
هریک از شهروندان چه سهمی در میزان آلودگی هوای شهر خود دارند؟ 

فرسودگی  هوایی  چنین  می کند.  زشت  را  شهر  چهرۀ  و   دارد  بدی  بوی  آلوده،  هوای 

ساختمان ها و پوسیدگی خودروها را سرعت می بخشد. همچنین کاهش فراورده های کشاورزی و 

از بین رفتن برخی گونه های جانوری را در پی دارد. افزون بر این ها باعث به وجود آمدن و تشدید 

بیماری های تنفسی مانند برونشیت،آسم، سرطان ریه و بسیاری از بیماری های دیگر نیز می گردد. 

از این رو، امروزه داشتن هوایی پاک و سالم، دغدغۀ روزافزون بسیاری از ساکنان شهرهای صنعتی 

و کلان شهرها شده است. 

آیا شیمی به ویژه سینتیک شیمیایی و کاربردهای آن برای حلّ این مشکلات و داشتن هوایی 

پاک تر، راهگشاست؟ 

بخش١

سینتیک شیمیایی
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در شیمی ٣ آموختید که هر واکنش شیمیایی توصیفی برای یک تغییر شیمیایی است. 

در هر واکنش شیمیایی، چه تند و چه کُند از یک یا چند واکنش دهنده، فراورده هایی با 

خواص متفاوت تولید می شود. شکل ١، برخی واکنش های شیمیایی را نشان می دهد که با 

تغییر رنگ، تولید رسوب، آزاد شدن گاز، داد و ستد گرما و ایجاد نور و صدا همراه هستند. 

انبساط  شیمیایی،  مواد  انفجار  در 
بسیار سریع گازهای آزاد شده، شوک 
موجی بسیار قوی با فشار بیش از 
سرتاسر  در  اتمسفر   ٧٠٠،٠٠٠
با  که  کرده  منتشر  پیرامون  محیط 
سرعتی بیش از  ms-1  ٩٠٠٠ باعث 

تخریب فیزیکی بناها می شود.

از  آن  در  که  است  سریع  بسیار  شیمیایی  واکنش  یک  انفجار،  الف( 
مایع، حجم  یا  به حالت جامد  مادۀ منفجرشونده  از یک  مقدار کمی 

بسیار زیادی از گازهای داغ تولید می شود. 

ب( افزودن محلول سدیم کلرید به 
محلول نقره نیترات باعث تشکیل 
سریع رسوب سفیدرنگ نقره کلرید 

می شود.

زنگار  می زنند.  زنگ  کندی  به  مرطوب  هوای  در  آهنی  اشیای  پ( 
تولید شده در این واکنش ترد و شکننده است و فرو می ریزد. 

ت( بسیاری از کتاب های دست نویس 
زرد  زمان،  گذر  در  قدیمی  چاپی  و 
نشان  پدیده  این  شده اند.  پوسیده  و 
می دهد که واکنش تجزیۀ سلولز کاغذ 

بسیار کند رخ می دهد. 

شکل 1ــ نمایش برخی واکنش های شیمیایی با سرعت های گوناگون
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بررسی شکل ١ نشان می دهد که زمان انجام واکنش ها متفاوت است به طوری که 

گستره ای از چندصدم ثانیه تا چندسده را دربرمی گیرد. 

روزانه واکنش های شیمیایی بسیاری در اطراف ما و حتی درون بدن ما با سرعت های 

گوناگونی رخ می دهند. برخی از این واکنش ها مفید و ضروری بوده درحالی که برخی دیگر 

زیان بار و ناخواسته اند. از این رو، برخی شیمی دان ها در پی یافتن راه هایی برای کاهش 

سرعت یا متوقف کردن واکنش های ناخواسته و برخی دیگر به دنبال سرعت بخشیدن به 

واکنش هایی هستند که بتوانند فراورده هایی گوناگون با صرفۀ اقتصادی تولید کنند. 

آشکار است که این توانایی به دست نخواهد آمد مگر آنکه شیمی​دان ها دربارۀ شرایط 

و چگونگی انجام واکنش های شیمیایی و عوامل مؤثر بر سرعت انجام آنها، آگاهی لازم را 

داشته باشند. سینتیک شیمیایی شاخه ای از شیمی است که این آگاهی ها را در اختیار ما 

می گذارد. 

سرعت متوسط مصرف و تولید مواد شرکت کننده در واکنش 
و  با گذشت زمان، واکنش دهنده ها مصرف  می دانید که در یک واکنش شیمیایی 

فراورده ها تولید می شوند. در سینتیک شیمیایی آهنگ مصرف واکنش دهنده ها و تولید 

فراورده ها در بازه ای از زمان اهمیت ویژه ای دارد. برای نمونه، به واکنش تیغۀ روی با محلول 

مس )II( سولفات توجه کنید، )شکل ٢(.

Cu2+ (aq) با Zn(s) شکل٢ــ پیشرفت واکنش

و  کاسته شده  محلول  آبی  رنگ  از شدّت  به تدریج  زمان  با گذشت  واکنش  این  در 

در پایان واکنش، محلول بی رنگ می شود. این ویژگی بیانگر آن است که مقدار یون های 

Cu2+   (aq) کاهش یافته و جرم Cu(s) تولید شده، افزایش می یابد. این واکنش تا جایی پیش 
Cu2+   (aq) تقریباً به صفر می رسد. به نظر شما در این واکنش،  می رود که مقدار یون های 

جرم Zn(s) چه تغییری می کند؟ 

خودبه خودی بودن یک واکنش 
این  به  ترمودینامیک  دید  از 
معنا نیست که واکنش یاد شده 
انجام شود.  با سرعت  بایستی 
وجود  بسیاری  واکنش های 
دارند که ترمودینامیک، امکان 
وقوع آنها را پیش بینی می کند 
شیمیایی  سینتیک  دید  از  اما 
آنها  وقوع  برای  مناسبی  راه 

وجود ندارد.
ترمودینامیـک  و  سـینتیک 
مکمـل  می تـوان  را  شـیمیایی 
زیـرا  دانسـت،  یکدیگـر 
 ∆G تعییـن  بـا  ترمودینامیـک 
آن را  وقـوع  امـکان  واکنـش، 
کـه  درحالـی  بررسـی می کنـد 
سـینتیک شـیمیایی به بررسـی 
انجـام  سـرعت  و  چگونگـی 

می پـردازد. واکنـش 

)الف( )ب( )پ(
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فکر کنید 
١ــ دانش آموزی یک محلول محتوی ٠/٠2 مول مس )II( سولفات در اختیار دارد. او 

تیغه ای از فلز روی را درون محلول قرار می دهد و پس از ٢٠دقیقه محلول بی رنگ می شود. 

آهنگ مصرف یون های Cu2+   (aq) را برحسب مول بر دقیقه (mol.min-1) به دست آورید. 

٢ــ اگر تعداد مول های مصرف شده از یک واکنش دهنده در واحد زمان بیانگر سرعت 

مصرف آن باشد، با بررسی شکل های زیر، سرعت متوسط مصرف مادۀ رنگی را برحسب 

مول بر دقیقه (mol.min-1) حساب کنید. 

تجربه نشان می دهد که سرعت متوسط مصرف یا تولید موادشرکت کننده را می توان 

با اندازه گیری کمیت هایی مانند جرم، حجم، فشار و … تعیین کرد. 

همچون دانشمندان 
واکنش کلسیم کربنات را با محلول هیدروکلریک اسید در دما و فشار اتاق مطابق 

شکل زیر درنظر بگیرید. 

لید  تو یا  ف  مصر عت  سر
در  شرکت کننده  مادۀ  یک 
واکنش در گسترۀ زمانی قابل 
اندازه گیری را سرعت متوسط 
با  را  آن  و  می گویند  ماده  آن 
نمایش می دهند. از این رو،  R

تولید  متوسط  سرعت  R (A)
نشان  را   A مادۀ  مصرف  یا 

می دهد. 

R حرف اوّل واژۀ Rate به معنای 
نرخ، آهنگ یا سرعت است. 

CO (g)2

CaCO (s)3

HCl(aq)

CaCO3(s) + 2HCl(aq)  →  CaCl2(aq) + CO2(g) + H2O(l) 	

واکنش محلول سفیدکننده با 0/05 مول از نوعی رنگ غذا

)الف( )ب( )پ(
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جدول زیر، جرم مخلوط واکنش را برحسب زمان برای این آزمایش نشان می دهد. 

با توجه به داده های جدول، به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید: 

٠1٠2٠3٠4٠5٠6٠زمان )ثانیه(
65/9865/3264/8864/6664/5564/5٠64/5٠جرم مخلوط واکنش )گرم(

………………………………٠٠/661/1٠جرم کربن دی اکسید)گرم( 

الف( چرا با گذشت زمان از جرم مخلوط واکنش کاسته می شود؟

ب( جدول را کامل کنید. 

پ( با گذشت زمان جرم گاز آزاد شده چه تغییری می کند؟ چرا؟ 

ت( در چه زمانی واکنش به پایان می رسد؟ چرا؟ 

(1mol CO2 = 44g) .ث( جدول زیر را کامل کنید

زمان 
)s(n(CO2), (mol)∆n(CO2), (mol)

n(CO )
R(CO ) ,(mol.s )

t
−∆

=
∆

12
2

0
10
20
30
40
50

0
1/50 × 10-2

2/50 × 10-2

3/00 × 10-2

............

............

1/50 × 10-2

1/00 × 10-2

.............

.............

.............

1/50 × 10-3

1/00 × 10-3

..................

..................

..................

ج( نمودار مول ــ زمان را برای گاز CO2 برروی کاغذ میلی متری زیررسم کنید.

اگر شمار مول های یک ماده را 
 ∆ n = n2 - n1 ،نمایش دهیم n با
تغییر تعداد مول های آن ماده را 

نشان می دهد. 
 n > 0 ∆ ، افزایش شمار مول های 
فراورده و n < 0 ∆ ،کاهش شمار 
در  را  واکنش دهنده  مول های 

واکنش نشان می دهد. 
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چ( سرعت متوسط تولید CO2 با گذشت زمان چه تغییری می کند؟ چرا؟ 

واکنش  فراورده در  برای هرسه  زمان  ــ  آزمایش نشان می دهد که نمودار مول  ح( 

کلسیم  کربنات با محلول هیدروکلریک اسید از هر لحاظ یکسان است. چرا؟ 

سرعت متوسط و شیب نمودار مول ــ زمان  
با چگونگی محاسبۀ سرعت متوسط تولید فراورده در یک واکنش شیمیایی آشنا شدید. 

نمودار١، نمودار مول ــ زمان را برای کلسیم کلرید تولید شده در واکنش کلسیم کربنات با 

محلول هیدروکلریک اسید نشان می دهد. 

0/035

0/030

0/025

0/020

0/015

0/010

0/005

0         10        20        30         40        50        60        70

B

A

∆t

∆n = 0/010 mol

(S)

(mol)

نمودار ١ــ نمودار مول ــ زمان برای فراورده

در نمودار 1، نقطۀ A نشان می دهد که در زمان t1 = 1٠s، مول های کلسیم کلرید 

برابر با ٠/٠15 mol = n1 و نقطۀ B نشان می دهد که در زمان t2 = 2٠s، مول های این ماده 

برابر با ٠/٠25 mol = n2 است. از این رو: 

∆n(CaCl2) = n2 - n1 = ٠/٠25 mol  ̶  ٠/٠15 mol = ٠/٠1٠ mol 	

ثانیه                        ٢٠ تا   ١٠ زمانی  گسترۀ  در  را  کلرید  کلسیم  مول های  تغییر  مقدار،  این 

، شیب خط AB در نمودار  n
t

∆
∆

)t = t2 - t1 = 2٠s - 1٠s = 1٠s∆( نشان می دهد. نسبت 

مول ــ زمان است. این نسبت علامت مثبت دارد و سرعت متوسط تولید کلسیم کلرید را در 

بازۀ زمانی ١٠ تا ٢٠ ثانیه مشخص می کند. 

مول

زمان
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نمودار 1 همچنین نشان می دهد هرچه واکنش به پایان آن نزدیک تر می شود، شیب 

نمودار مول ــ زمان کندتر شده تا اینکه از ثانیۀ ٥٠ به بعد برابر با صفر می شود. از این رو، 

می توان نتیجه گرفت این واکنش با گذشت ٥٠ ثانیه به پایان رسیده است و پس از آن دیگر 

فراورده ای تولید نمی شود.

فکر کنید 
١ــ در واکنش CaCO3(s) با HCl(aq)، چه رابطه ای بین سرعت متوسط مصرف این 

دو ماده وجود دارد؟ این رابطه را بنویسید. 

٢ــ یکی از آلاینده های خروجی ازاگزوز خودروها گاز نیتروژن مونوکسید )NO( است. 

این گاز درون موتور خودرو در دماهای بالا مطابق واکنش زیر تولید می شود: 

N2(g) + O2(g)   →   2NO(g) 	

R(NO) را برحسب  R(O و  )2
R(N باشد،  ) / mol.s−= 1

2 0 15 اگر در شرایط معینی 

mol.min-1 به دست آورید. 

٣ــ با توجه به نمودار زیر که تغییر مول های نوعی رنگ غذا در واکنش با یک محلول 

سفیدکننده را نشان می دهد، به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید. 

0/05

0/04

0/03

0/02

0/01

0                    100                  200                   300                  400

الف( مول های واکنش دهنده )رنگ غذا( با گذشت زمان چه تغییری می کند؟ چرا؟ 

ب( شیب نمودار مول ــ زمان چه علامتی دارد؟ چرا؟

پ( توضیح دهید چرا علامت منفی در رابطۀ زیر نوشته می شود. 

 ∆n )واکنش دهنده(                                                      R ______________  - = )واکنش دهنده( 	
∆t                                                                  

ت( سرعت متوسط مصرف رنگ غذا را برحسب مول بر دقیقه به دست آورید. 

)mol(مول

)s(زمان
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بیشتر بدانید 
ـ زمان، هر نقطه روی نمودار، سرعت لحظه ای را در آن لحظه نشان می دهد. برای  در نمودار مول ـ
درک بهتر، سرعت لحظه ای مصرف یا تولید هر شرکت کننده را می توان از روی سرعت متوسط آن تعریف 
، شیب خط AB و سرعت متوسط تولید فراورده نامیده می شود. اگر گسترۀ  n dn

t dt
∆ =
∆

کرد. در نمودار زیر، 
زمانی t∆، کوچک و کوچک تر شود )t2 به t١ نزدیک تر شود(، نقطۀ B به نقطۀ A نزدیک و نزدیک تر شده 

تا اینکه سرانجام خط AB در نقطۀ A بر نمودار مماس خواهد شد. 

A

B

B

B

t1

n1

t2

n2

در این حالت با سرعت لحظه ای تولید فراورده روبه رو هستیم؛ به طوری که سرعت لحظه ای همان 
حدّ سرعت متوسط تولید فراورده است، هنگامی که t∆ به سمت صفر میل می کند. 

n  حدّ = سرعت لحظه ای تولید فراورده dn
t dt

∆ =
∆

	

سرعت واکنش 
واکنش  در  از شرکت کننده ها  برای هریک  زمان  ــ  دریافتید که شیب نمودار مول 

استوکیومتری  ضریب  اگر  که  به طوری  است.  آن  استوکیومتری  ضریب  با  متناسب 

شرکت کننده ها یکسان نباشد، سرعت متوسط آنها متفاوت خواهد بود. شیمی دان ها 

نام سرعت  به  از یک مفهوم کاربردی  برای درک آسان پیشرفت واکنش در واحد زمان، 

واکنش استفاده می کنند. 

مول

زمان

 ∆t →٠
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فکر کنید
١ــ سرعت متوسط تولید گاز اکسیژن در واکنش زیر: 

2N2O5(g)   →   4NO2(g)  +  O2(g) 	

در گسترۀ زمانی معینی برابر با mol.s-1 4-10 × 5 است. 

الف( سرعت متوسط مصرف N2O5(g) و تولید NO2(g) را در این گسترۀ زمانی به دست آورید. 

ب( سرعت متوسط تولید یا مصرف هر شرکت کننده را به ضریب استوکیومتری آن 

تقسیم کنید. چه نتیجه ای می گیرید؟ 

پ( حاصل تقسیم در قسمت ب، سرعت واکنش نام دارد. برای این واکنش با استفاده 

از سرعت متوسط تولید یا مصرف مواد شرکت کننده، رابطۀ سرعت واکنش را بنویسید. 

ت( ارتباط معادلۀ شیمیایی موازنه شده واکنش با رابطۀ زیر را توضیح دهید. 

 R )واکنش(  n(N O ) n(NO ) n(O )
t t t

∆ ∆ ∆
= − = + = +

∆ ∆ ∆
2 5 2 2

2 4

ث( سرعت متوسط کدام ماده با سرعت واکنش برابر است؟ توضیح دهید. 

٢ــ گاز نیتروژن مونوکسید )آلاینده ای که از اگزوز خودروها وارد هواکره می شود( در 

هواکره مطابق واکنش زیر به گاز نیتروژن دی اکسید قهوه ای رنگ تبدیل می شود. 

2NO(g)  +  O2(g) → 2NO2(g) 	

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

  زمان )ساعت( 

غلظت مولی 
 )mol.L-1(

013714

]NO2[00/010/020/030/04

]NO[0/100/090/080/070/06

]O2[0/100/0950/090/0850/08

R(NO را برحسب mol.L-1.h-1 حساب کنید.  )2 R(O و  )2 الف( در سه ساعت نخست، 

کنید.  حساب  دوم  ساعت  هفت  و  نخست  ساعت  هفت  در  را  واکنش  سرعت  ب( 

کدام یک بیشتر است؟ چرا؟ 

پ( هریک از منحنی های b ، a و c مربوط به کدام شرکت کننده است؟ توضیح دهید.

در  شرکــــت کننده ها  برای 
توان  می  محلول،  و  فازگاز 
سرعت متوسط مصرف یا تولید 
را افزون بر یکای مول بر زمان 
با یکای مول بر لیتر بر زمان نیز 

گزارش کرد. 

با  را  ماده  یک  مولی  غلظت 
آن  شیمیایی  فرمول  نوشتن 
نمایش  کروشه  یک  درون 

می دهند. 	
]A[ = A غلظت مولی               

)h(زمان

)m
ol

.L
-1

ی)
مول

ت 
لظ

غ
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عوامل مؤثر بر سرعت واکنش 
درزندگی روزمره با پدیده ها، فرایندها و تغییرهای شیمیایی گوناگونی روبه رو می شوید 

که سرعت واکنش در آنها اهمیت  بسزایی دارد. به نمونه های زیر توجه کنید: 

به  را  آنها  برای نگهداری طولانی مدت فراورده های گوشتی،  شکل3ــ 

حالت منجمد ذخیره می کنند.

شکل4ــ بیمارانی که مشکلات تنفسی دارند، در شرایط اضطراری نیاز 

به تنفس از کپسول گاز اکسیژن خالص دارند.

شکل5 ــ بارگاه ملکوتی امامان معصوم )ع( را با ورقه های نازک طلا 

تزیین می کنند. با گذشت زمان، این گنبدها همچنان درخشان باقی 

با  شیراز(  )حافظیۀ  حافظ  مقبرۀ  مسی  طاق  که  درحالی  می مانند؛ 

گذشت زمان سبزرنگ شده است. 

شکل7ــ تراشه های چوب، سریع تر از تکه های چوب می سوزند.

شکل6ــ حبۀ قند آغشته به خاک باغچه سریع تر و آسان تر می سوزد.

در نمونه هایی از این دست، نقش عوامل مؤثر بر سرعت واکنش را به صورت پنهان یا 

آشکار می توان جست وجو کرد. 
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بررسی ها نشان می دهد که سرعت واکنش ها با  تغییر فعالیت شیمیایی )واکنش پذیری( 

واکنش دهنده  ذره های  میان  تماس  سطح  و  کاتالیزگر  غلظت،  دما،  واکنش دهنده ها، 

دستخوش تغییر می شود. 

به نظر شما در هریک از نمونه های یاد شده اهمیت کدام عامل در سرعت واکنش 

بیان شده است؟ 

فکر کنید
١ــ در هریک از موارد زیر با توجه به شکل، علت اختلاف در سرعت واکنش را توضیح 

دهید. 

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

متفاوت است. 

سرخ  و  داغ  را  چینی  کپسول  در  موجود  آهن  گردِ  آتش،  شعلۀ  ب( 

می کند؛ در حالی که پاشیدن و پخش کردن گردِ آهن بر روی شعله، 

سبب سوختن آن می شود. 

پ( محلول بنفش رنگ پتاسیم پرمنگنات با یک اسید آلی در دمای 
اتاق به کندی واکنش می دهد، اما با گرم شدن، محلول به سرعت 

بی رنگ می شود. 

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

ث( محلول هیدروژن پراکسید در دمای اتاق به کندی تجزیه شده و 
گاز اکسیژن تولید می کند، در حالی که افزودن دو قطره از محلول 
پتاسیم یدید، سرعت واکنش را به طور چشمگیری افزایش می دهد. 
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٢ــ در نمودار زیر، منحنی A برای واکنش کلسیم کربنات با محلول هیدروکلریک 

اسید 0/1mol. L-1 در دمای اتاق رسم شده است. با دلیل مشخص کنید در هریک از موارد 

C( تغییر مول های کربن دی اکسید را باگذشت زمان به درستی  یا   B( زیر، کدام منحنی

نشان می دهد. 

الف( قرار دادن ظرف واکنش در حمام محتوی آب و یخ 

ب( انجام واکنش با محلول 0/2mol. L-1 اسید 

A

B

C

قانون سرعت
تاکنون دریافتید که افزایش غلظت واکنش دهنده ها اغلب منجر به افزایش سرعت 

واکنش می شود، اما نمی توان به طور نظری مشخص کرد که با چه نسبتی سرعت واکنش 

افزایش می یابد؛ زیرا سرعت واکنش، کمیتی تجربی است. برای نمونه اگر در واکنش تجزیه 

گرمایی دی نیتروژن پنتوکسید، غلظت این ماده سه برابر شود، سرعت واکنش چه تغییری 

می کند؟ به این پرسش براساس معادلۀ واکنش نمی توان پاسخی قطعی داد!

بتوان  تا  باشد  اختیار  در  تجربی  داده های  باید  پرسش،  این  به  دادن  پاسخ  برای 

رابطه ای میان سرعت واکنش و غلظت واکنش دهنده یافت. به چنین رابطه ای، قانون سرعت 

می گویند. جدول زیر داده های تجربی را برای واکنش: 

 2N2O5(g)   →   4NO2(g)  +  O2(g) 	

در یک دمای معین نشان می دهد. 

سرعت آغازی )mol.L-1.s-1)غلظت آغازی N2O5 (mol.L-1)شماره آزمایش 

10/103/30 × 10-6

20/206/60 × 10-6

30/501/65 × 10-5

مول

زمان
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به طور کلی می توان نوشت: 

)R( سرعت واکنش ∝ [N2O5] n 	

برای تبدیل این نسبت به یک تساوی، آن را در ثابت تناسب ضرب می کنیم. این ثابت، 

ثابت سرعت نام دارد )k( که کمیتی تجربی و وابسته به دما است. بنابراین، شکل کلی 

قانون سرعت این واکنش به صورت زیر خواهد شد:

R = k [N2O5] n 	

حال برای یافتن رابطۀ دقیق سرعت واکنش با [N2O5]، باید مقدار n را بیابیم. برای 

این منظور، داده های آزمایش )١( را با )٢( مقایسه می کنیم. این مقایسه نشان می دهد که 

با دو برابر شدن [N2O5]، سرعت واکنش نیز دو   برابر شده است. بنابراین، می توان نتیجه 

گرفت که سرعت واکنش با [N2O5]، رابطۀ مستقیم دارد و ١=  n است. از این رو گفته می شود 

این واکنش، مرتبۀ اول است. 

R[N2O5] شمارۀ آزمایش 
 mol.L-1.s-1

10/103/30 × 10-6

20/206/60 × 10-6

30/5016/5 × 10-6

خود را بیازمایید 
شیمی​دان ها سرعت واکنش میان هموگلوبین )Hb( و کربن مونوکسید را در دمای 

C°20 بررسی کرده اند. جدول زیر، نتایج این پژوهش ها را نشان می دهد. 

شمارۀ 
آزمایش

سرعت آغازی واکنش غلظت آغازی واکنش دهنده ها 
(mol.L-1.s-1( ]CO[]Hb[

11/0 × 10-62/2 × 10-66/10 × 10-7

21/0 × 10-64/4 × 10-61/22 × 10-6

33/0 × 10-64/4 × 10-63/66 × 10-6

الف( سرعت واکنش با ]Hb[ چه رابطه ای دارد؟ چرا؟ 

ب( در رابطۀ زیر، مقدار m و n را به دست آورید. 

R = k [Hb]n [CO]m 	

⇒R = k [ N2O5] 1×21
×2n

  aA + bB → ..... واکنش کلی
ایــن  بـرای  بگیـریـد.   نظـــر  در  را 
نــــــوشت:           تـــوان  می  واکـــنش 
رابطه  این  در   .R = k[A]m[B]n

را  ترتیب مرتبۀ واکنش  به   n و   m
نسبت به واکنش دهنده های A و 
B نشان می دهند که از داده های 

تجربی به دست می آیند. 

بالایی  واکنش پذیری   CO مولکول 
برای  آن  تمایل  که  به طوری  دارد. 
مراتب  به  هموگلوبین  با  واکنش 
این  است.   O2 مولکول  از  بیشتر 
ویژگی سبب می شود که مولکول های 
CO موجود در هوای دم، جایگزین 
و  شده  هموگلوبین  در   O2 مولکول 
بافت ها  به  از رسیدن اکسیژن  مانع 

خواهد شد. 

در قانون سرعت، سرعت آغازی 
)R( هم ارز با سرعت لحظه ای 

واکنش است. 

 ×5n ×51
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نظریه های سینتیک شیمیایی 
تا به حـال سرعت واکنش هـای شیمیایی را به صورت تجربی بررسی کردیم و بیشتر 

از پرسش های  یافتن پاسخ بسیاری  آنها پرداختیم، ولی برای  به جنبه هـای ماکروسکوپی 

مطرح شده در ذهن شما باید واکنش ها را در سطح مولکولی بررسی کرد. برای این منظور 

دو نظریۀ مهم و اساسی مطرح شده است که واکنش های شیمیایی را در سطح مولکولی 

بررسی می کند.

آ( نظریۀ برخورد                          

ب( نظریۀ حالت گذار

گرچه اساس هر دو نظریه، برخورد بین ذره های واکنش دهنده است، ولی میان آنها 

تفاوت هایی اساسی وجود دارد.

 

نظریۀ برخورد
این نظریه تنها برای توصیف واکنش های بنیادی در فاز گاز به کار می رود. مطابق با این 

نظریه یک واکنش بنیادی هنگامی رخ می دهد که بین ذره های واکنش دهنده برخوردی مؤثر 

صورت گیرد. برخورد هنگامی مؤثر است و  به تولید فراورده می انجامد که طیّ آن، ذره های 

برخوردکننده، جهت گیری مناسب و انرژی کافی داشته باشند.

البته افزایش تعداد برخورد میان ذره ها نیز احتمال وقوع برخوردهای مؤثر را افزایش 

می دهد)چرا؟(.

تعداد برخوردها
واکنش نیتروژن مونوکسید با اوزون را در نظر بگیرید.

NO(g)  +  O3(g)  →  NO2(g)  + O2(g) 	

در شکل 8، نمایی از آغاز واکنش میان این دو گاز در دمای ثابت نشان داده شده 

است. این شکل ظرفی با حجم ثابت را نشان می دهد که از )الف( به )پ( تعداد مولکول های 

O3 ثابت، ولی تعداد مولکول های NO افزایش یافته است.
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O3(g) با NO(g) شکل ٨  ــ اثر غلظت بر سرعت واکنش های شیمیایی .  بررسی افزایش تعداد برخوردها در واکنش
(پ(                                                    )ب(                                                 )الف)           

واکنش بنیادی، واکنشی است 
که در آن فراورده ها از برخورد 
مستقیم ذره های واکنش دهنده 
تــــــــولید می شونــــــــد. در این 
واکنش ها،  ضریب استوکیومتری 
هر واکنش دهنده مرتبۀ آن را در 

قانون سرعت نشان می دهد.
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خود را بیازمایید
 NO 1. با کمی دقت در شکل 8 مشخص کنید که احتمال برخورد بین مولکول های

با مولکول های O3 از ) الف( به ) پ( چه تغییری کرده است؟ چرا؟

2. سرعت واکنش در کدام ظرف بیشتر است؟ چرا؟

جهت گیری مناسب ذره های برخوردکننده
برای اینکه برخورد بین ذره های واکنش دهنده به واکنش و تولید فراورده بینجامد، 

باید این ذره ها در جهت مناسبی به یکدیگر نزدیک شده، برخورد کنند.

فکر کنید
1. واکنش زیر را در نظر بگیرید:

NO2Cl(g) + Cl(g)  →  NO2(g) + Cl2(g) 	

برای انجام این واکنش دو برخورد در شکل روبه رو پیشنهاد شده است.

کدام جهت برای برخورد، به تولید فراورده می انجامد؟ چرا؟

2. واکنش Cl(g) با HI(g) را در نظر بگیرید:

Cl(g) HI(g) HCl(g) I(g)+ → + 	

بر طبق نظریۀ برخورد برای انجام این واکنش باید بین Cl(g) با HI(g) برخوردی 

صورت گیرد. با رسم یک شکل این برخورد مناسب را نشان دهید.

انرژی کافی ذره ها هنگام برخورد
از میان همۀ برخوردها فقط تعداد بسیار کمی منجر به انجام واکنش می شود. این 

تعداد افزون بر داشتن جهت گیری مناسب باید انرژی کافی نیز داشته باشند. برای درک 

اثر این عامل بر سرعت واکنش های شیمیایی، واکنش NO(g) با O3(g) را دوباره در نظر 

نشان  از سه جهت مختلف  واکنش دهنده  مولکول های  بین  برخورد  در شکل9،  بگیرید. 

داده شده است.

NO انرژی جنبشی دارند و در ظرف واکنش پیوسته با یکدیگر  مولکول های O3 و 

واکنش  به  واکنش دهنده  مولکول های  بین  برخوردهای  همۀ  ولی  می کنند،  برخورد 

نمی انجامد؛ زیرا همۀ آنها انرژی کافی ندارند. همان طوری که در شکل 9 دیده می شود، 

 b به واکنش می انجامد و فراورده ها را تولید می کند، ولی برخوردهای a فقط برخوردهای

و c فراورده ای تولید نمی کنند)چرا؟(. 

ذره هـای  برخـورد  نظریۀ  در 
ت  ر صو به  ه  هند د کنش  ا و
گوی های سخت در نظر  گرفته 
نظریه،  این  بر طبق  می شوند. 
د  ا تعد به  کنش  ا و عت  سر
ی  ها ه  ر ذ بین  ها  د ر خو بر
واکنش دهنده )در واحد حجم 
و در واحد زمان( بستگی دارد.
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O

O
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Cl

N

O

Cl Cl

شکل ٩ـ ـ انرژی برخورد و سرعت 
زیادی  تعداد  اگرچه  واکنش. 
برخورد به وقوع می پیوندد، اما 
تنها شمار اندکی که انرژی کافی 
و جهت گیری مناسب دارند به 

تولید فراورده می انجامند. 

) الف(

) ب(
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برای درک بهتر وجود انرژی کافی برای ذره های واکنش دهنده هنگام برخورد، به 

مثالی توجه کنید. گلوله ای در نقطۀ A قرار دارد و شخصی می خواهد آن را به نقطۀ B منتقل 

کند، ولی بین این دو نقطه یک قله وجود دارد، )شکل 10(. برای منتقل  کردن گلوله از 

نقطۀ A به نقطۀ B، گلوله باید از این قله بگذرد. برای این منظور، دست کم باید انرژی لازم 

برای رساندن گلوله به بالای قله فراهم باشد؛ زیرا از آن به بعد گلوله بر اثر نیروی گرانش 

روی سطح شیب دار به پایین سرازیر می شود.

Ea

A

B

به  واکنش دهنده ها  تبدیل  برای  نیز  شیمیایی  واکنش های  در  مثال،  این  همچون 

انرژی،  این مقدار  انرژی لازم است.  B(، مقداری  نقطۀ  به   A از  نقطۀ   فراورده ها )حرکت 

حداقل مقدار انرژی لازم برای شروع یک واکنش شیمیایی است و از آن با عنوان انرژی 

فعال سازی یاد می شود. آیا می دانید انرژی فعال سازی صرف چه عملی می شود؟ 

بیشتر بدانید
هر نظریه چارچوبی با فرض های روشن دارد. هریک از این فرض ها )اصول موضوعه( می تواند 
یک قانون علمی نیز باشد. نظریه تا جایی که مشاهده های تجربی را تفسیر می کند، معتبر است. در 

غیراین صورت، نارسایی دارد. نظریۀ برخورد، نارسایی هایی دارد که برخی از آنها عبارت اند از: 
1 ــ  نظریۀ برخورد برای واکنش های بنیادی در فاز گازی به کار می رود. از این نظریه نمی توان 
برای توجیه واکنش هایی استفاده کرد که در حالت محلول انجام می شوند؛ زیرا در حالت محلول فاصلۀ بین 
ذره های واکنش دهنده کم است و نمی توان مانند فاز گازی ذره ها را جدا از یکدیگر و مستقل در نظر گرفت. 
2 ــ در نظریۀ برخورد، ذره های واکنش دهنده به صورت گوی هایی سخت در نظر گرفته می شوند که 
برخوردی کشسان دارند )برخوردی که مجموع انرژی جنبشی انتقالی ذره ها پیش و پس از برخورد ثابت 
می ماند(، در صورتی که می دانیم ذره های واکنش دهنده ضمن مبادلۀ انرژی، بر یکدیگر نیز اثر می گذارند.

)Ea( شکل ١٠ــ نمایش انرژی فعال سازی
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3 ــ در نظریۀ برخورد، فقط حـرکت های انتقالـی ذره هـای واکنش دهنده در نظر گـرفته مـی شود. در 
صورتی که حـرکت هـای چرخشی و ارتعاشی ذره هـای واکنش دهنده نیز در نحوۀ انجام واکنش نقش دارند.

این نارسایی ها نشان می دهند که به نظریه ای نو و کامل تر نیاز است، نظریه ای که فرض های درست 
و  کاربردی نظریۀ پیشین را در برداشته و تا آنجا که می تواند نارسایی های آن را برطرف می کند. 

نظریۀ حالت گذار
در نظریۀ حالت گذار، برخی از نارسایی های نظریۀ برخورد بر طرف شده است. از  جمله 

آنکه این نظریه افزون بر واکنش در فاز گازی برای فاز محلول نیز قابل استفاده است. 

واکنشH2(g)  با Cl(g) را در نظر بگیرید: 

H2(g) + Cl(g) →  HCl(g)  + H(g) 	

هنگامی که ذرّه های واکنش دهنده، یعنی H2 و Cl با هم برخورد کنند، مدت زمانی 

در کنار یکدیگر قرار می گیرند. در این هنگام )یعنی هنگام برخورد( پیوندهای موجود در 

ذرّه های واکنش دهنده دچار دگرگونی می شوند. به واقع پیوندهای اولیۀ آنها تا حدودی 

سُست شده و تشکیل پیوندهای تازه ای خودنمایی می کند )شکل11(.

H __ H H .... H .... ClCl H __ ClH

همان طوری که ملاحظه می کنید برای تشکیل مولکول های HCl، پیوند H-H به تدریج 

شکسته و پیوند H-Cl به تدریج تشکیل مـی شود. حالت های )الف( تا )پ( مـراحـل تشکیل 

HCl را نشان می دهند. بـه حـالت )ب( که در آن هم زمان پیوند اولیه در حال شکستن و 
پیوند جدید در حال تشکیل است، حالت گذار یا پیچیدۀ فعّال می گویند. به همین دلیل 

این نظریه، به نظریۀ حالت گذار یا نظریۀ پیچیدۀ فعّال شهرت یافته است. پیچیدۀ فعّال، 

و  جدا سازی  واکنش ها  حین  را  آن  نمی توان   که  به طوری  است،  ناپایداری  بسیار  گونۀ 

شناسایی کرد. 

در  واکنش  این  فراوردۀ  و  واکنش دهنده ها، حالت گذار  انرژی  شیوۀ نمایش سطح 

شکل 12 نشان داده شده است.

شکل 1١ــ تشکیل پیچیدۀ فعال در واکنش H2(g) با Cl(g). خط چین ها پیوندهای شیمیایی در حال 
گسستن یا در حال تشکیل را نشان می دهند.

 (Ahmad H.Zewail) احمد زویل
در  مصری  مسلمان  شیمی دان 
سال ١٩٩٩ میلادی )1378 شمسی( 
موفق به دریافت جایزه نوبلِ شیمی 
روی  همکارانش  و  او    گردید. 
حالت گذار در واکنش های شیمیایی 
پژوهش  نتایج  می کنند.  تحقیق 
گذار،  حالت  که  می دهد  نشان  آنها 
طول عمر بسیار کوتاهی در حدود 

فمتوثانیه )١٥-١٠ ثانیه( دارد. 

پ                                                              ب                                                   الف           
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فراورده های این واکنش نیز ممکن است بتوانند با هم واکنش داده، واکنش دهنده ها 

 E′ a ،12 را دوباره تولید کنند. چنین واکنش هایی برگشت پذیر نامیده می شوند. در شکل

انرژی فعال​سازی واکنش برگشت را نشان می دهد.

همان طوری که در شکل 12 دیده می شود، مقدار انرژی فعال​سازی واکنش برگشت 

کمتر از انرژی فعال سازی واکنش رفت است. از این رو، سرعت واکنش برگشت بیشتر از 

سرعت واکنش رفت است )چرا؟(. 

انرژی های  با  واکنش   ∆H بین  رابطه ای  چه  کنید  مشخص  شکل12،  به  توجه  با 

فعال سازی واکنش رفت و برگشت وجود دارد؟ آن را بنویسید. 

فکر کنید
این  اما می توان  انفجاری و خطرناک است.  به شدت  اکسیژن  ــ  مخلوط هیدروژن 

مخلوط را در دمای اتاق برای مدتی طولانی )شاید هزارها سال!( نگه داشت، بدون اینکه 

واکنشی میان این دو گاز رخ دهد. این تناقض ظاهری را توجیه کنید.

خود را بیازمایید
1ــ هر یک از شکل های صفحۀ بعد به یک واکنش خاص تعلق دارد.

الف( انرژی فعال سازی و H∆ هر واکنش را روی شکل مشخص کنید.

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

H2 + Cl

Ea

E′

H + HCl

H ...  H ...Cl

  ∆H  > 0

a

شکل ١٢ــ نمودار انرژی ــ پیشرفت واکنش Cl با H2 در فاز گازی                  

پیشرفت واکنش

ی
رژ

ان
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2NOCl NO2 O2

NO O3

2NO Cl2

(g)

(g) (g)

(g) (g)

(g) (g)

پیشرفت واکنش

ی
رژ

ان

ی
رژ

ان

  )ب(   )الف(پیشرفت واکنش

2ــ واکنش زیر را در نظر بگیرید: 

O3(g) + O(g)  → 2O2(g) 	

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

الف( آنتالپی واکنش را محاسبه کنید.  

ب( در شرایط یکسان سرعت واکنش رفت را با برگشت مقایسه کنید.

O3(g) + O(g) 18kJ

2O2(g)

410 kJ

ی
رژ

ان

پیشرفت واکنش

19



O

N

O

O

Cl

Cl

N

O

Cl Cl

شیمی و زندگی

آلودگی هوا
دستیابی به دانش فنیِ تولیدِ فولاد و همچنین اختراع ماشین بخار در پایان سدۀ 

این تحول،  پایۀ  بر  بزرگی در جهان شد.  بسیار  به تحول صنعتی  هجدهم میلادی منجر 

ماشین آلات سنگینی طراحی و ساخته شد و نیز فراورده های کشاورزی، دارویی، غذایی، 

با گذشت دورۀ کوتاهی،  تولید شدند.  و در مقیاس صنعتی  انبوه  به صورت  و …  نساجی 

وضع جهان سر و سامان تازه ای یافت، سطح بهداشت همگانی بالا رفت و درنتیجه جمعیت 

جهان به طور چشمگیری افزایش پیدا کرد و شهرهای جدید و بزرگ تر پا به عرصۀ حضور 

گذاشتند.

در  صنعتی  تحولات  ادامۀ  و  نقل  و  حمل  صنعت  گسترش  صنایع،  روزافزون  رشد 

گرو یافتن منابع انرژی ارزان قیمت بود. از این رو، انسان ها سرخوش از پیشرفت صنایع 

گوناگون، بی وقفه در پی شناسایی، کشف، استخراج و مصرف سوخت های فسیلی بودند، 

نمودار )2(.

نمودار٢ــ مصرف سالانۀ نفت خام از سال 1910 تاکنون

اما این خوشحالی دیری نپایید و مشکلات تازه ای پدیدار شد. یکی از آنها آلودگی 

هوا بود. به طوری که هوای شهرهای صنعتی آن زمان بسیار آلوده و گاهی خفه کننده بود.

آسمان دیگر رنگ آبی نداشت، بیماری های تنفسی به سرعت گسترش یافته بود و بیشتر 

مردم از آسم و تنگی نفس رنج می بردند. متأسفانه امروزه این شرایط به صورت کم و بیش، 

بر شهرهای بزرگ و صنعتی کشور ما نیز حاکم شده است )شکل ١٣(.

مصرف سه 
برابر اکتشاف

مصرف

اکتشاف

ل(
سا

در
که 

بش
رد 

لیا
می

ت )
نف

مصرف برابر با اکتشاف

اکتشاف چهاربرابر مصرف

شکل ١٣ــ هوای آلوده

 1350( میلادی   ١٩٧0 دههٴ  در 
به  نزدیک  روزانه  شمسی( 

45،000،000 بشکه نفت در جهان 
مصرف می شد. هر بشکه نفت خام 

برابر با L  159  است.

سال

50

40

30

20

10

0
20302000197019401910
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امروزه داشتن هوای پاک دغدغۀ شمار روزافزونی از مردم و مسئولان شده است. 

می توان  چگونه  می آیند؟  کجا  از  آلاینده ها  این  و  چیست  آلودگی ها  این  منشأ  به راستی 

واکنش های  شناسایی  آیا  کرد؟  کنترل  یا  و  داد  کاهش  را  آنها  تولید  روزافزون  سرعت 

شیمیایی و همچنین سینتیک شیمیایی آنها می تواند راهکاری برای حلّ این مسئله ارائه 

کند؟

فکر کنید
١ــ الف( از اگزوز خودروها، چه گازهایی وارد هوا کره می شوند؟

ب( پژوهش ها نشان می دهند که آلاینده های زیر در خروجی اگزوز خودروها وجود 

دارند. 

CO, SO2, NO, CxHy

وجود یا پیدایش این گازها را توجیه کنید.

٢ــ مقدار برخی آلاینده های موجود در گازهای خروجی از اگزوز خودروها در جدول 

زیر داده شده است. با توجه به آنها به پرسش مطرح شده پاسخ دهید. 

COCxHyNOفرمول شیمیایی آلاینده

مقدار آلاینده برحسب گرم به 

ازای طی یک کیلومتر

5/991/671/04

١,٠٠٠,٠٠٠ خودرو در بخش های گوناگون فعّالیت کنند و  اگر در کشور ما روزانه 

از  از هریک  تُن  5٠km مسافت طی کند، حساب کنید چند  میانگین،  به طور  هر خودرو 

آلاینده ها، وارد هوا کره می شود؟

در اوایل قرن نوزدهم، لندن به یکی از 
آلوده ترین شهرهای دنیا تبدیل شده 
بود. به گونه ای که اغلب روزها هوای 
کثیف، آلوده و سیاه رنگی سطح شهر 
در  آلودگی  این  اوج  می پوشاند.  را 
دسامبر 1952 رخ داد که سبب مرگ 
10000 نفر از مردم لندن شد. این 
یافت  شهرت  بزرگ«  »دود  به  واقعه 
از  درآورد.  به صدا  را  زنگ خطر  و 
دانشمندان  و  پژوهشگران  پس،  آن 
فعّالیت های گسترده ای برای کاهش 

آلودگی هوا آغاز کردند.
برخی  در  هوا  آلودگی  هرچند 
اما  است؛  شده  کنترل  شهرها 
از  یکی  هوا  آلودگی  همچنان، 
امروزی  انسان  اساسی  چالش های 

است.

دلیل  به   NO2 و   NO گازهای 
)جفت  تک  الکترون  داشتن 
نشده( در ساختار خود، بسیار 

واکنش پذیرند.

وارد  که  هنگامی  رو،  این  از 
انسان  و  جانداران  بدن 
می شوند به بافت های مختلف 

بدن آسیب می رسانند.
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گوگرد  متفاوتی  مقادیر  پایین،  کیفیتِ  با  بنزین  و  گازوئیل  خام،  نفت  زغال سنگ، 

در  موجود  گوگرد  خودروها،  و  نیروگاه ها  در  مواد  این  سوزاندن  اثر  در  رو،  این  از  دارند. 

ناقص  دیگر، سوختن  از سوی  تولید می شود.  گاز گوگرد دی اکسید  و  نیز می سوزد  آنها 

هیدروکربن های موجود در این سوخت ها، منجر به تولید CO(g) و C (s) )دوده(  می شود. 

هریک از معادله های شیمیایی زیر، نوعی از سوختن ناقص بوتان را نشان  می دهند.

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

C H (g) O (g) C(s) H O(g)+ → +4 10 2 22 5 8 10 	

اکسیژن هوا در موتور  با  نیتروژن  ناخواستۀ گاز  واکنش  نیز دیدید که  این  از  پیش 

خودرو به دلیل دمای بالا انجام می شود و گاز نیتروژن مونوکسید تولید می کند.

فکر کنید
به نمودار انرژی ــ پیشرفت واکنش برای تولید گاز نیتروژن مونوکسید در دمای اتاق 

توجه کنید و به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید.

N2(g) + O2(g)

2NO(g)

181kJ

381kJ

الف( در شرایط یکسان سرعت واکنش رفت بیشتر است یا برگشت؟ چرا؟

 ∆S( خود به خودی است یا غیرخود به خودی؟ NO در دمای اتاق، تشکیل گاز )ب

این واکنش برابر با ٢٥J.K-1 است.(

پ( با این وجود چرا درگازهای خروجی از اگزوز خودروها، گاز NO مشاهده می شود؟

ت( چرا هیچ یک از واکنش های رفت و برگشت در دمای C °25 و فشار 1atm تقریباً 

انجام نمی شوند؟

پیشرفت واکنش        

ی
رژ

ان

بالای                خودرو  موتور  دمای 
C °١٠٠٠ است.
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به دنبال هوایی پاک
آلاینده های  بایستی  سالم تر،  و  پاک تر  هوای  داشتن  و  آلودگی  کاهش  منظور  به 

به  آنها  ورود  از  مانع  تا  را حذف کرد  نیروگاه ها  و  کارخانه ها  اگزوز خودروها،  از  خروجی 

هوا  کره شویم. همان طورکه می دانید گاز گوگرد دی اکسید از سوختن گوگرد موجود در 

سوخت های فسیلی ایجاد می شود. برای حذف گاز گوگرد دی اکسید می توان به دو روش 

زیر گوگرد  زدایی کرد.

تولید  بالاتر  با کیفیتِ  •گوگرد موجود در سوخت خودروها را جداسازی و سوخت 

کرد.

•گاز گوگرد دی اکسید خارج شده از نیروگاه ها را به دام انداخت تا از ورود آنها به 

هوا کره جلوگیری کرد. برای این منظور می توان گازهای خروجی را از روی کلسیم اکسید 

عبور داد.

برای حذف گازهای کربن مونوکسید )CO(، نیتروژن مونوکسید )NO( و هیدروکربن های 

نسوختهٔ موجود در گازهای خروجی از اگزوز خودروها چه باید کرد؟

گفتنی است که مدت زمان خروج این گازها از موتور خودرو و ورود آنها به هواکره 

بسیار کوتاه است. همچنین در این مدت، دمای آنها به سرعت کاهش می یابد از این رو، 

پاسخ شما باید راهکاری ارائه بدهد که بتواند در این شرایط راهگشا باشد.

انجام  اما  می دهد،  رخ  زیاد  فشار  و  بالا  خیلی  دمای  در  فقط  واکنش،  یک  گاهی 

واکنش در این شرایط بسیار پرهزینه است)چرا؟(. بنابراین، انجام واکنش در دمای پایین تر 

و فشار کمتر مطلوب تر است.

واکنش هاست.  بر سرعت  مؤثر  عوامل  از  یکی  کاتالیزگر،  که  آموختید  این  از  پیش 

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

خودش در پایان واکنش دست نخورده باقی می ماند. برای نمونه، هیدروژن پراکسید در 

حضور یون I -(aq) و در دمای اتاق به سرعت تجزیه می شود )شکل ١٤(.

در واقع کاتالیزگر در واکنش شرکت می کند؛ اما در پایان واکنش مصرف نشده و 

باقی می ماند. از این رو، می توان آن را بارها و بارها به کار برد.

و  دی اکسید  گوگرد  گاز 
با  نیتروژن  اکسیدهای 
در  موجود  اکسیژن  و  آب 
در  و  می دهند  واکنش  هوا 
سولفوریک اسید  به  نهایت 
تبدیل  اسید  نیتریک  و 
هنگام  اسیدها  این  می شوند. 
اسیدی  باران های  بارش، 
شدّت  به  و  می کنند  تولید 
تخریب  را  محیط زیست 

می کنند.

شیمی  مهندسان  و  شیمی دان ها 
می توانند با بهره گیری از روش های 
بر  حاکم  اصول  و  جداسازی 
واکنش های شیمیایی، راه هایی برای 
بالاتر  کیفیتِ  با  سوخت های  تولید 

ارائه کنند.
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فکر کنید
چرا استفاده از کاتالیزگرها در صنایع گوناگون، سبب کاهش آلودگی محیط زیست 

می شود؟

اینک فرض کنید که نمودار انرژی ــ پیشرفت واکنش برای تجزیهٔ هیدروژن پراکسید 

در حضور و در غیاب کاتالیزگر به صورت نشان داده شده در نمودار 3 است. همان گونه که 

مشاهده می کنید کاتالیزگر از طریق کاهش انرژی فعال سازی، سرعت واکنش را افزایش 

پایین تری  دماهای  در  را   واکنش ها  می توان  کاتالیزگر  از  استفاده  با  رو  این  از  می دهد، 

انجام داد.
برخی از فلزهای واسطه و ترکیب های 
آنها می توانند واکنش های گوناگون را 
دلیل،  همین  به  ببخشند.  سرعت 
و  گیاهان  انسان،  بدن  در  فلزها  این 
یافت  کم  بسیار  مقدار  به  جانوران 

می شوند.
آنزیمی  واکنش های  در  مواد  این 
در  مثال،  برای  می کنند.  شرکت 
از  برخی  انسان  کلیۀ  و  کبد  مغز، 

این فلزها وجود دارند.  

بافت

مقدار فلز واسطه 
)ppm(

منگنزکبالتمس

0/34ــ17/5مغز

24/90/181/68کبد

17/30/230/93کلیه

نمودار3ــ نمودار انرژی ــ پیشرفت واکنش در حضور کاتالیزگر

کاهش سطح انرژی پیچیدۀ فعّال

ی
رژ

ان

واکنش دهنده ها

کاتالیزنشده
کاتالیزشده

راورده ها
ف

شکل ١٤ــ واکنش تجزیۀ هیدروژن پراکسید در حضور محلول آبی دارای یون I -(aq) به عنوان کاتالیزگر. 
KI(aq) ب( پس از افزایش محلول(    KI(aq)  پیش از افزایش محلول )الف(

(ب(                                                )الف)
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خود را بیازمایید
نگه  طولانی  مدتی  برای  اتاق  دمای  در  می توان  را  اکسیژن  و  هیدروژن  مخلوط 

دما،  در همین  پلاتین،  در حضور  اما  دهد؛  رخ  گاز  دو  میان  واکنشی  آنکه  بدون  داشت، 

واکنش به سرعت انجام شده و آب تشکیل می شود. علت را توضیح دهید.

به نظر شما چگونه می توان آلاینده های هوا را از گازهای خروجی اگزوز حذف کرد؟ 

اگزوز  از  گازها  از خروج  پیش  زیر  واکنش های  انجام  با  که  پیشنهاد کردند  شیمی دان ها 

خودرو می توان آلایندگی آنها را تا حد زیادی کاهش داد.

CO(g) O (g) CO (g)+ →2 22 2 	

NO(g) N (g) O (g)→ +2 22 	

x y
y yC H (g) (x )O xCO (g) H O(g)+ + → +2 2 24 2

	

اما واقعیت این است که این واکنش ها فقط در دماهای بالا با سرعت مناسب انجام 

می شوند. بنابراین، برای انجام آنها در دماهای پایین و زمان بسیار کوتاه به یک کاتالیزگر 

مناسب نیاز است. برای یافتن کاتالیزگر مناسب باید به موارد زیر توجه داشت:

 هرسه واکنش باید هم زمان انجام شوند.

 یک کاتالیزگر نمی تواند همۀ واکنش ها را سرعت ببخشد.

 هر کاتالیزگر، واکنش ویژه ای را سرعت می بخشد.

 در حضور کاتالیزگر واکنش های ناخواسته دیگری انجام نشود.

 کاتالیزگر باید پایداری شیمیایی و گرمایی بالا داشته باشد.

شیمی​دان ها با بهره گیری از سینتیک شیمیایی و انجام آزمایش های فراوان دربارۀ 

سرعت واکنش ها و عوامل مؤثر بر آنها دریافتند که فلزهای پلاتین )Pt(، پالادیم )Pd( و 

رودیم )Rh( کاتالیزگرهای مناسبی برای این واکنش ها هستند.

گازها  در مسیر خروج  مناسب  قطعه ای  از  استفاده  با  را  کاتالیزگرها  این  اگر  حال 

)اگزوز( قرار دهیم، واکنش های مورد نظر با وجود پایین بودن دما، با سرعت های مناسب 

و بالا انجام می شوند. به این ترتیب، می توان این آلاینده ها را حذف کرد یا مقدار آنها را به 

میزان قابل توجهی کاهش داد )شکل ١٥(.

دمای  در  مونوکسید  کربن  گاز 
واکنش  اکسیژن  گاز  با   750° C

می دهد!

اغلب کاتالیزگرهای جامد با گذشت 
شیمیایی  مواد  برخی  با  زمان 
کارایی    خود  فسفردار  و  د  دار  گوگر
ایـن  در  می دهـنـد،  دســت  ز  ا را 
مسموم  کاتالیزگر  می گویند  حالت 
مبدل های  رو،  این  از  است.  شده 
کاتا لیستی بایستی به صورت دوره ای 

تعویض شوند.
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مبدل های کاتالیستی درواقع توری هایی از جنس سرامیک هستند که سطح آنها با 

فلزهای پلاتین، پالادیم و رودیم پوشانده شده است.

فکر کنید
١ــ چرا مبدل کاتالیستی را به شکل توری می سازند؟ 

٢- الف( در گازهای خروجی از اگزوز خودروها در هنگام روشن و گرم شدن خودرو 

 CxHy و NO ، CO به ویژه در روزهای سرد زمستان( با وجود مبدل کاتالیستی، گازهای(

مشاهده می شوند؟ چرا؟

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

)دانه های(  مِش های  به شکل  را  کاتالیستی، سرامیک  مبدل های  از  برخی  در  ٣ــ 

این  آن می نشانند. تجربه نشان می دهد که  را روی سطح  کاتالیزگرها  و  ریز درمی آورند 

مبدل ها کارایی بالاتری دارند! علت را توضیح دهید. 

از اگزوز خودروها در  4ــ جدول زیر مقدار برخی آلاینده ها را در گازهای خروجی 

پاسخ  زیر  پرسش  به  آن،  به  توجه  با  می دهد.  نشان  کاتالیستی  مبدل  حضور  در  و  غیاب 

دهید.

COCxHyNOفرمول شیمیایی آلاینده

مقدار آلاینده برحسب گرم 
به ازای طی یک کیلومتر

5/991/671/04در غیاب مبدل

0/610/070/04در حضور مبدل

کنند  فعالیت  گوناگون  بخش های  در  خودرو   ١,٠٠٠,٠٠٠ روزانه  ما  کشور  در  اگر 

   شکل ١5ــ مبدل کاتالیستی در خودرو 

مبدل کاتالیستی

و  کاتالیستی  مبدل  از  عرضی  برش  نمایش  ب( 

گازهای ورودی و خروجی
الف( مبدل کاتالیستی و جایگاه آن در خودرو           

در  کاتالیستی  مبدل های  نصب 
از  خودروها  روی  جهان  سراسر 
است.  شده  اجباری  پیش  سال ها 
این مبدل ها در طول چندین سال 
آلاینده  تُن  میلیاردها  ورود  از  مانع 
به طوری  شده اند.  هواکره  به 
تولید  وسیله،  این  از  استفاده  که 
خودروهای با کیفیت بالاتر و مصرف 
سبب  بالاتر  کیفیت  با  سوخت های 
اغلب  هوای  آلودگی  از  است  شده 

شهرهای صنعتی کاسته شود. 

مبدل  در  سرامیک ها  درسطح 
کاتالیستی، توده های فلزی با قطر ٢ تا 

١٠ نانومتر وجود دارند.

و  کاتالیستی  مبدل های  گسترش 
مطالعات  نیازمند  آنها  کارایی  افزایش 
گسترده و دقیق واکنش های شیمیایی 
اتفاق  خودرو  موتور  در  که  است 
می افتند؛ البته شناسایی کاتالیزگرهای 
از  به صرفه تر  مقرون  و  کارآمدتر 
مسئله  این  روی  نیز  اقتصادی  نظر 
با  که  روزی  امید  به  است.  تأثیر گذار 
علوم  و  شیمی  دانش  از  بهره گیری 
استاندارد  با  خودروهایی  مهندسی، 
داشته  آبی  آسمان  و  پاک  هوای  بالا، 

باشیم.
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مبدل  از  استفاده  کنید  حساب  کند،  طی  مسافت   50km میانگین،  به طور  خودرو  هر  و 

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

5  ــ در تجزیۀ نیتروژن مونوکسید انرژی فعال​سازی واکنش رفت در غیاب و در حضور 

کاتالیزگر مناسب به ترتیب برابر ٣٨١kJ و kJ ١٣٨ است.

 NO(g) N (g) O (g)→ +2 22   H kJ∆ = −181 	

الف( نمودار انرژی ــ پیشرفت واکنش را در غیاب و در حضور کاتالیزگر رسم کنید.

ب( انرژی فعال​سازی واکنش برگشت را در غیاب و حضور کاتالیزگر حساب کنید.

بیشتر بدانید
طبیعت طراح و استفاده کننده از انواع کاتالیزگرهاست. حتی ساده ترین باکتری ها هم صدها نوع 
از کاتالیز گرهای زیستی را مورد استفاده قرار می دهند که آنزیم نامیده می شوند.  آنزیم ها واکنش های 
شیمیایی گوناگونی را  سرعت می بخشند که در سلول ها انجام می شود. به طوری که می توان گفت که 

زندگی هر موجود زنده ای بدون وجود آنزیم ها ممکن نیست. 

تجزیۀ آب اکسیژنه در حضور سیب زمینی

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

فقط تولید یک مادۀ خاص در یک واکنش ویژه را کنترل می کنند. 
اگر چه آنزیم ها مولکول های بزرگی هستند، ولی واکنش ها فقط در جایگاه های ویژه ای از آنزیم کاتالیز 
می شود. موادی که در این جایگاه ها واکنش می دهند را سوبسترا می گویند. با یک مدل ساده که به مدل 
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قفل و کلید مشهور است می توان ویژه بودن عمل کاتالیزی آنزیم ها را نشان داد. در شکل زیر، سوبسترا 
آنزیم قرار می گیرد و واکنش مورد  نظر به وقوع  از  به صورتی که نشان داده شده است در جایگاه خاصی 

می پیوندد. این جایگاه خاص جایگاه فعال نامیده می  شود.

نمایش ساده ای از شیوۀ عمل آنزیم ها به عنوان کاتالیزگرهای زیستی
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