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 وند جان و خردخدا نامبه

  دوپینگ شیمی گروه آموزشی ماز

 دهمدوازشیمی پایه  چهارمخلاصه نکات فصل 

 اهمیت نکات حفظی این فصل در شیمی کنکور: 

  توانسته   طبیعت  از  الهام  و  خرد  هوش،  از  گیریبهره  با  اما  ،است  بوده  روروبه  گوناگونی مشکلات  و  هاچالش  با  آن  ادامه  و  زندگی  برای  همواره  انسان •

 . بیابد پاسخی خود ذهن در پرسش هر برای

 ساده هشد  استفاده  راهکارهای  و  شده  ارائه  هایپاسخ  از  برخی  که  هرچند.  است  یافته  عملی  راهکاری مکان،  و  زمان  هر  در  مسئله  حل  برای  انسان •

 .اندبوده کارآمد و نوآورانه خود جای در هاآن از یک هر اما اند،پیچیده دیگر برخی و

 آن هایفناوری  و شیمی دانش ،این موارد از یکی. است شده فناوری و دانش انباشت و تولید به منجر زمان گذر در های انسانتلاش  مجموعه •

  در  را شیمی مهم دستاوردهای از برخی جدول زیر. است  داشته امروزی مدرن زندگی به رسیدن و تنگناها از گذر برای پررنگی نقش که است

 : دهدمی  نشان راستا این

 های استفاده از فناوری نمونه نام فناوری 

 جهان  در با و جمله از هایی اریبیمگسترش  جلوگیری از آب تصفیه

 ( ...  و غذا، دارو) بندی بسته صنعت و پوشاکتحول در صنعت  پلاستیک تولید

 های گوناگونهموار کردن راه برای برای جراحی بیوتیک آنتی و کنندهحسمواد بی تولید و شناسایی

 جهان  جمعیت غذای تأمین مناسب  شیمیایی کودهای تولید و شناسایی

 کاتالیستیای هسرعتد بخشیدن به حمل و نقل و کاهش آلودگی توسط مبدل بنزین تولید

 به زیانبارتری و ترمخرب آثار آن، از نادرست اما استفاده کند،می تأمین زندگی در را رفاه و آسایش فناوری، و دانش از درست و بهینه استفاده •

 د. دهمی  نشان را فناوری و دانش از استفاده نادرست  شیمیایی هایسلاح تولید نمونه برای .داشت خواهد دنبال

 نشان داده شده است: های پس از انقلاب صنعتی های شیمیایی را در سال ترتیب زمانی تولید برخی از فناوری نمودار  •

 
 ایقهوه لایهآسمان به ویژه در زمستان، شاهد  گاهی در است اما آفرین شادی و بخش لذت همیشه پاک هوای در تنفس و آبی آسمان تماشای •

 است.در هواکره  𝑁𝑂2گاز  ای رنگ ناشی از وجود ی قهوه. این لایهپوشاندمی  را کشورمان و جهان بزرگ  شهرهای سطح که هستیم روشن

 افزون آلوده هوای که است حالی در این .اندهشد پخش کره هوا در یکنواخت طور به که است گوناگون گازهای از مخلوطی پاک و خشک هوای •

 .  است فرّار آلی مواد و معلق هایذره  و𝑆𝑂2، 𝑂3 ،𝑁𝑂2 ،𝐶𝑂 ، 𝑁𝑂 مانند گوناگونی گازهای حاوی این گازها، بر

  را  خودروها پوسیدگی و هاناساختم فرسودگی کند،می  زشت را شهر چهرۀ دارد، بدی بوی آلوده هوای ،مختلف یهاآلاینده وجود دلیل به •

 شودمی مرگ  حتی و ریه سرطان آسم، برونشیت، ازجمله تنفسی هایبیماری  تشدید و ایجاد سبب و بخشدمی سرعت

 : دهد می نشان بزرگ  شهر یک  هوای از اینمونه در را هاآلاینده از برخی غلظت ، روند تغییرنمودار زیر •

 

تولید کود شیمیایی          
(ابتدا آمونیاک و سپس، اوره)

مراقبت های بهداشتی       
(تولید ویتامین آ)

پوشش دوستدار محیط زیست    
(عایق های گرمایی)
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 در رابطه با نمودار داده شده، به مطالب زیر توجه کنید:

 ینبیشتر صبح دارای  7این گاز حدود ساعت  پس ،شوداز موتور خودروها خارج می  𝑁𝑂گاز  ،تدای صبح به دلیل فعالیت زیاد خودروهادر اب  •

گازهای اکسیژن و  واکنش طی مانند دمای بسیار بالا و یا رعد و برق، در شرایط دیگری 𝑁𝑂گاز البته،  .در طول شبانه روز است خود غلظت

 . شودنیز تولید می نیتروژن

2𝑁𝑂(𝑔)طبق واکنش    ،با گذشت زمان • + 𝑂2(𝑔) → 2𝑁𝑂2(𝑔)،    غلظت گاز𝑁𝑂    گاز    9کاهش یافته و حدود ساعت𝑁𝑂2   به حداکثر غلظت

 شود. ی نمایان میتربیششود که در زمستان، این رنگ با شدت ای در آسمان میای قهوه رسد. این گاز سبب ایجاد لایهخود در شبانه روز می 

 شوند. های تنفسی می های آزاد هستند و باعث بیماری ادیکال جز ر 𝑁𝑂2و  𝑁𝑂گازهای   •

𝑁𝑂2(𝑔)ی واکنش  ست که به واسطه ا  های موجود در هوااز دیگر آلاینده 𝑂3گاز   • +𝑂2(𝑔)

نور خورشید
→     𝑁𝑂(𝑔) +𝑂3(𝑔) واکنش تولید اوزون(

 غلظت در بین ساعات شبانه روز را دارد.  ینبیشتر  𝑂3صبح   10شود. در حوالی ساعت تولید می تروپوسفری(

 شود.ها و آسیب دیدن ریه می سبب سوزش چشم تنفسی  به طوری که حضور آن در هوای ؛سمی و خطرناک است یک آلاینده 𝑂3گاز  •

𝑁𝑂2به صورت  در طول شب هاآنو ترتیب غلظت  رسدنمیها به صفر کدام از آلایندهچ در طول شب غلظت هی • > 𝑁𝑂 > 𝑂3   .است 

 . هستند 𝐶𝑥𝐻𝑦و  𝐶𝑂 ،𝑆𝑂2، 𝑁𝑂 عبارت از ،دارند  وجود خودروها اگزوز خروجیهایی که در تعدادی از آلاینده •

 بسیار زمان این در هاآن دمای علاوه بر این، .شوندمی  هواکره وارد و  خارج خودرو موتور از ثانیه از کسری در ،ی خارج شده از اگزوزهاآلاینده •

 .یابدمی کاهش سرعت به کوتاه

 ها بسیار فرار بودند و قبل از واکنش با اکسیژن از اگزوز خارج شدند. ها در اگزوز خودرو، این است که این هیدروکربندلیل وجود هیدروکربن •

𝐶𝑂به صورت  کیلومتر یک طی ازای بههای تولید شده در اگزوز خودرو آلاینده از چند مورد مقداری مقایسه  • > 𝐶𝑥𝐻𝑦 > 𝑁𝑂   .است 

 . است ای موجود در هواکرهترین گاز گلخانهمهم 𝐶𝑂2و بسیار سمی است. توجه کنید که  بودهبو رنگ و بیبی ایماده  ،𝐶𝑂گاز  •

درصد   0/ 93درصد حجمی(، آرگون) 21درصد حجمی(، اکسیژن)  78نیتروژن)  شامل گازهای مخلوط همگنی است که هوای پاک و خشک، •

 شود. زنون و دیگر گازها می، کریپتون، درصد حجمی(، هلیم 0018/0نئون) ،درصد حجمی( 0385/0اکسید)دیحجمی(، کربن

شود. این گاز براساس  های آتشفشانی وارد هواکره می فعالیت های صنعتی و  های موجود در هوا است که بر اثر فعالیت نیز یکی از آلاینده  𝑆𝑂2گاز   •

𝑆(𝑠)معادله  + 𝑂2(𝑔) → 𝑆𝑂2(𝑔) شود.  کیفیت تولید میهای بیو بر اثر سوختن گوگرد موجود در سوخت 

  مقدار  و هاآلاینده نوع همچنین. داد تشخیص را هاآنوجود  آسانی به تواننمی و هستند رنگبی اغلب که است هاییآلاینده حاوی آلوده هوای •

را تشخیص دهیم،   ها آلاینده و غلظت توانیم نوعهایی که با توجه به آن می روش  از  یکی  . است گوناگون متفاوت شهرهای در هاآن  از هریک

 . است  الکترومغناطیسی پرتوهای با مواداین  کنشبرهم

  را  مانده باقی پرتوهای و کرده جذب را هاآن از  معینی گستره است ممکن گیرد، قرار الکترومغناطیسی پرتوهای برابر در ماده نمونه یک هرگاه •

 هایروش  الکترومغناطیسی، پرتوهای و فرابنفش فروسرخ،های پرتوهای مرئی، کنشبرهم از استفاده با هان ادشیمی  .دهد عبور یا کند بازتاب

 دهد: به عنوان مثال، تصویر زیر برهمکنش دو ماده با نور را نشان می  .اندکرده گذاری پایه مواد ساختار شناسایی برای را سنجی طیف گوناگون

 
)نوعی پرتو الکترومغناطیسی با  فروسرخ سنجیطیف رود،می  کار به عاملی  هایگروه شناسایی برای که سنجیطیف  هایروش  ترینرایج  از یکی •

موادی که شامل   است،  دیگری  از  متفاوت  عاملی  گروه هر  سازنده  هایاتم  نوع  و  شمار  اینکه  به توجه  با  .دارد   نام  نانومتر(  700طول موج بلندتر از  

 . کنندمی  جذب را فروسرخ پرتوهای از فردیبه منحصر و معین گستره تنها شوندهر نوع گروه عاملی می 

 شناسایی نیز و (نیتروژن اکسیدهای و مونوکسیدکربنی هواکره)هاآلایندهبرخی  از جملهبرای تشخیص موارد دیگری  فروسرخسنجی طیف •

 رود. کار می به ایستاره بین فضای در هامولکول برخی

 .برد بهره گوناگون مواد شناسایی برای نیز رادیویی امواج و یا مرئی فرابنفش، پرتوهای کنش برهم از توانمی ،فروسرخ سنجیطیف بر افزون •

 . است پزشکی علم در سنجیطیف  کاربرد از اینمونه، (MRI)آی.آر.ام دستگاه
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 : پردازیممی بررسی شده در کتاب شیمی دبیرستانهای سنجیطیف انواع به تمام ،در جدول زیر •

 ها با دقت زیاد گیری جرم اتماندازه  سنج جرمیطیف

 ها ها و ستارهو سیاره  اطلاعات از پرتوهای گسیل شده از موادکسب  سنجطیف

 کندپیروی نمی  آفباهایی که از قاعده تعیین آرایش الکترونی اتم سنجی پیشرفتهطیف

 هاتشخیص گروه عاملی و گروهی از آلاینده فروسرخ سنجی طیف

 متان، سوختن واکنش که حالی در است، کنُد آهن زدن زنگ واکنش نمونه برای .شوندمی انجام گوناگون هایسرعت با شیمیایی هایواکنش •

 دهدنمی   واکنش  اتاق  دمای  در  اکسیژن  گاز  با  نیتروژن  گاز  نمونه  برای  .شودمی  شیمیایی  هایواکنش  سرعت  افزایش  سبب  دما  افزایش  .است  تند

 شود. می  تبدیل مونوکسید نیتروژن به گازهااین  از اندکیدارد،  ℃1000 از تربیشکه دمایی  خودرو موتور درون اما

  معینی  مقدار  هادهنده  واکنش  باید  ،شود  آغاز  واکنش  یک  اینکه  برای  واقع  در.  دارد  نیاز  انرژی  از  حداقلی  به  شدن  انجام  برای  شیمیایی  واکنش  هر •

 دهند. نشان می  کیلوژول یکایگویند و آن را با می (𝐸𝑎)سازی واکنشبه این حداقل انرژی مورد نیاز، انرژی فعال  .باشند داشته انرژی

 . است هادهندهواکنش به دادن گرما ،سازیفعال  انرژی تأمین هایروش  از یکی •

دارند. به طور مثال برای روشن شدن    نیاز  سازیفعال   انرژی  به  شدن  آغاز   برای  باشند،  گرماگیر  یا  گرماده  اینکه  از  نظر  صرف  شیمیایی  هایواکنش •

 .کندمی   تأمین  را   واکنش  سازی  انرژی فعال  گرما  این.  شودمی   گرما تولید  شود،  کشیده  کبریت  قوطی  زبر  سطح  روی  آن  نوک  که  هنگامیکبریت،  

 . شودمی  انجام بالاتری دمای و دشوارتر شرایط در یواکنش چنین. است ترکم واکنش آن سرعت باشد، تربیش واکنشی سازیفعال انرژی هرچه •

 زمان واحد در که هاییذره  شمار سازی واکنش تامین شده وانرژی فعال که طوری به ؛شودمی تربیش هادهندهواکنش انرژی دما، افزایش با •

 . یابدمی افزایش واکنش سرعت نتیجه در و یافته افزایش شوند، تبدیل هافراورده به توانندمی 

ها از انرژی فراورده  محتوایاست و اگر مورد نظر گرماده  ها باشد، واکنشدهندهتر از واکنشپایین )آنتالپی(هاانرژی فراورده  محتوایاگر  •

ها، نشان ها و فراوردهدهندهواکنش در هر واکنش تفاوت سطح انرژی   نوعی واکنش گرماگیر است.  مورد نظر  ها بالاتر باشد، واکنش  دهندهشواکن

 سازی واکنش است. مقدار انرژی فعال  هدهندها با قله نمودار نیز نشاندهندهواکنش و تفاوت سطح انرژی واکنش  𝐻∆ دهنده

سوختن فسفر سفید در  تر واکنش مسازی ک علت این پدیده، انرژی فعال  .سوزدمی  اتاق دمای  در و هوا در هیدروژن  گاز برخلاف ،سفید فسفر  •

 پیشرفت این دو واکنش به صورت زیر است:-مقایسه با گاز هیدروژن است. نمودار انرژی

 
برای انجام  ،ین دلیلهمبه  .ندارد  اقتصادی صرفه هاآن  در هافراورده  تولید و شوندمی  انجام بالا فشار و دما در فقط صنعت در هاواکنش برخی •

 کنند.ها از کاتالیزگرهای مختلفی استفاده می اینگونه واکنش

 استفاده همچنین. برد کار به بارها و بارها را هاآن توانمی رو این از. مانندمی باقی واکنش پایان در اما ،کنندمی شرکت واکنش در کاتالیزگرها •

  بررسی شده است:های مهم  واکنشبرخی از  کاتالیزگر   ،های زیرمثال در    .شودمی  محیط  آلودگی  کاهش  سبب  گوناگون،  صنایع  در  کاتالیزگرها  از

𝑁2 + 3𝐻2
𝐹𝑒
→ 2𝑁𝐻3    •    𝐶6𝐻12 + 𝐻2

𝑁𝑖
→ 𝐶6𝐻14     •    𝐶2𝐻4 + 𝐶𝑙

𝐹𝑒𝐶𝑙3
→    𝐶2𝐻4𝐶𝑙2    •    2𝐻2𝑂2

𝐾𝐼
→ 2𝐻2𝑂 + 𝑂2 

در نقطه مقابل، مواد بازدارنده   .دنکنمی   عمل  انتخابی  و  اختصاصی  اغلب  . این موادخشدبب   سرعت  واکنش  معدودی  شمار به  تواندمی  کاتالیزگر  هر •

 دهند. سرعت انجام واکنش شیمیایی را برخلاف کاتالیزگرها کاهش می

 گرمایی  و  شیمیایی  پایداری  باید  واکنش  انجام  شرایط  در  کاتالیزگر  ،همچنین  .شود  انجام  دیگری  ناخواسته  هایواکنش  نباید  ،کاتالیزگر  حضور  در •

 . باشد داشته مناسبی

 مقصد به تر زود مسافران که شودمی سبب حرکت مسیر کردن کوتاه با تونل. کرد  تشبیه کوهستانی جاده یک درتونلی  به توانمی  را کاتالیزگر •

 شوند تبدیل هافراورده به ترسریع هادهندهواکنش شودمی سبب و داده کاهش را سازیفعال انرژی واکنش، مسیر تغییر با نیز کاتالیزگر .برسند

 . ماندمی ثابت واکنش آنتالپیاما 

 سازی، توانایی افزایش سرعت واکنش را دارد. شود، اما با تامین انرژی فعال سازی واکنش نمی افزایش دما باعث کاهش انرژی فعال  •
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 :کنیمررسی میب با شرایط مختلف  ℃25سرعت واکنش گاز هیدروژن و اکسیژن در دمای  ،زیر و نمودار  در جدول •

 
به نام مبدل   ایگذاشتن قطعه(،  𝐶𝑥𝐻𝑦و    𝐶𝑂 ،𝑆𝑂2، ،𝑁𝑂های تولید شده توسط خودروها)گازهای  آلاینده  حذفبرای    از راهکارهای مهم  یکی •

 دهد: ها را نشان می تصویر زیر، ساختار این مبدل  ست.از اگزوز خودروها ا در مسیر خروج گازها کاتالیسیتی

 
خطر تبدیل هایی کمهای مختلفی شرکت کرده و به فراورده در واکنش قرار دارد،    هاآن  ای که بر سر راه خروجمختلف با عبور از قطعه های  آلاینده •

 ها به صورت زیر است:شوند. معادله این واکنشمی 

2𝐶𝑂(g) + 𝑂2(g) → 2𝐶𝑂2(g)  •  𝑁𝑂(g) → 𝑁2(g) + 𝑂2(g)   •  𝐶𝑥𝐻𝑦(g) +
𝑦

2
+2𝑥

2
𝑂2(g) → 𝑥𝐶𝑂2(g) +

𝑦

2
𝐻2O(g)  

شوند و یا اگر هم در دمای پایین بالا انجام می  هایها در دماکه این واکنش دهدمی نشان  . این حقیقت،دارند بالایی  𝐸𝑎  مقدار بالا، هایواکنش •

 شوند.می  از اگزوز خارجی تربیشهای ، آلایندهزمستان در روزهای سرد به هیمن خاطر است که واکنش بسیار کند است.، سرعت انجام شوند

 های مختلف به صورت زیر است:مبدل کاتالیستی در رابطه با آلایندهگذاری  میزان اثر

𝐶𝑂:  مبدلهای خارج شده از خودرو در غیاب ترتیب میزان آلاینده • > 𝐶𝑥𝐻𝑦 > 𝑁𝑂 

𝐶𝑂:  مبدل های خارج شده از خودرو در حضور ترتیب میزان آلاینده • > 𝐶𝑥𝐻𝑦 > 𝑁𝑂 

𝑁𝑂های خارج شده از خودرو:  آلاینده حذف بر روی مبدل کاتالیستیترتیب میزان اثر  • > 𝐶𝑥𝐻𝑦 > 𝐶𝑂 

، (Rh)رودیم  فلزهای  رود،می  کار  به  توری  شکل به که  قطعه  این  سطح  روی  برهای کاتالیستی، یک قطعه سرامیکی وجود دارد.  در ساختار مبدل  •

 دهند. های انجام شده در مبدل را کاهش می واکنش 𝐸𝑎این فلزها  نشانده شده است.به عنوان کاتالیزگر  (Pt)و پلاتین (Pd)پالادیوم

 . دارند وجود نانومتر 10 تا 2 قطر با فلزی هایتوده  کاتالیستی، مبدل درون هایسرامیک  درسطح •

. این نشانند می آن سطح روی را  کاتالیزگرها و آورندمی  در ریز های(دانه)مشِ شکل به را سرامیک  گاهی کاتالیستی، مبدل کارایی افزایش برای •

 شود.مبدل می سبب افزایش قدرت  هامیان کاتالیزگرها و آلاینده افزایش سطح تماس با فرایند،

 . نیست استفاده قابل دیگر و یافته کاهش معینی مدت از پس این قطعه کارایی اما ،کندمی  کار طولانی  مدت برای کاتالیستی مبدل اینکه با •

و  𝑁𝑂توان گازهای  نمی هااین مبدل زیرا با استفاده از   ،صرفا برای استفاده در خودروهای بنزینی طراحی شده است ذکر شده مبدل کاتالیستی •

𝑁𝑂2  کنند.خودروهای دیزلی از روشی دیگر استفاده می  هایحذف آلایندهبرای  بر این اساس،کرد.  حذفخروجی از خودروهای دیزلی را 

 : دهدشکل زیر مبدل کاتالیستی را در خودروهای دیزلی نشان می  •

 

های انجام شده به معادله واکنش کند.می  رفتارمبدل کاتالیستی خودروهای بنزینی  ، مشابه به𝐶𝑥𝐻𝑦 و 𝐶𝑂 در برخورد با گازهایاین مبدل  •

2𝐶𝑂(g)      صورت مقابل است:  + 𝑂2(g) → 2𝐶𝑂2(g)    •    𝐶𝑥𝐻𝑦(g) +
𝑦

2
+2𝑥

2
𝑂2(g) → 𝑥𝐶𝑂2(g) +

𝑦

2
𝐻2O(g)  
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𝑁𝑂(𝑔) واکنش انجام و آمونیاک ورود با ،مخصوص خودروهای دیزلی مبدل در • +𝑁𝑂2(𝑔) + 2𝑁𝐻3(𝑔) → 2𝑁2(𝑔) + 3𝐻2𝑂(𝑔)، 

  شود.به هواکره جلوگیری می 𝑁𝑂2و  𝑁𝑂های تبدیل شده و تا حدود زیادی از ورود آلاینده 𝑁2به گاز  𝑁𝑂2و  𝑁𝑂  گازهای

های نیتروژن اتم   تعدادتوان گفت  شود، پس میچون در واکنش مربوط به حذف اکسیدهای نیتروژن در خودروهای دیزلی گاز آمونیاک مصرف می •

 است.  از موتور این خودروهاشده  خارجنیتروژن  تعداد اتم از تربیشخارج شده از اگزوز خودرو دیزلی 

 جمعیت  افزایش  به  رو  روند  و  منابع  محدودیت  اما  ،رودمی   شمار به  آن  ادامه  برای  زندگی  هایضرورت   از  یکی سلامتی،  و  رشد  محور  عنوان  به  غذا •

 . شود  تبدیل زندگی هایچالش از یکی به غذا تأمین تا شده سبب جهان

 کودهای  افزودن  و  تولید  شناسایی،  راستا  این  در.  است  کشاورزی  هایفراورده   تولید  در  وریبهره افزایش  ،تامین غذای  مسئله  برای  حلراه  بهترین •

 . بود خواهد راهگشا خاک به مناسب شیمیایی

به . کنند جذب هوا از مستقیم طور به را خود رشد برای ضروری عنصر این توانندنمی اما ،اندشده احاطه نیتروژن گاز از سرشار جوی با گیاهان •

 .از خاک جذب کنند اوره و آمونیاک جمله از دارنیتروژن هایترکیب شکل به را نیتروژن بایدهمین خاطر، گیاهان 

 نیاز دارند.  نیز K و S ،N ،P مانند عنصرهایی به ،آب و اکسیددی کربن بر افزون رشد برای گیاهان •

 .کنندمی  تزریق خاک به امستقیم شیمیایی کود عنوان به را مایع آمونیاک کشاورزی، هایفراورده تولید بازده افزایش برای کشورهااز  برخی در •

 مطرح شده در کتاب درسی است. در رابطه با این واکنش، به نکات زیر دقت کنید:های ترین واکنشتولید آمونیاک( از مهمواکنش )هابر فرایند

𝑁2(𝑔) واکنش تولید آمونیاک به صورت  • + 3𝐻2(𝑔)
     𝐹𝑒     
⇔    2𝑁𝐻3(𝑔) است . 

سازی این واکنش زیرا انرژی فعال  ،رودنمی پیش جرقه یا کاتالیزگر حضور در حتی هیدروژن و نیتروژن گازهای میان واکنش اتاق، دمای در •

 واکنش را یافت.  برای انجام شدن ای هابر با تلاش فراوان شرایط بهینه بر این اساس، فریتساست.  بزرگ بسیار 

 200و فشار  ℃450دمای  ،(شوند تبدیل ها فراورده به ممکن حد تا  ها دهندهواکنش در آن شرایطی که)تولید آمونیاک شرایط بهینه واکنش •

 است.  آهن یزگرلدر حضور کاتا اتمسفر

  از  مخلوطی شامل معین، دمای در که تعادلی. برسد تعادل به مناسب شرایط در تواندمی و است پذیربرگشت ،هابر انجام شده در فرایند واکنش •

  .شودمی  ثابت غلظت با فراورده و دهندهواکنش گازهای

 واکنش پیشرفت میزان چه هر عبارت دیگر، به .دارد بستگی شرایط آن در واکنش پیشرفت میزان به معین، شرایط در تربیش فراورده تولید •

  .شوندمی  تبدیل هافراورده  به هادهندهواکنش از یتربیش درصد باشد، تربیش

برابر است با نسبت مقدار ثابت تعادل هر واکنش  در واقع سنجش میزان پیشرفت آن واکنش. مقدار ثابت تعادل هر واکنش، معیاری است برای •

ضرب غلظت تعادلی به حاصل  هاآنهای گازی یا محلول، هر یک به توان ضریب استوکیومتری ضرب غلظت تعادلی فراورده میان حاصل 

 . هاآنهر یک به توان ضریب استوکیومتری  های گازی و محلولدهندهواکنش

𝐾ی هابر طبق رابطه انجام شده در فرایند ثابت تعادل واکنش • =
[𝑁𝐻3]

2

[𝑁2]×[𝐻2]
 آید. به دست می 3

 اثر امکان حد تا که شودمی جاجابه جهتی در تعادل شود، تعادلی سامانه یک خوردن هم به سبب تغییری اگرکند که اصل لوشالیته بیان می •

 .کند جبران را تغییر آن

 پیش امکان حد تا  ماده آنمصرف  جهت در واکنش یابد،تعادلی افزایش  سامانه در کننده شرکت مواد از یکی غلظت ثابت، دمای  در کههنگامی •

 تولید جهت در واکنش یابد، کاهش تعادلی سامانه در کننده شرکت مواد از یکی غلظتدر نقطه مقابل، اگر  برسد. جدیدی تعادل به تا رودمی 

 ماند.ثابت می واکنش  𝐾  مقدار ،جاییطی این جابه توجه داریم که .برسد جدیدی تعادل به تا رودمی  پیش امکان حد تا ماده آن

در واکنش هابر، با  ،. به طور مثالرا کاهش داد هاآن ظرف محتوی یا حجم را افزایش داد و هاآنتوان میزان مول می ،برای افزایش غلظت مواد •

 . رودپیش می هاگاز این ، واکنش در جهت مصرفبه ظرف واکنش هیدروژن ،نیتروژن افزودن مقداری از گازهای

 تعادل  ثابت،  دمای  در  سامانه  ظرف محتوی  حجم  کاهشی یک واکنش تعادلی،  های گازی در دو سمت معادله به شرط یکسان نبودن تعداد مول •

، باعث افزایش سرعت واکنش رفت و برگشت ظرف کاهش حجمتوان گفت بر این اساس، می .کندمی جا جابه ترکم  گازی هایمول  جهت در را

 دهد. شود را به مقدار بیشتری افزایش می های گازی کمتری میمنجر به تولید تعداد مول اکنشی که شود اما سرعت ومی 
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های گازی موجود در دو سمت معادله واکنش با همدیگر برابر باشند، با افزایش و یا کاهش حجم ظرف اگر در یک واکنش تعادلی، شمار مول  •

 ماند. می باقی های شرکت کننده در واکنش نیز ثابتهای هر یک از گونهمول شود و شمار جا نمی تعادل جابه ،واکنش

 کنیم:تعادلی را بررسی می های تغییر حجم و تغییر فشار بر روی واکنش  در جدول زیر اثر •

 های گازی فراورده مول < دهندههای گازی واکنش مول های گازی فراورده مول > دهندههای گازی واکنش مول 

 
مول 

 دهندهواکنش

مول 

 فراورده

غلظت 

 دهندهواکنش

غلظت 

 فراورده

مول 

 دهندهواکنش

مول 

 فراورده

غلظت 

 دهندهواکنش

غلظت 

 فراورده

 افزایش حجم

 )کاهش فشار( 
        

کاهش حجم 

 ( افزایش فشار)
        

با  در تعادل جدید برقرار شده در مقایسه با تعادل اولیه، هاو فراورده هادهنده واکنشغلظت روند تغییر  های موجود در جدول بالا،بر اساس داده  •

 . ی مستقیم داردی عکس و با تغییرات فشار رابطهتغییرات حجم رابطه

  نوان مثال، در تعادل شود. به عجایی تعادل به صورت کامل جبران می در سامانه، با جابه جادشدهیاهای تعادلی، تغییر غلظت در برخی از سامانه  •

𝐾شیمیایی  = [𝐶𝑂2] ؛𝑀𝑔𝐶𝑂3(𝑠) ⇌ 𝑀𝑔𝑂(𝑠) + 𝐶𝑂2(𝑔)، گاز  کردن مقداریبا خارج𝐶𝑂2  ،واکنش در جهت  از سامانه تعادل

 شود تا غلظت این گاز را به مقدار اولیه آن برساند.جا می رفت جابه

 شود.میواکنش نیز  𝐾اما این عامل برخلاف بقیه موارد، باعث تغییر میزان  ،شودجایی تعادل میکه باعث جابه تغییر دما از دیگر عواملی است •

 . دارد  بستگیها آن گرماگیر بودن یا گرماده به و نیست یکسان گوناگون، هایتعادل  بر دما اثر تغییر

. به عبارتی با افزایش دمای یک سامانه در حال رودمی پیش گرمامصرف  جهت در تعادل یابد،می  افزایش تعادلی سامانه یک دمای که هنگامی •

 ،همراه استیابد اما میزان افزایش سرعت برای واکنشی که با مصرف گرما  های رفت و برگشت به طور همزمان افزایش می تعادل، سرعت واکنش

 .خواهد بود تربیش

 باشد. ترکمو یا محلول آن گازی های معادله واکنش قرار دارد که مجموع تعداد مول در سمتی از   Qهای تعادلی، نماد در اغلب واکنش  •

 کنیم.جایی تعادل بررسی می در جدول زیر اثر دما را بر جابه •

 

𝐻∆های گرماگیر )تعادل  > 𝐻∆های گرماده ) تعادل  (0 < 0) 

غلظت 

 دهندهواکنش

غلظت 

 فراورده
 𝐾مقدار  

غلظت 

 دهندهواکنش

غلظت 

 فراورده
 𝐾مقدار  

       افزایش دما 
       کاهش دما 

 واکنش سرعت سازی، فعال انرژی تأمین و دما افزایش با که دانستمی اوبود.  تولید آمونیاک ای برای انجام واکنشهابر به دنبال شرایط بهینه •

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

؛ رسیدمی  تعادل به کمی  پیشرفت با چون این واکنش گرماده بود، اما شد،می  انجام چشمگیری سرعت با تولید آمونیاک واکنش ،در دماهای بالا •

 .یافتمی  کاهش  واکنش  مخلوط  در  آمونیاک  مولی  درصد  برد،می  بالاتر  را  دما  چه  هر  هابر.  بود  گاز  سه  هر  از  مخلوطی  محتوی  سامانه  که  طوری  به

 شود.جا میجابهبا افزایش دما، واکنش در جهت برگشت  ،باشد ثمربخش تربیش آمونیاک برای تولید تواندنمی  دما افزایش که دریافت هابر

  هر ؛دهد انجام مناسب سرعت با و ترپایین  دماهای در  را تولید آمونیاک واکنش توانست ،(های آهنیورقه )مناسب کاتالیزگر از  استفاده با هابر •

 .برد بهره واکنش سامانه بر فشار افزایش از مشکل، این رفع برای هابر. نبود مطلوب واکنش مخلوط در آمونیاک مولی درصد هم هنوز که چند

 بهینه شرایط توانست هابر ،ترتیب این به .کندپیدا می افزایش سامانه در آمونیاک مولی درصد ثابت، دمای در فشار افزایش بافرایند هابر،  در •

 . دهدمی  تشکیل آمونیاک را واکنش مخلوط مولی درصد 28 تنها آن، در که شرایطی. بیابد را آمونیاک تولید برای

بهره  هاآناز تفاوت نقطه جوش  هاآنهای آمونیاک، هیدروژن و نیتروژن را داریم که برای جداسازی در پایان واکنش، در ظرف مخلوطی از گاز  •

دارد، با رساندن دمای  (    ℃196−(و نیتروژن)  ℃253−هیدروژن)  با نقطه جوش  ی( اختلاف زیاد℃34−نقطه جوش آمونیاک)  چونبریم.  می 

 شود. ه جوش آمونیاک، این ماده میعان شده و از مخلوط خارج می سامانه به نقط
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 : دهدمی  نشان را هابر روش به آمونیاک تولید  فناورینمایی از  ،شکل زیر •

 
 جدا شود.  سایر موادو از  میعان شدهدهد تا آمونیاک کاهش می ℃34−دما را تا حدود   ی موجود در دستگاه تولید آمونیاک،سردکننده •

 دهد. ندارد و فقط سرعت واکنش را افزایش می  نقشی در این واکنش، در درصد پیشرفت واکنش )تیغه آهن(استفاده از کاتالیزگر •

 افزایش و شیمیایی کودهای تولید شرایط آن دنبال به اما گردید؛ اول جهانی جنگ شدن ترطولانی باعث به روش هابر آمونیاک تولید هرچند •

 . شد فراهم کشاورزی هایفراورده بازدهی

 ی تعادل گازی زیر و روند تغییر رنگ آن توجه کنید:به معادله •

 
 در یکسان طور به که هستند ارزشمندی شیمیایی منابع جمله از فیروزه و مرمر طلا، آهن، مس، معادن و سنگ زغال طبیعی، گاز خام، نفت •

 .هستند هاآن کننده وارد دیگر برخی و منابع این کننده صادر کشورها برخی دلیل همین به. اندنشده  توزیع جهان

تواند به این فروش منابع می  .کنندمی  فراهم را  توسعه و رشد آسایش، زمینه ،خود منابع فروش از  درآمد  کسب با دنیا کشورهای از برخی •

 بدست طبیعت از که صورتی همان به و فراوری بیش بدون و کم را خود طبیعی منابع کشورها از بسیاری های مختلفی صورت بگیرد.روش 

 ت. اس طبیعی منبع این از برداریبهره راه ترینساده خام نفت فروش نمونه برای .است معروف فروشی خام به فرایند این .فروشندمی آید،می 

 تن  یک  قیمت  نمونه  برای  .است  صادق  نیز پنبه  مانند  کشاورزی  منابع  حتی  و روی  مس،  آهن، معدن  سنگ مانند  معدنی  منابع  برای  فروشی  خام •

  فناوری  و دانش که دهدمی  نشان چشمگیر تفاوت این. رسدمی مس معدن سنگ تن یک قیمت برابر هزاران به جهانی بازارهای در خالص مس

 . است  ارزشمند اندازه چه تا سازیخالص و استخراج

 به بالاتری قیمت به ها راآن بتوان تا کنندمی  تبدیل دیگر هایفراورده به را اولیه و خام مواد ی،شیمیای هایفناوری  کمک به کشور،از در برخی  •

 کنند.تبدیل می  اسید سولفوریک آمونیاک، مانند پتروشیمیایی هایفراورده به ،پالایش را پس از خام نفت رساند. به عنوان مثال، فروش

 خالص و جداسازی هایفناوری  دلیل همین به .بود خواهد تربیش نیز ماده آن قیمت باشد، تربیش شیمیایی ماده یک خلوص درصد چه هر •

 . رودمی  شمار به و درآمدزا کارآفرین حال عین در و پرکاربرد گران، پیشرفته، هایفناوری   از یکی مواد سازی

ی  توان چند فراوردهاز نفت خام می .  شودمی   کشور  یک  اقتصاد  وریبهره  و  رشد  سبب  شده،  فراوری  مواد  به  خام  مواد  تبدیل  و  فناوری  کارگیری  به •

 متانول و اتیلن گلیکول تهیه کرد. اتن، اتانول، نفتی مانند بنزین، پلی

. تصویر زیر، نمایی از  دانست  خاص هدفی به رسیدن برای روزانه زندگی  یا صنعت در مسئله یک حل برای دانش بردن کار به توانمی   را فناوری •

 دهد: می کلربرد فناوری را نشان 

 
 به همچنین هاآن . کنندمی  ارائه هاآن تربصرفه و ترآسان ساخت برای روشی یا سازندمی  جدیدی مواد  شیمی، دانش از استفاده با هانادشیمی  •

 هستند.  شیمیایی فناوری از بیانی موارد این. هستند مواد ساختار دقیق شناسایی برای هاییدستگاه ساخت و  طراحی روش، یافتن دنبال
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 . کرد تولید جدید شیمیایی مواد توانمی هاآن با و اندنشده فراوری که هستند هوا و خامنفت معدن، سنگ نمک، مانند موادی خام، مواد •

  دوستدار  هایسوخت  الیاف،  سرطان،ضد   داروهای  ها،کنندهخوشبو ها،دانه رنگ  جمله  از  نو  مواد  سنتز  شیمیایی،  هایفناوری   ترینبخشلذت   از  یکی •

 .شودمی  جدید مواد تولید و طراحی باعث که است شیمیایی هایپژوهش از بسیاری کانون ،سنتز. است  هوشمند مواد و زیستمحیط 

 سنتز برایبه طور مثال،  .کنندمی تولید را دیگر شیمیایی مواد تر،ساده مواد از استفاده با آن در که است هدفمند شیمیایی فرایند یک سنتز •

 : دهد لید استر را نشان میشکل زیر، واکنش کلی تو .برد بهره مناسب شرایط در الکل یک با آلی اسید یک واکنش از توانمی استر یک

 
  تهیه توانمی  ارزشمند  اغلب و پرمصرف ،گوناگون آلی مواد  ،این گاز  از.  است پتروشیمی صنایع در  هاخوراک ترین  مهم از یکی (𝐶2𝐻4)اتن  گاز •

 کنیم:بررسی میشوند موادی را که با استفاده گاز اتن تولید می برخی از  ،در جدول زیر. کرد

 تولید شده فراورده کاربرد  واکنشمعادله  نام واکنش

𝐶2𝐻4(𝑔) واکنش تولید گاز اتان  + 𝐻2(𝑔)
   𝑁𝑖   
→   𝐶2𝐻6(𝑔) سوخت 

𝐶2𝐻4(𝑔) واکنش تولید کلرواتان  + 𝐻𝐶𝑙(𝑔) → 𝐶2𝐻5𝐶𝑙(𝑔) موضعی کننده حس بی افشانه 

 اتنواکنش تولید پلی
𝐶2𝐻4(𝑔)

فشار و دما
→    (𝐶2𝐻4)𝑛(𝑠) 

 پلاستیکی لوازم برخی اصلی سازنده

𝐶2𝐻4(𝑔) واکنش تولید اتانول + 𝐻2𝑂(𝑔)
𝐻2𝑆𝑂4
→   𝐶2𝐻6𝑂(𝑙) 

 حلال صنعتی – کننده عفونی ضد

واکنش تولید اتیل 

 استات
𝐶2𝐻4(𝑔) + 𝐻2𝑂(𝑔)

𝐻2𝑆𝑂4
→   𝐶2𝐻6𝑂(𝑙) 

𝐶4𝐻4𝑂2(𝑙) + 𝐶2𝐻6𝑂(𝑙)
𝐻2𝑆𝑂4
→   𝐶4𝐻8𝑂2(𝑙) + 𝐻2𝑂(𝑙) 

 چسب حلال

 دهد: های آلی را نشان می ها به سایر ترکیب، فرایند تبدیل الکل زیر شوند. نمودارها تولید میها با استفاده از آلکنالکل  •

 
 . کرد تبدیل یکدیگر به را گوناگون آلی مواد توانمی ویژه، شیمیایی هایواکنش  و مناسب مواد از استفاده با •

 .  دارد  نیاز کارآمدتری فناوری و ترپیشرفته دانش به و دشوارتر آن ساخت باشد، تربیش هدف مولکول در عاملی هایگروه شمار و نوع چه هر •

  مواد   یافتن  پی  در  هادانشیمی .  دارد  بستگی  کاررفته  به  فناوری  و  واکنش  نوع  به  هدف  ماده  تولید  برایی  مصرف  انرژی  و  مواد  هزینه  واکنش،  بازده •

 .دهند کاهش را سنتز شده تمام هزینه تا هستند پربازده و آسان شیمیایی هایواکنش همچنین زیست، محیط دوستدار  و ارزان مناسب،

 اتیلنپلی نام به پلیمری از ،آب بطری. شودمی تولید آشامیدنی آب بندیبسته و نگهداری برای پلاستیکی بطری زیادی بسیار شمار سالانه •

 است. 𝑛(𝐶10𝐻8𝑂4)به صورت  ترفتالات اتیلنپلی  مولکولی شود. فرمولساخته می  (PET)ترفتالات

  در  هاافزودنی  برخی همراه به ها را پلیمر این سپس. کنندمی  تهیه را  هاآن پلیمر نخست ،ترفتلات اتیلن هایی از جنس پلی بطری ساختبرای  •

 .درآید نظر مورد بطری شکل به تا ریزندمی  ایویژه هایقالب

 𝐶2𝐻6𝑂2 مولکولی  استرها است که از واکنش میان یک الکل دوعاملی به نام اتیلن گلیکول با فرمولپلیی  ترفتلات پلیمری از خانواده  اتیلنپلی  •

  هر یک از  این واکنش به ازای مصرف هر مول از درشود. تهیه می  𝐶8𝐻6𝑂4 مولکولی و یک اسید دوعاملی به نام ترفتالیک اسید با فرمول

 : دهد شود. شکل زیر فرایند تشکلیل این پلیمر را نشان می مول آب تولید می 2ها، دهندهواکنش

 
 هاآنتوان  نمی  به همین خاطر، و  ندارند  وجود  خام نفت  در  ،(اسید  ترفتالیک  و  گلیکول  اتیلنترفتلات)  اتیلن پلیمونومرهای مورد نیاز برای تولید  •

 اولیه و خام مواد از استفاده با را مواد این توانمی  شیمی دانش  از گیریبهره با در چنین شرایطی،.  آورد دست به خام نفت از مستقیم  طور بهرا 

 .کرد سنتز شوند،می  جداسازی خام نفت از که
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 اسید ترفتالیکتوان از آن در تهیه و می  آیدبدست میاست که به طور مستقیم از نفت خام  𝐶8𝐻10پارازایلن یک هیدروکربن حلقوی با فرمول   •

 استفاده کرد. 

ای است که محلول غلیظ آن در شرایط پتاسیم پرمنگنات اکسنده ،توان از اکساش پارازایلن به دست آورد. در این واکنشرا می  اسید ترفتالیک •

𝐶8𝐻10ر اساس معادله مناسب پارازایلن را با بازده نسبتا خوب ب  + 4𝐾𝑀𝑛𝑂4 → 𝐶8𝐻6𝑂4 + 4𝑀𝑛𝑂2 + 4𝐾𝑂𝐻 اسید ترفتالیک به 

 اکنش به صورت زیر است:معادله این و کند.تبدیل می 

 
 د. رس+ می4+ به 7ز از نعدد اکسایش منگ شده وتبدیل ( اکسید IV) منگنز به پرمنگنات یون تبدیل پارازایلن به ترفتالیک اسید، واکنش در •

 شرایط هم باز ،پرمنگناتیون  بالای غلظت وجود با . داردسازی بالایی و انرژی فعال است دشوار اسید ترفتالیک به پارازایلن اکسایشفرایند  •

 تأمین  واکنش  انجام  شرایط اگرچه  دما  افزایش  با.  یابد  افزایش  واکنش  مخلوط  دمای  آنکه  مگر  ؛شودنمی  تأمین  اسید  ترفتالیک  به  پارازایلن  تبدیل

 . تنیس مطلوب همچنان بازده اما ،است شده

 .کرد تبدیل اسید ترفتالیک به تریآسان شرایط در را پارازایلن توانمی ،مناسب کاتالیزگر و هوا اکسیژن از استفاده با که دریافتند هانادشیمی  •

به  تواننمی ،اسید ترفتالیک همانند. این ماده را است ترفتلاتاتیلنپلی تولید واکنش مصرف شده در هایدهندهواکنش دیگر از ،گلیکولاتیلن  •

 استفاده (شودمی  حاصل خام نفت تقطیر از مستقیم طور بهای که )مادهاتن از گلیکولاتیلن  تولید برای. آورد دست به خام نفت  از مستقیم طور

 پرمنگنات پتاسیم .شودمی تبدیل گلیکول اتیلن به مناسب شرایط در پرمنگنات پتاسیم رقیق و آبی محلول با واکنش اثر در اتن گاز .کنیممی 

 . معادله این واکنش به صورت زیر است: دارد  عهده بر را اکسنده نقش واکنش این در

 
 محلول اسید ترفتالیک تولید واکنش یاکسنده شود. ، از یک اکسنده یکسان استفاده می گلیکول اتیلن و اسید ترفتالیک تولید هایواکنش در •

 .است پرمنگنات پتاسیم رقیق محلول گلیکول اتیلن تولید واکنش یاکسنده اما ،است پرمنگنات پتاسیم غلیظ

های حاصل  پسماند ،دلیل همین به .شودمی تجزیه کندی به طبیعت در و دارد زیادی ماندگاری، سنتزی پلیمرهای هماننداتیلن ترفتالات، پلی  •

 .آیدمی  شمار به زمین کره روی زندگی برای جدی تهدیدی این ماده، از

     آب و هوا به نسبت نفوذناپذیری -2     کم گالیچ -1: اندکرده پیدا زندگی در وسیعی کاربردهای ،روبرو هاییویژگی دلیل به هاپلاستیک •

 خوردگی  برابر در مقاومت -4     بودن ارزان -3

 درجای هاپلاستیک  که شده سبب این مواد، ناپذیریبتخریت زیس همراه به ،گوناگون صنایع در د از مواد پلاستیکیح از بیش و رویهبی  استفاده •

 .است ناپذیر اجتناب هاپلاستیک بازیافت شودبه همین خاطر است که گفته می .شوند یافت زمین کره جای

 و آوریجمع  جداگانه را اجسام ساخته شده از این پلیمر باید منظور، این رایاست. ب  ترفتالاتاتیلنپلی  بازیافت، قابل پلاستیکی مواد از یکی •

 . کرد تبدیل استفاده قابل مواد به ،شیمیایی و فیزیکی فرایندهای انجام با سپس

 .است ارزشمند و ضروری بسیار آن شیمیایی بازیافت شود،می تولید ترفتالاتن اتیلپلی  پسماندهای از انبوهی حجم سالانه که آنجا از •

 تریپیشرفته  فناوری و دانش از  که  کشوری هر است بدیهی  .شد خواهد  تبدیل  آینده قرن در صنایع ترینکلیدی  از  یکی  به بازیافت صنعت •

 . دارد مختلفی انواع ترفتالات اتیلن پلی بازیافت. داد  خواهد اختصاص خود به را جهانی بازار این از توجهی قابل سهم ،باشد برخوردار

 برای هاآن از  دوباره و  کرده ذوب کردن، وتمیز وشو شست  از پس را  مواد ساخته شده از این پلیمراتیلن ترفتالات، در روش اول بازیافت پلی  •

 د. کننمی  استفاده دیگر ابزار و وسایل تولید
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 در و تبدیل پرَک نام به کوچک هایتکه به و کرده خرد را هاآن پلاستیکی مواد وشوی شست از پساتیلن ترفتالات، در روش دوم بازیافت پلی  •

 .کنندمی  استفاده دیگر پلاستیکی مواد تولید

 .کنندمی  تبدیل ارزشمند و مفید اولیه مواد یا سازنده مونومرهای به را پلیمر این پسماندهایاتیلن ترفتالات، در روش سوم بازیافت پلی  •

 سازنده مونومرهای به پسماندها برگرداندن زیرا کرد، انتخاب باید را روش بازیافت کدام کندمی تعیین صنعتی گروه یا کشور هر فناوری سطح •

 . است  دشوار یاربس کاری

 برای را هاآن توانمی که شودمی  تبدیل مفیدی مواد به و داده واکنش (𝐶𝐻3𝑂𝐻)متانول با مناسب شرایط در، (𝑃𝐸𝑇)اتیلن ترفتالاتپلی  •

 .برد کاربه ی جدیدپلیمرها تولید

  کاربردهای  الکل این که آنجا از. کرد  تهیه چوب از را آن توانمی  که است هاالکل خانواده عضو ترینساده و سمی بسیار رنگ،بی  مایعی متانول •

 . کرد تولید صنعتی مقیاس در را آن باید دارد، گوناگون صنایع  در  زیادی

 گاز گاز،زیست  از استفاده با را هاواکنش  این  در استفاده مورد متان .شودمی  تولید غیرمستقیم و  مستقیم روش دو  از صنعتی، مقیاس در  متانول •

 دهد: های انجام شده را نشان میتصویر زیر، نمایی از واکنش  .کنندمی  تهیه مشعل گاز یا و طبیعی

 

𝐶𝐻4 واکنش طبق متان گاز متان، از متانول مستقیم تولید روش در •

𝑂2+کاتالیزگر
→      𝐶𝐻3𝑂𝐻 اصلی یسازنده ،متان گاز کند.می  پیدا اکسایش 

 گاز متان خارج شده از توجهی قابل بخش ایمنی، افزایش برای هانامید این در  .شودمی یافت فراوانی به نفتی یهانامید  در و است طبیعی گاز

 .است  دشوار فرایندی متانول به آن تبدیل و دارد کمی بسیار پذیری واکنش متان ازگ. سوزانندمی  را

 .دهندمی  نشان را متان از متانول غیرمستقیم تولید روش زیر، هایواکنش •

𝐶𝐻4(𝑔) + 𝐻2𝑂(𝑔)
℃550−450+کاتالیزگر
→            𝐶𝑂(𝑔) + 3𝐻2(𝑔)       𝐶𝑂(𝑔) + 2𝐻2(𝑔)

دما و فشار مناسب+کاتالیزگر
→              𝐶𝐻3𝑂𝐻(𝑙) 

𝐶𝐻4(𝑔)  صورت به متان از متانول غیرمستقیم تولید کلی واکنش • + 𝐻2𝑂(𝑔) → 𝐶𝐻3𝑂𝐻(𝑙) + 𝐻2(𝑔) است. 

 : دهندنشان می 𝑃𝐸𝑇ی سنتز و تجزیه کلی درباره  نمایی زیرهای شکل  •

 
 

 

 

 

 
 

 

د. شومی  پایدار توسعه مسیر در حرکت و سمی و آورن زیا مواد کاهش یا حذف سبب ،مناسب شیمیایی فرایندهای و مواد طراحی با سبز شیمی •

 .شودمی تعریف آیندگان به هزینه تحمیل بدون امروز نیازهای تأمین برای منابع از مناسب و هوشمندانه برداری بهره معنی به ،پایدار توسعه

 .است بازده ینبیشتر  و زیست محیط به آسیب ترینکم با هاییواکنش طراحی دنبال به سبز شیمی همچنین •

 .شود تبدیل سودمند هایفراورده به دهندهواکنش  هایتم ا از یتربیش شمار که است تره صرف به اتمی دیدگاه از هنگامی شیمیایی واکنش یک •
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