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1．3．5 アンモニア合成の光と影 

 この結果、合成アンモニアを原料とした人工肥料が製造 

され、これによって単位耕地面積当たりの農業生産量は飛 

躍的に増加した。人々はこのアンモニア合成法をハーバー 

ーボッシュ法と呼び、彼等は「空気からパンを作った」と 

して讃えられ、ハーバーは第一次世界大戦後の 1919年に 

（実際には 1918年の賞として）、ボッシュは 1931年にノーベ 

ル化学賞をそれぞれ受賞している。 

 余談だが、大きな発明や発見には人類にとって良い面と 

悪い面が常につきまとう。アンモニア合成もその例外では 

ない。窒素化合物は肥料だけでなく爆薬製造にも欠かせな 

い原料なのである。ドイツは第一次世界大戦中に海上を封 

鎖され、海外からの資源が入ってこなくなったが、このア 

ンモニア合成のおかげで爆薬の原材料は輸入に頼ることな 

く製造しつづけることができた。これが大戦を長びかせた 

一因だとも考えられている。 

 

 

三元触媒 

三元という名前の由来はプラチナ、パラジウム、ロジウ 

ムの 3つの元素からこの触媒が作られていることによる。 

 

 

 
工ンタルピー 

 物質の変化に伴う熱の出入りということを考えたが、こ 

の関係を熱力学的により正確に表すには物質のエンタルピー 

（H）という量の変化を考えねばならない。融解や蒸発の 

ような物理的過程、および反応などの化学的過程が起きる 

ことに伴う発熱、吸熱ということと物質のエンタルピー変 

化を整理したのが図 2．1である。すなわち、物質が変化し 

て発熱する場合はエンタルピーが下がり、物質が熟エネル 

ギーをもらうとエンタルピーが上がる。 

 このようにエンタルピーの変化で物質の変化の方向をお 

おむね理解できるし、これは先程も述べたように経験的に 

も違和感はない。私たちが日常的に持っているエネルギー 

という感覚は、エンタルピーと置き換えてもそれほど問題 

があるわけではない。 

 

 

 



 
図 2・2に示すように 2 

つの球の容器が繋がれていて、その繋ぎ目にはバルブがつ 

いている。片方の球に窒素ガスを満たし、もう片方に水素 

ガスを同じ圧力で満たす。そして、静かにバルブを開くと 

何が起きるだろうか。もちろん、常温ではアンモニアなど 

できないが、窒素と水素ガスは自然と 2つの球の中で互い 

に混ざりあう。それでは逆にこの混合気体を放置しておい 

たら、またそれぞれのガスは分離して元の球に戻るだろう 

か。決してそのようなことは起きない。 

 

 

再び箱とその中に収める球の問題にたとえると、箱（状 

態）の数が少なければ球の入れ方はそれ程多くはないので、 

その整理は簡単、すなわち全体として秩序だっているが、 

箱の数が多くなる程、球の入れ方は急速に増えてしまい、 

全体として乱雑さが増してしまう。このような乱雑さをエ 

ントロピーといい、Sで表す。すなわち、反応はエントロ 

ピーが増加する方向に進む。また、温度が増加すると状態 

の数も増えるので、結局乱雑さの効果は温度 Tと Sの積、 

TSという量で表すことができる。このエントロピーの効 

果は化学反応のみならず、自然界のあらゆる変化にもあて 

はまり、これを熱力学の第二法則と呼んでいる。これは、 

ちらかった部屋を整理するのには労力を要するが、いった 

んきれいに整理された部屋も、使っているうちに自分では 

何もしていないようなのにだんだん乱雑になってくる。す 

なわち、乱雑さが増してくるという日常経験にもよく合致 

している。 

 

 

 
アレニウスの式 

 それでは、温度を変えると反応速度定数はどのように変 

化するだろうか。温度が上昇すると分子の運動が活発にな 

るため 1秒間あたりに分子同士が出会う、すなわち、衝突 

する回数は増えるので反応速度定数は増加すると予想でき 

る。しかし、それは温度が 2倍になれば反応速度定数も 2 



倍になるというように、温度に比例して増加するという単 

純なものなのだろうか。 

 スヴァンテ・アレニウス（Svante August Arrhenius） 

は多くの反応について反応速度定数が図 2．7（a）のように温 

度によって変化することを観測した。反応速度定数は温度 

上昇にしたがって増加するが比例するわけではない。この 

様子を式で表すと 

 

となり、これをアレニウスの式と呼ぶ。ここで、  

は反応によって異なる定数だが、これらも厳密には温度に 

応じて変化する。 

 この式の両辺の自然対数をとると 

 
となる。そこで、反応速度定数ゐの自然対数を温度の逆数 

1／Tで図 2．7（a）を再プロットしてみると図 2．7（b）のように 

直線がえられる。このようなデータの整理の仕方をアレニ 

ウスプロットといい、この直線の傾きから△Ea、切片か 

ら k。を求めることができる。 

 

 

 

触媒の役割は自分自身は反応の前後で変 

化しないものの、反応の過程に関与して反応の活性化エネ 

ルギーを下げることにより、反応速度を加速し、平衡に到 

達する時間を短縮するというものであった。 

 

 

  

結晶内の原子はその周りに決まった数の原子が存在し、 

これらと結合することにより互いに規則正しい構造を保っ 

ている。ところが、結晶の端、すなわち表面にいる原子は 

どうだろうか。表面というのは結晶の端に現れるといった 

が、結晶を切断した際に現れる面であるともいえる。した 

がって、表面にいる原子は結晶中で本来結合を作っていた 

仲間の原子集団の少なくとも半分を失っているということ 

になる。 

・・・ 

表面に露出し 

た原子は本来結合していた相手がいなくなるので、その手 

をもて余してしまう。また、結晶中のように周りの原子と 

の結合による安定化を図ることが一部できなくなるので、 

不安定な状態になってしまう。このようにもぎとられた結 

果できた結合の手を、ダングリングボンドと呼ぶ。ダング 

リングとは結合できないままぶらぶらしている未だ結合で 

きない状態、すなわち未結合手という意味である。 

 

 

 

なぜなら、表面に露出した原子は 

未結合手をたくさん持った状態で存在しているのだから、 

ここに気相から分子が飛来してくれば待ってましたとばか 

りにそれと結合を作ることが予想される。したがって、こ 

のような状態にある表面は化学的に活性であるという。 

 

 



 

この周期になって、ようやく今まで述べてきた鉄（Fe） 

がでてくる。本書で扱う元素としてはこの周期にある鋼 

（Cu）、さらに第 5周期にあるパラジウム（Pd）、第 6周 

期にある白金（Pt）などがある。これらの元素は周期表の 

真ん中の窪んだ場所を占めている。このような元素群を遷 

移元素、あるいは遷移金属と呼ぶ。どの周期においても、 

遷移元素は周期表の左から右に行くにつれて d軌道を占 

める電子の数が増えていく。 

 どの元素もそれぞれの軌道に電子が中途半端に詰まって 

いる場合、その軌道が化学結合や化学反応に最も貢献す 

る。したがって、軌道が全部電子で占められているHe、 

Ne、Ar、Kr、Ⅹeなどの希ガスの元素は化学的に安定 

で、他の原子と反応したり結合を作ったりすることは通常 

ない。また、銅、銀、金などのように d軌道に電子が 10 

個満杯に入っている元素も反応性に乏しい。貴金属として 

貨幣に用いられたりするのは、これらの金属が化学的に安 

定であるためである。これに対して遷移元素の左端から貴 

金属元素に至るまでの元素は d 軌道が完全に詰まってい 

ないため、さまざまな特徴ある反応性を示す。 
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マージ merge 

1.〔徐々に〕混合する、融合する 

2.〔一つに〕合併する、結合する 

 

 

 


