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پیشگفتار

دو روز مانده به جهان، تازه فهمید که هیچ زندگی نکرده است. تقویمش پر شده بود و تنها دو روز خط نخورده باقی بود.

پریشان شد و آشفته و عصبانی. نزد خدا رفت تا روزهای بیش‌تری از خدا بگیرد. داد زد و بد و بی‌راه گفت. خدا سکوت کرد. جیغ زد و جار و 

جنجال به راه انداخت، خدا سکوت کرد. آسمان و زمین را به هم ریخت، خدا سکوت کرد. به پر و پای فرشته و انسان پیچید، خدا سکوت 

کرد. کفر گفت و سجاده دور انداخت، خدا سکوت کرد. دلش گرفت و گریست و به سجده افتاد. خدا سکوتش را شکست. و گفت: عزیزم، 

تمـام روز را بـه بـد و بـی‌راه و جـار و جنجـال از دسـت دادی. تنها یک روز دیگر باقی اسـت. بیا و لااقـل این یک روز را زندگی کـن. ولی او لابه‌لای 

هق‌هقش گفت: اما با یک روز... با یک روز چه کار می‌توان کرد!

خدا گفت: آن کس که لذت یک روز زیستن را تجربه کند، گویی هزار سال زیسته است و آن‌که امروزش را در نمی‌یابد، هزار سال هم به کارش 

نمی‌آید. و آن‌گاه سهم یک روز زندگی را در دستانش ریخت و گفت:حالا برو زندگی کن. او مات و مبهوت به زندگی نگاه می‌کرد که در گودی 

دستانش می‌درخشید. اما می‌ترسید حرکت کند، می‌ترسید راه برود، می‌ترسید زندگی از لای انگشتانش بریزد قدری ایستاد...

بعد با خودش گفت: وقتی فردایی ندارم، نگه داشتن این زندگی چه فایده‌ای دارد، بگذار این یک مشت زندگی را مصرف کنم.

آن وقت شروع به دویدن کرد. زندگی را به سر و رویش پاشید، زندگی را نوشید و زندگی را بویید.

و چنان به وجد آمد که دید می‌تواند تا ته دنیا بدود، می‌تواند بال بزند، می‌تواند پا روی خورشید بگذارد، می‌تواند...

او در آن یک روز آسمان خراشی بنا نکرد. زمینی را مالک نشد. مقامی به دست نیاورد اما...

اما در همان یک روز دسـت بر پوسـت درخت کشـید. روی چمن خوابید. کفش‌دوزکی را تماشـا کرد. سـرش را بالا گرفت و ابرها را دید و به 

آن‌هایی که نمی‌شناختند، سلام کرد و برای همهٔ آن‌ها که دوستش نداشتند از ته دل دعا کرد. او در همان یک روز آشتی کرد و خندید و 

سبک شد، لذت برد و سرشار شد و بخشید، عاشق شد و عبور کرد و تمام شد.

او در همان یک روز زندگی کرد؛ اما فرشته‌ها در تقویم خدا نوشتند، امروز او در گذشت، کسی که هزار سال زیسته بود!

علیرضا علمداری
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73 سال دهم : فصل سوم
آب، آهنگ زندگی

میلی‌گرم حل‌شونده در یک کیلوگرم محلول همان غلظت ppm است. برای  	4 	
این‌که از ppm به غلظت مولی برسیم به صورت زیر عمل می‌کنیم:
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M
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) و ppm رابطهٔ زیر برقرار است: )CM بین غلظت مولی  	4 	
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3 پس ترتیب غلظت مولی این یون‌ها به صورت: 

غلظت مولی محلول در ظرف‌های )1( و )2( برابر است با: 	1 	
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همان‌طور که می‌بینید غلظت مولی دو محلول با هم برابر است.
نکته در مورد گزینهٔ »4«: اگر دو محلول هم غلظت از یک ماده را با هم مخلوط کنیم، غلظت 

مولی مخلوط نهایی با غلظت مولی محلول‌های اولیه یکسان خواهد شد.

مقدار مول حل‌شونده در سه ظرف به قرار زیر است: 	3 	
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) می‌باشد. با مقایسه این سه محلول  )CH COOH3 پس محلول )پ( حاوی 0/12 مول حل‌شونده 
J می‌باشد. N A> > می‌توان دریافت که ترتیب مقدار مول حل‌شونده در این سه محلول به صورت: 
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 ( )SO4
2− +Na با یون سولفات  +Zn2 و  فرمول شیمیایی نمک حاصل از  	2 	

Na می‌باشد. ابتدا باید حساب کنیم چند گرم از این  SO2 4 ZnSO4 و  به‌ترتیب به صورت 
نمک‌ها به دست می‌آید:
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جرم کلر موردنیاز برابر است با: 	4 	
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و برای قسمت دوم سؤال هم می‌توان نوشت:
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بررسی همهٔ عبارت‌ها: 	2 	
»آ«: درست است. طبق شکل‌های درسنامهٔ 3 درست است. 

»ب«: نادرست است. هوای آلوده مخلوط ناهمگن محسوب می‌شود. 

Mg را ایجاد  OH( )2 −OH رسوب +Mg2 با یون »پ«: درست است. از آن‌جایی که یون

−OH استفاده کرد.  +Mg2 می‌توان از می‌کند، پس برای شناسایی
»ت«: نادرست است. منیزیم نهایی تولید شده مایع )مذاب( است. )درسنامهٔ 7(

بررسی همهٔ عبارت‌ها: 	1 	
»آ«: نادرست است. در واکنش‌های مربوط به زیست‌کره درشت مولکول‌ها نقش اساسی دارند. 

: KNO3 »ب«: نادرست است. رسوب حاصل، AgCl است نه 

AgNO aq KCl aq AgCl s KNO3 ( ) ( ) ( )+ → +
 ªºn kÃÿw J¼wn

kÄo±¨ ½o£º

��� �� 33 ( )aq �

Mg روشی شیمیایی  OH s( ) ( )2 Mg به صورت aq2+ ( ) »پ«: درست است. رسوب دادن

MgCl نیز روشی شیمیایی است؛ تبخیر آب و تبلور  aq2 ( ) Mg به OH s( ) ( )2 است؛ تبدیل

 MgCl l2 ( ) MgCl به s2 ( ) MgCl و سپس مذاب کردن s2 ( ) MgCl به aq2 ( ) یافتن

Cl روشی شیمیایی است.  g2 ( Mg و( l( ) MgCl به l2 ( روشی فیزیکی و در نهایت برقکافت(

»ت«: نادرست است. هر ساله خانه خدا را با گلاب ناب کاشان شست‌وشو می‌دهند که یک 

مخلوط همگن از مواد آلی در آب است. 

عبارت‌های )آ( و )ب( نادرست و عبارت‌های )پ( و )ت( درست هستند. قرار  	2 	
نیست در هر بیماری غلظت مواد کاهش یابد شاید افزایش پیدا کند، در ضمن مفهوم مولار 

یعنی مول حل شده در یک لیتر محلول نه یک کیلوگرم محلول. 

با توجه به اطلاعات داده شده می‌توان نوشت: 	1 	
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ابتدا درصد جرمی محلول را به دست می‌آوریم: 	2 	
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با توجه به داده‌های مسأله می‌توان نوشت: 	3 	

C
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M g molM = ⇒ = × × ⇒ = −10
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پس باید دنبال گزینه‌ای باشیم که جرم مولی آن 62 گرم بر مول است و این گزینه، گزینه 
)3( است:

C H OH2 4 2 2 12 4 1 2 16 1 62( ) ( ) ( ) ( )Â²¼¶ ³o]= + + + = �

در محلول‌های رقیق، میلی گرم حل‌شونده در کیلوگرم آب، همان غلظت  	1 	

ppm است، بنابراین می‌توان نوشت:
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با توجه به داده‌های مسأله می‌توان نوشت: 	2 	
( )Na CO2 3 = جرم سدیم کربنات × =−0 5 106 531/ .mol g mol g �

درصد جرمی = × =

+

½kº¼{ï®e ³o]

 Ï¼±d¶ ³o]

½kº¼{ï®e ³o] Ï°e ³o]

� �� ��
100 53

1477 53
100 26 5

+
× = / /%w w  

= غلظت مولار = = −½kº¼{ï®e Ï¼¶

Ï¼±d¶ oTÃ²

0 5
0 147

3 4 1/
/

/ .mol L �

دقت کنید که چون چگالی محلول نهایی را مستقیماً نداشتیم، برای محاسبهٔ مولاریته از 

C استفاده نکردیم و از تعریف غلظت مولار )که خیلی هم ساده 
ad

MM =
10

فرمول معروف

بود( استفاده کردیم. 

با توجه به اطلاعات داده شده، می‌توان نوشت: 	2 	

C
ad

MM = = × × = + ×

= × ×

10 10 40 15 1 2
36 5

10 36 5 3 65 1 2
36 5

10 1 1 1 2

/ /
/

( / / ) /
/

/ / == −13 2 1/ .mol L
�

C
n mol

V L
x x molHClM = ⇒ = ⇒ =

( )

( )
/

/
/13 2

0 05
0 66 �

با توجه به داده‌های مسأله می‌توان نوشت: 	2 	

 C ad
MM = ⇒ =

× ×
10

10 30 1
½k{oÃwHoÎ Â²¼¶

½k{oÃw Â²¼¶

Ï¼±d¶ SÊ±ü

Ï¼±d¶ SÊ±ü

//

/
/

2

10 20 1 1
36
22

1 64M

M
× ×

=  �

592 

593 

594 

595 

596 

597 

بررسی همهٔ موارد: 	3 	
عبارت اول: نادرست است. با توجه به این‌که هر ذره معادل 0/025 مول فرض شده است، 

می‌توان داشت:
3 0 025

0 025

5 0 025
0 05

6
5

1 2

×

×
= =

/
/

/
/

/

mol
L

mol
L

�

عبارت دوم: درست است. حل‌شونده‌ها متفاوتند پس با دو برابر شدن حجم، غلظت آن‌ها 
نصف می‌شود. 

عبارت سوم: درست است. حجم هر دو محلول 1 و 2 یکسان است و چون جرم هر دو محلول 
هم یکسان است، پس جرم حل‌شونده نیز در دو محلول باید یکسان باشد.

9 0 025 12 0 025 9
12

0 751 2
2

1
× × = × × ⇒ = =/ / /( ) ( )

( )

( )
M M

M

M
�

عبارت چهارم: درست است. البته با فرض برابری چگالی دو محلول داریم:

ppm
M

d

M

d

ppm
M

( )
( ) ( )

( )
( )

/

/
2

2 6 2

5
5

12 0 025

50
10 6000

8 0 025

2

=
× ×

×
× =

=
× ×

55
10 8000

8000
0 75

6000

6 5

2 2

2

×
× =

= × =














⇒

d

M

d
M

d

M

d
ppm

( )

( ) ( )

(

/

)) ( )= ppm 5

�

	1 	
M

mol

L
mol L=

×
= −10 0 02

50
1000

4 1
/

. �

2 22 4 2 4 2NaOH H SO Na SO H O+ → + �

[ . ] [ ] /M V x x

NaOH H SO

KÄoò

³o]

Â²¼¶³o] KÄoò

=
×

⇒
×

=
×
⇒ =

2 4 4 15
1000
2 98 1

2 944 2 4gH SO �

با توجه به اطلاعات داده شده می‌توان نوشت: 	4 	

( )Â²¼¶ SÊ±ü C n mol
V L

x x molM = ⇒ = ⇒ =( )
( )

/
/

/1 5
0 02

0 03 �

در ظرف مورد نظر 10 ذره وجود دارد، پس:

½nl ½nl oÀ10 0 03 0 003 3 10 3= ⇒ = = × −/ /mol mol �
جرم مولی مادهٔ مورد نظر هم به صورت زیر تعیین می‌شود:

C
ad

M M
M g molM = ⇒ = × × ⇒ = −10

1 5 10 3 1 20 1/ . �

با توجه به داده‌های مسأله می‌توان نوشت: 	2 	

 C
ad

M
mol LM = =

× ×
= −10 10 23 0 9

46
4 5 1/

/ . �

با توجه به داده‌های مسأله می‌توان نوشت: 	3 	

 C ad
M

a aM = ⇒ = × × ⇒ =10 10 10 0 935
17

18 18 18 2/ / / �

ابتدا جرم KOH را به دست می‌آوریم: 	4 	

KOH mol
g

mol
g³o]= × =0 5

56

1
28/ �

Â¶o]kÅnj %=
+

× =28
112 28

100 20 �

C n mol
V L

mol LM = = −( )
( )

/
/

/ .0 5
0 112

4 46 1
 �

586 

587 

588 

589 

590 

591 
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1 1KOH OH

− گزینهٔ »4«:�

(
 

 

Ï¼±d¶ ́ \e Â²I«a

KÄoò Â²¼¶ ³o]

Ï¼±d¶ ³o]

× × ×

×

−
� ���� ����

ppm 10 6

)) ( )

( ) ( )

KOH OH

KOH OH
mol molOH

=

⇒ × × ×
×

= ⇒

−

−

−

Ï¼¶

KÄoò

100 1 280 10
1 56 1

6 −− =0 0005/

�

همان‌طور که می‌بینید شمار مول آنیون‌ها در گزینهٔ »4« از همه کمتر است. 

ابتدا غلظت مولی )مولاریته( محلول را به دست می‌آوریم: 	4 	

C ad
M

mol LM = =
× ×

= −10 10 36 5 1 2

36 5
12 1/ /

/
. �

پس در هر لیتر از محلول غلیظ HCl، 12 مول گاز HCl حل‌شده است، بنابراین:

 12
22 4

1
268 8molHC g

LHCl g

molHCl g
LHCl gl( )

/ ( )

( )
/ ( )× = �

ابتدا معادلهٔ واکنش را موازنه می‌کنیم: 	2 	
 PI s H O l H PO aq HI aq3 2 3 33 3( ) ( ) ( ) ( )+ → +

(kÃwH»oÿvÎ)

�

 PI3 ظاهراً موازنه هم نمی‌کردیم اتفاق خاصی نمی‌افتاد! چون ضرایب استوکیومتری
H در هر صورت یکسان است! امیدواریم در ادامه مسیر از این شیرین‌کاری‌ها  PO3 و 3

نداشته باشیم!

 
( )
( ) (

g C mL
PI

M³o¬

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò ×








 =

×

×







3

1000

Ï¼±d¶

HH PO

x

3 3

1 412
0 1 500
1 1000

)

/⇒
×

= ×
×

�

⇒ = × =x gPI412 50
1000

20 6 3/ �

روش ضرایب تبدیل:

 
?

/
gPI mLH PO

LH PO

mLH PO

molH PO
3 3 3

3 3

3 3

3 3500
1

1000

0 1

1
= × ×

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ LLH PO

molPI

molH PO

gPI

molPI
gPI

3 3

3

3 3

3

3
3

1

1

412

1
20 6× × =

Ï¼±d¶
/

�

SO2 تشکیل می‌شود. این گاز سپس  از سوختن سوخت حاوی گوگرد، گاز  	1 	
SO3 تبدیل می‌شود و این گاز در مجاورت رطوبت به سولفوریک‌اسید  در مجاورت اکسیژن به گاز 
) تبدیل می‌شود. این اسید هنگام بارش، باران اسیدی تولید می‌کند و به  ( ))H SO aq2 4

شدت محیط زیست را تخریب می‌کند.
 1 2 2)( ) ( ) ( ) ( )jo¬¼¬Á»IeïSi¼w S s O g SO g+ → �

 2 1
22 2 3) ( ) ( ) ( )SO g O g SO g+ →   3 3 2 2 4) ( ) ( ) ( )SO g H O l H SO aq+ → �

البته اگر واکنش‌های فوق را هم بلد نباشیم این مسأله را می‌توانیم به‌راحتی حل کنیم چون 
اصلًا نیازی به آن‌ها نداریم! چرا که  خلاصهٔ واکنش‌های فوق این است که گوگرد موجود در 
 1 1 2 4S H SO→ H تبدیل می‌شود، یعنی:� SO2 4 سوخت به 

 1 1000 106ton kg g= = �

 ppm=
½kº¼{ï®e³o]

³o]

jo¬¼¬³o]

SwH M̧o¨»nkÃÀk¹apH

(Â²¼±

� �� ��

Ï¼±d¶

dd¶)Âö¼±h¶ Si¼w

��� ��
× ⇒ = × ⇒ =10 96

10
10 966

6
6x x gS �

  
( ) ( )

(( )
g g

H SOS
³o¬

KÄoò Â²¼¶³o]

³o¬

KÄoò Â²¼¶³o]×








= ×











2 4 ))

�

⇒
×

=
×

⇒ = × = × =96
1 32 1 98

96 98
32

3 98 294 2 4
x x g H SO �

601 

602 

603 

بررسی همهٔ گزینه‌ها: 	4 	
+K و گلوکز  KNO3 برابر است، در نتیجه غلظت مولی +K با گزینهٔ‌ »1«: غلظت مولی

هر دو 0/1 مولار و با هم برابر است. 

NO3 به صورت زیر تعیین می‌شود:
− گزینهٔ »2«: مقدار مول یون

1 13 3KNO NO

− �

(
( )

) ( ) / /L
mKNO NO

   ´\e ¾TÄn¯¼¶

KÄoò

Ï¼¶

KÄoò

 Ï¼¶×
= ⇒ × = ⇒−3 3

0 2 01
1 1

oolNO3 002−= / �

روش دیگر: روش کتاب درسی:

? / ( )
/

( )
molNO LKNO aq

molKNO

LKNO aq

molN
3 3

3

3
0 2

0 1

1

1− = × ×Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

OO

molKNO

molNO

3

3

3

1

0 02

−

−= /

�

) گرم گلوکز حل شده  / )0 1 180 18× = گزینهٔ‌ »3«: در هر لیتر محلول گلوکز، 0/1 مول یعنی
) گرم پتاسیم  / ) /0 1 101 10 1× = است. در هر لیتر محلول پتاسیم نیترات نیز، 0/1 مول یعنی

نیترات حل شده است و اختلاف این دو عدد برابر 7/9 است نه 20:
18 10 1 7 9− =/ / �

گزینهٔ‌ »4«: غلظت مولار یکسان است اما چون جرم مولی حل شونده‌ها متفاوت است، پس 
قطعاً غلظت دو محلول برحسب درصد جرمی یکسان نیست. )گزینه درست(

تک‌تک گزینه‌ها را بررسی می‌کنیم: 	3 	
1( Li SO Li SO2 4 4

2

3

2→ ++ −

·¼Ä

� �� ��
�

⇒ = = = × × =( )IÀï·¼Ä Ï¼¶ nHk£¶

IÀï·¼Äj Hk÷U

n i C V V VM. . / /


3 0 2 0 6 �

2( ( ) . . / /NH CO NH CO n i C V V VM4 2 3 4 3
2

3

2 3 0 06 0 18→ + ⇒ = = × × =+ −

·¼Ä

� ��� ���
�

3( AgNO Ag NO n i C V V VM3 3

2

2 0 4 0 8→ + ⇒ = = × × =+ −

·¼Ä

� �� ��
. . / / �

4( Na PO Na PO n i C V V VM3 4 4
3

4

3 4 0 1 0 4→ + ⇒ = = × × =+ −

·¼Ä

� ��� ���
. . / / �

) یون‌های بیش‌تری دارد. )AgNO3 همان‌طور که دیده می‌شود محلول نقره نیترات 

شمار )برای سادگی همان مول( آنیون‌ها را در هر محلول به دست می‌آوریم: 	4 	

گزینهٔ »1«:

1 12 4 4
2Na SO SO

−       ( ) ( )
Ï¼±d¶ oTÃ² ¾TÄn¯¼¶

KÄoò

Ï¼¶

KÄoò

 ×
= −Na SO SO2 4 4

2 �

⇒ × × = ⇒ =
− −

−( / ) ( ) /0 1 20 10
1 1

0 002
3

4
2

2 4 4
2Na SO SO

mol molSO �

گزینهٔ »2«:
1 1NaOH OH

− �

(
 Â¶o] kÅnj

 

Ï¼±d¶ ́ \e Â²I«a

KÄoò Â²

Ï¼±d¶ ³o]

× × ×

×

−
� ���� ����

10 2

¼¼¶ ³o]

Ï¼¶

KÄoò
) ( )NaOH OH

= − �

⇒ × × ×
×

= ⇒ =
− −

−( / / ) ( ) /100 1 12 0 2 10
1 40 1

0 0056
2

NaOH OH
mol molOH �

گزینهٔ »3«:

1 33 3 3Cr NO NO( )  −     ( ) ( )( )

Ï¼±d¶ oTÃ² ¾TÄn¯¼¶

KÄoò

Ï¼¶

KÄoò

  ×
= −Cr NO NO3 3 3

�

⇒ × = ⇒ =−
−( / / ) ( ) /( )

0 1 0 05
1 3

0 015
3 2 3

3Cr NO NO
mol molNO �

598 

599 

600 
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 ppm مجموع غلظت یون‌ها برحسب ، CaBr2 در محلول یک نمک مانند 	2 	
 3600ppm CaBr2 برابر برابر با غلظت نمک برحسب ppm است، یعنی غلظت محلول

CaBr2 وجود دارد: است. ابتدا باید حساب کنیم در 5 کیلوگرم از این محلول چند گرم

ppm
CaBr x gCaBr= × ⇒ =

×
× =2 6 6

210 3600
5 1000

10 18
 ³o]

Ï¼±d¶ ³o]
�

اکنون و با توجه به معادلهٔ واکنش می‌توان نوشت:

2 23 2 3 2AgNO aq CaBr aq AgBr s Ca NO aq( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ → + �

C mL g

AgNO

M ×

×








= ×






 

 

 

 

Ï¼±d¶

KÄoò

³o¬

KÄoò Â²¼¶³o]1000

3( )

( ) 




( )CaBr2

�

⇒ ×
×

=
×

⇒ =0 2
2 1000

18
1 200

900 3
/ x x mLAgNO �

قدم اول موازنهٔ واکنش است: 	4 	
 Ba OH HCl BaCl H O( )2 2 22 2+ → + �

حال داریم:

 mLHCl aq mLBa OH aq
gBa OH aq

mLBa OH
( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) (aq)
= ×200

1

12
2

2
�

× × ×
21375

10

1

171
22

6
2

2

2

gBa OH

gBa OH aq

molBa OH

gBa OH
molH( )

( ) ( )

( )

( )
CCl

molBa OH1 2( )
�

 × =1000
0 4

125
mLHCl aq
molHCl

mLHCl aq
( )

/
( ) �

	3 	
 2 2 2HCl aq NaClO aq NaCl aq Cl g H O l( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ → + + �

 ? ( ) ( )
( )

( )
mLHCl aq mLNaClO aq

gNaClO aq

mLNaClO aq
= ×200

1

1
�

× × ×18625

10

1

74 5

2

16

gNaClO

gNaClO aq

molNaClO

gNaClO

molHCl

molN( ) / aaClO

LHCl aq

mol
×

1

0 8

( )

/
�

 × =1000
1

125
mLHCl

LHCl aq
mLHCl aq

(aq)
( )

( ) �

این مسأله را به دو روش حل می‌کنیم: 	3 	

2 22 4 2 4 2KOH H SO K SO H O+ → + �

2 1 2 4KOH H SO روش تناسب: �

(
Ï¼±d¶ ́ \e Ï¼±d¶ Â²I«a Â¶o] kÅn

Ï¼±d¶ ³o]

j

 

× × × −
� ����� �����

10 2

KKÄoò Â²¼¶ ³o]

Ï¼±d¶ oTÃ² n¯¼¶ SÊ±ü

KÄoò

 ×

=
×

⇒ ×

)

( )

/

KOH

H SO2 4

200 1 112 28 10
2 56

1 4
1

0 4 4
2

2 4 2 4
× ×
×

= × ⇒ = =
− V V LH SO dLH SO/ /

�

روش کتاب درسی:
? ( ) ( )

/ ( )

(

dLH SO aq mLKOH aq

gKOH aq

mLKOH aq

2 4 200

1 12

1

=

×

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ 

)) ( )  Ï¼±d¶ Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

× × ×
28

100

1

56

1 2gKOH

gKOH aq

molKOH

gKOH

molH SSO

molKOH
4

2

�

1

1 4

10

1
2 4

2 4

2 4

2 4

LH SO aq

molH SO

dLH SO aq

LH SO aq

( )

/

( )

( )

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

 
×

ÏÏ¼±d¶

Ï¼±d¶=4 2 4dLH SO aq( ) �

608 

609 

610 

611 

به ازای انحلال هر مول کلسیم کلرید در آب 3 مول یون تولید می‌شود: 	1 	
 CaCl s Ca aq Cl aq2

2 2( ) ( ) ( )→ ++ − �

2 غلظت کل یون‌هاست، پس:
3

 ، Cl− به راحتی می‌توان دریافت که غلظت یون 

 Cl− = غلظت مولی  2
3

� )غلظت مولی کل یون‌ها(

= × = −2
3

0 06 0 04 1/ / .mol L �

( رسوب AgCl تشکیل می‌دهد: AgNO3 +Ag )از محلول  −Cl در واکنش با یون یون 

 Ag aq Cl aq AgCl s+ −+ →( ) ( ) ( ) �

 
C mL g

Cl Ag

M ×

×








= ×











−

Ï¼±d¶

KÄoò

³o¬

KÄoò Â²¼¶³o]1000

( ) (
( )

CCl

x

)

/
/

⇒ ×
×

=
×

0 04 100
1 1000 1 143 5

�

⇒ = × = =x gAgCl mgAgCl4 143 5
1000

0 574 574/ / �

ابتدا معادلهٔ واکنش را موازنه می‌کنیم: 	2 	
CaCO s HBr aq CaBr aq H O l CO g3 2 2 22( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ → + + �

HBr را به دست می‌آوریم: سپس غلظت مولار محلول 

C
ad

M
mol LM = = × × = −10 10 4 1 0125

81
0 5 1/ / . �

و در ادامه می‌توان نوشت:
1 0 1 100dL L mL= =/ �

C mL L
HBr CO

M ×

×








= ×











⇒

Ï¼±d¶

KÄoò

pI¬

KÄoò1000 22 4

0

2
( ) ( )

/

/55 5 100
2 1000 1 22 4

2 8 2
× ×
×

=
×

⇒ =x x LCO
/

/

�

) موجود در یک لیتر آب دریا را محاسبه می‌کنیم: )Cl− ابتدا جرم یون کلرید  	1 	
 1L آب دریا = =1 1000kg g �

 ppm
Cl x= × ⇒ = × ⇒
−( ) ½kº¼{ï®e³o]

IÄnj JA ³o]( )Ï¼±d¶

10 19000
1000

106 6 xx gCl= −19 �

واکنش برقکافت موردنظر را به‌صورت ساده‌شدهٔ زیر می‌توان در نظر گرفت:

 2 2Cl l Cl g−  →( ) ( )
SÎI§¤oM �

و در ادامه داریم:

 
( )

( ) (

g R
L

Cl Cl
³o¬

KÄoò Â²¼¶³o]

pI¬

KÄoò

×

×











= ×







−

100
25

2 ))

/
/

/
/⇒

×

×
=
×

⇒ = × ×
×

19 90
100

2 35 5 1 25
25 19 0 9

2 35 5
6 02 2

x x LCl

�

Ba را به دست می‌آوریم: OH( )2( ابتدا غلظت مولی محلول باریم هیدروکسید ( 	4 	

C
ppm d

M
mol LM = ×

×
= ×

×
= −

1000
8550 1

1000 171
0 05 1/ . �

سپس از تناسب زیر استفاده می‌کنیم:
Ba OH aq HI aq BaI aq H O l( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 22 2+ → + �

C mL C mL
Ba OH

M M×

×








=

×

×





Ï¼±d¶

KÄoò

Ï¼±d¶

KÄoò1000 1000

2( ( ) )




⇒ × ×
×

= ×
×

⇒ =

( )

/ /

HI

x x mLHI0 05 6 1000
1 1000

0 5
2 1000

1200

�

604 

605 

606 

607 
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روش 1 تناسب: از تناسب زیر استفاده می‌کنیم:

(
 

 

Ï¼±d¶ ́ \e Â²I«a Â¶o] kÅnj

KÄoò Â²

Ï¼±d¶ ³o]

× × ×

×

−
� ���� ����

10 2

¼¼¶ ³o]

Ï¼±d¶ oTÃ²  ́ \e ¾TÄn¯¼¶

KÄoò

 ( )

)

( ) (
/

H SO

HCl

2 4

35 1 6 35
=

×
⇒

× ×
11960

210

1 98 2 4

� �� ��
×

×

−

)H SO

�

=
×

⇒ = −(
/

) .
0 2

2
2 1¾TÄn¯¼¶

½k{ kÃ²¼U Ï¼±d¶ ¾TÄn¯¼¶  HCl HCl mol L �

روش 2 کتاب درسی:

molHCl mLH SO aq
gH SO aq

mLH SO aq
= ×35

1 6

12 4
2 4

2 4
( )

/ ( )

( )
Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

Ï¼±±d¶

�

× × ×
35

100

1

98

2

1
2 4

2 4

2 4

2 4

gH SO

gH SO aq

molH SO

gH SO

molHCl

molH( )Ï¼±d¶ 22 4
0 4

SO
molHCl= / �

مولاریتهٔ محلول HCl تولید شده = = −0 4

0 2
2 1

/

/
.

molHCl

L
mol L

Ï¼±d¶

�

H اصلًا مهم نبود، چون به هر حال کل SO2 4 دقت کنید که رقیق کردن محلول اولیهٔ
H حل شدهٔ موجود در آن )که مقداری ثابت است و با افزودن آب تغییری نمی‌کند!(  SO2 4

وارد واکنش شد. 

ابتدا معادلهٔ واکنش را نوشته و موازنه می‌کنیم: 	1 	
K CrO aq AgNO aq KNO aq Ag CrO s2 4 3 3 2 42 2( ) ( ) ( ) ( )+ → + �

K را به دست می‌آوریم: CrO2 4 سپس غلظت محلول رقیق شدهٔ 

C mL g
K CrO

M ×

×








= ×










Ï¼±d¶

KÄoò

³o¬

KÄoò Â²¼¶ ³o]1000

2 4( )
( )



( )Ag CrO2 4

⇒
×

×
=
×

x 250

1 1000

20 75

1 332

/
�

⇒ = = −x M mol L0 25 1/ . K رقیق شده� CrO2 4 غلظت محلول 
K می‌توان نوشت: CrO2 4 و در پایان برای به دست آوردن غلظت اولیه محلول 

C V C V CM M M
ÉÃ±ü ¢Ã¤n ÉÃ±ü

ÉÃ±ü ¢Ã¤n

½k{ ½j»qÎH JA ́ \e

= ⇒ ×

= ×

0 3

0 25

/

/ (00 3 0 9 1 1/ / ) .+ ⇒ = =
↑

−C mol LM
ÉÃ±ü

¾Ã²»H SÊ±ü

�

ابتدا جرم NaCl به دست آمده را محاسبه می‌کنیم: 	3 	
Na SO aq CaCl aq CaSO s NaCl aq2 4 2 4 2( ) ( ) ( ) ( )+ → + �

( )

( )

( )g P
Na SO

g³o¬
³o¬

KÄoò Â²¼¶³o] KÄoò Â²¼¶³o]

×

×











= ×

100

2 4











( )NaCl

�

⇒
×

×
=
×

⇒ =
200 35 5

100
1 142 2 58 5

58 5

/

/
/

xg
x gNaCl NaCl به دست آمده:� جرم

Ä́kw·¼Ä³o]=

× × ×
+

58 5

1

58 5

1

1

23

/

/

gNaCl

molNaCl

gNaCl

molNa

molNaCl

gNNa

molNa
gNa

+

+
+=

1
23

�

Na بود که به NaCl تبدیل شد، پس با توجه به  SO2 4 35/5 درصد جرمی محلول اولیه، 
64/5 درصد باقی‌مانده داریم:

Ï¼±d¶®¨³o]= + × =58 5 200 64 5
100

187 5/ / / g �

ÂÄI¿ºÏ¼±d¶nj Â¶o]kÅnjNa+ = ×23
187 5

100 12 3
/

/ % �

617 

618 

ابتدا واکنش را می‌نویسیم: 	3 	
Sn aq HF aq SnF s H g4

4 24 2+ + → +( ) ( ) ( ) ( ) �
برای حل مسأله به دو روش عمل می‌کنیم:

روش 1  تناسب: 

( ) (
Ï¼±d¶ oTÃ² n¯¼¶ SÊ±ü

KÄoò

Ï¼±d¶ ³o¬ Â¶o] kÅnj

KÄ

×
=

× ×
+

−

Sn4

10 2

ooò Â²¼¶ ³o] ×

⇒ × × = × ×
×

− −
+

)

( / ) ( / )

HF

Sn HF
m50 10 0 12

1
0 01 10
4 20

3 2

4

�

⇒ = =m g kgHF4800 4 8/ Ï¼±d¶ �

روش 2 کتاب درسی:

pIÃº jn¼¶ Ï¼±d¶ ³o] Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

  HF mLSn aq

LSn aq

=

×

+

+

50

1

10

4

4

( )

( )

000

0 12

1

4

1

2

4

4

4 4mLSn aq

molSn

LSn

molHF

molSn+

+

+ +
× × ×

( )

/

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

00

1

gHF

molHF

�

× × =
100

0 01

1

1000
4 8

gHF

gHF

kgHF

gHF
kgHF

 Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

/
/ �

با توجه به داده‌های مسأله می‌توان نوشت: 	2 	
H PO KOH K PO H O3 4 3 4 23 3+ → + �

(
/

) ( ) / .
0 2

3
53

1 212
3 75

3 4

1L C
C mol LM

KOH K PO MKOH

×
=

×
⇒ = − �

با توجه به داده‌های مسأله می‌توان نوشت: 	1 	
3 22 2 3NO g H O l HNO aq NO g( ) ( ) ( ) ( )+ → + �

mL C V L
NO HNO

M
pI¬

KÄoò KÄoò×








 =

×




⇒

×22400
672

3 22

2 3( ) ( )

( )
4400

0 2
2

0 1 1





 =

×





⇒ = −

C

C mol L

M

M

/

/ .

�

BaCl2 است و چه  ابتدا باید ببینیم محلول باریم کلرید حاوی چند گرم 	1 	
حجمی دارد:

Â¶o] kÅnj

½kº¼{ ®e ³o]

Ï¼±d¶ ³o]

 

 
= × ⇒ = ×

⇒

( )
( ) /

g
g

x

x

100 25
41 6

100

==10 4 2/ gBaCl
�

)چگالی( d
m g

V mL V
V mL= ⇒ = ⇒ =( )

( )
/ /1 04 41 6 40 محلول �

و از آن‌جا که با افزودن سدیم سولفات به محلول باریم کلرید، تغییری در حجم ایجاد نمی‌شود، 
40mL خواهد بود. بنابراین می‌توان نوشت: حجم نهایی مخلوط واکنش برابر

BaCl aq Na SO aq BaSO s NaCl aq2 2 4 4 2( ) ( ) ( ) ( )+ → + �

( )

( )

g C mL
BaCl

M  

 

³o¬

KÄoò Â²¼¶³o]

Ï¼±d¶

KÄoò×








=

×

×






2

1000 


⇒
×

=
×

×
⇒ = −

( )

/ / .

NaCl

C
C mol LM

M
10 4

1 208

40

2 1000
2 5 1

�

دو واکنش متوالی داریم: 	2 	
1( H SO aq Zn s ZnSO aq H g2 4 4 2( ) ( ) ( ) ( )+ → + �

2( H g Cl g HCl g2 2 2( ) ( ) ( )+ → �

1 1 2 1 22 4 2 2 4H SO H HCl H SO HCl  ⇒ یعنی در مجموع داریم:�

H به غلظت نهایی HCl برسیم. SO2 4 همین هم‌ارزی برای ما کافی است تا از اطلاعات

612 

613 

614 

615 

616 



www.daryaftpub.comهمه چی تموم  شیمی جامع78

مسأله را به دو روش حل می‌کنیم: 	1 	

روش 1 روش تناسب مول به ضریب: از تناسب زیر استفاده می‌کنیم:

 
C V mL C V mLM

H A

M

M OHn

×





=

×



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( ) ( )
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2

�

⇒ × = × ⇒ = × ×
×

=0 025 40
2
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0 025 40

3

1

/ / /
/n

n �

روش 2 روش ضرایب تبدیل:

75
1

1000

0 02

12
2

2

2

2
mLM OH
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mLM OH

molM OH

LM OH
( )

( )
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/ ( )

( )
× × �

× × ×
2 1

0 025
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n

n

n( ) /
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75 0 02 2 1000
1000 0 025

40 75 0 02 2
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3× × ×
× ×

= ⇒ = × ×
×

=/
/

/
/n

n �

با توجه به داده‌های مسأله می‌توان نوشت: 	4 	

درصد جرمی = × = × =
½kº¼{ï®e ³o]

Ï¼±d¶ ³o]
kÅnj100

1 2

1000
100 0 12

/
/

g

g
�

ppm ppm= × = × =Â¶o]kÅnj 10 0 12 10 12004 4/ �
و در ادامه هم می‌توان نوشت:

SO aq BaCl aq BaSO s Cl aq4
2

2 4 2− −+ → +( ) ( ) ( ) ( ) �

( ) ( )
( ) (
g g
SO B

³o¬

KÄoò Â²¼¶³o]

³o¬

Â²¼¶³o]KÄoò×








= ×











−
4
2 aaCl2 )

�

⇒
×

=
×

⇒ =1 2
1 96 1 208

2 6 2
/ /x x gBaCl �

، نگاه کن!: Mn2+ MgI2 برسیم به مقدار می‌خواهیم براساس هم‌ارزی از 	2 	

1 1

2 1

2 2

2 1
2 1

2 2
2NaI I
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NaI I
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


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



−

− +

−

− +
+



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
⇒





⇒ �

الان بریم حل:

C V ppm
M

NaI

×





=

× ×

×

−

KÄoò
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KÄoò ½kº¼{ï®e â½jI¶ Â
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�
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8 25
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× =
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×
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J°òIÎ ̧ U ¦Ä

SÊ±ü �

ابتدا غلظت محلول نیتریک اسید رقیق شده را محاسبه می‌کنیم: 	3 	

2 23 2 3 2 2HNO aq Zn OH s Zn NO aq H O l( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ → + �

[
( )

] [ ]

( ) ( ( ) )
C V mL mol C

HNO Zn OH
M M×

×
= ⇒

×
×

=
KÄoò KÄoò1000

10

2 1000

0
3 2 //002

1
⇒ = −C mol LM 0 4 1/ . �

و در ادامه:
C V C V CM M M

ÉÃ±ü
ÉÃ±ü

¢Ã¤n
¢Ã¤n

ÉÃ±ü

× = × ⇒ × = ×40 0 4 250/ �

⇒ = −C mol LM
ÉÃ±ü

2 5 1/ . �

624 

625 

626 
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ابتدا واکنش را موازنه می‌کنیم: 	3 	
3 2 33 4 3 4 2 2ZnO s H PO aq Zn PO aq H O l( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ → + �

و سپس جرم آب تولید شده را به دست می‌آوریم:

24 3
3 81 3 18

5 4
2

2
/

( ) ( )

/
×






=

×





⇒ =

ZnO
m

H O

m g H O �

خب! جرم آب حاصل 5/4 گرم است. ولی اگر گزینهٔ 3 را انتخاب کرده‌اید، سخت در اشتباهید! 
سؤال از شما جرم کل آب موجود در محلول نهایی را خواسته، پس باید حواستان به جرم آب 

موجود در محلول اولیهٔ حاوی فسفریک اسید هم باشد!

24 3
3 81

9 8
100

2 98

3 4

/
( ) /

( )

×





=

×

×
















⇒

ZnO m

H PO

m
Ï¼±d¶

Ï¼±±d¶
=200g �

، 9/8 درصد بوده، پس درصد جرمی خود آب، 90/2 درصد بوده است. H PO3 درصد جرمی4

m g g
¾Ã²»HÏ¼±d¶njJA

= × =200 90 2
100

180 4/ / �

پس جرم کل آب در محلول نهایی برابر مقدار زیر است:
180 4 5 4 185 8/ / /+ = g �

ابتدا تعداد مول‌های HCl مصرف شده را محاسبه می‌کنیم: 	2 	
2 6 2 33 2Al s HCl aq AlCl aq H g( ) ( ) ( ) ( )+ → + �

 ? / / /molHCl mol
L

L molHCl= × =0 4 0 25 0 1 �

سپس از تناسب زیر استفاده می‌کنیم:

 ( ) /
( ) ( )
g mol m
Al HCl
³o¬

KÄoò Â²¼¶³o] KÄoò×
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



= 
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

⇒

×
=

2 27
0 1
6
⇒⇒ =m gAl0 9/ �

با توجه به داده‌های مسأله می‌توان نوشت: 	1 	
 H A aq NaOH aq Na A aq H O l2 2 22 2( ) ( ) ( ) ( )+ → + �
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H A N

M M×
×






=

×
×







Ï¼±d¶

KÄoò

Ï¼±d¶

KÄoò1000 1000

2( ) ( aaOH
C

C mol LM
M

)

/ .⇒
×

=
×

⇒ = −40

1
1 20

2
0 25 1

و در پایان می‌توان نوشت:

 H A C ad
M M

M g molM2
110 0 25 10 10 1 400⇒ = ⇒ = × × ⇒ = −/ . �

با توجه به داده‌های مسأله می‌توان نوشت: 	2 	

NaOH C
ad

M
a aM⇒ = ⇒ = × × ⇒ =

10
6 10 1 2

40
20/ % �

و در ادامه می‌توان نوشت:
2 22 4 2 4 2NaOH aq H SO aq Na SO aq H O l( ) ( ) ( ) ( )+ → + �

( )

( )

g mol
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Ï¼±d¶ ³o] Â¶o]kÅnj

KÄoò Â²¼¶ ³o] K
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
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
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−10 2
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

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×
=

−
( )H SO

x
2 4

210 20 10
2 40 1

�

⇒ =x molH SO0 025 2 4/ �

1 است می‌توان دریافت که  1g mL. − با توجه به اینکه چگالی محلول برابر 	4 	
یک تن آب معادل 1000 لیتر محلول است، پس:

C n mol
V L

g
mol LM = = = −( )

( )
/ .

960
24

1000
0 04 1 �

و در مورد قسمت دوم سؤال هم می‌توان نوشت:

3 22
4
3

3 4 2Mg aq PO aq Mg PO s+ −+ →( ) ( ) ( ) ( ) �

C mL g
Mg
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
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
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
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⇒
×
×

=
×

−( )

/

PO

x
4
3

0 04 6000
3 1000 2 95

�

⇒ = −x gPO15 2 4
3/ �

619 

620 

621 

622 

623 



79 سال دهم : فصل سوم
آب، آهنگ زندگی

با توجه به اطلاعات داده شده می‌توان نوشت: 	4 	
2 2 23 2 4 2 4 2 2NaHCO H SO Na SO CO H O+ → + + �

( ) ( )
( ) ( )

g C V L
NaHCO H SO
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
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
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2 84
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/

�

BaO CO BaCO+ →2 3 و در ادامه می‌توان نوشت:�
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 ³o¬

KÄoò Â²¼¶³o]

4 0 75
1 2 197

⇒⇒ =x gBaCO1182 3

�

معادلهٔ موازنه‌شدهٔ واکنش‌های مورد نظر به صورت زیر است: 	3 	
 1 2 3 63 2 4 2 4 3 2) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Cr OH s H SO aq Cr SO s H O l+ → + �
 2 2 22 4 2 4 2) ( ) ( ) ( ) ( )NaOH aq H SO aq Na SO aq H O l+ → + �

mol :واکنش )1( C mL
Cr OH H SO

M

KÄoò

Ï¼±d¶

KÄoò 10 0 0






=

×

×








⇒

( ) ( )

/
3 2 4

0 04
22

0 03
3 1000

2000 2 4

= ×
×

⇒

=

/ a a

mlH SO

�

 :واکنش )2(
C mL C mL

NaOH
M M×

×





=

×
×







Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

KÄoò 10 0 0 KÄoò 10 0 0

( ) (HH SO

b b mL H SO

2 4

2 4

0 27 200
2 1000

0 03
1 1000

900

)

/

/

⇒ ×
×

= ×
×

⇒ =

�

همان‌طور که ملاحظه می‌شود a از b بزرگ‌تر است.

معادله موازنه شده واکنش به صورت زیر است: 	4 	
3 2 3 24 2 4 3 4 2 4 4 3 4( ) ( )NH SO Na PO Na SO NH PO+ → + �

برای محاسبه جرم آمونیوم فسفات تشکیل شده می‌توان نوشت:

( ) ( )
( )

g g
NH SO

³o¬

KÄoò Â²¼¶ ³o]

³o¬

KÄoò Â²¼¶ ³o]×








= ×







4 2 4




⇒
×

=
×

⇒ =

( )

/ / ( )

NH PO

x x g NH PO

4 3 4

4 3 4
5 28

3 132 2 149
3 97

�

Na تولید شده در واکنش اول را به  SO2 4 در مورد قسمت دوم سؤال ابتدا باید مقدار مول 
دست آوریم:

( )
( ) ( )

g mol

NH SO Na SO
³o¬

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò×








= 




⇒

4 2 4 2 4
5// /28

3 132 3
0 04 2 4×

= ⇒ =x x molNa SO �

 BaSO4 +Ba2 واکنش داده و رسوب  Na با یون‌های  SO2 4 SO4 حاصل از 
2− یون‌های 

تشکیل می‌دهند:
Ba aq SO aq BaSO s2

4
2

4
+ −+ →( ) ( ) ( ) �

SO4 رسوب داده می‌شود:
2− باید حساب کنیم چند گرم باریم مطابق واکنش فوق توسط یون‌های 

( )
( ) ( )
g mol x

Ba SO
³o¬

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò×








= 



⇒

×

+ −2
4
2

1 1377
0 04

1
5 48 2= ⇒ = +/ /x gBa �

و در پایان می‌توان نوشت:
ppm

Ba
x

x gH O

= × ⇒ = ×

⇒ = × =

+2
6 6

6
2

10 5 5 48 10

1 096 10

³o]

(JA) Ï¼±d¶ ³o]

/

/ 11096kgJA

�

632 

633 

634 

ابتدا درصد جرمی محلول پتاسیم هیدروکسید )KOH( را به دست می‌آوریم: 	3 	

 C ad
M

a aM = ⇒ = × × ⇒ =10 10 10 1 25
56

44 8/ / kÅnj �

پس در 100 گرم محلول پتاسیم هیدروکسید، 44/8 گرم KOH وجود دارد:

 ( )Ï¼¶jHk÷U

³o]

Â²¼¶³o]
n molKOH= = =44 8

56
0 8/ / �

و برای قسمت دوم سؤال هم می‌توان نوشت:
 KOH aq HNO aq KNO aq H O l( ) ( ) ( ) ( )+ → +3 3 2 �

 mol C mL
KOH HNO

M
KÄoò

Ï¼±d¶

KÄoò






=

×
×






⇒ =

( ) ( )

/ /
1000

0 8
1

0
3

22
1 1000

4000 3
×

×
⇒ =x x mLHNO �

با توجه به داده‌های مسأله می‌توان نوشت: 	1 	
MgCO s H SO aq MgSO aq CO g H O l3 2 4 4 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ → + + �

( ) ( )
( ) (

g g
MgCO H

³o¬

KÄoò Â²¼¶³o]

³o¬

KÄoò Â²¼¶³o]×








= ×










3 22 4

2 4
0 21
1 84 1 98

0 245

SO

x x gH SO

)

/ /⇒
×

=
×

⇒ =

 H SO2 4 100mL محلول 2/45 گرم  10mL از آن است، پس در  H در  SO2 4 این مقدار 
وجود دارد.

C n mol
V L

g

g mol

L
mol LM = = =

−
−( )

( )

/

.
/ .

2 45

98

100
1000

0 25
1

1 �

ابتدا واکنش را موازنه می‌کنیم: 	2 	
I HNO HIO NO H O2 3 3 2 210 2 10 4+ ⇒ + + �

I2 برابر است با: مقدار 
x x gI

I NO

1 254
0 2
10

5 08
2 2

2×





= 




⇒ =

( ) ( )
/ / �

HNO3 را به دست می‌آوریم: جرم 

y
y g ppm

g

HNO NO

63 10
0 2
10

12 6 5000

12 6

3 2

×





= 




⇒ = ⇒

=

( ) ( )
/ /

/

Ï¼¼±d¶ ³o]
Ï¼±d¶ ³o]× ⇒ =10 25206 g

�

2 خواهد بود. 52/ L 2520mL یا  1 فرض می‌کنیم، پس حجم محلول  g
mL

چگالی را 

ابتدا غلظت محلول HCl را )برحسب ppm( به‌دست می‌آوریم: 	3 	
 Cl g H O l HCl aq HClO aq2 2( ) ( ) ( ) ( )+ → + �

 
L g
Cl HCl
pI¬

KÄoò

pI¬

Â²¼¶³o]KÄoò×





=

×





⇒

22 4
0 0

2

/
( ) /

( ) ( )
2224

1 22 4 1 36 5

22 4 10 36 5

22 4
0 0365

3

×
=
×

⇒ =
× ×

=
−

/ /

/ /

/
/

x

x gHCl

�

 ?g HCl gHCl
gHCl

gHCl
gHClÏ¼±d Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

¶ = × =500
1

1
500 Ï¼±d¶ �

 ppm= × = × = ×
×

× =
−½kº¼{ï®e ³o]

³o]
10 0 365

500
10 365 10

5 10
10 736 6

4

2
6/ �

و در ادامه غلظت مولی محلول HClO را محاسبه می‌کنیم:

 L mol

Cl HClO
pI¬

KÄoò KÄoò×





= 




⇒

×
=

22 4
0 0224
1 22 4

2

/
/

/

( ) ( )
xx x molHClO
1

10 3⇒ = − �

C )غلظت مولی( n mol
V L

mol
L

mol LM = = =
− −( )

( ) /
/ .10

0 5
0 002

3
1 �

628 

629 

630 

631 
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ابتدا غلظت مولی محلول‌های مورد نظر را به دست می‌آوریم: 	4 	

محلول )1( ⇒ = = × = −C
n mol

V L
mol LM

( )

( )
/

/
/ .8 0 02

0 05
3 2 1 �

محلول )2( ⇒ = = × = −C
n mol

V L
mol LM

( )

( )
/

/
/ .12 0 02

0 05
4 8 1 �

محلول )3( ⇒ = = × = −C
n mol

V L
mol LM

( )

( )
/

/
/ .4 0 02

0 05
1 6 1 �

محلول )4( ⇒ = = × = −C
n mol

V L
mol LM

( )

( )
/

/
/ .4 0 02

0 05
1 6 1 �

محلول )5( ⇒ = = × = −C
n mol

V L
mol LM

( )

( )
/

/
/ .2 0 02

0 025
1 6 1 �

محلول )6( ⇒ = = × = −C
n mol

V L
mol LM

( )

( )
/

/
/ .4 0 02

0 025
3 2 1 �

اکنون به بررسی عبارت‌ها می‌پردازیم:
»آ«: درست است.

»ب«: نادرست است.
»پ«: نادرست است. غلظت مولی محلول نهایی برابر است با:

C
C V C V

V V
mol LM

M M
=

+

+
= × + ×

+
= −1 21 2

1 2

14 8 50 1 6 50
50 50

3 2( / ) ( / )
( )

/ . �

»ت«: درست است. با توجه به اطلاعات داده شده، می‌توان نوشت:

محلول )4(
⇒ = ⇒ ×

= × + ⇒ =

C V C V

C C

M M

M M

ÉÃ±ü ¢Ã¤n

¢Ã¤n ¢Ã¤n

ÉÃ±ü ¢Ã¤n
. . /

( )

1 6 50

50 150 0// .4 1mol L−
�

محلول )5(
⇒ = ⇒ ×

= × + ⇒ =

C V C V

C C

M M

M M

ÉÃ±ü ¢Ã¤n

¢Ã¤n ¢Ã¤n

ÉÃ±ü ¢Ã¤n
. . /

( ) /

1 6 25

25 75 0 44 1mol L. − �

»ث«: نادرست است. در محلول )1( با نصف شدن حجم محلول، غلظت آن 2 برابر یعنی 
9/6 مولار می‌شود و در محلول )6( با افزودن 0/04 مول حل‌شوندهٔ دیگر، غلظت محلول 

برابر خواهد بود با:

محلول )6( ⇒ = = × + = −C
n mol

V L
mol LM

( )

( )
( / ) /

/
/ .4 0 02 0 04

0 025
4 8 1 �

با توجه به اطلاعات داده شده، می‌توان نوشت: 	4 	

?mg
cm L

cm

dL

L

mg

dL
q¨¼±¬ ½oõ¤

½oõ¤

q¨¼±¬

= × × × × =1
1

30

1

1000

10

1

280

1
0

3

3
//093mgq¨¼±¬ �

غلظت مولار گلوکز برابر است با: 	3 	
o«zÄIµºÁ»n jkø

C G mol LM = = =
↑

−
18000

90
18000

0 005 1/ .
�

در گزینه »3« غلظت مولار گلوکز نادرست درج شده است.

 ³o¬ïÂ±Ã¶

oTÃ²ïÂwj
همان‌طور که می‌دانید گلوکومتر غلظت گلوکز خون را برحسب  	4 	

¶³o¬ïÂ±Ã نشان می‌دهد. با این توضیح برویم به بررسی عبارت‌ها بپردازیم:

oTÃ²0 /1
یا 

»آ«: درست است. با توجه به اینکه عدد نمایش داده شده برابر 90 است، داریم:
 200 2mL dL= �

 2
90

1
1

1000
90 2
1000

06 12 6 6 12 6

6 12 6
dL

mgC H O

dL
gC H O
mgC H O

·¼i

·¼i

× × = × = //18 6 12 6gC H O �

638 

639 

640 

641 

منیزیم با محلول هیدروکلریک اسید واکنش می‌دهد اما نقره واکنش نمی‌دهد. 	3 	

Mg HCl MgCl H+ → +2 2 2 �
Ag HCl+ → واکنش انجام‌ناپذیر است.  �

³o¬

Â²¼¶ ³o]

( ) ( )
( ) ( )

g C V L x
Mg HCl

M
KÄoò KÄoò×





=

×




⇒

×
∆

1 244
0 8 0 3 0 2

2
1 2= − × ⇒ =( / / ) / /x gMg

�

mol Mg
g

g mol
molMg( )

/

.
/= =

−

1 2

24
0 05

1
�

و در ادامه داریم:

Ag
Ag

Â¶o] kÅnj

ó¼±h¶ ³o]

kÅnj= × = − × =
³o]

100 10 1 2
10

100 88( / ) �

با توجه به داده‌های مسأله می‌توان نوشت: 	1 	

JA ¾º¼µº ³o¬100
88

10
2 4

2

gNa SO

gH O




=============⇒
SM¼ön ³o¬ xx

x
x

x g

 Jm] pH uQ

JAÂ¶o]kÅnj

= +
+

× = ⇒ =( )
( )

/10
100

100 20 12 5 ½k{ Jm]  JA

�

پس درصد جرمی نمک در شرایط جدید برابر است با:

Na SO2 4
88

100 12 5
100 78 2Â¶o] kÅnj=

+
× =

( / )
/ kÅnj �

و برای قسمت دوم سؤال هم می‌توان نوشت:

Na SO aq BaCl aq NaCl aq BaSO s2 4 2 42( ) ( ) ( ) ( )+ → + �

( ) ( )

( )

g P
g

Na SO

³o¬

KÄoò Â²¼¶³o]

³o¬

KÄoò Â²¼¶³o]

×

×











= ×

100

2 4









⇒

×

×

=
×

⇒ =

( )
/

/

BaSO

x x gBaSO

4

4

35 5 88
100

1 142

1 233
51 26

�

به بررسی همهٔ گزینه‌ها می‌پردازیم: 	2 	
گزینهٔ »1«: پس از موازنه مجموع ضرایب مواد برابر 12 است:

2 3 63 4 2 3 4 2Na PO aq CaCl aq Ca PO s NaCl aq( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ → + �

Ca برابر است با: PO3 4 2( )( ) گزینهٔ »2«: جرم رسوب جامد 

Ï¼±d¶ ³o]× ×
×












=

×

−a g

CaCl

10 2
2

KÄoò Â²¼¶³o]

³o¬

KÄoò Â²¼

( )

( )
¶¶³o]









⇒

× ×
×

=
×

⇒ =

( )
−

Ca PO

x x g

3 4 2
2200 30 10

3 111

1 310
55 85 56

( )

/  BBaSO4 ⇒Swnj¾¹Äq¬

�

گزینهٔ »3«: تعداد یون‌های فسفات مصرف شده برابر است با:

Ï¼±d¶ ³o] ·¼Ä jHk÷U× ×
×












=

×

−a

CaCl

10 2
2

KÄoò Â²¼¶³o] KÄoò

( )

NN

x
N

x N

PO

A

A
A






⇒ × ×

×

=
×

⇒ = ×

−

−
( )

/ /

4
3

2

23

200 30 10
3 111

2
0 36 2 17 10 ··¼ÄPO4

3−

�

−Cl است: گزینهٔ »4«: منظور از آنیون محلول تولید شده یون 

3 6 62CaCl NaCl Cl
 

− �

Ï¼±d¶ ³o]× ×
×












= 





−a mol

CaCl

10 2
2

KÄoò Â²¼¶³o] KÄoò

( )
(CCl

x x molCl

−
−

−⇒
× ×

×
= ⇒

)

/
200 30 10

3 111 6
1 08

2



635 

636 

637 
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»ب« و »پ« درست است.
»ت« نادرست است. در این‌جا باید به حالت 
فیزیکی مواد شرکت‌کننده در واکنش توجه 
نماییم. همان‌طور که می‌دانید به‌طور کلی 
 ( )l سطح انرژی یک ماده در حالت مایع
پایین‌تر از سطح انرژی همان ماده در حالت 
) است. بنابراین می‌توان طبق شکل  )g گاز

مقابل نوشت:

بیش‌تر  ( )III بنابراین گرمای آزاد‌شده در واکنش
است. ( )IV از واکنش

همهٔ عبارت‌های مطرح‌شده، درست‌اند. 	4 	

موارد »ب«، »ت« و »ث« نادرست است. درستی موارد »آ« و »پ« واضح است. 	3 	
بررسی موارد نادرست:

»ب«: انرژی شیمیایی همان انرژی پتانسیل است، درحالی‌‌که انرژی کل یک سامانه، محتوای 
انرژی یا آنتالپی آن است. 

»ت«: اکسایش گلوکز )گرماده( و فتوسنتز )گرماگیر(، عکس یکدیگر هستند :
6 6 62 2 6 12 6 2CO g H O l C H O s O g H akJ( ) ( ) ( ) ( ) ,+ → + =∆ �
C H O s O g CO g H O l H akJ6 12 6 2 2 26 6 6( ) ( ) ( ) ( ) ,+ → + =−∆ �

H∆ است. »ث«: نماد آنتالپی H است در حالی‌که نماد تغییر آنتالپی،

عبارت‌های درست و نادرست به قرار زیر هستند: 	2 	 
عبارت اول: درست است.
عبارت دوم: درست است.

عبارت سوم: درست است. در واکنش‌های گرماگیر، سطح انرژی فراورده‌ها بالاتر از 
واکنش‌دهنده‌ها است، بنابراین پایداری آن‌ها کم‌تر از واکنش‌دهنده‌ها می‌باشد.
عبارت چهارم: نادرست است. با توجه به اطلاعات داده‌شده می‌توان نوشت:

 3
2

1432 3O g O g H kJ( ) ( ) ,→ =+∆ �

143kJ گرما مصرف می‌شود، پس به  ، O g3 ( ) مطابق رابطهٔ فوق به ازای تشکیل 1 مول 
2 گرما مصرف خواهد شد، یعنی: 143 286× = kJ ، O g3 ( ) ازای تشکیل 2 مول 

 3 2 2 143 2862 3O g O g H kJ( ) ( ) , ( )→ = × + =+∆ �
H∆ آن قرینه می‌شود، پس: در ضمن اگر یک واکنش شیمیایی وارونه شود، علامت

 2 3 286 2863 2O g O g H kJ( ) ( ) , ( )→ =− + =−∆ �
عبارت پنجم: نادرست است. نمودار مورد نظر آنتالپی واکنش فتوسنتز را نشان می‌دهد:

 6 6 6 28082 2 6 12 6 2CO g H O l C H O s O g H kJ( ) ( ) ( ) ( ) ,+ → + =+∆ �
عکس واکنش فوق، واکنش اکسایش گلوکز است که یک واکنش گرماده است:

 C H O s O g CO g H O l H kJ6 12 6 2 2 26 6 6 2808( ) ( ) ( ) ( ) ,+ → + =−∆ �

 ?kJ g
mol

g

kJ

mol
kJ= × × =45

1

180

2808

1
702q¨¼±¬

q¨¼±

q¨¼± q¨¼±¬

¬

¬
�

پس اکسایش 45 گرم گلوکز با تولید )نه جذب( 702 کیلوژول گرما همراه است.

به بررسی عبارت‌ها می‌پردازیم: 	2 	
عبارت اول: نادرست است. آنتالپی فراورده‌ها کمتر از واکنش‌دهنده‌ها است.

عبارت دوم: نادرست است. پایداری آب بیشتر است.
عبارت سوم: درست است. این واکنش گرماده است یعنی امروزی از سامانه به محیط 

منتقل می‌شود.
عبارت چهارم: درست است. در هر دو گرما آزاد می‌شود.

عبارت پنجم: درست است.

ژی
انر

IV III

C۳H۸(g)

۴H۲O(g)

۴H۲O(l)

C۳H۸(l)
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الف( از آن‌جا که سطح انرژی یک ماده در حالت مایع پایین‌تر از سطح انرژی  	2 	
همان ماده در حالت گاز است در این‌جا باید به‌دنبال گزینه‌ای باشیم که واکنش‌دهنده‌ها در 
) باشند تا تفاوت سطح انرژی آن‌ها و در نتیجه  )l ) و فراورده‌ها در حالت مایع )g حالت گاز

گرمای آزادشده بیش‌تر باشد. چنین موردی فقط در گزینهٔ »2« رعایت شده است.
»ب«: اولًا در آلکان‌ها با افزایش تعداد کربن، گرمای سوختن نیز افزایش می‌یابد. پس فعلًا 
گزینه‌های »3« و »4« خط می‌خورند. ثانیاً با توجه به مطالبی که در بند الف گفتیم گرمای 
C در سمت واکنش‌دهنده‌ها  H2 6 آزادشده در گزینهٔ »2« بیش‌تر از گزینهٔ »1« است، چون 
) قرار دارد. پس در گزینهٔ  )l H در سمت فراورده‌ها در حالت مایع O2 ) و  )g در حالت گازی

»2« آنتالپی سوختن از بقیه منفی‌تر است.

سطح انرژی مواد در حالت گازی بالاتر از حالت مایع است. در فرایند‌های  	2 	
گرماده هرچقدر سطح انرژی واکنش‌‌دهنده‌ها بالاتر و سطح انرژی فراورده‌ها پایین‌تر باشد، 
 CO2 (g) O2 و (g) مقدار گرمای آزاد شده بیشتر خواهد بود. در واکنش‌های داده شده،

تفاوتی ایجاد نمی‌کنند، اما حالت فیزیکی آب و متانول مورد توجه است:
 4 1 2 3> > > طبق نمودار زیر واضح است که: 

۴H۲O(g)

۴H۲O(g)

۲
۳

۴
۱

۲CH۳OH(l)
۲×۳۸=۷۶kJ

۴×۴۴=۱۷۶kJ

۲CH۳OH(g)

به بررسی همهٔ گزینه‌ها می‌پردازیم: 	4 	
گزینهٔ »1«: نادرست است. تشکیل گاز در یک واکنش معین گرماده ، کمتر از تشکیل مایع 

گرما آزاد می‌کند.
گزینهٔ »2«: نادرست است. وقتی تغییر حالت‌های فیزیکی با مبادلهٔ گرما همراه است، پس 

میزان گرمای یک واکنش معین، قطعاً به حالت فیزیکی واکنش‌دهنده‌ها بستگی دارد.
گزینهٔ »3«: نادرست است. جنبشی بله، ولی پتانسیل خیر.

گزینهٔ »4«: درست است. در دمای ثابت،‌ انرژی جنبشی مولکول‌های یک نوع مادهٔ مشخص 
(، ثابت است.  H O2 )در اینجا

موارد درست و نادرست عبارتند از: 	3 	
عبارت اول: درست است. چون گرمای کمتری لازم دارد.

عبارت دوم: درست است. با توجه به اطلاعات داد ه شده می‌توان نوشت:

C H OH g mol2 5
146Â²¼¶ ³o]= −. �

1
46

840

0 5

840 0 5

1
46

19320 19 32
/

/
/

x
x J kJ

mol J












⇒ =

×
= = �

عبارت سوم: نادرست است. در فرایند تبخیر دمای سامانه )اتانول( تغییر نمی‌کند.
عبارت چهارم: درست است. با توجه به اطلاعات داده شده می‌توان نوشت:

19 32

0 5
38 64

18

1
2280
1

2 5

1

2

2 2

/

/
/ .

kJ

molC H OH
kJ mol

gH O

molH O
J

gH O

=

× ×

−

11

1000
41 04

41 04 38 64 2 4
1

kJ

J
kJ mol

kJ

=













⇒ − =
−/ .

/ / / �

عبارت‌های درست و نادرست به قرار زیر هستند: 	4 	
»آ«: درست است. با توجه به این‌که فراورده‌های دو واکنش، یکسان هستند می‌توان دریافت که 
نشان‌دهندهٔ ناپایدارتر بودن واکنش‌دهنده‌های آن است. به عبارت دیگر،  ( )II گرماده‌تر بودن واکنش
) دارند. )II ) پایداری بیش‌تری از مواد واکنش‌دهنده در واکنش )I مواد واکنش‌دهنده در واکنش
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عبارت‌های درست و نادرست به قرار زیر هستند: 	3 	
عبارت اول: درست است.

NO2 اتم N به آرایش هشتایی نرسیده است. عبارت دوم: نادرست است. در
 ( )∆H<0 2 گرماده است 2 2 4NO g N O g( ) ( )→ عبارت سوم: درست است. واکنش:

و با کاهش سطح انرژی همراه است.
عبارت چهارم: درست است. با قرار دادن سامانهٔ گازی در آب گرم، تعدادی از مولکول‌های
 NO2 ، 2 مولکول N O2 4 NO2 تبدیل می‌شود و چون از تجزیهٔ هر مولکول N به O2 4

تشکیل می‌شود، می‌توان دریافت که این فرایند با افزایش شمار مولکول‌ها همراه است.
2 شمار پیوندهای  2 2 4NO g N O g( ) ( )→ عبارت پنجم: نادرست است. در واکنش: 

کووالانسی فراورده بیش‌تر از واکنش‌دهنده است.

در شکل سمت راست که دما بالاتر است، رنگ لولهٔ آزمایش هم بیش‌تر است  	3 	
NO2 در آن بیش‌تر است. این مطلب می‌رساند که فرایند  یعنی غلظت گاز قهوه‌ای رنگ

N گرماگیر است. O g NO g2 4 22( ) ( )→ تبدیل

توجه  البته بدون نیاز به شکل‌های مورد نظر هم می‌توانیم بگوییم 
NO2 گرماگیر اسـت. زیرا نماد Q در سـمتی  N بـه O2 4 کـه تبدیـل

قرار می‌گیرد که تعداد مولکول‌های گازی کم‌تری دارد:

 Q N O g NO g++ →→2 4 22( ) ( ) �

حال به بررسی عبارت‌ها می‌پردازیم:
 N O g Q NO g2 4 22( ) ( )+ → عبارت اول: درست است. همان‌طور که گفتیم واکنش:
) است.  )N O2 4 ) بالاتر از واکنش‌دهنده )NO2 گرماگیر است؛ یعنی سطح انرژی فراورده 

هر ماده‌ای که سطح انرژی بالاتری داشته باشد واکنش‌پذیرتر و ناپایدارتر است.
NO2 بیش‌تر از شکل  عبارت دوم: درست است. در شکل راست که پررنگ‌تر است غلظت
Q در  N O g NO g+ →2 4 22( ) ( ) سمت چپ است که به معنای آن است که واکنش:
دمای بالاتر در جهت رفت یعنی در جهت تعداد مولکول‌های گازی بیش‌تر پیشرفت کرده‌است. 

بنابراین چون تعداد مولکول‌های گازی بیش‌تر می‌شود فشار نیز بیش‌تر می‌شود.
عبارت سوم: درست است. هر دو واکنش ذکر شده برگشت‌پذیر هستند.

 N O g NO2 4 22( )           3 22 3O g O g( ) ( ) �
NO2 فقط یک پیوند شکسته می‌شود: N به  O2 4 عبارت چهارم: نادرست است. در تبدیل 

→N N

O

O O

O

N
O

O

N

O

O
+

این پیوند شکسته می شود.
به بررسی عبارت‌ها می‌پردازیم: 	3 	

»آ«: درست است.
»ب«: نادرست است. برای سرد کردن محل آسیب‌دیدگی از بسته‌های سرمازا که حاوی 

) هستند، استفاده می‌شود. )NH NO4 3 آمونیوم نیترات 
»پ«: درست است. در یخچال صحرایی عاملی که سبب خنک نگه داشتن مواد خوراکی 
است:  کرده  نفوذ  سفالی  ظرف‌های  در  که  است  آب  تبخیر  فرایند  می‌شود 
. این فرایند گرماگیر، گرمای مورد نیاز خود را از مواد  H O l H O g H2 2 0( ) ( ) ,→ >∆

خوراکی موجود در ظرف سفالی می‌گیرد. بدین ترتیب درون ظرف سفالی خنک می‌شود.
00( با جذب گرما از بدن ذوب می‌شود و در نهایت  C »ت«: درست است. بستنی )با دمای 
370C )دمای بدن( می‌رسد. )این فرایند گرماگیر است( سپس طی فرایند  دمای آن به

گوارش، انرژی آن آزاد شده و در اختیار بدن قرار می‌گیرد )این فرایند گرماده است(:

1( ( ) ( )0 370 0C Q CÂ¹TvM Â¹TvM+ → �

2( ( ) ( )37 370 0C C QÂ¹TvM IÀ½jn»HoÎ→ + �

»ث«: نادرست است. شکستن پیوند )یعنی واکنش a ( فرایندی گرماگیر است. دو واکنش 
b و c گرماده‌اند.
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موارد درست و نادرست به قرار زیر هستند: 	1 	
»آ«: نادرست است. شیمیدان‌ها تغییر آنتالپی هر واکنش را هم‌ارز با گرمایی می‌دانند که 
در فشار ثابت با محیط داد و ستد می‌کند )یعنی به محیط می‌دهد یا از محیط می‌گیرد( 

»ب«: نادرست است. اساس کار یخچال صحرایی به یک فرایند فیزیکی )یعنی تبخیر آب( مربوط است. 
»پ«: درست است. الماس و گرافیت دگرشکل‌های کربن هستند و فراوردهٔ سوختن هر دو 
یکسان است، پس چون گرمای سوختن یک مول الماس بیشتر از یک مول گرافیت است 

می‌توان نتیجه گرفت که گرافیت پایدارتر از الماس است.
»ت«: درست است.

H∆ منفی دارد )گرماده است.(  باید دنبال واکنشی باشیم که 	2 	
H H H H H

IÀï½k¹Àjïy¹¨H» IÀï½jn»HoÎ IÀï½jn»HoÎ IÀï½k¹Àjïy¹¨H»
> ⇒ = −∆ <<0 �

بررسی همهٔ گزینه‌ها:
گزینهٔ »1«: فتوسنتز گرماگیر است. 

گزینهٔ »2«: تبدیل الماس به گرافیت گرماده است، زیرا سطح انرژی الماس از گرافیت بالاتر است. 
گزینهٔ »3«: این واکنش گرماگیر است. 

N گرماده است، پس  g H g NH g2 2 33 2( ) ( ) ( )+ →( ) گزینهٔ »4«: خود فرایند هابر
واکنش برگشت آن گرماگیر است.

به بررسی عبارت‌ها می‌پردازیم: 	4 	
»آ«: درست است. 

»ب«: نادرست است. در یک واکنش شیمیایی، گرمای مبادله‌شده، بیانگر تفاوت انرژی گرمایی 
)مجموع انرژی جنبشی ذره‌ها( در مواد واکنش‌دهنده و فراورده نیست بلکه شیمی‌دان‌ها 
گرمای جذب یا آزادشده در هر واکنش شیمیایی را به‌طور عمده وابسته به تفاوت میان انرژی 

پتانسیل مواد واکنش‌دهنده و فراورده می‌دانند.
H گرماده است؛ یعنی: g Cl g HCl g2 2 2( ) ( ) ( )+ → »پ«: نادرست است. واکنش

 ∆ ∆ ∆ ∆H H H H H Cl Cl H H Cl( ) ( ) ( ) ( )y¹¨H» = − + −[ ]− −[ ]<2 0 �

⇒ − > − + −∆ ∆ ∆H H Cl H H H H Cl Cl( ) ( ) ( )
2

IÀï½k¹Àjïy¹ Ḧ»kº¼ÃQÂP²ITºAÌ¼µ\¶¶ Ã̧«ºIÃ¶

� ����� �����
�

) هستند و با  )∆H<0 »ت«: درست است. همهٔ واکنش‌ها و فرایندهای ذکرشده گرماده
کاهش سطح انرژی همراه می‌باشند.

به بررسی عبارت‌ها می‌پردازیم: 	2 	
عبارت اول: درست است. البته این عبارت مربوط به صفحه 92 کتاب شیمی دوازدهم 

است. در آن‌جا خواهید دید که این عبارت درست است.
CO s CO g2 2( ) ( )→( ) عبارت دوم: نادرست است. فرایند تصعید )فرازش( یخ خشک 

گرماگیر است. با جذب گرما میانگین تندی )سرعت( و انرژی جنبشی ذرات افزایش می‌یابد.
( )∆H>0 عبارت سوم: درست است. فرایند فتوسنتز در گیاهان سبز گرماگیر است. 

عبارت چهارم: نادرست است. به عنوان مثال گرافیت و الماس دو آلوتروپ کربن هستند که 
از سوختن الماس گرمای بیش‌تری آزاد می‌شود.

موارد )پ( و )ت( درست هستند. 	3 	
بررسی همه موارد: 

»آ«: الماس )آلوتروپ شفاف و بلورین کربن( از گرافیت )آلوتروپ رسانای کربن( سطح انرژی 
بالاتری دارد و ناپایدارتر است.

»ب«: طبق شکل پایین صفحه ۶۴ کتاب درسی 
شیمی یازدهم، بخار کربن دی اکسید از هوا 
سنگین تر است و پایین می‌رود. )جرم مولی 
کربن‌دی‌اکسید۴۴ گرم است که از جرم مولی 

میانگین هوا )28/8( بیشتر است.(
»پ«: سوختن کامل متان شعله آبی رنگ و سوختن ناقص متان شعله زردرنگ ایجاد می‌کند.

»ت«: با افزایش دما واکنش زیر به سمت راست پیش می رود.
Q N O NO+ 2 4 22( ) ( )ªºnïÂM ªºn ÁHï½¼¿¤ �
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QII به صورت زیر محاسبه می‌شوند: QI و  مقادیر  	4 	

}²IiIº â¾º¼µº ³o]

|¼±i kÅnj ½jpIM kÅnj

KÄoò Â²¼¶ ³o]

× ×

×


100 100











= 




Q
H| |∆

�

|¼±i ½jpIM

500 49 50

2 122 5 100 100 90
45

1000 22 7

× ×

× × ×
= ⇒ =

×

↑ ↑

/

/

Q
Q kJI

I

××

× × ×
= ⇒ =















=

↓ ↓

100

4 227 100 100 22500
5625

125
Q

Q kJ

Q
Q

II
II

II

I

||¼±i ½jpIM

�

به بررسی عبارت‌ها می‌پردازیم: 	2 	
عبارت اول: درست است. البته این واکنش در تمرین‌های دوره‌ای پایان کتاب شیمی یازدهم 

آمده است.
عبارت دوم: نادرست است. نام ترکیب موردنظر به صورت زیر است:

H H

H

Cl

C

H

Cl

C 1، 2- دی کلرو اتان   �

عبارت سوم: درست است. با توجه به اطلاعات داده شده می‌توان نوشت:
C H Cl CH ClCH Cl H kJ2 4 2 2 2 178+ → =−,∆ �

mol g x

ClKÄoò

³o¬

KÄoò Â²¼¶ ́ \e
½jn»HoÎ

 
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
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=

×




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⇒ =
2

1

24 7( ) / 55

1 99
0 25 2×

⇒ =x molCl/ �

H∆ واکنش، داریم: عبارت چهارم: درست است. با توجه به 
 8 9

1

178
0 05 0 052 2 4/ / /kJ

mol

kJ
molCl molC H× = → �

 0 05
71

1

28

1
4 952

2

2 4

2 4
2 2 4/ ( ) / ( )mol

gCl

molCl

gC H

molC H
g Cl C H+ = + �

O2 به‌طور کامل با هم واکنش می‌دهند،  H2 و  با توجه به این‌که گازهای  	3 	
می‌توان دریافت که این دو گاز به نسبت‌های استوکیومتری مخلوط شده‌اند. پس در کسر 
لیتر گاز، به جای لیتر گاز، مجموع حجم دو گاز و به جای ضریب گاز، مجموع ضرایب 

را قرار می‌دهیم: H2 و O2 استوکیومتری

 2 2 4842 2 2H g O g H O g H kJ( ) ( ) ( ) ,+ → =−∆ �

 

( )

/

( ) /
( ) /

H O

L Q

H
Q

2 2

22 4
7 5

2 1 22 4

+

×








=









⇒ + ×

=
pI¬

KÄoò

I¶o¬

∆ −−

⇒ = ×
×

484

7 5 484
3 22 4

54Q kJ/
/


�

روش دیگر: استفاده از کسرهای تبدیل:

 7 5
1

22 4

484

3
542 2

2 2

2 2 2 2
/ ( )

( )

/ ( ) ( )
L O H

mol O H

O H

kJ

mol O H
kJ+ ×

+

+
×

+
 �

ابتدا باید حساب کنیم هر دو نمک چند ژول گرما تولید می‌کنند. 	4 	

 22
1

110

90

1
18 18000gA

molA

gA

kJ

molA
kJ J× × = = �

 5
1

80

40

1
2 5 2500gB

molB

gB

kJ

molB
kJ J× × = =/ �

Jm] ÁI¶o¬

ôw¼U ½k{ 
= +

½k{ kÃ²¼U ÁI¶o¬

 ¦µº ôw¼U

½k{ kÃ²¼U ÁI¶

A

oo¬

 ¦µº ôw¼UB
�

 m c J
m c

C. .
. /

/∆ ∆θ θ= + = ⇒ = =
×

18000 2500 20500 20500 20500
200 4 2

24 40
 �
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ابتدا واکنش را نوشته و موازنه می‌کنیم: 	2 	
2 163 114 110 7552057 110 6 2 2 2C H O CO H O H kJ(s) O (g) (g) (l)+ → + =−∆ �

198
1

18
75520

110
198 75520

18 110
18

2
2

2 2
gH O

molH O

gH O
kJ

molH O
× × = ×

×
=

×111 7552 10

18 11 10

× ×
× ×

�

=7552kJ �
با توجه به ضریب استوکیومتری آب داریم:

JA ³o]

JA KÄoò JA Â²¼¶ ³o]×








=






⇒

×
=Q

H
Q

| |∆
198

110 18 755220
7552⇒ =Q kJ �

ابتدا ضرایب واکنش II را در عدد 3 ضرب می‌کنیم تا ضریب استوکیومتری 	2 	
C در هر دو واکنش برابر شود: H g3 8 ( )

 
I C H g O g CO g H O H kJ

II C H g O

. ( ) ( ) ( ) ,

. ( ) (

3 8 2 2 2 1

3 8 2

5 3 4 2050

7
2

+ → + =−

+

∆

gg CO g H O g H kJ) ( ) ( ) , ( )→ + = − =−3 4 3 400 12002 2∆

CO2 و CO در دو واکنش فوق دقت کنید! ضریب هر دو یکسان است،  خوب، حالا به ضرایب
CO2 و CO یکسان خواهد. حالا  یعنی اگر پیشرفت هر دو واکنش یکسان باشد، مقدار مول 

) سه  )I  برابر 3 است می‌توان دریافت که میزان پیشرفت واکنش
CO

CO
2 که نسبت مولی 

 ،II 75 و پیشرفت واکنش% ، ( )I ) است. به عبارت دیگر پیشرفت واکنش )II برابر واکنش 
 ( )I C درگیر واکنش H3 8 0 مول از  75 0 1 0 075/ / /× = %25 است. یا این‌که می‌گوییم 
) می‌شود. اکنون با ایجاد دو  )II 0 مول باقی‌مانده درگیر واکنش 25 0 1 0 025/ / /× = و 

تناسب به راحتی می‌توان مجموع گرمای آزاد شده از این دو واکنش را محاسبه نمود.

 ( )
( )

/ ( ) /I
molC H kJ

molC H Q Qy¹¨H»⇒








⇒ = ×

1 2050
0 075 0 075 23 8

3 8 1
1 0050 153 75= / kJ �

 ( )
( )

/ ( ) /II
molC H kJ

molC H Q Qy¹¨H»⇒








⇒ = ×

1 1200
0 025 0 0253 8

3 8 2
2 11200 30= kJ �

153 گرما آزاد می‌شود. 75 30 183 75/ /+ = kJ پس در مجموع 

در مراحل حل، محاسبات عددی را تا آخر کار نگه دارید. در آخرین مراحل،  	1 	
معمولًا اعداد به‌راحتی ساده می‌شوند. اکنون با توجه به داده‌های مسأله می‌توان نوشت:

M : جرم مولی بنزین g molC H8 18
8 12 18 114 1= × + = ⋅ −( ) �

2 25 16 18 109008 18 2 2 2C H l O g CO g H O g H kJ( ) ( ) ( ) ( ),+ → + =−∆ �
 2 17 16 18 64008 18 2 2C H l O g CO g H O g H kJ( ) ( ) ( ) ( ),+ → + =−∆ �

Ä̧q¹M ³o]

Ä̧q¹M KÄoò Ä̧q¹M Â²¼¶ ³o]×








=







Q
H| |∆

�

100 :در خودروی اول
2 114 10900

10900 100
228×

= ⇒ = ×Q Q �

100 بنزین : در خودروی دوم
54 5

45 5

54 5

100 54 5
g

g
×

× −

 →

 →

%

%

:jp¼wïÂ¶ }¤Iº n¼öï¾M

/

( / )

/

/ gg:jp¼wïÂ¶ ®¶I¨ n¼öï¾M






�

 
54 5

2 114 6400
6400 54 5

228

45 5
2 114

/ /

/

×
= ⇒ = ×

×
=

Q
Q

}¤Iº ¸Ti¼w

}¤Iº ¸Ti¼w

QQ
Q

®¶I¨ ¸Ti¼w

®¶I¨ ¸Ti¼w10900
10900 45 5

228
⇒ = ×











/
�

)سایر مراحل را با ترفند‌های محاسباتی OK می‌نماییم!(
ترفند محاسباتی:

Q

Q
®¨

®¨

(³»j Á»nj¼i)

(Ï»H Á»nj¼i)

=

× + ×( / ) ( / )54 5 6400 45 5 10900
228

1100 10900
228
×

�

= ×
×

+ ×
×

= ×
×

+54 5 6400
100 10900

45 5 10900
100 10900

54 5 64
109 100

45/ / / /55
100

1 64
2 100

45 5
100

32 45 5
100

77 5
100

0 775

= ×
×

+

= + = =

/

/ / /
�
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اکنون به بررسی عبارت‌ها می‌پردازیم:
H∆ واکنش به‌صورت زیر عمل می‌کنیم: عبارت اول: نادرست است. برای تعیین 

( ) ( ) /

( )
g Q

H H

H
³o¬

KÄoò Â²¼¶³o]

I¶o¬

×








=









⇒ ×

= ⇒

2

1
3 2

275 5
∆ ∆

∆∆H kJ l=1653 ( ) �

H∆ باید منفی باشد: از آن‌جا که واکنش مورد نظر گرماده است، علامت 
 ∆H kJ=−1653 �
عبارت دوم: درست است. با توجه به معادلهٔ واکنش، تعداد مول‌های گازی فراورده‌ها کم‌تر 
از واکنش‌دهنده‌ها است. این بدین معنی است که اگر واکنش در دمای ثابت و در ظرفی 

سربسته انجام شود فشار سامانه کاهش می‌یابد:
 N O g H g N g H O l2 3 2 2 23 3

4 1

( ) ( ) ( ) ( )+ → +

pI¬Ï¼¶ pI¬Ï¼¶

� ���� ���� �
�

1653kJ− است می‌توان  H∆ واکنش برابر عبارت سوم: نادرست است. با توجه به این‌که
،  1653 کیلوژول گرما‌ آزاد می‌شود. N O2 3 دریافت که با مصرف هر مول گاز

عبارت چهارم: درست است.

با توجه به اطلاعات داده شده می‌توان نوشت: 	3 	
⇒ آب = = × × − =−Q m c J1 1 1 100 4 2 31 35 1680∆θ / ( ) �
 KNO Q m c J3 2 2 2 5 0 21 31 35 4 2⇒ = = × × − =−∆θ / ( ) / �
 Q Q Q J kJ

Ï¼±d¶
= + =− − =− =−1 2 1680 4 2 1684 2 1 6842/ / / �

 Q Q kJ
y¹ Ḧ» Ï¼±d¶

= =+| | /1 6842 �

101( را  3gKNO KNO3 )معــادل  ‌حــال گرمــای جذب شــده بــر اثــر انحــال یــک مــول 
به‌دست می‌آوریم:

 
5 1 6842

101
1 68 101

5
343

3

1gKNO kJ

gKNO x
x H kJ mol

/ / .








⇒ = × + −∆   �

با توجه به اطلاعات داده‌شده می‌توان نوشت: 	4 	

 Mg s O g MgO s( ) ( ) ( )+ →1
2 2 �

 

( )

( )

MgO

g
H H

H

³o¬

KÄoò Â²¼¶³o]

I¶o¬

×








=






⇒

×
=

⇒

∆ ∆

∆

20
1 40

300

== =========⇒ =−600 600kJ H kJ
SwH ½jI¶o¬ y¹¨H»

∆

�

باید جرم C )کک( لازم به‌عنوان واکنش دهنده و جرم C لازم به‌عنوان منبع  	2 	
انرژی را به‌دست آوریم، سپس با هم جمع بزنیم. 

× × =
12

1

1

10
0 9

6

gC

molC

tonC

gC
tonC/ �

جرم C لازم به‌عنوان واکنش دهنده مساوی است با:

 8
10

1

1

160

3

22 3

6
2 3

2 3

2 3

2 3
tonFe O

gFe O

tonFe O

molFe O

gFe O

molC

molF
× × ×

ee O2 3
�

جرم C لازم به عنوان منبع انرژی مساوی است با:

 8
10

1

1

160
468

22 3

6
2 3

2 3

2 3

2 3
tonFe O

gFe O

tonFe O

molFe O

gFe O
kJ

molF
× × ×

ee O2 3
�

× × = × = × × =
12

390

1

10

468
40

12
390

12 39
40

12
390

0 36
6

gC

kJ

tonC

gC
tonC/ �

= جرم کل C لازم + =0 9 0 36 1 26/ / / tonC �

1251 

1252 

1253 

ابتدا مقدار گرمای آزادشده را حساب می‌کنیم: 	1 	

 CaCl2 = جرم مولی  + = −40 2 35 5 111 1( / ) .g mol �

 

۱۱۱(gCaCl۲)   ۳۹kJ
۵۵/۵          x

۳۹× ۵۵/۵ ۱۹/۵kJ= =۱۱۱⇒ ۳۹
۲=x

�

18 است، جرم یخ قابل ذوب را به‌دست می‌آوریم: 1g mol. − سپس با توجه به این‌که جرم مولی آب

 
18 6

19 5
19 5 18

6
58 5

3( )

( ) /
/

/
g kJ

x g
x g

gÄ

gÄ
gÄ









⇒ =

×
= �

ابتدا مقدار گرمای تولید شده را محاسبه می‌کنیم: 	1 	

SO g H O l H SO aq H kJ3 2 2 4 228( ) ( ) ( ) ,+ → =−∆ �

mol Q
H

Q
Q kJ

SO

KÄoò

I¶o¬




= 




⇒ =

−
⇒ =

( )
( )

3
8
1 228

1824
∆

�

1824kJ گرما تولید می‌شود، پس در مدت یک دقیقه گرمای تولید شده  در مدت 3 دقیقه

1824 خواهد بود. بنابراین می‌توان نوشت:
3

608=( )kJ برابر

Q m c
Q

m c
C= ⇒ = = ×

× ×
=. .

. ( ) /
/∆ ∆θ θ 608 1000

10 1000 4 2
14 470 �

14 است. 470/ C میانگین افزایش دمای آب در هر دقیقه برابر

با توجه به داده‌های مسأله می‌توان نوشت: 	3 	
 4 12 10 63 5 3 3 2 2 2 2C H NO l CO g H O l N g O g( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )→ + + + �

از تناسب زیر استفاده می‌کنیم:
)حواسمان باشد که در شرایط STP آب به صورت مایع است.( 

( ) ( )

( )

g P
g³o¬ ³o¬

¸ÄoÃvÃ±¬»oTÃº

×









=× ×

100
KÄoò Â²¼¶³o] KÄoò ÂÂ²¼¶³o]









⇒

×

×

( )IÀï½jn»HoÎ

x 80
100

4 227
�

=
+ + ×

⇒ =
× ×

× ×
=

↓

134 4
12 6 1 22 4

4 227 134 4

0 8 19 22 4
358 4

5 6
/

( ) /
/

/ /
/

↙ ↘

x g

¸ÄooÃvÃ±¬»oTÃº

KÄoò KÄoò KÄoò

��� ��

CO N O2 2 2

�

با توجه به این‌که به ازای تجزیهٔ یک مول نیتروگلیسیرین خالص )معادل 227 گرم از آن( 

5 گرما آزاد می‌شود، می‌توان نوشت: 103× kJ

 
227

358 4 80
100

5 10
5 10 358 4 0 8

227
631

3
3

/
/ /

×







× 





⇒ = × × ×

³o¬

x
x

kJ

 55 4/ kJ �

و در ادامه می‌توان نوشت:

 Q m c m m kgH O= ⇒ = × × ⇒ =
×

. . / / /
/

/∆θ 6315 4 4 2 20 6315 4
4 2 20

75 2 2 �

ابتدا گرمای ویژهٔ اتانول را به دست می‌آوریم: 	1 	

Q m c c
J

g C
J g C= ⇒ =

×

× −
= − −. .

/

( )
/ . .∆θ

24 6 10

500 39 19
2 46

3

0
1 0 1 �

3 2 2952 3O g O g H kJ( ) ( ) ,→ =+∆ �

( ) /m Q
H

m gO O3 32
24 6
295

8
2 2×
= = ⇒ =
∆

�

ابتدا معادلهٔ واکنش مورد نظر را موازنه می‌کنیم: 	2 	

 N O g H g N g H O l2 3 2 2 23 3( ) ( ) ( ) ( )+ → + �
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x
x gCH

×

×
= × ×

×
⇒

↑
65

100
1 16

178 0 13 1040

890 10
0 6656

3 4

ÁkÅnj ½jpIM

/ /

�
ترفند محاسباتی: توجه داشته باشین عزیزان! ما Q را به همان شکل ضرب شده نوشتیم و 
حاصل آن را محاسبه نکردیم، تا در مرحلهٔ آخر بتوانیم اعداد را راحت‌تر ساده کنیم. اعدادی 

که با هم به خوبی و خوشی ساده می‌شوند را زیر و روی هم می‌نویسیم:

³p¯ ·IT¶ ³o]= × × × ×

=

178

890

0 13

65
1040 16

100

10

1664
250

1

5

1

500

1

10

3

/

00
1664 4

10000
0 6656 4= × = / gCH

�

با توجه به اطلاعات داده شده می‌توان نوشت: 	1 	
 3 4 4 1502 3 4 2Fe s H O g Fe O s H g H kJ( ) ( ) ( ) ( ) ,+ → + =− ∆ �
= گرمای موردنیاز برای بالا  = × ⇒ = =mc Q J kJ∆θ 3004 2 40 50400 50 4/ / �

بردن دمای آب

 ? / /LH kJ
molH

kJ

LH

molH
LH2

2 2

2
250 4

4

150

25

1
33 6= × × = �

SO2 را به دست می‌آوریم. ابتدا جرم گاز 	4 	 

Q m c m
Q

c
g SO= ⇒ = = ×

×
=. .

.
/
/

∆
∆

θ
θ

1 55 1000
0 62 25

100 2 �

سپس با توجه به معادلهٔ واکنش می‌توان نوشت:
Cu S s O g Cu s SO g2 2 22( ) ( ) ( ) ( )+ → + �

( ) ( )

( )

g P R
g

Cu S

³o¬

KÄoò Â²¼¶ ³o]

³o¬

KÄoò Â

× ×

×
















=

×
100 100

2

²²¼¶ ³o]







( )SO2

�

800 50
100 100

1 160
100

1 64
62 5

× ×

×
=
×

⇒ =

R

R / درصد  �

دو راه پیش رو داریم. می‌توانیم جرم بوتان مورد‌نیاز را x فرض کنیم و سپس  	4 	
با تشکیل معادله‌ای، x را بیابیم. هم‌چنین می‌توانیم از kg 3 کلسیم‌کربنات، به‌طور معکوس 

پیش برویم و به جرم بوتان لازم برسیم. به‌نظر می‌رسد راه دوم بهتر است!‌

³p¯ ·IU¼M ³o]

ÂÎo~¶

= × ×3000
1

100

180

13
3

3
gCaCO

molCaCO

gCaCO

kJ

molCCaCO

kJ

kJ

molC H

kJ

3

4 10100

60

2

5800
× ×

ÁkÃ²¼U

ÂÎo~¶ ÁkÃ²¼U

�

× = × × × = × × =
58

1
3000
100

180
60

200
5800

58 30 3 2 180
4 10

4 10
4

gC H

molC H
gC H110 �

راستی، دیدید که اعداد به چه خوبی ساده شدند!
CaCOروش تناسب: Q

H
3 ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o]×








= 


| |∆

�

 3000
1 100 180

5400
×

= ⇒ =Q
Q kJ گرمای لازم برای تجزیه کلسیم‌کربنات:  �

³p  ̄·IU¼M ³o]

·IU¼M KÄoò ·IU¼M Â²¼¶ ³o]

½jpIM

×
× =

⇒
×

100

2 5

Q
H

m

| |∆

88
60

100
5400
5800

180× = ⇒ =m g( )³p  ̄·IU¼M ³o]

�
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معادلهٔ موازنه شدهٔ واکنش‌ها به صورت زیر است: 	3 	
CS O CO SO H2 2 2 23 2 1075+ → + =−, ∆ �
4 3 2 6 15303 2 2 2NH O N H O H+ → + =−, ∆ �

و در ادامه می‌توان نوشت:

( ) ( ) /
1

4 17 1530
22 5

3

g
g

mol

xkJ
kJ

mol

x kJNH H
×

= ⇒ =∆ �

( ) ( / ) /
yg

g
mol

kJ
kJ

mol

y g CSCS H
1 76

22 5

1075
1 59

2 2
×

= ⇒∆  �

و برای قسمت دوم سؤال هم داریم:
¥IÃº¼¶A Ï¼¶ oÀ ̧ Ti¼w →

= ⇒ =

( )

( ) /

1
4

2
0 5

3

2

mol

zmol z mol N

NH

N 22

�

با توجه به اطلاعات داده شده می‌توان نوشت: 	2 	

 m kg g c J g C C

Q mc Q

= = = =
= ⇒ = × × =

− −
1 1000 4 2 10

1000 4 2 10 42

1 0 1
, / . . ,

/

∆
∆

θ
θ



0000 42J kJ=






�

42kJ انرژی گرمایی نیاز  10C افزایش یابد، به 1kg آب به میزان بنابراین برای آنکه دمای
H∆ و استوکیومتری واکنش، حساب می‌کنیم چند  داریم. اکنون با استفاده از رابطهٔ بین

) آزاد کند. )42kJ 1kg آب حل شود تا این مقدار گرما SO3 باید در گرم

 Q
H

gSO kJ xgSO
x

| | | |∆





=

×








⇒ −

=
×

⇒3 342
132 80 1Â²¼¶ ³o] KÄoò

==25 5 3/ gSO �

به  600C 100g آب به میزان ابتدا باید حساب کنیم برای افزایش دمای 	3 	
چند کیلو ژول گرما نیاز است:

Q m c J kJ= = × × = =. . / /∆θ 100 4 2 60 25200 25 2 �
 25 2/ kJ اکنون باید حساب کنیم که با حل کردن چند گرم کلسیم کلرید 70% خالص در آب،
 83kJ ، CaCl2 گرما آزاد می‌شود )با توجه به اطلاعات داده شده به ازای انحلال یک مول

گرما آزاد می‌شود(.
( ) ( )

( )

g P
Q

H

CaCl

³o¬

KÄoò Â²¼¶ ³o]

I¶o¬
×

×
















= 




⇒100

2

∆

xx

x g CaCl

×

×
=
−

⇒ =

70
100

1 111
25 2

83

48 14 48 2

/

/  }²IiIº

 �

ابتدا مقدار گرمای مصرف شده را حساب می‌کنیم: 	4 	
Q m c J= = × × =. . /∆θ 200 4 2 10 8400 �

و در پایان می‌توان نوشت:

( )
( )
g
KF

³o¬

KÄoò Â²¼¶ ³o]

I¶o¬ ÏI£TºH ½jpIM

×
×















=

70

100

�
(( )

/ / /

Q
H

x x gKF

I¶o¬

∆






⇒
×

× =
−

⇒ =
1 58

70
100

8 4
18

38 67 38 7�

�

، گرمای لازم را محاسبه می‌کنیم  Q m c= . .∆θ ابتدا با استفاده از فرمول 	4 	
و سپس با استفاده از گرمای سوختن متان، جرم متان لازم را به‌دست می‌آوریم.

= Q لازم برای رساندن طلا به دمای ذوب × × −178 0 13 1065 25/ ( ) �

= × ×178 0 13 1040/ J �
اگر جرم گاز طبیعی مورد نیاز )که تمام آن را متان فرض کرده‌ایم(، x گرم فرض شود:

·IT¶ ³o]

KÄoò ·IT¶ Â²¼¶ ³o]

½jpIM kÅnj

  ×
×




= 



100

Q
H| |∆ 

�
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ابتدا مقدار گرمایی را که 900 گرم آب باید دریافت کند تا دمای آن به اندازه 	2 	
2C بالاتر برود، حساب می‌کنیم:

 900
1

18
502

2

2
2gH O

molH O

gH O
molH O× = �

 460
1

46
102 5

2 5

2 5
2 5gC H OH

molC H OH

gC H OH
molC H OH× = �

 Q nC Q JH O= ⇒ = × × =
2

50 75 2 7500∆θ �

اکنون حساب می‌کنیم اگر به‌جای آب، 460 گرم اتانول )معادل 10 مول( با دمای اولیهٔ

، این مقدار گرما را دریافت کند، دمای آن چند درجه سلسیوس تغییر می‌کند: 20C

 Q nC C= ⇒ = × × ⇒ =
Ï¼ºIUH

∆ ∆ ∆θ θ θ7500 10 110 6 8/  �

 ∆θ θ θ θ θ= − ⇒ = − ⇒ =2 1 2 2
06 8 20 26 8/ / C �

26 می‌رسد. 8/ C بنابراین دمای پایانی گرماسنج به

همان‌طور که پیش‌تر گفتیم در مسائلی که ظرفیت گرمایی گرماسنج داده  	2 	
Q به دست می‌آید،  C= ×

[¹wI¶o¬
∆θ شده یا خواسته می‌شود، گرمای واکنش از رابطه:

ابتدا میزان گرمای واکنش سوختن را به دست می‌آوریم. 

روش 1   کسر تبدیل:

 1 5
1

60
870
1

21 752 4 2
2 4 2

/ /gC H O
mol

gC H O
KJ

mol
KJ× × = �

روش 2  مول به ضریب:

 [ ] [
( )

| |
]

/

| |
³o]

Äoò Â²¼¶ ³o]

I¶o¬

K  ×
= ⇒

×
=
−

→ =C H O

Q

H
Q

Q
2 4 2

1 5

1 60 870∆
221 75/ KJ 

: C
[¹wI¶o¬

حالا
 Q C C C KJ

C
= → = × → =∆θ 21 75 5 8 3 75/ / /



�

 26 ، NH NO4 3 CaCl2 ، 83 کیلوژول گرما آزاد کرده و هر مول هر مول  	1 	
کیلوژول گرما جذب می‌کند، بنابراین در نسبت مولی برابر از این دو ماده، گرما آزاد می‌شود.

بررسی سایر گزینه‌ها:
NH گرماگیر است از آن به عنوان بستهٔ سرمازا برای سرد  NO4 3 گزینهٔ »2«: چون انحلال

کردن محل آسیب دیدهٔ بدن استفاده می‌کنند.
NH می‌توان نوشت: NO4 3 گزینهٔ »3«: با توجه به

? / /kJ molNH NO kJ
molNH NO

kJ= × =0 2 26
1

5 24 3
4 3

�

گزینهٔ »4«: انحلالCaCl2 در آب گرماده است در حالی که انحلال بیشتر نمک‌ها گرماگیر می‌باشد.

به بررسی عبارت‌ها می‌پردازیم: 	2 	
N می‌باشد.  H− NH3 یک مولکول چنداتمی است که دارای چند پیوند »آ«: نادرست است.
برای این‌گونه مولکول‌ها باید از واژهٔ میانگین آنتالپی پیوند استفاده شود نه آنتالپی پیوند. بنابراین 
) نمی‌باشد. )N H− NH برابر با آنتالپی پیوند g NH g H g3 2( ) ( ) ( )→ + آنتالپی واکنش:

»ب«: درست است. 
»پ«: درست است. هر چه مولکول‌های مواد شرکت‌کننده در واکنش ساده‌تر باشند، آنتالپی 
واکنش محاسبه شده با داده‌های تجربی هم‌خوانی بیش‌تری دارد. به عبارت دیگر به کار 
H∆ واکنش‌های گازی با مولکول‌های پیچیده  بردن میانگین آنتالپی پیوند‌ها برای تعیین

تر اغلب در مقایسه با داده‌های تجربی، تفاوتی آشکار نشان می‌دهد.
HCl و...( از واژهٔ آنتالپی  ، O2 ، H2 »ت«: نادرست است. برای مولکول‌های دو اتمی )مانند
پیوند استفاده می‌شود. زیرا فقط همین یک نوع پیوند وجود دارد. اما برای مولکول‌های 
NH3 و...( از میانگین آنتالپی پیوند استفاده می‌شود )دو  ، CH4 ، H O2 چنداتمی )مانند
یا تعداد بیش‌تری از آن‌ها می‌توانند در یک مولکول وجود داشته باشند و یا همین نوع پیوند 

در مولکول‌های مختلف وجود دارد.(
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عبارت »ت« نادرست است. از گرماسنج لیوانی نمی‌توان برای تعیین گرمای  	3 	
) استفاده نمود. برای این منظور از گرماسنج بمبی استفاده می‌شود. )CH4 سوختن یک ماده

200C به500C چه مقدار  ابتدا باید حساب کنیم برای رسیدن دمای مواد از 	4 	
گرما لازم است:

Q m c Q J kJ= ⇒ = × × − = =. . / ( ) /∆θ
JA

200 4 2 50 20 25200 25 2 �

Q J kJNaOH = × × − = =24 1 5 50 20 1080 1 08/ ( ) / �
Q Q Q kJNaOH®¨ JA

= + = + =25 2 1 08 26 28/ / / �

این مقدار گرما بر اثر انحلال 24 گرم سدیم هیدروکسید به دست آمده است، پس مقدار آنتالپی 
انحلال NaOH یعنی انحلال 1 مول NaOH )40 گرم از آن( برابر است با:

40
26 28

24
43 8 1gNaOH

kJ

gNaOH
kJ mol

NaOH

× =

 →

−/
/ .

SwH½jI¶o¬ Ï°dºH

 =− −∆H kJ mol
Ï°dºH

43 8 1/ .

�

ابتدا باید گرمای آزاد شده توسط واکنش را تعیین نماییم. بدین منظور لازم  	3 	
) بوده و  )25 50 75+ = mL  75mL است جرم محلول‌ها را داشته باشیم. حجم محلول‌ها 

1 است، مجموع جرم محلول‌ها برابر 75 گرم خواهد بود. 1g mL. − چون چگالی محلول‌ها برابر
 Q m c J kJ= = × × − = =. . / ( ) /∆θ 75 4 2 27 25 630 0 63 �
H∆ واکنش مورد نظر را می‌توان به‌دست آورد. برای این منظور  حال به کمک معادلهٔ واکنش، 
هم از اطلاعات مربوط به محلول HCl و هم از اطلاعات مربوط به محلول NaOH می‌توان 

استفاده نمود. پس اگر از اطلاعات مربوط به HCl استفاده کنیم، داریم:
 HCl aq NaOH aq NaCl aq H O l( ) ( ) ( ) ( )+ → + 2 �

 

( )

( ) /

HCl

C mL Q

H
M ×

×








=









⇒

×
×

Ï¼±d¶ I¶o¬

KÄoò 1000
0 5 25
1 100∆ 00

0 63

0 63 1000
0 5 25

50 4

=

⇒ = ×
×

= ===========⇒

/

/
/

/

∆

∆

H

H
SwH½jI¶o¬y¹ Ḧ»»·¼a

∆H kJ=−50 4/

�

با توجه به داده‌های مسأله می‌توان نوشت: 	1 	

 Q mc kJ= = + × × − =∆θ ( ) / ( ) /100 150 4 2 27 25 2 1 �

 ?
/

/molA mLA
molA

mLA
mol A= × =150

0 4

1000
0 06 �

 ?mol
/

/X mLx
molx

mLx
molX2 2

2

2
2100

0 5

1000
0 05= × = �

 
0 05 2 1

1
422

2

/ /molX kJ

molX X
X H kJ

−







⇒ = =−∆ �

با توجه به اطلاعات داده شده می‌توان نوشت: 	3 	

Q m C C= + ×( . )
JA JA [¹wI¶o¬

∆θ �

Q J kJ= × + × − = × = =(( / ) ( )) ( )3500 4 2 800 33 25 15500 8 124000 124 �
H∆ انحلال به صورت زیر عمل می‌کنیم: برای محاسبهٔ

}²IiIº â¾º¼µº ³o]

|¼±ikÅnj

KÄoò Â²¼¶ ³o]

×

×













=

100

( )NaOH

Q
|| |∆H






�

 
100 80

100
1 40

124 62
×

×
= ⇒ = =============⇒

| |
| |

∆
∆

H
H

NaOHSwH½jI¶o¬ Ï°ddºH

∆H kJ=−62 �
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1 مقدار مول 
4 2, ( )O g با توجه به ضرایب استوکیومتری، مقدار مول تعادلی 	1 	

NO است: g2 ( ) تعادلی
2 4

0 6 0 3 0 3 1
4

0 075

2 5 2 2N O NO g O g�⇀↽� ( ) ( )

/ / / /

+

× =Â²jI÷U Ï¼¶ nHk£¶:

�

و در ادامه می‌توان نوشت:

K
NO O

N O
= =

×
=

× ×− −[ ] [ ]

[ ]

( / ) (
/

)

( / )

2
4

2

2 5
2

4

2

4 3

2

0 3
3

0 075
3

0 6
3

10 25 10

2 ××
= × ⋅

−
− −

10
6 25 10

2
5 3 3/ mol L

با توجه به داده‌های مسأله جدول زیر را تنظیم می‌نماییم: 	1 	

 

N g O g NO g

n

n

2 2

1

2

2 48 1 68 0

( ) ( ) ( )

( ) / /

( )

+ 

¾Ã²»HÏ¼¶ nHk£¶

Ï¼¶ nHk£¶ oÃ∆ ÃÃûU

Â²jI÷U Ï¼¶ nHk£¶

− − +

− −

x x x

n x x x

2

2 48 1 68 22( ) / /

�

NO در حالت تعادل g( ) = مقدار مول  = ⇒ =2 0 08 0 04x mol x mol/ / �
قبل از ادامه محاسبات به نکتهٔ زیر توجه نمایید.

) یـا  )g نکتـه در تعادل‌هایـی کـه مجمـوع تعـداد مول‌هـای گازی 
) در دو طرف معادله واکنش، برابر است برای محاسبهٔ  )aq محلول 
مقدار ثابت تعادل می‌توان در رابطهٔ K، به جای غلظت‌های تعادلی، 
مقدار مول‌های تعادلی را قرار داد. زیرا حجم ظرف از صورت و مخرج 

عبارت K ساده می‌شود.

از آن‌جا که تعداد مول‌های گازی در دو طرف معادلهٔ واکنش برابر است، برای محاسبهٔ ثابت تعادل 
می‌توان مقدار مول‌های تعادلی را در رابطهٔ K قرار داد و نیازی به محاسبهٔ غلظت‌های تعادلی نیست:

 
K NO

N O
x

x x
= =

− −
=

−
[ ]

[ ][ ]
( )

( / )( / )
( / )

( / / )(

2

2 2

2 22
2 48 1 68

0 08
2 48 0 04 1// / )

( / )
/ /

68 0 04

0 08
2 44 1 64

8 8 10

244 164 10

4
60 40

2 4

4

−

=
×

= × ×
× × ×

−

−


�

 1 67 10 1 6 103 3/ /×  → ×− −¾¹Äq¬¸ÄoUï¦Äjqº

�

با توجه به داده‌های مسأله می‌توان نوشت: 	2 	

 

2 3

1 0

2 3

1 2 3

3 2O O

x x

x x



¾Ã²»H SÊ±ü

SÊ±ü oÃÃûU

Â²jI÷U SÊ±ü
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 1 2 1
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( / )

( / )
/ �

تا اینجا گزینه‌های »3« و »4« رد می‌شوند.
برای تعیین یکای ثابت تعادل، کافی است در رابطهٔ ثابت تعادل این واکنش، به جای غلظت 

مولی هر ماده، یکای آن را قرار داده و ساده ‌کنیم:

 K
O

O
K mol L

mol L
K mol L= ⇒ = ⇒ =

−

−
−[ ]

[ ]

( . )

( . )
.2

3

3
2

1 3

1 2
1

ÁI§Ä ÁI§Ä �

ابتدا به نکتهٔ زیر توجه نمایید: 	4 	

نکتـه در واکنش‌هـای تعادلـی، بـازده درصـدی واکنـش یـا درصـد 
پیشرفت واکنش از رابطهٔ زیر قابل محاسبه است:

 ( )% y¹¨H»ÁkÅnj½jpIM

½k{ýo~¶nHk£¶

IÀï½k¹Àjïy¹¨H»pHÂ§Ä

·Aâ¾Ã²»

R ==
HHnHk£¶

××100 �
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عبارت‌های درست و نادرست به قرار زیر هستند. )قبل از هر چیز بهتر است  	3 	
نگاهی به صفحهٔ 108 کتاب درسی بیندازید!(

»آ«: نادرست است. E نشان‌دهندهٔ گازهای هیدروژن و نیتروژن واکنش نداده است.
»ب«: نادرست است. D سردکننده است.

»پ«: درست است. این دمایی است که گاز آمونیاک در آن به حالت مایع است.
»ت«: درست است. B کاتالیزگر )آهن( است.

4500C می‌رسد )دمای   »ث«: درست است. A همان واکنش‌گاه است که دما در آن به
بهینه واکنش(.

400C− است. »ج«: نادرست است. F مخزن جمع‌آوری آمونیاک مایع است و دما در آن حدود

موارد درست و نادرست عبارتند از: 	3 	
»آ«: نادرست است. کاتالیزگر هم سرعت واکنش رفت را افزایش می‌دهد و هم سرعت واکنش 

برگشت را، به یک میزان و به یک نسبت. 
»ب«: درست است. 

200atm اثر نامطلوب دما )کاهش  »پ«: نادرست است. در فرایند هابر با افزایش فشار تا
( تا حد ممکن )نه به طور کامل!( برطرف می‌شود. NH3 درصد مولی

»ت«: درست است.  
»ث«: درست است. فرایند هابر گرماده است، لذا با افزایش 
دما مقدار K در آن کاهش می‌یابد پس رابطهٔ ثابت تعادل با 

دما به صورت زیر است: 

موارد درست و نادرست عبارتند از: 	3 	
تعادلی: سامانهٔ  به  ثابت  حجم  و  دما  در  هرگاه  است.  درست  اول:  عبارت 

O2 افزوده شود، تعادل در  4 مقداری گاز 2 22 2 2HCl g O g H O g Cl g( ) ( ) ( ) ( )+ +

جهت مصرف آن یعنی در جهت رفت جابه‌جا می‌شود. البته اثر تحمیل شده )افزودن مقداری
O بیشتر از  g2 ( ) ( به طور کامل از بین نمی‌رود به طوری‌که در تعادل جدید غلظت O g2 ( )

تعادل اولیه خواهد بود. 
2 گرماده  22 2 3SO g O g SO g q( ) ( ) ( )+ + عبارت دوم: نادرست است. چون تعادل

است، افزایش دما سبب جابه‌جایی آن در جهت برگشت می‌شود. 
N افزایش  g H g NH g q2 2 33 2( ) ( ) ( )+ + عبارت سوم: درست است. در فرآیند هابر
دما اگرچه سرعت واکنش را افزاش می‌دهد، اما به دلیل جابه‌جا شدن تعادل در جهت برگشت، 
مقدار فراورده کاهش می‌یابد. از این رو هابر با استفاده از کاتالیزگر توانست واکنش را در 

دماهای پایین‌تر با سرعت مناسب انجام دهد. 
عبارت چهارم: درست است. در تعادل‌های گرماده، افزایش دما سبب جابه‌جایی تعادل در جهت 
برگشت می‌شود بدین ترتیب غلظت فراورده‌ها)ی گازی‌شکل و محلول( کاهش و غلظت واکنش‌دهنده 
ها افزایش می‌یابد. این تغییرات سبب کاهش مقدار ثابت تعادل )K( می‌شود. به عبارت دیگر 

در تعادل‌های گرماده، مقدار K و غلظت فراورده‌های گازی و محلول با دما رابطهٔ عکس دارند. 
 −500C 330C− است، پس کاهش دما تا عبارت پنجم: درست است. نقطهٔ جوش آمونیاک
سبب مایع شدن آن می‌شود که به راحتی از مخلوط تعادلی جدا می‌شود، در حالی‌ دو گاز 

) که دمای جوش بسیار پایین‌تری دارند به صورت گاز هستند. , )H N2 2 دیگر

ابتدا معادلهٔ واکنش را موازنه می‌کنیم: 	4 	
 CS g H g CH g H S g2 2 4 24 2( ) ( ) ( ) ( )+ + �

و سپس غلظت‌های تعادلی مواد شرکت‌کننده در تعادل را در رابطهٔ K قرار می‌دهیم:

 K
CH H S

CS H
= =

×

×
= ×

[ ][ ]

[ ][ ]

( / ) ( )

( / ) ( / )
/4 2

2

2 2
4

2

4

0 5
5

1
5

0 1
5

0 1
5

1 25 1066 2 2L mol. − �
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ت 
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(۰C) دما
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شیمی، راهی به سوی آینده‌ای روشن‌تر

غلظت‌های تعادلی مواد هم برابر است با:

 [ ]
( )

/

/
/ , [ ]

/

( )

/ /

/
/A x

V L
D

x

V L
= − =

−
= =

−
=

−
=1 2 1 0 8

0 5
0 4

0 41 0 41 0 4

0 5
0 02 �

 [ ]
( )

/

/
/E x

V L
= = =2 0 8

0 5
1 6 �

 K E

A D
=

×
=

×
= ×

×
=

−

−
[ ]

[ ] [ ]

( / )

( / ) ( / )

2

2

2

2

2

4

1 6

0 4 0 02

256 10

32 10
800 �

چون D جامد است در رابطهٔ ثابت تعادل قرار نمی‌گیرد. ضمناً چون حجم  	3 	
ظرف یک لیتر است می‌توان به جای غلظت، مول ماده را قرار داد.

 

2 2
1 0 0 0

2 2

A g B g C g D s

x x x x

( ) ( ) ( ) ( ) + +

− + + +
¾Ã²»H Ï¼¶

 Ï¼¶ oÃÃûU 

Â²jII÷U Ï¼¶ 1 2 2− x x x x

�

⇒ طبق فرض سؤال = × → =2 20
100

1 0 1x x / �

 K B C

A
K= ⇒ = = × −[ ] [ ]

[ ]

[ / ] [ / ]

[ / ]
/

2

2

2

2
3

0 2 0 1

0 8
6 25 10 �

مقادیر مولی بر حجم 10 لیتر تقسیم می‌شوند تا غلظت به دست آید. 	2 	
2 2

0 6 0 6 0

2 2

2 2 3SO O SO

x x x

+

− − +



   ¾Ã²»H ÁIÀïSÊ±ü

SÊ±ü RHoÃÃûU

Â²

/ /

jjI÷U ÁIÀïSÊ±ü

 Â²jI÷U ÁIÀïSÊ±ü

0 6 2 0 6 2

0 6 2 2 0 6

/ /

( / ) ( /

− −
− −

x x x

x y −− − − +
↓

x y x y

SO

) ( / )2 0 2 2

3 2
·jo¨ ZnIi pH uQ

Ï¼¶ ·jo¨  ZnIi IM

j¼{ïÂ¶  I]ï¾MI] SÎn S¿] nj ÏjI÷U

½jn»AoÎ Ï¼¶ 2 
�

2 :‌طبق فرض سؤال 0 2 2 0 2 0 2x y x y− + = ⇒ + =/ / / �
 [ ] / / ( ) / / /SO x y x y2 0 6 2 2 0 6 2 0 6 0 4 0 2= − − = − + = − = �
 [ ] / / ( ) / / /O x y x y2 0 6 0 6 0 6 0 2 0 4= − − = − + = − = �

 K = =
( / )

( / ) ( / )
/

0 2

0 2 0 4
2 5

2

2
�

ابتدا مقدار گرم‌ها را به مقدار مول تبدیل می‌کنیم: 	1 	

 H g2 ( ) = مقدار اولیهٔ  × =1 4
1

2
0 72

2

2
2/ /gH

molH

gH
molH �

 Br g2 ( ) = مقدار اولیهٔ  × =80
1

160
0 52

2

2
2gBr

molBr

gBr
molBr/ �

 H g2 ( ) = مقدار تعادلی  × =0 6
1

2
0 32

2

2
2/ /gH

molH

gH
molH �

اکنون می‌توان جدول زیر را تنظیم کرد:

 

H g Br g HBr g

n

n

2 2

1

2

0 7 0 5 0

( ) ( ) ( )

( ) / /

( )

+ 

¾Ã²»HÏ¼¶ nHk£¶

Ï¼¶nHk£¶oÃ∆ ÃÃûU

Â²jI÷UÏ¼¶nHk£¶

− − +
− −
x x x

n x x x

2

0 7 0 5 22( ) / /

�

 H g2 ( ) = مقدار مول تعادلی  − = ⇒ =0 7 0 3 0 4/ / /x x mol �
چون مجموع توان صورت و مخرج در رابطهٔ K یکسان است، لازم نیست مقادیر مول‌ها را بر 

حجم تقسیم کنیم، پس:

 K HBr
H Br

x
x x

= =
− −

= ×
−

[ ]
[ ][ ]

( )
( / )( / )

( / )
( / / )( /

2

2 2

2 22
0 7 0 5

2 0 4
0 7 0 4 0 55 0 4

0 8
0 3 01

21 33
2

−
=

×
⇒ =

/ )
( / )
/ /

/K �

2854 

2855 

2856 

از آن‌جا که حجم ظرف یک لیتر است، مقدار مول مواد شرکت‌کننده در تعادل برابر با غلظت 
مولی آن‌ها می‌باشد.

 

A g D g E g G g

M

M x x x

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )

+ +

− − + +

 2

1 1 0 0

2
1 ¾Ã²»H SÊ±ü

SÊ±üoÃÃûU∆ xx

M x x x x( )2 1 1 2Â²jI÷U SÊ±ü − −

�

با توجه به این‌که بازده واکنش 60 درصد است می‌توان دریافت که به هنگام تعادل 60 درصد هر 
یک از واکنش‌دهنده‌ها مصرف شده است، یعنی:

ÁkÅnj ½jpIM= × ⇒ = × ⇒ =

½k{ýo~¶nHk£¶

IÄ

¾Ã²»HnHk£¶

D A x x100 60
1

100 0 6/ mmol L. −1 �

 K E G
A D

x x

x
= = ×

−
= × ×

−
=[ ] [ ]

[ ][ ]
( ) ( )

( )

( / ) ( / )

( / )
/

2 2

2

2

2
2

1

2 0 6 0 6

1 0 6
5 4mmol L. −1 �

با توجه به داده‌های مسأله می‌توان نوشت: 	3 	

 

( ) : ( ) ( ) ( )

: ( ) ( ) /

I A g B g Z g

x x y x y x

 +

− − + ⇒ = × =ÏjI÷U S²Ie nj

S

1 60
100

1 0 6

wwH kÅnj ½jpIM60 1 0 6 0 6 0 6 0 12

0 4

: / / / /

/

− +
⇓

        �

 K B Z
AI = = × + = ×[ ][ ]

[ ]
/ ( / / )

/
/ /

/
0 48 0 6 0 12

0 4
0 48 0 72

0 4
�

B برابر  g( ) x و غلظت  y+ Z برابر  g( ) توجه داشته باشید که در مخلوط تعادلی، غلظت 
x است. y−

  

(II)
:در حالت تعادل

:بازده 20درصد است

B(g) C(g) Z(g)
x y y y

( / )

+
−

0 48



x+

y / /= × =20 0 6 0 12100

0/720/12(0/6-0/12)

�

 K C Z
BII = = ×[ ][ ]

[ ]
/ /

/
0 12 0 72

0 48
�

بنابراین:

 
K

K
I

II
=

×

×
= × =

0 48 0 72
0 4

0 12 0 72

0 48

0 48 4
0 4

4 8

4

/ /
/

/ /

/

/
/

/ �

با توجه به داده‌های مسأله می‌توان نوشت: 	1 	

 

N H NH

x x x

2 2 33 2

3 4 0

3 2

+

− − +



¾Ã²»H Ï¼¶

Ï¼¶ oÃÃûU

ÏjI÷U ¾Êd² nj Ï¼

:

:

¶¶: 3 4 3 2− −x x x

�

3 : طبق فرض سوال 2 1− = ⇒ =x x �
بنابراین غلظت گونه‌ها در ظرف 5 لیتری به‌صورت زیر محاسبه می‌شود:

 [ ] /N x
2

3
5

3 1
5

0 4= − = − =  ,  [ ] /H x
2

4 3
5

4 3
5

0 2= − = − = �

 [ ] /NH x
3

2
5

2
5

0 4= = = �

 K
NH

N H
=

×
=

×
= ×

×
=

−

−

[ ]

[ ] [ ]

( / )

/ ( / )

3
2

2 2
3

2

3

2

4

0 4

0 4 0 2

16 10

32 10
50 �

با توجه به اطلاعات داده شده می‌توان نوشت: 	3 	

 

2 2

1 0 41 0

2 2

A D E

x x x

+

− − +



  ¾Ã²»H Ï¼¶

Ï¼¶ oÃÃûU

ÏjI÷U á¾Êd² nj 

: /

:

ÏÏ¼¶: /1 2 0 41 2− −x x x

�

1 : طبق فرض سوال 2 0 2 0 4− = ⇒ =x x/ / �
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2852 

2853 
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با توجه به داده‌های مسأله می‌توان نوشت: 	1 	
 CO g H g CH OH g( ) ( ) ( )+2 2 3 �

H2 مصرف شده: مقدار مول 

96
1

32

2

1
63

3

3

2

3
2gCH OH

molCH OH

gCH OH

molH

molCH OH
molH× × = �

 R H M
t

mol

L

s
mol L s

t

( ) / . .2
4 1 1

1

300

6

5

1800
1

5 300
6 67 10

0

= = = × = ×

=

− − −∆
∆

∆ //5
3600

1
1800h

s

h
s× =















�

و در مورد قسمت دوم سوال، داریم:

 H2 = مقدار مول اولیه  × =16
1

2
82

2

2
2gH

molH

gH
molH �

 

CO g H g CH OH g

n

n

( ) ( ) ( )

( )

( )

+2

5 8 0
2 3

1



¾Ã²»H Ï¼¶ nHk£¶

Ï¼¶nHk£¶oÃÃûU∆ −− − +
− −
x x x

n x x x

2

5 8 22( )Â²jI÷UÏ¼¶nHk£¶

�

 H2 = مول مصرفی  = ⇒ =2 6 3x x mol �

 
K

CH OH

CO H

x

x x
= =

− −
=

− −
[ ]

[ ][ ]

( )

( )( )

( )

( )( ( ) )

3

2
2 2 2

5
5

5
8 2

5

3
5

5 3
5

8 2 3
5

==
×

= ×
×

= −

3
5

2
5

2
5

3 25
2 4

9 375

2

2 2

( )

/ .mol L

�

ابتدا مقدار گرم‌ها را به مقدار مول تبدیل می‌کنیم: 	1 	

5
1000

1

1

152
32 92

2

2

2

2
2kgSnO

gSnO

kgSnO

molSnO

gSnO
molSnO× ×  / �

5 6
1000

1

1

28
200/ kg CO

g CO

kgCO

molCO

gCO
mol CO× × = �

و در ادامه می‌توان نوشت:
SnO s CO g Sn s CO g

n

x

2 2

1

2 2

32 9 200 0 0

( ) ( ) ( ) ( )

( ) /

( )

+ +

¾Ã²»HÏ¼¶nHk£¶

∆ ÏÏ¼¶nHk£¶oÃÃûU

Â²jI÷UÏ¼¶nHk£¶

− − + +
− −

x x x x

n x x x x

2 2

32 9 200 2 22( ) /

�

Sn مقدار مول تعادلی = = × × =x kgSn
gSn

kgSn

molSn

gSn
molSn2 4

1000
1

1

120
20/ �

با توجه به اینکه مجموع توان غلظت مواد در صورت و مخرج کسر K یکسان است، برای 
محاسبهٔ غلظت نیازی به تقسیم مقدار مول مواد بر حجم نیست، پس:

K
CO

CO
x

x
= =

−
= ×

−( )
= =

[ ]

[ ]
( )

( )
( )

( )
2

2

2

2

2

2

2

2

2
2

200 2
2 20

200 2 20
40

160

400

40 4
1

16
0 0625

2

2 2×
= = /

�

ابتدا معادلهٔ واکنش را موازنه می‌کنیم: 	1 	
 2 2 42 2 2F g H O g O g HF g( ) ( ) ( ) ( )+ + �

و در ادامه غلظت‌های تعادلی را در رابطهٔ تعادل قرار می‌دهیم:

 K
O HF

F H O
= =

×

×
=

× ×−[ ][ ]

[ ] [ ]

( / ) ( / )

( ) ( )

2
4

2
2

2
2

4

2 2

3
0 05

2
0 2
2

2
2

1
2

25 10 110

1 25 10
10

4

2
5 1

−

−
− −

× ×
= mol L.
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در تعادل تشکیل شده، مقدار مول تعادلی مواد شرکت کننده در واکنش به  	1 	
صورت زیر است:

N g H g NH g

x x x
2 2 33 2

5 5 3 2

( ) ( ) ( )

:

+
− −

�⇀↽�
Â²jI÷U Ï¼¶ nHk£¶

�

از تعادل فوق، طبق اصل لوشاتلیه، تعادل در جهت رفت  NH g3 ( ) با خارج کردن 1 مول
، تغییر تحمیل شده را جبران نماید. در تعادل جدید،  NH g3 ( ) جا‌به‌جا می‌شود تا با تولید

مقدار مول تعادلی گونه‌ها به صورت زیر است:

N H g NH g

x x x x x
2 2 33 2

5 5 3 3 2 1

+

− − ′ − − ′ − +

( ) ( )

: ( )

�⇀↽�
Â²jI÷U Ï¼¶ nHk£¶ 22

5 5 3 2 1

′

− + ′ − + ′ + ′ −

x

x x x x x x( ) ( ) ( )

�

0 مول بر لیتر است، می‌توان نوشت: 1/ و از آن جا که غلظت آمونیاک در تعادل جدید برابر

[ ] ( ) / ( )NH x x x x mol3
2 1

10
0 1 1= + ′ − = ⇒ + ′ = �

H هم برابر خواهد بود با: g2 ( ) و N g2 ( ) پس مقدار مول تعادلی
N x x mol2 5 5 1 4Â²jI÷U Ï¼¶ nHk£¶= − + ′ = − =( ) �
H x x mol2 5 3 5 3 2Â²jI÷UÏ¼¶nHk£¶= − + ′ = − =( ) �

و در پایان هم می‌توان نوشت:

K
NH

N H
mol L=

×
= ⋅−[ ]

[ ][ ]

( )

( ) ( )
/3

2

2 2
3

2

3

2 2
1

10
4

10
2

10

3 125 �

با توجه به داده‌های مسأله می‌توان نوشت: 	1 	

 

N O NO

x x x

2 2 22 2
1 5 0

2 2
1

+

− −



¾Ã²»H Ï¼¶

Ï¼¶ oÃÃûU

ÏjI÷U á¾Êd² nj Ï¼¶ −− −x x x5 2 2

�

) مصرف می‌شود؛  / )1 50
100

0 5× = %50 از گاز نیتروژن تا رسیدن به لحظهٔ تعادل به اندازهٔ

N2 بنابراین: = تعداد مول مصرف‌شدهٔ =x 0 5/ �

 

mol N N
mol

L
mol L

molO x O
m

2 2
1

2 2

0 5
0 5

1
0 5

5 2 5 1 4
4

= ⇒ = =

= − = − = ⇒ =

−/ [ ]
/

/ .

[ ]
ool

L
mol L

mol NO x NO
mol

L
mol L

1
4

2 1
1

1
1

1

2 2
1

=

= = ⇒ = =















−

−

.

[ ] .

�

 K
NO

N O
L mol= = = = −[ ]

[ ][ ]

( )

( / )( )
/ .2

2

2 2
2

2

2
11

0 5 4

1
8

0 125 �

با توجه به اطلاعات داد ه شده می‌توان نوشت: 	4	

 

A D E G

x x x x

x x x

+ +

− − + +
− − +

 2

1 1 0 0

2

1 1 2

¾Ã²»H Ï¼¶

Ï¼¶ oÃÃûU

Â²jI÷U Ï¼¶ ++x

�

%60 مواد واکنش‌دهنده مصرف شده، پس از آن جا که بازده واکنش 60 درصد است، یعنی
 x=0 6/ %40 آن باقی مانده است. به عبارتی:

 [ ] [ ] / / .D A mol L
Â²jI÷U Â²jI÷U

= = − = −1 0 6 0 4 1 �

 [ ] / / .E x mol L
Â²jI÷U

= = × = −2 2 0 6 1 2 1 �

 [ ] / .G mol L
Â²jI÷U

= −0 6 1 �

 K E G
A D

mol L= =
×

×
= −[ ] [ ]

[ ][ ]

( / ) ( / )

( / ) ( / )
/ .

2 2
1

1 2 0 6

0 4 0 4
5 4 �
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و در پایان می‌توان نوشت:

K
N CO

NO CO

x x

x x
= =

×

− × −

=

[ ][ ]

[ ] [ ]

( ) ( )

( ) ( )

( / )

2 2
2

2 2

2

2 2

2
2
2

6 2
2

4 2
2

1 5
2

××

− × −
=

×

×

( / )

( ( / ) ) ( ( / ) )

( / ) ( / )

( / ) ( /

1 5

6 2 1 5
2

4 2 1 5
2

1 5
2

1 5

1 5 0 5

2

2 2

2

2 ))
.

2

13= −mol L

�

واکنش انجام شده به صورت زیر است: 	2 	
2 42 5 2 2N O g NO g O g( ) ( ) ( ) + �

با توجه به اطلاعات داده شده، جدول زیر را تنظیم می‌کنیم:
2 4

2 0 0
2 5 2 2

1

N O g NO g O g

n
x

( ) ( ) ( )

( )
( )

 +
¾Ã²»HÏ¼¶nHk£¶

Ï¼¶nHk£¶oÃÃû∆ UU

Â²jI÷UÏ¼¶nHk£¶

− + +
−

2 4

2 2 42

x x x

n x x x( )

�

:در حالت تعادل x mol=0 5/ �

K
NO O

N O

x x

x
= =

×

−
=

× ×[ ] [ ]

[ ]

( ) ( )

( )

( / ) ( / )

(

2
4

2

2 5
2

4

2

44
2 2
2 2

2

4 0 5
2

0 5
2

2−−

=
×

= −

2 0 5
2

1 0 25

0 5
1

2

2

3 3

( / ) )

/

( / )
.mol L

�

و برای قسمت دوم سؤال می‌توان نوشت:

R R O M
t

t s

mol L(y¹¨H») = =

= =







= = − −( )

min

/

/ . .min2
1

60 1

0 5
2
1

0 25∆
∆

∆

11

�

با توجه به داده‌های مسأله می‌توان نوشت: 	3 	

 

SO NO SO NO

n

n x x x

2 2 3

1 3 2 0 0

+ +

− − +



( )

( )

¾Ã²»HÏ¼¶nHk£¶

Ï¼¶nHk£¶oÃÃûU∆ ++
− −

x

n x x x x( )2 3 2Â²jI÷UÏ¼¶nHk£¶

�

NO2 باقی مانده است، می‌توان نوشت: با توجه به این‌که در حالت تعادل، 10 درصد از گاز 

 NO2 NO2= مقدار مول تعادلی  = مقدار باقی‌مانده − = × ⇒ =2 10
100

2 1 8x x mol/

از آن‌جا که تعداد مول‌های گازی در دو سوی معادلهٔ واکنش یکسان است، لازم نیست مقادیر 
مول‌ها را بر حجم تقسیم کنیم، پس:

 K
SO NO

SO NO
x

x x
= =

− −
=

−
=

[ ][ ]

[ ][ ] ( )( )
( / )

( / )( / )
/3

2 2

2 2 2

3 2
1 8

3 1 8 0 2
1 8

11 2 0 2
13 5

/ /
/

×
= �

NO است به  SO3 بیش‌تر از  SO3 و NO یکسان است اما چون جرم مولی  درصد مولی 
 SO3 راحتی و بدون محاسبه می‌توان دریافت که در مخلوط تعادلی مورد نظر، درصد جرمی 

NO است. NO بیش‌تر از  = جرم مولی  + = −14 16 30 1g mol. �

 SO3 = جرم مولی  + = −32 3 16 80 1( ) .g mol �
Cl2 را به دست می‌آوریم: و NO2 ابتدا مقدار مول اولیة 	1 	

n mol
NO1

2

18 4
46

0 4
( )

/ /= = → 50 درصد یعنی 0/2 مول آن مصرف می‌شود. �

n mol
Cl1

2

21 3
71

0 3
( )

/ /= = �

2 2
0 4 0 3 0
0 2 0

2 2 2NO g Cl g NO Cl g( ) ( ) ( )
: / /
: /

+ →←

− −
¾Ã²»HÏ¼¶

Ï¼¶oÃÃûU // /
: / / /

1 0 2
0 2 0 2 0 2 20 2

2

+
⇒

ÂÄI¿ºÏ¼¶

(Â²jI÷U)

ÂÄI¿º

ÂÄI¿º

mol

mol
NO

Cl

== =0 2
0 2

1/
/

�

K
NO Cl

NO Cl
= =

[ ]

[ ] [ ]

( / )

( / ) ( / )

2
2

2
2

2

0 2
4

2

0 2
4

2 0 2
4

�

2867 

2868 

2869 

با توجه به داده‌های مسأله می‌توان نوشت: 	3 	
4 3 2 6

1 1 0 0

4 3 2 6

3 2 2 2NH O N H O

x x x x

+ +

− − + +



¾Ã²»H SÊ±ü

SÊ±ü oÃÃûU

Â²jI÷UU SÊ±ü 1 4 1 3 2 6− −x x x x

�

 [ ] / / .N x x mol L2
12 0 2 0 1

Â²jI÷U
= = ⇒ = − �

 [ ] / / .NH x mol L3
11 4 1 4 0 1 0 6

Â²jI÷U
= − = − × = − �

 [ ] / / .O x mol L2
11 3 1 3 0 1 0 7

Â²jI÷U
= − = − × = − �

 [ ] / / .H O x mol L2
16 6 0 1 0 6

Â²jI÷U
= = × = − �

بنابراین در مخلوط تعادلی، غلظت مولار گاز اکسیژن از همه بیشتر است. )رد گزینه‌های 1و 2(

 K
N H O

O NH
mol= = =

[ ] [ ]

[ ] [ ]

( / ) ( / )

( / ) ( / )
/2

2
2

6

2
3

3
4

2 6

4 3

0 2 0 6

0 6 0 7
0 042 ..L−1 �

با توجه به این‌که گازهای هیدورژن و نیتروژن به نسبت مولی 3/75 به 1،  	2 	
وارد واکنش می‌شوند، می‌توان نوشت:

 

N g H g NH g

n

n

2 2 3

1

3 2

1 3 75 0

( ) ( ) ( )

( ) /

( )

+ 

¾Ã²»HÏ¼¶nHk£¶

Ï¼¶ nHk£¶oÃÃ∆ ûûU

Â²jI÷U Ï¼¶nHk£¶

− − +
− −

x x x

n x x x

3 2

1 3 75 3 22( ) /

�

N به فراورده تبدیل می‌شود، داریم: g2 ( ) و با توجه به این‌که 25 درصد 

 x mol= × =25
100

1 0 25/ �

و از آن‌جا که حجم ظرف یک لیتر است، مقدار مول مواد برابر با غلظت آن‌هاست، پس:

 
K

NH

N H

x

x x
= =

− × −

= ×
− ×

[ ]

[ ][ ]

( )

( ) ( / )

( / )

( / )

3
2

2 2
3

2

3

2

2

1 3 75 3

2 0 25

1 0 25 33 75 3 0 25

0 5

0 75 3
1 23 10

3

2

3
2 2 2

/ ( / )

( / )

/ ( )
/ .

−( )
=

×
= × − −L mol

�

با توجه به داده‌های مسأله می‌توان نوشت: 	4 	
FeO s CO g Fe s CO g

n

n

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )

+ + 2

1 1 1 0 0¾Ã²»HÏ¼¶nHk£¶

Ï¼¶nHk£¶∆ ooÃÃûU

Â²jI÷UÏ¼¶nHk£¶

− − + +
− −
x x x x

n x x x x( )2 1 1

�

 CO g x x mol( ) / /Â²jI÷UÏ¼¶nHk£¶= − = ⇒ =1 0 05 0 95 �

 K
CO

CO
x

x
= =

−
=
−

= =
[ ]

[ ]
/

/
/
/

2
1

0 95
1 0 95

0 95
0 05

19 �

Fe در حالت تعادل = مقدار  × =0 95
56

1
53 2/ /molFe

gFe

molFe
gFe و در ادامه داریم:�

واکنش انجام شده به صورت زیر است: 	2 	

2 2 2
6 4 0 0

2 2

1

NO g CO g N g CO g
n

x

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )

+ +

¾Ã²»HÏ¼¶ nHk£¶

Ï¼¶nHk∆ ££¶ oÃÃûU

Â²jI÷UÏ¼¶ nHk£¶

− − + +

− −

2 2 2

6 2 4 2 22

x x x x

n x x x x( )

�

N2 وجود دارد، می‌توان نوشت: با توجه به اینکه در لحظه تعادل 42 گرم 

N2 مقدار مول تعادلی = = =x mol42
28

1 5/ �

و در ادامه:
مجموع شمار مول‌های گاز در ظرف واکنش در حالت تعادل:

( ) ( ) / /6 2 4 2 2 10 10 1 5 8 5− + − + + = − = − =x x x x x mol �

2863 

2864 

2865 

2866 
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 A g( ) اما مقدار K را هنوز به دست نیاورده‌ایم. با توجه به نمودار داده شده، غلظت تعادلی 
C به ترتیب برابر 0/1، 0/15 و 0/3 مول بر لیتر است، پس: g( ) B و  g( ) و 

 K B C

A
= = × = × =[ ][ ]

[ ]

( / ) ( / )

( / )
/ /

2

2

2

2
20 15 0 3

0 1
0 15 3 1 35 �

 ⇒ =1 35
0 27

5/
/ و در پایان داریم:�

ابتدا باید معادلهٔ واکنش را تعیین نماییم. با مقایسهٔ دو شکل از شکل‌های  	3 	
( می‌توان مشاهده نمود  t= ) و )چند لحظه بعد )t=0 داده شده، مثلًا شکل‌های مربوط به 
B تولید شده است. پس ضریب استوکیومتری  g( ) ، 6 ذرهٔ  A g( ) که به ازای مصرف 4 ذرهٔ 

B به ترتیب برابر 2 و 3 است. یعنی تعادل مورد نظر به صورت زیر می‌باشد: g( ) A و  g( )

 2 3
3

2
A g B g K B

A
( ) ( ) [ ]

[ ]
�⇀↽� = �

برای محاسبهٔ مقدار K باید غلظت‌های تعادلی را در رابطهٔ ثابت تعادل قرار دهیم. از آن‌جا که 
 A g( ) هر گلوله معادل 0/1 مول فرض شده است درمی‌یابیم که در حالت تعادل 1 مول 
B )9 گلوله × 0/1 مول( داریم. از طرفی حجم ظرف  g( ) )10 گلوله × 0/1 مول( و 0/9 مول 

3 لیتر است، پس غلظت مواد به این صورت تعیین می‌شود:

 [ ] .A mol
L

mol L
Â²jI÷U

= = −1
3

1
3

1 �

 [ ]
/

.B
mol

L
mol L

Â²jI÷U
= = −0 9

3
3

10
1 �

و در پایان می‌توان نوشت:

 K B

A
mol L= = = −[ ]

[ ]

( )

( )
/ .

3

2

3

2

1
3

10
1
3

0 243 �

بخش اول مسئله: 	4 	
با مقایسهٔ شکل‌ها، به این نتیجه می‌رسیم که در بازهٔ زمانی0 تا 25 دقیقه، 6 ذره از شمار 

ذرات هر یک از واکنش‌دهنده‌ها، کاسته شده است؛ بنابراین:

 R
R

A

t

mol

L
s

mol L s
A

y¹¨H» = = =

×

×
= × − − −2

1 1

6 0 1

2
25 60

2 10

2
4 1

∆
∆
[ ] ( / )

( )
. . 11 �

بخش دوم مسئله:
) که طبق فرض سوال، سامانه را در حالت تعادل نشان  min)t=45 با توجه به شکل سوم
می‌دهد؛ ابتدا غلظت‌های تعادلی هر یک از مواد شرکت‌کننده در واکنش و در نهایت ثابت 

تعادل واکنش را حساب می‌کنیم:

 [ ] [ ]
/

/ . , [ ]
/

/ .D A
mol

L
mol L AD

mol

L
mol L2 2

1 1
0 2

2
0 1

1 6

2
0 8= = = = =− − �

 K AD
A D

=
×

=
×

=[ ]
[ ] [ ]

( / )

/ /

2

2 2

20 8

0 1 0 1
64 �

با توجه به داده‌های مسأله، جدول زیر را تنظیم می‌نماییم: 	2 	

 

2 2

6 2 0
2 2

1

NO g O g NO g

n

n

( ) ( ) ( )

( )

( )

+

−



¾Ã²»HÏ¼¶ nHk£¶

Ï¼¶ nHk£¶ oÃÃûU∆ 22 2

6 2 2 22

x x x

n x x x

− +

− −( )Â²jI÷U Ï¼¶ nHk£¶

�

: در حالت تعادل ( ) / / /6 2 40
100

6 2 4 6 2 4
2

1 8− = = ⇒ = − =x x mol �

اکنون به پرسش‌های مطرح شده می‌توان پاسخ داد:
»آ«: تعداد مولکول‌های موجود در تعادل برابر است با:

 = × × = − + − + × ×( ) / ( ) /IÀïÏ¼¶jHk÷UÌ¼µ\¶ 6 02 10 6 2 2 2 6 02 1023 23x x x �

 = − × × = − × × ×( ) / ( / ) / /8 6 02 10 8 1 8 6 02 10 3 73 1023 23 24x  مولکول  �

2872 

2873 

2874 

4	 با توجه به داده‌های مسأله می‌توان نوشت: 	

CO g H O g CO g H g

n n

n

( ) ( ) ( ) ( )

:

: /

+ →← +

− −

2 2 2

0 0

0 8

¾Ã²»HSÊ±ü

SÊ±üoÃÃûU 00 8 0 8 0 8 80

0 2 0 2 0 8 0 8

/ / / ( )

: / / / /

n n n

n n n n

+ + ⇐ =% ½jpIM

üÂÄI¿ºSÊ±

�

K n n
n n

= ×
×

=0 8 0 8
0 2 0 2

16/ /
/ /

�

[ ] / / / .

/ .

CO n n mol L molCO

mol L L

2
1

1

0 8 0 4 0 5

0 5 4

Â²jI÷U ¾Ã²»H
= = ⇒ = ⇒

= ×

−

−


=2mol
ýoË´\e

�

پاسخ پرسش‌های مطرح شده به صورت زیر است: 	2 	
»آ«: برای محاسبهٔ درصد پیشرفت واکنش با توجه به نمودار می‌توان نوشت:

 

2 2

0 4 0 0

2 2

1

A g B g C g

M

M x x x

M

( ) ( ) ( )

( ) /

( )

(

 +

− + +

¾Ã²»H SÊ±ü

SÊ±ü oÃÃûU∆

22 0 4 2 2) /Â²jI÷U SÊ±ü − x x x

�

 [ ] / .B x mol L
Â²jI÷U

= = −0 15 1 �

 
( )

/
R

A x
%

â

SÎozÃQ kÅnj

½k{ýo~¶nHk£¶

·A â¾Ã²»HnHk£¶

= × = ×

=

100 2
0 4

100

22 0 15
0 4

100 75× × =/
/

%

�

»ب«: برای محاسبهٔ زمان رسیدن به تعادل می‌توان نوشت:

A
B

C

t(min)

0/10
0/15

0/30

0/40

غلظت
(mol.L-1)

t ′

 R R B mol L
y¹¨H»

= = × − − −( ) . .min6 10 3 1 1 �

 R B M
t t

t( ) / / min= ⇒ × = − ⇒ =
×

=−
−

∆
∆ ∆

∆6 10 0 15 0 0 15

6 10
253

3
�

 ( min)′=t 25 بنابراین واکنش پس از 25 دقیقه به تعادل می‌رسد. 
A تجزیه شده باشد، داریم: g( ) »پ«: با توجه به این‌که 60 درصد 

2 2
0 4 2 2

A g B g C g
x x x

( ) ( ) ( )
/

 +
− �

 A g x x mol L( )
/

/ .â¾Äq\U kÅnj= × = ⇒ = = −2
0 4

100 60 24
200

0 12 1 �

A عبارت است از: g( ) بنابراین غلظت مواد موجود در واکنش، پس از تجزیهٔ 60 درصد از 

 [ ] / / ( / ) / .A x mol L= − = − = −0 4 2 0 4 2 0 12 0 16 1 �

 [ ] / .B x mol L= = −0 12 1 �

 [ ] / / .C x mol L= = × = −2 2 0 12 0 24 1 �
بنابراین:

 [ ][ ]

[ ]

( / ) ( / )

( / )
( )B C

A

2

2

2

2
2 2 20 12 0 24

0 16
12 10 24

16
12 10=

×
= × × = × ×− − (( ) /3

2
0 272= �

2870 
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با توجه به داده‌های مساله می‌توان نوشت )حجم ظرف یک لیتر است پس  	3	
مقدار مول مواد برابر با غلظت مولی آن‌هاست(:

 

2 2

2 0 0

2 2

3 2 2

1

SO g SO g O g

M

M x x x

( ) ( ) ( )

( )

( )

 +

− + +
¾Ã²»HSÊ±ü

SÊ±üoÃÃûU∆
(( )M x x x2 2 2 2Â²jI÷U SÊ±ü −

�

 K
SO O

SO

x x

x

x

x

x

x
= ⇒ = ×

−
⇒

−
= ⇒

−

[ ] [ ]

[ ]
/ ( )

( ) ( ) (

2
2

2

3
2

2

2

3

2

3
0 5 2

2 2

4

4 1

1
2 1 ))2

1
2

= �

 
⇒ = − + ⇒ − + − = ⇒ − + − =

⇒ − + = ⇒

2 2 1 2 2 1 0 2 1 2 1 0

2 1 1 0

3 2 3 2 2

2

x x x x x x x x x

x x

( )

( )( )
22 1 0 0 5

1 02
x x

x
− = ⇒ =
+ = ⇒





/
¸§µ¶oÃü

�

O برابر 0/5 مول است. g2 ( ) پس مقدار تعادلی 

	3 	

X D A
mol mol mol2

0 6
2

0 5 1 5
3 2

/ / /
+ →←     K A

X D
= = =[ ]

[ ][ ]

( / )

( / )( / )

2

2 2
3

2

3

1 5
3

0 6
3

0 5
3

270 �

D2 0 غلظت تعادلی 5 3 2 750 75/ //= −  → ==M x Mx �

	1 	

3 :غلظت تعادلی 2 2

8 5 3 5 2 2

A D X Z

x x x x

+ →← +
− −/

�

x x x x= → − = − = =2 8 5 3 2 5 5 2 1 2 4/ / / / �

K x z

A D
= = =[ ][ ]

[ ] [ ]

( ) ( )

( / ) ( )
/

2

3 2

1 2

3 2

2
5

4
5

2 5
5

1
5

51 2 �

. داریم: ( / )8
16

0 5= 0 مول متان 5/ 8 گرم متان یعنی 	1 	

 4 2H CS2 2 2H S CH4ماده با ضریب

 0 0 0 2/ 0 مول اولیه/55

 4 0 05( / )+ +0 05/ 2 0 05( / )− −0 تغییر مول /05

 0 2/ 0 05/ 0 1/ 0 مول تعادلی/5

 0 4/ 0 1/ 0 غلظت تعادلی1 /2

 ⇒ = =
×

×
= × − −K

CS H

CH H S
mol L

[ ][ ]

[ ][ ]

/ /

/
/ .2 2

4

4 2
2

4

2
2 2 20 1 0 4

1 0 2
6 4 10 �

با توجه به داده‌های مسأله می‌توان نوشت:  	3 	
)مقدار مول اولیهٔ آب را A مول فرض می‌نماییم(

 
CO g H O g CO g H g

A
x x x x

( ) ( ) ( ) ( )
/

+ +

− − + +

2 2 2
0 6 0 0



¾Ã²»H Ï¼¶

Ï¼¶ oÃÃûU

Â²²jI÷U Ï¼¶ 0 6/ − −x A x x x
�

 CO2 مول تعادلی = ⇒ = ⇒

= =

= =

=
−

= −
0 3 0 3

0 3
3

0 1

0 3
3

0 1

0 3
3 3

0 1

2

2

2

/ /

[CO ]
/

/

[ ]
/

/

[ ]
/

/

[

x
H

H O
A A

CCO]
/

/= =
















0 3
3

0 1

�

 K
CO H

CO H O A
A= =

×

× −
= ⇒ − = ⇒

[ ][ ]

[ ][ ]

/ /

/ ( / )
( / ) /

2 2

2

0 1 0 1

0 1
3

0 1
10

3
0 1 0 01 AA A mol

3
0 11 0 33= ⇒ =/ /
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2879 
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»ب«: مقدار ثابت تعادل برابر است با:

 K
NO

NO O

x

x x
= =

− × −
=

×

−
[ ]

[ ] [ ]

( )

( ) ( )

( / )

( ( / )
2

2

2
2

2

2

22
5

6 2
5

2
5

2 1 8
5

6 2 1 8
55

2 1 8
5

2) ( / )× −
�

 = ×
×

× = ⇒ >−2 1 8

2 4 0 2
5 56 25 1

2 2

2
1/

( / ) /
/ .mol L K �

»پ«: 

 
NO

NO x
â¾Äq\U kÅnj

½k{¾Äq\UnHk£¶

·A â¾Ã²»H nHk£¶

= × = ×

= ×

100 2
6

100

2 1/88
6

100 60× = %

�

 O
O x

2
2

100
2

100 1 8
2

â¾Äq\U kÅnj

½k{â¾Äq\UnHk£¶

·A â¾Ã²»HnHk£¶

= × = × = / ×× =100 90% �

پس:
 

O

NO
2 90

60
1 5

¾Äq\UkÅnj

¾Äq\U kÅnj

= = / �

به بررسی عبارت‌های مطرح شده می‌پردازیم: 	3 	

»آ«: نادرست است. با توجه به داده‌های ارائه شده، می‌توان جدول زیر را تنظیم نمود:

 

2 2

2 1 0
2 2

1

NO g O g NO g

n

n

( ) ( ) ( )

( )

( )

+

−



¾Ã²»HÏ¼¶ nHk£¶

Ï¼¶ nHk£¶ oÃÃûU∆ 22 2

2 2 1 22

x x x

n x x x

− +

− −( )Â²jI÷U Ï¼¶ nHk£¶

�

NO در حالت تعادل g2 ( ) = مقدار مول  = ⇒ =2 1 6 0 8x x mol/ / �
حجم ظرف یک لیتر است پس مقدار مول مواد برابر با غلظت مولی آن‌هاست.

 
K

NO

NO O

x

x x

x

x

x

x
= =

− −
=

−
=

−

=

[ ]

[ ] [ ]

( )

( ) ( ) ( ) ( )

(

2
2

2
2

2

2

2

3

2

3
2

2 2 1

4

4 1 1

0// )

( / )

/

/
.8

1 0 8

0 8

0 2
80

2

3

2

3
1

−
= = −mol L

�

½jn»HoÎ³o]

IÀï½k¹Àjïy¹ Ḧ»³o]

Â²¼¶³o]

=
×

×

[( ) ]

[( )

molNO NO

molNO
2 2

NNO molO OÂ²¼¶³o] Â²¼¶³o]] [( ) ]+ ×2 2
�

= ×
− × + − ×

2 46
2 2 30 1 32

x
x x[( ) ] [( ) ]

�
 در هنگام تعادل:

 2 0 8 46
2 2 0 8 30 1 0 8 32

73 6
12 6 4

73 6
18 4

× ×
− × + − ×

=
+

=/
[( ( / )) ] [( / ) ]

/
( / )

/
/
==4 �

»ب«: درست است. چند خط بالاتر را نگاه کنید!
O بیان نمود  g2 ( ) »پ«: درست است. بازده درصدی واکنش را می‌توان براساس مصرف 

)البته براساس مصرف NO هم می‌توان بیان نمود، فرقی نمی‌کند.(

 y¹¨H»ÁkÅnj½jpIM

½k{ýo~¶Ï¼¶nHk£¶

IÀï½k¹Àjïy¹ Ḧ»pHÂ§Ä

·A ¾Ã²»HÂ

=
²²¼¶nHk£¶

%× = × =100 0 8
1

100 80/ �

»ت«: نادرست است. ابتدا باید مجموع مول‌های موجود در تعادل را به دست آوریم:
مجموع مول‌های موجود در تعادل:

 ( ) ( ) / /2 2 1 2 3 3 0 8 2 2− + − + = − = − =x x x x mol �

فشار گاز در دمای ثابت در یک ظرف سربسته متناسب با تعداد مول‌های گازی موجود در ظرف 
است. با توجه به این‌که در مخلوط گازی اولیه 3 مول وجود داشته است، می‌توان نوشت:

 
n

n

p

p

p

p

n

n
1

2

1

2

2

1

2

1

2 2
3

0 73= ⇒ = = =/ / �
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C H H O C H OH

mol
L

mol
L

x x x

2 4 2 2 5

2
2

2
2

0¾Ã²»H SÊ±ü

SÊ±ü oÃÃûU

Â²jI÷U 

− −
SSÊ±ü 1 1− −x x x

�

 K
C H OH

H O C H
x

x

x

x x
= ⇒ =

−
⇒ =

+ −

[ ]

[ ][ ] ( )

2 5

2 2 4
2 2

2
1

2
1 2

�

 2 5 2 0 5 25 16
4

2x x x− + = ⇒ = −  
x

x
1

2

2 1

0 5 1

= >
= <





¡ ¡ ù

¡ ¡/
�

= بازده درصدی × = × =
½k¹Àjïy¹¨H» ÂÎo~¶ nHk£¶

·A ¾Ã²»H nHk£¶

100
0 5

1
100 50

/
% �

مقدار اولیهٔ بخار آب را A مول فرض می‌نماییم و سپس: 	1 	

 

H O g C s H g CO g K

A
x x

2 2 10

0 4 0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ,

/

+ + =

− −



¾Ã²»H Ï¼¶

Ï¼¶ RHoÃÃûU ++ +
− −

x x
A x x x xÂ²jI÷U Ï¼¶ 0 4/

�

 CO = مول تعادلی ⇒ = ⇒
= −

=




0 2 0 2
0 2

0 2
2

2
/ /

/

/
x

H O A

H

Â²jI÷U Ï¼¶

Â²jI÷U Ï¼¶
�

غلظت‌های تعادلی را می‌یابیم و در ثابت تعادل جای‌گذاری می‌کنیم.

 : غلظت‌های تعادلی

[ ]
/

/

[ ]
/

/

[ ]
/

/

H

CO

H O
A A

2

2

0 2

2
0 1

0 2

2
0 1

0 2

2 2
0 1

= =

= =

=
−

= −















�

 K
H CO

H O A
A A mol= ⇒ =

×

−
⇒ = ⇒ =

[ ][ ]

[ ]

/ /

/
/ /2

2
10

0 1 0 1

2
0 1

5 1 01 0 202 �

= جرم اولیهٔ بخار آب × =0 202
18

1
3 642

2

2
2/ /molH O

gH O

molH O
gH O �

با توجه به داده‌های مسأله می‌توان نوشت: 	1 	

 

CuO s H g Cu s H O g

n

n

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )

+ +2 2

1 3 1 0 0



¾Ã²»HÏ¼¶nHk£¶

Ï¼¶nHk£¶∆ ooÃÃûU

Â²jI÷UÏ¼¶nHk£¶

− − + +
− −
x x x x

n x x x x( )2 3 1

�

از آن‌جا که حجم ظرف یک لیتر است، مقدار مول مواد برابر با غلظت مولی آن‌هاست:

 K
H O

H
x

x
x x x mol= ⇒ =

−
⇒ − = ⇒ = =

[ ]

[ ]
/2

2
4

1
4 4 4

5
0 8 �

 H2 = مقدار مول تعادلی  − = − =1 1 0 8 0 2x mol/ / �
H2 به تعادل فوق، تعادل در جهت رفت جابه‌جا می‌شود پس: با افزودن یک مول گاز 

 

CuO s H g Cu s H O g

n

n

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( / ) /

( )

+ +
− + −

2 2

1 0 2 1 0 8



¾Ã²»HÏ¼¶nHk£¶

∆ ÏÏ¼¶nHk£¶oÃÃûU

Â²jI÷UÏ¼¶nHk£¶

− − − +
− − − +

x x

n x x( ) / /2 1 2 0 8

�

توجه   CuO و Cu به دلیل جامد بودن در معادلة K قرار نمی‌گیرد 
ً نگران مقادیر آن‌ها باشیم! پس لازم نیست که اصلا

 K
H O

H
x
x

x x x mol= ⇒ = +
−

⇒ − = + ⇒ = =
[ ]

[ ]
/
/

/ / /2

2
4 0 8

1 2
4 8 4 0 8 4

5
0 8 �
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با توجه به اطلاعات داده شده، داریم: 	1 	

 

A g B g

M

M x x

M

( ) ( )

( )

( )

( )

2

1 0

2

1

1

2

¾Ã²»HSÊ±ü

SÊ±ü oÃÃûU

Â²jI÷U SÊ±ü

∆ − +

−− x x2

�

 
K B

A
x

x
x x x x

x b b ac
a

= ⇒ =
−

⇒ = − ⇒ + − =

⇒ = − ± − = −

[ ]
[ ]

( )
( )

2 2
2 2

2

2 2
1

4 2 2 2 1 0

4
2

1±± +
×

= − ± ⇒
=−
=






1 8

2 2
1 3
4

1

0 5
1

2

x

x

Ï¼L¤®MI¤oÃü

/

�

= بازده درصدی واکنش × = × =
A

A

â½k{ïýo~¶ nHk£¶

â¾Ã²»HnHk£¶

%100 0 5
1

100 50/ �

	2 	

 K NOBr

NO Br

mol

L

mol

L

mol

L

= =[ ]

[ ] [ ]

( )

( ) ( )

2

2
2

2

2 1

66
110

3
18
30

3

24
160

3

==
×

=
0 04

0 04 1
20

20
/

/
�

Br2 مصرف شده، پس 40 درصد باقیماندهٔ آن برابر با 24 گرم است، پس داریم: 60 درصد از

 Br2 = جرم آغازی × =  →÷ −100
40

24 60 0 375160
2

1
g g molBrg mol. / �

با توجه به داده‌های مسأله می‌توان نوشت: 	2 	
CaCO s CaO s CO g3 2( ) ( ) ( )⇒ + �

K CO mol L= = −[ ] / .2
10 004 �

( ) (
CaCO3 100 100

¾º¼µº ³o]

|¼±i kÅnj ½jpIM kÅnj

KÄoò Â²¼¶ ³o]

× ×

×
=

CCO L2 n¯¼¶ SÊ± ´\e

KÄoò

ü×( )
)

⇒
× ×

×
= × ⇒ =

10 40
100

20
100

1 100
0 004

1
2/ x x L �

فرایند انحلال یک ماده جامد در یک حلال )مانند آب( زمانی به تعادل  	4 	
می‌رسد که سرعت فرایند حل شدن با سرعت فرایند متبلور شدن برابر شود. در این صورت 

محلول سیر شده از آن ماده به دست می‌آید:

 AgCl s Ag aq Cl aq K mol L( ) ( ) ( ) / .

+ − − −+ = ×1 6 10 19 2 2 �

 K Ag Cl K Ag

Ag

Ag Cl

= ==========⇒ = = ×

⇒

+ − + −
=+ −

[ ][ ] [ ] /
[ ] [ ] ·¼a

2 191 6 10

CCl Ag L molâ½k{oÃwÏ¼±d¶ SÊ±ü= = ×+ − −[ ] .4 10 10 1
�

0( محلول نقره کلرید داشته باشیم: 1/ L 100mL )معادل  اگر فرض کنیم 

 
? /

/
gAgCl LAgCl

molAgCl

L AgCl

gAgCl
= ×

×
×

−

0 1
4 10

1

142 5

1

10

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ mmolAgCl

gAgCl= × −5 7 10 9/

�

1 است، یعنی 100 میلی لیتر از آن معادل 100 گرم محلول است  1g mL. − چگالی محلول برابر 
) بسیار ناچیز است، می‌توان جرم حلال )یعنی  )AgCl و با توجه به این‌که جرم مادهٔ حل‌شونده 

AgCl حل شده  5 گرم  7 10 9/ × − آب( را برابر 100 در نظر گرفت. بنابراین در 100 گرم آب، 

( است. H O2 5 گرم )در 100 گرم  7 10 9/ × − است. به عبارت دیگر انحلال‌پذیری آن برابر 

ابتدا جدول زیر را تنظیم می‌نماییم: 	2 	
 C H g H O g C H OH g2 4 2 2 5( ) ( ) ( )+  �
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* چون حجم ظرف یک لیتر است، تعداد مول هر ماده در لحظهٔ تعادل با غلظت آن ماده 
برابر است. در رابطهٔ ثابت تعادل، غلظت مادهٔ جامد و مایع خالص وارد نمی‌شود؛ بنابراین:

 K
CO

CO
x

x
x x x= ⇒ =

−
⇒ − = ⇒ = =

[ ]

[ ]
/ / /

/

/
/2 0 25

1
0 25 0 25

0 5

1 5
0 2 �

 
ÏjI÷U á¾Êd² nj Ï¼¶

ÏjI÷U á¾Êd² nj Ï¼¶

MO x mol

M x

= − = − =
= =

2 2 0 2 1 8

0

/ /

//

/

/2

1 8

0 2
9

 





⇒ = =molMO
molM

�

با توجه به اطلاعات داده شده می‌توان نوشت: 	1 	
 CaCO s CaO s CO g3 2( ) ( ) ( )�⇀↽� + �

 K CO CO= ⇒ =−[ ] [ ]2
2

210 �

 CO mol
L

L
CO

mol CO2

23
2

2
0 01 3

6 02 10

1
ÁIÀïÏ¼§²¼¶jHk÷U

Ï¼§²¼¶

= × ×
×

=
↓

/
/

11 8 1022
2/ × Ï¼§²¼¶

ýoË´\eCO

�

با توجه به مقدار بسیار کوچک K می‌توان دریافت که انحلال‌پذیری روی  	2 	
 Zn aq2+ ( ) کربنات در آب ناچیز است. اما همان مقدار ناچیز که حل می‌شود به یون‌های 

CO تفکیک می‌شود. برای محاسبهٔ غلظت این ماده کافی است ابتدا غلظت  aq3
2− ( ) و 

CO را به دست آوریم: aq3
2− ( ) Zn یا  aq2+ ( )

 
K Zn CO

Zn CO
Zn Zn

=

=






⇒ × = ⇒

+ −

+ −
− + +[ ][ ]

[ ] [ ]
/ [ ] [

2
3
2

2
3
2

11 2 2 21 6 10 ]] .= × − −4 10 6 1mol L �

4 است. یعنی در یک لیتر محلول )که معادل  10 6 1× − −mol L. پس غلظت روی کربنات برابر 

ZnCO3 حل شده است. پس در 500 گرم  4 مول  10 6× − 1000 گرم محلول است(، 
500mL محلول است(، داریم: محلول )که همان 

M
L

x

x gZnCO= ⇒ × = ⇒ = ×− −

½kº¼{ï®e³o]

Â²¼¶³o]

´\e( ) /
/4 10 125

0 5
2 5 106 4

3nn¯¼¶ SÊ±ü �

 ppm ppm= × = × × =
−½kº¼{ï®e³o]

Ï¼±d¶³o]
10 2 5 10

500
10 0 56

4
6/ / �

ابتدا با توجه به داده‌های مسأله، جدول زیر را تنظیم می‌نماییم: 	1 	

12 6
1

84
0 153

3

3
3/ /g NaHCO

mol NaHCO

gNaHCO
mol NaHCO× = �

2
0 15 0 0 0

3 2 3 2 2

1

NaHCO s Na CO s CO g H O g
n

( ) ( ) ( ) ( )
( ) /

 + +
¾Ã²»HÏ¼¶nHk£¶

(( )

( ) /

∆x x x x x

n x x x x

Ï¼¶nHk£¶oÃÃûU

Â²jI÷UÏ¼¶nHk£¶

− + + +
−

2

0 15 22

�

می‌باشد ولی چون حجم  K CO H O=[ ][ ]2 2 در این واکنش رابطهٔ ثابت تعادل به صورت
است، می‌توان نوشت: ( / )0 4 400L mL ظرف

K CO H O x x x x mol= = × ⇒ × = ⇒ = ×− −[ ][ ] (
/

) (
/

)
( / )

2 2
4

2

2
3

0 4 0 4
9 10

0 4
12 10 �

) می‌توان نوشت: , )NaHCO Na CO3 2 3 در ادامه برای محاسبهٔ جرم مواد جامد 

Na CO mol Na CO
Na CO

molNa CO
gNa CO2 3 2 3

2 3

2 3
2 30 012

106

1
1 27³o]= × =/ / �

NaHCO3 باقی‌مانده مقدار مول  = − = − =0 15 2 0 15 2 0 012 0 126/ / ( / ) /x mol �
NaHCO3 باقی‌مانده: جرم 

0 126
84

1
10 583

3

3
3/ /molNaHCO

gNaHCO

molNaHCO
gNaHCO× = � 

پس:
باقی مانده = مجموع جرم مواد جامد باقی‌مانده NaHCO3تولید شده + جرم Na CO2 جرم3
= + =10 58 1 27 11 85/ / / g

�
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2893 

2894 

: H2 مقدار مول تعادلی 

 = − = − = =======⇒ =1 2 1 2 0 8 0 4 2/ / / / [ ]x mol H
SwHoTÃ²¦Ä

ýoË´\e·¼a

Â²jI÷U
00 4 1/ .mol L− �

H به ترتیب a و b مول می‌باشد. g2 ( ) CO و  g2 ( ) فرض می‌کنیم مقدار اولیهٔ  	2 	

 

CO g H g CO g H O g

n a b

n

2 2 2

1 0 0

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )

+ +

¾Ã²»HÏ¼¶ nHk£¶

Ï¼¶ nHk£¶∆ ooÃÃûU

Â²jI÷UÏ¼¶nHk£¶

− − + +

− −

x x x x

n a x b x x x( )2

�

H تبدیل شده است، پس: O g2 ( ) H به  g2 ( ) با توجه به این‌که در حالت تعادل، 90 درصد 
 x bmol=0 9/ �

از آن‌جا که تعداد مول‌های گازی دو طرف معادله برابر است، نیازی به تقسیم کردن مقادیر 
مول‌های تعادلی بر حجم نیست، زیرا از صورت و مخرج کسر K ساده می‌شوند:

 
K

CO H O

CO H
x

a x b x

b

a b b b
= ⇒ =

− −
=

− −
[ ][ ]

[ ][ ] ( )( )

( / )

( / )( /
2

2 2

2 2

1
0 9

0 9 0 9 ))

( / ) ( / ) /⇒ = − ×0 9 0 9 0 12b a b b

�

 ⇒ = − × ⇒ = − ⇒ = ⇒ =0 81 0 9 0 1 8 1 0 9 9 92/ ( / ) / / /b a b b b a b a b a
b

�

از آن‌جا که در مورد گازها نسبت مولی گازها برابر نسبت حجمی آنها است لذا نسبت حجمی 
H نیز در مخلوط اولیه برابر 9 می‌شود: g2 ( ) CO به  g2 ( )

 
V CO

V H

( )

( )
2

2
9= �

با توجه به اطلاعات داده شده، می‌توان نوشت: 	3 	

 K Z
X Y X

X mol= ⇒ =

×

⇒ =[ ]
[ ][ ]

(
/

)

(
/

) ( )

/
2

2 2

2

2
250

2 2

2
0 4

2 2

0 242 �

با توجه به داده‌های مسأله، می‌توان نوشت: 	4 	

 

N O g NO g

x x

x

2 4 22
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5
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2

2

( ) ( )

¾Ã²»H SÊ±ü
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− +
− ++2x

 
K
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x
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= ⇒ =
−
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[ ] .

2
2
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2
1

4 2
2

1 2 2Â²jI÷U

�

] تعادلی ] .N O x mol L2 4
12 2 1 1= − = − = − �

 
[ ]

[ ]

NO

N O
2

2 4

2
1

2= = �

 

Ï¼¶

Ï¼¶

 IÀïÏ¼¶ Ì¼ 

NO mol
L

L mol

N O mol
L

L mol

2

2 4

2 5 10

1 5 5

= × =

= × =









µµ\¶= + =5 10 15mol

�

با توجه به داده‌های مسأله، می‌توان نوشت: 	3 	 

 

CO g MO s M s CO g

x x x x

( ) ( ) ( ) ( )+ +

− − + +

 2

1 2 0 0¾Ã²»H Ï¼¶

Ï¼¶ oÃÃûU

ÏjI÷U  á¾Êd² nj Ï¼¶
* 1 2− −x x x x

�

2888 

2889 

2890 

2891 



www.daryaftpub.comهمه چی تموم  شیمی جامع394

O یکسان است، منحنی تغییر  g2 ( ) و N g2 ( ) چون ضریب استوکیومتری 	4 	
غلظت آن‌ها کاملًا برهم منطبق است؛ یعنی نمودار موردنظر فقط دو منحنی دارد )رد گزینه‌های 

)1( و )2((. در ادامه هم  برای تعیین غلظت‌های تعادلی می‌توان نوشت:
2

10 0 0

10

2 2NO g N O g

x x x

( ) (g) ( ) +

− + +
¾Ã²»HÏ¼¶

Ï¼¶oÃÃûU

Â²jI÷UÏ¼¶

:

:

: −−2x x x

�

چون مجموع ضریب استوکیومتری فراورده‌ها با واکنش‌دهنده‌ها برابر است نیازی نیست که 
مقدار مول تعادلی را بر حجم ظرف تقسیم کنیم بنابراین:

K
N O

NO

x

x

x
x

x mol= ⇒ =
−

⇒ =
−

⇒ =
[ ][ ]

[ ] ( )
/2 2

2

2

2
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10 2
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10 2
4 6 �

پس:
[ ] [O ]

/
/ .N xmol

L
mol L2 2

1
2

4 6

2
2 3

Â²jI÷U Â²jI÷U
= = = = − �

[ ]
( / )

/ .NO xmol
L

mol L
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= − =
−

= −10 2
2
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2
0 4 1 �

	2 	

 H PBCl3 3 BCl3 PH3ماده

 0 1 28/ 1 مول اولیه/2
 +0 28/ −0 28/ −0 تغییر مول/28

 0 28/ 1 0 مول تعادلی/92
 0 07/ 0 25/ 0 غلظت تعادلی/23

 40 8 1 23
34

3
3 3

3 3

1
/ /

[ ]

[ ][BCl ]
.gPH molPH K

H PBCl
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g mol÷ −

 → ⇒ = �

 =
×

−0 07

0 23 0 25
1 22 1

/

/ /
/ . mol L �

O درمی‌یابیم که از هر کدام  g3 ( ) NO و  g( ) با شمارش تعداد ذره‌های  	2 	
10 عدد وجود دارد و چون هر ذره معادل 0/1 مول فرض شده است می‌توان دریافت که 
O برابر یک مول است. اکنون می‌توان جدول زیر را  g3 ( ) NO و نیز  g( ) مقدار مول اولیه 

تنظیم نمود:

 

NO g O g NO g O g
n
n

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )

+ +3 2 2

1 1 1 0 0


¾Ã²»HÏ¼¶nHk£¶
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− −
x x x x

n x x x x( )2 1 1

�

با باز کردن شیر رابط بین دو محفظه، حجم ظرف واکنش از یک لیتر به دو لیتر افزایش می‌یابد 
 K اما از آن‌جا که مجموع توان غلظت گونه‌ها در صورت با مجموع توان غلظت گونه‌ها در مخرج
برابر است لذا لزومی ندارد که برای محاسبه K مقدار مول‌ها را بر حجم ظرف تقسیم کنیم، پس:

 K
NO O

NO O
x

x

x
x

x x x= ⇒ =
−

→ =
−

⇒ − = ⇒ = =
[ ][ ]

[ ][ ] ( )
/

2 2
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2
16

1
4

1
4 4 4

5
0nm] 88mol

 NO g2 ( ) = مول تعادلی  =x mol0 8/ و در ادامه خواهیم داشت:�

 ? / /gNO molNO
gNO

molNO
gNO2 2

2

2
20 8

46

1
36 8= × = �

 O g3 ( ) = مول تعادلی  − = − =1 1 0 8 0 2x mol/ / �

 ? / /gO molO
gO

molO
gO3 3

3

3
30 2

48

1
9 6= × = �

O3 در حالت تعادل NO2 و  = مجموع جرم  + =36 8 9 6 46 4/ / / g �

0 مول 2/ 0 مولCO و 2/ با باز شدن شیر میان دو ظرف چه خواهیم داشت؟ 	4 	
H در ظرفی 2 لیتری. پس داریم: O2

 : مول تعادلی
CO H O CO H

x x x x

+ +
− −

2 2 2

0 2 0 2



/ /
�
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با توجه به داده‌های مسأله می‌توان نوشت: 	2 	
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2 2
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: 1000C  در دمای 
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: 3000C  در دمای 
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پس:
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حجم ظرف واکنش را V فرض می‌کنیم، بنابراین: 	3 	
 CH g H O g CO g H g K mol L4 2 2

2 23 10( ) ( ) ( ) ( ) .+ + = −
 �

 H2 = مقدار مول تعادلی  ×3 CO = مقدار مول تعادلی  × =3 0 1 0 3/ / mol �

 K
CO H

CH H O
V V

V V
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×
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[ ][ ]

[ ][ ]

( / ) ( / )

( / ) ( / )
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33L �

H2 در ابتدا در ظرف وجود نداشته‌اند و  در حل این مسأله باید فرض کنیم که CO و 
H تولید شده‌اند. بنابراین با توجه به ضرایب استوکیومتری  O2 فقط بر اثر واکنشCH4 و

H2 سه‌برابر غلظت CO است. می‌توان گفت که غلظت

ابتدا باید مقدار ثابت تعادل )K( را محاسبه نماییم: 	1 	
2 22 2 3SO g O g SO g( ) ( ) ( )+  �

K
SO

SO O
mol L= = =

×
= −[ ]

[ ] [ ]
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( ) ( )
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2

2
2

2

2

2

2

2
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9
3

3
3

2

3 1

4
9

�

SO به ظرف واکنش تعادل در جهت برگشت جابه‌جا می‌شود: g3 ( ) با افزودن a مول
2 22

9 2
2
3

3
6 2

SO g O g SO g
x x a x
( ) ( ) ( )

( )+ + + −
+  �

3 12 9+ = ⇒ =x x mol O به 12 مول رسیده است، پس:� g2 ( ) در تعادل جدید، مقدار
و چون دما ثابت است، مقدارK هم ثابت است:

K
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( )a a
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3

همان‌طور که گفته شد کاتالیزگر غلظت‌های تعادلی اجزای یک واکنش تعادلی  	1 	
CO در حضور کاتالیزگر برابر با مقدار آن در غیاب  g2 ( ) را تغییر نمی‌دهد. پس غلظت تعادلی 
کاتالیزگر است که با توجه به نمودار، مقدار آن برابر 0/1 مول بر لیتر است‌ )منحنی نزولی مربوط 
CO2 در ثانیهٔ پنجم برابر 0/28 مول بر لیتر است.  CO2 است(. با توجه به نمودار، غلظت  به 
لیتر  بر  برابر 0/22 مول  آن  تغییر غلظت  ثانیه،  پنج  تا  یعنی در فاصلهٔ زمانی صفر 
) می‌باشد. همان‌طور که می‌دانید کاتالیزگر سرعت واکنش را افزایش  / / / )0 5 0 28 0 22− =
CO2 مصرف می‌شود. به  می‌دهد یعنی در فاصلهٔ زمانی صفر تا پنج ثانیه مقدار بیش‌تری از 
بیان دیگر تغییر غلظت آن بیش‌تر از 0/22 مول بر لیتر خواهد بود. در نتیجه در حضور کاتالیزگر 

CO2 در ثانیه پنجم کم‌تر از 0/28 مول بر لیتر مثلًا 0/2 مول بر لیتر خواهد بود. غلظت 
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2 خواهد بود: 8 2 5 6/ /× = mol NH3 برابر  پس مقدار مول 

5 6
17

1
95 23

3

3
3/ /molNH

gNH

molNH
gNH× = �

با توجه به اطلاعات داده شده می‌توان نوشت: 	1 	
 N g H g NH g H2 2 33 2 0( ) ( ) ( ) ,+ < ∆ �

 K
NH

N H
L mol= =

×
= −[ ]

[ ][ ]

( )

( ) ( )
/ .3

2

2 2
3

2

3

2 2
1
2

2
2

2
2

0 25 �

تعادل فوق گرماده است، پس با کاهش دما سامانه در جهت رفت جابه‌جا می‌شود که بدین 
ترتیب بر غلظت فراورده افزوده شده و از غلظت واکنش‌دهنده‌ها کاسته می‌شود. در نتیجه 

مقدار ثابت تعادل بزرگ‌تر می‌شود.

N به واکنش زیر، تعادل مطابق اصل لوشاتلیه در  g2 ( ) مول a با افزودن 	3 	
جهت رفت جا‌به‌جا می‌شود:

N g H g NH g

a x x x
2 2 33 2

0 07 0 5 3 0 14 2

( ) ( ) ( )

:( / ) / /

+
+ − − +

�⇀↽�
Â²jI÷UÏ¼¶

�

NH x x mol3 0 14 2 0 16 0 01Â²jI÷U Ï¼¶ nHk£¶ = + = ⇒ =/ / / �
N b a x a amol2 0 07 0 07 0 01 0 06Â²jI÷U Ï¼¶ nHk£¶  = + − = + − = +/ / / / �

باید مقدار ثابت تعادل واکنش را در تعادل اولیه  N2 برای به‌دست آوردن مقدار مول تعادلی
به‌دست آوریم. چون حجم ظرف یک لیتر است ، مقدار مول تعادلی مواد برابر با غلظت مولی 

آن‌ها می‌باشد:
 K

NH

N H
mol L= =

×
= −[ ]

[ ][ ]

( / )

( / ) ( / )
/ .3

2

2 2
3

2

3
2 20 14

0 07 0 5
2 24 �

توجه داشته باشید که دما ثابت است پس مقدار ثابت تعادل هم ثابت است و تغییری نمی‌کند. 
K می‌توان نوشت: با قرار دادن مقادیر تعادل جدید در رابطۀ

K
NH

N H a
a

= ⇒ =
+ ×

⇒ + =
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[ ][ ]
/ ( / )

( / ) ( / )
( / ) /

3
2

2 2
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2

3
2 24 0 16

0 06 0 47
0 06 0 111 0 11mol b mol⇒ = /

�

0 06 0 11 0 05/ / /+ = ⇒ =a a mol و در پایان داریم:�

ابتدا ثابت تعادل واکنش را به‌دست می‌آوریم: 	2 	

 [ ] [X] [D]
/

/ .A
mol

L
mol L= = = = −0 4

2
0 2 1 �

 K X D
A

= =
×

=[ ][ ]
[ ]

/ /

/
/

0 2 0 2

0 2
0 2 �

هنگامی که مخلوط تعادلی از ظرف دو لیتری به ظرف چهار لیتری منتقل می‌شود اولًا به دلیل 
دو برابر شدن حجم ظرف، غلظت هر یک از گونه‌های گازی موجود نصف می‌شود. یعنی:

 [ ] [ ] [ ] / .A X D mol L= = = −0 1 1 �
ثانیاً به دلیل کاهش فشار، طبق اصل لوشاتلیه تعادل در جهت تولید مول گاز بیشتر )در جهت 

رفت( جابه‌جا می‌شود بنابراین:

 
A X D

x x x

 +

− + +
¾Ã²»H SÊ±ü

SÊ±ü oÃÃûU

ÏjI÷U ¾Êd² nj SÊ±ü

0 1 0 1 0 1/ / /

00 1 0 1 0 1/ / /− + +x x x
�

 
K X D

A

x x

x

x x
x

= ⇒ =
+ +

−

⇒ + − = ⇒
=−

[ ][ ]
[ ]

/
( / )( / )

/

/ /
/

0 2
0 1 0 1

0 1

0 4 0 01 0
0 42 1 225

0 0252

¡ ¡ ù

x =


 /

�
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= مول X در تعادل × =−0 125 4 0 51/ . /mol L L mol �
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وقتی مجموع ضرایب گازی دو طرف برابر است، حجم ظرف در محاسبهٔ K بی‌تأثیر است، 
پس داریم:

 K x

x

x
x

x x= ⇒
−

= =======⇒
−

= ⇒ = −9
0 2

9
0 2

3 0 6 3
2

2( / ) /
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�

⇒ =x 0 15/ �

چون دما ثابت است، K تغییر نمی‌کند. پس طبق شکل آ، K را محاسبه  	1 	
می‌کنیم و از آن برای یافتن غلظت‌های تعادلی نهایی در ظرف ب، استفاده می‌کنیم:
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به محض باز شدن شیر رابط و مخلوط شدن دو گاز، حجم در اختیار گازها  	3 	
NO نصف می‌شود  O3 و از یک لیتر به دو لیتر افزایش می‌یابد پس غلظت آغازی گازهای

0 مول بر لیتر کاهش می‌یابد. 25/ 0 به 5/ یعنی از
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O2 برابر است با: از طرفی چون حجم نهایی ظرف 2 لیتر است، تعداد مول‌های

 ?molO mol
L

L mol2
2
9

2 4
9

= × = �

در شرایط بهینه واکنش هابر، درصد مولی گاز در مخلوط تعادلی برابر %28  	1 	
است، بنابراین می‌توان نوشت:

 ( ) : ( ) ( ) (mol N g H g NHÏjI÷US²Ienj

¾¹Ã¿MôÄHo{nj

2 2 33 2+  →←  gg

x x x

)

10 30 3 2− −
�

 
NH x

x x x
x
x

x

3
2

10 30 3 2
100 28 200

40 2

200 11

Â²¼¶ kÅnj=
− + − +

× ⇒ =
−

⇒ =

( ) ( ) ( )

220 56 1120
256

4 375− ⇒ =x x mol /
�

2 خواهد بود: 2 4 375 8 75x mol= × =/ / NH3 برابر  پس مقدار مول تعادلی 

 8 75
17

1
148 753

3

3
3/ /molNH

gNH

molNH
gNH×  �

اما ظاهراً این عدد در هیچ کدام از گزینه‌ها وجود ندارد. سازمان سنجش در کلید اعلام 
شده، گزینه»1« را به عنوان گزینه صحیح اعلام کرده است. ظاهراً طراح محترم شرایط 
بهینه را برابر با بازده واکنش 28 درصد در نظر گرفته است و براساس این فرض، 
مسأله را حل نموده است )همان‌طور که گفتیم در شرایط بهینه درصد مولی آمونیاک 
28 درصد است که این با بازده واکنش متفاوت است!(. حال اگر با این فرض 

نادرست مسأله را حل کنیم، داریم:

= بازده درصدی واکنش ×
N2

100
â½k{ýo~ ¶Ï¼¶ nHk£¶

·A ¾Ã²»H nHk£¶

�

⇒ = × ⇒ =28
10

100 2 8x x mol/ �
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غلظت اکسیژن در حالت )2(، 5/3 برابر غلظت آن در حالت )1( است نه 4/3 برابر! 	3 	

O در حالت )1( g2 ( ) :غلظت  mol
V L

mol

L
mol L

( )

/
/ .= = −0 16

10
0 016 1 �

O در حالت )2( g2 ( ) :غلظت  mol
V L

mol

L
mol L

( )

/
/ .= = −0 085

1
0 085 1 �

 
( ) ( )

( ) ( )
/
/

/
2

1
0 085
0 016

5 3
2

2

S²Ienj SÊ±ü

S²Ienj SÊ±ü

O g

O g
= = �

بررسی سایر گزینه‌ها:
گزینهٔ »1«: با توجه به این‌که در حالت )1( حجم ظرف واکنش برابر 10 لیتر است، مقدار 

) برابر است با: )K ثابت تعادل 

 K
SO

SO O
= =

×
= ×[ ]

[ ] [ ]

( / )

( / ) ( / )

( / )

(
3

2

2
2

2

2

2

2
0 68
10

0 32
10

0 16
10

0 68 10

00 32 0 16
282 2

2
1

/ ) ( / )
/ .

×
= −mol L �

گزینهٔ »2«: با کاهش حجم )افزایش فشار( تعادل در جهت مول‌های گازی کم‌تر، یعنی در 
جهت رفت جابه‌جا می‌شود.

گزینهٔ »4«: با توجه به داده‌های موجود در شکل می‌توان نوشت:

 
( ) ( )

/
/ .

( ) ( )

1
0 68

10
0 068

2

3
1

3

S²Ienj SÊ±ü

S²Ienj

SO g
mol

L
mol L

SO g

= = −

SSÊ±ü= =













⇒ =
−0 83

1
0 83

0 83
0 068

12 2
1

/
/ .

/
/

/
mol

L
mol L

�

مبنای حل این مسئله، ثابت ماندن K در دمای ثابت است. 	3 	

 K x
A D

L mol= =

×

= −[ ]
( )[ ]

/

/ /
.

0 2

4
0 2

4

0 2

4

20 1 �

با کاهش حجم ظرف، تعادل به سمت مول گازی کمتر )یعنی تولید X بیشتر( می‌رود:

 
A g

x

D g

x

X g

x

x

x x
( )

/

( )

/

( )

/

/

/ /
0 2 0 2 0 2

20

0 2

1
0 2

1

0 2

1
−
+

− +
⇒ =

+

−
×

−
⇒

�

= + ⇒ − + = ⇒ = ± −0 2 20 9 0 6 0 9 81 48
40

2/ /x x x x �

20 0 2 0 2 0 2 0 8 20 8

0 04 0 4

2

2

( / )( / ) / /

/ /

− − = + ⇒ + −

+ −

x x x x x

x x

�

 = ± =
±

⇒ =




9 32
40

9 5 74

40

0 3685

0 0815

/ /

/
x �

A و g( ) 0 )غلظت تعادلی جدید 2 0 3685/ /− 0 غیرقابل قبول است زیرا 3685/ مقدار
( مقداری منفی می‌شود.  D g( )

پس داریم: 
 molX mol L L mol

kÄk]
= + × =−( / / ) . /0 2 0 0815 1 0 28151 �

با کاهش فشار، حجم زیاد می‌شود و تعادل به سمت مول گازی بیشتر )سمت  	1 	
H باید افزوده شود )گزینهٔ 1 یا 2(،  O2 راست در این تعادل(، می‌رود. پس به شمار مول‌های
H بخواهد O2 حال گزینهٔ 1 نادرست است و گزینهٔ 2 درست می‌باشد، چراکه اگر مول جدید
O2 به 2 مول به آن اضافه شود که طبق نسبت ضرایب 45/ 4 مول باشد، یعنی باید 45/

O2 مصرف شود؛ درحالی که  2 مول 04/ 5 یعنی حدود
6

2 45× / H )5 به 6(، باید O2

O2 در ظرف وجود دارد! کلًا 2 مول

2912 
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با افزایش دما، مقدار عددی K بزرگ‌تر شده است. این نشان می‌دهد با  	4 	
افزایش دما واکنش در جهت رفت جابه‌جا شده است. بنابراین می‌توان نوشت:

 

NiO s CO g Ni s CO g( ) ( ) ( ) ( )

/ /

+ + 2

0 1 0 1¾Ã²»H ÏjI÷U nj SÊ±ü

(I¶j oÃÃûûU oYH oM) SÊ±ü oÃÃûU

kÄk] ÏjI÷U nj SÊ±ü

− +
− +
x x

x x0 1 0 1/ /

�

Ni جامدند و غلظت مواد جامد خالص ثابت است، لذا در رابطهٔ ثابت  NiO و از آنجا که
تعادل نوشته نمی‌شوند.

 K
CO

CO

x

x
x= ⇒ =

+

−
⇒ =

[ ]

[ ]

/

/
/2 99

0 1

0 1
0 098 �

 [ ] / [ ] / / / .CO x CO mol L2 2
10 1 0 1 0 098 0 198= + ⇒ = + = − �

ابتدا باید مقدار ثابت تعادل )K( را حساب کنیم: 	3 	

184
1

92
2

2

0 5
4 1gA

molA

gA
molA A

mol

L
mol L× = ⇒ = = −[ ]

/
. �

46
1

46
1

1

0 5
2 1gB

molB

gB
molB B

mol

L
mol L× = ⇒ = = −[ ]

/
. �

A g B g( ) ( )2 �

K B
A

= = =[ ]
[ ]

2 22
4

1 �

با افزایش حجم )کاهش فشار( تعادل در جهت مول‌های گازی بیشتر، یعنی در جهت رفت 
جابه‌جا می‌شود:

A g B g

x x

( ) ( )

:

 2

2 1 2Â²jI÷U Ï¼¶ − +
�

) است: / )18 0 5 9× =L L در تعادل جدید حجم ظرف واکنش برابر 9 لیتر

K B
A

x

x
x x x x= ⇒ =

+

−
⇒ + = − ⇒ + − =[ ]

[ ]

( )

( )
( ) ( )

2
2

2 21

1 2
9

2
9

1 2 9 2 4 13 17 0 �

∆= − = − − =b ac2 24 13 4 4 17 441( )( ) �

x b
a

= − ± = − ± = − ±∆
2

13 441
8

13 21
8

�

x mol

x mol
1

2

1

4 25

=
= / Ï¼L¤ ®MI¤oÃü

�

پس مقدار A در تعادل جدید برابر است با:
kÄk] ÏjI÷U nj nHk£¶  A x molA= − = − =2 2 1 1 ⇒ =A g Â²jI÷U nHk£¶ 92 �

ابتدا باید معادلۀ واکنش را به‌دست آوریم: 	2 	

aA l bB g cC
− − +
⇓ ⇓ ⇓

− =− − =− +

+
0 2 0 4 0 2

0 2
0 2

1 0 4
0 2

2 0 2
0

/ / /

/
/

/
/

/
/

( ) ( )�⇀↽�

22
1 0 4

0 2
2

0 4

=+ + =
⇓

+∆ +
( ) ( )

: /

/
/

g dD sM �

، معادلهٔ واکنش به دست می‌آید: ∆M M∆ بر کوچک‌ترین و با تقسیم مقادیر
A l B g C g D s( ) ( ) ( ) ( )+ +2 2�⇀↽� �

) با دما رابطۀ عکس دارد  )K با توجه به نمودار سمت راست می‌توان دریافت که ثابت تعادل
q در سمت راست تعادل  که این مطلب می‌رساند که تعادل مورد نظر گرماده است و نماد

قرار دارد:
A l B g C g D s q( ) ( ) ( ) ( )+ + +2 2�⇀↽� �

با افزایش دما تعادل در جهت برگشت جا‌به‌جا می‌شود. با افزایش حجم )کاهش فشار( تعادل 
در جهت تعداد مول‌های گازی بیش‌تر، یعنی در جهت برگشت جا‌به‌جا می‌شود. مقدار ثابت 

تعادل هم برابر است با:

K C

B
mol L= = = = −[ ]

[ ]

( / )

( / ) /
.

2 2

1

0 2
10

0 2
10

10
0 2

50 �
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=
− +

+
=
+

92 92 92
1

92
1

x x
x x �

 92 80 80 12
80

0 15= + ⇒ = =x x mol/ �

: N O2 4 درصد مولی

 
n N O

n N O n NO
x

x x
x
x

( )

( ) ( )
( )

( )
2 4

2 4 2
100 1

1 2
100 1

1
100

+
× = −

− +
× = −

+
× �

 = × = = −
+

×0 85
1 15

100 73 9 74 1 0 15
1 0 15

100/
/

/ ( / )
( / )

% % �

»ب«: درست است.

 K
NO

N O
x

x
mo= =

−
= ×

−
=

[ ]

[ ]
( )
( )

( / )
( / )

/
/

/2
2

2 4

2 22
1

2 0 15
1 0 15

0 09
0 85

0 1 ll L. −1 �

( افزایش  N O g2 4 ( ) NO )و  g2 ( ) »پ«: نادرست است. با کاهش حجم ظرف، غلظت 
( زیاد می‌شود. اگرچه تعادل در  NO g2 ( ) می‌یابد و رنگ سامانه )به دلیل افزایش غلظت 
NO و رنگ سامانه کاسته  g2 ( ) جهت برگشت جابه‌جا می‌شود و در نتیجه به تدریج از غلظت 
می‌شود. اما این جابه‌جایی اثر تغییر تحمیل شده را نمی‌تواند به‌طور کامل از بین ببرد. 
NO بیش‌تر و در نتیجه  g2 ( ) به‌عبارت دیگر در تعادل جدید در مقایسه با تعادل اولیه، غلظت 

رنگ سامانه هم بیش‌تر است.
q گرماگیر است و با افزایش دما،  N O NO g+ 2 4 22 ( ) »ت«: درست است. تعادل 

تعادل در جهت رفت جابه‌جا شده و مقدار K افزایش می‌یابد.

به بررسی عبارت‌های مطرح شده می‌پردازیم: 	3 	
»آ«: درست است. با توجه به داده‌های مسأله، جدول زیر را تنظیم می‌نماییم:

 [ ] [ ]
/

/ .H O CO
mol

L
mol L2

1
0 1

20
0 005

¾Ã²»H ¾Ã²»H
= = = − �

 

CO g H O g CO g H g

M

M

( ) ( ) ( ) ( )

( ) / /

( )

+ +2 2 2

1 0 005 0 005 0 0



¾Ã²»H SÊ±ü

SÊ±∆ üüoÃÃûU

Â²jI÷USÊ±ü

− − + +
− −

x x x x

M x x x x( ) / /2 0 005 0 005

�

 [ ] / / / .CO x x mol L
Â²jI÷U

= − = ⇒ = −0 005 0 002 0 003 1 �

 K
CO H

CO H O
x

x
= =

−
=

−
=

[ ][ ]

[ ][ ] ( / )

( / )

( / / )
(2 2

2

2

2

2

20 005

0 003

0 005 0 003

33
2

2 252) /= �

»ب«: نادرست است. فشار گاز در دمای ثابت و در یک ظرف سربسته رابطه مستقیم با تعداد 
مول‌های گاز دارد. در واکنش مورد نظر تعداد مول‌های گازی در دو طرف معادله یکسان 
است. بنابراین هر اندازه که از واکنش‌دهنده‌ها کاهش یابد، به همان اندازه بر فراورده‌ها 
افزوده می‌شود. به‌طوری که مجموع مول‌های اولیه و تعادلی یکسان خواهد بود. از این رو 

فشار برابر فشار اولیه است.
»پ«: درست است. با توجه به توضیحات بالا، مجموع مول‌های تعادلی برابر 0/2 مول است 
، مجموع مول‌ها برابر  CO g( ) )برابر با مقدار مول‌های اولیه(. پس با افزودن 0/2 مول دیگر از 

0/4 خواهد شد که دو برابر مقدار تعادلی است. در نتیجه فشار سامانه نیز دو برابر می‌شود.
»ت«: نادرست است. چون تعداد مول‌های گازی در دو طرف معادله یکسان است، تغییر حجم 
تأثیری بر جابه‌جایی تعادل ندارد. بنابراین با کاهش حجم سامانه، گرمای بیش‌تری تولید نمی‌شود.

با توجه به نمودار مورد نظر می‌توان دریافت که معادلۀ واکنش تعادلی به صورت: 	2 	
2 می‌باشد. برای تعیین حجم ظرف واکنش می‌توان نوشت: 2A g B g C g( ) ( ) ( )�⇀↽� +

K B C

A
V V

V
V

V= ⇒ =
×

= ×
×

⇒ =[ ][ ]

[ ]

( / ) ( / )

( / )

/ /

/
/

2

2

2

2

2

2
2

0 2 0 4

0 1
0 2 0 4

0 1
1 6LL �

با کاهش حجم سامانه از 1/6 لیتر به 1 لیتر، فشار سامانه افزایش یافته و تعادل در جهت 
مول‌های گازی کم‌تر یعنی در جهت برگشت جا‌به‌جا می‌شود.
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به بررسی عبارت‌ها می‌پردازیم: 	3 	
A کم ولی  g( ) عبارت اول: درست است. با توجه به جدول ارائه شده، با افزایش دما، غلظت 
B زیاد شده است؛ یعنی تعادل در جهت رفت جابه‌جا شده است. این مطلب  g( ) غلظت 
می‌رساند که نماد q در سمت چپ قرار دارد،‌ یعنی واکنش گرماگیر است. در واکنش‌های 

گرماگیر سطح انرژی فراورده‌ها بیش‌تر از سطح انرژی واکنش‌دهنده‌هاست.
عبارت دوم: درست است. برای تعیین مقدار x ابتدا باید معادلهٔ 
واکنش را به دست آوریم. با توجه به جدول داده شده، مقادیر 

( را تعیین  4000C 2000C تا  M∆ )در فاصلهٔ دمایی 
می‌کنیم:

M∆ کوچک‌تر، داریم: ها بر  ∆M با تقسیم کردن 

 
aA g bB g

A g B g

( ) ( )

/
/

/
/

( ) ( )





− =− + =+ ⇒0 12
0 12

1 0 24
0 12

2 2
�

A می‌باشد،  g( ) ، دو برابر تغییر غلظت  B g( ) با توجه به ضرایب استوکیومتری، تغییر غلظت 
بنابراین:

0 است،  08 1/ .mol L− A برابر  g( ) 3000C تغییر غلظت  2000C تا  در فاصلهٔ دمایی 

0 باید باشد. یعنی x برابر است با: 08 2 0 16 1/ / .× = −mol L B برابر  g( ) پس تغییر غلظت 

 x mol L= + = −0 01 0 16 0 17 1/ / / . �
 H O2 NH به NO و  g3 ( ) عبارت سوم: درست است. معادلهٔ موازنه شدهٔ واکنش اکسایش 

به صورت زیر است:
 4 5 4 63 2 2NH g O g NO g H O g( ) ( ) ( ) ( )+ + �

 K mol L mol LÁI§Ä= =− + − + −( . ) .( ) ( )1 4 6 4 5 1 �

mol است: L. −1 A هم  g B g( ) ( )2 یکای ثابت تعادل 

 K mol L mol LÁI§Ä= =− − −( . ) .( )1 2 1 1 �
عبارت چهارم: نادرست است. با توجه به داده‌های جدول ارائه شده، می‌توان نوشت:

 

300 0 17
0 76

289 10
76

200

0
2 2 2

0

C K B
A

C K B

ÁI¶j

ÁI¶j

⇒ = = = ×

⇒ =

−[ ]
[ ]

( / )
( / )

[ ]]
[ ]

( / )
( / )

/

2 2 2

2

2

0 01
0 84

10
84

289 10
76

10
84

3 8
1

84

8

A
= =









⇒
×

=

−

−

−
 44 3 8 319 2 320× =/ / 

�

به بررسی عبارت‌های مورد نظر می‌پردازیم: 	2 	
»آ«: نادرست است. ابتدا به نکتهٔ زیر توجه نمایید:

نکتـه جرم مولی مخلوط گازی از رابطه زیر قابل محاسبه است:

 M
n M n M

n n↓↓
==

++

++
1 1 2 2

1 2( )
ó¼±h¶Â²¼¶³o]

�

n1: تعداد مول گاز 1 M1: جرم مولی گاز 1، 
n2: تعداد مول گاز 2 M2: جرم مولی گاز 2، 

اکنون می‌توان نوشت:
N : در حالت تعادل O g NO g

x x
2 4 22

1 2

( ) ( )

−
�

 

n M n M [( x) ] [ x ]M
n n
+ − × + ×

= ⇒ =
+

1 1 2 2

1 2

1 92 2 4680

N O2 4 جرم مولی

N O2 4 تعداد مول

NO2جرم مولی

NO2تعداد مول

x x− +1 2

�
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N است. در این واکنش یک  O g NO g2 4 22( ) ( )�⇀↽� یک مثال آشنا برای این مورد تعادل: 
N دو برابر جرم  O2 4 NO2 تبدیل می‌شود. جرم مولی  N به دو مولکول  O2 4 مولکول 

NO2 است. مولی 
»پ«: نادرست است. در حالت تعادل 12 گوی و در ابتدا 8 گوی در ظرف واکنش وجود دارد. 

12 برابر فشار اولیه است.
8

1 5= / پس در دمای ثابت فشار تعادلی سامانه 

) فقط با دما تغییر می‌کند و بس! چون دما ثابت  )K »ت«: نادرست است. مقدار ثابت تعادل 
است تغییر غلظت، فشار یا حجم، تأثیری بر مقدار K ندارد.

بررسی همهٔ‌ موارد: 	3 	
»الف«: نادرست است. اگر هر ذرهٔ نمادین را x مول و حجم ظرف را V لیتر فرض کنیم، داریم:

 K AB
A B

x
V

x
V

x
V

x
V

= = =[ ]
[ ][ ]

( ) ( )

( ) ( )

2

2 2

2 2

8 8

4 4
4 �

B2 برابر است، پس تغییر مول آن‌ها یکسان بوده  A2 و »ب«: درست است. از آن‌جا که ضرایب
و از آنجا که مقدار تعادلی آن‌ها یکسان است، پس یعنی مقدار اولیهٔ آنها نیز برابر بوده است.

»پ«: درست است. ما که نمی‌دانیم تعادل گرماگیر یا گرماده است،‌ پس با افزایش دما 
ممکن است تعادل به سمت تولید بیشتر یا مصرف بیشتر AB برود،‌ بنابراین ممکن است 

ظرف پررنگ‌تر یا کم‌رنگ‌تر شود.
»ت«: نادرست است. تغییر فشار یا تغییر حجم، تعادل‌هایی که مجموع مول گازی دو طرف 

A واکنش آنها یکسان است را، جابجا نمی‌کند. g B g AB g

mo as mo as
2 2

2 2

2( ) ( ) ( )

lg l g

+
� ��� ���

���� �

با توجه به شکل داده شده، می‌توان نوشت: 	1 	

A g X g AX g2 2 2( ) ( ) ( )+        K AX
A X

= [ ]
[ ][ ]

2

2 2
�

در رابطهٔ K مجموع توان غلظت گونه‌ها در صورت و مخرج کسر برابر است. بنابراین نیاز نیست 
که مقادیر مول مواد را بر حجم ظرف تقسیم کنیم، پس:

K =
×

= ×
×

= × = ×
−

−
− −( / )

( / ) ( / )
/ /0 04

0 8 0 8
4 10

8 10
0 25 10 2 5 10

2 2 4

2 2
2 3 �

چون تعداد مول‌های گازی در دو طرف معادله واکنش یکسان است، تغییر حجم تأثیری بر 
جابه‌جایی تعادل ندارد؛ به عبارت دیگر وضعیت تعادل حفظ می‌شود. البته به دلیل افزایش 

غلظت همهٔ مواد )به دلیل کاهش حجم( سرعت واکنش افزایش پیدا می‌کند.

با توجه به شکل: 	3 	
N H NH

mol mol mol
2 2 33 2

1 8 5 4 1 2

+ →←
/ / /

�

NH3 تبدیل شود، 3/6 مول  N2 به 1 مول 8/ در واقع اگر واکنش به‌طور کامل انجام شود و
( / / )3 6 1 2+ NH3 به 4/8 مول می‌رسد. NH3 تولید شده و مقدار دیگر

با توجه به مطلب درسنامه 20 عبارت‌های اول و پنجم نادرست‌اند. 	3 	

با توجه به مطالب درسنامه 20 و 21، فقط عبارت دوم نادرست است. 	4 	

عبارت‌های اول، دوم و چهارم درست اما عبارت‌های سوم و پنجم نادرست  	2 	
هستند. اغلب )نه همۀ( مواد آلی شامل گروه‌های عاملی گوناگون هستند.در ضمن برای سنتز 
یک استر )نه کتون!( می‌توان از واکنش یک اسید آلی با یک الکل در شرایط مناسب بهره برد.

موارد »آ« و »ت« درست و بقیه نادرست هستند. 	2 	
بررسی عبارت‌‌های نادرست:

»ب«: خام‌فروشی بازده اقتصادی را کاهش می‌دهد.
»پ«: اصلًا پرکاربردتر از فن‌آوری جداسازی و خالص‌سازی مگه داریم؟!؟
»ث«: اغلب )نه همه( مواد آلی دارای گروه‌های عاملی گوناگون هستند. 

»ج«: از واکنش اسید آلی و الکل، یک استر تولید می‌شود. 
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با توجه به داده‌های مسأله می‌توان نوشت: 	3 	

 

CH g H O g H g CO g

M

M

4 2 2

1

3

4 2 2 0 0

( ) ( ) ( ) ( )

( ) /

( )

+ +

¾Ã²»H SÊ±ü

SÊ±ü oÃÃûU∆ −− − + +

− −

x x x x

M x x x x

3

4 2 2 32( ) /Â²jI÷U SÊ±ü

�

 [ ] .CH x x mol L4
14 2 2

Â²jI÷U
= − = ⇒ = − �

 [ ] .H x mol L2
13 3 2 6= = × = − �

 [ ] .CO x mol L= = −2 1 �
و در ادامه داریم:

 K
H CO

CH H O
x x

x x
= = ×

− −
= × ×

− ×
[ ] [ ]

[ ][ ]
( )

( )( / )
( ) ( )

( )
2

3

4 2

3 33
4 2 2

3 2 2
4 2 (( / )

.
2 2 2

1080 2 2
−

= −mol L

نمودار مورد نظر هم باید به صورت زیر باشد:

2
4
6 (6)

(2)

0

مولاریته

t(s)

H2

CO

�

عبارت‌های درست و نادرست به قرار زیر هستند: 	3 	
»آ«: درست است. با افزایش دما غلظت فراوردهٔ )B( زیاد و غلظت واکنش‌دهندهٔ )A( کم شده 
است. بنابارین مقدار ثابت تعادل )K( زیاد خواهد شد. یعنی ترتیب ثابت تعادل در این سه 

K می‌باشد.  K K3 2 1> > دما به صورت:
»ب«: درست است. برای تعیین ضرایب a و b در معادلهٔ‌ واکنش باید تغییرات غلظت را در یک 
q aA g bB g+ ( ) ( ) 2000C در نظر بگیریم:� 1000C تا بازهٔ دمایی مثلًا
∆M: / /

/
/

/
/

− +

= =
↓ ↓

0 08 0 12

0 08
0 08

1 0 12
0 08

3
2

    1 3
2

2 3A g B g A g B g( ) ( ) ( ) ( )
⇓

→  �

K2 را به دست آورد: حال که معادلهٔ واکنش برای ما معلوم شد می‌توان مقدار

T C K B

A
mol= ⇒ = = = × =200 0 72

0 36

2 0 36

0 36
2 880

3

2

3

2

3 3

2
[ ]

[ ]

( / )

( / )

/

( / )
/ .LL−1 �

»پ«: نادرست است. همان‌طور که در بالا گفتیم با افزایش دما تعادل در جهت رفت که تعداد 
مول‌های گازی آن بیشتر است جابه‌جا شده است.

»ت«: درست است. تعادل گرماگیر است، پس کاهش دما سبب جابه‌جایی آن در جهت 
برگشت می‌شود. با افزایش فشار تعادل در جهت تعداد مول‌های گازی کمتر یعنی در جهت 
برگشت جابه‌جا می‌شود، افزایش غلظت فراوردهٔ )B)(g( هم بدیهی است که سبب جابه‌جایی 

تعادل در جهت مصرف آن یعنی در جهت برگشت می‌شود.

به بررسی عبارت‌ها می‌پردازیم: 	2 	
»آ«: نادرست است. ترتیب پیشرفت واکنش در شکل‌های داده شده به صورت زیر است:

A B

I IVIIIII
تعادل

III می‌باشد. I II IV> > =( ) پس ترتیب سرعت واکنش رفت به صورت 
 I و III ب«: نادرست است. ابتدا باید معادلهٔ واکنش را به دست آوریم. با مقایسهٔ شکل‌های«
مشاهده می‌شود که به ازای مصرف یک گوی A، 2 گوی B تولید شده است. پس معادلهٔ 
A می‌باشد. طبق قانون پایستگی جرم به راحتی می‌توان  g B g( ) ( )�⇀↽�2 واکنش به صورت 

 ( )M MA B=2 دریافت که جرم مولی A دو برابر جرم مولی B است. 
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