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  انيــمحمدرضا آقاج لف:ؤم

! این فایل رایگان نیست
هرگونه کپى بردارى و استفاده از این فایل به هرنوع و  انتشار آن بدون رضایت کتبى مولف، ممنوع و حرام است.
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  به نام اول و آخر
تقديم به قلب دريايي مادرم

   و
  پدرم آسمانيروح 

ଓقدग़ :فॹوड़ ی  
تر شدن سوالات و دشوار شدن پاسخگويي به مفهوميبا تغيير رويكرد طراحان كنكور سراسري در درس شيمي در چند سال اخير و 

اين درس، ميانگين درس شيمي در كنكور به شدت كاهش يافت به نحوي كه عنوان چالش برانگيزترين درس كنكور در هر دو 
 95كنكور 1000درصدي رتبه هاي زير  69هاي اخير به درس شيمي تعلق گرفته است. ميانگين رشتة رياضي و تجربي در سال

رشته تجربي خود شاهدي آشكار بر اين مدعاست. به تبع اين امر، توجه ويژه به اين درس با توجه به تراز بالاي آن، اهميت شاياني 
آموزان نيز به ياددهي و يادگيري درس شيمي، متفاوت از گذشته شد، به نحوي كه استفاده از پيدا كرد و نگرش دبيران و دانش

محور كارايي خود را از دست داد. همراه با اين تغيير، لزوم بروزرساني كتب كمك آموزشي اين درس هاي سنتي و صرفا نكته روش
بيش از پيش احساس شد و مولفان و ناشران محترم در سطح كشور هر يك به سهم خود تلاش كردند تا با چاپ كتب مختلف، 

  آموزان را برطرف كنند.نيازهاي دانش
آموزان عزيز ضمن يادگيري عمقي مطالب درسي، آمادگي كامل براي شركت در آزمون كه دانش در كتاب حاضر سعي بر اين است

نگارش اين كتاب، تلاش شده است تا راهكارهاي لازم براي پوشش تمام مطالب در كنار فهم تمام در كنكور را به دست آورند. لذا 
  مباحث ارائه شود.

هاي موضوعي مرتبط با آن قسمت است كه از ترهاي كتاب درسي، و ارائه تستساختار تاليف اين كتاب بر اساس آموزش منظم تي
هاي رياضي و تجربي استخراج شده است. در انتهاي رشته 95تا  85هاي سوالات كنكورهاي سراسري داخل و خارج كشور سال

ي اخير تدوين شده است، قرار هاي تكميلي كه به صورت تركيبي و تلفيقي بر اساس سبك سوالات شيمي كنكورهاكتاب نيز تست
  آموزان عزيز فراهم آيد.اي كامل براي استفاده شما دانشدارد تا مجموعه

!استكتاب اين، يك ويدئو 
هاي مختلف كه در سايت هاي تدريس بخشتوانند علاوه بر استفاده از مطالب اين كتاب، به طور همزمان از فيلمآموزان عزيز ميدانش

رار داده ق )www.hamayeshshimi.com(سايت همايش شيمي يا  و )(www.sanatisharif.irدبيرستان دانشگاه صنعتي شريف 
  د.شده است نيز استفاده كنن

قدرداني تشكر و
، مهندس سيروس نصيري و مديريت محترم دبيرستان دانشگاه صنعتي شريف، انتشارات بيستن از مديريت محترم سپاس فراوا

  زاده.خوي، رضا آقاجاني و اكبر غنيشاميزاده و آقايان سيامك منافي، حسن بهدكتر 
  دكتر محمدرضا محموديان پيشكش به استاد برجسته شيمي:

محمدرضا آقاجاني -پاينده باشيد 
1396بهار 
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مطالب  فهرست 

! این فایل رایگان نیست
هرگونه کپى بردارى و استفاده از این فایل به هرنوع و  انتشار آن بدون رضایت کتبى مولف، ممنوع و حرام است.
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1دانشگاهي  شيمي پيش2

سرعت و   مفاهيم   مسائل 

هر واكنش شيميايي توصيفي براي يك تغيير شيميايي است. 
متفاوت توليد مي شود.در هر واكنش شيميايي، چه تند و چه كند، از يك يا چند واكنش دهنده، فراورده هايي با خواص 

برخي واكنش هاي شيميايي با تغيير رنگ، توليد رسوب، آزاد شدن گاز، دادوستد گرما و ايجاد نور و صدا همراه هستند.

زمان لازم براي وقوع كامل واكنش هاي شيميايي گستره اي كمتر از چندصدم ثانيه تا چند سده را در بر مي گيرد : 
 به حالت جامد يابسيار سريع است كه در آن از مقدار كمي از يك ماده ي منفجرشونده  انفجار، يك واكنش شيميايي

توليد مي شود. گازهاي داغ، حجم بسيار زيادي از مايع
700،000در انفجار مواد شيميايي، انبساط بسيار سريع گازهاي آزاد شده، شوك موجي بسيار قوي با فشار بيش از 

باعث تخريب فيزيكي بناها مي شود. ms-1 9000ون منتشر كرده كه با سرعتي بيش از اتمسفر در سرتاسر محيط پيرام
  مي شود. رسوب سفيدرنگ نقره كلريد سريعافزودن محلول سديم كلريد به محلول نقره نيترات، باعث تشكيل

AgNO3(aq) + NaCl(aq) 
									ሱۛሮ AgCl(s) + NaNO3(aq)

 مي زنند. زنگار توليد شده در اين واكنش ترد و شكننده است و فرو مي اشياي آهني در هواي مرطوب به كندي زنگ
ريزد.

 بسياري از كتاب هاي دست نويس و چاپي قديمي، با گذشت زمان زرد و پوسيده مي شوند. اين پديده نشان مي دهد كه
واكنش تجزيه ي سلولز كاغذ بسيار كند رخ مي دهد.

، برخي مانند سريعر روزانه ميلياردها واكنش شيميايي در اطراف و درون بدن ما به وقوع مي پيوندد. برخي مانند واكنش سوختن بنزين در سيلندر يك خودرو بسيا
  هستند. بسيار آهستهو برخي مانند پوسيده شدن و سرانجام خردشدن ورقه هاي يك كتاب  آهستهزنگ زدن وسايل آهني 

دان ها در پي يافتن راه هايي براي كاهش سرعت يا متوقف كردن واكنش هاي ناخواسته و برخي ديگر به برخي شيمي 
ن با صرفه ي اقتصادي توليد كنند.دنبال سرعت بخشيدن به واكنش هايي هستند كه بتوانند فراورده هايي گوناگو

  توليد كند. فراورده اي خالص كه توليد آن صرفه ي اقتصادي داشته باشد.واكنش پربازده : واكنشي كه در مدتي كوتاه، مقدار چشم گيري فراورده 

سينتيك شيميايي : 
سينتيك شيميايي، شاخه اي از شيمي است كه موارد زير را بررسي مي كند :

واكنش هاي شيمياييشرايط و چگونگي انجام 
  د يا مصرف مي شوند.ساختار و ويژگي هاي گونه يا گونه هايي كه در هر مرحله از واكنش تولي

(كنترل سرعت واكنش هاي شيميايي و روش هاي افزايش يا كاهش آن يا حتي متوقف كردن آن ها)عوامل موثر بر سرعت واكنش 
  شرايط بهينه براي انجام شدن واكنش

ترموديناميك شيميايي : 
  )H∆بررسي تغيير آنتالپي (
  )S∆بررسي تغيير آنتروپي (

  )G = ∆H - T∆S∆:  3يادآوري از شيميواكنش ( پيش بيني امكان وقوع يك
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3سينتيك شيميايي

شود. كه واكنش ياد شده بايستي با سرعت انجام نيستبه خودي بودن يك واكنش از ديد ترموديناميك، به اين معنا  خود 
كند اما از ديد سينتيك شيميايي راه بيني مي هاي بسياري وجود دارد كه ترموديناميك امكان وقوع آن را پيش واكنش

.شود)(در واقع سرعت بسيار كم، مانع از انجام آنها مي مناسبي براي وقوع آن ها وجود ندارد

ر دانست.توان مكمل يكديگ سينتيك شيميايي و ترموديناميك شيميايي را مي 
كند در حالي كه سينتيك به بررسي چگونگي و بررسي ميرا  امكان وقوع واكنش واكنش، G∆زيرا ترموديناميك با تعيين 

پردازد. سرعت انجام واكنش مي

  سرعت واكنش به ما مي گويد كه واكنش ياد شده تا چه اندازه سريع روي مي دهد.
  يري سرعت مصرف واكنش دهنده (ها) يا سرعت توليد فراروده (ها) معين مي شود.سرعت واكنش، كميتي تجربي است و با اندازه گ

به دما مي توان از اين رو، بسته به ويژگي هاي قابل اندازه گيري واكنش دهنده (ها) يا فراورده (ها) از جمله جرم، حجم، فشار، غلظت يا رنگ و با توجه 
  سرعت يك واكنش شيميايي را تعيين كرد.

كننده  ماده ي  يك  توليد  يا  مصرف توسط م  سرعت   واكنش در   شركت 

سرعت مصرف يا توليد يك ماده ي شركت كننده در واكنش در گستره ي زماني قابل اندازه گيري را سرعت متوسط آن ماده
نمايش مي دهند. Rഥمي گويند و با 

R حرف اول واژه ي ،Rate .به معناي نرخ، آهنگ يا سرعت است

ك واكنش شيميايي، با گذشت زمان، واكنش دهنده ها مصرف و فراورده ها توليد مي شوند.در ي
در سينتيك شيميايي، آهنگ مصرف واكنش دهنده ها يا توليد فراورده ها در بازه اي از زمان اهميت ويژه اي دارد.

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
) سولفات :IIمثال : واكنش تيغه ي روي با محلول آبي رنگ مس (

Zn(s) + CuSO4(aq) ሱۛሮ Cu(s) + ZnSO4(aq)											ሳልሰ Zn(s) + Cu2+(aq) 
									ሱۛሮ Cu(s) + Zn2+(aq)

ج از شدت رنگ آبي محلول كاسته شده و در پايان واكنش، محلول بي رنگ مي شود.در اين واكنش با گذشت زمان به تدري
توليد شده، افزايش مي يابد. اين واكنش Cu(s)كاهش يافته و جرم  Cu2+(aq)اين ويژگي بيانگر آن است كه مقدار يون هاي 

تقريباً به صفر مي رسد. Cu2+(aq)تا جايي پيش مي رود كه مقدار يون هاي 
چه تغييري مي كند؟ Zn(s)در اين واكنش، جرم  : سوال

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
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1دانشگاهي  شيمي پيش4

به ده در يك واكنشاندازه گيري و محاسبه ي سرعت متوسط مصرف يا توليد مواد شركت كننتجربه نشان مي دهد كه  
بستگي دارد. جرم، حجم، فشار و ...مانند  ويژگي هاي قابل اندازه گيري

////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 4 فكر كنيد
سولفات در اختيار دارد. او تيغه اي از فلز روي را درون محلول قرار )IIمول مس ( 02/0دانش آموزي يك محلول محتوي . 1

را برحسب مول بر دقيقه Cu2+(aq) دقيقه محلول بي رنگ مي شود. آهنگ مصرف يون هاي 20مي دهد و پس از 
)mol.min-1( .به دست آوريد

شكل هايسرعت مصرف آن باشد، با بررسي اگر تعداد مول هاي مصرف شده از يك واكنش دهنده در واحد زمان بيانگر . 2
) حساب كنيد.mol.min-1زير، سرعت متوسط مصرف ماده ي رنگي را برحسب مول بر دقيقه (

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 4 هم چون دانشمندان
نات با محلول هيدروكلريك اسيد در دما و فشار اتاق :واكنش كلسيم كرب

CaCO3(s) + HCl(aq) ሱۛሮ CaCl2(aq) + H2CO3(aq)
          CO2(g) + H2O(l)

جدول زير، جرم مخلوط واكنش را برحسب زمان براي اين آزمايش نشان مي دهد.

  60  50  40  30  20  10  0ان (ثانيه)زم
50/64 50/64 55/64 66/64 88/64 32/65 98/65  جرم مخلوط واكنش (گرم)

........... ...........  ........... ...........  10/1  66/0  0  جرم كربن دي اكسيد (گرم)
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5سينتيك شيميايي

چرا با گذشت زمان از جرم مخلوط واكنش كاسته مي شود؟آ) 
مل كنيد.جدول بالا را كاب) 
با گذشت زمان جرم گاز آزاد شده چه تغيييري مي كند؟پ) 
در چه زماني واكنش به پايان مي رسد؟ت) 
)1molCO2=44g( جدول زير را كامل كنيد.ث) 

s(  n(CO2) , (mol) ∆n(CO2) , (mol)  Rഥ(CO2)=∆୬(େ୓2)∆୲زمان (  , (mol.s-1)

0  0  
10  1/50×10-2

20  2/50×10-2

30  3/00×10-2

40  ………..
50  ………..

برروي كاغذ ميلي متري زير رسم كنيد. CO2زمان را براي گاز  –نمودار مول ج) 

با گذشت زمان چه تغييري مي كند؟ CO2سرعت متوسط توليد چ) 
بنات با محلول هيدروكلريكزمان براي هر سه فراورده در واكنش كلسيم كر –آزمايش نشان مي دهد كه نمودار مول ح) 

لحاظ يكسان است. چرا؟ راسيد از ه

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
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1دانشگاهي  شيمي پيش6

زمان  - مول  نمودار   شيب  و متوسط   سرعت

ن كلسيم كلريد توليد شده در واكنش كلسيم كربنات با محلول هيدروكلريك اسيد :زما –بررسي نمودار مول 

////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 7 فكر كنيد
متوسط مصرف اين دو ماده وجود دارد؟ ، چه رابطه اي بين سرعتHCl(aq)با  CaCO3(s)در واكنش . 1

در) است. اين گاز درون موتور خودرو NOيكي از آلاينده هاي خروجي از اگزوز خودروها گاز نيتروژن مونوكسيد (. 2
 N2(g) + O2(g)    دماهاي بالا مطابق واكنش زير توليد مي شود:

									ሱۛሮ 2NO(g)

به دست آوريد. mol.min1را برحسب Rഥ(NO)و  Rഥ(O2)باشد،  Rഥ(N2)=0/15 mol.s-1اگر در شرايط معيني 

شباتوجه به نمودار زير كه تغيير مول هاي نوعي رنگ غذا در واكنش با يك محلول سفيدكننده را نشان مي دهد، به پرس. 3
هاي مطرح شده پاسخ دهيد:
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7سينتيك شيميايي

آ) مول هاي واكنش دهنده (رنگ غذا) با گذشت زمان چه تغييري مي كند؟ چرا؟
زمان چه علامتي دارد؟ چرا؟ –ب) شيب نمودار مول 

Rഥپ) توضيح دهيد چرا علامت منفي در رابطه ي زير نوشته مي شود؟ ቀدهنده	واكنشቁ = −∆nቀدهنده	واكنشቁ∆t
رنگ غذا را برحسب مول بر دقيقه به دست آوريد.مصرف ت) سرعت متوسط 

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////  
 واكنش   سرعت 

ب با ضريب استوكيومتري آن است.زمان براي هريك از شركت كننده ها در واكنش متناس –شيب نمودار مول  
اگر ضرايب استوكيومتري شركت دهنده ها يكسان نباشد، سرعت متوسط آن ها متفاوت خواهد بود. 

////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 9 فكر كنيد
 2N2O5(g)در واكنش وليد گاز اكسيژن سرعت متوسط ت. 1

									ሱۛሮ 4NO2(g) + O2(g) در گستره ي زماني معيني برابر با
5×10-4 mol.s-1 .است

را در اين گستره ي زماني به دست آوريد. NO2(g)و  N2O5(g)آ) سرعت متوسط مصرف 

ن تقسيم كنيد. چه نتيجه اي مي گيريد؟ب) سرعت متوسط توليد يا مصرف هر شركت كننده را به ضريب استوكيومتري آ

پ) حاصل تقسيم در قسمت (ب)، سرعت واكنش نام دارد. براي اين واكنش با استفاده از سرعت متوسط توليد يا مصرف
مواد شركت كننده، رابطه ي سرعت واكنش را بنويسيد.

ܴح دهيد.ت) ارتباط معادله ي شيميايي موازنه شده ي واكنش با رابطه ي زير را توضي ቀواكنشቁ = −∆݊( 2ܱܰ5)
ݐ∆2 = +∆݊(ܱܰ2)

ݐ∆4 = ݐ∆(2ܱ)݊∆+
ث) سرعت متوسط كدام ماده با سرعت واكنش برابر است؟

گاز نيتروژن مونوكسيد (آلاينده اي كه از اگزوز خودروها وارد هواكره مي شود) در هواكره مطابق واكنش زير به گاز. 2
اكسيد قهوه اي رنگ تبديل مي شود. نيتروژن دي

2NO(g) + O2(g) ሱۛሮ 2NO2(g)
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1دانشگاهي  شيمي پيش8

باتوجه به جدول و نمودار داده شده، به پرسش هاي زير پاسخ دهيد:
زمان (ساعت)

14  7  3  1  0  غلظت مولي
[NO2]  0  0/01  0/02  0/03  0/04
[NO]  0/10  0/09  0/08  0/07  0/06
[O2]  0/10  0/095 0/09  0/085 0/08

حساب كنيد. mol.L-1.h-1را برحسب  Rഥ(NO2)و  Rഥ(O2)آ) در سه ساعت نخست، 

نخست و هفت ساعت دوم حساب كنيد. كدام يك بيشتر است؟ چرا؟ ب) سرعت واكنش را در هفت ساعت

مربوط به كدام شركت كننده است؟ cو  a ،bپ) هريك از منحني هاي 

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////  
براي شركت كننده ها در فاز گاز و محلول، مي توان سرعت متوسط مصرف يا توليد را افزون بر يكاي مول بر زمان با 

يكاي مول بر ليتر بر زمان نيز گزارش كرد.
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9سينتيك شيميايي

موزش سينتيك به روشِآ 

@
IQ

ko
nku

r

@
IQ

ko
nku

r



1دانشگاهي  شيمي پيش10

  : تست هاي موضوعي
دهد، مي نشان ،2N2O5→4NO2+O2:  واكنش در را N2O5 غلظت تغييرات كه زير جدول هاي داده بررسي با : 85رياضـي . 1

است؟ درست گيري نتيجه كدام

.استmolL-1 3-10×5بابرابرآزمايش،پنجاينزمانييگسترهدرشدهتشكيلNO2مقدار) 1
.يابد مي افزايش NO2 تشكيل متوسط سرعت زمان، گذشت با) 2
.است molL-1s-1 5-10×1/25 با برابر آزمايش، پنج اين زماني ي گستره در O2 تشكيل متوسط سرعت) 3
.است كمتر بعدي آزمايش سه زماني ي فاصله با مقايسه در اول، آزمايش دو زماني ي گستره در O2 تشكيل متوسط عتسر) 4

s(0100200300400(زمان
[N2O5] (molL-1) 0/0200/0170/0140/0120/010

4 گذشت از پس ،)اكسيد دي منگنز كاتاليزگر مجاورت در( كلرات پتاسيم گرمايي ي تجزيه واكنش در اگر : 86رياضـي . 2
و مول چند كلرات پتاسيم ي اوليه مقدار باشد، شده تشكيل اكسيژن گاز مول 18/0 و مانده باقي آن از مول 08/1 دقيقه،
)بخوانيد چپ به راست از را عددها( است؟ دقيقه بر مول چند كلريد پتاسيم تشكيل متوسط سرعت

1 (2/1 – 03/0
2 (2/2 – 03/0
3 (2/1 – 04/0
4 (2/2 – 04/0

بر و داد؟ نسبت توانمي واكنش كدام پيشرفت ضمن مواد غلظت تغيير به را روروبه شكل نمودارهاي (خـارج) : 86رياضـي . 3
.است..........  نظر از آن سرعت ،.......... نظر از واكنش سرعت و باشد..........  گاز تواندمي A آن، اساس

1 (2SO3(g)→2SO2(g)+O2(g) – SO3 – مصرف A توليد – برابر دو B
2 (2SO3(g)→2SO2(g)+O2(g) – SO3 – توليد B مصرف – برابر دو A
3 (2SO2(g)+O2(g)→2SO3(g) – SO2 – مصرف A توليد – با برابر C
4 (2SO2(g)+O2(g)→2SO3(g) – SO2 – توليد B مصرف – نصف A
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11سينتيك شيميايي

و مانده باقي آن از مول 28/0 دقيقه، 5 گذشت از پس نيترات، پتاسيم گرمايي يتجزيه واكنش در اگر (خـارج) : 86رياضـي . 4
چند اكسيژن گاز تشكيل متوسط سرعت و مول چند برابر نيترات پتاسيم ياوليه مقدار باشد، شده آزاد N2 گاز مول 06/0

.)بخوانيد چپ به راست از را عددها( است؟ ثانيه بر مول
1 (4/0- 005/  
2 (4/0 - 0005/0      
3 (5/0- 004/0      
4 (5/0- 0004/0  

شرايط در زمان به نسبت ،2A→B:  فرضي واكنش در را B مقدار تغييرات كه رو، روبه نمودار به باتوجه : 86تجربـي . 5
به دقيقه، بر مول برحسب دقيقه، 40 تا 20 بين زماني ي فاصله در A ي ماده مصرف متوسط سرعت دهد، مي نشان آزمايش

است؟ نزديكتر دعد كدام
1 (15/0  
2 (20/0  
3 (25/0  
4 (30/0  

شرايط در زمان به نسبت A→B فرضي واكنش در را B ي ماده تغييرات كه زير نمودار به توجه با (خـارج) : 86تجربـي . 6
تسرع به دقيقه، 30 تا دقيقه 20 زماني ي فاصله در B ي ماده تشكيل متوسط سرعت نسبت دهد، مي نشان آزمايش
است؟ عدد كدام دقيقه، 40 تا دقيقه 30 زماني ي فاصله در آن تشكيل متوسط

1 (5/1  
2 (2  
3 (5/2  
4 (3  

باشد، شده تجزيه آن درصد 25 ثانيه، 20 گذشت از پس و دهيم گرما ظرفي در را PCl5 گرم 34/8 اگر : 87رياضـي . 7
)P=31 , Cl=35/5 : g.mol-1( است؟ كدام دقيقه بر مول برحسب واكنش اين در كلر گاز تشكيل سرعت

1 (02/0      
2 (03/0      
3 (04/0     
4 (05/0  
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1دانشگاهي  شيمي پيش12

رج) : 87رياضـي . 8 مي واكنش كدام در واكنش، پيشرفت به نسبت مواد غلظت راتتغيي به را روروبه شكل نمودارهاي (خـا
دقيقه بر مول چند شده،داده زماني يفاصله در دهندهواكنش مصرف حسب بر واكنش متوسط سرعت داد؟ نسبت توان

است؟
1 (A→B ، 567/0
2 (A→B ، 675/0
3 (A→B+C ، 567/0
4 (A→2B+C ، 675/0

3BrO-(aq) →BrO3:  واكنش مطابق خود، mol.L-1 2/5 محلول در وميتهيپوبر يون اگر : 87تجربـي . 9
-(aq) +2Br-(aq)

متوسط سرعت يابد، كاهش ليتر بر مول 96/1 به محلول در يون اين غلظت واكنش، آغاز از پس ثانيه 90 و شود تجزيه
است؟ molL-1min-1 چند برابر برومات يون تشكيل

1 (16/0        
2 (34/0       
3 (12/0       
4 (32/0  

STPشرايطدراكسيدديكربنگازليتر 6/5 مقدارثانيه، 50 ازپساتانول،كاملسوختنواكنشدراگر: 88رياضـي . 10
است؟ دقيقه بر مول چند واكنش، اين در اكسيژن مصرف متوسط رعتس شود، تشكيل

1 (25/0      
2 (32/0       
3 (42/0       
4 (45/0  

مي A آن، اساس بر و داد نسبت توان مي واكنش كدام ضمن مواد غلظت تغيير به را رو روبه شكل نمودارهاي : 88رياضـي . 11
.است..........  نظر از آن سرعت..........  نظر از واكنش سرعت و باشد..........  تواند

1 (SO2(g)+O2(g)	⇌SO3(g) – SO2 – مصرف B، مصرف – برابر A

2 (SO3(g)	⇌SO2(g)+O2(g) – SO3 – يدتول C، مصرف – برابر دو A
3 (SO2(g)+O2(g)	⇌SO3(g) – SO2 – مصرف A، توليد – برابر C
4 (SO3(g)	⇌SO2(g)+O2(g) – SO3 – مصرف B، توليد – برابر دو C

 زمان ( ثانيه) 

ل)
( مو

ده 
ر ما

قدا
م

/0 10
/0 20
/0 30
/0 40
/0 50
/0 60
/0 70
/0 80
/0 90
/1 00

 80
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13سينتيك شيميايي

ثانيه، 10 از پس ،8HNO3(aq)+3Cu(s)→3Cu(NO3)2(aq)+2NO2(g)+4H2O(l):  واكنش در اگر (خـارج) : 88رياضـي . 12
است؟ دقيقه بر مول چند نيترات،) II( مس تشكيل متوسط سرعت شود، مصرف اسيد نيتريك گرم 04/5 مقدار

)H=1 , N=14 , O=16 : g.mol-1(
1 (18/0       
2 (48/0        
3 (18/1        
4 (48/1 

از مول 08/0 دقيقه، 2 گذشت از پس ،NO2 و O2 گازهاي به آن تبديل و N2O5 گاز گرمايي ي تجزيه در اگر : 88تجربـي . 13
چند ،NO2 گاز تشكيل متوسط سرعت و مول چند ،N2O5 ي اوليه مقدار شود، آزاد اكسيژن گاز مول 06/0 و بماند باقي آن
)بخوانيد چپ به راست از را عددها( است؟ ثانيه بر مول

1 (12/0 – 002/0
2 (12/0 – 004/0
3 (2/0 – 002/0
4 (2/0 – 004/0

توانمي واكنش كدام در واكنش، پيشرفت به بتنس مواد مول تغييرات به را زير هايشكل نمودار (خـارج) : 88تجربـي . 14
است؟ دقيقه بر مول چند شده، داده زماني يفاصله در دهندهواكنش مصرف برحسب واكنش متوسط سرعت داد؟ نسبت

1 (A→B ، 012/0
2 (A→B ، 12/0
3 (A→B+C ، 015/0
4 (A→2B+C ، 15/0

 2KClO3(s):  واكنش در اگر : 89رياضـي . 15
∆→2KCl(s) +3O2(g) سرعت گيرد، مي انجام سربسته ليتري 10 ظرف يك در كه

طور به كلرات پتاسيم گرم 5/367 تا كشد مي طول دقيقه چند باشد، molL-1s-1 0/0015 برابر اكسيژن گاز توليد متوسط
)O=16 , Cl=35/5 , K=39 : g.mol-1( شود؟ تجزيه كامل

1 (10      
2 (5     
3 (4      
4 (8  
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1دانشگاهي  شيمي پيش14

در ليتري 2 ي سربسته ظرف يك در كه ،SO2Cl2(g)→SO2(g)+Cl2(g):  گازي واكنش به توجه با (خـارج) : 89رياضـي . 16
گازمولچنددقيقه، 10 ازپسگيرد،ميانجامSO2Cl2مصرفبرحسبmol.L-1.s-1 6-10×2متوسطسرعتباثابتدماي
SO2 شود؟ مي آزاد

1 (2/4×10-4

2 (2/4×10-3

3 (2/6×10-2

4 (2/6×10-4

ضريب موازنه، از پس ،20HNO3(aq) +3P4(s) +xH2O(l) →12H3PO4(aq) +20NO(g):  واكنش به باتوجه : 89تجربـي . 17
.است H2O مصرف متوسط سرعت برابر..........  ،H3PO4 توليد متوسط سرعت و..........  برابر آب مولي

1 (8 – 2/1
2 (8 – 5/1
3 (12 – 2
4 (12  - 1  

ج) : 89تجربـي . 18 واكنش اين متوسط سرعت. است زير صورت به واكنش يك در زمان به نسبت غلظت تغييرات نمودار (خـار
است؟ نزديكتر عدد كدام به mol.L-1.min-1 برحسب شده، خصمش زمان در دقيقه، بر مول برحسب

1 (22/0       
2 (29/0        
3 (35/0     
4 (37/0  

آن از گرم 138 ثانيه 10 از پس گرما، اثر بر زير، واكنش مطابق NO2 گاز مول 5/4 ي تجزيه واكنش در اگر : 90رياضـي . 19
سرعت همين با واكنش اينكه فرض با و است ثانيه بر مول چند برابر اكسيژن گاز تشكيل متوسط سرعت باشد، مانده باقي

)N=14 , O=16 : g.mol-1( شود؟ تجزيه گاز اين از مول 5/4 تا كشد مي طول ثانيه چند برود، پيش متوسط
2NO2(g) 

∆→2NO(g) +O2(g)

1 (15/0، 30
2 (075/0، 30
3 (075/0، 45
4 (15/0، 45
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15سينتيك شيميايي

سرعت برابر چند اول، ي دقيقه 10 در A→B:  واكنش توسطم سرعت رو، روبه نمودار به توجه با (خـارج) : 90رياضـي . 20
است؟ دقيقه 60 تا 50 زماني ي فاصله در در آن متوسط

1 (1  
2 (3  
3 (5/4  
4 (10  

5 سربسته ظرف يك در معين دماي در كه 4HCl(g)+O2(g)→2Cl2(g)+2H2O(g):  واكنش در اگر (خـارج) : 90رياضـي . 21
كلر، گاز توليد متوسط سرعت شود، مصرف O2 گاز مول 6/3 مقدار ثانيه، 24 و دقيقه 2 گذشت از پس شود، مي انجام ليتري

است؟ كدام mol.L-1.s-1 برحسب
1 (01/0      
2 (1/0      
3 (02/0      
4 (2/0  

تشكيل سرعت و واكنش كلي سرعت. است1mol.s-1برابر ،2A+B→2C+3D:  واكنش در C تشكيل سرعت : 91رياضـي . 22
D، مصرف سرعت A و B چند برابر ترتيب، به mol.s-1 است؟
1 (2، 5/0، 1، 2
2 (2، 5/1، 1، 2
3 (5/0، 1، 5/1، 5/0
4 (5/0، 5/1، 1، 5/0

 2NO2(g) →2NO(g) واكنش در را ها فراورده و دهنده واكنش غلظت تغيير كه رو، روبه شكل به باتوجه : 91تجربـي . 23
+O2(g) است؟ درست مطلب كدام دهد، مي نشان

.است NO2(g) غلظت تغيير نمودار ،1) 1
.است O2(g) غلظت تغيير نمودار ،2) 2
.است تندتر NO(g) با مقايسه در O2(g) غلظت تغيير نمودار شيب) 3
.است يكسان O2(g) غلظت تغيير نمودار شيب با آن شيب و است NO2(g) غلظت تغيير نمودار ،3) 4
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1دانشگاهي  شيمي پيش16

گرفته قرار بررسي مورد 1atm فشار و 0Ԩ دماي در ،2A(aq) → B(s) + 3C(g) ي تجزيه واكنش (خـارج) : 91تجربـي . 24
در ثانيه بر ليتر ميلي برحسب C گاز توليد متوسط سرعت شود، تجزيه A ي ماده از مول 4/0 دقيقه، 10 مدت در اگر. است

است؟ كدام STP شرايط
1 (9/14        
2 (4/22         
3 (149        
4 (224  

1/6 برابر 2NOBr(g) →2NO(g) +Br2(g):  واكنش در NO(g)تشكيل سرعت كه صورتي در : 92رياضـي . 25 ൈ 10ି4mol. sି1 ،باشد
اند؟ كدام چپ به راست از ترتيب به mol.s-1 برحسب Br2(g) توليد سرعت و واكنش سرعت

1 (8ൈ10-5 ، 1/6ൈ10-4

2 (8ൈ10-5 ، 8ൈ10-5

3 (1/6ൈ10-4 ، 1/6ൈ10-4

4 (1/6ൈ10-4 ، 8ൈ10-5

كلرات پتاسيم ي تجزيه از O2 گاز ليتر 15 تا است لازم زمان ثانيه چند تقريب به رو، روبه نمودار به باتوجه : 92تجربـي . 26
)است O=16g.mol-1 و 0/8g.L-1 برابر آزمايش، شرايط در O2 گاز چگالي آيد؟ دست به ،MnO2 مجاورت در گرما، در

1 (45  
2 (20  
3 (25  
4 (10  

مول آمونياك 3دقيقه،  25، اگر در شرايط معين، در مدت 2NH3(g) → N2(g) + 3H2(g)در واكنش :  (خـارج) : 92تجربـي . 27
است؟ STPتجزيه شود، سرعت تشكيل گاز نيتروژن برابر چند ميلي ليتر بر ثانيه در شرايط 

1 (2/11        
2 (4/22         
3 (6/33        
4 (8/44  
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17سينتيك شيميايي

ليتري مربوط است، سرعت متوسط واكنش 4در يك ظرف  A→Bبا توجه به شكل زير، كه به واكنش فرضي  : 93رياضـي . 28
است؟ t4تا  t3و چند برابر سرعت متوسط آن در فاصله ي زماني  mol.L-1.min-1چند  t3تا  t2در فاصله ي زماني 

مول از هر ماده است.) 05/0ارز (هر گوي هم 
1 (7/5×10-3  ،5/1
2 (1/875×10-3  ،5/1
3 (1/875×10-3  ،3
4 (7/5×10-3  ،3

، به صورتي پيش مي رود كه در هر ساعت غلظت ماده ي اوليه نصف ميAB2(g) → A(g) + 2B(g)واكنش  : 93رياضـي . 29
، چند ساعت زمان لازم است؟AB2مولكول هاي  %75/93باشد، براي تجزيه ي  mol.L-1 1شود. اگر غلظت ماده ي اوليه برابر 

1 (4      
2 (5     
3 (8       
4 (10  

رج) : 93رياضـي . 30 ليتري مربوط است، سرعت 2يك ظرف ، در A → Bبا توجه به شكل زير، كه به واكنش فرضي  (خـا
است؟ t3و  t1، چند برابر سرعت متوسط واكنش در فاصله ي زماني t2و t1متوسط واكنش در فاصله ي زماني 

است.) مول از هر ماده 02/0(هر گوي هم ارز 
1 (62/1  
2 (4/1  
3 (23/1  
4 (8/1  
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1دانشگاهي  شيمي پيش18

به دست آمده است. سرعت متوسط 2NO2(g) → 2NO(g) + O2(g)داده هاي زير براي واكنش :  (خـارج) : 93تجربـي . 31
ثانيه ي نخست با سرعت 30است و اگر واكنش پس از  mol.L-1.s-1در فاصله ي زماني بررسي شده، برابر چند  NO2مصرف 

توسط ثابتي انجام مي گرفت، زمان كل انجام اين واكنش چند ثانيه مي شد؟م
)   s(  0  10  20  30  40زمان

[NO2] 0/5  0/42  0/36  0/32  0/3
1 (8×10-2  ،160
2 (5×10-3  ،160
3 (8×10-2  ،190
4 (5×10-3  ،190

گرم از 2/4دقيقه،  10ت خالص، پس از گذشت اگر در تجزيه ي گرمايي يك نمونه ي سديم هيدروژن كربنا : 94رياضـي . 32
مول آب تشكيل شده باشد، سرعت تجزيه ي سديم هيدروژن كربنات، برابر چند مول بر دقيقه است و 2/0آن باقي مانده و 

)H=1 , C=12 , O=16 , Na=23 : g.mol-1با همين سرعت متوسط، چند ثانيه ي ديگر واكنش كامل مي شود؟ (
1 (4×10-2 ،75
2 (2×10-2 ،75
3 (4×10-2 ،60
4 (2×10-2 ،60
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19سينتيك شيميايي

واكنش  بر موثر   عوامل  سرعت 

دهنده ها، دما، غلظت،بررسي ها نشان مي دهد كه سرعت واكنش ها با تغيير فعاليت شيميايي (واكنش پذيري) واكنش 
كاتاليزگر و سطح تماس ميان ذره هاي واكنش دهنده دستخوش تغيير مي شود.

پرسش ///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
مل در سرعت واكنش بيان شده است؟در هريك از نمونه هاي زير، اهميت كدام عا. 1

.را به حالت منجمد ذخيره مي كنندبراي نگهداري طولاني مدت فرواورده هاي گوشتي، آن ها  
.از كپسول گاز اكسيژن خالص دارندبيماراني كه مشكلات تنفسي دارند، در شرايط اضطراري نياز به تنفس  
نازك طلا تزيين مي كنند. با گذشت زمان، اين گنبدها همچنانبارگاه ملكوتي امامان معصوم (ع) را با ورقه هاي  

.فظ با گذشت زمان سبزرنگ شده استدرخشان باقي مي مانند؛ در حالي كه طاق مسي مقبره ي حا
.اغچه سريع تر و آسان تر مي سوزدحبه ي قند آغشته به خاك ب 
.ريع تر از تكه هاي چوب مي سوزندتراشه هاي چوب، س 

  

////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 11 فكر كنيد
در هريك از موارد زير با توجه به شكل، علت اختلاف در سرعت واكنش را توضيح دهيد.. 1

ه شدت واكنش مي دهند. اما سرعت اين دو واكنشآ) فلزهاي قليايي سديم و پتاسيم در شرايط يكسان با آب سرد ب 
متفاوت است.

 آهن موجود در كپسول چيني را داغ و سرخ مي كند؛ در حالي كه پاشيدن و پخش كردن گرد ب) شعله ي آتش، گرد
آهن بر روي شعله، سبب سوختن آن مي شود.

كندي واكنش مي دهد، اما با گرم شدن، پ) محلول بنفش رنگ پتاسيم پرمنگنات با يك اسيد آلي در دماي اتاق به 
محلول به سرعت بي رنگ مي شود.

همان مقدار الياف آهن داغ و سرخ شده در يك ارلن پرت) الياف آهن داغ و سرخ شده در هوا نمي سوزد، در حالي كه  
از اكسيژن مي سوزد.

توليد مي كند، در حالي كه افزودن ث) محلول هيدروژن پراكسيد در دماي اتاق به كندي تجزيه شده و گاز اكسيژن 
گيري افزايش مي دهد. دو قطره از محلول پتاسيم يديد، سرعت واكنش را به طور چشم

  

در دماي اتاق رسم شده mol.L-1 0/1براي واكنش كلسيم كربنات با محلول هيدروكلريك اسيد  Aدر نمودار زير، منحني . 2
) تغيير مول هاي كربن دي اكسيد را با گذشت زمانCيا  Bاست. با دليل مشخص كنيد در هريك از موارد زير، كدام منحني (

به درستي نشان مي دهد؟

آ) قرار دادن ظرف واكنش در حمام محتوي آب و يخ
اسيد mol.L-1 0/2ب) انجام واكنش با محلول 
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1دانشگاهي  شيمي پيش20

: تست هاي موضوعي

يابد؟ مي كاهش تغيير كدام اثر بر ،Fe(s) +2H+(aq) →Fe2+(aq) +H2(g):  واكنش سرعت : 87رياضـي . 33
آهن گرد جاي به آهن ي براده از استفاده) 1
واكنش آغاز در اسيد محلول كردن گرم) 2
آهن هاي قطعه جاي به آهن ي براده از استفاده) 3
يكسان ي مولاريته با اسيد سولفوريك جاي به اسيد هيدروكلريك بردن كار به) 4
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21سينتيك شيميايي

سرعت  قانون 
منجر به افزايش سرعت واكنش مي شود، اما نمي توان به طور تئوري مشخص اغلبها افزايش غلظت واكنش دهنده 

كرد كه با چه نسبتي سرعت واكنش افزايش مي يابد؛ زيرا سرعت واكنش، كميتي تجربي است.
غلظت اين ماده سه برابر، 2N2O5 → 4NO2(g) + O2(g) ي گرمايي دي نيتروژن پنتوكسيد،براي مثال، اگر در واكنش تجزيه

ي واكنش نمي توان پاسخي قطعي داد!د، سرعت واكنش چه تغييري مي كند؟ به اين پرسش براساس معادلهشو
هاي تجربي در اختيار باشد تا بتوان رابطه اي ميان سرعت واكنش و غلظت واكنشبراي پاسخ دادن به اين پرسش، بايد داده

دهنده يافت. به چنين رابطه اي، قانون سرعت مي گويند.

به روشِ قانون سرعتآموزش  

مشخص مي كنند. Bو  Aبه ترتيب مرتبه ي واكنش را نسبت به واكنش دهنده هاي  nو  m* در اين رابطه 
* اين مقادير كه مي توانند عددهايي درست يا اعشاري باشند، به طور تجربي به دست مي آيند.

، كميتي تجربي و وابسته به دما است.k* ثابت سرعت 
(ثابت سرعت) : kيكاي  

مرتبه ي واكنش : مجموع توان غلظت ها در معادله ي قانون سرعت.* 
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 13 خود را بيازماييد

بررسي كرده اند. جدول زير، نتايج ℃20ونوكسيد را در دماي ) و كربن مHbشيمي دان ها سرعت واكنش ميان هموگلوبين (
اين پژوهش ها را نشان مي دهد.

)mol.L-1.s-1سرعت آغازي واكنش (  غلظت آغازي واكنش دهنده ها  شماره ي آزمايش
[CO]  [Hb]

1  1/0×10-6 2/2×10-6 6/10×10-7

2  1/0×10-6 4/4×10-6 1/22×10-6

3  3/0×10-6 4/4×10-6 3/66×10-6

رابطه ي قانون سرعت را بنويسيد.آ) 
چه رابطه اي دارد؟ [Hb]سرعت واكنش با ب) 

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////  
است. O2مايل آن براي واكنش با هموگلوبين به مراتب بيشتر از واكنش پذيري بالايي دارد. به طوري كه ت COمولكول  

در هموگلوبين شده و مانع از O2موجود در هواي دم، جايگزين مولكول  COاين ويژگي سبب مي شود كه مولكول هاي 
رسيدن اكسيژن به بافت ها خواهد شد.

.) هم ارز با سرعت لحظه اي واكنش استRدر قانون سرعت، سرعت آغازي ( 
باشيم:حفظ  

ي قانون سرعت :رابطه 
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1دانشگاهي  شيمي پيش22

تست هاي موضوعي :

كدام است، مربوط 2NO(g)+2H2(g)→N2(g)+2H2O(g):  واكنش به كه زير، جدول هاي داده به توجه با : 85تجربـي . 34
است؟ نادرست آن ي درباره مطلب

.گيرد مي انجام مرحله دو در واكنش اين) 1
.است متناسب 2[NO][H2] حاصلضرب با واكنش، اين سرعت) 2
.دارد واكنش اين سرعت در كمتري تاثير ،NO گاز با مقايسه در H2 گاز غلظت تغيير) 3
.دارد واكنش سرعت افزايش در يكساني اثر ها، دهنده واكنش از يك هر مولي غلظت تغيير) 4

شماره
آزمايش

  ها دهند واكنش غلظت
 )L-1.mol( واكنش آغاز در

گذشت از پس واكنش سرعت
واكنش آغاز از كوتاهي مدت

)mol.L-1.s-1( [H2(g)] [NO(g)] 
11/01/01/23ൈ10-3

22/01/02/46ൈ10-3

31/02/04/92ൈ10-3

است، مربوط 2NO(g)+2H2(g)→N2(g)+2H2O(g) واكنش به كه زير، جدول هايداده به توجه با (خـارج) : 85تجربـي . 35
است؟ درست مطلب كدام

.مؤثرند واكنش سرعت در اندازه يك به گاز، دو هر مولي غلظت تغيير) 1
.است متناسب دهنده واكنش دو هر مولي غلظت دوم توان با واكنش اين سرعت) 2
.دارد واكنش سرعت بر تريبيش تأثير H2 گاز با مقايسه در NO گاز مولي غلظت تغيير) 3
.است متناسب ميزان يك به ها،دهنده  واكنش از يك هر مولي غلظت ضرب حاصل با واكنش، اين سرعت) 4

شماره
آزمايش

  ها دهنده واكنش غلظت
 )L-1.mol( واكنش آغاز در

گذشت از پس واكنش سرعت
واكنش آغاز از كوتاهي مدت

)mol.L-1.s-1( [H2(g)] [NO(g)] 
11/01/01/23ൈ10-3

22/01/02/46ൈ10-3

31/02/04/92ൈ10-3
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23سينتيك شيميايي

 2NO2(g):  واكنش در مواد غلظت تغييرات به كه رو، روبه جدول هاي داده به باتوجه : 86رياضـي . 36
ሱሮ2NO(g) +O2(g)گرما

است؟ درست مطلب كدام است، مربوط
2mol.L-1(05101520305080120240-10×( غلظت

[NO2(g)] 4/1 3/1 2/5 2/1 1/8 1/4 1/0 0/7 0/5 0/3
[NO(g)] 0/0 1/0 1/6 2/0 2/3 2/7 3/1 3/4 3/6 3/8
[O2(g)] 0/0 0/5 0/8 1/0 1/1 1/3 1/6 1/7 1/8 1/9

.است »واكنش سرعت ∝ 2[O2][NO]« صورت به واكنش سرعت ي رابطه) 1
.است NO2 گاز مصرف سرعت برابر دو اكسيژن، گاز توليد متوسط سرعت) 2
.است NO غلظت يرتغي نمودار شيب از تندتر اكسيژن غلظت تغيير نمودار شيب) 3
.استmol.L-1.s-1 2-10×3برابرواكنش،دوميثانيه 10 دراكسيژنتوليدمتوسطسرعت) 4

CH3-CO-CH3+I2:  واكنش بررسي ضمن كه زير، جدول هاي داده براساس : 89تجربـي . 37
ୌశሱሮCH3-CO-CH2I+HI دست به

است؟ درست رتصو كدام به واكنش، اين سرعت ي رابطه است، آمده

1 (R=K[CH3C(O)CH3][I2][H+]

2 (R=K[CH3C(O)CH3][I2][H+]2

3 (R=K[CH3C(O)CH3]2[I2]
4 (R=K[CH3C(O)CH3][H+]

[CH3C(O)CH3] [I2] [+H] نسبي سرعت

1 0/010 0/010 0/010
2 0/010 0/010 0/020
4 0/010 0/020 0/020
4 0/020 0/010 0/020
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1دانشگاهي  شيمي پيش24

اين در x مقدار است، آمده دست به زير نمادين واكنش ي درباره كه زير جدول هاي داده به توجه با (خـارج) : 89 تجربـي. 38
)است ليتر بر مول برحسب ها دهنده واكنش غلظت( است؟ نزديكتر عدد كدام به جدول

A2(g)+B2(g)→2AB(g)

mol.L-1.s-1( [B2] [A2](  لحظه چند از پس سرعت آزمايش شماره

15×10-30/2 0/2
24×10-20/4 0/2
34/5×10-20/2 0/6
4x0/40/6

1 (2/3×10-2

2 (3/2×10-2

3 (3/7×10-1

4 (9/2×10-2

دست به 2NO(g)+2H2(g)→N2(g)+2H2O(g) واكنش بررسي در كه زير جدول هاي داده به توجه با (خـارج) : 90تجربـي . 39
گزارش mol.L-1.s-1 برحسب واكنش سرعت و mol.L-1 برحسب ها غلظت( است؟ ليتر بر مول چند برابر x مقدار است، آمده
)است شده

شماره
[NO(g)][H2(g)]آزمايش

سرعت
واكنش

1 0/1 0/1 1/23×10-3

2 0/2 0/1 2/46×10-3

3 0/1 0/2 4/92×10-3

4 0/3 x 1/48×10-2

1 (1/0      
2 (2/0       
3 (3/0     
4 (4/0  

در). k=3×10-3molL-1s-1( كند مي پيروي R=k[A][B] سرعت قانون از ،A + 2B → P + Q واكنش (خـارج) : 91رياضـي . 40
مقدار و واكنش آغازي سرعت. شوند مي مخلوط حلال ليتر 3 در B ي ماده از مول 6/0 و A ي ماده از مول 2/0 واكنش آغاز

)بخوانيد چپ به راست از را ها گزينه( اند؟ كدام ترتيب به mol.L-1.s-1 برحسب ୲∆[୆]∆آغازي
1 (2×10-1 - 4×10-1

2 (2×10-5 - 4×10-5

3 (8×10-1 - 4×10-1

4 (8×10-5 - 4×10-5
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25سينتيك شيميايي

تقريبي مقدار است، آمده دست به ،A+B→C فرضي واكنش بررسي در كه زير جدول هاي داده به باتوجه : 91تجربـي . 41
است؟ كدام واكنش اين سرعت ثابت

1 (0/016 L/mol.s  
2 (0/016 mol/L.s  
3 (0/052 L/mol.s  
4 (0/052 mol/L.s  

C تشكيل سرعت
)mol/L.s(

[B] 
(mol/L)

[A] 
(mol/L)

7×10-4 0/15 0/3
2/8×10-3 0/30 0/6
1/4×10-3 0/30 0/3

مربوط ،2NO(g) + 2H2(g) → N2(g) + 2H2O(g):  گازي واكنش به كه زير جدول هاي داده به باتوجه (خـارج) : 91تجربـي . 42
است؟ صورت كدام به آن، سرعت قانون به مربوط ي رابطه است،

1 (R=k[NO]2.[H2]2

2 (R=k[NO].[H2]
3 (R=k[NO].[H2]2

4 (R=k[NO]2.[H2]

شماره
آزمايش

آغاز در ها دهنده واكنش غلظت
)mol.L-1( واكنش

از پس واكنش سرعت
از كوتاهي مدت گذشت
)mol.L-1( واكنش آغاز [H2(g)] [NO(g)] 

1 1/0 1/0 1/23×10-3

2 2/0 1/0 2/46×10-3

3 1/0 2/0 4/92×10-3

x مقدار است، مربوط 2A(g) +2B(g) →C(g) +2D(g):  گازي واكنش به كه زير، جدول هاي داده به باتوجه : 92تجربـي . 43
است؟ كدام

شماره
آزمايش

واكنش غلظت
آغاز در ها دهنده
)mol.L-1( واكنش

واكنش سرعت
)mol.L-1.s-1(

B A
1 1/0 1/0 2/12×10-2

2 1/0 2/0 4/24×10-2

3 3/0 2/0 12/72×10-2

4 4/0 x 4/24×10-1

1 (2/0  
2 (3/0  
3 (5/0  
4 (6/0  
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1دانشگاهي  شيمي پيش26

برابر شود، 10و  5به ترتيب  1نسبت به آزمايش  [NO]و  [O2]ر، اگر با توجه به داده هاي جدول زي (خـارج) : 92رياضـي . 44
شود؟ي يك ميي واكنش چند برابر آزمايش شمارهسرعت اوليه

O2(g) + 2NO(g) → 2NO2(g)

يشماره
R (mol.L-1.s-1)  [NO] [O2]آزمايش

1  1/1×10-2  1/3×10-2  3/2×10-3

2  2/2×10-2  1/3×10-2  6/4×10-3

3  1/1×10-2  2/6×10-2  12/8×10-3

1 (200  
2 (250  
3 (400  
4 (500  

درصد 90سرعت، است. پس از تبديل k[A]2=، به صورت A→Bرابطه ي قانون سرعت براي واكنش فرضي  : 93تجربـي . 45
به فراوده، سرعت واكنش چند برابر سرعت آغازي آن خواهد بود؟ Aماده ي 

1 (01/0      
2 (1/0      
3 (09/0      
4 (9/0  

نيز از مرتبه ي دوم Bاز مرتبه ي دوم و نسبت به  A، نسبت به 2A+2B → C+2Dاگر واكنش فرضي :  (خـارج) : 93رياضـي . 46
ليتر است، سرعت واكنش برابر برابر مول بر 4/0برابر  Bمول بر ليتر و غلظت  2/0برابر  Aباشد و در شرايطي كه غلظت 

4×10-4 mol.L-1.s-1  باشد، ثابت سرعت اين واكنش چندL3.mol-3.s-1  است و با دو برابر كردن غلظتA و سه برابر كردن
، سرعت واكنش چند برابر مي شود؟Bغلظت 

1 (0625/0 ،6
2 (0125/0 ،36
3 (0625/0 ،36
4 (0125/0 ،6

Rبا توجه به اينكه آبكافت اتيل استات در محيط قليايي از رابطه ي  (خـارج) : 93تجربـي . 47 = ቂاسترቃ [OHି] پيروي مي
است؟ PH=12چند برابر سرعت آن در  PH=14كند، سرعت آبكافت محلول يكسان اتيل استات از نظر دما و غلظت، در 

1 (2      
2 (4      
3 (10      
4 (100  
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27سينتيك شيميايي

در يك ليتر محلول، مطابق واكنش: Aدر يك فرايند شيميايي، سه مول از مادة  :(خـارج) 94تجربـي . 48
A aq X aq Z g2  ( ) ( ) ( tAدر هر لحظه، Aكند. اگر غلظت مادة، شروع به تجزيه مي(  از رابطة،tA kt A0       

mol ثابت سرعت و برابر k پيروي كند كه در آن
L s

0 001/
.

و A0 غلظت اولية اين ماده باشد، چند دقيقه زمان لازم است تا
واكنش كامل شود؟

1 (10  
2 (20    
3 (40    
4 (50  

مول بر ليتر است، 01/0كه غلظت هريك برابر  HBrO3و  HBrاسيد قوي در يك ليتر محلول داراي دو  : 94رياضـي . 49
R=k[BrO3با قانون سرعت  HBrO3(aq) + 5HBr(aq) → 3Br2(l) + 3H2O(l)واكنش : 

-][Br-][H+]2 انجام مي شود. با حل
نسبت به اضافي در اين محلول (بدون تغيير حجم آن)، در آغاز واكنش، سرعت شروع واكنش HBr(g)مول  09/0شدن 

حالت اول چند برابر مي شود؟
1 (5/201       
2 (5/211       
3 (5/302      
4 (5/312  

پيروي مي كند. پس از R=k[A][X]، از رابطه ي قانون سرعت A(aq) + X(aq) → 2D(aq) + Z(g)واكنش :  : 94تجربـي . 50
ده ها، سرعت اوليه ي اين واكنش چند برابر سرعت آن در لحظه ايآغاز واكنش با غلظت يك مولار هريك از واكنش دهن

برابر شده باشد؟ Dبا غلظت  Aاست كه غلظت 
1 (25/1       
2 (25/2       
3 (25/3      
4 (25/4   
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1دانشگاهي  شيمي پيش28

 شيميايي  سينتيك  نظريه هاي 

ي كند : نظريه برخورد و نظريه لكولي بررسي ميهاي شيميايي را در سطح مو ي مهم و اساسي كه واكنش دو نظريه 
حالت گذار.

وجود دارد. اساسيهايي  گرچه اساس هر دو نظريه، برخورد بين ذره هاي واكنش دهنده است ولي ميان آن ها تفاوت 

برخورد   نظريه ي 

هاي بنيادي در فاز گاز به كار مي رود. اين نظريه، تنها براي توصيف واكنش 
 ي، واكنشي است كه در آن فراورده ها از برخورد مستقيم ذره هاي واكنش دهنده توليد مي شوند.واكنش بنياد
 .در اين واكنش ها، ضريب استوكيومتري هر واكنش دهنده، مرتبه ي آن را در قانون سرعت نشان مي دهد

هنده برخوردي موثرمي دهد كه بين ذره هاي واكنش د رخهنگامي  بنياديمطابق نظريه ي برخورد، يك واكنش  
صورت گيرد.

 : برخورد هنگامي مؤثر است و به توليد فراورده مي انجامد كه سه ويژگي زير را داشته باشد
 تعداد برخوردها
 جهت گيري مناسب ذره ها هنگام برخورد
 انرژي كافي ذره ها هنگام برخورد



دهنده (كه به صورت گوي هاي سخت در نظر گرفته مي شوند) بايد برخورد طبق نظريه ي برخورد بين ذره هاي واكنش
صورت گيرد.

طبق نظريه ي برخورد، سرعت واكنش به تعداد برخوردهاي بين ذره هاي واكنش دهنده (در واحد حجم و در واحد زمان)
بستگي دارد.

فزايش مي دهد.افزايش تعداد برخوردها ميان ذره ها احتمال وقوع برخوردهاي موثر را ا
افزايش غلظت واكنش دهنده ها باعث افزايش تعداد برخورد بين ذره هاي واكنش دهنده و درنتيجه افزايش سرعت واكنش

مي شود.

@
IQ

ko
nku

r

@
IQ

ko
nku

r



29سينتيك شيميايي

براي اينكه برخورد بين ذره هاي واكنش دهنده به واكنش و توليد فراورده بينجامد، بايد اين ذره ها در جهت مناسبي به
يكديگر نزديك شده، برخورد كنند.

  برخورد بين ذره هاي واكنش دهنده بايد از سر اتم هايي صورت گيرد كه قرار است پيوند تشكيل دهند.
: NO2Cl(g) + Cl(g) → NO2(g) + Cl2(g)نش : در واك مثال 

: جهت گيري مناسب: جهت گيري نامناسب

: HI(g) + Cl(g) → HCl(g) + I(g): در واكنش  مثال 
: جهت گيري مناسب: جهت گيري نامناسب

منجر به انجام واكنش مي شود. اين تعداد افزون بر داشتن جهت گيري بسيار كمياز ميان همه ي برخوردها فقط تعداد 
مناسب بايد داراي انرژي كافي نيز باشند. (اگرچه تعداد زيادي برخورد به وقوع مي پيوندد اما تنها شمار اندكي كه داراي

انرژي كافي و جهت گيري مناسب هستند به توليد فراورده مي انجامند).

يايي براي تبديل واكنش دهنده ها به فراورده ها مقداري انرژي لازم است. به حداقل انرژي لازم برايدر واكنش هاي شيم
) گفته مي شود.Eaشروع يك واكنش شيميايي، انرژي فعالسازي (

  جام واكنش هستند.در واكنش هاي شيميايي تعداد اندكي از برخوردها كه جهت گيري مناسبي نيز دارند، داراي حداقل انرژي لازم براي ان

واكنش نيتروژن مونوكسيد با اوزون : 
NO(g) + O3(g) ሱۛሮ NO2(g) + O2(g)
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1دانشگاهي  شيمي پيش30

گذار  حالت  فعال) نظريه ي  پيچيده ي  (نظريه ي 

خي از نارسايي هاي نظريه ي برخورد برطرف شده است. (از جمله اينكه : اين مدل افزون بردر نظريه ي حالت گذار بر 
واكنش در فاز گازي براي فاز محلول نيز قابل استفاده است)

تبديل مي شوند و سپس طبق نظريه ي حالت گذار، ضمن انجام يك واكنش شيميايي، مواد واكنش دهنده ابتدا به ماده اي به نام پيچيده ي فعال (حالت گذار) 
  پيچيده ي فعال تبديل به فراورده ها مي گردد :

  واكنش دهنده ها →پيچيده ي فعال  →فراورده ها 

ماده اي است حدواسط مواد واكنش دهنده و فراورده ها كه در آن به طور همزمان، پيوندهاي اوليه در حال حالت گذار (پيچيده ي فعال) : 
 ر حال تشكيل شدن هستند.شكستن و پيوندهاي جديد د

  : H2(g)+I2(g)ሱۛሮ2HI(g): در واكنش  1 مثال

اپايدارتر  است.پيوندهاي موجود در پيچيده ي فعال سست و ناپايدار هستند. به همين دليل پيچيده ي فعال نسبت به مواد واكنش دهنده و نيز فراورده ها، ن

سيار ناپايداري است. از اين رو نمي توان آن را حين واكنش ها جداسازي و شناسايي كرد.پيچيده ي فعال گونه ي ب 

فراورده هاي اين واكنش نيز ممكن است بتوانند با هم واكنش داده، واكنش دهنده ها را دوباره توليد كنند. چنين 
ناميده مي شوند. برگشت پذيرواكنش هايي 

  )، انرژي لازم براي تشكيل يك مول پيچيده ي فعال است.Eaسازي (طبق نظريه ي حالت گذار، انرژي فعال
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31سينتيك شيميايي

 H2(g) + Cl(g): در واكنش  2مثال
									ሱۛሮ HCl(g) + H(g) :

Ea (انرژي لازم براي تبديل واكنش دهنده ها به پيچيده ي فعال) انرژي فعالسازي واكنش رفت :
Ea  لازم براي تبديل فراورده ها به پيچيده ي فعال): انرژي فعالسازي واكنش برگشت (انرژي

نتايج پژوهش هاي احمد زويل (برنده ي جايزه ي نوبل شيمي) و همكارانش روي حالت گذار نشان مي دهد كه حالت 
ثانيه) دارد. 15-10گذار، طول عمر بسيار كوتاهي در حدود فمتوثانيه (

به روشِنكات آموزش  
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1دانشگاهي  شيمي پيش32

در دماي اتاق براي مدتياما مي توان اين مخلوط را  اكسيژن به شدت انفجاري و خطرناك است. –مخلوط هيدروژن  
بدون اينكه واكنشي ميان اين دو گاز رخ دهد. ،طولاني (شايد هزاران سال!) نگه داشت

////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 18 خود را بيازماييد
: 1سوال

هر واكنش را روي شكل مشخص كنيد. H∆آ) انرژي فعال سازي و 
ب) سرعت كدام واكنش در شرايط يكسان كمتر است؟

.2سوال 

آ) آنتالپي واكنش را محاسبه كنيد.
ب) در شرايط يكسان سرعت واكنش رفت را با برگشت مقايسه كنيد.
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33سينتيك شيميايي

  تست هاي موضوعي :
رو، روبه پذير برگشت نمادين هايواكنش در اگر : 85رياضـي . 51

1) AൌB+C : ∆H=+40kJ
2) DൌE+F : ∆H=-40kJ

است؟ درست هاآن يدرباره مطلب كدام باشد، 80kJ برابر ها آن از يك هر در) رفت جهت در( فعالسازي انرژي مقدار
.پايدارترند 2 واكنش با مقايسه در 1 واكنش هاي فراورده) 1
.است 1 واكنش برابر دو ،2 واكنش در برگشت جهت در فعالسازي انرژي) 2
.دارد بيشتري پايداري ،2 واكنش در ها، فراورده با مقايسه در فعال، ي پيچيده) 3
.است كيلوژول 80 برابر برگشت، جهت در واكنش دو فعالسازي انرژي تفاوت) 4

: واكنش براي را واكنش پيشرفت حسب بر انرژي نمودار كه رو،روبه شكل به توجه با :(خـارج) 85 رياضـي. 52
O(g)+H2O(g)→2OH(g)، است؟ درست عبارت كدام دهد،مي نشان

.است هافراورده به آن تبديل از ترآسان ها،دهندهواكنش به فعال يپيچيده تبديل) 1
.است زياد برگشت جهت در آن سرعت و است گرماده واكنشي) 2
.است برگشت جهت در سازيفعال انرژي مقدار برابر 12 آن، H∆ مقدار) 3
.است پايدارتر هادهندهواكنش از آن يفراورده و است گرماگير واكنشي) 4

شده طرح درسي كتاب در →NO(g)+O3(g) واكنش سرعت بر..........  دادن نشان براي زير، شكل (خـارج) : 85رياضـي . 53
.است تربيش..........  ظرف در..........  كه دريافت توانمي آن دقيق بررسي با و است

آ -واكنش سرعت -غلظت اثر) 1
پ - O3 و NO هايمولكول بين برخورد احتمال -غلظت اثر) 2
ب -واكنش سرعت -نظميبي افزايش اثر) 3
پ - O3 و NO هايمولكول بين برخورد احتمال -نظميبي افزايش اثر) 4

NOCl يتجزيه هايواكنش در» واكنش پيشرفت – انرژي« نمودارهاي به كه رو،روبه شكل به توجه با (خـارج) : 85تجربـي . 54
آن سازيفعال انرژي مقدار و تر............  ي تجزيه ،........... گرما...........  واكنش كه دريافت توانمي است، مربوط ClO و

.است........... 
تركم – دشوار NOCl -  گير -1) 1
تركم -آسان ClO - ده - 2) 2
تربيش – آسان NOCl -  گير -1) 3
تركم – دشوار ClO - ده - 2) 4
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1دانشگاهي  شيمي پيش34

مي باشد، 360kJ با برابر ها،فرآورده و فعال يپيچيده انرژي سطح تفاوت اگر روبرو، شكل به توجه با (خـارج) : 85تجربـي . 55
.......... . و كيلوژول..........  با برابر واكنش اين H∆ كه دريافت توان

.است همراه آنتروپي كاهش با واكنش  ،  -226) 1
.است همراه انرژي سطح افزايش با واكنش  ،+  226) 2
پيوندي هايانرژي مجموع از هادهنده واكنش پيوندي هايانرژي مجموع  ،+  226) 3

.است تربيش هافرآورده
.است تركوچك هادهندهواكنش تشكيل هاي H∆ مجموع از هافرآورده تشكيل هاي H∆ مجموع ،   -226) 4

.است صفر از..........  ،H∆ و است..........  ،.......... انرژي سطح..........  انرژي سطح ،.......... واكنش هر در : 86رياضـي . 56
بزرگتر – نزديكتر – فعال كمپلكس – به ها، دهنده واكنش – گرماگير) 1
بزرگتر – تر پايين – ها فراورده – از ها، دهنده واكنش – گرماگير) 2
كوچكتر – نزديكتر – فعال ي پيچيده – به ها، فراورده – گرماده) 3
كوچكتر – بالاتر – فعال ي پيچيده – از ها، فراورده – گرماده) 4

316kJ برابر ها فراورده انرژي سطح با فعال ي پيچيده انرژي سطح تفاوت اگر رو، روبه شكل به باتوجه : 86رياضـي . 57
.......... . و كيلوژول..........  برابر واكنش اين H∆ كه دريافت توان مي باشد،

 .است همراه آنتروپي كاهش با واكنش ،+226) 1
.است همراه انرژي سطح افزايش با واكنش ،+226) 2
.است بيشتر ها، فراورده پيوندي انرژي مجموع از ها دهنده واكنش پيوندي انرژي مجموع ،-226) 3
.است كوچكتر ها، دهنده واكنش تشكيل هاي H∆ مجموع از ها فراورده تشكيل هاي H∆ مجموع ،-226) 4

حين و شود مي ناميده..........  است، مربوط I2(g) +H2(g) →2HI(g):  واكنش به كه رو، روبه شكل به باتوجه : 86تجربـي . 58
.كرد جدا را آن توان..........  واكنش

نمي گذار، حالت آ،) 1
نمي گذار، حالت ب،) 2
مي فعال، ي پيچيده ب،) 3
مي فعال، ي پيچيده پ،) 4
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35سينتيك شيميايي

است؟ نادرست،A2(g)+B2(g)→2AB(g), ∆H=-72kJ.mol-1: واكنش ي درباره مطلب كدام (خـارج) : 86تجربـي . 59
.باشد پذير برگشت واكنشي تواند مي) 1
.است صورت                    به آن در فعال ي پيچيده ساختار) 2
.است بيشتر برگشت، واكنش با مقايسه در رفت واكنش سرعت) 3
.است نزديكتر آن ي فراورده انرژي سطح به فعال ي پيچيده انرژي سطح) 4

است؟ نادرست بيان كدام زير، شكل نمودارهاي به توجه با (خـارج) : 86تجربـي . 60

.است كمتر ،2 واكنش سرعت از ،1 واكنش سرعت) 1
.است 320kJ با برابر واكنش، دو H∆ تفاوت) 2
.است برگشت جهت در آن برابر 13 رفت، جهت در فعالسازي انرژي ،1 واكنش در) 3
.است 410kJ برابر برگشت جهت در آن فعالسازي انرژي و گرماده 2 واكنش) 4

است؟ نادرست A2(g)+B2(g)→2AB(g) , ∆H=-30kJواكنش :  ي  درباره مطلب كدام (خـارج) : 87رياضـي . 61
.است                صورت به آن، در فعال يپيچيده ساختار) 1
.شودمي افزوده فراورده مقدار بر دما، كاهش با) 2
.است ترنزديك ها  دهندهواكنش انرژي سطح به فعال يپيچيده انرژي سطح) 3
.است تربيش فراورده، با مقايسه در هادهندهواكنش پيوندي هايانرژي مجموع) 4

است؟ درست مطلب كدام رو،روبه شكل به توجه با (خـارج) : 87رياضـي . 62
1 (∆H ،است كيلوژول - 72 برابر واكنش.
.باشدمي همراه آنتروپي افزايش با و گرماگير واكنش) 2
3 (OH(g)، مخلوط  ازH2O(g)+O(g)، است پايدارتر. 
.شود انجام تواندمي بالا دماهاي در تنها واكنش،) 4
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1دانشگاهي  شيمي پيش36

نند،ك برخورد يكديگر به كافي انرژي با اگر شده، مشخص راستاي كدام در ،B2 و A2 هاي مولكول (خـارج) : 87تجربـي . 63
گيرد؟ مي صورت A2+B2→2AB واكنش

است؟ درست مطلب كدام آن، هاي داده و رو روبه شكل به توجه با : 88رياضـي . 64
 .است همراه آنتروپي كاهش با و گرماگير واكنش،) 1
.باشد خودي خودبه تواند مي بالا دماهاي در تنها واكنش،) 2
3 (∆H 72- برابر واكنشkJ است بيشتر برگشت هتج در آن سرعت و.
4 (∆H مجموع از ها فراورده تشكيل ∆H است كوچكتر ها، دهنده واكنش تشكيل هاي.

و..........  گرما..........  جهت در واكنش اين كه دريافت توانمي آن، هايداده و زير نمودار به توجه با (خـارج) : 88رياضـي . 65
.است كيلوژول...........  با برابر جهت، اين در آن H∆و   است..........  جهت اين در آن سرعت

- 492 -تربيش - ده -برگشت) 1
+392 - تركم -گير -برگشت) 2
+392 - تركم -گير -رفت) 3
- 492 -تربيش -ده -رفت) 4

است؟ نگرفته قرار توجه مورد برخورد، ي نظريه در مطلب، كدام : 88تجربـي . 66
ها ذره برخورد ضمن الفع ي پيچيده تشكيل) 1
كننده برخورد هاي ذره انرژي بودن كافي) 2
يكديگر به برخورد هنگام ها ذره مناسب گيري جهت) 3
زمان واحد در يكديگر به ها ذره برخورد شمار نقش) 4

است؟ نادرست ، A2(g)+B2(g)→2AB(g) , ∆H=-30kJنمادين  واكنش يدرباره مطلب كدام ) :(خـارج 88تجربـي . 67
.است                صورتبه آن، در فعال ي پيچيده ساختار) 1
.است تربيش برگشت جهت در واكنش، سازيفعال انرژي) 2
.است تربيش هافراورده با مقايسه در ها،دهندهواكنش پيوند انرژي مجموع) 3
.است ترنزديك هادهندهواكنش انرژي سطح به فعال، يپيچيده انرژي سطح) 4
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37سينتيك شيميايي

است؟ نادرست مطلب، كدام رو، روبه »واكنش پيشرفت – انرژي« نمودارهاي به باتوجه : 89رياضـي . 68

 .است پايدارتر) II( واكنش در فعال ي پيچيده) 1
2 (∆H° واكنش )II (از ∆H° واكنش )I (است بزرگتر.
.است بيشتر برگشت جهت در) I( واكنش با مقايسه در برگشت جهت در) II( واكنش سرعت) 3
.است كمتر ها دهنده واكنش به نسبت آن، در ها فراورده پيوندي هاي انرژي مجموع و گرماگير ،)I( واكنش) 4

گرما..........  جهت در واكنش اين كه دريافت توان مي آن، هاي داده و رو روبه نمودار به توجه با (خـارج) : 89رياضـي . 69
.است كيلوژول..........  برابر برگشت جهت در آن H∆ و است..........  جهت اين در آن سرعت و.......... 

+392 – بيشتر – ده – رفت) 1
-392 – كمتر – ده – رفت) 2
-410 – كمتر – گير – برگشت) 3
+410 – بيشتر – گير – برگشت) 4

سرعت و..........  فعال ي پيچيده ساختار باشد،..........  فعالسازي انرژي مقدار هرچه شيميايي، هاي واكنش در : 90رياضـي . 70
.است..........  واكنش

بيشتر – ناپايدارتر – كمتر) 1
كمتر – پايدارتر – كمتر) 2
كمتر – ناپايدارتر – بيشتر) 3
بيشتر - پايدارتر – بيشتر) 4

است؟ نادرست مطلب كدام رو، روبه »واكنش پيشرفت – انرژي« نمودارهاي به باتوجه : 90تجربـي . 71

.است پايدارتر I واكنش در فعال ي پيچيده) 1
.است كوچكتر آن H∆ و گرماده ،II واكنش) 2
.است كمتر رفت جهت در آن سرعت و است گرماگير I واكنش) 3
.است كوچكتر ها، دهنده واكنش با مقايسه در ها فراورده تشكيل هاي °H∆ مجموع ،II واكنش در) 4

از اگر. است لازم گرما 90kJ مقدار فعال، ي پيچيده تشكيل براي ،A+2BC→2B+AC2:  فرضي واكنش در : 91تجربـي . 72
است؟ مول بر كيلوژول چند برابر ،A-C پيوند انرژي شود، آزاد گرما 100kJ فعال، ي پيچيده ي تجزيه

)60kJ.mol-1  :پيوند انرژي B-C(
1 (30                                                  2 (55                                                3 (65                                                 4 (70  
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1دانشگاهي  شيمي پيش38

؟نيست درست گذار، حالت ي درباره مطلب كدام : 92رياضـي . 73
.است بيشتر واكنش پيشرفت سرعت باشد، كمتر آن ناپايداري هرچه) 1
.شود مي تشكيل واكنش مسير طول در كه است ناپايدار بسيار اي گونه) 2
.هاست دهنده واكنش انرژي سطح از بالاتر واكنش، H∆ ي اندازه به آن انرژي سطح) 3
.اند تشكيل حال در جديد پيوندهاي و گسستن حال در اوليه پيوندهاي آن در) 4

كدام مطلب درست است؟ (خـارج) : 92رياضـي . 74
يكديگر است.) اساس نظريه ي برخورد و نظريه ي حالت گذار، برخورد ذره هاي واكنش دهنده با 1
) انرژي فعال سازي، تفاوت ميان سطح انرژي واكنش دهنده ها و فراوده هاست.2
3 (∆H .واكنش، تفاوت ميان سطح انرژي پيچيده ي فعال و سطح انرژي واكنش دهنده هاست
وند.) براساس نظريه ي برخورد، واكنش دهنده ها پيش از تبديل به فراورده ها، به پيچيده ي فعال مبدل مي ش4

كدام گزينه با توجه به نمودارهاي تغيير انرژي نسبت به پيشرفت واكنش هاي زير، كه در مقياس (خـارج) : 92تجربـي . 75
يكسان رسم شده اند، درست است؟

1 (∆H  واكنش هاي (ب) و (پ) برابر و از∆H .واكنش (آ) بزرگتر است
را دارد. H∆) واكنش (ب) از نوع جانشيني دوگانه است و كوچكترين 2
) هر سه واكنش يك مرحله اي بوده و افزايش دما تاثير يكساني بر آن ها دارد.3
در صورت انجام، گرماده است. 2NO(g) + Cl2(g) → 2NOCl(g)) واكنش 4
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39سينتيك شيميايي

است؟ نادرستزير، كدام گزينه » پيشرفت –انرژي «با توجه به نمودارهاي  : 93تجربـي . 76

كيلوژول گرما همراه است. 78، با آزاد شدن 2OH(g) → H2O(g) + O(g)) واكنش : 1
) دو واكنش از نگاه آنتالپي با هم تفاوت دارند اما از نگاه مقدار كار، وضعيت مشابه دارند.2
) انرژي فعال سازي واكنش آ در جهت رفت، سه برابر انرژي فعال سازي واكنش ب، در جهت برگشت است.3
كيلوژول گرما همراه است. 196ن با آزاد شدن ) سرعت واكنش آ، بيشتر است و تشكيل هر مول گاز اكسيژ4

چند مورد از مطالب زير همواره درست اند؟ : 94تجربـي . 77
 (حذف شده است!!) ي واسطه، سطح انرژي بالاتري نسبت به واكنش دهنده ها و فراورده ها دارد.گونه
 تر است.در واكنش هاي گرماگير، انرژي فعالسازي واكنش برگشت از واكنش رفت، كم
 .افزايش دما در واكنش هاي تعادلي، سبب افزايش سرعت آن ها و بزرگ تر شدن ثابت تعادل مي شود
 .شيميدان ها در جستجوي راهي براي افزايش سرعت همه ي واكنش هاي شيميايي، استفاده از كاتاليزگرها را يافتند

  1 (1  2 (2              3 (3                   4 (4  

به صورت همزمان و در شرايط Bو  Aدرصد جرمي هيدروژن پراكسيد، در دو ظرف  17گرم محلول  200 : 94تجربـي . 78
)H=1 , O=16 : g.mol-1(اضافه شود، كدام عبارت درست است؟  KI(s)مقداري  Aيكسان ريخته شده است. اگر به ظرف 

2H2O2(aq)→2H2O(l)+O2(g) , ∆H=-204kJ
ت بيشتري افزايش مي يابد.با سرع A) دماي ظرف 1
يكسان است. Bو  A) انرژي فعال سازي واكنش، در ظرف هاي 2
بيشتر است. Bاز ظرف  Aدر ظرف  w) در پايان واكنش در دما و فشار يكسان، مقدار 3
است. 12/4Lبرابر  STP) در پايان، مقدار گاز آزاد شده در هر دو ظرف يكسان و در شرايط 4
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1دانشگاهي  شيمي پيش40

زندگي و  شيمي  

 هوا آلودگي  

منجر به تحول صنعتي ←در پايان سده ي هجدهم ميلادي  ←اختراع ماشين بخار  +دستيابي به دانش فني توليد فولاد 
بسيار بزرگي در جهان شد.

در گرو يافتن منابع انرژي ارزان قيمت بود. ←رشد روزافزون صنايع، گسترش صنعت حمل و نقل و ادامه ي تحولات صنعتي  انسان ها بي وقفه در پي شناسايي، كشف، استخراج و مصرف سوخت هاي فسيلي شدند. ←

ن مصرف مي شد.ميليون بشكه نفت در جها 45شمسي)، روزانه نزديك به  1350ميلادي ( 1970در دهه ي 
  ليتر است. 159هر بشكه نفت خام برابر با

آلودگي هوا ! ←و اما مشكل 
ترين شهرهاي دنيادر اوايل قرن نوزدهم، لندن به يكي از آلودههاي اساسي انسان امروزي است. آلودگي هوا يكي از چالش

هزار نفر از مردم اين شهر شد. اين واقعه به رخ داد كه سبب مرگ ده 1952تبديل شده بود. اوج اين آلودگي در دسامبر 
.شهرت يافت "دود بزرگ"

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 21 فكر كنيد
آ) از اگزوز خودروها چه گازهايي وارد هواكره مي شوند؟

در خروجي اگزوز خودروها وجود دارند. CO , SO2 , NO , CxHyنشان مي دهند كه آلاينده هاي وهش ها ژب) پ
وجود يا پيدايش اين گازها را توجيه كنيد.

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////  
به دليل داشتن الكترون تك (جفت نشده) در ساختار خود، بسيار واكنش پذيرند. NO2و  NOگازهاي 

از اين رو هنگامي كه وارد بدن جانداران و انسان مي شوند به بافت هاي مختلف بدن آسيب مي رسانند.
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41سينتيك شيميايي

ا كيفيت پايين، مقادير متفاوتي گوگرد دارند. از اين رو، در اثر سوزاندن اينبزغال سنگ، نفت خام، گازوييل و بنزين  
توليد مي شود. SO2گوگرد دي اكسيد  مواد در نيروگاه ها و خودروها، گوگرد موجود در آن ها نيز مي سوزد و گاز

(دوده) مي شود. C(s)و  CO(g)از سوي ديگر، سوختن ناقص هيدروكربن هاي موجود در اين سوخت ها، منجر به توليد  
مثال : نوعي از سوختن ناقص بوتان :

C4H10(g) + O2(g) ሱۛሮ CO(g) + H2O(g)
C4H10(g) + O2(g) ሱۛሮ C(s) + H2O(g)

انجام مي شود و گاز نيتروژنواكنش ناخواسته ي گاز نيتروژن با اكسيژن هوا در موتور خودرو به دليل دماي بالا  
مونوكسيد توليد مي كند.

است. ℃1000دماي موتور خودرو بالاي 

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 22 فكر كنيد
پيشرفت واكنش توليد گاز نيتروژن مونوكسيد در دماي اتاق : –نمودار انرژي 

آ) در شرايط يكسان، سرعت واكنش رفت بيشتر است يا برگشت؟

است.)J.K-1 25اين واكنش برابر باS∆خودبه خودي است يا غيرخودبه خودي؟ (NOب) در دماي اتاق، تشكيل گاز

مشاهده مي شود؟ NOپ) با اين وجود چرا در گازهاي خروجي از اگزوز خودروها، گاز 

تقريباً انجام نمي شوند؟ 1atmو فشار  ℃25ت) چرا هيچ يك از واكنش هاي رفت و برگشت در دماي 

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////  
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1دانشگاهي  شيمي پيش42

پاك  دنبال هوايي   به 
به منظور كاهش آلودگي، بايد آلاينده هاي خروجي از اگزوز خودروها، كارخانه ها و نيروگاه ها را حذف كرد تا مانع از ورود

آن ها به هواكره شويم.

اي فسيلي ايجاد مي شود.گاز گوگرد دي اكسيد از سوختن گوگرد موجود در سوخت ه 
روش گوگرد زدايي كرد : 2براي حذف گوگرد دي اكسيد مي توان به  

. گوگرد موجود در سوخت خودروها را جداسازي و سوخت با كيفيت بالاتر توليد كرد.1
راي توليدشيمي دان ها مي توانند با بهره گيري از روش هاي جداسازي و اصول حاكم بر واكنش هاي شيميايي، راه هايي ب

سوخت هاي با كيفيت بالاتر ارائه كنند.
. گاز گوگرد دي اكسيد خارج شده از نيروگاه ها را به دام انداخت تا از ورود آن ها به هواكره جلوگيري كرد. براي اين2

منظور مي توان گازهاي خروجي را از روي كلسيم اكسيد عبور داد.

با آب و اكسيژن موجود در هوا واكنش مي دهند و در نهايت بهگاز گوگرد دي اكسيد و اكسيدهاي نيتروژن  
سولفوريك اسيد و نيتريك اسيد تبديل مي شوند. اين اسيدها هنگام بارش، باران هاي اسيدي توليد مي كنند و به

شدت محيط زيست را تخريب مي كنند.

وخته ي موجود در گازهاي خروجي ازبراي حذف گازهاي كربن مونوكسيد، نيتروژن مونوكسيد و هيدروكربن هاي نس 
اگزوزها چه بايد كرد؟؟

گفتني است كه :
مدت زمان خروج اين گازها از موتور خودرو و ورود آن ها به هواكره بسيار كوتاه است.

همچنين در اين مدت، دماي آن ها به سرعت كاهش مي يابد.

دهد و انجام واكنش در اين شرايط بسيار پرهزينه است.گاهي يك واكنش، فقط در دماي خيلي بالا و فشار زياد رخ مي 
بنابراين، انجام واكنش در دماي پايين تر و فشار كمتر مطلوب تر است.

استفاده از كاتاليزگر در صنايع گوناگون، سبب كاهش آلودگي محيط زيست مي شود.

 كاتاليزگر 
كاتاليزگر، يكي از عوامل موثر بر سرعت واكنش هاست.

زگر ماده اي است كه سرعت واكنش هاي شيميايي را افزايش مي دهد، در حالي كه خودش در پايان واكنش دستكاتالي
نخورده باقي مي ماند.

(در واقع كاتاليزگر در واكنش شركت مي كند اما در پايان واكنش مصرف نشده و باقي مي ماند. از اين رو، مي توان آن را
بارها و بارها به كار برد.)

@
IQ

ko
nku

r

@
IQ

ko
nku

r



43سينتيك شيميايي

و در دماي اتاق به سرعت تجزيه (به عنوان كاتاليزگر) I-(aq)براي مثال، هيدروژن پراكسيد (آب اكسيژنه) در حضور يون 
شود. مي

  سرعت تجزيه ي محلول آب اكسيژنه را مي توان با جمع آوري گاز اكسيژن آزاد شده در مدت زمان معين بررسي كرد :
R = +∆୚∆୲ 	ሺL. sି1ሻ

 در غياب كاتاليزگر، در مدت چند دقيقه، مقدار كمي اكسيژن آزاد مي شود.
  مدت زمان، مقدار زيادي گاز اكسيژن توليد مي شود.در حضور كاتاليزگر، در همين 

آن از نظر به طور كلي در بسياري از واكنش هاي شيميايي صنعتي لازم است كه سرعت واكنش به طريقي افزايش داده شود تا توليد فراورده هاي حاصل از 
  اقتصادي مقرون به صرفه باشد.

  مقدار قابل توجهي افزايش داد ولي :اگرچه مي توان با افزايش دما سرعت واكنش را به 
 .افزايش دما با مصرف انرژي همرا ه است و چنين اقدامي صرفه ي اقتصادي نخواهد داشت  
 .بسياري از مواد نسبت به گرما حساس هستند و به سادگي در اثر گرما تجزيه مي شوند  

  از اين رو؛
  ايي از كاتاليزگرها استفاده شود.اغلب مناسب تر است كه براي افزايش سرعت واكنش هاي شيمي

@ي هيدروژن پراكسيد در حضور و در غياب كاتاليزگر : پيشرفت واكنش تجزيه –نمودار انرژي  
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كاتاليزگر از طريق كاهش انرژي فعال سازي، سرعت واكنش را افزايش مي دهد. از اين رو با استفاده از كاتاليزگر مي 
تري انجام داد.توان واكنش ها را دماهاي پايين 

  افزايش مي دهد. به يك نسبتكاهش مي دهد و سرعت واكنش هاي رفت و برگشت را  به يك اندازهكاتاليزگر، انرژي فعالسازي رفت و برگشت را 

  كاتاليزگر، مقدار نهايي فراورده را تغيير نمي دهد و فقط زمان رسيدن به همان مقدار فراورده را كاهش مي دهد.
  زمان را افزايش مي دهد) –(در واقع كاتاليزگر شيب نمودار غلظت 

برخي از فلزهاي واسطه و تركيب هاي آن ها مي توانند واكنش هاي گوناگون را سرعت ببخشند. به همين دليل، اين 
فلزها در بدن انسان، گياهان و جانوران به مقدار بسيار كم يافت مي شوند.

كبالت –اين مواد در واكنش هاي آنزيمي شركت مي كنند. براي مثال، در مغز، كبد و كليه ي انسان برخي از اين فلزها (مس 
منگنز) وجود دارند. –

مخلوط هيدروژن و اكسيژن را مي توان در دماي اتاق براي مدتي طولاني نگه داشت، بدون آنكه واكنشي ميان دو گاز 
پلاتين، در همين دما، واكنش به سرعت انجام شده و آب تشكيل مي شود.رخ دهد؛ اما در حضور 

چگونه مي توان آلاينده هاي هوا را از گازهاي خروجي اگزوز حذف كرد؟؟ 
شيمي دان ها پيشنهاد كردند كه با انجام واكنش هاي زير پيش از خروج گازها از اگزوز خودرو مي توان آلايندگي آن ها را

كاهش داد.تا حد زيادي 
CO(g) + O2(g) ሱۛሮ CO2(g)

  با گاز اكسيژن واكنش مي دهد. ℃750گاز كربن مونوكسيد در دماي
NO(g) ሱۛሮ N2(g) + O2(g)
CxHy(g) + O2(g) ሱۛሮ CO2(g) + H2O(g)

اما واقعيت اين است كه اين واكنش ها فقط در دماهاي بالا با سرعت مناسب انجام مي شوند. 
بنابراين، براي انجام آن ها در دماهاي پايين و زمان بسياركوتاه به يك كاتاليزگر مناسب نياز است.

براي يافتن اين كاتاليزگر مناسب بايد به موارد زير توجه داشت : 
 .هر سه واكنش بايد همزمان انجام شوند
 .يك كاتاليزگر نمي تواند همه ي واكنش ها را سرعت ببخشد
  كاتاليزگر، واكنش ويژه اي را سرعت مي بخشد.هر
 .در حضور كاتاليزگر واكنش هاي ناخواسته ي ديگري انجام نشود
 شيميايي و گرمايي بالا باشد. يكاتاليزگر بايد داراي پايدار

لشيمي دان ها با بهره گيري از سينتيك شيميايي و انجام آزمايش هاي فراوان درباره ي سرعت واكنش ها و عوام 
) كاتاليزگرهاي مناسبي براي اين واكنشRh) و روديم (Pd)، پالاديوم (Ptموثر بر آن ها دريافتند كه فلزهاي پلاتين (

ها هستند.
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45سينتيك شيميايي

حال اگر اين كاتاليزگرها را با استفاده از قطعه اي مناسب در مسير خروج گازها (اگزوز) قرار دهيم، واكنش هاي مورد 
با سرعت هاي مناسب و بالا انجام مي شوند. و به اين ترتيب مي توان اين آلاينده ها رانظر با وجود پايين بودن دما، 

حذف كرد يا مقدار آن ها به ميزان قابل توجهي كاهش داد.

اغلب كاتاليزگرهاي جامد با گذشت زمان با برخي مواد شيميايي گوگرددار و فسفردار كارايي خود را از دست مي 
مي گويند كاتاليزگر مسموم شده است. از اين رو، مبدل هاي كاتاليسيتي بايستي به صورت دوره دهند. در اين حالت

اي تعويض شوند.

هايي از جنس سراميك هستند كه سطح آن ها با فلزهاي پلاتين، پالاديوم ووريتمبدل هاي كاتالسيتي در واقع  
روديم پوشانده شده است.

نانومتر وجود دارند. 10تا  2كاتاليستي، توده هاي فلزي با قطر در سطح سراميك ها در مبدل  

گسترش مبدل هاي كاتاليستي و افزايش كارايي آن ها نيازمند مطالعات گسترده و دقيق واكنش هاي شيميايي است 
اقتصادي نيزكه در موتور خودرو اتفاق مي افتند. البته شناسايي كاتاليزگرهاي كارامدتر و مقرون به صرفه تر از نظر 

روي اين مسئله تاثيرگذار است.

نصب مبدل هاي كاتاليستي در سراسر جهان روي خودروها از سال ها پيش اجباري شده است. اين مبدل ها در طول 
چندين سال مانع از ورود ميلياردها تن آلاينده به هواكره شده اند. به طوري كه استفاده از اين وسيله، در كنار توليد

اي با كيفيت بالاتر و مصرف سوخت هاي با كيفيت بالاتر سبب شده است از آلودگي هواي اغلب شهرهايخودروه
صنعتي كاسته شود.
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///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 26 فكر كنيد
چرا مبدل كاتاليستي را به شكل توري مي سازند؟. 1

در گازهاي خروجي از اگزوز خودروها در هنگام روشن و گرم شدن خودرو (به ويژه در روزهاي سرد زمستان) با وجود. 2
دن اين مشكل وجود دارد؟مشاهده مي شوند. چرا؟ چه راهكاري براي برطرف كر CxHyو  CO ،NOمبدل كاتاليستي، گازهاي 

در برخي از مبدل هاي كاتاليستي، سراميك را به شكل مش هاي (دانه هاي) ريز در مي آورند و كاتاليزگرها را روي سطح. 3
آن مي نشانند. تجربه نشان مي دهد كه اين مبدل ها كارايي بالاتري دارند. چرا؟

ازي واكنش رفت در غياب و در حضور كاتاليزگر مناسب به ترتيب برابردر تجزيه ي نيتروژن مونوكسيد، انرژي فعال س. 4
381kJ  138وkJ .است

2NO(g) ሱۛሮ N2(g) + O2(g)      ∆H=-181 kJ
پيشرفت واكنش را در غياب و در حضور كاتاليزگر رسم كنيد. –آ) نمودار انرژي 

ليزگر حساب كنيد.ب) انرژي فعال سازي واكنش برگشت را در غياب و حضور كاتا
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47سينتيك شيميايي

  تست هاي موضوعي :

است؟ درست مطلب كدام رو، روبه واكنش »مسير – انرژي« نمودارهاي به توجه با : 85تجربـي . 79
.شود مي تشكيل تر آسان آ، واكنش در فعال ي پيچيده) 1
.گيرد مي انجام بيشتري سرعت با و است گرماده ب، واكنش) 2
.باشد مي كمتر برگشت جهت در آن سرعت و است گرماگير ب، واكنش) 3
.كند مي پيدا بيشتري كاهش آ، واكنش H∆ كاتاليزگر، از استفاده با) 4

است؟ نادرست مطلب كدام رو، روبه شكل به توجه با : 87تجربـي . 80
.است كمتر ،)1( مسير در واكنش، سرعت) 1
 .است همراه آنتروپي افزايش با و گرماده واكنش) 2
.است مربوط كاتاليزگر يك از استفاده به ،)2( مسير) 3
.است داده كاهش را آن H∆ واكنش، مسير كردن كوتاه با كاتاليزگر،) 4

شود، مي انجام زير سرعت قانون با كه ،aA+bB→cC+dD شيميايي واكنش سرعت ي درباره مطلب كدام : 91رياضـي . 81
است؟ نادرست

سرعت	واكنش ൌ kሾAሿ୫ሾBሿ୬
1 (k است واكنش سرعت ميزان تشخيص براي ملاكي و تجربي كميت يك.
2 (m و n اند درست عددهايي همواره و شوند مي تعيين تجربي طور به.
.ماند مي ثابت آن H∆ اما شود واكنش سرعت تغيير سبب است ممكن واكنش به كاتاليزگر افزودن) 3
.كندنمي تغيير آن سرعت ها، دهنده واكنش غلظت افزايش با باشند، صفر برابر m و n اگر) 4

واكنش پيشرفت نمودار به توجه با ،2H2O2(aq) → 2H2O(l) + O2(g):  واكنش ي درباره مطلب كدام (خـارج) : 91رياضـي . 82
است؟ نادرست آن انرژي –
.است همراه آنتروپي افزايش با و گرماده واكنش) 1
Iيون افزودن با) 2 (aq) مقدار ∆H ،كند نمي تغيير واكنش.   
Iيون) 3 (aq)دادن كاهش با Ea، دهد مي افزايش را واكنش سرعت.
E്∆ و مثبت واكنش اين در w علامت) 4 ∆H است.

I (aq)
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ط كدام است؟ي كلي واكنش مربوبا توجه به سازوكار داده شده، معادله : 93رياضـي . 83
1) 2NO(g) → N2O2(g)

2) 2H2(g) → 4H(g)
3) N2O2(g) + H(g) → N2O(g) + HO(g)
4) 2HO(g) + 2H(g) → 2H2O(g)
5) H(g) + N2O(g) → HO(g) + N2(g)

1 (2OH(g) + 2H(g) N O (g)2 2  2H2O(g)  2 (N2O2(g) + 2H(g) → N2O(g) + H2O(g)
3 (2NO(g) + H2(g) → N2O(g) + H2O(g)    4 (2NO(g) + 2H2(g) → N2(g) + 2H2O(g)

است؟ نادرستكدام گزينه  (خـارج) : 93تجربـي . 84
) نقش كاتاليزگر در نظريه ي برخورد، افزايش انرژي مولكول ها هنگام برخورد با يكديگر است.1
Iژن پراكسيد، ) در واكنش تجزيه ي هيدرو2 (aq) .نقش كاتاليزگر همگن را دارد
(حذف شده است!!) ) كاهش اندازه ي ذرات نيكل در واكنش هيدروژن دار شدن، سبب افزايش سرعت واكنش مي شود.3
ي دهد.) در نظريه ي حالت گذار، كاتاليزگر پيچيده ي فعال را پايدارتر كرده و سطح انرژي آن را كاهش م4
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ناپذير  برگشت  پذير و  واكنش هاي   برگشت 

تبديل مي تا جايي پيش مي روند كه تقريباً همه ي واكنش دهنده (ها) به فراورده (ها)واكنش هاي برگشت ناپذير؛  
شوند. گويي به طور كامل انجام مي شوند يا تا مرز كامل شدن پيش مي روند.

براي مثال : سوختن گاز شهري (متان)
در طبيعت، آزمايشگاه و در صنعت، اغلب واكنش ها به طور كامل پيش نمي روند؛ بلكه تا حدي پيش مي روند واما  

ي يابد. از اين رو، توليد و تهيه ي مقدار زيادي از فراورده ها در چنينپس از آن مقدار فراورده (ها) ديگر افزايش نم
واكنش هايي بسيار دشوار است.
درصد مولي آمونياك در مخلوط 28ن و نيتروژن در شرايط مناسب فقط تا توليد ژبراي مثال، واكنش بين گازهاي هيدرو

واكنش دهنده ها به مقدار زيادي درون ظرف واكنش باقيپيش مي رود. درواقع، آمونياك به مقدار كمي توليد مي شود و 
مي مانند.

–دهاي شيميايي، مواد منفجره و مواد شيميايي صنعتي وآمونياك ماده ي پرارزشي در صنعت است كه در تهيه ي ك 
تجاري بسياري به كار مي رود.

به نظر شما براي توليد مقدار بيشتري آمونياك چه بايد كرد؟؟
با مفاهيمي مانند برگشت پذيري، تعادل شيميايي، واكنش تعادلي و همچنين درك اثر عوامل گوناگون مانند دما، آشنايي

فشار، ... بر تعادل هاي شيميايي مي تواند راهكار مناسبي ارائه دهد.

افزون برواكنش هاي سوختن فقط در يك جهت پيش مي روند و برگشت ناپذيرند. در حالي كه برخي واكنش ها  
پيشرفت در جهت رفت مي توانند در جهت برگشت نيز پيش بروند. در اين واكنش ها، فراورده ها نيز مي توانند به

واكنش دهنده ها تبديل شوند.
) سولفات خشكII) سولفات پنج آبه به مس (II: تبديل مس ( 1مثال 
NO2به گاز قهوه اي رنگ  N2O4: تبديل گاز بي رنگ  2مثال 

////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 31 را بيازماييد خود
) سولفات پنج آبه چه پيشنهادي داريد؟II) سولفات خشك به مس (IIبراي تبديل مس (

ه رخ مي دهد؟را در يخچال قرار دهيم، چ NO2اگر ظرف حاوي گاز قهوه اي رنگ 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////  
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///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 31 فكر كنيد
با توجه به شكل هاي زير پاسخ دهيد:. 1

نجام مي شود؟آ) در كدام سامانه تنها فرايند تبخير ا
ب) در كدام سامانه امكان انجام همزمان فرايندهاي تبخير و ميعان وجود دارد؟

) ثابت مي ماند.2آزمايش نشان مي دهد كه پس از مدتي حجم آب و فشار بخار درون سامانه ي (. 2
ت ماندن حجم آب و فشاربخار را ازآ) با توجه به اينكه فرايندهاي تبخير و ميعان در اين سامانه پيوسته انجام مي شوند، ثاب

ديدگاه مولكولي توجيه كنيد.
ب) شيمي دان ها به چنين سامانه اي، سامانه ي تعادلي مي گويند. ويژگي هاي يك سامانه ي تعادلي را بيان كنيد.

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////  
فرازش و چگالش) برگشت پذيرند. –تبخير و ميعان  –پديده هاي فيزيكي مانند تغيير حالت ماده (ذوب و انجماد 

در يك نگاه :
ناپذير برگشت   واكنش 

توانند در جهت برگشت پيش روند، واكنش هاي برگشت ناپذير مي گويند.به واكنش هايي كه نمي
نمايش مي دهند. →نماد  نش برگشت ناپذير را باواك

به واكنش هاي برگشت ناپذير، واكنش هاي كامل نيز مي گويند. زيرا تا مصرف شدن كامل حداقل يكي از واكنش دهنده ها
ها،چنانچه مقدار يكي از واكنش دهنده ها به پايان برسد، واكنش پايان پذيرفته و بقيه ي واكنش دهنده  پيش مي روند. 

نقش واكنش دهنده ي اضافي را پيدا خواهند كرد.

H∆هاي برگشت ناپذير، هر دو عامل آنتالپي و آنتروپي مساعد هستند. به طوري كه  واكنشدر   < S∆و  0 > است. 0
) تشكيل شده است، در بخاري ها و اجاق ها با گاز اكسيژن تركيب ميCH4مثال : گاز شهري كه به طور عمده از گاز متان (

CH4(g) + 2O2(g) → CO2(g) + 2H2O(g) + q               ود و ضمن توليد گاز كربن دي اكسيد و بخار آب، گرما آزاد مي كند :ش

 اين واكنش، برگشت ناپذير است و نمي توان آن را در جهت برگشت يعني تبديل كربن دي اكسيد و آب به هيدروكربني
چون متان انجام داد.

 داد مول هاي گازي دو طرف معادله برابر است و در اين واكنش، تع∆S ൎ .است 0
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1دانشگاهي  شيمي پيش52

 در شرايطي كه يكي از دو عامل آنتالپي يا آنتروپي برابر صفر است، عامل ديگر، تعيين كننده ي جهت پيشرفت واكنش
مي باشد.

 چون ∆H < و مساعد است، پس واكنش در جهت رفت به طور يك طرفه پيش مي رود. 0

پذير برگشت   واكنش 
ر اين واكنش ها در شرايط مناسب (از لحاظ دما يا فشار) فراورده ها نيز مي توانند با يكديگر واكنش داده و مجدداً واكنشد

دهنده ها را پديد آورند.
نمايش مي دهند. واكنش هاي برگشت پذير را با نماد 

دو مثبت هستند.هم علامت هستند. يعني هردو منفي يا هر S∆و  H∆در واكنش هاي برگشت پذير،  

هاي برگشت پذير :در واكنش 
لزوماً واكنش هاي رفت و برگشت همزمان انجام نمي شوند.

لزوماً سرعت واكنش هاي رفت و برگشت برابر نيست.

نمك هاي آب پوشيده : در اين نمك ها، تعداد معيني مولكول آب در ساختار بلور جاي گرفته است.
پوشيده، يك واكنش برگشت پذير است. واكنش آب زدايي از نمك هاي آب

: بر اثر گرم كردن نمك هاي آب پوشيده، مولكول هاي آب آن ها از دست مي رود. ሱሮگرما
ርۛرطوبت ሲ .اگر نمك بي آب در هواي مرطوب قرار گيرد، مجدداً آب پوشيده مي شود :

نمك آب پوشيده بخار آب + نمك بي آب 

شيميايي  تعادل هاي 

يك واكنش برگشت پذير، در شرايط مناسب، سرعت واكنش هاي رفت و برگشت برابر شود، به آن واكنشاگر در  
تعادلي مي گويند.

A + B  C + D    if : R1 = R2 ⇒ واكنش تعادلي است
A + B ⇌ C + Dنمايش مي دهند.  ⇌واكنش تعادلي را با نماد 

واكنش برگشت مي C+D → A+B واكنش رفت و به واكنش A+B → C+D،  به واكنش  A+B ⇌ C+D در تعادل شيميايي
گويند.

واكنش هاي رفت و برگشت، همزمان در حال انجام هستند.
  آشنايي با واكنش هاي برگشت پذير، مبناي درك واكنش هاي تعادلي است.

  تعادلي نيست. زوماًواكنش هاي تعادلي نوعي خاص از واكنش هاي برگشت پذير هستند. ولي يك واكنش برگشت پذير، ل
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53تعادل شيميايي

فيزيكي  تعادل هاي 

تغيير فيزيكي، تغييري است كه در آن تنها حالت فيزيكي ماده تغيير مي كند و ساختار ذره هاي تشكيل دهنده ي آن دچار تغيير نمي شود.

سرعت تبخير يك مايع در محفظه ي بسته، پس از مدتي به وضعيت ويژه اي مي رسد. وضعيتي كه در آن سرعت تبخير با
ميعان برابر مي شود. در اين حالت مي گوييم كه ميان مايع و بخار آن تعادل برقرار شده است. تعادل ميان يك مايع با بخار

آن نمونه اي از تعادل فيزيكي است.
A(l) ⇌ A(g)

درون يك سامانه ي بسته در دماي ثابت : H2O(l) ⇌ H2O(g)برقراري تعادل مثال : 

نكـات :
  تنها تبخير سطحي انجام مي شود : )1(در ظرف

H2O(l) → H2O(g)
 ي شود (ظرف با افزايش تراكم بخار در ظرف، به تدريج بر ميزان احتمال برخورد مولكول هاي بخار با سطح مايع و انجام واكنش برگشت (ميعان) افزوده م

 ). اما سرعت ميعان آهسته تر از سرعت تبخير است.2
H2O(l)  H2O(g)

 است) 6ت زمان، سرعت تبخير سطحي ثابت مي ماند. (تعداد فلش هاي روبه بالا در هر سه شكل برابر با گذش

 ل افزايش با گذشت زمان، به تدريج بر غلظت بخار بالاي سطح مايع افزوده شده و بر سرعت ميعان افزوده مي شود. (تعداد فلش هاي روبه پايين، در حا
 است)

 ميعان برابر مي شود. در اين حالت ميان بخار و مايع آن تعادل برقرار شده است. سرانجام سرعت تبخير با سرعت
H2O(l) ⇌ H2O(g)

 .تعادل ميان يك مايع و بخار آن نمونه اي از تعادل هاي فيزيكي است 
  سطح مايع افزوده نخواهد شد. ). زيرا از اين پس، به تعداد مولكول هاي بخار بالاي3پس از تعادل، فشار بخار مايع مقدار ثابتي مي شود (ظرف 

 .ثابت ماندن فشار بخار به معناي توقف تبخير و ميعان نيست، بلكه سرعت تبخير با سرعت ميعان برابر مي شود 
 .پس از تعادل، غلظت مولكول هاي بخار بالاي سطح مايع مقدار ثابتي مي شود 
 واهد آمد.پس از تعادل، ارتفاع مايع موجود در ظرف ثابت شده و پايين تر نخ 

 .ثابت ماندن فشار بخار، غلظت بخار و ارتفاع مايع، در حالت تعادل، نشان مي دهد كه : پس از تعادل تغييري در خواص ظاهري ديده نمي شود 
ثابت ماندن خواص ظاهري به معناي توقف تبخير و ميعان نيست، بلكه واكنش هاي رفت و برگشت در حال انجام هستند و در سطح مولكولي 

 مواره تبديل مواد به يكديگر صورت مي گيرد. از اين رو، تعادل، پويا (ديناميك) است.ه
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1دانشگاهي  شيمي پيش54

 .براي برابر شدن سرعت تبخير و ميعان و برقراري حالت تعادل، وجود درپوش شيشه اي الزامي است 
 عان به حداقل مي رسد و تعادل برقرار نمي شود. در واقع اگر درپوش وجود نداشته باشد، مولكول هاي بخار از اطراف سطح مايع دور شده و احتمال مي

 تعادل در سامانه ي منزوي يا سامانه ي بسته در دماي ثابت برقرار مي شود.

 .در طول فرايند، غلظت آب مايع ثابت است. زيرا غلظت مايعات خالص و جامدات از تقسيم چگالي بر جرم مولي آن ها به دست مي آيد 
  يج افزايش مي يابد. پس از برقراري تعادل، غلظت بخار نيز به مقدار ثابتي مي رسد و ديگر تغيير نمي كند.ولي غلظت بخار آب به تدر

هر دماي معيني توجه : غلظت يك ماده ي جامد يا مايع خالص، از تقسيم چگالي ماده بر جرم مولي آن به دست مي آيد. چگالي ماده ي خالص يا مايع خالص در 
  ، غلظت چنين ماده اي بدون توجه به مقدار آن ثابت خواهد بود.ثابت است. از اين رو

 .نتيجه گيري : شرط برقراري تعادل، برابر شدن سرعت واكنش هاي رفت و برگشت و ثابت شدن غلظت هاي واكنش دهنده ها و فراورده هاست

دي اكسيد   گاز  واكنش  گوگرد تري اكسيد گاز  تشكيل   و  گاز اكسيژن با  گوگرد 

) است.H2SO4در فرايند مجاورت براي توليد صنعتي ماده ي پرارزش سولفوريك اسيد ( ياين واكنش، مرحله ي مهم 
) انجام مي شود.V2O5) يا واناديوم پنتوكسيد (Ptواكنش يادشده در مجاور كاتاليزگر پلاتين (

) تهيه شد.FeSO4.7H2Oسولفوريك اسيد نخستين بار توسط جابربن حيان از تقطير زاج سبز ( 

: 2SO2(g) + O2(g) ⇌ 2SO3(g)پذير  برگشتبررسي واكنش  
2SO2(g) + O2(g) → 2SO3(g)واكنش رفت :

 2SO3(g) → 2SO2(g) + O2(g)واكنش برگشت :

»سرعت سنج«درك روشن تري از چگونگي فرا رسيدن تعادل از يك دستگاه فرضي به نام  يافتنوجه : براي ت 
،Sصفر، آهسته «رعت سنج، مي تواند سرعت واكنش هاي رفت و برگشت را به صورت اين س استفاده مي شود.

نشان دهد.» Fيا سريع  Mمتوسط 
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55تعادل شيميايي

 غلظت در شروع واكنش ،SO2(g)  وO2(g) .زياد است، پس : واكنش رفت با سرعت انجام خواهد شد
بود. (براي اينكه واكنش برگشت انجام شود،صفر است، بنابراين : سرعت واكنش برگشت صفر خواهد  SO3و چون غلظت 

) با هم برخورد كنند)SO3بايد دو مولكول گوگرد تري اكسيد (

 غلظت واكنش دهنده ها به تدريج كاهش و غلظت فراورده (با گذشت زمان ،SO3.به تدريج افزايش مي يابد (
ش رفت و افزايش تدريجي غلظت فراورده،كاهش تدريجي غلظت واكنش دهنده ها منجر به كاهش تدريجي سرعت واكن

منجر به افزايش تدريجي سرعت واكنش برگشت مي شود.

 زماني فرا مي رسد كه سرعت واكنش رفت با سرعت واكنش برگشت برابر مي شود.سرانجام ،
تعادل برقرار شده است. SO2 – O2 – SO3در اين حالت مي گويند كه در سامانه ي 

استفاده مي كنيم. در تعادل، ⇌ يم ميان واكنش هاي رفت و برگشت، تعادل برقرار شده است، از نمادبراي اينكه نشان ده
شده است؛ اما» متوقف«غلظت واكنش دهنده ها و فراورده ها ثابت مي شود. از اين رو، چنين به نظر مي رسد كه واكنش 

تعادل«ال انجام شدن هستند. از اين رو مي گويند چنين نيست و همچنان واكنش هاي رفت و برگشت با سرعتي برابر در ح
؛ يعني در سطح ميكروسكوپي، همواره تبديل مواد به يكديگر در حال انجام شدن است.»پويا است

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 33 خود را بيازماييد
بود، پس از مدتي مطابق واكنش SO3مطابق شكل روبه رو، در يك دماي مشخص، ظرف واكنش كه در ابتدا فقط داراي گاز . 1

2SO2(g) + O2(g) ⇌ 2SO3(g)  در آن، تعادلي شامل گازهايSO3 ،O2  وSO2 برقرار مي شود. چگونگي برقراري تعادل را در
ح دهيد.اين سامانه با رسم شكل سرعت سنج ها توضي
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1دانشگاهي  شيمي پيش56

است. كدام مجموعه از سرعت سنج ها به SO3و دو مول گاز  SO2مطابق شكل زير، ظرف واكنش داراي دو مول گاز . 2
درستي وضعيت واكنش زير را در زمان شروع و زمان برقراري تعادل نشان مي دهد؟

2SO2(g) + O2(g) ⇌ 2SO3(g)

نشان مي دهد. آيا اين سامانه به تعادل رسيده است؟ NO2به گاز  N2O4 شكل هاي زير پيشرفت واكنش تبديل گاز. 3

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 34 فكر كنيد
در دماي 2SO2(g) + O2(g) ⇌ 2SO3(g) رقراري تعادلدو نمودار زير، تغيير غلظت هريك از گونه هاي شركت كننده تا ب. 1

را نشان مي دهد. ℃1227
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57تعادل شيميايي

صفر است؟ O2و  SO2آ) در كدام نمودار، غلظت آغازي 
صفر است؟ SO3ب) در كدام نمودار، غلظت آغازي 

پ) آيا گونه اي وجود دارد كه به طور كامل مصرف شده باشد؟
عادل را نشان دهيد.ت) روي دو نمودار، زمان شروع برقراري ت

(توجه : در ستون انتهايي، غلظت هاي تعادلي را قرار دهيد.) ث) جدول زير را كامل كنيد:

گونه هاي   نمودار
غلظت  غلظت آغازي شركت كننده

تعادلي
[ܱܵ3]2[ܱܵ2]2[ܱ2]

1  
SO2

O2

SO3

2  
SO2

O2

SO3

پيشنهاد كنيد؟ SO2 – O2 – SO3ي تعادلي واكنش دهنده ها و فراورده در سامانه ي الظت هج) رابطه ي معناداري ميان غ

در يك دماي معين، نسبت حاصلضرب غلظت aA + bB ⇌ cC + dD چ) آيا مي توان نتيجه گرفت كه براي واكنش تعادلي
كنش دهنده ها هريك به توانتعادلي فراورده ها هريك به توان ضريب استوكيومتري، به حاصلضرب غلظت تعادلي وا

ضريب استوكيومتري، همواره مقداري ثابتي است؟
مقداري ثابت್೎[஽]೏[஺]ೌ[஻][஼] =                                به عبارت ديگر :

ن عبارتح) اگر اين رابطه، عبارت ثابت تعادل واكنش و مقدار عددي حاصل از جايگزين كردن غلظت هاي تعادلي در اي
ثابت تعادل باشد، آيا ثابت تعادل داراي يكا خواهد بود؟ آيا همواره يكاي آن براي همه ي واكنش ها يكسان است؟

براي هريك از واكنش هاي تعادلي زير عبارت ثابت تعادل را بنويسيد و يكاي آن را تعيين كنيد.. 2
i) N2(g) + 3H2(g) ⇌ 2NH3(g)
II) CO(g) + H2O(g) ⇌ CO2(g) + H2(g)
III) N2O4(g) ⇌ 2NO2(g)
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1دانشگاهي  شيمي پيش58

را در زمان هاي مختلف نشان مي دهند. آيا با توجه به ترتيب شكل ها از A(g) → B(g)كل هاي زير، واكنش فرضي مثال : ش
تعادل برقرار شده است؟ Bو  Aچپ به راست، ميان گونه هاي 

 انواع تعادل 
 : تعادل همگن

عادل، در يك فاز هستند.همه ي مواد شركت كننده در ت
2SO2(g) + O2(g) ⇌ 2SO3(g)                    مثال :
 : تعادل ناهمگن

مواد شركت كننده در تعادل در فازهاي متفاوتي قرار دارند.
CaCO3(s) ⇌ CaO(s) + CO2(g)                            مثال :

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 37 خود را بيازماييد
همگن يا ناهمگن بودن تعادل هاي زير را مشخص كنيد :

NH4HS(s) ⇌ NH3(g) + H2S(g)
H2S(g) + I2(s) ⇌ 2HI(g) + S(s)

CO(g) + 2H2(g) ⇌ CH3OH(g)
NH3(aq) + H2O(l) ⇌ NH4

+(aq) + OH-(aq)
CH3COOH(aq) + H2O(l) ⇌ CH3COO-(aq) + H3O+(aq)
Cu(s) + 2Ag+(aq) ⇌ Cu2+(aq) + 2Ag(s)@
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  : هاي موضوعيتست 

در كتاب درسي ارائه A(g)  B(g)شكل روبه رو، درباره ي بررسي .......... واكنش نمادين برگشت پذير :  : 88رياضي . 1
شده است و با بررسي آن مي توان دريافت كه .......... .

واكنش به حالت تعادل رسيده است. –) وضعيت تعادل 1
است. Bواكنش در حال پيشرفت در جهت توليد مقدار بيشتري از  –) وضعيت تعادل 2
، رو به افزايش است.Bسرعت واكنش به دليل افزايش غلظت ماده ي  –) سرعت 3
برخورد ذرات به يكديگر، به دليل افزايش تعداد آن ها رو به افزايش است. –) سرعت 4

است؟ نادرستباتوجه به شكل هاي روبه رو، كدام مطلب،  : 89تجربي . 2
، سرعت تبخير از سرعت ميعان كمتر است.3) در ظرف 1
در مقايسه با مايع دو ظرف ديگر بالاتر است. 1) نقطه ي جوش مايع درون ظرف 2
، كمتر است.3، در مقايسه با مايع درون ظرف 2) فشار بخار مايع درون ظرف 3
شدن سرعت تبخير و ميعان، وجود سرپوش، ضرورت دارد.) براي برابر 4

بر اثر جذب .......... مولكول آب، از رنگ .......... به رنگسولفات ) II(مس نمك بدون آب  »:با كمي تغيير«(خارج)  91رياضي . 3
)Co=59 , Cl=35/5 , H=1 , O=16 : g.mol-1.......... در مي آيد و به تقريب، .......... درصد افزايش وزن پيدا مي كند. (

83ي، آب، سفيد، 5) 1
83، سفيد، آبي، 6) 2
56، آبي، ديسف، 5) 3
@56، آبي، سفيد، 6) 4
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1دانشگاهي  شيمي پيش60

 )K(  )Keq(  ثابت تعادل 

به روشِ حل مسائل ثابت تعادلآموزش  

، حاصلضرب غلظت فراورده ها هريك به توان ضريب استوكيومتري، بهدر يك دماي معينبراي يك واكنش تعادلي،  
حاصلضرب غلظت واكنش دهنده ها هريك به توان ضريب استوكيومتري همواره مقدار ثابتي است. اين مقدار ثابت را

مي نامند. ثابت تعادل
، عبارت ثابت تعادل به صورت زير نوشته مي شود :aA(g)+bB(g) ⇌ cC(g)+dD(g)براي واكنش كلي : 

مثال :
N2(g) + 3H2(g) ⇌ 2NH3(g) ⇒ 

به دما بستگي دارد. فقطثابت تعادل  

قرار داده شود. mol.L-1گونه ها برحسب  غلظت هاي تعادليدر رابطه ي ثابت تعادل، حتماً بايد  

) صرف نظر مي كنيم و تنها غلظتl) يا مايع خالص (sدر هنگام نوشتن عبارت ثابت تعادل از نوشتن غلظت مواد جامد ( 
) را منظور مي كنيم.aq) و محلول ها (gگازها(

2+ CO (s)CaO ⇌ (s)3CaCO(g) ⇒مثال :

موجود بستگي ندارد، اما حضور آن ها براي برقراري CaO(s)و  CaCO3(s)توجه : اگرچه مقدار ثابت تعادل به مقدار  
تعادل الزامي است.

در حالت (آ) و (ب) متفاوت است؛ اما تا زماني كه دما در دو حالت يكسان باشد، فشار CaO(s)و  CaCO3(s)اگرچه مقدار 
در آن ها برابر خواهد بود. CO2(g)تعادلي 

غلظت يك ماده ي جامد يا مايع خالص، از تقسيم چگالي ماده بر جرم مولي آن به دست مي آيد. 
چگالي ماده ي جامد يا مايع خالص در هر دماي معيني ثابت است. از اين رو، غلظت چنين ماده اي بدون توجه به مقدار آن

ثابت خواهد بود.
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61تعادل شيميايي

، مقداربه جاي غلظت Kه ي در تعادل هايي كه تعداد مول گازي يا محلول دو طرف معادله برابر است، مي توانيم در رابط 
قرار دهيم. مولمواد را برحسب 

تعادل : ثابتيكاي  

كه در آن :
n∆تعداد مول هاي گازي يا محلول فراورده ها =  –تعداد مول هاي گازي يا محلول واكنش دهنده ها 

Kهاي تعادلي، ثابت تعادل واكنش برگشت، عكس ثابت تعادل واكنش رفت است : سامانهدر   رگشتب =  1Kرفت
مثال :

N2(g) + 3H2(g) ⇌ 2NH3(g) , K=3/6×108 mol-2.L2

2NH3(g) ⇌ N2(g) + 3H2(g) , K=?

مي رسد : nبرابر شود، ثابت تعادل واكنش به توان  nاستوكيومتري يك واكنش تعادلي،  ضرايباگر  
A + B ⇌ C + D  , K

nA + nB ⇌ nC + nD     ⇒     K = Kn

ك واكنش تعادلي معين از حاصل جمع دو واكنش تعادلي ديگر به دست آيد، ثابت تعادل آن برابر حاصلضرب ثابتاگر ي 
تعادل آن دو واكنش مي باشد.

A + B ⇌ C + D , K1

D + E ⇌ F + B , K2

A + E ⇌ C + F     ⇒   K = K1 × K2

ثابت تعادل  محاسبه ي 
را به دست آورد. Kرت ثابت تعادل، مي توان در عبا غلظت هاي تعادليبا قرار دادن 

به ترتيب NH3(g)و  N2(g) ،H2(g)، غلظت ℃500در دماي  N2(g) + 3H2(g) ⇌ 2NH3(g)اگر پس از برقراري تعادل  : 1مثال
مول بر ليتر باشد، ثابت تعادل را حساب كنيد. 11/0و  42/0، 60/0برابر 

N2O4ليتر برقرار است. اگر مقدار  2درون سامانه ي بسته اي به حجم  N2O4(g) ⇌ 2NO2(g)، تعادل ℃100در دماي :  2مثال

مول باشد، ثابت تعادل را حساب كنيد. 1و  5/2در اين سامانه ي تعادلي برابر  NO2و 
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1دانشگاهي  شيمي پيش62

اغلب غلظت هاي تعادلي همه ي گونه هاي شركت كننده در تعادل در دسترس نيست.اما 
تعادليدر اين موارد، چنانچه غلظت برخي گونه ها معلوم باشد، مي توان با بهره گيري از استوكيومتري واكنش، غلظت هاي 

ديگر گونه ها را محاسبه كرد.

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 38 نمونه ي حل شده
: وارد مي شود. پس از برقراري تعادل PCl5(g)مول  30/0، ℃250و  با دماي  1Lبه حجم  سامانه ي بسته ايدر 

PCl5(g) ⇌ PCl3(g) + Cl2(g)

در محفظه وجود دارد. ثابت تعادل را در اين دما حساب كنيد. PCl3(g)مول  25/0

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////  
يادآوري : 

M = ୬(୫୭୪)୚(୐) (غلظت)
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 39 خود را بيازماييد

با هم واكنش مي دهند. پس از O2(g)مول  18/0و  SO2(g)مول  20/0در يك دماي معين،  2Lبه حجم  سامانه ي بسته ايدر 
در محفظه وجود دارد. در اين دما، ثابت تعادل را حساب كنيد. SO3(g)مول  16/0ي تعادل، برقرار

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////  
با هم واكنش مي ℃427و با دماي  2Lدر محفظه اي به حجم  Br2(g)گرم  70/31و  H2(g)گرم  1/37مخلوطي داراي  مثال :

در محفظه وجود دارد. در اين دما ثابت تعادل را حساب كنيد. H2(g)گرم  57/0دهند. پس از برقراري تعادل، 
)H=1 , Br=80 : g.mol-1(
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63تعادل شيميايي

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 40 نمونه ي حل شده
حجمCO(g) + H2O(g) ⇌ CO2(g) + H2(g) , K=9واكنش  به اي محفظه در چنانچه بگيريد. نظر در دماي 1Lرا ،℃425در
مول بخار آب واكنش دهد، غلظت هاي تعادلي همه ي گونه هاي شركت كننده در 1گاز كربن مونواكسيد با مول  1مقدار 

تعادل را حساب كنيد.

////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 41 خود را بيازماييد
در دماي معيني، 1Lرا در نظر بگيريد. اگر در سامانه ي بسته اي به حجم  2NO(g) ⇌ N2(g) + O2(g) , K=25واكنش . 1

وارد شود، غلظت تعادلي همه ي گونه هاي شركت كننده در تعادل را حساب كنيد. NO(g)مول  3مقدار 

در محفظه اي به IBrگرم  5/103است. اگر  324ر براب I2(g) + Br2(g) ⇌ 2IBr(g)، ثابت تعادل واكنش ℃150در دماي . 2
(با كمي تغيير!)وارد شود، چند مول از هر يك از گونه هاي شركت كننده در تعادل وجود خواهد داشت؟  3Lحجم 

)I=127 , Br=80 : g.mol-1( @
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1دانشگاهي  شيمي پيش64

ثابت تعادل   تفسير 
مقدار عددي ثابت تعادل چه اطلاعاتي در اختيار ما مي گذارد؟

 K .نشان مي دهد كه : واكنش چقدر پيشرفت كرده است
بزرگتر باشد، صورت كسر و در واقع غلظت مولي فراورده ها بزرگتر است و مي توان گفت Kبديهي است هرچه مقدار  

پيشرفت واكنش بيشتر است.
كوچكتر باشد، صورت كسر و در واقع غلظت مولي فراورده ها كوچكتر است و مي Kو برعكس، هرچه مقدار عددي 

گفت پيشرفت واكنش كمتر است.توان 

 K مناسب است و نه سرعت آن. ميزان پيشرفت واكنشترموديناميكي است و فقط براي پيش بيني  كميتي
عت واكنش كم باشد. در اين صورتبراي يك واكنش تعادلي معين بسيار بزرگ باشد ولي سر Kممكن است مقدار 

پيشرفت واكنش خوب است، ولي رسيدن به آن مقدار پيشرفت، زمان زيادي مي خواهد.

براي اينكه واكنشي پربازده باشد، بايد : 
 ) ثابت تعادلK.بزرگ باشد و يا پيشرفت واكنش زياد باشد و يا شرايط ترموديناميكي مساعد باشد (
 ) سرعت واكنشR باشد و يا انرژي فعال سازي كم باشد و يا شرايط سينتيكي مساعد باشد.) زياد

حالت مختلف را براي واكنش هاي تعادلي مي توان در نظر گرفت : K ،5باتوجه به مقدار عددي  
 K ) 1010بزرگ<K<1: (

 .واكنش رفت پيشرفت خوبي دارد  
 ي شوند.مقدار قابل توجهي از واكنش دهنده ها به فراورده ها تبديل م
 .تعادل در سمت راست (سمت فراورده ها) قرار دارد
مثال :

2SO2(g) + O2(g) ⇌ 2SO3(g) , K=810 mol-1.L@
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65تعادل شيميايي

 K ) 1كوچك<K<10-10: (
 .واكنش رفت پيشرفت خوبي ندارد. در عوض پيشرفت واكنش برگشت خوب است  
 .مقدار كمي از واكنش دهنده ها به فراورده ها تبديل مي شوند
 .تعادل در سمت چپ (سمت واكنش دهنده ها) قرار دارد
مثال :

N2(g) + O2(g) ⇌ 2NO(g) , K=1/66ൈ10-3 (@ T=2027Ԩ)

 K ) بسيار بزرگ<K1010: (
 .واكنش تا كامل شدن يا مرز كامل شدن پيش مي رود
  بسيار ناچيزي از آن ها باقييك يا چند واكنش دهنده به طور كامل مصرف مي شود و پس از برقراري تعادل، مقدار

مي ماند.
  به پس از تعادل تمام حجم ظرف با فراورده اشغال شده و مقدار واكنش دهنده ي باقيمانده به قدري ناچيز است كه قابل چشم پوشي است. (البته

  شرط آنكه واكنش دهنده ي اضافي نداشته باشيم)
  تبديل مي شوند، مي توان واكنش را يك طرفه در نظر گرفت و باچون واكنش دهنده ها به طور كامل به فراورده ها

بهره گيري از اصول استوكيومتري، محاسبه هاي كمي را براي واكنش ياد شده انجام داد. (محاسبه هاي كمي در
با فرض كامل بودن واكنش ها بيان شده است) 3بخش استوكيومتري شيمي 

: 25Ԩو تشكيل بخار آب در دماي مثال : واكنش گاز هيدروژن و گاز اكسيژن 
2H2(g) + O2(g) ⇌ 2H2O(g) , K=2/9ൈ1081 mol-1.L (@ T=25Ԩ)

 K ) بسيار كوچك>K10-10: (
 .واكنش رفت تقريبا انجام نمي شود. در عوض واكنش برگشت تا مرز كامل شدن پيش مي رود  
  ظرف با واكنش دهنده ها اشغال شده است.مقدار محصول بسيار ناچيز و قابل چشم پوشي است و تقريبا تمام حجم

: 25Ԩمثال : تجزيه ي سنگ آهك در دماي 
CaCO3(s) ⇌ CaO(s) + CO2(g) , K=7/80ൈ10-25 mol.L-1

  25در دمايԨ(سنگ آهك در دماي معمولي تجزيه نمي شود) .واكنش رفت انجام نمي شود ،
CaCO3(s) 

25Ԩሱۛሮ واكنش انجام نمي شود
 مجسمه ي مرمرين حضرت داوود (ع) از زمان ساخت تا به امروز تغيير محسوسي نداشته است. اين خود دليلي

تقريباً خالص هستند) CaCO3(s)(سنگ هاي مرمر است.  25Ԩدر دماي  CaCO3(s)آشكار بر سرعت بسيار ناچيز تجزيه ي 
  قسمت عمده ي سنگ آهك راCaCO3(s) .تشكيل مي دهد
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1دانشگاهي  شيمي پيش66

 1K= :
 ًبرابر است. پيشرفت واكنش هاي رفت و برگشت تقريبا  
 .تعادل در ميانه قرار دارد  

  )با تغيير فشار، غلظت يا به كاربردن كاتاليزگر تغيير نخواهد كرد Kتعادل فقط به دما بستگي دارد. (ثابت 

هنگامي مي توان از عبارت ثابت تعادل استفاده كرد كه واكنش برگشت پذير، به تعادل رسيده باشد. اما اينكه تعادل 
چه موقع برقرار مي شود بستگي به سرعت واكنش ها دارد.

، بسيار بزرگ است. واكنش تا كامل شدن پيش مي رود. اما℃25در دماي  O2(g)با  H2(g)براي واكنش  Kنمونه : مقدار براي 
به تعادل نمي ℃25چون انرژي فعال سازي واكنش زياد است، سرعت واكنش آنقدر آهسته خواهد بود كه هرگز در دماي 

رسد.
ه آتش بگيرد يا كاتاليزگري به كار برده شود، واكنش به شكل انفجاري(البته اگر مخلوط واكنش گرم شود يا به كمك جرق

انجام مي شود)
از نظر ترموديناميكي مساعد است (يعني اينكه مقدار ℃25در دماي  O2(g)با  H2(g)شيمي دان ها مي گويند كه واكنش 

سرعت بسيار كم مانع از انجام شدنعددي ثابت تعادل آن بزرگ است) اما به طور سينتيكي كنترل مي شود (يعني اينكه 
آن مي شود)

، كلسيم اكسيد جامد را به دست℃827در صنعت، از گرما دادن به كلسيم كربنات جامد در كوره اي با دماي حدود  
مي آورند.

CaCO3(s) ⇌ CaO(s) + CO2(g)
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////  

نشان داده شده است. براي توصيف اين چهار A → Bدر شكل زير، تصوير چهار احتمال متفاوت براي واكنش فرضي  مثال :
حالت عبارت هايي در زير آمده است. حرف عبارت مناسب را در كنار شكل مربوط به آن قرار دهيد. (با علت)

) تعادل در سمت چپ قرار دارد.آ
ب) تعادل در سمت راست قرار دارد.

پ) واكنش انجام نشده است.
ت) واكنش تا كامل شدن پيش رفته است.
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67تعادل شيميايي

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 43 فكر كنيد
در هر يك از دو محفظه ي زير، گازي محبوس شده است كه در صورت مخلوط شدن در دماي معين، مطابق شكل زير با. 1

هم واكنش مي دهند.
تصوير مخلوط را پس از برقراري تعادل رسم كنيد.

در نظر بگيريد. 0/1molتوجه : حجم هر محفظه را يك ليتر و هر ذره را هم ارز 

، كلسيم اكسيد جامد را به دست مي℃827رما دادن به كلسيم كربنات جامد در كوره اي با دماي حدود در صنعت، از گ. 2
آورند.

CaCO3(s) ⇌ CaO(s) + CO2(g) , K=10-2 mol.L-1

با دقت به شكل هاي زير نگاه كنيد و سپس به پرسش هاي مطرح شده پاسخ دهيد.

آ) در كدام شكل، اين تعادل برقرار شده است؟
) در كدام شكل، تعادل در حال جابه جا شدن به سمت توليد كلسيم اكسيد است؟ب

پ) در كدام شكل، واكنش كامل شده است؟
ت) با توجه به اين شكل ها، چه روشي براي كامل كردن واكنش هاي تعادلي پيشنهاد مي كنيد؟
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1دانشگاهي  شيمي پيش68

واكنش  پيشرفت  جهت  بيني   پيش 

) :Qخارج قسمت واكنش (
) است.K) از نظر ظاهري مانند عبارت ثابت تعادل (Qقسمت واكنش (عبارت خارج  

aA(g)+bB(g) ⇌ cC(g)+dD(g) ⇒ Q = [େ]ౙ[ୈ]ౚ[୅]౗[୆]ౘ
  ) براي يك واكنش معين، يكسان است.K) و ثابت تعادل (Qيكاي خارج قسمت واكنش (

لازم نيست كه غلظت هاي تعادلي قرار داده در اين است كه در صورت و مخرج خارج قسمت واكنش، Kو  Qتفاوت  
شود، بلكه مي توان غلظت هاي قبل از تعادل يا هر لحظه از واكنش را نيز قرار داد. در واقع در صورتي كه غلظت هاي

Qحالت ويژه اي از  K). به بيان ديگر Q=Kبرابر مي شود ( Kو  Qتعادلي در خارج قسمت واكنش قرار بگيرد، مقدار 
است.

را پيش بيني نمود. جهت پيشرفت واكنشارج قسمت واكنش معياري است كه به كمك آن مي توان خ
  شود. Q=Kواكنش هاي شيميايي تمايل دارند به حالت تعادل دست يابند به طوري كه 

حالت مختلف را مي توان در نظر گرفت : Q ،5باتوجه به مقدار عددي  
 Q < K :

 بت به حاصلضرب غلظت واكنش دهنده ها كمتر از حالت تعادلي است.حاصلضرب غلظت فراورده ها نس
 تعادل در صورتي برقرار مي شود كه واكنش رفت در مقايسه با واكنش برگشت به ميزان بيشتري روي دهد تا

شود. Q=Kسرانجام 
 رفتسرعت واكنش رفت بيشتر از سرعت واكنش برگشت است و واكنش در جهت رفت و توليد فراورده ها پيش

مي كند.

 K < Q :
 .حاصلضرب غلظت فراورده ها نسبت به حاصلضرب غلظت واكنش دهنده ها بيشتر از حالت تعادلي است
 تعادل در صورتي برقرار مي شود كه واكنش برگشت در مقايسه با واكنش رفت به ميزان بيشتري روي دهد تا

شود. Q=Kسرانجام 
 رفت است و واكنش در جهت برگشت و مصرف فراورده ها سرعت واكنش برگشت بيشتر از سرعت واكنش

پيشرفت مي كند.
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69تعادل شيميايي

 Q = K :
 .مخلوط واكنش در تعادل است
 .سرعت واكنش رفت با سرعت واكنش برگشت برابر است
 .غلظت واكنش دهنده ها و فراورده ها ثابت و بدون تغيير است
 ر مقياس مولكولي و ميكروسكوپي، پويايي و فعاليتخواص ظاهري و ماكروسكوپي سامانه تغيير نمي كند ولي د

برقرار است.
 .تعادل جابه جا نمي شود

 0Q =  :
 صورت خارج قسمت واكنش يعني غلظت فراورده ها برابر صفر است. يعني مخلوط واكنش فقط داراي واكنش

دهنده ها است.
 ديل نشده اند.واكنش در آغاز راه است و هنوز واكنش دهنده ها به فراورده ها تب
 .چون فراورده اي در ظرف وجود ندارد، سرعت واكنش برگشت برابر صفر است
  تعادل در صورتي برقرار مي شود كه واكنش در جهت رفت جابه جا شود تا سرانجامQ=K .شود

  ∞Q =  :
 اي فراوردهمخرج خارج قسمت واكنش يعني غلظت واكنش دهنده ها برابر صفر است. يعني ظرف واكنش فقط دار

ها است.
 .واكنش كامل شده است و همه ي واكنش دهنده ها به فراورده ها تبديل شده اند
 .چون واكنش دهنده اي در ظرف وجود ندارد، سرعت واكنش رفت برابر صفر است
  تعادل در صورتي برقرار مي شود كه واكنش در جهت برگشت جابه جا شود تا سرانجامQ=K .شود

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 45 نمونه ي حل شده
است : 54، ثابت تعادل واكنش زير برابر ℃427در دماي 

2HI(g) ⇌ H2(g) + I2(g)
د، آيا اين مخلوط گازي در تعادل خواهدمولار باش 5/3و  00/3، 50/0به ترتيب برابر  I2(g)و  HI(g) ،H2(g)چنانچه غلظت 

بود؟ اگر پاسخ منفي است، جهت پيشرفت واكنش تا رسيدن به تعادل را مشخص كنيد.
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1دانشگاهي  شيمي پيش70

////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 46 خود را بيازماييد
است. در كدام حالت داده شده، mol-1.L 3/6برابر  2SO2(g) + O2(g) ⇌ 2SO3(g)ثابت تعادل واكنش  ℃1000 در دماي. 1

مخلوط در تعادل نيست؟ در اين مورد، جهت پيشرفت واكنش تا رسيدن به تعادل را مشخص كنيد.
1 mol.L-1 , [O2(g)]=2 mol.L-1 , [SO3(g)]=3 mol.L-1=[SO2(g)]آ) 

2 mol.L-1 , [O2(g)]=2/5 mol.L-1 , [SO3(g)]=5 mol.L-1=[SO2(g)]ب) 

1 mol.L-1 , [O2(g)]=0/1 mol.L-1 , [SO3(g)]=0/6 mol.L-1=[SO2(g)]پ) 

نشان مي دهد. ℃100در دماي  N2O4(g) 2NO2(g)جدول زير غلظت آغازي و تعادلي شركت كننده ها را در تعادل . 2

غلظت تعادلي  آزمايش
K

جهت 
 Q  پيشرفت

غلظت آغازي

[N2O4] [NO2][N2O4] [NO2]

1  0/05  0/10  0/2  ……..0/10  0/00  
2  0/019  0/063  ……..……..0/00  0/10  
3  0/034  0/083  ……..0/27  0/03  0/09  
4  0/043  0/093  ……..0/005  0/08  0/02  

آ) جدول را كامل كنيد.

آيا مخلوط واكنش در تعادلباشد، mol.L-1 0/2ه يكسان و برابر بادر اين سامانN2O4و  NO2ب) اگر غلظت آغازي گازهاي 
@است؟
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71تعادل شيميايي

  : تست هاي موضوعي

برقرار زير را گرما مي دهيم تا تعادل گازي NOمول گاز  0404/0، مقدار 400cm3در ظرف سربسته اي با حجم  : 85رياضي . 4
ليتر در حالت تعادل، به ترتيب كدام اند؟برحسب مول بر  NOو  O2 ،N2غلظت تعادلي گازهاي  .شود

2NO(g)  N2(g) + O2(g) , K=2/5×103

1 (02/0 ،02/0 ،98/0
2 (005/0 ،005/0 ،01/0
3 (05/0 ،05/0 ،001/0
4 (002/0 ،002/0 ،098/0

ليتـري برقـرار 10ي  ، كه در يك ظرف سربسـته 2NH3(g)  N2(g) + 3H2(g) : اگر در تعادل گازي (خارج) : 85رياضي . 5
مول باشد، ثابت اين تعادل در شـرايط آزمـايش كـدام 15/0مول و مقدار آمونياك برابر  2/0است، مقدار گاز نيتروژن برابر 

است؟
1 (1/92×10-2 mol2.L-2

2 (1/92×10-2 mol.L-2 

3 (3/86×10-3 mol2.L-2

4 (3/86×10-3 mol.L-2

، در ظـرفN2(g) + O2(g)  2NO(g)به شكل روبـه رو، كـه بـه واكـنش تعـادلي گـازي:        توجهبا  (خارج) : 85رياضي  .6
ليتري مربوط است، كدام مطلب درست است؟ي يك  سربسته

) تعادل در سمت راست (سمت فراورده) قرار دارد.1
است.4-10×1/67 ) ثابت تعادل اين واكنش در شرايط آزمايش، برابر2
)  ثابت اين تعادل، كوچك و زمان رسيدن حالت تعادل بسيار كوتاه است.3
درصد پيشرفت كرده است. 2ميزان ) تعادل، زماني برقرار شده است كه واكنش به 4
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1دانشگاهي  شيمي پيش72

ليتري گرما دهيم تا تعادل گازي : 4را در ظرف سربسته ي  NOاگر مقداري گاز  : 85تجربي . 7
2NO(g)  N2(g)+O2(g) , K=2/5×103 mol.L-1

چند گرم بوده است؟باقي مانده باشد، مقدار اوليه ي اين گاز،  NOمول گاز  004/0برقرار شود و در حالت تعادل مقدار 
)N=14 , O=16(

1 (15/10      
2 (04/4  
3 (12/12     
4 (03/3  

، در لحظه اي كه غلظت هايPCl5(g)  PCl3(g)+Cl2(g) , K=1/7 mol.L-1با توجه به واكنش تعادلي :  : 85تجربي . 8
مولار است، .......... . 2/0و  03/0به ترتيب برابر با  Cl2و  PCl5مولي 

1 (Q  باK .برابر است
2 (Q  ازK .بزرگتر است
حال پيشرفت در جهت رفت است. ) تعادل در3
) واكنش به حالت تعادل رسيده است.4

دهيم تا تعادل زير برقرار شود . اگـر در حالـت اي گرما مي را در ظرف سربسته PCl5 گرم 255/6 مقدار (خارج) : 85تجربي . 9
)P=31 , Cl=35/5 : g.mol-1( ود باشد، حجم ظرف واكنش، چند ليتر است؟در ظرف موج PCl3 گرم 75/2تعادل، 

PCl5(g)  PCl3(g) + Cl2(g) , K=8×10-3 

1 (2  
2 (3  
3 (4  
4 (5  

@
IQ

ko
nku

r

@
IQ

ko
nku

r



73تعادل شيميايي

، در كدام شرايط زير، در حالت تعادل قرار دارد؟N2(g) +3H2(g)  2NH3(g)واكنش برگشت پذير :  : 86رياضي . 10
است)  K=0/24است) (در دماي آزمايش،  molL-1(غلظت ها برحسب 

1 ([NH3]=0/5 , [N2]=4 , [H2]=0/2
2 ([NH3]=0/2 , [N2]=4 , [H2]=0/3
3 ([NH3]=0/4 , [N2]=2 , [H2]=0/3
4 ([NH3]=0/3 , [N2]=3 , [H2]=0/5

ليتري گرما مي دهيم تا 10و يك مول بخار آب را در يك ظرف سربسته ي  COمخلوطي شامل يك مول گاز  : 86رياضي . 11
گازي :  مقدار CO(g) + H2O(g)  CO2(g) +H2(g)تعادل تعادل، حالت در اگر شود. گاز 6/0برقرار درCO2مول

مخلوط گازي وجود داشته باشد، ثابت اين تعادل در شرايط آزمايش كدام است؟
1 (6/1     
2 (25/2       
3 (15/1      
4 (4/2  

در يك ظرف ℃25، كه در دماي 2H2(g) +O2(g)  2H2O(g) , K=2/9×1081باتوجه به واكنش :  : 86رياضي . 12
سربسته برقرار است، كدام عبارت درباره ي آن درست است؟

) تا حد كامل شدن پيشرفت دارد.1
) يك واكنش تعادلي ناهمگن است.2
برابر است. H2Oبا غلظت تعادلي  H2) غلظت تعادلي 3
) با سرعت زيادي انجام مي گيرد و با افزايش آنتروپي همراه است.4
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1دانشگاهي  شيمي پيش74

، اگـر 4HCl(g) + O2(g) ⇌ 2Cl2(g) + 2H2O(g) , K=1000 mol-1.L ليبا توجه به واكـنش تعـاد   (خارج) : 86رياضي . 13
؟برابر چند مول بر ليتر است HClمول بر ليتر باشد، غلظت  016/0و  2/0در حالت تعادل به ترتيب برابر با  O2و  Cl2 غلظت

1 (1/0
2 (01/0
3 (08/0  
4 (008/0  

هـاي داده شـده ، به ازاي غلظت2SO2(g) + O2(g) ⇌ 2SO3(g) , K=3/2mol-1.L واكنش تعادلي: (خارج) : 86رياضي . 14
رو، در شرايط واكنش، به حالت تعادل وجود دارد؟ ) در كدام رديف جدول روبهmol.L-1 (برحسب

      1) رديف 1
  2) رديف 2
      3) رديف 3
  4) رديف 4

[SO2] [O2] [SO3] 

0/3 0/5 0/4 

0/5 0/2 0/3 

0/5 0/2 0/4 

0/3 0/5 0/3

، كه در يك ظرفCH4(g) +H2O(g)  CO(g) +3H2(g) , K=5 mol2L-2باتوجه به تعادل گازي :  : 86تجربي . 15
4/0در حالت تعادل برابر  COمول و مقدار گاز  12/1دار اوليه ي گاز متان برابر با سربسته ي دو ليتري برقرار است، اگر مق

، در ظرف واكنش، برابر چند مول است؟H2Oمول باشد، مقدار 
1 (141/0       
2 (024/0       
3 (048/0       
4 (326/0  
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ليتر در 2، در ظرفي سربسته با حجم Br2(g)+Cl2(g) ⇌ 2BrCl(g) , K=1/6×10-3اگر واكنش :  (خارج) : 86تجربي . 16
در BrCl(g)مول از هر يك از گازهاي كلر و برم در مخلوط تعادلي موجود باشد، مقدار  4دماي معين انجام شود و مقدار 

حالت تعادل برابر چند مول است؟
1 (08/0      
2 (18/0        
3 (16/0        
4 (09/0  

ليتري گرما دهيم تا تعادل گازي : 2سته ي را در يك ظرف سرب N2O5مول گاز  1اگر مقدار  : 87رياضي . 17
2N2O5(g)  4NO2(g) +O2(g)

mol3L-3درصد اين گاز تجزيه شده باشد، ثابت اين تعادل در دماي آزمايش، برحسب  50برقرار شود، و در حالت تعادل، 

كدام است؟
1 (2/0    
2 (25/0    
3 (125/0      
4 (5/2  

، در دماي معين درCH4(g) + H2O(g) ⇌ CO(g) + 3H2(g) , K=10 mol2.L-2اگر در تعادل گازي:  (خارج) : 87رياضي . 18
مول بخار آب وجـود داشـته باشـد، حجـم ظـرف 001/0ان و مول گاز مت CO ،03/0مول گاز  1/0يك ظرف سر بسته، مقدار 

؟واكنش، چند ليتر است
1 (1      
2 (2       
3 (3     
4 (4  
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1دانشگاهي  شيمي پيش76

نادرست، A+B  2C)، در واكنش برگشت پذير فرضي : Qكدام مطلب درباره ي خارج قسمت واكنش ( : 87تجربي . 19
است؟

) معياري براي تعيين پيشرفت واكنش است.1
) در حالت تعادل، مقدار آن با مقدار ثابت تعادل برابر مي شود.2
= Q) رابطه ي آن با غلظت مولي مواد وارد در واكنش، به صورت 3 [େ]2[୅][୆].است
است، واكنش در جهت توليد فراورده ها پيش مي رود. K) هنگامي كه مقدار آن بزرگتر از 4

را قبل و بعد از برقراري تعادل گازي : O2و  SO2با توجه به داده هاي زير، كه مقدار گازهاي  : 87تجربي . 20
2SO2(g) +O2(g)  2SO3(g)

كدام است؟ mol-1Lه ي يك ليتري نشان مي دهند، ثابت اين تعادل در شرايط آزمايش، برحسب در يك ظرف سربست
1 (600  
2 (610  
3 (800  
4 (810  

، مطابق شكل زير در يك ظرف2SO2(g)+O2(g) ⇌ 2SO3(g)با توجه به اينكه واكنش گازي :  (خارج) : 87تجربي . 21
و غلظت تعادلي گاز L.mol-1تعادل در آمده است، مقدار ثابت تعادل برحسب  سربسته ي يك ليتري در دماي معين به حالت

اكسيژن (برحسب مول بر ليتر) به ترتيب (از راست به چپ) كدام اند؟
1 (800 – 25/0
2 (800 – 125/0
3 (810 – 25/0
4 (810 – 125/0

@
IQ

ko
nku

r

@
IQ

ko
nku

r



77تعادل شيميايي

ليتر در دماي 4، در ظرفي سربسته با حجم Br2(g)+Cl2(g)  2BrCl(g) , K=1/6×10-3اگر واكنش :  : 88رياضي . 22
در حالت تعادل BrClمول از هر يك از گازهاي كلر و برم در مخلوط تعادلي موجود باشد، مقدار  2معين انجام شود، مقدار 

برابر چند مول است؟
1 (08/0      
2 (16/0     
3 (09/0      
4 (18/0  

در يك ظرف سربسته در دماي معين در كدام 2SO3(g) ⇌ O2(g) + 2SO2(g) پذير: واكنش برگشت (خارج) : 88رياضي . 23
است) K=0/36 ها برحسب مول بر ليتر و آيد؟ (غلظت شرايط به حالت تعادل در مي

1 (SO2(g)=0/05 , O2(g)=0/25 , SO3=0/04
2 (SO2(g)=0/06 , O2(g)=0/2 , SO3(g)=0/05
3 (SO2(g)=0/06 , O2(g)=0/2 , SO3(g)=0/04
4 (SO2(g)=0/06 , O2(g)=0/25 , SO3(g)=0/05

، كـه در دمـايCH4(g) + H2O(g) ⇌ CO(g) + 3H2(g) , K=10 mol2.L-2 گـازي: اگر در تعادل  (خـارج) :  88رياضي . 24
مول بخار آب وجـود داشـته باشـد، 001/0و  CH4 مول گاز CO ،03/0 مول گاز 1/0معين در يك ظرف سربسته برقرار است، 

حجم ظرف واكنش، چند ليتر است؟
1 (1      
2 (2       
3 (3     
4 (4  
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1دانشگاهي  شيمي پيش78

مول گاز اكسيژن در ظرف سربسته ي دو ليتري تا رسيدن به حالت 1/1را با  HClمول گاز  5مخلوطي از  : 88تجربي . 25
تجزيه شده HClدرصد گاز  80، گرم مي كنيم. اگر در حالت تعادل، 4HCl(g) +O2(g)  2Cl2(g) +2H2O(g)تعادل :

كدام است؟ mol-1Lباشد، ثابت اين تعادل در شرايط آزمايش برحسب 
1 (3×10-2

2 (4×10-2

3 (3/2×102

4 (4/2×102

Bو  Aمول از هريك از دو گاز  1/0، مقدار A+B  2C , K=2/25اگر براساس واكنش تعادلي نمادين گازي :  : 88تجربي . 26
در ظرفي يك ليتري مخلوط كنيم تا با هم در شرايط آزمايش واكنش دهند، كدام وضعيت پيش مي Cمول گاز  15/0را با 
آيد؟

كنش هاي رفت و برگشت با سرعت برابر انجام خواهند گرفت.) وا1
2 (Q  ازK .بزرگتر است و تعادل در جهت رفت جابه جا مي شود
3 (Q  ازK .كوچكتر است و تعادل در جهت برگشت جابه جا مي شود
) مخلوط، در وضعيت تعادل قرار مي گيرد و سرعت واكنش در هر دو طرف به صفر مي رسد.4

، كـه در يـك ظـرف 2NOCl(g) + O2(g) ⇌ 2NO2(g) + Cl2(g) , K=250 تعـادلي در واكـنش   (خارج) : 88تجربي . 27
در ظـرف NOClمـول   02/0و   NO2 مول 4/0ي دو ليتري در دماي آزمايش برقرار است. اگر در حالت تعادل مقدار  سربسته

ند مول است؟وجود داشته باشد، مقدار گاز اكسيژن در مخلوط به حالت تعادل چ
1 (23/0       
2 (28/0        
3 (32/0      
4 (38/0  
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79تعادل شيميايي

ادل گازي :را در يك ظرف سربسته تا برقرار شدن تع NOClمول گاز  3اگر  : 89رياضي . 28
2NOCl(g)  2NO(g) +Cl2(g) , K=0/675

تجزيه نشده باقي بماند، حجم ظرف واكنش، چند ليتر است؟ NOClدرصد گاز  40گرم كنيم و در اين حالت 
1 (1      
2 (2       
3 (3     
4 (4  

رج) : 89رياضي . 29 ، در دماي معين در ظرفيCO(g)+3H2(g)  CH4(g)+H2O(g) , K=0/81mol-2L2تعادل گازي :  (خا
هيدروژن در ظرف مول گاز 0/1و  CH4مول گاز  CO ،003/0مول گاز  1/0سربسته برقرار است. اگر در حالت تعادل مقدار 

وجود داشته باشد، حجم ظرف واكنش، چند ليتر است؟
1 (1      
2 (2       
3 (3     
4 (4  

باتوجه به شكل زير و داده هاي آن، اگر پس از برقرار شدن حالت تعادل گازي : : 89تجربي . 30
2SO2(g) +O2(g)  2SO3(g)

كدام است؟ mol-1Lمول گاز اكسيژن باقي بماند، ثابت اين تعادل برحسب  05/0در ظرف واكنش، 
1 (810  
2 (812  
3 (1012  
4 (1125  
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1دانشگاهي  شيمي پيش80

5، اگر در يك ظرف PCl5(g)  PCl3(g) +Cl2(g) , K=0/25 molL-1ت تعادل : براساس واكنش در حال : 89تجربي . 31
مول از هريك از اين سه گاز را در دماي ثابت با هم مخلوط كنيم، كدام مورد، پيش خواهد آمد؟ 4ليتري سربسته، مقدار 

كاسته مي شود. PCl3و  Cl2در ظرف افزوده شده و از مقدار  PCl5) بر مقدار 1
و برقرار شدن حالت تعادل، تغييري در غلظت مواد روي نمي دهد. Qو  Kيل برابر بودن ) به دل2
) چون خارج قسمت واكنش از ثابت تعادل بزرگتر است، واكنش در جهت رفت پيشرفت مي كند.3
) چون خارج قسمت واكنش از ثابت تعادل كوچكتر است، واكنش در جهت برگشت پيشرفت مي كند.4

با توجه به واكنش گازي زير، كه مطابق شكل، در يك ظرف يك ليتري سربسته در دماي معين به حالت (خارج) : 89ي تجرب. 32
تعادل درآمده است، مقدار گاز اكسيژن در مخلوط اوليه (در آغاز واكنش)، چند مول بوده است؟

2SO2(g) +O2(g) ⇌ 2SO3(g) , K=800mol.L-1
1 (115/0  
2 (125/0  
3 (125/1  
4 (115/1  

را در يك ظرف دو ليتري سربسته مخلوط و گرم مي كنيم تا تعادل O2مول گاز  68/1را با  N2مول گاز  48/2 : 90رياضي . 33
در مخلوط وجود داشته باشد، NOمول گاز  08/0برقرار شود، اگر در حالت تعادل  N2(g) +O2(g)  2NO(g)گازي : 

؟ثابت تعادل اين واكنش كدام است
1(1/6 × 10-3

2(1/6 × 10-4

3(1/8 × 10-3 
4(1/8 × 10-4
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81تعادل شيميايي

ليتري مخلوط و گرم مي كنيم تا تعادل 3در ظرف سربسته ي  COمول گاز  6/0مقداري بخار آب را با  (خارج): 90رياضي . 34
در ظرف وجود داشته باشد، مقدار بخار آب در مخلوط اوليه CO2مول گاز  3/0گازي زير برقرار شود. اگر در حالت تعادل، 

CO(g) + H2O(g) ⇌ CO2(g) + H2(g) , K=10برابر چند مول بوده است؟
1 (11/0       
2 (21/0     
3 (33/0      
4 (42/0  

كدام عبارت درباره ي اين واكنش تعادلي همواره درستاگر مقدار ثابت يك تعادل بسيار بزرگ باشد،  (خارج) : 90رياضي . 35
است؟

) در صورت انجام تا مرز كامل شدن پيش مي رود.1
) با سرعت بسيار زياد به حالت تعادل مي رسد.2
) در مجاورت يك كاتاليزگر مناسب انجام گرفته است.3
) نسبت غلظت واكنش دهنده ها به فراورده ها در آن زياد است.4

در دو ظرف يك ليتري مطابق شكل، با يكديگر مخلوط شوند و NOمول گاز  5/0مول گاز اوزون و  5/0اگر  : 90تجربي . 36
، انجام گيرد، پس از برقراري تعادل، چند مولO3(g) +NO(g)  O2(g) +NO2(g) , K=64واكنش برگشت پذير : 

اكسيژن در مخلوط گازي، وجود خواهد داشت؟
1 (1

9

2 (2
9

3 (4
9

4 (7
9
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1دانشگاهي  شيمي پيش82

در ظرف دو ليتري سربسته مخلوط و گرم مي كنيم تا تعادل گازي : O2مول گاز  2/2را با  SO2مول گاز  1/4 : 90تجربي . 37
2SO2(g) +O2(g)  2SO3(g)  ،مول گاز  4برقرار شود. اگر در حالت تعادلSO3 ثابت در ظرف وجود داشته باشد، مقدار

است؟ mol-1Lاين تعادل چند 
1 (1×1010

2 (1/6×104

3 (2×1010

4 (2/5×104

رج) : 90تجربي . 38 كه در يك ظرف ،2NH3(g) ⇌ N2(g)+3H2(g) , K=12اگر در واكنش تعادلي تجزيه ي آمونياك :  (خا
مول هيدروژن وجود داشته باشد، مقدار اوليه ي آمونياك برابر چند 2/1دو ليتري دربسته در دماي معين برقرار است، مقدار 

مول بوده است؟
1 (92/0       
2 (84/0        
3 (68/0     
4 (52/0  

مول CO2(g) ،21/0مول  CO(g) ،1/0مول  1/0با افزايش دماي يك ظرف يك ليتري سربسته كه داراي  : 91رياضي . 39 NiO(s)  مول  21/0وNi(s)  : است، ثابت تعادل واكنشNiO(s) +CO(g)  Ni(s) +CO2(g) رسيده است. 99به  1، از
است؟ mol.L-1در اين حالت برابر چند  CO2(g)غلظت 

1 (098/0       
2 (128/0       
3 (152/0      
4 (198/0  
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83تعادل شيميايي

رج) : 91 رياضي. 40 تقريبيI2(g)مول 1و H2(g)مول 1مخلوط (خا مقدار كنيم. مي گرم ليتري يك ظرفي در هنگامHI(g)را
)K=64 )H=1 , I=127 : g.mol-1برقراري تعادل، برابر چند گرم است؟ 

1 (351      
2 (8/204         
3 (175       
4 (4/102  

2، در يك ظرف سربسته ي H2O(g) + C(s)  H2(g) + CO(g) , K=10براساس واكنش تعادلي :  (خارج) : 91رياضي . 41
مول زغال را با مقداري بخار آب مخلوط كرده، تا رسيدن به حالت تعادل گرم مي كنيم. اگر در حالت 4/0ليتري، مقدار 

در ظرف واكنش وجود داشته باشد، مقدار اوليه ي بخار آب در مخلوط، به تقريب برابر چند گرم CO(g)مول  2/0تعادل، 
)O=16 , H=1 : g.mol-1بوده است؟ (

1 (64/3     
2 (96/4      
3 (25/4       
4 (25/3  

درصد از 20شود. اگر در حالت تعادل،  در ظرف يك ليتري دربسته گرم مي 500Kتا دماي  Aيك مول از گاز  : 91تجربي . 42
، تفكيك شده باشد، مقدار عددي ثابت تعادل اين واكنش در2A(g)  2B(g) +C(g) +D(s)اين گاز مطابق واكنش : 

دماي آزمايش كدام است؟
1 (2/5×10-2

2 (5×10-2

3 (6/25×10-3

4 (6/25×10-4
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1دانشگاهي  شيمي پيش84

ظرف CaCO3مول 2اگر : 91تجربي . 43 دماي 3در تا دربسته هاي ℃827ليتري مولكول تقريبي شمار شود، CO2گرم

)K=10-2mol.L-1موجود در ظرف، پس از برقراري تعادل، كدام است؟ (
1 (1/8×1022

2 (1/8×1023

3 (6×1021

4 (6×1022

رج) : 91تجربي . 44 مول گاز نيتروژن را در يك ظرف دو ليتري مخلوط كرده و گرما دهيم تا 1گرم گاز هيدروژن و  2/3اگر  (خا
گرم گاز آمونياك در مخلوط تعادلي 8/6برقرار شود و در حالت تعادل  N2(g) + 3H2(g)  2NH3(g)تعادل گازي : 

)H=1 , N=14 : g.mol-1است؟ ( mol-2.L2وجود داشته باشد، ثابت اين تعادل برابر چند 
1 (60/0       
2 (65/0       
3 (80/0      
4 (85/0  

رج) : 91تجربي . 45 مخلوطي شامل يك مول از هريك از گازهاي شركت كننده در واكنش زير، در يك ظرف دو ليتري تهيه (خا
.......... مي يابد. Cl2(g)شده است. در اين شرايط .......... است و با رسيدن به حالت تعادل، غلظت 

2H2O(g) + 2Cl2(g)  4HCl(g) + O2(g) , K=1 mol.L-1

1 (Q<Kكاهش ،
2 (Q<Kافزايش ،
3 (Q>Kكاهش ،
4 (Q>Kافزايش ،
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85تعادل شيميايي

براي تهيه ي اتانول در صنعت استفاده مي شود. C2H4(g) +H2O(g) ⇌ C2H5OH(g) , K=2از واكنش :  : 92رياضي . 46
اگر دو مول اتيلن و دو مول آب، در دماي معين در يك ظرف دو ليتري دربسته به تعادل برسند، بازده ي درصدي اين فرايند

كدام است؟
1 (60       
2 (50     
3 (81       
4 (85  

در يك ظرف يك ليتري دربسته، مطابق واكنش زير، در دماي معين به O2(g)و يك مول  NH3(g)يك مول  : 92تجربي . 47
خلوط وجود داشته باشد، غلظت مولار كدام گاز در مخلوط ازدر م N2(g)مول  2/0تعادل رسيده اند. اگر در حالت تعادل، 

همه بيشتر و ثابت تعادل به تقريب كدام است؟
4NH3(g) +3O2(g) ⇌ 2N2(g) +6H2O(g)

042/0 –) آب 1
125/0 –) آب 2
042/0 –) اكسيژن 3
152/0 –) اكسيژن 4

ببخار آ 0/36gرا در ظرف سربسته ي دو ليتري طبق واكنش زير گرما دهيم و  BaCl2.2H2Oگرم  88/4اگر  : 92تجربي . 48
H=1 , O=16 : g.mol-1(BaCl2.2H2O(s) ⇌ BaCl2(s) +2H2O(g)در حالت تعادل وجود داشته باشد، ثابت تعادل اين واكنش در شرايط آزمايش كدام است؟ (

1 (1×10-42 (1×10-2

3 (2×10-44 (2×10-2
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1دانشگاهي  شيمي پيش86

ر يك ظرف دو ليتري، اگر دCO(g) + H2O(g) ⇌ CO2(g) + H2(g) , K=4با توجه به واكنش تعادلي :  (خـارج) : 92رياضـي . 49
با هم واكنش دهند، چند مول بخارآب در حالت تعادل در ظرف باقي مي COمول گاز  2گرم بخارآب و  36دربسته، مقدار 

)H=1 , O=16 : g.mol-1ماند؟ (
1 (1

3
2 (1

4
3 (2

3
4 (3

4

ليتري گرم مي كنيم تا تعادل گازي : 3را در يك ظرف سربسته ي  NO2و  COمقداري از گازهاي  (خـارج) : 92ي تجربـ. 50
CO(g) + NO2(g) ⇌ CO2(g) + NO(g)  مول گاز  45/0برقرار شود. اگر در شرايط آزمايش، مقدارCO2 ،9/0  مول گازCO و

شته باشد، ثابت اين تعادل كدام است؟در مخلوط گازي به حال تعادل وجود دا NO2مول گاز  15/0
1 (5/2       
2 (15      
3 (5/1        
4 (25  

وارد و 250mLدر يك ظرف به حجم  NO(g)مول  25/0و  O2(g)مول  N2(g) ،5/0مول  5/0در يك آزمايش،  : 93رياضـي . 51
=N2(g) + O2(g) ⇌ 2NO(g) , K تا رسيدن به تعادل :  44 10 هنگام تعادل به تقريب چند NOگرم شده اند. غلظت گاز  

mol.L-1 است؟
1 (1/1       
2 (05/1       
3 (05/0       
4 (1/0    
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87تعادل شيميايي

مول از مواد 3/0و  2/0، 1/0، به ترتيب A(g) + 3B(g) ⇌ 2C(g) , K=6/22 L2.mol-2اگر بر اساس واكنش :  : 93رياضـي . 52
A(g) ، B(g)  وC(g) در ظرف يك ليتري وارد شوند، كدام نمودار درباره ي تغيير غلظت آن ها درست است؟

10ليتري و با  10اگر نمودار زير، نشان دهنده ي تغيير غلظت آمونياك در فرايند هابر باشد كه در يك ظرف  : 93تجربـي . 53
مول از هريك از واكنشگرها آغاز شده است، كدام نمودار به تغيير غلظت هيدروژن مربوط است؟

1 (A 
2 (B
3 (C
4 (D

در يك ظرف يك ليتري مطابق واكنش زير، به تعادل مي رسند. اگر در CS2(g)و يك مول  H2(g)سه مول  : 93تجربـي . 54
L.mol-1مول در ظرف باقي مانده باشد، ثابت تعادل اين واكنش برابر چند 5/0لحظه ي تعادل از واكنش دهنده ي اضافي، 

است؟
4H2(g) + CS2(g) ⇌ 2H2S(g) + CH4(g)

1 (1      
2 (2       
3 (4      
4 (10 
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1دانشگاهي  شيمي پيش88

مول بخارآب را در يك ظرف يك ليتري وارد كرده، گرم مي كنيم تا در يك 2/2مول متان و  4 (خـارج) : 93رياضـي . 55
مول باشد، 2واكنش تعادلي به گازهاي هيدروژن و كربن مونوكسيد مبدل شوند. اگر در لحظه ي تعادل، مقدار گاز متان برابر 

تعادل، به تقريب كدام است؟ كدام نمودار براي تغيير غلظت فراورده هاي اين واكنش درست و ثابت

17گرم گاز هيدروژن و  02/0مول گاز نيتروژن،  02/0در يك ظرف سربسته ي يك ليتري، مخلوطي از  (خـارج) : 93رياضـي . 56
گرم گاز آمونياك وجود دارد. اگر شرايط انجام واكنش براي اين مخلوط فراهم شود، كدام حالت پيش مي آيد؟ (ثابت تعادل

)H=1 , N=14 : g.mol-1در نظر بگيريد.) (mol2.L-2 5-10×3واكنش را
) واكنش تا رسيدن به حالت تعادل، در جهت تجزيه ي آمونياك پيش مي رود.1
) واكنشي انجام نمي گيرد، زيرا خارج قسمت واكنش برابر ثابت تعادل است.2
) واكنش تا رسيدن به حالت تعادل، در جهت تشكيل آمونياك پيش مي رود.3
ه نسبت مولي برابر با هم مخلوط شده اند.) واكنشي انجام نمي گيرد، زيرا واكنش دهنده ها ب4

را در يك ظرف دو ليتري وارد كرده، تا رسيدن به حالت تعادل گرم كنيم، مقدار N2O4(g)مول  8اگر  (خـارج) : 93تجربـي . 57
N2O4(g) باقيمانده در ظرف برابر چند مول است؟ )K=0/8 mol.L-1(

1 (4/6      
2 (2/3       
3 (6/1       
4 (8/0   
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89تعادل شيميايي

گاز 3 (خـارج) : 93تجربـي . 58 گاز 3با I2مول گازH2مول هاي مولكول شمار اند. شده مخلوط ليتري يك ظرف يك HIدر
H2(g) + I2(g)پس از رسيدن به تعادل به تقريب كدام است؟   2HI(g) , K=0/16

1 (3/011×1023

2 (6/022×1023

3 (3/011×1022

4 (6/022×1022

گرم آب در دماي معين 1000)، مطابق واكنش تعادلي زير در m=233 g.mol-1مقداري باريم سولفات ( (خـارج) : 93تجربـي . 59
است.) g.mL-1 1(چگالي محلول برابر است؟  ppmريب برابر چند حل مي شود. غلظت اين ماده در آب، در اين دما به تق

BaSO4(s)   Ba2+(aq) + SO4
2-(aq) , K=6/4×10-9 mol2.L-2

1 (32/9       
2 (64/18       
3 (64    
4 (80  

71از تشكيل  گرما داه شود، پس PCl5دماي معين مقداري  ليتري با پيستون متحرك، در 2اگر در يك ظرف  : 94رياضـي . 60
:گرم گاز كلر، تعادل

PCl5(g) ⇌ PCl3(g) + Cl2(g) , K=1 mol.L-1

ن شرايط و دماي ثابت حجم ظرف واكنش نصف شود، واكنش در كدام جهت جابه جا شده وآشود. چنانچه در برقرار مي
  )Cl=35/5 g.mol-1اوليه، چند مول بوده است؟ ( PCl5مقدار 

5/2 –) رفت 1
5/1 –) رفت 2
5/2 –) برگشت 3
5/1 –) برگشت 4

@
IQ

ko
nku

r

@
IQ

ko
nku

r



1دانشگاهي  شيمي پيش90

در ظرف دربسته، Eو  Aبا توجه به واكنش هاي زير و ثابت تعادل آن ها، اگر غلظت اوليه ي هريك از مواد  : 94رياضـي . 61
پس از برقراري تعادل، چند مول بر ليتر است؟ Zت باشد، غلظ mol.L-1 1برابر 

I) A(g) + E(g) ⇌ 2X(g) , K1=32
II) 2X(g) ⇌ 2Z(g) , K2=2

1 (8/0       
2 (6/1     
3 (4/2       
4 (2/3 

يك مول از هريك از كه با A(g) + D(g) ⇌ 2E(g) + G(g)اگر بازده ي درصدي واكنش تعادلي فرضي  : 94رياضـي . 62
درصد باشد، ثابت تعادل اين 60واكنش دهنده ها در يك ظرف يك ليتري دربسته آغاز شده است، در دماي آزمايش برابر 

است؟ mol.L-1واكنش، برابر چند 
1 (35/1      
2 (25/2       
3 (6/3        
4 (4/5   

ليتري وارد شده است. پس از گرم شدن و برقراري 5در يك ظرف  N2O4(g)مول  10مقدار  در يك فرايند، : 94تجربـي . 63
تعادل :

N2O4(g) ⇌ 2NO2(g) , K=4 mol.L-1
و مجموع مول هاي گاز درون ظرف، كدام است؟ N2O4به غلظت مولار  NO2نسبت غلظت مولار 

1 (4 – 10
2 (4 – 15
3 (2 – 10
4 (2 – 15

باشد، بيشينه ي بازده ي درصدي اين mol.L-1 1برابر  Kمقدار  2A2(g) ⇌ D2(g)اگر در واكنش تعادلي :  : 94تجربـي . 64
باشد، كدام است؟ 1mol.L-1برابر  A2واكنش هنگامي كه غلظت اوليه ي 

1 (25       
2 (50       
3 (75       
4 (85   
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91تعادل شيميايي

 تعادل بر   موثر  عوامل 

با برقراري تعادل، سرعت واكنش هاي رفت و برگشت با هم برابر و غلظت مواد شركت كننده در تعادل ثابت مي شود. كه اين
، تا زماني كه عاملي، مزاحم تعادل نشود، پابرجا مي ماند. عواملي مانند تغييرها برابري سرعت ها و ثابت شدن غلظت

ا مي توانند موجب برهم زدن تعادل شوند.غلظت، تغيير فشار و تغيير دم

اصل لوشاتليه : چنانچه عاملي موجب برهم زدن حالت تعادلي يك سامانه شود، سامانه در جهتي جابه جا مي شود كه 
اثر آن را برطرف كند. به اين ترتيب در سامانه ي يادشده يك تا آن جا كه امكان داردبا عامل مزاحم مقابله كرده، 

د برقرار مي شود.تعادل جدي

 تغيير غلظت 

ساده ترين راه تغيير غلظت آن است كه شمار مول هاي يكي از شركت كننده ها را در دما و حجم ثابت تغيير داد.
بديهي است كه افزودن مقداري از يكي از شركت كننده ها در دما و حجم ثابت به سامانه، باعث افزايش غلظت آن خواهد

شد.

از مواد شركت كننده در تعادل افزايش يابد، تعادل در جهت مصرف آن ماده جابه جا مي شود.اگر غلظت يكي  
مثال :

aA ⇌ bB      aA ⇌ bB    
Aبا افزايش: B   با افزايش: 

اگر غلظت يكي از مواد شركت كننده در تعادل كاهش يابد، تعادل در جهت توليد آن ماده جابه جا مي شود. 
مثال :

aA ⇌ bB      aA ⇌ bB    
Aبا كاهش: B   با كاهش: 

خارج كردن يك ماده، تعادل را در جهت توليد آن جابه جا مي كند.و به طور كلي، افزودن يك ماده، تعادل را در جهت مصرف آن 

رابر، اما بيشتر از تعادل اوليهبا افزايش غلظت يكي از اجزاي واكنش، سرعت واكنش هاي رفت و برگشت در تعادل جديد ب
است.

با كاهش غلظت يكي از اجزاي واكنش، سرعت واكنش هاي رفت و برگشت در تعادل جديد برابر، اما كمتر از تعادل اوليه
است.

تغيير غلظت يك گونه در واكنش تعادلي باعث تغيير غلظت مواد ديگر شركت كننده، به نسبت ضريب استوكيومتري آن ها
ود.مي ش

@
IQ

ko
nku

r

@
IQ

ko
nku

r



1دانشگاهي  شيمي پيش92

مقداري گاز آمونياك افزوده شود، تعادل به سمت .......... جابه جا مي N2(g) + 3H2(g) ⇌ 2NH3(g): اگر به تعادل :  1مثال 
دو واحد كاهش مي يابد. NH3(g)سه واحد افزايش يابد، غلظت  H2(g)شود. طي اين جابه جايي، اگر غلظت 

خارج شود، تعادل به سمت .......... جابه جا مي شود. طي SO2(g)مقداري  2SO2(g) + O2(g) ⇌ 2SO3(g): اگر از تعادل :  2مثال 
دو واحد كاهش مي يابد. SO3(g)يك واحد افزايش يابد، غلظت  O2(g)اين جابه جايي، اگر غلظت 

) نيز توجيه نمود :Qاثر تغيير غلظت گونه بر تعادل را مي توان با خارج قسمت واكنش (

) تغييرKكاهش غلظت، تعادل را جابه جا مي كند اما طي اين جابه جايي مقدار عددي ثابت تعادل ( يا اگرچه افزايش 
نمي كند.

موثر است. Kفقط دما بر ثابت تعادل 

) ثابت است و تغيير نمي كند و فقط مقدار آن ها ممكن است در واكنش تغييرl) و مايع خالص (sجامد ( موادغلظت  
يير مقدار يك ماده ي جامد يا مايع خالص هيچ گونه تاثيري در جابه جايي تعادل نخواهد داشت.كند. بنابراين : تغ

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 48 نمونه ي حل شده
برقرار شده است. اثر هر يك ℃727 با حجم ثابت و در دماي ته ايسامانه ي بسدر  2SO2(g) + O2(g) ⇌ 2SO3(g)تعادل 

از تغييرهاي زير را بر تعادل ياد شده مشخص كنيد:
آ) افزودن مقداري گاز اكسيژن

ب) خارج كردن مقداري گاز گوگرد دي اكسيد

////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 48 خود را بيازماييد
سامانه ي بسته اي بامشخص كنيد. (اين واكنش در  N2(g) + 3H2(g) ⇌ 2NH3(g)اثر هر يك از تغييرهاي زير را بر تعادل 

مي دهد) و دماي ثابت رخ حجم ثابت
N2(g)آ) افزودن 

NH3(g)ب) خارج كردن 
H2(g)پ) خارج كردن 
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93تعادل شيميايي

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 47 نيدفكر ك
تعادل زير برقرار است. ℃727و در دماي  10Lدر ظرفي به حجم ثابت 

2SO2(g) + O2(g) ⇌ 2SO3(g) , K=2/8×102 mol-1.L

از بررسي دقيق شكل به پرسش هاي مطرح شده پاسخ دهيد :به شكل زير نگاه كنيد و پس 

آ) جدول زير را كامل كنيد.
[SO3(g)] [O2(g)]  [SO2(g)]

)1غلظت هاي تعادلي در حالت (

)2غلظت هاي تعادلي در حالت (

ب) غلظت كدام گونه (ها) افزايش يافته است؟

انتظار مي رود، كمتر است؟ از اين موضوع چه نتيجه اي مي گيريد؟پ) افزايش غلظت كدام يك از گونه ها از آنچه 

، تعادل به چه سمتي جابه جا شده است؟ آيا اين جابه جايي بر ثابت تعادل اثر مي گذارد؟SO3(g)ت) بر اثر افزوده شدن 

تعادل جديد، سرعت چه تغييري خواهد كرد؟ پس از برقراري SO3(g)ث) سرعت واكنش هاي رفت و برگشت ضمن افزودن 
واكنش هاي رفت و برگشت چگونه خواهد شد؟

) چه تغييري خواهد كرد؟ با توجه به اين تغيير، جهت جابه جاييQ، خارج قسمت واكنش (SO3(g)ج) بر اثر افزوده شدن 
تعادل را مشخص كنيد.
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فشار   تغيير 

ازي در حال تعادل را در دماي ثابت تغيير داد، تغيير حجميكي از روش هايي كه مي توان به كمك آن، فشار يك سامانه ي گ
سامانه است.

در دماي ثابت، حجم با فشار نسبت عكس دارد.

در سامانه هاي تعادلي كه تعداد مول هاي دو طرف معادله برابر است، تغيير حجم و تغيير فشار، باعث جابه جايي 
تعادل نمي شود.

، فشار سامانه افزايش مي يابد. تعادل براي جبران عامل تحميلي به سمت تعداددر واكنش هاي گازي با كاهش حجم 
مول هاي گازي كمتر جابه جا مي شود و تا آن جا كه امكان دارد فشار سامانه را كاهش مي دهد.

داددر واكنش هاي گازي با افزايش حجم، فشار سامانه كاهش مي يابد. تعادل براي جبران عامل تحميلي به سمت تع 
مول هاي گازي بيشتر جابه جا مي شود و تا آن جا كه امكان دارد فشار سامانه را افزايش مي دهد.

هرچه تعداد مول هاي گازي در يك طرف واكنش بيشتر باشد، اثر تغيير فشار بر سرعت آن بيشتر است.
تاثير بيشتري دارد. 2SO2(g) + O2(g) ⇌ 2SO3(g)مثال : تغيير فشار بر سرعت واكنش رفت در تعادل : 

در واكنش هاي گازي، با افزايش فشار و كاهش حجم، غلظت گونه هاي گازي افزايش يافته و سرعت واكنش در هردو 
جهت رفت و برگشت افزايش مي يابد، ولي سرعت واكنش در جهت مول گازي كمتر، افزايش بيشتري يافته و تعادل به

برقراري تعادل جديد، سرعت هاي رفت و برگشت برابر، اما بيشتر از تعادلسمت مول گازي كمتر جابه جا مي شود. با 
اوليه است.

در واكنش هاي گازي، با كاهش فشار و افزايش حجم، غلظت گونه هاي گازي كاهش يافته و سرعت واكنش در هردو 
يابد و تعادل به جهت رفت و برگشت كاهش مي يابد، ولي سرعت واكنش در جهت مول گازي بيشتر، كمتر كاهش مي

سمت مول گازي بيشتر جابه جا مي شود. با برقراري تعادل جديد، سرعت هاي رفت و برگشت برابر، اما كمتر از تعادل
اوليه است.

در سامانه هاي تعادلي كه تعداد مول هاي گازي دو طرف معادله برابر است، افزايش فشار، سرعت واكنش هاي رفت و
فزايش مي دهد و كاهش فشار، سرعت واكنش هاي رفت و برگشت را به يك نسبت كاهش ميبرگشت را به يك نسبت ا

دهد، در نتيجه تعادل جابه جا نمي شود.

با افزايش فشار، صرف نظر از اينكه تعادل به كدام سمت جابه جا مي شود، غلظت تمام گونه هاي گازي افزايش مي يابد. زيرا
يافته و بر تراكم تمام گونه هاي گازي افزوده مي شود. با افزايش فشار، حجم سامانه كاهش

با كاهش فشار، صرف نظر از اينكه تعادل به كدام سمت جابه جا مي شود، غلظت تمام گونه هاي گازي كاهش مي يابد. زيرا با
كاهش فشار، حجم سامانه افزايش يافته و از تراكم تمام گونه هاي گازي كاسته مي شود.
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///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 50ل شده نمونه ي ح
ليتر مي رسانيم. در اين 2ليتر به  1از  NH3(g)و  N2(g) ،H2(g)در دماي ثابت، حجم سامانه ي بسته و محتوي مخلوط تعادلي 

جابه جا مي شود؟شرايط، تعادل زير به چه سمتي 
N2(g) + 3H2(g) ⇌ 2NH3(g)

////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 50خود را بيازماييد 
سمت فراورده (ها) ميدر كدام يك از واكنش هاي تعادلي زير، كاهش حجم در دماي ثابت، موجب جابه جايي تعادل به 

شود؟
I) 2NO(g) + O2(g) ⇌ 2NO2(g)
II) N2O4(g) ⇌ 2NO2(g)
III) CO(g) + H2O(g) ⇌ CO2(g) + H2(g)
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///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 49 فكر كنيد
در نظر بگيريد : ℃727را در دماي  O2(g)و  SO2(g)از واكنش  SO3(g)تشكيل . 1

2SO2(g) + O2(g) ⇌ 2SO3(g) , K=2/8×102 mol-1.L

. پس از بررسي دقيقشودتعادل تازه اي برقرار تا اينكه كاهش يافته،  سامانهمطابق شكل زير، بر اثر افزايش فشار، حجم 
پاسخ دهيد : شكل، به پرسش هاي مطرح شده

آ) پس از برقراري تعادل جديد، تعداد مول كدام يك از گونه هاي تعادلي زياد و كدام يك كم شده است؟

ب) بر اثر افزايش فشار، تعادل به چه سمتي جابه جا شده است؟ چرا؟

ن مقايسه به چه نتيجه اي مي رسيد؟) به دست آوريد و با هم مقايسه كنيد. از اي2) و (1پ) مقدار ثابت تعادل را در حالت (

اثري بگذارد؟ H2(g) + I2(g) ⇌ 2HI(g)آيا انتظار داريد كه تغيير حجم بر تعادل . 2
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دما   تغيير 

هرگاه دما افزايش يابد، تعادل در جهتي جابه جا مي شود كه گرما را جذب كند. 
  وجود ندارد، جابه جا مي كند تا دوباره دماي سامانه كاهش يابد. q يعني در جهتي كه qافزايش دما، تعادل را در جهت مصرف  

aA + q ⇌ bB

aA ⇌ bB + q

هرگاه دما كاهش يابد، تعادل در جهتي جابه جا مي شود كه گرما آزاد شود. 
  افزايش يابد. وجود دارد، جابه جا مي كند تا دوباره دماي سامانه qيعني در جهتي كه  qكاهش دما، تعادل را در جهت توليد  

aA + q ⇌ bB

aA ⇌ bB + q

مثال :
N2O4(g) ⇌ 2NO2(g) , ∆H>0
(قهوه اي)      (بي رنگ)
رنگ مخلوط درون محفظه ي واكنش در آب گرم، پررنگ تر از رنگ مخلوط درون محفظه ي واكنش در مخلوط آب و

يخ است.

بيشتر افزايش مي qد. اما سرعت واكنش در جهت مصرف با افزايش دما، سرعت هردو واكنش رفت و برگشت افزايش مي ياب
مي شود. با برقراري تعادل جديد، سرعت هاي رفت و برگشت برابر، اما qيابد و اين باعث جابه جايي تعادل در جهت مصرف 

بيشتر از تعادل اوليه است.

كمتر كاهش مي يابد qجهت توليد  با كاهش دما، سرعت هردو واكنش رفت و برگشت كاهش مي يابد. اما سرعت واكنش در
مي شود. با برقراري تعادل جديد، سرعت هاي رفت و برگشت برابر، اما كمتر qو اين باعث جابه جايي تعادل در جهت توليد 

از تعادل اوليه است.

آن ها مي تغيير دما در واكنش هاي تعادلي، باعث تغيير غلظت مولي مواد شركت كننده، به نسبت ضرايب استوكيومتري
شود.

دما را افزايش دهيم، تعادل به سمت ............... جابه جا مي شود. طي N2(g) + 3H2(g) ⇌ 2NH3(g) + qمثال : اگر در تعادل : 
سه واحد افزايش خواهد H2(g)يك واحد و غلظت  N2(g)دو واحد كاهش يابد، غلظت  NH3(g)اين جابه جايي، اگر غلظت مولي 

يافت.

) موثر باشد. چنانچه تعادلي باKعوامل موثر بر تعادل (دما، غلظت و فشار) فقط دما مي تواند بر مقدار ثابت تعادل ( از ميان
تغيير دما جابه جا شود، حتما مقدار ثابت تعادل آن نيز تغيير مي كند. بدين ترتيب كه اگر با تغيير دما، تعادل در جهت رفت

ي يابد و اگر با تغيير دما، تعادل در جهت برگشت جابه جا شود، ثابت تعادل كاهش ميجابه جا شود، ثابت تعادل افزايش م
يابد.
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1دانشگاهي  شيمي پيش98

چكيـده :
در تعادل هاي گرماگير :

A + q ⇌ B ;  K = [୆][୅]
افزايش دما، تعادل را به سمت راست جابه جا مي كند. با جابه جايي تعادل به راست، مقدار بيشتري از واكنش دهنده ها به

) افزايش مي يابد.Kراورده ها تبديل مي شوند. در نتيجه پيشرفت واكنش و مقدار عددي ثابت تعادل (ف
) كاهش ميKكاهش دما، تعادل را به سمت چپ جابه جا مي كند. در نتيجه پيشرفت واكنش و مقدار عددي ثابت تعادل (

يابد.
در تعادل هاي گرماده :

A ⇌ B + q ;  K = [୆][୅]
ا، تعادل را به سمت چپ جابه جا مي كند. با جابه جايي تعادل به چپ، مقدار كمتري از واكنش دهنده ها بهافزايش دم

) كاهش مي يابد.Kفراورده ها تبديل مي شوند. در نتيجه پيشرفت واكنش و مقدار عددي ثابت تعادل (
) افزايش ميKو مقدار عددي ثابت تعادل (كاهش دما، تعادل را به سمت راست جابه جا مي كند. در نتيجه پيشرفت واكنش 

يابد.
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 51 فكر كنيد

مي دهد. در يك سامانه ي بسته نشان CaCO3(s) ⇌ CaO(s) + CO2(g)نمودار زير، اثر دما را بر تعادل . 1

آ) با افزايش دما واكنش در چه جهتي پيش مي رود؟ چرا؟
واكنش را تعيين كنيد. H∆ب) علامت 

پ) با افزايش دما، ثابت تعادل چه تغييري مي كند؟

تعادل زير را در نظر بگيريد.. 2
2SO2(g) + O2(g) ⇌ 2SO3(g)

K )mol-1.L(  ) دما℃(
4×102425  

2/5×1010  227
2/5×104  436

چه تغييري كرده است؟ آيا مي توان نتيجه گرفت كه واكنش ياد شده يك واكنش گرماده است؟ Kآ) با افزايش دما مقدار 
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99تعادل شيميايي

رسم كرده است. آيا او تعداد مولكول ℃436ب) دانش آموزي شكل زير را براي نمايش مخلوط تعادلي اين سه گاز در دماي 
از هر ماده است) mol 3-10×4و هر مولكول نشان دهنده ي  1Lحجم ظرف  را درست كشيده است؟ (فرض كنيد SO3هاي 

افزايش يابد، مخلوط تعادلي در چه جهتي جابه جا خواهد شد؟ ℃1027پ) اگر دماي واكنش تا 

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////  
در شكل زير، اثر تغيير دما بر تعادل زير نشان داده شده است : مثال :

Co(H2O)6
2+(aq) + 4Cl-(aq) ⇌ CoCl4

2-(aq) + 6H2O(l)
(صورتي رنگ)                       (آبي رنگ)     

اين واكنش گرماده است يا گرماگير؟

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////  
را در نظر بگيريد. 2A(g) ⇌ B(g)تعادل  مثال :

با توجه به داده هاي جدول زير، گرماده يا گرماگير بودن اين واكنش را معلوم كنيد.
 تعادلي[B] تعادلي[A]  )℃دما (

200  01/0  84/0  
300  17/0  76/0  
400  25/0  72/0  
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1دانشگاهي  شيمي پيش100

زندگي  و   شيمي 

از عنصرهاي سازنده و اصلي پروتئين ها، نوكلئيك اسيدها، ويتامين ها و هورمون هاست. از اين رو، در يكينيتروژن  
بدن همه ي گياهان و جانوران وجود دارد.

اما خود نمي توانند نيتروژن را مستقيم از هوا جذب كنند. احاطه شده اند، N2(g)با ميليون ها تن  گياهانهرچند  
گياهان نيتروژن را به صورت نيترات از خاك جذب مي كنند. البته انواعي از باكتري هاي موجود در خاك مي توانند

آمونياك و كودهاي آمونيوم دار را به نيترات تبديل كنند.
درصد حجم هوا را تشكيل مي دهد. 78اين عنصر به شكل مولكول هاي دواتمي و ناقطبي،  
، در مقياس صنعتي از تقطير جزء به جزء هواي مايع به دست مي آيد.℃196-نيتروژن خالص با دماي جوش  

آمونياك پركاربردترين تركيب نيتروژن دار است كه نسبت به ديگر تركيب هاي آن در مقياس مولي بسيار بزرگي در صنعت
توليد مي شود.

آمونياك مصرفي در صنايع گوناگون درصد مولي
آمارها نشان مي دهد كه فراورده هاي شيميايي مانند سولفوريك اسيد، نيتروژن، آمونياك، آهك و اتيلن بالاترين 

توليد ساليانه را در جهان دارند.

ح كره ي ماههيدرازين ها موادي پرانرژي هستند، به طوري كه در موشك هاي سفينه ي آپولو كه نخستين بار در سط 
و متيل هيدرازين به عنوان سوخت استفاده مي شد. N2O4فرود آمدند، مخلوط 

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 54 فكر كنيد
ويژگي آن نشان مي دهد؟هريك از موارد زير كاربرد نيتروژن را بر اساس كدام  

آ) نقش حلال در هواكره
ب) محيط بي اثر در مواد غذايي بسته بندي شده

پ) منجمد كردن نمونه هاي بيولوژيكي مانند خون
ت) نقش كليدي در اقتصاد كشورهاي صنعتي
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101تعادل شيميايي

 آمونياك 
هان تا اواسط قرن بيستم ازويليام رامسي (كاشف گازهاي نجيب) در اواخر قرن نوزدهم، پيش بيني كرده بود كه ج 

نيتروژن قابل استفاده ي گياهان تهي خواهد شد!
بديهي است كه تحقق اين پيش بيني مي توانست كاهش تدريجي فراورده هاي كشاورزي و گرسنگي مردم جهان را به

دنبال داشته باشد.
اما چرا چنين پديده اي تاكنون رخ نداده است؟

ر تهيه ي آمونياك. (موفقيتي كه كسب جايزه ي نوبل را به دنبال داشت و نشان داد پيشپاسخ : موفقيت فريتس هابر د
بيني رامسي نادرست بود.)

فريتس هابر شيمي دان مشهور آلماني و همكارش كارل بوش براي تلاش در تهيه ي آمونياك از واكنش گازهاي 
نيتروژن و هيدروژن، جايزه ي نوبل دريافت كردند.

در مخزني پرفشار با دمايي معين، گازهاي نيتروژن و هيدروژن را در شرايط مناسب مخلوط كرد. در اين فريتس هابر، 
به طور كامل مصرف H2و  N2شرايط اين دو گاز با يكديگر واكنش داده و آمونياك توليد مي كنند. اما در اين واكنش 

N2(g) + 3H2(g) ⇌ 2NH3(g)نمي شوند؛ زيرا سرانجام تعادل زير برقرار مي شود.
فرايند هابر نمونه ي تاريخي جالبي از تاثير پيچيده ي شيمي بر زندگي ماست. هرچند توليد آمونياك باعث طولاني تر 

شدن جنگ جهاني اول گرديد، اما به دنبال آن شرايط توليد كودهاي شيميايي و افزايش بازدهي غلات فراهم شد.

ك به روش هابر مديون مهندسي كارل بوش است. او كسي بود كه مهندسيساخت تجهيزات لازم براي توليد آمونيا 
بوش نام برده مي شود. –تجهيزات توليد آمونياك را گسترش داد. از اين رو، گاهي از فرايند هابر به عنوان فرايند هابر 

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 55 فكر كنيد
N2(g) + 3H2(g) ⇌ 2NH3(g) , Hبا توجه به نمودارهاي زير كه براي واكنش تعادلي . 1  =-92/6kJ رسم شده، به

پرسش هاي زير پاسخ دهيد :

ه تغييري مي كند؟آ) با افزايش فشار در دماي ثابت، درصد مولي آمونياك در مخلوط چ
ب) با افزايش دما در فشار ثابت، درصد مولي آمونياك در مخلوط چه تغييري مي كند؟

پ) پيشنهادهاي خود را براساس اصل لوشاتليه براي افزايش درصد مولي آمونياك بنويسيد.
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1دانشگاهي  شيمي پيش102

را نشان مي دهد. N2(g) + 3H2(g) ⇌ 2NH3(g)جدول زير، اثر دما بر ثابت تعادل . 2
K (mol-2.L2)  )℃دما (

25
200
300
400
500  

6×105

0/65
0/011

6/2×10-4

7/4×10-5

آ) ميزان پيشرفت واكنش در كدام دما بيشتر است؟
ب) با اينكه با افزايش دما سرعت واكنش هاي رفت و برگشت و درنتيجه سرعت برقراري تعادل افزايش مي يابد، چرا

مطلوب نيست؟دماهاي بالاتر براي اين واكنش تعادلي 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////  

توليد آمونياك  براي  بهينه  شرايط   فرايند هابر، 
دل بزرگي دارد. از اين رو، انتظار مي رود كهواكنش تهيه ي آمونياك از گازهاي نيتروژن و هيدروژن در دماي اتاق، ثابت تعا

N2(g) + 3H2(g) ⇌ 2NH3(g) , K=6×105 mol-2.L2 (@T=25℃)پيشرفت چشم گيري داشته باشد.
به اندازه اي كم است كه هرگز اين واكنش به ℃25از آنجا كه انرژي فعال سازي اين واكنش زياد است، سرعت واكنش در 

تعادل نمي رسد.
كنش در اين شرايط از لحاظ ترموديناميكي مساعد، اما به طور سينتيكي كنترل مي شود.در واقع وا

اين ها چالش هاي پيش روي هابر بود. اگر شما جاي فريتس هابر بوديد چه مي كرديد؟

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 56 فكر كنيد
هابر براي افزايش بازده ي توليد آمونياك در مخلوط واكنش، راهكارهاي زير را پيش روي خود داشت:. 1

اتمسفر در دماي اتاق 200آ) افزايش فشار تا 
اتمسفر 10در فشار  ℃1000ب) افزايش دما تا 

پ) افزودن كاتاليزگر مناسب به مخلوط واكنش
م راهكار مناسب تر است؟به نظر شما كدا

يكي از روش هاي كامل كردن واكنش هاي تعادلي، خارج كردن فراورده (ها) از سامانه است. كدام دما را براي دستيابي به. 2
)℃200-يا  ℃40-اين هدف مناسب مي دانيد؟ (

ست.ا ℃252/7-و  ℃195/8-، ℃33/5-توجه : دماي جوش آمونياك، نيتروژن و هيدروژن به ترتيب 

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////  
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103تعادل شيميايي

در حضور كاتاليزگر آهن، تعادل به سرعت برقرار مي شود. ℃550آزمايش نشان مي دهد كه در دماي 
از اثر نامطلوب و ترموديناميكي دما مي كاهد.اتمسفر تا حدي  200افزايش فشار تا 

درصد مخلوط تعادلي را آمونياك تشكيل مي دهد. 28در اين شرايط تنها 

شكل زير را تفسير كنيد.. 3

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////  
كاتاليزگر   اثر 

 كاتاليزگرها از طريق كاهش انرژي فعال سازي موجب افزايش سرعت واكنش ها مي شوند.
آنكه بر ثابت كاتاليزگرها، انرژي فعال سازي واكنش رفت و واكنش برگشت را به يك اندازه كاهش مي دهند. و زمان فرا رسيدن تعادل كوتاه مي شود، بدون 

  گذارند.تعادل تاثيري ب

يعني، ثابت سرعت واكنش رفت و واكنش برگشت را به يك نسبت تغيير مي دهد. از اين رو، نسبت آن ها (كاتاليزگر 
ثابت تعادل) تغييري نمي كند.
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  : تست هاي موضوعي

ه اين، مي توان دريافت ك3H2(g) +N2(g)  2NH3(g) , ∆H=-92kJباتوجه به واكنش تعادلي گازي :  : 85رياضي . 65
تعادل، بر اثر .......... در جهت رفت، با .......... در جهت برگشت و با انتقال به ظرف .......... در دماي ثابت، در جهت رفت

پيشرفت مي كند.
) كاهش دما، حذف مقداري گاز نيتروژن، كوچكتر1
) كاهش دما، افزايش مقداري گاز آمونياك، بزرگتر2
افزايش دما، حذف مقداري گاز آمونياك، بزرگتر )3
) افزايش دما، افزايش مقداري گاز نيتروژن، كوچكتر4

Co(H2O)6باتوجه به شكل روبه رو، كه به واكنش تعادلي : : 85رياضي  .66
2+(aq)+4Cl-(aq)  CoCl4

2-(aq)+6H2O(l)
(آبي رنگ)                               (صورتي رنگ)

است؟ نادرستمربوط است، كدام مطلب درباره ي آن 

) در جهت رفت، گرماگير است.1
) آنتروپي براي آن، عامل مناسبي است.2
ثابت اين تعادل بزرگتر مي شود. ) با افزايش دما،3
) با انتقال به ظرف بزرگتر، در جهت رفت جابه جا مي شود.4

است؟ نادرستهاي برگشت پذير،  ي نقش كاتاليزگر در واكنش كدام مطلب درباره (خارج) : 85رياضي  .67
كند. تر مي ) زمان برقرار شدن حالت تعادل را كوتاه1
افزايد. ها مي كند و بر پايداري فراورده تر مي زرگ) مقدار ثابت تعادل را ب2
دهد. افزايش مي نسبتهاي رفت و برگشت را به يك  ) سرعت واكنش3
دهد. سازي واكنش هاي رفت و برگشت را به يك اندازه كاهش مي ) انرژي فعال4

يك ظرف سربسته در دماي معين، كه در 2NO2(g)  N2O4(g) , ∆H<0اگر در واكنش تعادلي گازي :  : 85تجربي  .68
برقرار است، دما را افزايش دهيم، تعادل در جهت .......... جابه جا مي شود و ثابت تعادل، ..........

كوچكتر مي شود. –) برگشت 1
بزرگتر مي شود. –) رفت 2
دون تغيير باقي مي ماند.ب –) برگشت 3
بدون تغيير باقي مي ماند. –) رفت 4

@
IQ

ko
nku

r

@
IQ

ko
nku

r



105تعادل شيميايي

  

كه در يـك ظـرف سربسـته در N2(g) + O2(g)  2NO(g) , ∆H>0 تعادلي گازي:  در واكنش اگر (خارج) : 85تجربي  .69
..........شود و ثابت  جا مي جابه ..........دهيم، تعادل در جهتي كه دماي معين برقرار است، دما را كاهش 

شود. تر مي كوچك –شود  ) فرآورده تجزيه مي1
شود. تر مي بزرگ -شوند ها با هم تركيب مي دهنده ) واكنش2
ماند. بدون تغيير باقي مي –شود  ) فرآورده تجزيه مي3
ماند. بدون تغيير باقي مي –شوند  ها با هم تركيب مي واكنش دهنده )4

ي آن درست است؟ ، كدام عبارت همواره درباره nA  mB , ∆H>0 در واكنش تعادلي گازي: اگر (خارج) : 85تجربي  .70
تر از واحد است. ) ثابت تعادل آن بزرگ1
ت.) سرعت رسيدن آن به حالت تعادل، زياد اس2
شود. ) افزايش دما، سبب افزايش مقدار ثابت تعادل مي3
يابد. افزايش مي Bتر در دماي ثابت، مقدار  ) با انتقال به ظرف كوچك4

تـر در دمـاي تر يا كوچـك  ي بزرگ كدام واكنش تعادلي ناهمگن است و بر اثر انتقال به ظرف سربسته (خارج) : 86رياضي  .71
؟شود نميجا  برگشت جابهثابت، در جهت رفت يا 

1 (SO3(g) + H2(g) ⇌ SO2(g) + H2O(g)
2 (H2S(g) + I2(s) ⇌ 2HI(g) + S(s)
3 (NH4HS(s) ⇌ NH3(g) + H2S(g)
4 (FeO(s) + CO(g) ⇌ Fe(s) + CO2(g)

فرايند هابر، گرما .......... است و كاهش دما، سبب مي شود كه واكنش در جهت توليد آمونياك .......... جابه جا : 86تجربي  .72
نجام ميشود، اما سبب .......... سرعت واكنش هاي رفت و برگشت مي شود. به همين دليل، اين واكنش را در دماهاي .......... ا

دهند.
) ده، بيشتر، كاهش، بالاتر1
) ده، كمتر، افزايش، پايين تر2
) گير، بيشتر، كاهش، بالاتر3
كمتر، افزايش، پايين تر ) گير،4
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1دانشگاهي  شيمي پيش106

در يك ظرف 2SO2(g) +O2(g)  2SO3(g)با توجه به شكل روبه رو كه به واكنش تعادلي گازي :  : 86تجربي . 73
ليتري مربوط است، كدام عبارت درست است؟ 10سربسته ي 

است. 1/6ൈ102mol-1L) ثابت تعادل برابر با 1
است. 1/26mol.L-1 در تعادل جديد، برابر SO3(g)) مقدار 2
، واكنش در جهت برگشتSO3(g) ) با افزايش يافتن غلظت3

جابه جا و ثابت تعادل كوچكتر مي شود.
و برقراري تعادل جديد، نسبت SO3(g) افزايش غلظت) با 4

غلظت مولي واكنش دهنده ها، ثابت باقي مي ماند.

يير«(خارج)  86تجربي  .74 مربوط aA(g) ⇌ bB(g)با توجه به داده هاي جدول زير كه به واكنش تعادلي نمادين :  »:با كمي تغ
است، كدام مطلب درست است؟

  ) اين واكنش تعادلي و گرماده مي باشد.1
  ) با افزايش دما، ثابت تعادل بزرگتر مي شود.2
  است. 7/05mol.L-1برابر  400Ԩ) ثابت تعادل در دماي 3
  است. 2/17mol.L-1برابر  200Ԩ) ثابت تعادل در دماي 4

[B]تعادلي  [A]تعادلي   )Ԩدما (
200  0/01  0/84
300  0/17  0/76
400  0/25  0/72

2SO2(g)+O2(g) ⇌ 2SO3(g) , K=2/8ൈ102mol-1.Lبا توجه به شكل زير كه به تعادل گازي :  (خارج) : 86تجربي  .75
است؟ نادرستمربوط است، كدام مطلب 

) اين شكل در بررسي تاثير غلظت بر جابه جا شدن تعادل بالا1
مربوط است.

، خارج قسمت واكنشSO3(g)) بر اثر افزوده شدن مقداري 2
)Q افزايش يافته و مقدار (K .بيشتر مي شود

) نسبت غلظت مولي واكنش دهنده ها در تعادل جديد در3
مقايسه با تعادل نخست، ثابت مانده است.

و افزايش يافتن خارج قسمت واكنش، واكنش در جهت برگشت جابه جا مي شود. SO3(g)) بر اثر افزوده شدن مقداري 4
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107تعادل شيميايي

در سه دماي 2A(g) +B(g)  2C(g)باتوجه به داده هاي جدول روبه رو، كه به واكنش تعادلي گازي :  : 87رياضي  .76
مختلف مربوط است، كدام مطلب درست است؟

  ) با كاهش دما، واكنش در جهت برگشت جابه جا مي شود.1
افزايش آنتالپي همراه است. ) واكنشي گرماگير و با2
در اين واكنش، بسيار بيشتر است. 2[B][A]از مقدار  2[C]) مقدار 3
هاي تشكيل واكنش دهنده ها در آن، نسبت به فراورده ها كوچكتر است. H∆مجموع ) 4

Ԩ(  K (mol-1L)دما (
25  4ൈ1024

227  3/5ൈ1010

427  3ൈ104

است؟ نادرستكدام مطلب  : 87رياضي  .77
كند.) ثابت تعادل هاي شيميايي با تغيير دما، تغيير نمي 1
) كاتاليزگر، سبب جابه جا شدن واكنش هاي تعادلي نمي شود.2
) برخي از واكنش هاي تعادلي، گرماده و با كاهش آنتروپي همراه اند.3
) واكنش هايي كه با كاهش آنتالپي و افزايش آنتروپي همراه باشند، خودبه خودي اند.4

جايي تعادل بـه ، در ظرفي با حجم ثابت روي دهد، جابه2HI(g) ⇌ H2(g) + I2(g) اگر تعادل گازي: (خارج) : 87رياضي  .78
گيرد. انجام مي ..........گاز  ..........و  ..........گاز  ..........،  ..........گاز  ..........ترتيب، بر اثر  سمت چپ، راست و راست، به

HI –افزايش  – I2 –كاهش  – H2 –) افزايش 1
HI –كاهش  – H2 –كاهش  – I2 –) افزايش 2

H2 –افزايش  – HI –افزايش  – HI –) كاهش 3

H2 –كاهش  – HI –افزايش  – I2 –) كاهش 4

..........و فشـار   ..........، دماي N2 + 3H2 ⇌ 2NH3 (تئوري)، در واكنش تعادلي گازي: از ديدگاه نظري (خارج) : 87رياضي  .79
اند. دو شرط لازم براي پيشرفت اين واكنش

پايين -) پايين1
بالا -) بالا2
بالا -) پايين3
پايين -بالا) 4

(درون آب يخ) II(درون آب گرم) و  I، كه در دو ظرف N2O4(g)  2NO2(g)با توجه به واكنش تعادلي :  : 87تجربي  .80
مطابق شكل روبه رو، برقرار است و با مشاهده ي تفاوت شدت رنگ مخلوط گازي

است؟ نادرستدر دو ظرف، كدام مطلب 
) واكنش در جهت رفت، گرماگير است.1
كمتر است. IIدر ظرف  NO2) شمار مولكول هاي 2
) واكنش در جهت رفت، با افزايش سطح انرژي و افزايش آنتروپي همراه است.3
بيشتر است. I، در ظرف NO2به گاز  N2O4) نسبت شمار مول هاي گاز 4
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1دانشگاهي  شيمي پيش108

ج) : 87تجربي  .81 مربوط است، كدام 2A(g) ⇌ B(g)با توجه به داده هاي جدول زير، كه به واكنش تعادلي نمادين :  (خار
مطلب درست است؟

  ) اين واكنش تعادلي، گرماگير است.1
  ادل كوچكتر مي شود.) با افزايش دما، ثابت اين تع2
  است. 2/17mol-1.L، برابر ℃20) ثابت اين تعادل در دماي 3
  ) در اين واكنش، آنتالپي عامل نامناسب و آنتروپي عامل مناسب است.4

تعادلي [B]  تعادلي [A]  )℃دما (
20  0/01  0/84
30  0/17  0/76
40  0/25  0/72

را در ظرف سربسته ي يك ليتري در دماي SO3و  SO2 ،O2با توجه به شكل زير كه مخلوطي از گازهاي  (خارج): 87تجربي . 82
نشان مي دهد، كدام مطلب درست است؟ (هر ذره را 2SO2(g)+O2(g) ⇌ 2SO3(g) , ∆H<0ه حالت تعادل، ب ℃827
مول گاز در نظر بگيريد) 1/0معادل 

است. 2/25mol-1.L) ثابت اين تعادل، برابر 1
) با بالا رفتن دما، ثابت اين تعادل، بزرگتر مي شود.2
ر ظرف واكنش افزايش مي يابد.) با افزايش دما، شمار مولكول هاي گاز د3
، كاهش مي يابد.SO2به شمار مولكول هاي گاز  SO3با كاهش دما، نسبت شمار مولكول هاي گاز ) 4

ج) : 87تجربي  .83 كدام مطلب درست است؟ (خار
) فرايند هابر، نمونه اي از كاربرد واكنش هاي تعادلي در صنعت است.1
افزايش دما سبب بزرگتر شدن ثابت تعادل مي شود. ) در واكنش هاي تعادلي گرماده،2
واكنش مي شود. H∆) استفاده از كاتاليزگر، سبب افزايش سرعت واكنش و كاهش مقدار 3
، نمونه اي از واكنش هاي تعادلي همگن است.H2S(g)+I2(s) ⇌ 2HI(g)+S(s)) واكنش : 4

تر در دماي گن است و با انتقال مخلوط تعادلي به ظرف سربسته بزرگكدام واكنش تعادلي از نوع ناهم (خارج) : 88رياضي  .84
شود؟ جا مي ثابت،درجهت رفت جابه

1 (PCl5(g) ⇌ PCl3(g) + Cl2(g)

2 (CaCO3(s) ⇌ CaO(s) + CO2(g)
3 (CO(g) + H2O(g) ⇌ CO2(g) + H2(g)
4 (2HI(g) + S(s) ⇌ H2S(g) + I2(s)

@
IQ

ko
nku

r

@
IQ

ko
nku

r



109تعادل شيميايي

دار تغيير مقدار ثابت تعادل نسبت به دما در يك واكنش به صورت شكل زير باشد، كدام مطلباگر روند نمو : 88تجربي  .85
است؟ نادرست

) واكنش گرماده است.1
عددي بزرگ است. K=a×10b ،b) در مقدار ثابت تعادل 2
هاي تشكيل فراورده ها نسبت به واكنش دهنده ها كوچكتر است. H∆) مجموع 3
ندي واكنش دهنده ها نسبت به فراورده ها كمتر است.) مجموع انرژي هاي پيو4

،…و فشـار   …، دماي N2(g) + 3H2(g) ⇌ 2NH3(g) (تئوري)، در واكنش تعادلي نظرياز ديدگاه  (خارج) : 88تجربي . 86
اند. دو شرط لازم براي پيشرفت واكنش

پايين - ) پايين1
بالا - ) بالا2
پايين - ) بالا3
بالا - ) پايين4

ي يـك ليتـري در را در ظرف سربسـته  SO3و  O2 ،SO2زير، كه مخلوطي از گازهاي  شكلبا توجه به  (خـارج) :  88تجربي  .87
دهد. كدام مطلب، درست است؟ ينشان م 2SO2(g) + O2(g) ⇌ 2SO3(g) , ∆H<0دماي معين به حالت تعادل گازي 

است. mol.L-1 102×8/2 ) ثابت اين تعادل برابر1
مول بوده است. 1ي گاز اكسيژن برابر  ) مقدار اوليه2
شود. تر مي ) با بالا رفتن دما، ثابت اين تعادل بزرگ3
يابد. كاهش مي SO2 هاي به شمار مول SO3 هاي ) با كاهش يافتن دما، نسبت شمار مول4

مربوط است، كدام N2(g) +3H2(g)  2NH3(g)باتوجه به داده هاي جدول زير، كه به تعادل گازي :  : 89رياضي  .88
مطلب درست است؟

در مخلوط تعادلي NH3درصد مولي   K (mol-2.L2) )℃دما (
10 atm  100 atm  1000 atm

209  650  51  82  98  
467  5/0  4  25  80  
758  014/0  5/0  5  13  

مجموع انرژي پيوندي فراورده ها از مجموع انرژي هاي پيوندي واكنش دهنده ها بيشتر است.) 1
واكنش مثبت است. H∆) سطح انرژي پيچيده ي فعال، به سطح انرژي فراورده نزديكتر و 2
) در دماي ثابت، با افزايش فشار، ثابت تعادل و درصد مولي آمونياك افزايش مي يابد.3
با افزايش دما، ثابت تعادل و درصد مولي آمونياك به يك نسبت كاهش مي يابد. ) در فشار ثابت،4
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1دانشگاهي  شيمي پيش110

رج) : 89رياضي  .89 ، مربوط است، كدام مطلب2SO2(g)+O2(g)  2SO3(g)با توجه به شكل زير كه به تعادل گازي :  (خا
درباره ي آن درست است؟

اثر فشار بر جابه جا) به بررسي اصل لوشاتليه درباره ي 1
شدن تعادل مربوط است.

) به بررسي اصل لوشاتليه درباره ي اثر غلظت بر جابه جا2
شدن تعادل مربوط است.

) براي نشان دادن بزرگ تر شدن ثابت تعادل بر اثر3
افزايش غلظت هاي تعادلي طرح شده است.

) براي نشان دادن تاثير افزايش غلظت بر سرعت واكنش4
ه است.طرح شد

تعادلي : (خارج) : 89تجربي . 90 واكنش ي درباره مطلب ،N2(g)+3H2(g) ⇌ 2NH3(g) , ∆H<0 , K=600mol-2.L2كدام
درست است؟

) با كاهش دما، مقدار ثابت اين تعادل كوچكتر مي شود.1
) سطح انرژي كمپلكس فعال، به سطح انرژي فراورده ها نزديكتر است.2
است. 2ൈ10-3mol2L-2، برابر با  2NH3(g) ⇌ N2(g)+3H2(g)) ثابت تعادل واكنش گازي : 3
4 (∆H°  تشكيل فراورده ها از مجموع∆H° .هاي تشكيل واكنش دهنده ها كوچكتر است

.......... در جابه، از نوع .......... است و تغيير 3Fe(s) +4H2O(g)  Fe3O4(s) +4H2(g)واكنش تعادلي :  : 90رياضي  .91
جا كردن آن موثر .......... .

نيست –فشار  –) ناهمگن 1
است –فشار  –) ناهمگن 2
نيست –حجم  –) همگن 3
است –حجم  –) همگن 4

است؟ نادرستباتوجه به شكل روبه رو و ثابت در نظر گرفتن دما، كدام مطلب  : 90رياضي  .92
است. 2/282برابر  1) مقدار ثابت تعادل در حالت 1
كاهش حجم، سبب جابه جا شدن تعادل در جهت رفت شده است.) 2
برابر شده است. 3/4) با كاهش حجم ظرف، غلظت اكسيژن 3
برابر شده است. 2/12بر اثر افزايش فشار،  SO3(g)) غلظت 4
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ل دو مول از هر يك از واكنش دهنده ها و يك مول فراوردهدر مورد سامانه ي برگشت پذير زير كه شام (خارج) : 90رياضي . 93
N2(g)+2O2(g) ⇌ 2NO2 , K=0/1L.mol-1 , ∆H=+68kJدر يك ظرف يك ليتري است، كدام مطلب درست است؟

) در حالت تعادل است.1
) در جهت برگشت جابه جا مي شود.2
) در جهت رفت جابه جا مي شود.3
جابه جا مي شود. ) با افزايش دما در جهت برگشت4

است؟ نادرستكدام مطلب درباره ي واكنش به حالت تعادل زير، در ظرف سربسته  : 90تجربي  . 94
2NaHCO3(s)  Na2CO3(s) +CO2(g) +H2O(g)

) يك واكنش تعادلي ناهمگن سه فازي است.1
كند. ) خارج كردن مقداري سديم كربنات از سامانه، تعادل را به سمت چپ جابه جا مي2
) با خارج كردن مقداري از بخار آب از سامانه، از جرم مواد جامد كاسته مي شود.3
است. K=[CO2][H2O]) رابطه ي ثابت تعادل اين واكنش به صورت 4

كدام عبارت درست است؟ (خارج) : 90تجربي  .95
(حذف!!) ركيب آبي رنگ تبديل مي شود.مولكول آب به يك ت 6) كلريد در يك فرايند برگشت پذير با جذب II) كبالت (1
با يكديگر، از نظر ترموديناميكي نامساعد است اما به طور سينتيكي كنترل مي شود. O2(g)و  H2(g)) واكنش گازهاي 2
به عنوان كاتاليزگر استفاده مي شود. ازآهن) در تهيه ي صنعتي آمونياك از گازهاي هيدروژن و نيتروژن، 3
گرمايي كلسيم كربنات در ظرف دربسته، نمونه اي از فرايندهاي تعادلي ناهمگن دوفازي است.) فرايند تجزيه ي 4

، مربوط2SO2(g) +O2(g) ⇌ 2SO3(g)با توجه به داده هاي جدول زير كه به واكنش تعادلي گازي :  (خارج) : 90تجربي  .96
است؟ نادرستاست، كدام مطلب 

1 (∆H .واكنش منفي است  
) با افزايش دما، تعادل در جهت برگشت جابه جا مي شود.2
) واكنش گرماده است و افزايش دما سبب كاهش سرعت آن مي شود.3
انرژي فعال سازي واكنش در جهت رفت كمتر از مقدار آن در جهت برگشت است.) 4

K (mol-1.L) ) دما℃(
2×102425  

2/5×1010  227
2/5×104  436
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است؟ نادرست، N2(g) +3H2(g)  2NH3(g) , ∆H=-92kJي واكنش تعادلي : ام مطلب دربارهكد:  91رياضي . 97
) هيدروژن لازم براي اين واكنش را مي توان از تجزيه ي بخار آب به وسيله ي زغال داغ به دست آورد.1
است. 92kJ.mol-1-تشكيل آن، برابر  °H∆) تشكيل آمونياك گرماده بوده و 2
د.به اين تعادل را افزايش مي ده يدنسرعت رس) آهن 3
) افزايش دما، سبب جابه جا شدن تعادل در جهت برگشت و نيز افزايش سرعت واكنش هاي رفت و برگشت مي شود.4

ليتري در دماي اتاق برقرار است. كدام 10، در ظرف سربسته ي AB(g)  A(g) +B(g)تعادل شيميايي :  : 91رياضي  .98
اين تعادل درست است؟ گزينه درباره ي

) با كاهش فشار، سرعت واكنش رفت نسبت به واكنش برگشت افزايش مي يابد.1
ليتر، ثابت تعادل نصف مي شود. 5) با كاهش حجم ظرف به 2
عددي منفي است. H - T∆S∆) براي اين تعادل، عبارت 3
افزايش يابد، واكنش رفت گرماده است. B) اگر با افزايش دما، مقدار 4

كدام واكنش تعادلي، از نوع همگن است و بر اثر افزايش دما در جهت رفت و بر اثر افزايش فشار، در (خارج) : 91تجربي  .99
جهت برگشت جابه جا مي شود؟

1 (2NO2(g)  N2O4(g) , ∆H<0
2 (CaCO3(s)  CaO(s) + CO2(g) , ∆H>0
3 (H2(g) + Cl2(g)  2HCl(g) , ∆H<0
4 (2NOCl(g)  2NO(g) + Cl2(g) , ∆H>0

از فرايند هابر است؟ نادرستكدام مطلب، توصيفي  : 92رياضي  .100
به عنوان كاتاليزگر مناسب استفاده مي شود. V2O5) از 1
تا آنجا كه ممكن است در فشار و دماي بالا انجام مي گيرد.) با وجود گرماده بودن واكنش، 2
) از ويژگي هاي اصلي آن خارج كردن فراورده ي واكنش بر اثر مايع كردن، از سامانه ي واكنش است.3
) روش صنعتي براي ساختن آمونياك از واكنش مستقيم گازهاي نيتروژن و هيدروژن است.4

ست است؟كدام گزينه در : 92تجربي . 101
CoCl4) واكنش تعادلي تبديل 1

2-(aq) بهCo(H2O)6
2+(aq).(حذف شده است!!) ، گرماگير است

، رنگ قهوه اي آن روشن تر مي شود.NO2(g)) با سرد كردن ظرف داراي 2
) واكنش تجزيه ي گرمايي كلسيم كربنات در ظرف سربسته، از نوع تعادلي دوفازي است.3
(حذف شده است!!) در محيط مرطوب، رنگ آبي پديدار مي شود. CoCl2ته به ) با قرار دادن كاغذ آغش4
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113تعادل شيميايي

ج) 92رياضي . 102 مول از هريك از گازهاي شركت كننده در واكنش تعادلي : 2مخلوطي از  : (خـار
4HCl(g) + O2(g) ⇌ 2Cl2(g) + 2H2O(g) , K=2

، .......... است و با گرم كردن مخلوطKدر اين مخلوط در مقايسه با  Qدر يك ظرف سربسته ي يك ليتري وجود دارد. مقدار 
.......... مي يابد. ،O2تا رسيدن به حالت تعادل، مقدار گاز 

افزايش –) كوچكتر 1
كاهش –) بزرگتر 2
كاهش –) كوچكتر 3
افزايش –) بزرگتر 4

به 2AB3(g) ⇌ A2(g) + 3B2(g)) نسبت به دما، در واكنش تعادلي Kاگر روند تغيير ثابت تعادل ( (خارج) : 92تجربي . 103
صورت نمودار زير باشد، كدام گزينه درباره ي اين واكنش درست است؟

) با افزايش آنتروپي و كاهش آنتالپي همراه است.1
) انرژي فعال سازي آن در جهت برگشت، بيشتر است.2
كاهش مي يابد. A2) با افزايش دما، مقدار 3
ت.با كاهش آنتروپي همراه اس ) در جهت برگشت گرماده بوده،4

و سرعت واكنش، به ترتيب از راست به چپ، دستخوش كدام تغيير Kدر فرايند هابر، با افزايش دما، مقدار  : 94تجربي . 104
، چه مي شود؟Kنسبت به مقدار  Qمي شوند و با خارج كردن مقداري از آمونياك، مقدار 

بيشتر –افزايش  –) كاهش 1
كمتر –افزايش  –) افزايش 2
كمتر –افزايش  –) كاهش 3
@بيشتر –كاهش  –) افزايش 4
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واكنش. 1 زمان→2NO2(g)	N2O4(g)در گذشت با يكسان، زماني هاي بازه [N2O4].......... و ୲∆[୒2୓4]∆−..........،[NO2]∆در
.......... مي يابد.

افزايش –كاهش  –) كاهش 1
كاهش –كاهش  –) افزايش 2
كاهش –كاهش  –) كاهش 3
افزايش –افزايش  –) افزايش 4

...............................................................................................................................................................  
بيشتر است؟ FeS2 + O2 → Fe2O3 + SO2سرعت متوسط تشكيل كدام ماده در واكنش : . 2
1 (Fe2O3

2 (SO2

3 (O2

4 (FeS2
...............................................................................................................................................................  

است؟ نادرستعبارت ذكر شده چند مورد  6مي باشد، از  →2B(g)	A(g)با توجه به جدول زير كه مربوط به واكنش . 3
 x1<0آ) 

 b1>b2ب) 

 x1>x2پ) 
y2=2x2ت) 

a2<0ث) 
x1=y1ج) 

1 (1        2 (2     
3 (3         4 (4  

...............................................................................................................................................................  
؟نمي باشد A(s)+2B (g)→3C(g)كدام عبارت مطابق با واكنش : . 4
1 (∆[୅]∆୲ = ∆[୆]

2∆୲
2 (−∆୬୅∆୲ = ∆୬େ

3∆୲
3 (−∆[୆]

2∆୲ = ∆[େ]
3∆୲

4 (−∆୬୆
2∆୲ = ∆୬େ

3∆୲
...............................................................................................................................................................  

୬ఽ∆୲∆−رابطه ي . 5 = 2∆୬ా∆୲ = ∆୬ి
3∆୲به اين رابطهربوط مربوط به يك واكنش است. كدام گزينه مي تواند معادله ي واكنش م

باشد؟
1 (A→2B+3C
2 (6C+B→2A
3 (2A→B+3C

4 (3C+2B→A

تغيير  دقيقه 20گستره ي زماني 
Aغلظت 

سرعت متوسط
Aمصرف 

تغيير
Bغلظت 

سرعت متوسط
Bتوليد 

ي  دقيقه تا آغاز a1x1b1y1  20از

ي  دقيقه ي  20از دقيقه a2x2b2y2  40تا
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در يك واكنش گازي، رابطه هاي زير برقرار است :. 6
R୆آ)  = ∆୬ా∆୲                                    (بRେ = ∆୬ి∆୲                  (پRୈ = − ∆୬ీ∆୲                  (1ت

2Rୈ = R୆ = 1
3Rେ

وازنه شده ي اين واكنش كدام است؟معادله ي م
1 (2D(g)→B(g)+3C(g)
2 (B(g)+3C(g)→2D(g)

3 (1
2D(g)→B(g)+ 1

3C(g)

4 (1
3C(g)+B(g)→ 1

2D(g)
...............................................................................................................................................................  

موازنه ميان سرعت هاي توليد يا مصرف مواد برقرار است. معادله ي 2RA=3RB=RCدر يك واكنش شيميايي، رابطه ي . 7
مي تواند باشد؟ شده ي اين واكنش به كدام صورت زير

1 (2A+3B→C
2 (6C+3A→2B
3 (A+3C→2B
4 (2A→3B+C

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

−، اگر nA(g)→2B(g)در واكنش . 8 ∆[ఽ]∆౪୬0/04ثانيه برابر 20تا  10ي زماني در فاصلهmol.L-1.s-1 مقدار عددي عبارتباشد ، ∆[୆]∆୲ ين فاصله ي زماني برابر است با :در ا
1 (0/02mol.L-1.s-1

2 (0/08mol.L-1.s-1

3 (0/04mol.L-1.s-1

4 (0/06mol.L-1.s-1

...............................................................................................................................................................  
୲∆[୒2]∆−ي زماني معين، در يك بازه N2(g)+3H2(g)→2NH3(g)در واكنش گازي : . 9 = 0/03mol. Lି1. sି1 است. درباره

است؟ نادرستي اين واكنش در همان بازه ي زماني، كدام گزينه 
1 (−∆[ୌ2]∆୲ = 0/09mol. Lି1. sି1

2 (Rواكنش = −∆[ୌ2]
3∆୲ = + ∆[୒ୌ3]

2∆୲ = 0/03mol. Lି1. sି1

3 (ି∆[ୌ2]/∆୲ୌ2	استوكيومتري	ضريب = 0/03mol. Lି1. sି1     
4 (+∆[୒ୌ3]∆୲ = 0/03mol. Lି1. sି1

...............................................................................................................................................................  
10 . : باشد،0/08mol.s-1اگر سرعت واكنش برابرAl2O3(s)+12HF(aq)+6NaOH(aq)→2Na3AlF6(s)+9H2O(l)در واكنش

است؟ 28/8mol.min-1سرعت متوسط توليد يا مصرف كدام ماده برابر 
1 (H2O
2 (HF
3 (Al2O3

4 (NaOH
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ي هد، كدام رابطهد را به صورت تابعي از زمان در يك دماي معين نشان مي Cو  A ،Bبا توجه به جدول زير كه غلظت مواد . 11
سرعت درست است؟

1 (3∆[୆]∆୲ = − ∆[୅]∆୲ = − 2∆[େ]∆୲
2 (−∆[୅]∆୲ = − 1

3
∆[େ]∆୲ = 1

2
∆[୆]∆୲

3 (− 1
2
∆[େ]∆୲ = −∆[୅]∆୲ = 1

3
∆[୆]∆୲

4 (−∆[୅]∆୲ = 1
3
∆[େ]∆୲ = 1

2
∆[୆]∆୲

...............................................................................................................................................................  
به yو  xدهد،  در زمان هاي مختلف پس از شروع واكنش، در يك واكنش فرضي را نشان ميجدول زير غلظت مولي مواد . 12

  ترتيب كدام اند؟ 
1 (45/0  ،4/1  
2 (4/0  ،4/1
3 (4/0  ،2/1
4 (45/0  ،2/1

...............................................................................................................................................................  
به ترتيب كدام اند؟ Yو  Xبا توجه به جدول زير، . 13

1 (15/0  ،6/0
2 (25/0  ،6/0
3 (35/0  ،4/1
4 (4/0  ،4/1

...............................................................................................................................................................  
2/1هر كدام برابر  Aو  Bدقيقه مقدار  5آغاز شود، پس از  Aمول  2تبديل مي شود. اگر واكنش با  Bبه  Aدر واكنشي . 14

مول خواهد بود. سرعت متوسط واكنش برحسب مول بر دقيقه كدام است؟
1 (16/0        
2 (08/0       
3 (24/0       
4 (12/0  

...............................................................................................................................................................  
و Aشروع مي شود. در دقيقه ي پنجم، غلظت  Bو  Aفراورده مي باشد و واكنش با  Cواكنش دهنده و  Bو  Aدر واكنشي . 15
B  وC  مول بر ليتر است و در دقيقه ي دهم غلظت  2هر سهA  وB  وC  مول بر ليتر خواهد بود. 5/4و  5/0، 1به ترتيب

اند؟ به ترتيب كدام Aدقيقه و غلظت اوليه ي  10تا  5سرعت متوسط اين واكنش در فاصله ي 
1 (1/0 – 8/2
2 (2/0 – 3
3 (1/0 – 2
4 (2/0 – 8/4

[C] [B] [A] 
  غلظت مواد
زمان        

035/0 
029/0  
025/0 

0  
009/0  
015/0  

02/0  
017/0  
015/0  

0  
50  
100  

  ) sزمان (  0  10  20  30
)mol.L-1غلظت (

3/0 X 6/0 0/9 A

Y1  6/0 0  B

)sزمان (  0  5  10
مولار

1  3/1 7/1 [A]

X 2/0  0  [B]

Y 8/0 0  [C]

@
IQ

ko
nku

r

@
IQ

ko
nku

r



119هاي دوپينگ سينتيك شيمياييتست

Aمول بر ثانيه باشد و واكنش با يك مول  06/0برابر  Bبا توجه به تصوير روبه رو، در صورتي كه سرعت متوسط توليد . 16
كدام است و اين شكل ثانيه ي چندم واكنش را نشان مي دهد؟ (هر گوي را Bبه  Aشروع شود، نسبت ضريب استوكيومتري 

مول در نظر بگيريد) 1/0هم ارز 
1 (2  ،10
2 (1

2 ،10
 3 (1

2 ،100
4 (2  ،100

...............................................................................................................................................................  
شروع شده باشد و Aمول  1/0است. اگر اين واكنش با  A(g)→B(g)شكل زير مربوط به لحظه ي معيني از واكنش : . 17

باشد، اين شكل پس از گذشت چند دقيقه از شروع واكنش 3mol.L-1.min-1-10×2، تا اين لحظه Bسرعت متوسط توليد 
ليتر است و 4مول است و حجم ظرف  02/0است؟ (هر گلوله هم ارز  mol.s-1اتفاق افتاده است و سرعت واكنش كلي چند 

)كنش موازنه نشده استوا
4-10×2/67دقيقه ،  20) 1

4-10×1/33دقيقه ،  10) 2

4-10×3/33دقيقه ،  20) 3

5-10×6/66دقيقه ،  10) 4

...............................................................................................................................................................  
ليتري در 2مول بر ليتر بر دقيقه مي باشد و اين واكنش در يك ظرف  02/0برابر  N2O5سرعت متوسط واكنش تجزيه ي . 18

گازي موجود در ظرف ايجاد مي شود؟چه تغييري در مول هاي دقيقه  10حال انجام است. پس از 
مول به گازهاي درون ظرف افزوده مي شود. 5) 1
ظرف كاسته مي شود.مول از گازهاي درون  2) 2
مول از گازهاي درون ظرف كاسته مي شود. 8/0) 3
مول به گازهاي درون ظرف افزوده مي شود. 2/1) 4

...............................................................................................................................................................  
ثانيه حجم گاز 10مول بر ثانيه باشد، در مدت 3-10×4، ℃500اگر سرعت تجزيه ي پتاسيم نيترات در دماي بالاتر از . 19

چند ليتر است؟ STPتوليد شده در شرايط 
1 (448/0        
2 (48/4         
3 (68/15     
4 (568/1  

...............................................................................................................................................................  
xبرابر  N2ليتري انجام شود و سرعت توليد  4در يك ظرف  ℃500اگر واكنش تجزيه ي پتاسيم نيترات در دماي بالاتر از . 20

است؟ mol.L-1.min-1مول بر ثانيه باشد، سرعت توليد گاز اكسيژن برابر چند 
1 (5

8x
2 (600x
3 (37/5x
4 (20x
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گرم 6/21باشد، چند ثانيه لازم است تا 2M.min-1ليتري برابر 5/0در يك ظرف  N2O5(g)اگر سرعت واكنش تجزيه ي . 21
N2O5(g)  تجزيه شود؟)N=14 , O=16 : g.mol-1(

1 (3      
2 (4      
3 (6       
4 (12  

...............................................................................................................................................................  
كلريك اسيدليتر ريخته و به آن هيدرو 2را در ظرفي به حجم  MnO2به منظور توليد گاز كلر در آزمايشگاه مقداري . 22

دقيقه، چند مول آب توليد مي 3باشد، پس از گذشت  mol.L-1.s-1 0/01اضافه كرده ايم. اگر سرعت متوسط توليد اين گاز 
شود؟

1 (06/0   
2 (2/7     
3 (6/3    
4 (12/0  

...............................................................................................................................................................  
مول بر 2/0برابر  tتا  0مي باشد. اگر سرعت متوسط واكنش در فاصله ي زماني  2A→3Bنمودار مقابل مربوط به واكنش . 23

به ترتيب كدام اند؟ tو  xثانيه باشد، مقدار 
1 (6  - 10  
2 (4 - 10  
3 (6  - 20  
4 (4 - 20  

...............................................................................................................................................................  
به ترتيب كدام اند؟ yو عرض نقطه ي  xبا توجه به نمودار مقابل، . 24

2و  33/1) 1
5/2و  66/1) 2
5/2و  33/1) 3
2و  66/1) 4

...............................................................................................................................................................  
Xمي دهد. كدام گزينه به ترتيب مقدار  برحسب زمان نشان  2A→2B+Cنمودار زير غلظت دو ماده را در واكنش گازي : . 25

ه ي بيستم به درستي نشان مي دهد؟در نمودار و هم چنين سرعت واكنش را از آغاز تا ثاني

3mol.L-1.s-1-10×3/75و  245/0) 1

0/45mol.L-1.min-1و  225/0) 2

3mol.L-1.s-1-10×8/5و  245/0) 3

0/225mol.L-1.min-1و  225/0) 4
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% آن تجزيه مي شود. سرعت متوسط50دقيقه  10ليتري تجزيه مي كنيم. پس از  5را در يك ظرف  KClO3گرم  5/24. 26
)O=16 , Cl=35/5 , K=39 : g.mol-1كدام است؟ ( mol.L-1.min-1برحسب O2توليد 

1 (1/5×10-3

2 (3×10-3

3 (0/015     
4 (03/0  

...............................................................................................................................................................  
ليتري در حال 3است. اگر واكنش در يك ظرف  0/01mol.L-1.min-1برابر  A(s)→B(g)+2C(g)سرعت متوسط واكنش . 27

حاصل مي گردد؟ C(g)مول  4انجام باشد، پس از چند ثانيه، 
1 (4000     
2 (6000       
3 (1660      
4 (1330  

...............................................................................................................................................................  
انجام شود، اگر سرعت 2N2O5(g)→4NO2(g)+O2(g)پر كرده ايم تا واكنش :  N2O5گرم  8/10ليتري را با  2يك ظرف . 28

  )N=14 , O=16 : g.mol-1(تجزيه شده است؟N2O5ثانيه چند درصد از  30باشد، پس از 0/02mol.L-1.min-1واكنش برابر
1 (10      %
2 (20       %
3 (40      %
4 (80%  

...............................................................................................................................................................  
ط توليدليتري انجام گيرد و سرعت متوس 2در ظرف  ℃500ي پتاسيم نيترات در دماي بالاتر از اگر واكنش تجزيه. 29

كدام است؟ mol.s-1باشد، سرعت متوسط تجزيه ي پتاسيم نيترات برحسب  0/14mol.L-1.s-1مجموع گازها 
1 (1/6×10-1

2 (3/2×10-1

3 (6/4×10-1

4 (0/8×10-1

...............................................................................................................................................................  
چند دقيقه باشد،0/002mol.min-1مولار سولفوريك اسيد برابر 5/0اگر سرعت واكنش حل شدن آلومينيوم در محلول . 30

فرض كنيد) 200mLمولار برسد؟ (حجم محلول اسيد را  2/0طول مي كشد تا غلظت اسيد به 
1 (4      
2 (10      
3 (12       
4 (20  
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Xمول  5مولار بر ثانيه باشد، اگر در ابتدا  04/0برابر  X→2Y+Zدر واكنش  Xفرض كنيد سرعت متوسط تجزيه ي ماده ي . 31
م ظرف واكنش چند ليتر بوده است؟مول بر ليتر برسد، حج 5/0ثانيه غلظت آن به  50را در ظرفي بريزيم و پس از گذشت 

1 (5/0        
2 (2       
3 (1      
4 (5/1  

...............................................................................................................................................................  
تجزيه 2N2O5(g)→4NO2(g)+O2(g)حرارت مي دهيم تا طبق واكنش :  2Lرا در يك ظرف به حجم  N2O5(g)مقداري . 32

كدام است؟ mol.s-1ثانيه ي اول واكنش، برحسب  30در  NO2شود، با توجه به جدول زير، سرعت متوسط توليد 
1 (05/0  
2 (1/0  
3 (15/0  
4 (2/0  

......................................................................................................................................  
چنانچه فرض شود سرعت متوسط توليد گاز هيدروژن در واكنش پتاسيم با آب و واكنش سديم با سولفوريك اسيد. 33

ت زماني معين، تقريبا جرم پتاسيم مصرف شده چند برابر جرم سديم مصرف شده است؟برابر باشد، پس از گذش
)Na=23 , K=39 : g.mol-1(

1 (51/0     
2 (7/1     
3 (95/1       
4 (2  

...............................................................................................................................................................  
در معادله ي واكنش تجزيه NOبا سرعت متوسط توليد  N2O5كنش تجزيه ي در معادله ي وا O2سرعت متوسط توليد . 34
تجزيه شده در واكنش تجزيه ي NO2به جرم  N2O5توليد شده در واكنش تجزيه ي  NO2برابر است. نسبت جرم  NO2ي 

NO2 ؟كدام است
1 (1      
2 (2       
3 (3     
4 (4  

...............................................................................................................................................................  
گازمي رسد. اگر سرعت متوسط مصرف  21/384gثانيه گرما مي دهيم و جرم آن به  12را به مدت  N2O5مقداري . 35

N2O5 ،0/001mol.min-1 باشد، مقدار اوليه يN2O5 چند مول بوده است؟
1 (05/0    
2 (1/0      
3 (15/0     
4 (2/0  

∆[NO2] (mol.L-1) ∆t(s)
ثانيه ي اول 10  2/1

ثانيه ي دوم 10  1
ثانيه ي سوم 10  8/0
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گرم گاز دي نيتروژن پنتوكسيد در ظرف باقي 270ثانيه مقدار  10اگر پس از  2N2O5 → 4NO2 + O2در واكنش گازي : . 36
)N=14 , O=16 : g.mol-1چند مول بوده است؟ ( N2O5ي در ظرف توليد شود، مقدار اوليه NO2گرم  368بماند و مقدار 

1 (5/6   
2 (5/1      
3 (5/4     
4 (5/2  

...............................................................................................................................................................  
مول كلسيم كربنات را در 4است. اگر  0/025mol.min-1ي كلسيم كربنات در شرايطي معين برابر سرعت متوسط تجزيه. 37

اين شرايط در ظرفي سرباز گرما دهيم، پس از نيم ساعت چند گرم كلسيم كربنات در ظرف وجود خواهد داشت؟
)C=12 , O=16 , Ca=40 : g.mol-1(

1 (284         
2 (276   
3 (375   
4 (325  

...............................................................................................................................................................  
mol.min-1 0/02ي زماني برابر ي كلسيم كربنات، سرعت متوسط تجزيه ي اين ماده در يك گسترهدر واكنش تجزيه. 38

ي جامد در ظرف باقي ميدقيقه چند گرم ماده 20گرم كلسيم كربنات را در اين شرايط گرما دهيم، پس از  50است. اگر 
)C=12 , O=16 , Ca=40 g.mol-1ماند؟ (

1 (74/28       
2 (4/32        
3 (49/27      
4 (63/59  

...............................................................................................................................................................  
-0/2mol.L-1.minي پنجم برابر ي زماني آغاز تا دقيقهدر فاصله 2N2O5(g)→4NO2(g)+O2(g)سرعت متوسط واكنش : . 39

چند گرم N2O5در ظرف باقي مانده باشد، مقدار اوليه ي  N2O5مول  4دقيقه،  5ليتر باشد و پس از  2است. اگر حجم ظرف 1
  )N=14 , O=16 : g.mol-1است؟ (

1 (108       
2 (216      
3 (432       
4 (864  

...............................................................................................................................................................  
ليتري وارد كرده تا پس از مدتي در داخل ظرف به صورت 10ي را در يك دماي معين در يك ظرف سربسته Aمول  5. 40

3A(g)→2B(g)+C(g)  ع چندثانيه در مجمو 100مولار بر ثانيه باشد، پس از گذشت  001/0تجزيه شود. اگر سرعت واكنش
مول گاز در ظرف وجود دارد؟

1 (2      
2 (4      
3 (5        
4 (6  
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دقيقه، تعداد مول گازهاي موجود در 5كند. پس از گذشت  در ظرفي شروع به تجزيه شدن مي N2O5(g)مول گاز  4/0. 41
كدام است؟ mol.min-1رسد. سرعت واكنش برحسب  مي 7/0ظرف واكنش به 

1 (01/0      
2 (02/0      
3 (04/0     
4 (08/0  

...............................................................................................................................................................
نش دهند.واك A(g)+2B(g)→3C(g)در ظرفي يك ليتري قرار داده شده اند تا مطابق معادله ي  Bمول  5و  Aدو مول . 42

باشد، پس از گذشت ده دقيقه از شروع واكنش، mol.L-1.s-1 4-10×5دقيقه ي اول،  10در  Aچنانچه سرعت متوسط مصرف 
جمعاً چند مول گاز در ظرف واكنش وجود دارد؟

1 (7       
2 (3/6     
3 (4/8       
4 (9  

...............................................................................................................................................................  
ثانيه واكنش 30گرم اكسيژن را به وسيله ي يك جرقه با هم واكنش مي دهيم. اگر پس از مدت  96گرم هيدروژن و  14. 43

  )H=1 , O=16 : g.mol-1به پايان برسد، سرعت متوسط تشكيل آب چند مول بر دقيقه است؟ (
1 (6        
2 (3      
3 (12       
4 (7  

...............................................................................................................................................................  
مول 1/0واكنش مي دهيم. اگر سرعت متوسط واكنش  STPگرم گاز هيدروزن در شرايط  4ليتر گاز اكسيژن را با  8/44. 44

)H=1g.mol-1بر ثانيه باشد، پس از چند ثانيه، واكنش متوقف مي شود؟ (
1 (5     
2( 20      
3 (10      
4 (30  

...............................................................................................................................................................  
ه بيشتر است؟با توجه به نمودار مقابل، واكنش دهنده ي محدودكننده كدام است و سرعت متوسط واكنش برحسب كدام ماد. 45

1 (C - A 
2 (C - B 

3 (B - A 
4 (A – B
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:دهيم تا واكنشرا در يك ظرف يك ليتري در مجاورت كاتاليزگر قرار مي O2گرم  8/12و  SO2گرم  6/25. 46
2SO2(g)+O2(g)	→2SO3(g)  را براي اين واكنش به درستي نشان» زمان-غلظت«انجام شود. كدام گزينه نمودار تغييرات

)O=16 , S=32 g.mol-1دهد؟ (مي

2(

...............................................................................................................................................................  
گاز 2. 47 گاز 3و N2مول واكنشH2مول تا كنيم مي وارد ليتر يك حجم به ظرفي در بهN2(g)+3H2(g)→2NH3(g)را

واكنش را به درستي نشان مي دهد؟طور كامل پيشرفت كند. كدام نمودار، تغييرات غلظت نسبت به زمان 
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است؟ نادرستكدام عبارت . 48
كه سينتيك درباره ي چگونگي تبديل مواد به يكديگر) ترموديناميك امكان وقوع واكنش را بررسي مي كند در حالي 1

گفت و گو مي كند.
) در هنگام زنگ زدن آهن پوششي بر چهره ي آن مي نشيند كه با گذشت زمان ضخيم تر شده و از آهن نمكي بيش باقي2

نمي ماند.
) مهم ترين عامل موثر بر سرعت واكنش هاي شيميايي، ماهيت مواد اوليه است.3
يك واكنش كميتي تجربي است كه مي توان آن را از روي جرم، حجم، غلظت و آنتروپي به دست آورد.) سرعت 4

...............................................................................................................................................................  
يك از عبارت هاي زير درست است؟م كدا. 49

) تعداد زيادي از واكنش هاي شيميايي در طول واكنش با سرعت ثابتي پيشرفت مي كنند.1
) واكنش هايي وجود دارند كه سرعت آن ها پس از مدتي به صفر نمي رسد.2
را كم كنيم. ) با افزايش دما مي توانيم سرعت واكنش هاي گرماگير را زياد و سرعت واكنش هاي گرماده3
) هنگامي كه سرعت واكنش به بيشترين مقدار خود برسد، مي گوييم واكنش كامل شده است.4

...............................................................................................................................................................  
نادرستدر هر گزينه يكي از عوامل موثر بر سرعت آورده شده است. در كدام گزينه مثال ذكر شده براي آن عامل . 50

است؟
باعث واكنش انفجاري مي شود ولي همين جرقه در O2(g)و  H2(g)) ماهيت واكنش دهنده ها : زدن جرقه در مخلوطي از 1

H2(g)  وN2(g) .هيچ واكنشي را سبب نمي شود
) دما : واكنش پتاسيم با آب به همراه آتش گرفتن مخلوط است ولي آهن بدون آتش گرفتن با آب واكنش مي دهد.2
الياف آهن در هوا داغ و سرخ مي شود ولي نمي سوزد، اما همان الياف در ارلن پر از اكسيژن خالص به شدت مي سوزد.غلظت : ) 3
رد بيشتر از انبار گندم است.) حالت فيزيكي : احتمال انفجار در انبار آ4

...............................................................................................................................................................  
ليتر افزايش پيدا كند، سرعت واكنش چند 2اگر حجم ظرف واكنش از يك ليتر به  2A+B→Cدر واكنش بنيادي گازي : . 51

ات غلظت بر سرعت واكنش موثر است)برابر مي شود؟ (تغيير
1 (R2=8R1

2 (R2= 1
8R1

3 (R2=4R1

4 (R2=1
4R1

...............................................................................................................................................................  
ليتر در حال انجام است. اگر 10در يك دماي معين در داخل ظرفي به حجم  A(g)+2B(g)→C(g)واكنش بنيادي . 52

م، سرعت واكنش چند برابر مي شود؟ليتري در همان دما منتقل كني 5/2محتويات ظرف را به ظرفي 
1 (16     
2 (64     
3 (48       
4 (24  
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در كدام يك از موارد زير، سرعت آغازي 2A(g)+B(g)→2C(g)با تغيير غلظت واكنش دهنده هاي واكنش بنيادي : . 53
واكنش افزايش بيشتري مي يابد؟

[A]و نصف شدن  [B]) پنج برابر شدن 1
[A]و دو برابر شدن  [B]) نصف شدن 2

Bو  Aبرابر شدن غلظت هر يك از دو واكنش دهنده ي  2/1) 3
[A]برابر شدن  6/0و  [B]) چهار برابر شدن 4

...............................................................................................................................................................  
باشد، % از واكنش دهنده مصرف شده20است. زماني كه  2از مرتبه ي  O2(g)و  NO(g)به  NO2(g)واكنش تجزيه ي . 54

سرعت اين واكنش چند برابر سرعت آغازي واكنش خواهد بود؟
1 (16

25
2 (1

25
3 (1

5
4 (2

5

...............................................................................................................................................................  
دو برابر شود، Bدو برابر شود، سرعت واكنش دو برابر مي شود ولي اگر غلظت  Aچنانچه غلظت  …→aA+bBدر واكنش . 55

سرعت واكنش چهار برابر مي گردد. بر اين اساس واحد ثابت سرعت در اين واكنش .......... است.
1 (L2.mol-2.s
2 (L2.mol-2.s-1

3 (mol2.L-2.s

4 (mol2.L-2.s-1

...............................................................................................................................................................  
با توجه به جدول زير، معادله ي سرعت واكنش گازي كدام است؟. 56

1 (R=k[A][B]
2 (R=k[A][B]3

3 (R=k[A]2[B]
4 (R=k[A][B]2

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

سرعت
واكنش در
آغاز آن

)mol.L-1.s-1(

[B] در آغاز
واكنش

)mol.L-1(

[A] در آغاز
واكنش

)mol.L-1(

شماره
آزمايش

2/3×10-2 2/0  2/0  1
4/6×10-2 4/0  1/0  2
2/3×10-2 1/0  8/0  3

@
IQ

ko
nku

r

@
IQ

ko
nku

r
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ش دهنده هستند)واكن Bو  Aاست؟ ( نادرستبا توجه به جدول مقابل، كدام مطلب . 57
است. R=k[A]2) معادله ي سرعت واكنش برابر 1
تاثيري بر سرعت واكنش ندارد. B) افزايش غلظت 2
است. mol.L-1.s-1 0/5) مقدار ثابت سرعت واكنش برابر 3
را دو برابر كنيم، سرعت Bرا چهار برابر و مقدار  A)اگر مقدار 4

برابر مي شود. 16واكنش 

...............................................................................................................................................................  
ن سرعت براي ايندر جدول زير، قانو B  +2A →با توجه به داده هاي به دست آمده براي واكنش فرضي : فراورده . 58

واكنش كدام است؟
1 (R=k[A][B]2

2 (R=k[A][B] 
3 (R=k[A]2

4 (R=k[B]2 

...............................................................................................................................................................  
زير طي چند آزمايش به دست آمده است. سرعت تشكيل ماده يجدول  Cبراي تشكيل ماده ي  Bو  Aدر واكنش بين . 59

C  در آزمايش چهارم كدام است؟ (برحسبmol.L-1.s-1(
1 (1/8×10-4  
2 (1/2×10-4 

3 (2/7×10-4

4 (2/4×10-4

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

ثابت سرعت اينر به دست آمده است، مقدا A+B+C→D+Eبا توجه به داده هاي جدول زير كه در بررسي واكنش گازي : . 60
واكنش كدام است؟

1 (4×10-3 mol.L-1.s-1

2 (4×10-3 L.mol-1.s-1

3 (8×10-2 mol.L-1.s-1

4 (8×10-2 L.mol-1.s-1

سرعت واكنش
)mol.L-1.s-1(  [B] [A]

شماره
آزمايش

2×10-402/0  02/0  1  
8×10-404/0  04/0  2  
18×10-404/0  06/0  3  

شماره ي 
(mol.L-1) [B] (mol.L-1) [A]  آزمايش

سرعت آغازي
واكنش

)mol.L-1.s-1(
1  1×10-4 1×10-4 7/5×10-7

2  2×10-4 2×10-4 3×10-6

3  4×10-4 2×10-4 0/6×10-5

آزمايش mol.L-1.s-1 (RC [B] (mol.L-1) [A] (mol.L-1)سرعت واكنش (
0/3×10-403/0  03/0  1  
0/12×10-3 06/0  06/0  2
0/27×10-3 09/0  06/0  3

?06/0  09/0  4  

سرعت واكنش پس از
گذشت مدت كوتاهي از

)mol.L-1.s-1آغاز واكنش (

[C] 
(mol.L-1)

[B] 
(mol.L-1)

[A] 
(mol.L-1)

شماره ي
آزمايش

6×10-505/0  05/0  3/0  1  
6×10-505/0  1/0  3/0  2  

1/2×10-4 1/0  1/0  3/0  3
4/8×10-4 2/0  05/0  6/0  4
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129هاي دوپينگ سينتيك شيمياييتست

است؟ (غلظتmol.L-1برابر چند xمي باشد، مقدار 2A+B→C+3Dبا توجه به جدول روبه رو كه متعلق به واكنش گازي . 61
گزارش شده است) mol.L-1.s-1و سرعت واكنش برحسب  mol.L-1ها برحسب 

1 (2/0  
2 (4/0  
3 (1/0  
4 (8/0  

...............................................................................................................................................................  
كدام R5ها، مقدار گردآوري شده است. با توجه به اين داده A+2B+C→2D+E: هاي مربوط به واكنشدر جدول زير، داده. 62

است؟

1 (1
4R4

2 (1
2R4

3 (R4

4 (1
8R4

...............................................................................................................................................................  
است؟ نادرستكدام مطلب . 63

ن از مواد واكنش دهنده است.آي فعال از فراورده ها، آسان تر از تشكيل يدهچهاي گرماگير، تشكيل پي) در واكنش1
ها در مقايسه با فراورده ها كمتر است.هاي گرماگير، مجموع آنتالپي پيوندهاي واكنش دهنده) در واكنش2
باشد، سرعت متوسط تشكيل mol.s-1 0/02برابر  H2، اگر سرعت متوسط مصرف N2(g)+3H2(g)→2NH3(g)) در واكنش 3

NH3  0/8برابر mol.min-1 .است
هاي واكنش دهنده (در واحد حجم و در واحد زمان)ي برخورد، سرعت واكنش به تعداد برخوردهاي بين ذره) طبق نظريه4

بستگي دارد.

سرعت پس از مدت
[A] [B]از آغاز واكنش كوتاهي

شماره
آزمايش

4/2×10-3 2/0  2/0  1
1/05×10-3 1/0  2/0  2
8/4×10-3 1/0  4/0  3
2/1×10-3 x 1/0  4

شماره ي
آزمايش

غلظت واكنش دهنده ها در 
سرعت واكنش پس از  )mol.L-1آغاز واكنش (

گذشت مدت كوتاهي از
)mol.L-1.s-1(آغاز واكنش 

A B C

1  4/1  4/1  1  R1

2  7/0  4/1  1  R2=1
2R1

3  7/0  7/0  1  R3=1
4R2

4  4/1  4/1  5/0  R4=8R3

5  7/0  7/0  5/0  R5=?
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1دانشگاهي  شيمي پيش130

باشد؟ تواندنميكيلوژول گرما آزاد شده است. انرژي فعالسازي در مسير برگشت كدام مقدار  80در واكنش گرماده اي . 64
1 (120       
2 (100      
3 (85      
4 (75  

...............................................................................................................................................................  
است. كدام مطلب درباره ي آن ها صحيح است؟ 80kJي رفت در هر دو واكنش برابر در واكنش هاي زير، انرژي فعالساز. 65

1) A→B+C        ∆H=+60kJ
2) A*→B*+C*    ∆H=-60KJ

پايدارتر از فراورده هاي آن است. 1) پيچيده ي فعال واكنش 1
است. 1، دو برابر انرژي فعالسازي برگشت واكنش 2) انرژي فعالسازي برگشت واكنش 2
است. 120kJ) تفاوت انرژي فعالسازي برگشت دو واكنش معادل 3
) فراورده هاي واكنش اول از واكنش دهنده هاي آن پايدارتر است.4

...............................................................................................................................................................  
است؟ نادرستبا توجه به نمودار، كدام عبارت . 66

است. A-Bسخت تر از  A-A) شكستن پيوند 1
) واكنش دهنده ها پايدارتر از فراورده ها هستند.2
است. 20kJ) آنتالپي واكنش 3
است. 50kJبرابر  A-A) انرژي پيوند 4

...............................................................................................................................................................  
چند A-Bباشد، انرژي تفكيك پيوند192kJ.mol-1برابر  B-Bو 382kJ.mol-1برابر  A-Aاگر انرژي تفكيك پيوند. 67

kJ.mol-1 است؟
1 (574  
2 (282  
3 (584  
4 (292  

...............................................................................................................................................................  
	Eୟبا توجه به نمودار مقابل، كدام دو مقدار مي تواند به ترتيب . 68 ) باشد؟kJ(برحسب  برگشت	Eୟو  فتر

238و  458) 1
454و  234) 2
2020و  1800) 3
240و  440) 4

16401420
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131هاي دوپينگ سينتيك شيمياييتست

كيلوكالري بر مول و انرژي فعالسازي واكنش 164در يك واكنش برگشت پذير، اگر انرژي فعالسازي واكنش رفت برابر . 69
واكنش برگشت كدام است؟ H∆كيلوكالري بر مول باشد،  232برگشت برابر 

1 (68        +
2 (68-        
3 (396        +
4 (396-  

...............................................................................................................................................................  
كيلوژول از محتواي انرژي ماده ي اوليه بيشتر و 160، محتواي انرژي پيچيده ي فعال به اندازه ي A→Bاگر در واكنش . 70

كيلوژول باشد، انرژي فعالسازي واكنش برگشت، چند كيلوژول است؟ 100گرماي آزاد شده از واكنش 
1 (260        
2 (130       
3 (120       
4 (60  

...............................................................................................................................................................  
روبه رو، كدام عبارت درست است؟» پيشرفت واكنش-انرژي«با توجه به نمودارهاي . 71

ها است.ها بيشتر از مجموع انرژي تشكيل واكنش دهنده) مجموع انرژي تشكيل فراوردهI) در واكنش (1
) است.I) بيشتر از واكنش (IIي فعال در واكنش () پايداري پيچيده2
ها از مواد اوليه بيشتر است.) مجموع انرژي پيوند فراوردهIIواكنش () در 3
) در جهت رفت است.I) در جهت برگشت كمتر از سرعت واكنش (II) سرعت واكنش (4

...............................................................................................................................................................  
است؟ نادرست، كدام عبارت زيربا توجه به جدول . 72

ها است.ي اين واكنش برابر با مجموع ضرايب استوكيومتري فراورده) مرتبه1
برابر مي شود. 8) اگر در اين واكنش حجم ظرف را نصف كنيم، سرعت اين واكنش 2
است. 1/23mol.L-1) ثابت سرعت در اين واكنش برابر 3
اي است.هاي چندمرحله) اين واكنش جزو واكنش4

2NO(g)+2H2(g)→N2(g)+2H2O(g)

شماره
آزمايش

غلظت واكنش دهنده ها در
)mol.L-1آغاز واكنش (

سرعت واكنش پس از
گذشت مدت كوتاهي از

)mol.L-1.s-1آغاز واكنش ( [H2(g)] [NO(g)] 
1  1/0  1/0  1/23×10-3

2  2/0  1/0  2/46×10-3

3  1/0  2/0  4/92×10-3

@
IQ

ko
nku

r

@
IQ

ko
nku

r



1دانشگاهي  شيمي پيش132

% از انرژي فعالسازي آن كاهش مي يابد. در اين50چنانچه در واكنشي با نمودار مقابل از كاتاليزگر استفاده شود، . 73
كند؟در مسير برگشت چه تغييري ميصورت انرژي فعالسازي 

1 (100kJ شود.از مقدار آن كاسته مي
شود.از مقدار آن كاسته مي 50%) 2
دهد.) تغييري در مقدار آن رخ نمي3
شود.% از مقدار آن كاسته مي25) 4

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

 تكميلي پاسخنامه كليدي شيميايي   -  تست هاي   سينتيك 

ل ينه  سوا ل  گز ينه  سوا ل  گز ينه  سوا ل  گز ينه  سوا  گز
1 3 21 3 41 2 61 2 
2 2 22 2 42 1 62 4 
3 2 23 1 43 3 63 2 
4 1 24 1 44 3 64 4 
5 2 25 4 45 1 65 3 
6 1 26 2 46 4 66 4 
7 2 27 1 47 2 67 4 
8 2 28 3 48 4 68 2 
9 4 29 1 49 2 69 1 
10 4 30 2 50 2 70 1 
11 3 31 2 51 2 71 4 
12 3 32 4 52 2 72 3 
13 3 33 2 53 2 73 4 
14 2 34 4 54 1 
15 1 35 4 55 2 
16 2 36 1 56 4 
17 4 37 4 57 3 
18 4 38 2 58 2 
19 4 39 4 59 2 
20 3 40 3 60 2 
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1دانشگاهي  پيششيمي 134

است؟ نادرست. كدام عبارت 1
) واكنش گاز شهري با اكسيژن، گرماده و برگشت ناپذير است.1
آبه تركيبي صورتي رنگ است كه بر اثر از دست دادن مولكول هاي آب، آبي رنگ مي شود. 6) كلريد II) كبالت (2
) غلظت يك ماده ي جامد يا مايع خالص، از تقسيم چگالي ماده بر جرم مولي آن به دست مي آيد.3
نيست. حضور مواد جامد براي برقراري تعادل الزامي CaCO3(s) ⇌ CaO(s) + CO2(g)) در واكنش 4

...............................................................................................................................................................  
. كدام واكنش برگشت ناپذير است؟2
1 (CoCl2.6H2O(s) + q → CoCl2(s) + 6H2O(g)
2 (4NH3(g) + 5O2(g) → 4NO(g) + 6H2O(g) + q

3 (N2(g) + 3H2(g) → 2NH3(g) + q
4 (CaCO3(s) + q → CaO(s) + CO2(g)

...............................................................................................................................................................  
باشد؟ NH4HS(s) ⇌ NH3(g) + H2S(g). كدام نمودار مي تواند متعلق به واكنش 3

...............................................................................................................................................................  
برقرار 2SO2 + O2 ⇌ 2SO3را در يك سامانه ي يك ليتري قرار مي دهيم تا تعادل گازي  SO3و يك مول  SO2يك مول . 4

شود. كدام توصيف درباره ي آن درست است؟
پيشرفت مي كند تا به تعادل برسد. SO3) واكنش داده شده آرام آرام در جهت توليد 1
) در آغاز سرعت واكنش رفت صفر است و آرام آرام در جهت برگشت پيشرفت مي كند تا به تعادل برسد.2
ليه ي واكنش برگشت است.) سرعت تعادلي واكنش برگشت بيش از سرعت او3
) سرعت تعادلي واكنش رفت با سرعت اوليه ي واكنش رفت برابر است.4

...............................................................................................................................................................  
برقرار شود. 2SO2 + O2 ⇌ 2SO3را در يك سامانه با دماي ثابت قرار مي دهيم تا تعادل گازي  SO3مول  1و  SO2مول  1. 5

است؟ نادرستكدام توصيف درباره ي اين فرايند 
) در آغاز سرعت واكنش رفت مساوي صفر است.1
كاهش مي يابد. SO3) با گذشت زمان غلظت 2
افزايش مي يابد تا به تعادل برسد.) با گذشت زمان سرعت واكنش برگشت 3
) تعداد مول هاي گازي در لحظه ي تعادل بيشتر از لحظه ي آغاز است.4
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تعادل شيمياييهاي دوپينگ تست  135

برقرار شود. كدام 2SO2 + O2 ⇌ 2SO3را وارد مي كنيم تا تعادل گازي  SO3مول  2و  SO2مول  2. در ظرفي سربسته 6
ستي نشان مي دهد؟گزينه وضعيت سرعت سنج ها را براي واكنش رفت و برگشت به در

...............................................................................................................................................................  
برقرار شود. كدام عبارت درباره ي N2 + 3H2 ⇌ 2NH3مول آمونياك مي ريزيم تا تعادل گازي  2. در ظرفي دربسته مقدار 7

اين واكنش درست است؟
به مرور زمان افزايش مي يابد. NH3) سرعت توليد 1
است. N2دو برابر غلظت  NH3) در لحظه ي تعادل غلظت 2
به مرور زمان افزايش مي يابد. H2) سرعت توليد 3
به مرور زمان افزايش مي يابد. NH3) غلظت 4

...............................................................................................................................................................  
است؟ نادرست 2SO2 + O2 ⇌ 2SO3. كدام عبارت درباره ي واكنش گازي 8
است. H2SO3) يكي از مراحل مهم در فرايند مجاورت براي توليد صنعتي ماده ي پرارزش 1
در مجاورت كاتاليزگرهاي پلاتين و واناديوم پنتوكسيد انجام مي شود و يك واكنش كاتاليزشده ي ناهمگن را تشكيل مي دهد.) 2
) يك تعادل شيميايي همگن و يك فازي است.3
انجام شود، يك تعادل شيميايي همگن را تشكيل مي دهد. NOكاتاليزگر اگر در مجاورت ) 4
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شكل مقابل، كدام عبارت درست است؟. با توجه به 9
با هم برابر هستند. Bو  Aهاي ) در لحظه ي تعادل غلظت1
ها ثابت هستند.) غلظت5) و (4) متوقف شده، چون در ظرف (4) واكنش در ظرف (2
يابد.افزايش مي Aي سرعت مصرف ماده) با گذشت زمان 3
برقرار است. H=T∆S∆ي ) رابطه4) در شكل (4

...............................................................................................................................................................  
است؟ نادرست. كدام عبارت 10
يك تعادل شيميايي يك فازي است. 3O2(g) ⇌ 2O3(g)) تعادل 1
) در لحظه ي تعادل غلظت واكنش دهنده ها و فراورده ها ثابت و سرعت رفت و برگشت برابر مي شوند.2
NH4OH(aq) + H2O(l) ⇌ NH4) تعادل 3

+(aq) + OH-(aq) .يك تعادل ناهمگن است
يك تعادل سه فازي است. 2HI(aq) + S(s) ⇌ H2S(aq) + I2(s)) واكنش 4

...............................................................................................................................................................  
. تعادل موجود در گزينه .......... يك تعادل .......... و .......... است.11
1 (H2O(l) ⇌ H2O(g) –  دو فازي –شيميايي ناهمگن
2 (NH4HS(s) ⇌ NH3(g) + H2S(g) –  تك فازي –شيميايي همگن
3 (CaCO3(s) ⇌ CaO(s) + CO2(g) –  فازي سه –شيميايي ناهمگن
4 (2SO2(g) + O2(g) 

୔୲(ୱ)ርۛሮ 2SO3(g) –  سه فازي –شيميايي ناهمگن
...............................................................................................................................................................  

ليتري مخلوط مي كنيم تا تعادل گازي : 4 در ظرف دربسته ي Bمول گاز  4/0را با  A. مقداري ماده ي 12
A(g) + 2B(g) ⇌ 2C(g) + D(g) , K=10

در ابتدا چند مول بوده است؟ Aدر ظرف وجود داشته باشد، مقدار  Cمول گاز  2/0برقرار شود، اگر در حالت تعادل، مقدار 
1 (1/1       
2 (11/0       
3 (44/0      
4 (4/4  

...............................................................................................................................................................  
: را گرما دهيم تا تعادل شيميايي CaCO3مول  2. اگر در دماي معين، در ظرف سربسته ي دو ليتري، 13

CaCO3(s) ⇌ CaO(s) + CO2(g)

ثابت تعادل اين واكنش كدام است؟ تجزيه شده باشد، CaCO3درصد  30برقرار شود و در لحظه ي تعادل 
1 (3/0      
2 (03/0      
3 (06/0       
4 (6/0  
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برقرار شود و در 2A(g) ⇌ B(g) + 2C(g)را در ظرفي گرم كنيم تا تعادل گازي  Aمول گاز  8/0. در صورتي كه مقدار 14
شد، حجم ظرف واكنش چند ليتربا mol.L-1 2توليد شده و ثابت تعادل اين واكنش برابر  Cمول گاز  4/0لحظه ي تعادل 

است؟
1 (8       
2 (8/0       
3 (1      
4 (1/0  

...............................................................................................................................................................  
كه در ظرف يك ليتري سربسته مطابق شكل زير N2(g) + O2(g) ⇌ 2NO(g) , K=1/66×10-3. با توجه به واكنش گازي 15

چند مول بوده است؟ O2به تعادل رسيده است، مقدار اوليه ي 
1 (1/0  
2 (1  
3 (98/0  
4 (8/9  

...............................................................................................................................................................  
2A + B ⇌ 3C + 2Dوارد شده است، تا تعادل گازي  Bمول گاز  4و  Aمول گاز  8ليتر مقدار  2. در محفظه اي به حجم 16

باشد، ثابت تعادل اين واكنش كدام و يكاي آن 16برقرار شود. اگر مجموع تعداد مول هاي باقيمانده در لحظه ي تعادل برابر 
چيست؟

1 (27 mol2.L-2

2 (27
2  mol2.L-2

3 (27 mol-2.L2

4 (27
2  mol-2.L2  

...............................................................................................................................................................  
شكل مقابل كدام گزينه درست است؟ . با توجه به17

) به وجود مي آيد.cيم، شكل () دما را افزايش دهb) اگر در تعادل شكل (1
)b) غلظت مواد اوليه بيشتر از غلظت تعادلي آن ها است و براي رسيدن به شكل (a) در شكل (2

واكنش بايد در جهت مصرف مواد اوليه حركت كند.
) واكنش بايد در جهتي پيش رود كه فراورده توليد شود.b) به شكل (c) براي رسيدن از شكل (3
غلظت فراورده ها كمتر از غلظت تعادلي آن ها است.) c) در شكل (4

...............................................................................................................................................................  
. در كدام يك از واكنش هاي زير مي توان مقدار فراورده ي توليد شده را با توجه به مقدار مواد اوليه محاسبه كرد و براي18

نيست؟ Kاين محاسبه نيازي به مقدار 
1 (N2O4(g) ⇌ 2NO2(g) , K=0/21
2 (H2(g) + Br2(g) ⇌ 2HBr(g) , K=1/9×1017

3 (N2(g) + O2(g) ⇌ 2NO(g) , K=1×10-30

4 (F2(g) ⇌ 2F(g) , K=1/2×10-4
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برابر كدام گزينه است؟ aA ⇌ bB. با توجه به نمودار روبه رو، مقدار عددي ثابت تعادل براي واكنش 19
1 (8/0  
2 (25/1  
3 (5/2  
4 (4/0  

...............................................................................................................................................................  
16ر ثابت تعادل واكنش برابر است. اگ 3Fe(s) + 4H2O(g) ⇌ Fe3O4(s) + 4H2(g). نمودار روبه رو، مربوط به واكنش : 20

چند مول است؟ H2Oليتري انجام شود، مقدار تعادلي  2باشد و اين واكنش در ظرف 
1 (4

3
2 (2/2        
3 (4

12
4 (8

3
...............................................................................................................................................................  

مي باشد، كدام عبارت درست است؟ 2SO2 + O2 ⇌ 2SO3. با توجه به شكل زير، كه مربوط به واكنش گازي 21
از سرعت مصرف آن بيشتر است. SO3) در لحظه ي تعادل، سرعت توليد 1
) تعادل در ميانه قرار دارد.2
درصد پيشرفت داشته است. 90) واكنش به ميزان 3
است. mol.L-1 810) ثابت تعادل اين واكنش برابر 4

...............................................................................................................................................................  
واكنش22 تعادل ثابت برابر CaCO3(s) ⇌ CaO(s) + CO2(g). اگر معين دمايي و  02/0در باشد ليتر بر CaCO3گرم 10مول

تجزيه مي شود؟ CaCO3(s)ليتر به دماي مناسب برسانيم، چند درصد  1را در ظرفي به حجم 
)C=12 , O=16 , Ca=40 : g.mol-1(

1 (20      
2 (40      
3 (60   
4 (80  

...............................................................................................................................................................  
مول بخارآب با هم واكنش دهند تا تعادل 3و  COمول گاز  3مقدار  ℃425ليتر و در دماي  3. چنانچه در ظرفي به حجم 23

برقرار شود، مجموع فراورده ها در ظرف پس از تعادل چند مول خواهد بود؟ CO + H2O ⇌ CO2 + H2 , K=4گازي 
1 (2      
2 (4      
3 (6       
4 (8  
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نش در كدام گزينه آمده است؟است، ثابت تعادل واك N2 + O2 ⇌ 2NO. با توجه به شكل زير كه مربوط به واكنش گازي 24
1 (2/31×10-3 
2 (1/7×10-3

3 (2/5×10-1

4 (1/66×10-3

...............................................................................................................................................................  
:هاي گازي روبه رو. با توجه به تعادل25

I) 2NO2 ⇌ O2 + 2NO , K=10-1

II) NO2 + SO2 ⇌ NO + SO3 , K=10-2

كدام است؟ 2SO2 + O2 ⇌ 2SO3ثابت تعادل واكنش گازي 
1 (103     
2 (10-3  
3 (10-2   
4 (102   

...............................................................................................................................................................  
است؟ نادرست. با توجه به نمودار روبه رو، كدام عبارت 26

باشد. N2 + 3H2 ⇌ 2NH3) مي تواند متعلق به واكنش 1
تعادل رسيده است. 20ي ) واكنش در ثانيه2
مول بر ليتر است. 2) ثابت تعادل اين واكنش برابر 3
است. Cكمتر از شيب متعلق به  B)  شيب منحني متعلق به 4

...............................................................................................................................................................  
را با هم مخلوط مي كنيم، در صورتي كه ثابت تعادل واكنش O2مول گاز  2مول گاز گوگرد دي اكسيد و  4. در ظرفي 27

2SO2(g) + O2(g) ⇌ 2SO3(g)  810برابر mol-1.L  مول گاز  4/0باشد و در لحظه ي تعادلSO2 شد، حجمادر ظرف موجود ب
ظرف واكنش چند ليتر است؟

1 (2      
2 (1

2
3 (8       
4 (1

8
...............................................................................................................................................................  

را در فشار و دماي معين N2(g) + 3H2(g) ⇌ 2NH3(g). نمودار زير تغيير غلظت گونه هاي شركت كننده در تعادل 28
است؟ mol-2.L2نسبت به زمان نشان مي دهد. ثابت تعادل در اين شرايط تقريباً برابر چند 

1 (100  
2 (200  
3 (212  
4 (106   
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در يك ظرف سربسته در دماي معيني طبق شكل زير برقرار شده است. اين واكنش N2(g) + O2(g) ⇌ 2NO(g). تعادل : 29
.... است. (حجم ظرف يك ليتر است)به ميزان .......... درصد پيشرفت كرده و ثابت تعادل تقريباً برابر ......

1 (20 ،4/9×10-2

2 (20 ،1/2×10-2

3 (10 ،4/9×10-2

4 (10 ،1/2×10-2

...............................................................................................................................................................  
) كلريد را در يك سامانه ي بسته ي دو ليتري گرم مي كنيم تا تعادل :Vگرم گاز فسفر ( 1/125. مقدار 30

PCl5(g) ⇌ PCl3(g) + Cl2(g)
) كلريد در سامانه وجود داشته باشد، ثابت تعادل در دماي آزمايش،IIIگرم گاز فسفر ( 77برقرار شود. اگر در حالت تعادل، 

)P=31 , Cl=35/5 : g.mol-1است؟ (mol.L-1چند 
1 (69/1      
2 (92/3        
3 (96/1     
4 (38/3 

...............................................................................................................................................................  
ليتر مي كنيم. اگر پس از برقراري تعادل گازي : Vرا وارد ظرفي به حجم  NH3مول  5. 31

2NH3(g) ⇌ N2(g) + 3H2(g) , K=12 mol2.L-2

در حالت تعادل با هم برابر باشد، حجم ظرف چند ليتر است؟ H2و  NH3تعداد مول هاي 
1 (2
2 (5/0
3 (5/2
4 (5/1   

...............................................................................................................................................................  
2A(g) ⇌ C(g) + D(g)ليتري وارد كرده و گرم مي كنيم تا تعادل گازي :  4را در ظرف سربسته ي  A. مقداري ماده ي 32

در حالت تعادل و مقدار اوليه Cباشد، مقدار  K=0/04و در همين دما  1 mol.L-1=[A]برقرار شود. اگر در زمان برقراري تعادل 
A به ترتيب كدام است؟
1 (0/2mol  1/2وmol

2 (0/2mol  4/4وmol
3 (0/8mol  5/6وmol
4 (0/2mol  4/8وmol
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گرماده : 33 يكظرف  2NO2(g) ⇌ N2O4(g). تعادل در تبديل 5/0را سرعت اگر بگيريد. نظر در ثابت دماي در NO2ليتري
در لحظه ي تعادل برحسب NO2به  N2O4باشد، سرعت تبديل  mol.L-1.min-1 0/006در لحظه ي تعادل برابر با  N2O4به 

mol.min-1 كدام گزينه است؟
1 (6×10-3

2 (1/5×10-3

3 (3×10-3

4 (0/75×10-3

...............................................................................................................................................................  
را در يك ظرف دو ليتري قرار مي دهيم تا در دماي آزمايش تجزيه شده و تعادل گازي : SO3مول  2. 34

2SO3(g) ⇌ 2SO2(g) + O2(g)
كدام است؟ mol.L-1تجزيه شود، ثابت تعادل برحسب  SO3% از 60را ايجاد كند. هرگاه براي برقراري تعادل 

1 (35/1      
2 (7/2     
3 (4/5     
4 (675/0   

...............................................................................................................................................................  
مي كنيم تا تعادل گازي :وارد ليتر  Vدر ظرفي به حجم  Bمول ماده ي  4را با  Aمول ماده ي  4. 35

A + B ⇌ AB , K=15mol-1.L
د، حجم ظرف برحسب ليتر كدام است؟باش 2در حالت تعادل برابر  Bو  Aبرقرار شود. در صورتي كه مجموع تعداد مول هاي 

1 (1
45

    2 (5 

3 (45        4 (1
5

...............................................................................................................................................................  
. سرعت سنج ها سرعت واكنش رفت و برگشت را در يك واكنش تعادلي، براي يك لحظه ي خاص پس از شروع واكنش36

نشان مي دهند، با توجه به شكل هاي زير كدام مطلب صحيح است؟
است. Q<K) مقدار 1
) غلظت واكنش دهنده ها در آغاز صفر است.2
رار دارد.) تعادل در سمت راست ق3
) تعادل در سمت چپ قرار دارد.4

...............................................................................................................................................................  
را وارد ظرفي يك ليتري مي كنيم تا تعادل گازي : Cمول  2/0و  Bمول  A ،3/0مول  2/0. در دماي معين، 37

A(g) + 2B(g) ⇌ 3C(g) , K=0/67
بوده و اين واكنش براي رسيدن به تعادل در جهت ....... جابه جا مي شود. K....... از مقدار  Qبرقرار شود. در اين دما مقدار 

رفت –) بزرگتر 1
رفت –) كوچكتر 2
برگشت –) بزرگتر 3
برگشت –) كوچكتر 4
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2NH3(g) ⇌ N2(g) + 3H2(g)ليتري گرم مي كنيم تا تعادل گازي :  10. مقداري آمونياك را در يك ظرف سربسته ي 38
مول بر ليتر باشد، تعداد مول هاي اوليه ي 02/0و  03/0ه ترتيب برابر ب NH3و  H2برقرار شود. اگر در حالت تعادل غلظت 

NH3 چقدر بوده است؟
1 (5/0        
2 (4/0      
3 (05/0        
4 (04/0   

...............................................................................................................................................................  
تجزيه مي كنيم. NH4HS(s) ⇌ NH3(g) + H2S(g)ليتري مطابق واكنش :  2جامد را در يك ظرف  NH4HSگرم  04/2. 39

)NH4HS=51 g.mol-1% اين ماده تجزيه شد، واكنش به تعادل مي رسد. ثابت تعادل واكنش كدام است؟ (20پس از آنكه 
1 (8×10-3

2 (1/6×10-5

3 (6/4×10-5

4 (2×10-3

...............................................................................................................................................................  
برقرار شود. اگر در N2O4(g) ⇌ 2NO2(g)ليتري مي كنيم تا تعادل گازي :  10را وارد ظرف سربسته ي  N2O4مول گاز  2. 40

ت تعادل واكنش تقريباً كدام است؟مول گاز در ظرف موجود باشد، ثاب 5/2هنگام تعادل 
1 (33/0      
2 (66/0      
3 (033/0     
4 (066/0  

...............................................................................................................................................................  
برقرار است و مقدار هريك از 2NO(g) ⇌ N2(g) + O2(g)ليتري در دماي معين، تعادل :  2. در يك ظرف سربسته ي 41

در تعادل جديد كدام NOبه ظرف اضافه كنيم، تعداد مول هاي  NOمول گاز  3مول است. اگر در همين دما،  1مواد برابر 
است؟

1 (1      
2 (2       
3 (3     
4 (4  

...............................................................................................................................................................  
وارد ظرفي به حجم IBrگرم گاز  414است. اگر  64برابر  I2(g) + Br2(g) ⇌ 2IBr(g). در دماي معين، ثابت تعادل واكنش : 42
)Br=80 , I=127 : g.mol-1خواهد بود؟ ( mol.L-1چند  IBrليتر شود، بعد از برقراري تعادل در همان دما، غلظت 10
1 (16

100
2 (16

10
3 (2

17
4 (2

170
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:است 54، ثابت تعادل واكنش مقابل ℃427. در دماي 43
2HI(g) ⇌ H2(g) + I2(g)

مولار باشند، خارج قسمت واكنش برابر چه عددي است و 5/3و  3، 5/0به ترتيب برابر  I2(g)و  HI(g) ،H2(g)چنانچه غلظت 
براي برقراري تعادل، واكنش در كدام جهت بايد پيشرفت كند؟

، رفت40) 1
، برگشت40) 2
، رفت42) 3
، برگشت42) 4

...............................................................................................................................................................  
را I2و  H2هاي برابري از است. اگر مقدار مول 1600در دمايي معين برابر با  H2(g) + I2(g) ⇌ 2HI(g): . ثابت تعادل واكنش44

چند برابر تعداد مول هاي HIهاي ي تعادل تعداد مولدر همان دما وارد ظرفي سربسته كنيم تا تعادل برقرار شود، در لحظه
H2 است؟

1 (40      
2 (80       
3 (160        
4 (1600  

...............................................................................................................................................................  
.......... باشد، نسبت .......... به .......... بيشتر است. به عبارت ديگر پيشرفت واكنش K. هرچه مقدار عددي ثابت تعادل 45

.......... بوده و از نظر ترموديناميكي .......... است.
نامساعد –كم  –واكنش دهنده ها  –فراورده ها  –) بزرگتر 1
مساعد –زياد  –واكنش دهنده ها  –فراورده ها  –) بزرگتر 2
مساعد –كم  –فراورده ها  –واكنش دهنده ها  –) كوچكتر 3
نامساعد –زياد  –فراورده ها  –واكنش دهنده ها  –) كوچكتر 4

...............................................................................................................................................................  
است؟ نادرست A + B ⇌ 2C)، در واكنش برگشت پذير فرضي : Q. كدام مطلب درباره ي خارج قسمت واكنش (46

) معياري براي تعيين پيشرفت واكنش است.1
) در حالت تعادل مقدار آن با مقدار ثابت تعادل برابر مي شود.2
Q) رابطه ي آن با غلظت مولي مواد وارد در واكنش، به صورت 3 = [େ]2[୅][୆].است
است، واكنش در جهت توليد فراورده ها پيش مي رود. K) هنگامي كه مقدار آن بزرگتر از 4

...............................................................................................................................................................  
زير كدام است؟براي واكنش گازي  Kثابت تعادل و مقدار عددي  . با توجه به غلظت هاي ذكر شده روي نمودار، يكاي47

2SO2(g) + O2(g) ⇌ 2SO3(g)
1 (mol-1.L - 50
2 (mol.L-1 - 50
3 (mol.L-1 – 0/02
4 (mol-1.L – 0/02
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را در ظرف يك ليتري به اندازه ي كافي گرما مي دهيم تا بخار 2/502g) به جرم PCl5. نمونه اي از فسفر پنتاكلريد (48
تجزيه مي شود و سامانه ي تعادلي برقرار مي گردد. PCl5(g) ⇌ PCl3(g) + Cl2(g)طبق معادله ي :  PCl5شود. در عمل بخشي از 

برابر  گازها تعادلي غلظت مجموع تعادل حالت در برابر  018/0هرگاه آزمايش دماي در تعادل ثابت و ليتر بر  a×10-3 mol.L-1مول
  )P=31 , Cl=35/5 : g.mol-1كدام است؟ ( aباشد، مقدار

1 (3      
2 (4      
3 (5        
4 (6  

...............................................................................................................................................................  
سرعت 2N2O5(g) ⇌ 4NO2(g) + O2(g). واكنش : 49 چنانچM.s-1 2-10×2با است. انجام حال در معين دماي واكنشدر ه

برقرار شود، در 2NO2(g) ⇌ N2O4(g)وارد ظرف يك ليتري شده و تعادل گازي  NO2ثانيه كامل شود و گاز  10پس از 
NO2باقي بماند، ثابت تعادل واكنش در اين دما چقدر است؟ (در ظرف واكنش اول  NO2% 20صورتي كه در دماي واكنش 

بوده است) 1Lنداريم و حجم ظرف اول نيز 
1 (25      
2 (5/2      
3 (25/1       
4 (5/12  

...............................................................................................................................................................  
برقرار است. اگر به هريك H2Oمول  5/0و  COمول  H2 ،5/0مول  CO2 ،5/1مول  5/1با  H2O + CO ⇌ H2 + CO2. تعادل گازي 50

كدام است؟ H2از مواد موجود در ظرف يك مول اضافه شود، واكنش در كدام جهت جابه جا مي شود و مقدار تعادلي جديد 
3 –) رفت 1
5/3 –) رفت 2
2 –) برگشت 3
5/1 –) برگشت 4

...............................................................................................................................................................  
. نمودار مقابل مربوط به يك واكنش تعادلي است. مقدار عددي ثابت تعادل آن كدام است؟51

1 (33/13  
2 (075/0  
3 (017/0  
4 (3/59  
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. واكنش زير را در نظر بگيريد :52
CO(g) + H2O(g) ⇌ CO2(g) + H2(g) , K=9

مول بخار آب واكنش دهد، غلظت 1مول گاز كربن مونواكسيد با  1، ℃425ليتر در دماي  2چنانچه در محفظه اي به حجم 
كدام مقدار خواهد بود؟ CO2(g)تعادلي 

1 (3
4

2 (3
8

3 (1
4

4 (1
8

...............................................................................................................................................................  
ليتر انجام يافته است و دانش آموزي بدون توجه به حجم ظرف، ثابت تعادل را 5 . يك واكنش تعادلي در ظرفي به حجم53

به دست آورده است. مقدار صحيح ثابت تعادل كدام است؟ mol-2.L2 0/2برابر 
1 (1      
2 (5     
3 (04/0     
4 (008/0 

...............................................................................................................................................................  
است؟ نادرست. كدام عبارت 54

از مقدار دو گاز ديگر بيشتر باشد، مي گوييم تعادل SO3، مقدار گاز 2SO2 + O2 ⇌ 2SO3) اگر پس از برقراري تعادل گازي 1
در سمت راست قرار دارد.

، مي گوييم تعادل در سمت چپ قرار دارد.N2(g) + O2(g) ⇌ 2NO(g) , K=1/66×10-3) در تعادل : 2
بسيار بزرگ است و مي گوييم تعادل به سرعت برقرار مي شود. ℃25در دماي  2H2(g) + O2(g) ⇌ 2H2O(g)ثابت تعادل ) 3
بسيار كوچك است و مي گوييم واكنش رفت انجام نمي شود. ℃25) ثابت تعادل تجزيه ي سنگ آهك در دماي 4

...............................................................................................................................................................  
، كلسيم اكسيد جامد را به دست مي℃827. در صنعت از گرما دادن به كلسيم كربنات جامد در كوره اي با دماي حدود 55

است؟ نادرستآورند. كدام مطلب در ارتباط با اين فرايند 
باشد، يك فرايند تعادلي ايجاد مي شود و كلسيم كربنات به طور كامل تجزيه نمي شود.) چنانچه كوره دربسته 1
) در كوره ي درباز، واكنش تجزيه ي كلسيم كربنات تا تجزيه ي كامل آن پيشرفت مي كند.2
جابه جا مي گردد. CO2(g)) در كوره ي درباز، واكنش به سمت توليد بيشتر 3
بيشتر خواهد بود تا تعادل برقرار گردد. Kاز  Q) در كوره ي دربسته، مقدار 4

...............................................................................................................................................................  
Keq=0/5با  2NO2(g) ⇌ N2O4(g)ر مي دهيم تا تعادل گازي : را در يك ظرف يك ليتري قرا N2O4مول  1و  NO2مول  2. 56

است؟ نادرستبرقرار شود. كدام توصيف درباره ي آن 
) واكنش در جهت رفت پيشرفت مي كند تا به تعادل برسد.1
) سرعت تعادلي از سرعت اوليه ي واكنش برگشت بيشتر است.2
بيشتر است. NO2نسبت به  N2O4) غلظت تعادلي 3
مي رسد. Keqبه  Qمي باشد و در لحظه ي تعادل مقدار  Q<Keq) در آغاز فرايند 4
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ي برقرار شود. چنانچه در لحظه A ⇌ B + 2Cدهيم تا تعادل گازي :  را در يك ظرف يك ليتري قرار مي Aمول گاز  1. 57
باشد، مقدار ثابت تعادل كدام است؟ B% مخلوط گازي، گاز 25تعادل 

1 (5/0        
2 (1      
3 (2      
4 (4  

...............................................................................................................................................................  
ليتري 5تا رسيدن به تعادل تجزيه مي شوند. اگر واكنش در ظرف  A% مول هاي 2A(g) ⇌ B(g) + C(g) ،50. در واكنش 58

كدام است؟ Keqبه تعادل برسد، مقدار 
1 (25/0      
2 (5/0     
3 (1      
4 (4  

...............................................................................................................................................................  
برقرار شود. اگر پس از 2HI ⇌ H2 + I2 , K=9را در يك ظرف يك ليتري قرار مي دهيم تا تعادل گازي  HI(g)مول  1. 59

HIمول به هريك از مواد موجود در تعادل افزوده شود، واكنش در كدام جهت جابه جا مي شود و غلظت  1برقراري تعادل، 
در تعادل جديد كدام مقدار خواهد بود؟

4 -) در جهت رفت 1
7

5 -) در جهت رفت 2
7

9-) در جهت برگشت 3
7

11 -) در جهت برگشت 4
7

...............................................................................................................................................................  
B ⇌ C , K=1و  A ⇌ B , K=2را در يك ظرف يك ليتري وارد مي كنيم تا دو تعادل  Cمول  1و  Aمول  1. 60

به طور همزمان2
كدام است؟ Bبرقرار شوند. غلظت تعادلي 

1 (25/0      
2 (5/0     
3 (75/0      
4 (1

...............................................................................................................................................................  
برقرار شود. CaCO3(s) ⇌ CaO(s) + CO2(g)ليتري قرار مي دهيم تا تعادل  2گرم كلسيم كربنات را در يك ظرف  20. 61

% از جرم مواد جامد كاسته شود، ثابت تعادل واكنش كدام مقدار خواهد بود؟22چنانچه تا لحظه ي برقراري تعادل 
)C=12 , O=16 , Ca=40 : g.mol-1(

1 (05/0    
2 (1/0      
3 (02/0      
4 (04/0 
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تعادل شيمياييهاي دوپينگ تست  147

درست است؟ 2SO2(g) + O2(g) ⇌ 2SO3(g). با توجه به شكل مقابل، كدام توصيف درباره ي فرايند تعادلي 62
) واكنش تا مرز كامل شدن پيشرفت مي كند.1
) تعادل در سمت راست قرار دارد.2
دارد.) تعادل در سمت چپ قرار 3
) مقدار عددي ثابت تعادل، بسيار كوچك است.4

...............................................................................................................................................................  
.......... به جزكليه ي موارد زير درست است،  T=25℃ (2H2(g) + O2(g) ⇌ 2H2O(g) , K=3×1081. در ارتباط با واكنش (63

) واكنش از نظر ترموديناميكي مساعد است.1
) واكنش تا مرز كامل شدن پيشرفت مي كند.2
) واكنش به سرعت به تعادل مي رسد.3
واكنش از نظر سينتيكي قابل كنترل است.) 4

...............................................................................................................................................................  
شركت مي دهيم. اگر در لحظه ي H2(g) + I2(g) ⇌ 2HI(g)مول گاز هيدروژن در واكنش تعادلي  2را با  I2(g)گرم  254. 64

)H=1 , I=127 : g.mol-1كدام است؟ ( Keqداشته باشيم، مقدار  HI(g)گرم 128تعادل 
1 (3

4
2 (4

3
3 (3

2
4 (2

3
...............................................................................................................................................................  

. در هريك از دو محفظه ي زير گازي محبوس شده است كه در صورت مخلوط شدن در دماي معين مطابق شكل زير با65
مول در 1/0است؟ (حجم هر محفظه را يك ليتر و هر ذره را هم ارز  mol.L-1چند  O3هم واكنش مي دهند. غلظت تعادلي 

نظر بگيريد)
1 (1/0  
2 (2/0  
3 (4/0  
4 (8/0  

...............................................................................................................................................................  
.......... و ..........ر تعادل د O2مول  2و  SO2مول  SO3 ،1/0مول  1/0با  2SO2(g) + O2(g) ⇌ 2SO3(g) , Keq=0/2. واكنش 66

سرعت واكنش رفت و برگشت برابر است. –) است 1
در جهت رفت پيشرفت مي كند تا به تعادل برسد. –) نيست 2
نياز به جابه جايي ندارد. –) است 3
در جهت برگشت پيشرفت مي كند تا به تعادل برسد. –) نيست 4
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: ليتري قرار مي دهيم تا تعادل گازي 5را در يك ظرف  NH3(g)و  N2(g) ،H2(g)مول از هريك از گازهاي  1. 67
N2(g) + 3H2(g) ⇌ 2NH3(g)  باKeq=10  برقرار شود. در اين شرايط .......... و تا رسيدن به تعادل، غلظتNH3(g) .....مي .....

يابد.
1 (Q<K – كاهش
2 (Q>K – افزايش
3 (Q>K – كاهش
4 (Q<K – افزايش

...............................................................................................................................................................  
، مواد با هم واكنش℃427ليتر و با دماي  2در محفظه اي به حجم  Br2(g)گرم  80و  H2(g)گرم  2. در مخلوطي حاوي 68

تعادل  برقراري از پس دهند. گازيH2(g)گرم 6/1مي واكنش تعادل ثابت دارد. وجود محفظه كدامH2 + Br2 ⇌ 2HBrدر
) H=1 , Br=80 : g.mol-1است؟ (

1 (2
3

2 (1
3

3 (1
6

4 (4
3

...............................................................................................................................................................  
نشان مي دهد، كدام عبارت ℃727را در دماي  2SO2(g) + O2(g) ⇌ 2SO3(g). با توجه به شكل مقابل كه تعادل گازي : 69

درست است؟
) اصل لوشاتليه را درباره ي اثر فشار بر جابه جا شدن تعادل بررسي مي كند.1
) براي نمايش تغيير يافتن ثابت تعادل هنگام كاهش يا افزايش حجم است.2
) براي بررسي اثر حجم روي سرعت واكنش هاي تعادلي است.3
) اصل لوشاتليه را درباره ي اثر دما بر جابه جا شدن تعادل بررسي مي كند.4

...............................................................................................................................................................  
درست است؟ 2NO2 ⇌ N2O4. كدام مطلب در مورد واكنش تعادلي گازي 70

جابه جا مي شود. NO2) با انتقال اين تعادل به ظرف كوچكتر، تعادل به سمت 1
) با افزايش دما، تعادل به سمت چپ جابه جا مي شود.2
) با كاهش فشار، ثابت تعادل افزايش مي يابد.3
) با كاهش دما، رنگ مخلوط تيره تر مي شود.4

...............................................................................................................................................................  
است؟ نادرست. كدام عبارت 71

نيتروژن مورد نياز در فرايند هابر را از تقطير هواي مايع و هيدروژن مورد نياز را از واكنش توليد گازآب به دست مي آورند.) 1
يك تعادل شيميايي ناهمگن دوفازي است. NH4HS) واكنش تجزيه ي 2
) غلظت يك ماده ي جامد يا مايع خالص از تقسيم جرم مولي ماده بر چگالي آن به دست مي آيد.3
يكسان خواهد بود. CO2(g)در دماي ثابت، همواره مقدار فشار تعادلي  CaCO3(s) ⇌ CaO(s) + CO2(g)) در واكنش 4
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ضرايب استوكيومتري هستند) مربوط است، mو  nA(g) ⇌ mB(g) )n. با توجه به جدول روبه رو كه به تعادل گازي : 72
  است؟  نادرستكدام مطلب 

شود.) اين تعادل با انتقال به ظرف كوچكتر به سمت راست جابه جا مي 1
است. n>m) در اين تعادل 2
  ) با افزايش دما ثابت تعادل بزرگ مي شود.3
4 (∆H .اين واكنش منفي است  

...............................................................................................................................................................  
؟نمي شود. كدام گزينه در توليد صنعتي آمونياك انجام 73

) هيدروژن مورد نياز از طريق عبور بخارآب از روي زغال چوب داغ به دست مي آيد.1
) نيتروژن مورد نياز را از تقطير هواي مايع به دست مي آورند.2
انجام مي دهند. MnOو  Al2O3) واكنش را در مجاورت آهن و اكسيدهاي فلزي مانند 3
) هيدروژن را از واكنش تهيه ي گازآب به دست مي آورند.4

...............................................................................................................................................................  
مي باشد، كدام عبارت درست است؟ A ⇌ Bكه متعلق به واكنش گازي  . با توجه به نمودار مقابل74

خواهد رفت. B) اگر دما را در اين واكنش افزايش دهيم، واكنش در جهت توليد 1
خواهد رفت. Bافزايش دهيم، واكنش تعادلي به سمت توليد  ℃25) اگر در واكنش فوق فشار را در دماي 2
مي يابد، زيرا واكنش به سمت راست حركت مي كند.) با كاهش دما ثابت تعادل كاهش 3
را افزايش دهيم، واكنش به سمت برگشت حركت مي كند ولي ثابت تعادل تغيير نمي كند. B) اگر در واكنش فوق غلظت 4

...............................................................................................................................................................  
كنيم، كدام ستون وضعيت سرعت سنج مقداري گاز اكسيژن را از واكنش خارج مي N2 + O2 ⇌ 2NO. در واكنش گازي : 75

دهد؟ به درستي نشان مي» تعادل جديد«و » پس از اعمال تغيير«، »تعادل اوليه«ها را در 

1 (1      
2 (2       
3 (3     
4 (4  

...............................................................................................................................................................  
Co(H2O)6. با توجه به شكل روبه رو، كه متعلق به واكنش تعادلي :76

2+(aq) + 4Cl-(aq)+q ⇌ CoCl4
2-(aq) + 6H2O(l)

است؟ نادرستاست، كدام عبارت 
آيد. ) با افزايش دما واكنش به سمت راست جابه جا شده و به رنگ آبي در مي1
Co(H2O)6ي  ) ماده2

يك محلول صورتي رنگ است. +2
) محلول آبي رنگ است.2) در شكل (3
يابد. ) با كاهش دما ثابت تعادل كاهش مي4

 تعادلي[A] تعادلي[B]  )℃دما (

200  84/0  01/0
300  76/0  17/0
400  72/0  25/0

يآب  صورتي 

يآب  صورتي 
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ليتري انتقال مي دهيم، تغيير 1ليتري به يك ظرف  4را از يك ظرف  SnO2(s) + 2CO(g) ⇌ Sn(s) + 2CO2(g). تعادل : 77
ايجاد شده در واكنش به تغيير ايجاد شده توسط كدام گزينه شباهت دارد؟

CO) افزايش مقدار 1
) كاهش دما2
) به كار بردن كاتاليزگر3
CO2) افزايش غلظت 4

...............................................................................................................................................................  
حجم ظرف را نصف مي كنيم، بنابراين ............ . A ⇌ 2B. در تعادل گازي 78

برابر مي شود. 2) ثابت تعادل 1
) مي شود.K) بيشتر از ثابت تعادل (Q) خارج قسمت واكنش (2
شروع به مصرف شدن مي كند. A) ماده ي 3
) واكنش در جهت رفت جابه جا مي شود.4

...............................................................................................................................................................  
؟نمي شود. كدام عامل زير موجب افزايش توليد آمونياك در مقياس صنعتي 79

يع كردنبه طريق ما NH3) خارج كردن 1
) افزايش غلظت واكنش دهنده ها2
) افزايش فشار3
) كاهش دما4

...............................................................................................................................................................  
است؟ نادرست، 2NO2(g) ⇌ N2O4(g). كدام عبارت در مورد تعادل گازي : 80

شود. مي N2O4) كاهش حجم ظرف باعث افزايش مقدار 1
شود. تر شدن رنگ مخلوط واكنش مي اي ) افزايش دما باعث قهوه2
شود. ) با افزايش دما ثابت تعادل واكنش بزرگتر مي3
تاثيري بر مقدار ثابت تعادل ندارد. NO2) افزايش غلظت 4

...............................................................................................................................................................  
به ترتيب كدام اند؟ zو  yو  x. با توجه به شكل هاي داده شده 81

شود. مت چپ جابه جا ميتعادل به س – Q>K –) افزايش فشار 1
شود. تعادل به سمت راست جابه جا مي – Q>K –) كاهش فشار 2
شود. تعادل به سمت راست جابه جا مي – Q<K –) افزايش فشار 3
شود. تعادل به سمت چپ جابه جا مي – Q<K –) افزايش حجم 4

...............................................................................................................................................................  
ي ليتر برقرار است. به وسيله 5در داخل سيلندري با پيستون متحرك به حجم  N2(g) + 3H2(g) ⇌ 2NH3(g). تعادل : 82

ليتر مي رسانيم؛ 2پيستون، حجم سيلندر را به 
كمتر از غلظتش در تعادل اوليه خواهد بود. N2) در تعادل جديد، غلظت 1
ي اعمال تغيير سرعت واكنش رفت بيشتر از سرعت واكنش برگشت است. ) در لحظه2
عت واكنش هاي رفت و برگشت در تعادل اوليه بيشتر از سرعت اين واكنش ها در تعادل جديد است.) سر3
ي مواد موجود در واكنش در تعادل اوليه و تعادل جديد يكسان خواهد بود. ) غلظت نهايي همه4
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كدام عبارت درست است؟مربوط است،  2A(g) ⇌ B(g). با توجه به داده هاي جدول زير كه به واكنش تعادلي نمادين : 83
است. 8/3برابر  ℃300) ثابت تعادل واكنش برگشت در دماي 1
) افزايش دما موجب افزايش سرعت واكنش هاي رفت و برگشت و افزايش ثابت 2

  تعادل مي شود.
  است. mol.L-1) اين واكنش تعادلي گرماده بوده و يكاي ثابت تعادل آن 3
) هر دو عامل افزايش دما و كاهش فشار، تعادل را در يك جهت جابه جا مي كنند.4

...............................................................................................................................................................  
قل كنيم.ليتري منت 10 ليتري به ظرف 5 را در دماي ثابت از يك ظرف NH4HS(s)و  NH3(g) ،H2S(g). مخلوط تعادلي 84

...............گازي موجود در ظرف .. ..... و غلظت مواد........... NH4HSپس از برقراري تعادل جديد نسبت به تعادل اوليه، غلظت 
NH4HS(s) ⇌ H2S(g) + NH3(g)

افزايش مي يابد –) تغيير نمي كند 1
افزايش مي يابد –) كاهش مي يابد 2
نيز بدون تغيير مي ماند –) تغيير نمي كند 3
تغيير نمي كند –) كاهش مي يابد 4

...............................................................................................................................................................  
است؟ نادرست. كدام مطلب 85

را در مقياس صنعتي در فشار بالا و دماي نسبتاً بالا انجام مي دهند. N2(g) + 3H2(g) ⇌ 2NH3(g)) واكنش 1
در واكنش تعادلي مي شود. K) افزايش دما موجب كوچكتر شدن 2
بر اثر كاهش دما صورتي رنگ مي شود. N2O4(g) ⇌ 2NO2 (g)) مخلوط تعادلي3
استفاده مي شود. Feكاتاليزگر ) در فرايند هابر در صنعت از 4

...............................................................................................................................................................  
است؟ نادرست، كدام مطلب 2NO(g) + O2(g) ⇌ 2NO2(g) , ∆H<0. با توجه به تعادل گازي : 86

دما، سرعت واكنش رفت و برگشت افزايش مي يابد.) با افزايش 1
) با به كاربردن كاتاليزگر، غلظت فراورده تغييري نمي كند.2
) با كاهش دما، تعادل در جهت رفت جابه جا مي شود.3
افزايش مي يابد. Kدر دماي ثابت، تعادل در جهت رفت جابه جا مي شود و مقدار  O2(g)) با افزودن مقداري 4

...............................................................................................................................................................  
. كدام مطلب درست است؟87

) قسمت عمده ي سنگ آهك را كلسيم سولفات تشكيل مي دهد.1
سرعت واكنش رفت و واكنش برگشت را به يك نسبت فقط كاهش مي دهد.) افزودن كاتاليزگر، ثابت 2
) براي توليد آمونياك به روش هابر، نيتروژن مورد نياز از تجزيه ي سديم آزيد به دست مي آيد.3
، نمونه اي از يك تعادل ناهمگن سه فازي است.H2S(g) + I2(s) ⇌ 2HI(g) + S(s)) تعادل 4

 تعادلي[B] تعادلي[A]  )℃دما (

200  01/0  84/0
300  17/0  76/0
400  25/0  72/0  
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را وارد كنيم، كدام يك از نمودارهاي زير، PCl3(g)، مقداري PCl5(g) ⇌ PCl3(g) + Cl2(g)دل : . در صورتي كه در تعا88
بيانگر تغييرات غلظت هيچ يك از مواد موجود در واكنش باشد؟ نمي تواند

2(

...............................................................................................................................................................  
شكل زير در مي آيد؟عت سنج ها به ، بر اثر كدام تغيير زير، وضعيت سرN2(g) + 3H2(g) ⇌ 2NH3(g) + qدر واكنش گازي : . 89

) افزايش دما1
) افزايش فشار2
) كاهش فشار3
) كاهش دما4

...............................................................................................................................................................  
ير در جهت برگشت جابه جا مي شود؟كدام تعادل گازي ز. با افزايش حجم، 90

2 (

...............................................................................................................................................................  
پيشرفت تعادل در جهت رفت مي شود.، .......... سبب Fe3+(aq) + SCN-(aq) ⇌ FeSCN2+(aq) + qدر سامانه ي تعادلي : . 91

) افزايش دما1
) افزودن آب به سامانه2
) افزودن مقداري سديم هيدروكسيد3
) كلريدIII) افزودن مقداري نمك آهن (4

...............................................................................................................................................................  
است؟ mol2.L-2. در كدام تعادل ناهمگن زير، افزايش فشار، تعادل را به سمت برگشت پيش مي برد و واحد ثابت تعادل 92

1 (2SO3(g) ⇌ 2SO2(g) + O2(g)
2 (CaCO3(s) ⇌ CaO(s) + CO2(g)
3 (NH4HS(s) ⇌ NH3(g) + H2S(g)
4 (H2S(g) + I2(s) ⇌ 2HI(g) + S(s)
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، اگر در دماي ثابت، حجم ظرف را كم كنيم، پس از جابه جايي تعادل و2SO2(g) + O2(g) ⇌ 2SO3(g). در تعادل گازي : 93
.......... مي يابد و مقدار ثابت تعادل .......... . O2.......... و مقدار  SO3.......... و غلظت  SO2برقراري تعادل جديد، غلظت 

كاهش مي يابد –افزايش  –كاهش  –) افزايش 1
افزايش مي يابد –كاهش  –افزايش  –) كاهش 2
ثابت مي ماند –كاهش  –افزايش  –) كاهش 3
ثابت مي ماند –كاهش  –افزايش  –) افزايش 4

...............................................................................................................................................................  
است؟ نادرست H>0∆با  SO2Cl2(g) ⇌ SO2(g) + Cl2(g). كدام مطلب در مورد سيستم تعادلي 94

به سامانه، تعادل در جهت گرماده جابه جا مي شود. SO2) با افزودن 1
) كاهش مي يابد.K) با كاهش دما، مقدار ثابت تعادل (2
از تعادل، دماي سيستم كاهش مي يابد. SO2Cl2) با خارج كردن 3
) با افزايش فشار، تعادل در جهت برگشت جابه جا مي شود.4

...............................................................................................................................................................  
:هاآن H∆هاي تعادلي زير و مقادير . با توجه به واكنش95

I) CaCO3(s) ⇌ CaO(s) + CO2(g) , ∆H=556kJ

II) 2SO2(g) + O2(g) ⇌ 2SO3(g) , ∆H=-198kJ
......... مي يابد. Kتوان دريافت كه در تعادل ........... با .......... دما، تعادل به سمت .......... جابه جا مي شود و مقدار ثابت تعادل مي

1 (I –  كاهش –راست  –افزايش
2 (II –  كاهش –چپ  –افزايش
3 (II –  كاهش –راست  –كاهش
4 (I –  افزايش –چپ  –كاهش

...............................................................................................................................................................  
تحميل شده است؟ N2(g) + 3H2(g) ⇌ 2NH3(g) + q. با توجه به سرعت سنج هاي زير، چه تغييري بر تعادل گازي 96

به تعادل NH3) افزودن 1
) افزايش فشار2
) كاهش دما3
) افزودن آهن به تعادل4
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. را در جهت رفت وتوان دريافت كه كاهش حجم ظرف واكنش، تعادل ......... هاي تعادلي داده شده مي . با توجه به واكنش97
تعادل .......... را در جهت برگشت جابه جا نموده و تغيير حجم ظرف واكنش بر تعادل .......... اثر ندارد.

I) 2NH3(g) ⇌ N2(g) + 3H2(g)
II) C(s) + 2N2O(g) ⇌ 2N2(g) + CO2(g)
III) 2NO2(g) + 7H2(g) ⇌ 2NH3(g) + 4H2O(g)
IV) 3Fe(s) + 4H2O(g) ⇌ Fe3O4(s) + 4H2(g)

1 (IV – II – III
2 (II – III – IV
3 (III – I – IV

4 (III – I – II
...............................................................................................................................................................  

ر، در جهت رفتي تعادلي از نوع ناهمگن است و بر اثر افزايش دما، در جهت برگشت و بر اثر افزايش فشا . كدام سامانه98
شود؟ جابه جا مي

1 (H2O(l) ⇌ H2O(g) , ∆H>0
2 (2SO3(g) ⇌ 2SO2(g) + O2(g) , ∆H>0
3 (2NO(g) + 2H2(g) ⇌ N2(g) + 2H2O(g) , ∆H<0
4 (CaO(s) + CO2(g) ⇌ CaCO3(s) , ∆H<0
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 تكميلي پاسخنامه كليدي شيميايي   -  تست هاي   تعادل 

ل ينه  سوا ل  گز ينه  سوا ل  گز ينه  سوا ل  گز ينه  سوا  گز
1 4 26 3 51 3 76 3 
2 2 27 1 52 2 77 3 
3 1 28 2 53 2 78 2 
4 2 29 3 54 3 79 4 
5 3 30 2 55 4 80 3 
6 2 31 2 56 3 81 3 
7 1 32 3 57 2 82 2 
8 1 33 2 58 1 83 4 
9 4 34 4 59 1 84 3 
10 3 35 2 60 4 85 2 
11 3 36 1 61 1 86 4 
12 2 37 2 62 2 87 4 
13 1 38 2 63 3 88 2 
14 4 39 2 64 2 89 3 
15 2 40 4 65 1 90 3 
16 1 41 2 66 4 91 4 
17 2 42 1 67 3 92 3 
18 2 43 3 68 1 93 4 
19 2 44 1 69 1 94 3 
20 4 45 2 70 2 95 2 
21 3 46 4 71 3 96 1 
22 1 47 1 72 3 97 3 
23 2 48 4 73 3 98 4 
24 4 49 4 74 4 
25 2 50 1 75 1 @
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.............................................................................................................................................................................................................................................................  
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فصل اول -پاسخنامه كليدي تست هاي موضوعي   

 گزينه  سوال  گزينه  سوال  گزينه  سوال  گزينه  سوال
1 3 26 4 51 4 76 1 
2 1 27 2 52 3 77 1 
3 1 28 2 53 2 78 1 
4 2 29 1 54 2 79 2 
5 4 30 3 55 4 80 4 
6 2 31 4 56 2 81 2 
7 2 32 1 57 4 82 4 
8 2 33 1 58 2 83 4 
9 3 34 4 59 4 84 1 
10 4 35 3 60 2 
11 3 36 !!!!!!!! 61 4 
12 1 37 1 62 4 
13 3 38 3 63 2 
14 1 39 2 64 2 
15 2 40 4 65 2 
16 2 41 1 66 1 
17 2 42 4 67 3 
18 2 43 3 68 3 
19 2 44 4 69 1 
20 3 45 1 70 3 
21 1 46 371 1
22 447 472 3
23 248 473 3
24 2 49 374 1
25 2 50 275 4
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دومفصل  -پاسخنامه كليدي تست هاي موضوعي   

 گزينه  سوال  گزينه  سوال  گزينه  سوال  گزينه  سوال  گزينه  سوال
1 2 26 1 51 3 76 3 101 2 
2 1 27 3 52 2 77 1 102 1 
3 2 28 3 53 4 78 1 103 4 
4 3 29 3 54 1 79 3 104 3 
5 1 30 4 55 3 80 4 
6 4 31 1 56 1 81 2 
7 3 32 3 57 1 82 3 
8 3 33 1 58 2 83 1 
9 4 34 3 59 2 84 2 
10 4 35 1 60 4 85 2 
11 2 36 3 61 2 86 4 
12 1 37 2 62 4 87 2 
13 1 38 1 63 4 88 1 
14 3 39 4 64 2 89 2 
15 3 40 2 65 1 90 4 
16 3 41 1 66 4 91 1 
17 3 42 3 67 2 92 3 
18 3 43 1 68 1 93 2 
19 4 44 3 69 1 94 2 
20 3 45 1 70 3 95 3 
21 2 46 271 496 3
22 147 372 197 2
23 448 173 498 1
24 3 49 374 199 4
25 3 50 375 2100 1
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 سوالات كنكور

  1394 -رشته رياضي  –سوالات كنكور خارج از كشور
  1394 -رشته تجربي  –سوالات كنكور خارج از كشور
  1395 - رشته رياضي  –سوالات كنكور
  1395 -رشته تجربي  –سوالات كنكور
  1395 -رشته رياضي  –سوالات كنكور خارج از كشور
  1395 -رشته تجربي  –سوالات كنكور خارج از كشور
 پاسخنامه كليدي سوالات كنكور
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  1394 رشته رياضي –سوالات كنكور خارج از كشور  

aاي زير  با توجه به سازوكار دو مرحله  aE E
2 1
( كدام عبارت همواره درست است؟( ، )k k2 ثابت سرعت هر مرحله است.),1 ، 1-

a

a

k
E

k
E

A g D g M g

M g X g Z g

1

1
2

2

1 2

2 2

) ( ) ( ) ( )

) ( ) ( ) ( )

 

 

Aي قانون سرعت واكنش كلي، به صورت:  ) رابطه1 D M 2
          .سرعت، است

 .شود تشكيل و تجزيه مي ) در اين واكنش،گونة واسطه با سرعت يكساني2

k) چون در اين واكنش، 3 k1 2 ،استH.واكنش كلي منفي است
  ، تعيين كنندة سرعت واكنش است.M) در اين واكنش، تجزية ماده 4

Aهاي جدول زير، سرعت واكنش:  با توجه به داده  g X g Z g ( ) ( ) ( كند؟ م رابطه، پيروي مي، از كدا( 2-

4/0  3/0  2/0  1/0  mol L( / Aغلظت (

32/0  18/0  08/0  02/0  mol L s( / . سرعت اوليه واكنش (

1 (A 24     2 (A4     3 (A 22     4 (A2  

ها از رابطة:  در محلول منيزيم هيدروكسيد در آب، غلظت يون   Mg OH mol L/ .    22 11 3 31 5 كند، ، پيروي مي10 3-
 ،برابر چند مول بر ليتر است؟pH9حداكثر غلظت منيزيم سولفات قابل حل در محلول سديم هيدروكسيد با 

1 (61 5 10/  2 (63 10  3 (30/0  4 (15/0  

ها در يك ظرف يك ليتري در بسته و با يك مول ماده رو، در شرايطي كه هر يك از آن هاي تعادلي فرضي روبه با توجه به واكنش  4-
بـهK2مقـدار  % باشد، نسبت 80) برابر II% و بازده درصدي واكنش (50) برابر Iاوليه آغاز شده باشد و بازده درصدي واكنش (

K1كدام است؟ ،

1 (5/0  2 (1  3 (5/1  4 (2  

مول از هر يك از گازهاي شركت كننده در واكنش: 3ليتر،  3اي با پيستون روان با حجم  در يك ظرف استوانه  5-

COCl g CO g Cl g2 2( ) ( ) ( اند. اگر حجم ظرف در دماي ثابت، به يك ليتر كاهش يابد، غلظت تعـادلي ، در حالت تعادل(
COCl2شود؟ ليتر مي ، چند مول بر
1 (4  2 (3  3 (5/2  4 (5/1  

I A g X g K
II D g Z g K




1

2

2) ( ) ( ) ,

) ( ) ( ) ,
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  1394رشته تجربي  –سوالات كنكور خارج از كشور  

كند؟ گوگرد است. سوختن هر تُن از آن چند گرم سولفوريك اسيد به محيط زيست وارد مي ppm96يك نمونه سوخت، داراي   1-
Sشود،  (در شرايط آزمايش گوگرد به اكسيدي با بالاترين عدد اكسايش خود تبديل مي O H g mol 132 16 1   , , : .(

1 (294  2 (240  3 (4/29  4 (24  

Aدر يك ليتر محلول، مطابق واكنش: Aدر يك فرايند شيميايي، سه مول از مادة   aq X aq Z g2  ( ) ( ) ( ، شروع به تجزيه( 2-
tAدر هر لحظه، Aكند. اگر غلظت مادةمي  از رابطة،tA kt A0         پيروي كند كه در آنk ثابت سرعت و برابـر

mol
L s

0 001/
.

و A0 غلظت اولية اين ماده باشد، چند دقيقه زمان لازم است تا واكنش كامل شود؟
1 (10  2 (20  3 (40  4 (50  

Aهاي مختلف در جدول زير داده شده اسـت. اگـر غلظـت    pHبا يون هيدروكسيد در دماي معين در آب با  Aنتايج واكنش   3-

molمول بر ليتر باشد، سرعت آغاز اين واكنش برحسب  310برابر با  L s1 1 . فـرض 7محلـول برابـر    pHدر آزمايشي كه .
 شود، كدام است؟

A  شماره    pH  سرعت آغاز واكنش

1  32 1012  36 5 10/

2  34 10  12  21 3 10/

3  34 10  11  31 3 10/

1 (32 6 10/  2 (82 6 10/  3 (83 25 10/  4 (33 25 10/  

اند؟ كدام موارد از مطالب زير، درست  4-

شود. سازي واكنش تجزية آن مي ن پراكسيد، سبب كاهش انرژي فعالآ) افزايش سديم سولفات به هيدروژ

نيست. تر دهد اما از نظر اقتصادي به صرفه ها را افزايش مي ب) افزايش دما نيز همانند افزايش كاتاليزگر، سرعت واكنش

شود. پ) كاتاليزگر به كار رفته در تهية اتيل اتانوآت از الكل و كربوكسيليك اسيد مربوطه، در آب حل مي

 آيند. ها بدست مي ها از برخورد مستقيم واكنش دهنده اي، فراورده هاي چند مرحله ت) در واكنش
  ) آ، ب، پ4  ) ب، پ، ت3  ) ب، پ2  ) آ، ب1

Nمول  1در يك آزمايش به ترتيب   O g2 4( )مول  2مول بخار آب و  2ن، ژمول گاز نيترو 1، ( )N H g2 بـا شـير Aدر ظـرف   4 5-
Kاند. اگر  بسته وارد شده mol L4 45  بود، تعادل در كدام جهت رود و اگر شير باز مي باشد، تعادل در كدام جهت پيش مي .

 ها را از راست به چپ بخوانيد) شد؟ (گزينه جا مي جابه

  ) برگشت، برگشت2  ) برگشت، رفت1
  ) رفت، رفت4  ) رفت، برگشت3

N H g N O g N g H O g2 4 4 2 22 2 3 4 ( ) ( ) ( ) ( )
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SOدر فرايند تعادلي توليد   g3( دهنـد. پـس از در يك ظرف ده ليتري واكنش مي O2وSO2مول از هر يك از گازهاي  6،( 6-
SOمول از فراورده و برقراري دوبارة تعادل، غلظت  2خارج شدن  g3( مول بر ليتر رسيده است. مقدار ثابت تعـادل 2/0به  (

Lنش چند اين واك mol 1. است؟
1 (25/1  2 (5/2  3 (5/12  4 (25  

اند؟ كدام موارد از مطالب زير، دربارة فرآيند هابر درست  7-

Hآ) گاز هيدروژن لازم را از واكنش:  O g CO g CO g H g2 2 2  ( ) ( ) ( ) ( توان به دست آورد. ، مي(

يابد. با افزايش فشار، مقدار فراورده، افزايش ميب) با افزايش دما، مقدار ثابت تعادل واكنش، كاهش و 

پ) يك واكنش تعادلي گرماده از نوع كاتاليز شدة همگن است.

 ت) يكي از كاربردهاي مهم آن در صنعت، توليد مواد منفجره است.
) آ، ب و پ4  ) ب و ت3  ) پ و ت2  ) آ، ت و ب1

@
IQ

ko
nku

r

@
IQ

ko
nku

r



163)؛ سوالات كنكور1( ضميمه

  1395رشته رياضي  –سوالات كنكور

NOسرعت واكنش: - 1 g CO g NO g CO g2 2  ( ) ( ) ( ) ( R، از رابطة( k 2
2 [NO كند. كدام نمودار دربارة پيشرفت آن ، پيروي مي[

 ها، برابر يك مول بر ليتر است.) دهنده درست است؟ (غلظت اولية واكنش

  1 (

1

t

R
k

 2 (

1

t

R
k

  3 (

1

t

R
k

  4 (

1

t

R
k

Aاگر در واكنش فرضي: -2 g B g C g ( ) ( ) ( ، سرعت واكنش دو برابرBو ثابت نگه داشتن غلظت A، با دو برابر كردن غلظت مولي(
برابر شود، رابطة سرعت اين واكنش و يكاي ثابت سرعت آن، 4، سرعت Aبا ثابت نگه داشتن غلظت Bو با دو برابر كردن غلظت مولي

اند؟ كدام
  1 (k A B 2 [ ][ molسرعت،  [ L s1 . .   2 (k A B 2 [ ][ molسرعت، [ L s2 2 1 . . 

  3 (k A B [ ][ molسرعت،  [ L s1 1 . .   4 (k A B2 4 [ ] [ molسرعت،  [ L s2 2 . .

Aتغيير غلظت - 3 aq( در واكنش: (

A aq X aq H aq D aq2   ( ) ( ) ( ) ( HCl ،2مولار 1در محلول با غلظت  (
Xمولار aq( Aمولار 1و  ( aq( pHبه صورت شكل زير است. نمودار تغيير (

خصلت اسيدي و بازي ندارد.) (Dاين محلول، به كدام صورت است؟ 

1 ( 300200100 t
1
2
3
4
5
6
7

pH

2 ( 300200100 t
1
2
3
4
5
6
7

pH

3 ( 300200100 t
1
2
3
4
5
6
7

pH

4 ( 300200100 t
1
2
3
4
5
6
7

pH

SOمول گاز 6/1 -4 Cl2 SOرا در يك ظرف دو ليتري سربسته تا رسيدن به تعادل:  2 Cl g SO g Cl g2 2 2 2( ) ( ) ( دهيم. ، گرما مي(
.باشد، ثابت تعادل در شرايط آزمايش چند 4/2هاي گازي در ظرف واكنش برابر  اگر در حالت تعادل، مجموع شمار مول 1mol L كدام

است؟
  1 (2/3  2 (6/1  3 (32/0  4 (4/0

Aاگر واكنش تعادلي: - 5 g B g K mol L 12 2 ( ) ( ) , آغاز شده باشد، حداكثر بازده درصدي اين Aمولار مادة 1، با غلظت .
واكنش، كدام است؟

  1 (50  2 (5/52  3 (60  4 (5/62 

 400

[ ]A

( )S300200100
/0 2
/0 4

/0 6

/0 8

1

زمان
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  1395رشته تجربي  –سوالات كنكور  

)EAآبكافت اتيل استات - 1 Rاز رابطة ( k EA OH [ ][ pHو EAكند. اگر اين واكنش در غلظت يك مولار پيروي مي [ 14با ،
molسرعت متوسط L3 110 . آغاز شود، با چهار برابر كردن غلظتEA 12درpH  خواهد شد؟، واكنش با چه سرعتي آغاز

1(348 10   2(58 10   3(34 10   4( 54 10

ABاگر در واكنش فرضي: -2 g A g B g H kJ2 22 185   ( ) ( ) ( ) آن،گيري از گيري از كاتاليزگر و بدون بهرهبا بهرهaE(رفت)،,
اند؟باشد، چند مورد از مطالب زير، دربارة آن درست 380و  130با يكاي كيلوژول، به ترتيب برابر 

  ،در نبود كاتاليزگرaE 465واكنش برگشت برابرkJ .است
 ،در مجاورت كاتاليزگرaE واكنش برگشت برابرkJ315 .است
 تفاوت سطح انرژي پيچيدة فعال در دو حالت، برابرkJ75 .است
تفاوتaE  واكنش در جهت برگشت در دو حالت، برابرkJ250 .است

  1 (1  2 (2  3 (3  4 (4  
)براساس واكنش: - 3 ) (g) ( )2 2 22 2N g O NO g   مول از گازهاي اكسيژن و نيتروژن در ظرف يك ليتري در بسته 1و  5، به ترتيب -

Lبر حسب Kمقدار  ،از گاز نيتروژن به فراورده، به تعادل برسد %50تبديل اند. اگر اين واكنش پس از اي وارد و گرم شده mol 1.

كدام است؟
  1 (125/0  2 (25/0  3 (1  4 (4  

ز -4 زMدو مول از اكسيد فل COو يك مول ا g( اند تا تعادل:ي دربسته وارد و گرما داده شدهدر ظرف يك ليتر (

CO g MO s M s CO g K2 0 25  ( ) ( ) ( ) ( ) , برقرار شود. در حالت تعادل، نسبت مولي/ ،MO
M
(s)
(s)

، كدام است؟

  1 (16  2 (12  3 (9  4 (4  

اند؟چند مورد از مطالب زير، درست - 5

  2هاي شدن مخلوط به حالت تعادل گازافزايش دما سبب پر رنگNO وN O2 شود.مي4
 تر شدن ثابت تعادل گازي:كاهش دما، سبب كوچك SO g O g SO H2 2 32 2 0  ( ) ( ) (g),شود.، مي

 شدن تعادل:جا كاهش حجم ظرف، سبب جابهCaCO s CaO s CO g3 2( ) ( ) ( شود.، در جهت رفت مي (

 تعادل؛( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2
2 6 4 24 6Co H O aq Cl aq CoCl aq H O l   اي از تعادل دو فازي است.، نمونه

  1 (1  2 (2  3 (3  4 (4  
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  1395رشته رياضي  –سوالات كنكور خارج از كشور 

NOبا توجه به معادله واكنش:  - 1 g O g N O g2 2 3 ( ) ( ) ( NO، پس از موازنه، كدام نمودار درباره تغيير غلظت ( g( Oو  ( g2( )

NOنسبت به زمان درست است؟ (غلظت اوليه  g( Oو  ( g2( مول بر ليتر فرض شود.) 1و  2به ترتيب  (

  1 (2 (

  3 (4(

molواكنش تجزيه هيدروژن پراكسيد با سرعت متوسط  -2 s 10 02 / در حال انجام است. چند ثانيه زمان لازم است تا در شرايطي كه .
از آن پر شود؟ (بادكنك قبل از واكنش خالي بوده است. cm20ليتر است، بادكنك گردي به شعاع  32حجم مولي اكسيژن برابر 

فرض كنيد.) 3را  عدد 
  1 (50  2 (100  3 (200  4 (250  

نسبت به زمان در واكنش: Aنمودار تغيير غلظت ماده  - 3
A g B g C g ( ) ( ) ( رو، است. مرتبه اين واكنش كدام است؟ ، به صورت روبه(

  صفر) 1  
  ) يك2  
  ) دو3  
  ) سه4  

اكسيد در يك واكنش تعادلي تجزيه نيتروژن پنتوكسيد در ظرف دو ليتري به گاز اكسيژن و گاز نيتروژن دي دو مول گاز دي -4
ثانيه، تعادل برقرار شود و نيم مول اكسيژن در ظرف وجود داشته باشد، مقدار عددي ثابت تعادل و سرعت 60شود. اگر پس از  مي

molمتوسط واكنش تا رسيدن به تعادل، بر حسب  L 1 1 . .min اند؟ (به ترتيب از راست به چپ) كدام
  1 (25/0 ،5/0  2 (1 ،25/0  3 (25/0 ،25/0  4 (1 ،5/0  

در يك ظرف سربسته يك ليتري وارد و گرم شود. پس از برقراري تعادل زير، چند مول گاز اكسيژن در SO3مول از گاز  2اگر  - 5
SOظرف وجود خواهد داشت؟ g SO g O g K mol L 1

3 2 22 2 0 5  ( ) ( ) ( ), / .

  1 (1  2 (75/0  3 (5/0  4 (25/0  
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  1395رشته تجربي  –سوالات كنكور خارج از كشور 

يك تكه فلز مس درون ظرف داراي نيتريك اسيد غليظ انداخته شده است. پس از گرم كردن و كامل شدن واكنش: (موازنه نشده): - 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )   3 3 2 2 2Cu s HNO aq Cu NO aq NO g H O l گرم تركيب يوني به دست آمده 94دقيقه،  10، در مدت

.در اين واكنش، چند  2NOاست. سرعت متوسط توليد گاز  1mL s  24است؟(حجم مولي گازها در شرايط آزمايشL .است
( , , , : . 164 16 14 1Cu O N H g mol   

  1( 20  2( 40  3( 60  4 (80  

)در صورتي كه ثابت سرعت واكنش:  -2 ) ( ) ( ) 2 2A g B g C g نجام است، برابر ليتري در حال ا 10، كه در يك ظرف. 6 110 s و
شوند، به تقريب كدام ي نخست واكنش تجزيه مي كه در ثانيه Aهاي  مول بر ليتر باشد، شمار مولكول 1/0، برابر Aي  غلظت اوليه

است؟  , R k )  236 10 A  آوودگادرو)عدد
  1(  176 10   2( /  171 2 10  3(  166 10   4 (/  181 2 10

)گر در واكنشي فرضي: ا - 3 ) ( ) ( ) 2 2 2A g B g AB g،H  واكنش برابر80kJ ،(ــت در مجاورت كاتاليزگر برابر aE( برگشــ
30kJ 120ي فعال در مجاورت كاتاليزگر و در نبود كاتاليزگر برابر  و تفاوت سطح انرژي پيچيدهkJ باشد، چند مورد از مطالب زير
اند؟ درست

است. 230kJبرابر  aE( رفــت)در نبود كاتاليزگر،  ●
ــت)در نبود كاتاليزگر،  ● است. 150kJ، برابر aE( برگشــ
است. 70kJ،برابر aE( رفــت)واكنش با Hدر مجاورت كاتاليزگر، تفاوت  ●
بالاتر است.  ها در مقايسه با فرآورده دهنده  واكنش، گرماده و سطح انرژي واكنش ●

  1( 1  2( 2  3( 3  4 (4  

)با توجه به شكل زير، كه به واكنش فرضي:  -4 ) ( ) ( ) , 2 2 2 25A g B g AB g K مربوط است، علامت ،G و 1ي  در مرحله
سياه در نظر گرفته Bو سفيد و  Aمول از ماده، حجم ظرف يك ليتر،  2/0ارز  كدام است؟ (هر ذره هم 2ي  در مرحله Qمقدار 
 شود.)

  23/1صفر،  )1  
  44/0صفر،  )2  
  23/1منفي،  )3  
  44/0منفي، ) 4  

)ليتري تا رسيدن به تعادل گازي:  2ي  مول بخار متانول را در يك ظرف در بسته 6مقدار  - 5 ) ( ) ( )2 22CH OH g CO g H g،
ردر حالت تعادل برابر چند مول ب 2Hدرصد متانول تجزيه شده باشد، غلظت  80ي برقراري تعادل،  دهيم. اگر در لحظه گرما مي

اند؟ ليتر و ثابت تعادل (به ترتيب از راست به چپ)، كدام
  1( / . , /2 292 16 4 8mol L   2( / . , /2 262 15 4 8mol L  3( / . , /192 16 2 4mol L   4 (/ . , /162 15 2 4mol L  

، پس از باز شدن شير ميان دو ظرف (در دما و فشار اتاق) در جهتAواكنش در حالت تعادل كدام دو ماده با يكديگر در ظرف  - 6
كند؟ رفت، پيشرفت مي

  گاز هيدروژن سولفيد و يد جامد )1  
  اتانول مايع و استيك اسيد مايع )2  
  اكسيد و اكسيژن گازهاي گوگرد دي )3  
  ) گازهاي نيتروژن مونواكسيد و اكسيژن 4  

@
IQ

ko
nku

r

@
IQ

ko
nku

r
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 كنكور كليدي تست هاي  پاسخنامه 

ياضي  جربي   خارج 94ر ياضي   خارج 94ت جربي   95ر ياضي   95ت جربي   خارج 95ر  خارج 95ت
ل ينه  سوا ل  گز ينه  سوا ل  گز ينه  سوا ل  گز ينه  سوا ل  گز ينه  سوا ل  گز ينه  سوا  گز

1 4 1 1 1 41 41 41 2
2 3 2 4 2 22 22 12 4
3 4 3 3 3 33 13 13 2
4 4 4 2 4 44 34 24 4
5 1 5 1 5 15 15 35 1

6 2 6 1
7 3 
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