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شیمی1و1فناوری11

برای این که جامعه ای دسترس��ی آس��ان و ارزان تر به فناوری نو داش��ته باش��د، نیازمند رشد و پیشرفت است. برای رشد و پیش��رفت جامعه نیز داشتن دانش، 
توانایی، مهارت و زیرساخت های لازم و البته تلاش هدفمند و آگاهانة افراد خبره و کاردان ضروری است. در این کلاس درس به بررسی نقش شیمی در رشد 

و پیشرفت جامعه خواهیم پرداخت. 

دستاوردهای شیمی در جهان

تلاش انس��ان و راهکارهای عملی او برای یافتن پاس��خ پرس��ش های ذهنی خود در گذر زمان، منجر به تولید و انباشت دانش و فناوری شده است. دانش شیمی 
یکی از این دانش ها اس��ت که نقش پررنگی برای گذر از تنگناها و رس��یدن به زندگی مدرن امروزی داش��ته است. به عنوان مثال، استفاده از مبدل کاتالیستی در 
خودرو و کود شیمیایی سبز )کود شیمیایی که دوست دار محیط زیست است( و همچنین تبدیل مواد شیمیایی خام به مواد ارزشمند از جمله فناوری هایی به شمار 

می رود که در آن ها دانش شیمی نقش پررنگی دارد. البته این فقط بخش کوچکی از نقش شیمی در فناوری های مختلف است. 

مبدل کاتالیستی قطعه ای است که در مسیر گازهای خروجی از خودروها قرار می گیرد و باعث حذف یا کاهش آلاینده ها می شود. 
برخی از دستاوردهای شیمی در جهان عبارتند از: 

1- فناوری تصفیه آب: مانع گس��ترش بیمارهای واگیرداری از جمله وبا در جهان ش��ده اس��ت. از فصل اول به یاد داریم که وبا نوعی بیماری واگیردار است که 
به دلیل آلوده شدن آب و نبود بهداشت شایع می شود. 

2- فناوری تولید پلاستیک: صنعت پوشاک و صنعت بسته بندی )غذا، دارو و …( را دگرگون ساخت. 
3- فناوری شناسایی و تولید مواد بی حس کننده و آنتی بیوتیک ها: راه را برای جراحی های گوناگون هموار کرد. 

4- فناوری های شناسایی و تولید کودهای شیمیایی مناسب: نقش چشمگیری در تأمین غذای جمعیت جهان دارد. 
5- فناوری تولید بنزین: به حمل و نقل سرعت بخشید و فناوری مبدل های کاتالیستی که آلودگی ناشی از مصرف آن را کاهش داد. 

6- فناوری صفحه های نمایشگر: گسترش فناوری صفحه های نمایشگر در وسایل الکترونیکی مدیون دانش شیمی است. 

فراورده های حاصل از فناوری های شیمیایی در گذر زمان

با گذش��ت زمان نیازهای انس��ان برای داشتن یک زندگی همراه با آس��ایش و رفاه تغییر می کند و چالش های جدیدی برای انسان به وجود می آید، انسان برای 
برطرف کردن و حل هر یک از این چالش های تازه و حیاتی به دانش و فناوری های پیش��رفته تری نیاز دارد. علم ش��یمی در هر زمان با توجه به نیازهای جوامع 

مختلف سعی کرده با تولید محصولات جدید به یاری انسان ها بیاید. 
نمودار زیر برخی فراورده های حاصل از فناوری های شیمیایی را در گذر زمان نمایش می دهد: 

A
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با توجه به این نمودار و مطالب عنوان شده در کتاب درسی می توان به نتایج زیر رسید: 
1- با توجه به کارامدی علوم تجربی، بس��یاری بر این باورند که این علوم و از جمله دانش ش��یمی و فناوری های آن می توانند با تولید محصولات جدید ضمن 

پاسخ گویی به نیازهای جدید انسان، آیندۀ روشنی را نیز برای جهان رقم بزنند. 
2- همان طور که استفادۀ درست از دانش و فناوری آسایش و رفاه را در زندگی تأمین می کند، استفادۀ نادرست از آن، آثار مخرب و زیان باری به دنبال خواهد 

داشت. به عنوان مثال، تولید سلاح های شیمیایی استفاده نادرست از دانش و فناوری را نشان می دهد. 
3- مقایسة ترتیب زمانی تولید برخی از فراورده های حاصل از فناوری های شیمیایی به صورت زیر است: 

C  مواد عایق گرما H O) (20 30  A ویتامین   CO NH) ) ( (2 2 (NH   اوره  (3 آمونیاک 

4- در بازه ای از زمان یکی از نیازهای جامعه، تولید کودهای ش��یمیایی برای جلوگیری از تخریب محصولات کش��اورزی و افزایش بازدهی تولید مواد غذایی بوده 
(NH به عنوان کود شیمیایی به طور مستقیم به  (3 اس��ت که علم ش��یمی با فناوری های شیمیایی پاسخی مناس��ب برای این نیاز پیدا کرد. به عنوان مثال، آمونیاک
خاک تزریق می شود و باعث افزایش بازدهی تولید غلات می شود. از شیمی دهم به یاد داریم که آمونیاک طی یک فرایند شیمیایی به نام فرایند هابر تولید می شود. 
) یک ترکیب قطبی و محلول در آب اس��ت. یکی از کاربردهای اصلی اوره اس��تفاده از آن در کشاورزی به عنوان کود شیمیایی است.  () )CO NH2 2 5- اوره 
از آن جایی که اوره به میزان قابل توجهی در آب حل می شود، برای استفاده در محلول های کودی نیز مناسب است. اوره در خاک به آمونیاک و کربن دی اکسید 

تبدیل می شود. آمونیاک حاصل توسط باکتری های موجود در خاک جذب گیاهان می شود. 
6- بعد از کودهای ش��یمیایی، دغدغه ها و نیازهای دیگری برای انس��ان مطرح شد، مراقبت های بهداشتی و تولید پوشش های دوست دار محیط زیست برخی از 
این نیازها بودند که ش��یمی در این زمینه نیز به کمک انس��ان آمد. قطعاً در آینده نیازهای دیگری برای انس��ان مطرح خواهد ش��د و بدون شک شیمی پاسخی 

مناسب برای آن نیازها نیز خواهد داشت.

از جمله پیامدهای رشد و پیشرفت جامعه، می توان دسترسی آسان و ارزان تر به فناوری نو را نام برد. 
بررس��ی گزینه های )3( و )4(: بهره گیری از مبدل کاتالیس��تی در خودرو و کود ش��یمیایی سبز و همچنین تبدیل مواد ش��یمیایی خام به مواد ارزشمند از جمله 

فناوری هایی به شمار می رود که در آن ها دانش شیمی همراه با انگیزه و تلاش راهی را به سوی آینده ای روشن تر رقم می زند. 
برخی پاسخ های ارائه شده و راهکارهای استفاده شده، ساده و برخی دیگر پیچیده اند، اما هر یک از آن ها در جای خود نوآورانه و کارامد بوده اند.  2  4
فناوری های مطرح شده در عبارت های )الف(، )پ( و )ت( درست بیان شده اند. بررسی عبارت ها: 3  3

عبارت )الف(: فناوری تولید پلاستیک، صنعت پوشاک و صنعت بسته بندی )غذا، دارو و …( را دگرگون ساخت. 
عبارت )ب(: فناوری های شناسایی و تولید کودهای شیمیایی مناسب، نقش چشمگیری در تأمین غذای جمعیت جهان دارد در حالی که فناوری تصفیة آب، مانع 

گسترش بیماری هایی از جمله وبا در جهان شده است. 
عبارت )پ(: فناوری تولید بنزین به حمل و نقل سرعت بخشید. 

عبارت )ت(: فناوری شناسایی و تولید مواد بی حس کننده و آنتی بیوتیک، راه را برای جراحی های گوناگون هموار کرد. 
شکل )4(، مربوط به فناوری های شناسایی و تولید کودهای شیمیایی مناسب )نه خاک مناسب( است که نقش چشمگیری در تأمین غذای جمعیت جهان دارد.  4  4

بررسی سایر گزینه ها: 
گزینة )1(: شکل های نشان داده شده مربوط به برخی دستاورد های شیمی در جهان است. 

گزینة )2(: شکل )1(، نشان دهندۀ فناوری تصفیة آب است که مانع گسترش بیماری هایی از جمله وبا در جهان شده است. 
گزینة )3(: شکل )5(، نشان دهندۀ فناوری تولید بنزین است که به حمل و نقل سرعت بخشید و همچنین تولید مبدل های کاتالیستی که آلودگی ناشی از مصرف 

بنزین را کاهش می دهد. 

با توجه به نمودار زیر، ترتیب درست به صورت )آمونیاک ← اوره ← ویتامین »آ« ← مواد عایق گرما( است.  5  2

تولید آمونیاک، اوره، ویتامین »آ« و مواد عایق گرما همگی بعد از انقلاب صنعتی انجام شده است. بررسی سایر گزینه ها: 6  2
گزینة )1(: ش��واهد تاریخی در گذر زمان نش��ان می دهد که انس��ان به تدریج با مس��ائل پیچیده تر روبه رو شده اس��ت. از این رو پیش بینی می شود که در آینده 

چالش های حیاتی و تازه پیش رو داشته باشد. 
گزینة )3(: با توجه به کارامدی علوم تجربی، بس��یاری بر این باورند که علوم تجربی و از جمله دانش ش��یمی و فناوری های آن  می توانند آینده روش��ن را برای 

جهان رقم بزند. 
گزینة )4(: نوع استفاده از دانش و فناوری دو روی یک سکه هستند. برای نمونه تولید سلاح های شیمیایی استفاده نادرست از دانش و فناوری را نشان می دهد. 

همة عبارت های داده شده، درست هستند.  7  4

A

B

A

A

A

B



18
فصل چهارم - شیمی، راهی به سوی آینده ای روشن تر

8  2

به1دنبال1هوای1پاک21

با رش��د دانش و فناوری، گس��ترش صنایع گوناگون و با رفتارهای نادرست، دسترسی به هوای پاک محدودتر شده است. یکی از چالش های اساسی و موضوعات 
مهم در جهان امروز داش��تن هوای پاک اس��ت. تنفس در هوای پاک همیش��ه لذت بخش و شادی آفرین بوده و برای سلامتی انسان ها ضروری است، در حالی که 

تنفس در هوای آلوده نه تنها شادی آفرین نیست بلکه نفس کشیدن را دشوار کرده و مشکلات تنفسی ایجاد می کند. 
1- هوای خش��ک و پاک مخلوطی از گازهای گوناگون اس��ت که به طور یکنواخت در هواکره پخش ش��ده اند. مقایسة درصد حجمی گازهای تشکیل دهنده هوای 
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2 2 2 پاک و خشک در لایة تروپوسفر به صورت زیر است:  

H وجود ندارد.  O g) ) ((2 در هوای خشک بخار آب
 ، NO) ( ، نیتروژن مونوکس��ید  CO) ( 2- در هوای آلوده افزون بر گازهای موجود در هوای خش��ک و پاک، گازهای گوناگون دیگری مانند کربن مونوکس��ید 

، ذره های معلق و مواد آلی فرار )مانند برخی هیدروکربن های سبک( وجود دارد.  NO) (2 ، نیتروژن دی اکسید  O) (3 ، اوزون  SO) (2 گوگرد دی اکسید 
مواد آلی فرار موادی با نقطه جوش پایین هستند که خیلی راحت تبخیر شده و وارد هوا می شوند. 

3- ذره های معلق هوا یک مخلوط پیچیده از ذره های جامد و مایع متشکل از مواد آلی و معدنی معلق در هوا هستند. این ذره های بیش از تمام آلاینده های هوا 
مردم را تحت تأثیر قرار داده و س��لامتی آن ها را به خطر می اندازند. این گردوغبارها صرفاً متش��کل از دانه های خاک، شن و ماسه و ذره های نمک نیستند بلکه 
ترکیب پیچیده ای از عنصرهای شیمیایی هستند. عنصرهای از فلزهای قلیایی خاکی، سیلیس، کربن، کلسیم، پتاسیم و برخی دیگر از عنصرهای آلی و نیز یون های 

محلول در آب )یون های آمونیوم، سولفات، نیترات، کلرید و یون های سدیم، کلسیم، پتاسیم و منیزیم( مشاهده می شود. 
4- لایة قهوه ای روش��ن که س��طح شهرهای بزرگ جهان و کشورمان را به ویژه در زمستان می پوش��اند، در واقع به دلیل حضور یک آلاینده یعنی گاز نیتروژن 

(NO قهوه ای رنگ در هوای آلوده است.  (2 دی اکسید 
5- هوای آلوده به دلیل داشتن آلاینده های مخرب، آسیب های زیادی را برای جامعه دربر خواهد داشت که در زیر به چند مورد از آن ها اشاره می کنیم: 

الف( ایجاد بوی بد و زشت کردن چهره شهر 
ب( سرعت بخشیدن به فرسودگی ساختمان ها و پوسیدگی خودروها 

پ( سبب ایجاد و تشدید بیماری های تنفسی مانند: برونشیت، آسم، سرطان ریه و حتی مرگ می شود.

با رشد دانش و فناوری، گسترش صنایع گوناگون و رفتارهای نادرست، دسترسی به هوای پاک محدودتر شده است. فناوری تولید مبدل های کاتالیستی آلودگی 
ناشی از مصرف بنزین در وسایل نقلیه را کاهش می دهد. 

فقط عبارت )الف( نادرست است. بررسی عبارت ها: 9  1
عبارت )الف(: لایة قهوه ای روشن که در سطح شهرهای بزرگ جهان و کشورمان، در فصل زمستان بیشتر مشاهده می شود. 

عبارت )ب(: هوای خشک و پاک مخلوطی از گازهای گوناگون )مانند نیتروژن، اکسیژن و …( است که به طور یکنواخت در هواکره پخش شده اند. 
عبارت )پ(: یکی از چالش های اساسی و موضوعات مهم در جهان امروز داشتن هوای پاک است. 

CO ذره های معلق و مواد آلی فرار است.   ، NO  ، SO2  ، O 3  ، NO 2 عبارت )ت(: هوای آلوده شامل گازهای گوناگونی مانند
تنفس در هوای آلوده برای مدت طولانی س��لامت انس��ان را به خطر می اندازد و ممکن اس��ت برای افرادی که مبتلا به سرطان ریه هستند و یا  10  4

افرادی که بیماری های ریوی شدید دارند، مرگ آفرین باشد. 
عبارت های )الف(، )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت ها: 11  4

عبارت )الف(: لایة قهوه ای روش��ن که س��طح ش��هرهای بزرگ جهان و کشورمان را پوشانده اس��ت و به ویژه در فصل زمستان مشاهده می شود، به دلیل حضور 
گاز نیتروژن دی اکسید است. 

CO ذره های معلق و مواد آلی فرار است که این هوا سبب   ، NO  ، SO2  ، O 3  ، NO 2 عبارت های )ب( و )پ(: هوای آلوده شامل گازهای گوناگونی مانند
ایجاد و تشدید بیماری های تنفسی گوناگون و حتی مرگ می شود. 

عبارت )ت(: هوای آلوده بوی بدی دارد که این بوی بد به دلیل وجود آلاینده ها در هوای آلوده است، البته CO )اکسیدی از کربن که عدد اکسایش کربن در 
( است( بی بو است؛ بنابراین در بد بو بودن هوای آلوده نقشی ندارد. (+2 آن 

CO، NO2 و NO(، نسبت داد. بررسی عبارت ها:  12 ، O3 ، SO2 موارد )الف(، )ت( و )ث( را می توان به گازهایی که فقط در هوای آلوده وجود دارند )  2

(O واکنش پذیری بیشتری دارد. (2 O3 است که آلوتروپی از اکسیژن است که نسبت به آلوتروپ دیگر  عبارت )الف(: یکی از گازهای موجود در هوای آلوده 
عبارت )ب(: ترکیب کربن داری که فقط در هوای آلوده یافت می شود، CO است که از سوختن ناقص هیدروکربن ها تولید می شود.

عبارت )پ(: در بین گازهایی که فقط در هوای آلوده یافت می شوند، فقط در ساختار لوویس CO، پیوند سه گانه وجود دارد.

O3 مشاهده می شوند که سه اتمی هستند و شکل آن ها خمیده است. NO2 و  ، SO2 عبارت )ت(: در بین این گازها، 

SO2 است که اتم مرکزی آن )S(، دارای جفت الکترون ناپیوندی و پیوند دوگانه است. عبارت )ث(: ترکیب گوگرددار همان 
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13  4

آلاینده1های1هواکره31

x ش��امل دو آلایندۀ دیگر یعنی نیتروژن دی اکس��ید  yC H) SO2 و   ، NO  ، CO ( هوای آلوده افزون بر آلاینده هایی که از اگزوز خودرو خارج می ش��وند 

O3 را در نمونه ای از هوای یک شهر بزرگ نشان می دهد:  NO2 و   ، NO (gO نیز است. نمودار زیر، غلظت آلاینده های  ) ((3 (gNO و اوزون  ) ((2

با توجه به این نمودار به نتایج زیر می رسیم: 
1- در س��اعات اولیة روز یعنی س��اعت 6 تا 10 صبح مقدار این آلاینده ها در هوا بیش��ترین مقدار خود را دارد. زیرا در این س��اعت تردد وسایل نقلیه به شدت 

افزایش می یابد که این موضوع منجر به تولید مقدار بیشتری از این آلاینده ها می شود. 

NO2 افزایش می یابد.  NO و  در ساعات ابتدایی روز بر اثر انجام دو واکنش زیر، غلظت آلاینده های 

N g O g NO g NO g O g NO g) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → + →2 2 2 22 2 2   

O3 رو به افزایش است؟ ، مقدار گاز NO2 چرا در اواسط روز با کاهش مقدار گاز

O3 بیشتری تولید می شود:توحیض:  با نزدیک شدن به اواسط روز و افزایش شدت تابش نور خورشید، NO2 بیشتری طبق واکنش زیر مصرف شده و در نتیجه 

NO O Ng g gO O gkÃ{n¼i n¼º

 ) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 2 3   

NO است. در جدول زیر بیشترین مقدار این سه  O NO) (> >2 3 O3 در یک شبانه روز به صورت  NO2 و   ، NO 2- مقایسة بیشترین مقدار آلاینده های 
آلاینده در طول یک شبانه روز را به صورت تقریبی مشاهده می کنید:

NO نوع آلاینده  NO2O3

ppm/0 بیشترین غلظت در یک شبانه روز 10 ppm/0 کمی بیشتر از  15   ppm/0 12  

تقریبا 10 صبح8 تا 9 صبح6 تا 7 صبحبیشترین غلظت در چه ساعتی اتفاق می افتد؟

NO :مقایسة بیشترین مقدار آلاینده ها در یک شبانه روز O NO> >2 3  

NO2 بعد از  NO داریم بنابراین منطقی است که در نمودار بالا نقطة ماکزیمم غلظت برای  g ) ( NO نیاز به  g) (2 با توجه به این که برای تولید

NO2 نیز بیشتر خواهد بود(. از  NO بیشتر باشد، مقدار فراورده یعنی NO قرار داش��ته باش��د )هر چه مقدار واکنش دهنده یعنی  نقطة ماکزیمم غلظت برای 

NO2 قرار داشته باشد. به بیان  O3 در نمودار بالا باید بعد از بیشترین مقدار O2 به دست می آید، بنابراین بیشترین غلظت  NO2 با  O3 از واکنش  طرفی 

NO2 را داشته باشیم.  O3 زمانی اتفاق می افتد که ما بیشترین مقدار  دیگر بیشترین مقدار

NO2 بعد از س��اعت2 بعد از ظهر منظم نیس��ت.( به عنوان  3- هر س��ه نمودار ابتدا روندی صعودی و س��پس روندی نزولی دارند. )البته روند تغییرات غلظت

(NO در ش��بانه روز به این صورت است که از ساعت تقریباً 4 صبح تا ساعت تقریباً 9 صبح روند صعودی داشته  (2 مثال، روند تغییرات نیتروژن دی اکس��ید 
و سپس به طور کلی روند نزولی داشته است. 

O3 به طور کلی کاهش می یابد. NO2 و  از ساعت 10 صبح به بعد، غلظت NO ثابت و غلظت 

O3 بسیار کم و ثابت است. NO2 و   ،NO 4- در نیمه شب )ساعت 12 شب تا حدود 5 صبح( که تردد خودروها بسیار کم است، غلظت آلاینده های
مقدار این آلاینده ها در نیمه شب صفر نیست؛ مقایسة غلظت این سه آلاینده در نیمه شب به صورت زیر است:

NO :مقدار آلاینده ها در نیمه شب NO O> >2 3  

(NO در آن اس��ت. چون از س��اعت 4 صبح تا  (2 5- همان طور که قبلًا هم اش��اره کردیم، دلیل رنگ قهوه ای هوای آلوده، وجود آلاینده نیتروژن دی اکس��ید 
حدود 9 صبح مقدار گاز NO2 در هوا مدام افزایش می یابد بنابراین هوا نیز در این س��اعات رفته رفته قهوه ای تر می ش��ود. اما با نزدیک ش��دن به اواسط روز و 

NO2 هوای آلوده شهر به قهوه ای روشن تغییر رنگ می دهد.  مصرف 

A
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6- ساختار لوویس سه آلاینده ای که در نمودار بالا مشاهده کردید، به صورت زیر است: 

NO2 به دلیل داشتن الکترون تک )جفت نشده( در ساختار لوویس خود بسیار واکنش پذیر  NO و  هر سه آلاینده مولکول هایی قطبی هستند. گازهای 

(O واکنش پذیری بیشتری دارد، به همین دلیل پایداری کمتری نسبت به اکسیژن دارد.  (2 (O از اکسیژن  (3 هستند. در ضمن اوزون 

قسمت در میلیون)ppm( برای گازها
ppm می باشد. به همین بهانه به یادآوری زیر از شیمی دهم توجه کنید: در نمودار بالا محور عمودی بیانگر غلظت آلاینده ها برحسب 

یادآوری از شیمی دهم:

(ppm است  ( 1- یکی از روش های بیان غلظت محلول ها به ویژه محلول های رقیق )محلول هایی که مقدار حل شونده آن ها بسیار کم باشد(، قسمت در میلیون 
که از رابطة زیر به دست می آید:

 ppm
½kº¼{®e ³o]

Ï¼±d¶ ³o]

= × 610  

، نشان می دهد که در یک میلیون گرم از محلول، چند گرم حل شونده حل شده است. ppm در واقع غلظت 
2- برای بیان غلظت محلول های بسیار رقیق مانند غلظت کاتیون ها و آنیون ها موجود در آب معدنی، آب آشامیدنی، آب دریا، بدن جانداران، بافت های گیاهی 

ppm استفاده می شود. و مقدار آلاینده های هوا از غلظت 

برای محاسبة غلظت یک گاز برحسب ppm از روابط زیر می توان استفاده کرد:

 ppm
 

oÊº jn¼¶ pI¬ ÁIÀïÏ¼§²¼¶ nIµ{

H¼À pH ¾º¼µº ¦Ä nj j¼]¼¶ ÁIÀïÏ¼§²¼¶ ®¨ nIµ{ 

= × 610 ppm    یا    
oÊº jn¼¶ pI¬ ´\e

H¼À ®¨ ´\e

= × 610  

 ppm در گازها از یک نس��بت مولکولی )نسبت شمار مولکول ها یا مول ها یا حجم ها( استفاده می کنیم، در حالی که برای محاسبة ppm برای محاس��بة
در محلول های آبی از یک نسبت جرمی استفاده می کنیم.

( با دو نقش متفاوت ) ((O g3 اوزون 
(gO در لایة استراتوسفر نقش مفید و محافظتی دارد به طوری که بدون حضور اوزون در این لایه ادامة حیات  ) ((3 1- از شیمی دهم به یاد داریم که اوزون 

برای موجودات زنده میسر نیست. در واقع مولکول های اوزون با جذب بخش عمده ای از پرتوهای فرابنفش خورشید از رسیدن این پرتوهای پر انرژی و خطرناک 
به سطح زمین جلوگیری می کنند و بدین ترتیب موجودات زنده از آثار زیان بار این پرتوها در امان می مانند. 

(O در هوایی  (3 2- اوزون در لایة تروپوس��فر نیز یافت می ش��ود اما در این لایه به عنوان یک آلایندۀ س��می و خطرناک مطرح است. به طوری که وجود اوزون 

که تنفس می کنیم، سبب سوزش چشم و آسیب دیدن ریه ها می شود بنابراین در لایة تروپوسفر ما با نقش زیان بار و مضر اوزون مواجه هستیم. 

(NO و »c« مربوط به  (2 ، »b« مربوط به گاز نیتروژن دی اکس��ید  NO) ( با توجه به نمودار صفحة 92 کتاب درس��ی، »a« مربوط به گاز نیتروژن مونوکس��ید 

(O است.  (3 گاز اوزون 

عبارت های )الف( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت ها: 14  2
عبارت )الف(: با توجه به نمودار صفحة 92 کتاب درسی، مقدار گاز اوزون در حدود ساعت 10 صبح به بیشترین مقدار خود می رسد. 

عبارت )ب(: مقدار نیتروژن مونوکسید بین ساعت های 4 تا 10 صبح و 9 تا 10 شب متغیر است. 
NO2 است.  عبارت )پ(: در اول و آخر هر روز، بیشترین مقدار آلاینده مربوط به 

NO2 است.  عبارت )ت(: بیشترین مقدار آلاینده در طول روز مربوط به 

B
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چگونگی1پیدایش1آلاینده1های1خروجی1از1اگزوز1خودروها41

(NO و هیدروکربن ها  ( ، نیتروژن مونوکسید  SO) (2 ، گوگرد دی اکس��ید  CO) ( از ش��یمی دهم به یاد داریم که آلاینده های گازی ش��کل کربن مونوکس��ید 

x در خروجی اگزوزها وجود دارند. در ادامه به بررسی چگونگی پیدایش این آلاینده ها می پردازیم.  yC H) (

چگونگی تشکیل آلاینده ها در خودرو
1- سوخت های فسیلی )زغال سنگ، نفت خام، گازوئیل و بنزین( با کیفیت پایین، مقادیر متفاوتی گوگرد )S( در خود دارند که با سوزاندن این مواد در نیروگاه ها 

gS s S gO O ) () )( (+ →2 2 SO2 می شود:   و خودروها، گوگرد موجود در آن ها سوخته و تبدیل به گاز 

(O واکنش نمی دهد، اما با تغییر شرایط واکنش )مثلًا افزایش  (2 2- می دانیم گاز نیتروژن واکنش پذیری بسیار کمی دارد و در شرایطی معمولی با گاز اکسیژن 

 C01000 دم��ا( می ت��وان واکنش پذیری مواد را تغییر داد. گاز نیتروژن در درون موتور خودروها که دمای بس��یار بالای��ی دارند )دمای موتور خودروها بالاتر از 
g g N gN O O) ( ) ( ) (+ →2 2 2 (NO تبدیل می شود:   ( است.( با گاز اکسیژن واکنش می دهد و به نیتروژن مونوکسید 

(NO خارج می شود که  ( (NO جزء آلاینده های خروجی از اگزوز خودرو نیس��ت، از اگزوز خودرو گاز نیتروژن مونوکسید  (2 گاز نیتروژن دی اکس��ید 

NO2 تبدیل شود.  ممکن است پس از ورود به هوا کره و واکنش با اکسیژن هوا به 

(NO که  (2 (NO خارج ش��ده از اگزوز خودروها می تواند در هواکره با اکس��یژن هوا واکنش داده و به گاز نیتروژن دی اکسید  ( 3- گاز نیتروژن مونوکس��ید 

NO g O g NO g) ( ) ( ) (+ →2 22 2 قهوه ای رنگ است، تبدیل شود: 
یادآوری از شیمی دهم

گاز نیتروژن در اثر رعد و برق و افزایش قابل توجة دمای مولکول های هوا )در ناحیه ای که رعد و برق ایجاد می شود( با اکسیژن هوا ترکیب شده و به اکسیدهای 

N g O g NO g NO g¡oM » køn oYH nj

ï» ) ( ) ( ) ( ) (+ →2 2 2 NO تبدیل می شود:   g NO gï» ) ) ( ) ((2 نیتروژن 

N g O ÁjIø ôÄHo{ nj

oYHïÂM) ) (( g →+2 2  

4- هیدروکربن ها در شرایط گوناگون با توجه به غلظت گاز اکسیژن به طور ناقص یا کامل می سوزند و فراورده های متفاوتی تولید می کنند. اگر غلظت اکسیژن 
C تولید  s) ) (( (CO و یا دودۀ جامد  ( (CO و اگر غلظت اکسیژن در محیط کافی نباشد، گاز کربن مونوکسید  (2 در محیط کافی باشد، گاز کربن دی اکسید 

می شود. 
( به صورت زیر است: C H8 18 معادله های شیمیایی سوختن کامل و ناقص بنزین )ایزو اوکتان، 

: سوختن کامل اوکتان  C H O CO H Ol g g g) ( ) ( ) ( ) (+ → +8 18 2 2 22 25 16 18  

: سوختن ناقص اوکتان
C H O CO g H O g
C H O C s

l g
l g H O g

) ( ) (

)

) ( ) (

( ) ( ) ( ) (

+ → +
 + → +

8 18 2 2

8 18 2 2

2 17 16 18
2 9 16 18  

5- از مقایسة واکنش های سوختن کامل و ناقص هیدروکربن ها به نتایج زیر می رسیم: 
H وجود دارد.  O g) (2 الف( در بین فراورده های واکنش های سوختن کامل و ناقص، یک فراورده مشترک یعنی 

C در سوختن ناقص است.  s ï) ( CO و  g) ( CO در سوختن کامل،  g) (2 ب( فراوردۀ غیرمشترک این واکنش ها، 

، ضریب اس��توکیومتری بقیة مواد در هر دو نوع واکنش س��وختن کامل و سوختن ناقص شبیه به هم است، مثلًا در هر سه  O g) (2 پ( به  جز گاز اکس��یژن 

C برابر 2 اس��ت. در حالی که ضریب  lH ) (8 18 C برابر 16 و ضریب  s) ( CO و  g) (  ، CO g) (2 H برابر 18، ضری��ب  O g) (2 واکن��ش ب��الا ضریب 
اکسیژن 25، 17 و 9 است.

x بدون این که بسوزند، از اگزوز خودروها خارج شده و وارد هوا کره می شوند؛ در واقع منشأ هیدروکربن های  yC H) ( 6- مقداری از هیدروکربن های گازی شکل 

خروجی از اگزوز، هیدروکربن های سوخته نشده در موتور خودرو است. 

C نمایش داد، زیرا بنزین یک ماده شیمیایی  H8 18 هیدروکربن هایی که نمی سوزند و از اگزوز خارج می شوند را به طور میانگین نمی توان به صورت

C و …( است که به دلیل این که در بین این هیدروکربن ها ایزو اوکتان درصد بیشتری  H8 18  ، C H6 6 ساده نیست و مخلوطی از چند هیدروکربن متفاوت )مانند 

C در نظر می گیریم. ایزو اوکتان نس��بت به دیگر هیدروکربن های موجود در بنزین بهتر و راحت تر و  H8 18 دارد، معمولاً بنزین را همان ایزو اوکتان و فرمول آن را 
کامل تر می سوزد که این موضوع سبب می شود در بین هیدروکربن هایی که به صورت نسوخته از اگزوز خارج می شوند، ایزواوکتان بسیار کمی مشاهده شود، به همین 

x در نظر می گیریم.  yC H C در نظر نمی گیریم و به صورت  H8 18 دلیل ما فرمول هیدروکربن هایی که به صورت نسوخته از اگزوز خودرو خارج می شوند را

A
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شرایط لازم برای سوختن هیدروکربن های مختلف موجود در بنزین با یکدیگر متفاوت است به همین دلیل تعدادی از هیدروکربن ها به خاطر فراهم نشدن 
شرایط لازم برای سوختن به صورت نسوخته از اگزوز خودرو خارج می شوند. یکی از دلایل فراهم نشدن شرایط لازم برای سوختن برخی از هیدروکربن ها 

زمان کم انجام واکنش در موتور خودرو است. 

4کرل1درل1

NO2 به صورت زیر است: SO2 و  واکنش تولید 

gS s gO SO) () )( (+ →2 2                           مجموع ضرایب: 3             

g g N gN O O) ( ) ( ) (+ →2 2 2 مجموع ضرایب: 4         

همان طور که می بینید مجموع ضرایب مواد در این دو واکنش با یکدیگر برابر نیست. بررسی سایر گزینه ها:
گزینة )1(: در س��وخت های فس��یلی با کیفیت پایین مقداری گوگرد وجود دارد که با س��وزاندن این س��وخت ها در نیروگاه ها و خودروها گوگرد موجود در آن ها 

SO2 می شود.  سوخته و تبدیل به گاز 

NO در موتور خودرو از واکنش گازهای نیتروژن و اکسیژن با یکدیگر به دست می آید. گزینة )3(: گاز 
g gN O NO g) ( ) ( ) (+ →2 2 2   

NO2 تبدیل می شود.  و همچنین این گاز در هواکره در اثر واکنش با اکسیژن به 

NO g O g NO g) () (( )+ →2 22 2   

SO2 از نوع سوختن هستند.  CO2 و   ، CO گزینة )4(: هر سه واکنش تشکیل 

دلیل رنگ قهوه ای هوای آلوده، گاز نیتروژن دی اکسید است که بین ساعت 8 تا 10 صبح به اوج مقدار خود می رسد. بررسی سایر گزینه ها:  16  3
گزینة )1(: به دلیل این که همه سوخت در سیلندر ماشین نمی سوزد، در گازهای خروجی از اگزوز مقداری از هیدروکربن های نسوخته نیز وجود دارند. با سوختن 

ناقص اشتباه گرفته نشود زیرا در اثر سوختن ناقص کربن مونوکسید تولید می شود. 
CO شامل گازهای اوزون و نیتروژن دی اکسید نیز می باشد.  SO2 و   ، NO  ، x yC H گزینة )2(: هوای آلوده افزون بر آلاینده های خروجی از اگزوز مانند 

گزینة )4(: واکنش تولید اوزون تروپوسفری از گازهای نیتروژن دی اکسید و اکسیژن به صورت زیر است: 

g gNO O NO g gO
kÃ{n¼i n¼º

      )) ( )() ( (+ → +2 2 3  

با توجه به معادلة واکنش نوشته شده، مشاهده می کنید که ضرایب همة ترکیب ها با هم برابر است. 

بررسی پرسش ها:  17  2
NO بین ساعت های 6 تا 8 صبح به بیشترین مقدار خود می رسد.  پرسش )الف(: با توجه به نمودار صفحة 92 کتاب درسی، مقدار گاز 

NO2 افزایش می یابد.  NO مقدار گاز های اوزون و  پاسخ پرسش )ب(: با توجه به نمودار صفحة 92 کتاب درسی، با کاهش مقدار 

پاسخ پرسش )پ(: کربن مونوکسید در اثر ناقص سوختن سوخت )بنزین( تولید می شود. 

عبارت های )الف(، )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت ها: 18  3
عبارت )الف(: هنگام شب مقدار آلاینده های کمتری نسبت به ظهر در هوا دیده می شود. 

NO به مرور زمان از مقدار NO2 کاسته و به مقدار اوزون افزوده می شود. g O g NO g O gkÃ{n¼i n¼º) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 2 3 عبارت )ب(: با انجام واکنش 

NO در هوا با  NO2 در اثر واکنش گاز  NO از اگزوز خودرو و گاز  NO2 جزء آلاینده های هواکره به ش��مار می آیند. گاز  NO و  عبارت )پ(: گازهای 

اکسیژن تولید می شود. 
CO در خروجی اگزوز خودروها وجود دارند.  SO2 و   ، NO  ، x yC H عبارت )ت(: آلاینده های 

A

A

B
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19 NO O NO> >2 3 مقایسة بیشترین مقدار این سه گاز در هوا به صورت مقابل می باشد:    2

بررسی سایر گزینه ها: 
NO2 به صورت زیر است: NO به  SO و واکنش تبدیل  g) (2 گزینة )1(: واکنش تشکیل 

gS s gO SO) () )( (+ →2 2          ,          g gNO O NO g) ( ) ( ) (+ →2 22 2  

، برابر یک است.  NO N2 در واکنش تشکیل  ، همانند ضریب گاز  SO g) (2 O2 در واکنش تشکیل  ضریب گاز 

، هیدروکربن و گاز اکسیژن هستند.  CO2 CO و  گزینة )3(: واکنش دهنده ها در واکنش تشکیل 

SO2 تولید می شود.  NO و 1 مول  ، 2 مول  O2 ، به ازای مصرف 1 مول  NO SO و  g) (2 گزینة )4(: با توجه به واکنش های تولید 

 
S s O g SO g

N g O g NO g

) ( ) ( ) (

) ( ) ( ) (

+ →


+ →

2 2

2 2 2
 

« است. بررسی سایر گزینه ها: 20 NO NO O> >2 3 در ساعات انتهایی شب مقایسة مقدار آلاینده ها به صورت »  2

گزینة )1(: در ساعات انتهایی شب به علت کم شدن تردد وسایل نقلیه، مقدار آلاینده ها در هواکره ناچیز است. 
NO2 در هواکره افزایش می یابد. این گاز عامل ایجاد رنگ قهوه ای در هواکره است.  گزینة )3(: از ساعت 4 تا 9 صبح مقدار گاز 

« است.  NO O NO< <3 2 گزینة )4(: مقایسة حداکثر غلظت آلاینده ها به صورت »

ppm /0 است. پس تفاوت مقدار  21 01 ppm/0 و در ساعت 10 شب برابر  12 با توجه به نمودار داده شده مقدار اوزون در ساعت 10 صبح برابر   1
ppm /0 می باش��د. با توجه به چگالی هوا و حجم هوایی که در هر تنفس وارد ریه های یک فرد بالغ می ش��ود، تفاوت جرم گاز ورودی به بدن را  11 آن ها برابر 

 g airgair Lair gair
L air

 

 

/
?  /  /  

 
= × =

1 20 5 0 6
1

محاسبه می کنیم: 

، تفاوت مقدار اوزون وارد شده به ریه های فرد را به دست می آوریم:  ppm با توجه به رابطة 

x g O
ppm x g

½kº¼{®e ³o]  

Ï¼±d¶ ³o]

/
/

−= × ⇒ = × ⇒ = ×36 6 910 0 11 10 66 10
0 6

 

ppm/0 است، پس مجموع غلظت  22 08 NO2 در س��اعت 7 صبح یکس��ان و تقریباً برابر  NO و  با توجه به نمودار داده ش��ده غلظت گازهای   3

ppm/0 می باشد. با توجه به چگالی هوا و حجم هوایی که در هر تنفس وارد ریه های فرد بالغ می شود، جرم گاز ورودی به بدن را محاسبه می کنیم: 16 آن ها برابر 

 gairLairgair gair
Lair

uÿ¹U

 uÿ¹U  

/  /  ?  /  
   

= × × =
1 20 512 7 2

1 1
ppm مقدار اوزون وارد شده به ریه های فرد را به دست می آوریم:  با توجه به رابطة 

x gppm x g mg
½kº¼{®e ³o]

Ï¼±d¶ ³o]

 
/ / /

/
− −= × ⇒ = × ⇒ = × = ×6 6 6 310 0 16 10 1 152 10 1 152 10

7 2
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مقایسة1میزان1آلاینده1های1خروجی1از1اگزوز1خودروها51

در جدول روبه رو، مقدار برخی آلاینده های موجود در گازهای خروجی از اگزوز خودروها داده شده است:
1- ای��ن جدول نش��ان می دهد که ب��ه ازای یک کیلومت��ر حرکت خودرو چند گ��رم از آلاینده های

CO تولید می شود.  NO و   ، x yC H

 CO کمترین و NO ،2- ب��ا توجه به این ج��دول می توان نتیجه گرفت که در بین این س��ه آلاینده
بیش��ترین مقدار را دارد. مقایس��ة می��زان آلاینده های خروجی از اگزوز خ��ودرو پس از یک کیلومتر 
 x y CO C H NOÏkL¶ JIÃü nj IÀï½k¹Ä¯A nHk£¶ ¾â vÄI£¶: > > حرکت به صورت روبه رو است:   

NO است: x و  yC H CO خروجی از اگزوز بیش از دو برابر مجموع میزان دو آلاینده  پس از یک کیلومتر از حرکت خودرو میزان 

 
x y

CO
C H NO 

½k{ kÃ²¼U  ·HqÃ¶

 » ·HqÃ¶ Ì¼µ\¶

/ / /
/ / /

= =
+



5 99 5 99 2 2
1 67 1 04 2 71

  

 CO 3- در کلاس درس قبل با واکنش های تولید آلاینده های خروجی از اگزوز خودروها آشنا شدیم. با توجه به این واکنش ها می توان گفت که ضریب استوکیومتری 
در واکنش تولید آن عددی بزرگ است به همین دلیل مقدار CO خارج شده از اگزوز خودروها بیشتر از آلاینده های دیگر است. 

A

A

C

C

A

مقدار آلاینده به ازای فرمول شیمیایی آلاینده
طی یک کیلومتر )گرم(

 CO   /5 99  

 x yC H   /1 67  

 NO   /1 04  
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8/ گرم آلاینده وارد هوا کره می کند، بنابراین اگر روزانه یک میلیون خودرو و هر خودرو به طور میانگین  7 4- اگر خودرویی یک کیلومتر حرکت کند درمجموع 
50 کیلومتر مسافت طی کند، در مجموع 435 تن آلاینده وارد هواکره می کند:

:مقدار آلاینده به ازای طی یک کیلومتر برای یک خودرو  g/ / / /+ + =5 99 1 67 1 04 8 7  

 gkm  
  km g

 ½k¹Ä¯A ¸U ½k¹Ä¯A

»nj¼i ½k¹Ä¯A ¸U

»nj¼i  ½k¹Ä¯A

/
× × × =6

6
18 75010 435

1 1 10
  

g COkm  ton COCO ton CO
 km g CO

 

ÁkÃ²¼U ³o] »nj¼i  

 »nj¼i  

/  ?  = × × × =8
6

5 9950 110 29950
1 1 10

 

x y x y
x y x y

x y

g C H  ton C HkmC H ton C H
  km g C H

  

ÁkÃ²¼U »nj¼i  

»nj¼i  

³o]

/
?  = × × × =8

6

1 67 15010 8350
1 1 10

 

g NOkm  ton NO NO ton NO
  km g NO

ÁkÃ²¼U ³o] »nj¼i  

»nj¼i  

/   ?  = × × × =8
6

1 0450 110 5200
1 1 10

 

× خودرو و طی مس��افت 10 کیلومتر برای هر خودرو  24 65 10 CO هس��تند. مقدار این آلاینده ها را به ازای  x ها و  yC H آلاینده های کربن دار   1

به دست می آوریم. 
g CO  kgCOkmCO kg CO

  km g CO
 

ÁkÃ²¼U ³o] »nj¼i  

»nj¼i  

/  
?  = × × × × =6 5 99 1105 10 299500

1 1 1000

x y x y
x y x y

x y

g C H  kg C HkmC H kg C H
  km g C H

  

ÁkÃ²¼U »nj¼i  

»nj¼

³o]

i  

/
?  × × × × == 6 1 67 1105 10 83500

1 1 1000
 

kgkg /− = = × 5299500 83500 216000 2 16 10  
NO وارد هواکره می کند. ابتدا حساب می کنیم این خودرو در هر روز به ازای طی 5 کیلومتر  25 1/ گرم  04 هر خودرو به ازای طی یک کیلومتر،   3

NO وارد هواکره می کند.  چند مول 
g mol NOmol NO km mol NO

km g
 

 

/  ?  /  = × × =
1 04 16 0 208
1 30

  

mol NOmol NO mol NO 
 p»n  

p»n 

/?  /= × =0 208365 75 92
1

NO وارد هوا می کند.   حال حساب می کنیم این خودرو در یک سال )365 روز( چند مول 

26  CO 710 خودرو به ازای طی 20 کیلومتر در روز چقدر  CO آزاد می کند. حال باید حساب کنیم  6 گرم گاز  هر خودرو به ازای طی 1 کیلومتر،   1
تولید می کند.

gCOkm ton COton CO  
 km gCO

¸U

 »

»nj¼

nj¼i

i

   ?   
 

= × × × =7
6

620 110 1200
1 1 10

  

g gCO g O CO) ( ) () (+ →2 22 2 کربن مونوکسید با اکسیژن هوا ترکیب شده و به کربن دی اکسید تبدیل می شود:  

 
molCO L COmol CO mm CO g CO m CO

g CO molCO  mol CO L
 

  
 

 

 
 

 

 / ?
 

= × × × × × =
32 23 6 3

2 2
2

2 22 41 11200 10 960000
28 2 1 1000

  

در فصل بهار ماه ها 31 روزه هستند. مقدار هر یک از آلاینده ها را در فصل بهار محاسبه می کنیم.  27  2

x y
x y x y

g C HkmgC H g C H
km

 

p»n  

 p»n  

/
?   /= × × × =

1 672031 3 3106 2
1 1

 

gCOkmgCO gCO
km

p»n

p»n  

/  
?   /  = × × × =

5 992031 3 11141 4
1 1

 

g NOkmg NO g NO
km

p»n 

p»n  

/  
?   /  = × × × =

1 042031 3 1934 4
1 1

 

x y
x y

C H
C H

³o]

 kÅnj %

®¨ ³o]

/ /
/ / /

= × = × =
+ +

3106 2100 100 19 19
3106 2 11141 4 1934 4

 

درصد جرمی آلاینده های تولیدی در یک روز با یک ماه و یک فصل و یک س��ال تفاوت ندارد پس بدون محاس��بة جرم آلاینده ها در فصل بهار، می توان 
درصد جرمی این آلاینده را برای یک روز و به ازای طی مسافت یک کیلومتر هم محاسبه کرد و این عدد برابر درصد آلاینده ها در فصل بهار است:

x y
x y

C H
 C H

³o]

kÅnj

® ]

%

¨ ³o

 / /
) / / / (

= × = × =
+ +
1 67100 100 19 19

1 67 1 04 5 99
  

B

B

B

B
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عبارت های )الف( و )ت( درست  هستند. بررسی عبارت ها: 28  4
(H هستند.  (∆ <0 SO2 از نوع سوختن است و واکنش های سوختن گرماده  عبارت )الف(: واکنش تولید 

NO است.  عبارت )ب(: کمترین مقدار آلایندۀ خروجی از اگزوز خودروها مربوط به 
O2 به دست می آید.  NO2 با  عبارت )پ(: گاز اوزون در هوا از واکنش 

O2 وارد واکنش شود.  N2 می تواند در این دمای بسیار بالا با گاز  عبارت )ت(: در موتور خودرو دما بسیار بالا است و گاز 
تنها عبارت )ب( نادرست است. بررسی عبارت ها: 29  4

NO2 موجود در هوا در طول یک شبانه روز بیشتر از حداقل مقدار گاز اوزون است. عبارت )الف(: با توجه به نمودار صفحة 92 کتاب درسی، حداقل مقدار گاز 

NO است.  x متشکل از چند نوع مولکول مختلف است در حالی که کمترین مقدار بر حسب گرم مربوط به  yC H عبارت )ب(: 

عبارت )پ(: گاز اکسیژن آلوتروپ پایدارتر اکسیژن و اوزون آلوتروپ فعال تر اکسیژن است. معادله این واکنش به صورت زیر می باشد: 
NO O NO gg g gO) ( ) ( )) ((+ → +2 2 3  

NO آلاینده ای است که کمترین جرم را در میان آلاینده های خروجی  O3 می شود.  NO و  O2 منجر به تولید  عبارت )ت(: واکنش میان گازهای NO2 و 
از اگزوز خودرو دارد. 

30  2

طیف1سنجی،1راهی1برای1شناسایی1ساختار1مواد61

هوای آلوده حاوی آلاینده هایی است که اغلب بی رنگ هستند و نمی توان به آسانی وجود آن ها را تشخیص داد، در ضمن نوع آلاینده ها و مقدار هر یک از آن ها 
در ش��هرهای گوناگون متفاوت اس��ت. حال یک سؤال مهم مطرح می شود که چگونه می توان نوع و مقدار آلاینده ها را در یک نمونه هوای آلوده تعیین کرد؟ در 

این کلاس درس با روش هایی برای شناسایی مواد گوناگون آشنا خواهیم شد.

برهم کنش مواد با پرتوهای الکترومغناطیس
1- برای تعیین نوع و مقدار آلاینده ها در یک نمونه هوای آلوده و به طور کلی برای شناسایی ساختار مواد می توان از برهم کنش مواد با پرتوهای الکترومغناطیسی 

استفاده کرد. قبل از این که این موضوع را ادامه دهیم، موضوعی را از شیمی دهم یادآوری می کنیم.
یادآوری از شیمی دهم

نور خورشید شامل گسترۀ بسیار وسیعی از امواج است که به این گسترۀ بسیار وسیع امواج، امواج الکترومغناطیسی گفته می شود که چشم انسان تنها قادر است 
گسترۀ  محدودی از نور را ببیند. به این گستره که رنگ های سرخ، نارنجی، زرد، سبز، آبی، نیلی و بنفش را دربر می گیرد، گسترۀ مرئی می گویند. بررسی ها نشان 

می دهد که نور خورشید شامل گسترۀ بسیار بزرگ تری از این پرتوهاست. 

2- مواد مختلف به دلیل داشتن ساختارهای متفاوت در برابر پرتوهای الکترومغناطیسی رفتارهای متفاوتی از خود نشان می دهند. به عنوان مثال، در فصل قبل آموختیم 
که هرگاه یک نمونه ماده در برابر پرتوهای الکترومغناطیس قرار گیرد، ممکن است گسترۀ معینی از آن را جذب و پرتوهای باقی مانده را بازتاب کند یا عبور دهد.

3- در ش��کل های زیر، رفتار مادۀ )A( و مادۀ )B( در برابر پرتوهای مرئی متفاوت اس��ت به طوری که مادۀ  )B( اغلب طول موج های پرتوهای مرئی را جذب 
کرده در حالی که مادۀ )A( اغلب طول موج های پرتوهای مرئی را بازتاب کرده است.

در مورد مادۀ A می توان گفت:
الف( پرتوهای زرد، سبز و آبی را بازتاب می کند یا عبور می دهد.

ب( در مادۀ A رنگ های زرد، سبز و آبی یا ترکیبی از آن ها مشاهده می شود.
پ( پرتوهای قرمز را جذب می کند به همین دلیل رنگ قرمز در مادۀ A دیده نمی شود.

B

B

A
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در مورد مادۀ B می توان گفت:
الف( پرتوهای سبز را بازتاب کرده یا عبور می دهد.

ب( مادۀ B به رنگ سبز دیده می شود.
پ( پرتوهای آبی، زرد و قرمز را جذب می کند.

ساختار دو مادۀ A و B یکسان نیست زیرا طول موج هایی که این دو ماده از پرتوهای مرئی جذب کردند، متفاوت است. در واقع این دو ماده با طول 
موج های متفاوتی از پرتوهای مرئی برهم کنش دارند.

با اس��تفاده از رفتار مواد در برابر پرتوهای الکترومغناطیس��ی می توان مواد مختلف را از هم تمیز داد. به عنوان مثال، دو ماده داریم که نمی دانیم کدام 
A و کدام B است. این دو را در برابر پرتوهای نور مرئی قرار می دهیم اگر پرتوهای رنگ آبی یا زرد جذب ماده شود، این ماده، مادۀ B و در غیر این صورت 

مادۀ A است.
رفتار مواد در جذب یا بازتاب پرتوهای الکترومغناطیسی متفاوت است.    مواد دارای ساختارهای متفاوتی هستند.

4- با توجه به این که پرتوهای مرئی، بخش کوچکی از گس��ترۀ پرتوهای الکترومغناطیس��ی را دربر می گیرد، انتظار داریم پرتوهای دیگری نیز مانند فروس��رخ، 
فرابنفش و … نیز با ماده برهم کنش داشته باشند.

طیف سنجی فروسرخ
1- شیمی دان ها با استفاده از برهم کنش های میان ماده و پرتوهای الکترومغناطیسی روش های گوناگون طیف سنجی را برای شناسایی ساختار مواد پایه گذاری کردند.

2- یکی از رایج ترین روش های طیف سنجی که برای شناسایی گروه های عاملی به کار می رود، طیف سنجی فروسرخ نام دارد.

اساس شناسایی گروه های عاملی از یکدیگر با استفاده از طیف سنجی فروسرخ چیست؟
ش��مار و نوع اتم های س��ازندۀ هر گروه عاملی متفاوت از دیگری اس��ت، به همین دلیل هر یک از گروه های عاملی گس��ترۀ معین و منحصر به فردی از توحیض: 

پرتوهای فروسرخ را جذب می کنند که این تفاوت اساس شناسایی گروه های عاملی از یکدیگر است.
(CO و اکس��یدهای نیتروژن  ( 3- طیف س��نجی فروس��رخ کاربرد دیگری نیز دارد، از این روش می توان برای شناس��ایی آلاینده هایی مانند کربن مونوکس��ید 

(xNO در هواکره و نیز شناسایی برخی مولکول ها در فضای بین ستاره ای استفاده کرد. (

4- علاوه بر طیف سنجی فروسرخ می توان از برهم کنش پرتوهای فرابنفش، نور مرئی، امواج رادیویی و … نیز برای شناسایی مواد گوناگون بهره برد.

(MRI نمونه ای از کاربرد طیف سنجی در علم پزشکی است. ( ام.آر.آی 

عبارت های )الف( و )ت( نادرست اند. بررسی عبارت های نادرست:
عبارت )الف(: هوای آلوده حاوی آلاینده هایی است که اغلب آن ها بی رنگ هستند، به همین دلیل نمی توان به آسانی وجود آن ها را تشخیص داد.

عبارت )ت(: پرتوهای فروسرخ، فرابنفش و دیگر پرتوها همانند پرتوهای مرئی با ماده برهم کنش دارند.
عبارت های )پ(، )ت( و )ث( نادرست اند. بررسی عبارت ها: 31  3

عبارت )الف(: پرتوهای تابیده ش��ده ش��امل رنگ های س��رخ، زرد، سبز، آبی، نیلی و بنفش می باشند که در گس��ترۀ نور مرئی قرار دارند که طول موج آن ها بین 
400nm تا 700nm است.

عبارت )ب(: برهم کنش این دو ماده با امواج الکترومغناطیس متفاوت است بنابراین می توان نتیجه گرفت که ساختار آن ها متفاوت است.
عبارت )پ(: مادۀ )1( فقط طول موج های مربوط به رنگ س��رخ را جذب می کند. این در حالی اس��ت که مادۀ )2( به جز رنگ س��بز طول موج مربوط به س��ایر 

رنگ های موجود در پرتو تابیده شده را جذب می کند.
عبارت )ت(: مادۀ )2( طول موج مربوط به رنگ سبز یعنی 500 تا 570 نانومتر را از خود عبور می دهد.

عبارت )ث(: در بین رنگ های موجود در طیف نور مرئی، رنگ بنفش بیشترین انرژی را دارد، مادۀ )1( برخلاف مادۀ )2( طول موج های مربوط به رنگ بنفش 
را از خود عبور می دهد.

ترکیب هایی که فرمول مولکولی یکس��انی دارند الزاماً س��اختار یکس��انی ندارند و ممکن اس��ت گروه های عاملی متفاوتی داش��ته باشند، می دانیم  32  3
گروه های عاملی متفاوت گسترۀ متفاوتی از پرتوهای فروسرخ را جذب می کنند.

C در حالی که ساختار و گروه عاملی متفاوتی دارند: H O) (2 6 اتانول و دی متیل  اتر ایزومر هستند و فرمول مولکولی یکسانی دارند 

B

A
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عبارت های )الف(، )ب( و )پ( از کاربردهای طیف سنجی فروسرخ هستند. 33  3

جرم اتم ها را می توان به طور غیرمس��تقیم و با کمک دس��تگاه طیف س��نج جرمی با دقت زیاد اندازه گیری نمود. دستگاه طیف سنج را با دستگاه طیف سنج 
جرمی اشتباه نگیرید.

C می تواند متعلق به اتانول یا دی متیل اتر باشد، اتانول به دلیل داشتن اتم هیدروژن متصل به اکسیژن در ساختار خود،  34 H O2 6 فرمول مولکولی   1
قادر به تشکیل پیوند هیدروژنی است در حالی که دی متیل اتر فاقد این توانایی است، بنابراین مادۀ )1( دی متیل اتر و مادۀ )2( اتانول است. 

بررسی گزینه ها:
گزینة )1(: درصد عبور پرتوهای فروسرخ در این دو ماده متفاوت است، که این موضوع نشان می دهد که ساختار دو ماده متفاوت است.

گزینة )2(: باتوجه به این که برهم کنش این دو ماده با پرتوهای فروسرخ متفاوت است، می توان نتیجه گرفت که گروه های عاملی موجود در آن ها متفاوت است.
گزینة )3(: با توجه به نمودارها مشخص می شود مادۀ )1( تقریباً در طول موج 1111 نانومتر تمام پرتوهای فروسرخ تابیده شده به خود را جذب می کند:

 cm  nm−= ⇒λ=
λ

11 9000 1111   

گزینة )4(: اتانول )مادۀ )2(( در واکنش با استیک اسید )اتانوئیک اسید( استری به نام اتیل اتانوات تولید می کند.

CH COOH C H OH CH COOC H H O+ → +3 2 5 3 2 5 2

35  4
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در این کلاس درس با مفهوم انرژی فعال سازی آشنا خواهیم شد.

عبور از سد انرژی با انرژی فعال سازی
هر واکنش شیمیایی برای انجام شدن به حداقلی از انرژی نیاز دارد. در واقع برای این که یک واکنش شیمیایی آغاز شود باید واکنش دهنده ها مقدار معینی انرژی 

داشته باشند. برای درک بهتر موضوع به مثال زیر توجه نمایید. 

فرض کنید مانند ش��کل روبه رو ش��خصی می خواهد گلوله ای را از نقطه A به نقطه B منتقل کند، با م:�ال: 
توجه به این شکل می توان گفت که: 

 aE) الف( برای رساندن این گلوله به نقطة B او دست کم باید انرژی لازم برای رساندن گلوله به بالای قله)
را تأمین کند، زیرا از آن به بعد گلوله بر اثر نیروی گرانش روی س��طح ش��یب دار به پایین س��رازیر می شود. 

درواقع برای رساندن گلوله از قله به نقطة B نیاز به صرف انرژی توسط شخص نیست. 
ب( بدیهی است که هر چه قله کوتاه تر باشد، انتقال گلوله آسان تر و سریع تر انجام می شود. زیرا نیاز به انرژی 

کمتری دارد. 
 B به نقطه A پ( در این نمودار اگر خط آبی نش��ان دهنده مس��یر انجام واکنش باش��د، انتقال گلوله از نقطه
همچون تبدیل واکنش دهنده ها به فراورده ها در یک واکنش ش��یمیایی اس��ت. ب��ا این توضیح نمودار انرژی - 

پیشرفت یک واکنش به صورت روبه رو است: 

فرایند رس��یدن واکنش دهنده ها به نوک قله، فرایندی گرماگیر بوده و نیاز به صرف انرژی )انرژی فعال س��ازی( دارد. در حالی که فرایند انتقال از قله 
به فراورده ها گرماده بوده و انرژی آزاد می کند. 

برای آغاز هر واکنش شیمیایی، صرف  نظر از گرماده یا گرماگیر بودن آن ها، مقدار معینی انرژی لازم است که به آن انرژی فعال سازی واکنش می گوییم. 
در واقع انرژی فعال س��ازی حداقل انرژی لازم برای ش��روع یک واکنش شیمیایی است. این انرژی موجب می شود تا واکنش دهنده ها با عبور از سد انرژی 

aE نمایش می دهند و با یکای کیلوژول گزارش می کنند.  به فراورده ها تبدیل شوند. انرژی فعال سازی را با نماد 

نیتروژن و اکسیژن در دمای اتاق واکنش نمی دهند اما درون موتور خودرو اندکی از آن ها به نیتروژن مونوکسید تبدیل می شود. 

O با یکدیگر وارد واکنش می شوند. این واکنش در دمای اتاق انجام نمی پذیرد  36 g) (2 N و  g) (2 درون موتور خودرو تعداد کمی  از مولکول های   3
زیرا به انرژی فعال س��ازی زیادی نیاز دارد؛ مقدار انرژی که باید بتواند پیوندهای مس��تحکم  و  را سست کند که این مقدار انرژی در دمای 

اتاق و بدون حضور کاتالیزگر تأمین نمی شود. 
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فصل چهارم - شیمی، راهی به سوی آینده ای روشن تر

فقط عبارت )ب( نادرست است. بررسی عبارت ها: 37  1
عبارت )الف(: طبق تعریف برای آغاز هر واکنش شیمیایی مقدار معینی از انرژی لازم است که به آن انرژی فعال سازی می گویند. 

عبارت )ب(: یکی از روش های تأمین انرژی فعال سازی، گرما دادن به واکنش دهنده ها است. 
عبارت )پ(: هر واکنش شیمیایی صرف نظر از این که گرماده یا گرماگیر باشد، برای آغاز شدن نیاز به انرژی فعال سازی دارند. 

C01000 است. در این دما واکنش بین گازهای نیتروژن و اکسیژن که در دمای اتاق انجام نمی شود، به دلیل تأمین  عبارت )ت(: دمای موتور خودرو ها بیشتر از 
انرژی فعال سازی انجام می شود. 

این ش��کل کتاب درس��ی با هدف تعریف انرژی فعال س��ازی یک واکنش آورده ش��ده است. برای این که یک واکنش ش��یمیایی آغاز شود باید  38  2
aE گویند.  واکنش دهنده ها مقدار معینی انرژی داشته باشند. به این حداقل انرژی معین انرژی فعال سازی 

عبارت های )الف(، )ب( و )ت( درست هستند.  39  3
بررسی عبارت )پ(: انرژی فعال سازی را با یکای کیلوژول گزارش می کنند. 

J می باشد.  cal  / =4 184 1 رابطة بین ژول و کالری به صورت 

40  2

افزایش1دما،1راهی1برای1تأمین1انرژی1فعال1سازی81

برخی از واکنش ها به دلیل عدم تأمین انرژی فعال سازی انجام نمی شوند، راه های مختلفی برای تأمین انرژی فعال سازی این واکنش ها وجود دارد. در این کلاس 
درس به بررسی این موضوع خواهیم پرداخت.

تأمین انرژی فعال سازی با گرما دادن به واکنش ها
فرض کنید می خواهید ش��مع تولدتان را فوت کنید! برای این کار لازم اس��ت ابتدا ش��مع را روشن کنید بنابراین نیاز به یک کبریت یا فندک دارید، شمع بعد از 
روشن شدن شروع به سوختن کرده و گرما تولید می کند. هرچند سوختن شمع واکنشی گرماده است اما برای انجام این واکنش نیاز است که شمع روشن شود. 
در واقع ما با استفاده از شعله کبریت روشن یا فندک انرژی مورد نیاز برای شروع واکنش سوختن شمع را فراهم می کنیم و پس از آن واکنش گرمادۀ سوختن 

شمع انجام می شود. 
1- یکی از روش های تأمین انرژی، گرما دادن به واکنش دهنده ها اس��ت. واکنش های ش��یمیایی صرف نظر از این که گرماده یا گرماگیر باش��ند، برای ش��روع به 

انرژی نیاز دارند. 
(aE هر واکنش با سرعت واکنش رابطة عکس دارد به طوری که هر چه انرژی فعال سازی واکنش بیشتر باشد، سرعت آن  ( 2- به طور کلی انرژی فعال سازی 

aE نشان می دهد که واکنش دهنده ها برای عبور از این سد  کمتر است. در نتیجه واکنش در شرایط دشوارتر و دمای بالاتری انجام می شود زیرا بزرگ بودن 

به انرژی بیشتری نیاز دارند. 
3- افزایش دما انرژی واکنش دهنده ها را افزایش می دهد به طوری که شمار ذره هایی که در واحد زمان می توانند به فراورده ها تبدیل شوند، افزایش یافته و در 

نتیجه سرعت واکنش افزایش می یابد. 

واکنش سوختن کامل متان )گاز شهری( در اجاق گاز هرچند واکنشی گرماده است اما برای آغاز شدن به جرقه یا شعله نیاز دارد. در واقع جرقه م:�ال: 
یا شعله فندک و کبریت، انرژی فعال سازی واکنش را تأمین می کند. نمودار )انرژی - پیشرفت( این واکنش به صورت زیر است: 

 CH g O g CO g H O g H kJ¸Ã¶Iá U ÁHoM ³p¯ ÁI¶o¬: 

ÁpIwïÏI÷Î ÁroºH

½jI¶o¬ y¹¨H»

·IT¶ ¸Ti¼w y¹¨H»:  ) ( ) ( ) ( ) ( ,
∆

+ → + ∆ =−
4 2 2 22 2 802  

این نمودار نشان می دهد که واکنش دهنده ها برای آغاز واکنش باید حداقلی از انرژی )انرژی فعال سازی( را داشته باشند تا با عبور از سد انرژی به 
فراورده ها تبدیل ش��وند. در واقع اگر انرژی فعال س��ازی این واکنش تأمین نشود، واکنش دهنده ها دس��ت نخورده باقی می مانند. در واکنش بالا اگر گرمای لازم 

برای شروع واکنش توسط شعله کبریت یا فندک تأمین نشود، انرژی فعال سازی لازم برای سوختن متان فراهم نشده و واکنش انجام نمی شود. 
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افزایش دما و تأثیر آن بر سرعت واکنش
1- دما از عوامل مؤثر بر سرعت واکنش است، افزایش دمای یک واکنش، انرژی جنبشی ذره های واکنش دهنده را افزایش می دهد، در نتیجه این ذره ها بیشتر و 
مؤثرتر با یکدیگر برخورد کرده و سرعت واکنش افزایش می یابد. به بیان دیگر با افزایش دما تعداد مولکول هایی که در واحد زمان به فراورده ها تبدیل می شوند 

و همچنین انرژی این برخوردها افزایش می یابد، در نتیجه می توان گفت که سرعت واکنش افزایش می یابد:

افزایش دما در واکنش های شیمیایی     افزایش انرژی جنبشی واکنش دهنده ها      افزایش سرعت واکنش های گرماده و گرماگیر

2- گاز نیتروژن با گاز اکسیژن در دمای اتاق واکنش نمی دهد زیرا این واکنش نیاز به انرژی فعال سازی زیادی دارد که در دمای اتاق تأمین نمی شود اما درون 
موتور خودرو دما به قدری بالا است که ذره های واکنش دهنده دارای انرژی جنبشی بسیار زیادی خواهند بود به همین دلیل انرژی فعال سازی این واکنش تأمین 

شده و اندکی از آن ها به نیتروژن مونوکسید تبدیل می شود. 
3- می دانیم یکی از راه های تولید گرما س��ایش بین دو س��طح جامد اس��ت. اگر نوک کبریت روی سطح زبر قوطی کبریت کشیده شود، گرما تولید می شود. این 

گرما انرژی فعال سازی واکنش شیمیایی انجام شده را تأمین می کند. 
aE بیشتری دارند، تأثیر بیشتری دارد. به بیان دیگر اگر دمای انجام دو واکنش را به یک اندازه  4- در شرایط یکسان تغییر دما روی سرعت واکنش هایی که 
aE بیشتری دارد، بیشتر افزایش می یابد. به عنوان مثال،  با توجه به نمودارهای روبه رو اگر دمای هر دو واکنش )1( و )2(  افزایش دهیم، سرعت واکنشی که 

را به یک اندازه افزایش دهیم، افزایش سرعت واکنش )1( بیشتر خواهد بود.

در واکنش های برگش��ت پذیر افزایش دما س��رعت واکنش های رفت و برگش��ت را افزایش می دهد اما نه به یک اندازه! به عنوان مثال، در واکنش )2( 
افزایش دما سرعت واکنش برگشت را بیشتر افزایش می دهد زیرا انرژی فعال سازی واکنش برگشت بیشتر از واکنش رفت است. 

C040 به  C025 و  5- افزایش دما در دماهای پایین تر اثر بیش��تری روی س��رعت واکنش دارد. به عنوان مثال، اگر دمای یک واکنش را در دو دمای متفاوت 
C025 انجام می شود بیشتر است. دقت کنید گفتیم میزان افزایش سرعت در  C020 افزایش دهیم، میزان افزایش سرعت در واکنش اول که در دمای  اندازۀ

واکنش اول بیشتر است نه سرعت نهایی. 

ارتباطی بین انرژی فعال سازی و گرماده یا گرماگیر بودن یک واکنش وجود ندارد، زیرا ممکن است انرژی فعال سازی یک واکنش گرماگیر، 
بیش��تر از انرژی فعال س��ازی یک واکنش گرماده باشد، یا انرژی فعال سازی یک واکنش گرماده، بیشتر از انرژی فعال سازی یک واکنش گرماگیر باشد. در نکته 

زیر به بررسی دقیق این موضوع می پردازیم. 

∆H بزرگ بوده و بس��یار  aE آن، رابطه ای وجود ندارد. یعنی ممکن اس��ت واکنش��ی دارای  ∆H واکنش که یک کمیت ترمودینامیکی اس��ت و  بین 

aE آن بزرگ باشد، به  ∆H واکنشی کوچک تر از صفر و بسیار گرماده باشد، ولی  aE آن کوچک باشد و یا بالعکس، ممکن است  گرماگیر باشد ولی 
عبارت دیگر نمی توان بیان کرد که اگر واکنش��ی گرماده باش��د، با سرعت زیاد انجام می شود. همچنین نمی توان به این نتیجه رسید که سرعت انجام یک 

∆H آن هم رابطة خاصی وجود ندارد. واکنش گرماده، از سرعت انجام یک واکنش گرماگیر بیشتر است، یعنی بین سرعت واکنش و 

به مثال زیر توجه کنید:

aE واکنش )2( بیشتر است، در شرایط یکسان دما، فشار و غلظت، سرعت  aE واکنش )1( از  (H است، با توجه به این که  (∆ <0 توحیض: واکنش )2( گرماده 
∆H است، از سرعت انجام واکنش )2( کمتر می باشد. انجام واکنش )1( که یک واکنش گرماگیر با 0<

8کرل1درل1

واکنش شیمیایی )گرماده و گرماگیر(
برای انجام شدن نیاز به انرژی فعال سازی دارند.

aE واکنش ها را تأمین می کند. گرما دادن به واکنش دهنده ها، اغلب 

aE بیشتر باشد ← تغییر دما تأثیر بیشتری روی تغییر سرعت واکنش دارد. هرچه 
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هر چه قلة نمودار )انرژی - پیشرفت واکنش( پایدارتر باشد، سطح انرژی آن پایین تر بوده و تفاوت سطح انرژی آن با واکنش دهنده ها که همان انرژی فعال سازی 
است، کمتر است. البته سطح انرژی واکنش دهنده ها در هر دو واکنش را برابر در نظر گرفتیم. بررسی سایر گزینه ها:

گزینة )1(: سوختن مواد یک واکنش گرماده است پس سطح انرژی فراورده ها پایین تر از واکنش دهنده ها است و پایداری بیشتری دارند. 
گزینة )3(: در واکنش های گرماده پایداری واکنش دهنده ها کمتر از فراورده ها و در واکنش های گرماگیر پایداری واکنش دهنده ها بیشتر از فراورده ها است. 

گزینة )4(: در نمودار داده شده آنتالپی و انرژی فعال سازی به درستی مشخص نشده اند. 
عبارت های )ب( و )پ( نادرست هستند. بررسی عبارت ها: 41  1

عبارت )الف(: واکنش سوختن متان یک واکنش گرماده است که به کمک جرقه یا شعلة فندک و کبریت انرژی فعال سازی این واکنش تأمین می شود. 
« به دست می آید. با توجه به این که  H∆ = ∆H یک واکنش از رابطه »مجموع آنتالپی های واکنش دهنده ها - مجموع آنتالپی های فراورده ها عبارت )ب(: مقدار 

واکنش سوختن متان گرماده و حاصل عبارت بالا منفی است. مجموع آنتالپی های واکنش دهنده ها بیشتر از مجموع آنتالپی های فراورده ها می باشد. 
عبارت )پ(: نمودار )انرژی - پیشرفت واکنش( این واکنش به صورت زیر است. 

با توجه به این نمودار می توان دریافت که: 
< اختلاف سطح انرژی قله و فراورده ها« ∆H واکنش  > »اختلاف سطح انرژی قله و واکنش دهنده ها 

عبارت )ت(: سطح انرژی فراورده های واکنش پایین تر از سطح انرژی واکنش دهنده هاست، در نتیجه فراورده ها پایداری بیشتری نسبت به واکنش دهنده ها دارند. 
رنگ نور تولید شده در اثر واکنش سوختن یک ترکیب به غلظت گاز اکسیژن محیط بستگی دارد. اگر غلظت گاز اکسیژن در محیط کافی باشد و ترکیب  42  4

به طور کامل بسوزد، رنگ شعلة آن متفاوت از حالتی خواهد بود که به علت کمبود غلظت گاز اکسیژن ترکیب به صورت ناقص می سوزد. بررسی سایر گزینه ها:
گزینة )1(: همة واکنش های سوختن گرماده هستند و در واکنش های گرماده سطح انرژی فراورده ها پایین تر از واکنش دهنده ها می باشد، در نتیجه فراورده ها پایدارتر هستند. 
گزینة )2(: سوختن، یک واکنش شیمیایی است که در آن یک ماده با اکسیژن به سرعت واکنش می دهد. واکنش های سوختن برای انجام شدن احتیاج به انرژی فعال سازی دارند. 

∆H به صورت زیر است. با توجه به گرماده بودن واکنش سوختن می توان نوشت: گزینة )3(: یکی از روابط محاسبة 
H∆ = − )مجموع آنتالپی های پیوند واکنش دهنده ها( )مجموع آنتالپی های پیوند فراورده ها(  <0  

 ⇒ > مجموع آنتالپی های پیوند واکنش دهنده ها  مجموع آنتالپی های پیوند فراورده ها  
43  4

رابطة1انرژی1فعال1سازی1و1سرعت1واکنش91

واکنش های ش��یمیایی مختلف با س��رعت های متفاوتی انجام می ش��وند، علت متفاوت بودن سرعت این واکنش ها چیس��ت؟ آیا بین انرژی فعال سازی واکنش و 
سرعت واکنش رابطه ای وجود دارد؟

انرژی فعال سازی و رابطة آن با سرعت واکنش
چند کوه با ارتفاع متفاوت را در نظر بگیرید. به نظرتان برای رسیدن به نوک کدام قله باید انرژی بیشتری صرف کرد؟ فرض کنید کوهنوردی می خواهد در برنامه سالانه 

خود کوه های دماوند، سبلان، دنا و سهند را فتح نماید، با توجه به جدول زیر به نظرتان در کدام مورد این کوهنورد با صرف انرژی کمتری به نوک قله کوه می رسد؟

نام کوهدماوندسبلاندناسهند

ارتفاع کوه )متر(3707440948115610

بله درست است برای رسیدن به نوک قله ای که ارتفاع بیشتری دارد باید انرژی بیشتری نیز صرف کرد بنابراین این کوهنورد برای رسیدن به نوک قله دماوند 
بیشترین انرژی و برای رسیدن به نوک قله سهند کمترین انرژی را باید صرف کند. واکنش های شیمیایی نیز برای آغاز، با سدهای انرژی متفاوتی روبه رو هستند. 
1- واکنش های ش��یمیایی به دلیل داش��تن انرژی فعال سازی متفاوت با سرعت های گوناگون انجام می شوند، برای نمونه واکنش زنگ زدن آهن کند است، زیرا 

برای انجام شدن نیاز به انرژی فعال سازی زیادی دارد، درحالی که واکنش سوختن متان تند است، زیرا انرژی فعال سازی کمی نیاز دارد. 
2- در مثال بالا به نظرتان سرعت صعود این کوهنورد در کدام مورد بیشتر است؟ کاملًا مشخص است که هر چه ارتفاع قله بیشتر باشد، انرژی مصرف شده 

توسط کوهنورد و میزان خستگی او نیز بیشتر شده و سرعت صعودش کاهش خواهد یافت. 

(aE هر واکنش با سرعت واکنش  ( انرژی فعال س��ازی در واکنش های ش��یمیایی شبیه به ارتفاع کوه در مثال ما است. به طور کلی انرژی فعال سازی 
رابطة عکس دارد، به طوری که هر چه انرژی فعال سازی واکنش بیشتر باشد، سرعت آن کمتر است. 

B

A

A
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3- در بین چند واکنش، سرعت واکنشی که انرژی فعال سازی کمتری دارد، بیشتر است. به نمودارهای زیر توجه نمایید.

با توجه به این نمودارها به دو مقایسة مهم زیر می رسیم: 
 a

kJ mol kJ kJ mol

E  ÁpIwïÏI÷Î ÁroºH â¾vÄI£¶: (2) y¹¨H» (1) y¹¨H» (3) y¹¨H»

. .mol .

) (

− − −

> >
  

1 1 150 40 30

  

 R R R R y¹¨H» Søow ¾â vÄI£¶ : (3)y¹¨H» (1)y¹¨H» (2)y¹¨H») ( ) ( ) ( ) (> >  

aE را دو برابر کنیم، الزاماً  4- بین انرژی فعال سازی و سرعت واکنش رابطة خطی وجود ندارد یعنی اگر در واکنشی در شرایط یکسان )دما، غلظت و فشار( 

aE سرعت واکنش کاهش می یابد.  سرعت واکنش نصف نخواهد شد. فقط می توان گفت که در اثر افزایش 

با توجه به داده ها، کدام مطلب درست است؟م:�ال: 
aA :واکنش )1( B C E kJ+ =

1
2 45  

aE :واکنش )2( F G E kJ+ =

2
2 2 135  

1( سرعت واکنش )1(، سه برابر سرعت واکنش )2( است.
2( سرعت واکنش )2(، از سرعت واکنش )1( بیشتر است، زیرا انرژی فعال سازی واکنش )2( از انرژی فعال سازی واکنش )1( بیشتر است.
3( سرعت واکنش )1(، از سرعت واکنش )2( بیشتر است، زیرا انرژی فعال سازی واکنش )1( از انرژی فعال سازی واکنش )2( کمتر است.

4( انرژی فعال سازی برگشت واکنش )1( از انرژی فعال سازی برگشت واکنش )2( کمتر است.
انرژی فعال س��ازی واکنش )1( از انرژی فعال س��ازی واکنش )2( کمتر اس��ت، بنابراین س��رعت واکنش )1( از سرعت واکنش )2( بیشتر  :لرهار

می باشد. اکنون به بررسی سایر گزینه ها می پردازیم:
1 برابر انرژی 

3
گزینة )1(: بین انرژی فعال س��ازی و س��رعت واکنش رابطة وارونة خطی وجود ندارد، یعنی از این که انرژی فعال سازی واکنش )1(، 

فعال س��ازی واکنش )2( اس��ت، نمی توانیم این نتیجه را بگیریم که سرعت واکنش )1(، سه برابر سرعت واکنش )2( است. فقط می توانیم بیان کنیم 
که سرعت واکنش )1( از سرعت واکنش )2( بیشتر می باشد.

، باید  aE Sz¬oM) ( aE اظهار نظر کنیم، برای به دست آوردن  Sz¬oM) ( aE آن، نمی توانیم دربارۀ  گزینة )4(: با دیدن معادلة واکنش و داشتن 

∆H آن را هم داشته باشیم. )گزینة 3( aE یک واکنش،  علاوه بر 

9کرل1درل1

مقدار انرژی فعال سازی یک واکنش ارتباطی با مقدار گرمایی که واکنش با محیط مبادله می کند، ندارد. ممکن است یک واکنش انرژی فعال سازی پایینی داشته 
باشد اما در اثر انجام آن مقدار زیادی گرما با محیط مبادله شود.1 بررسی سایر گزینه ها:

گزینة )1(: هر چه انرژی فعال سازی واکنش بیشتر باشد، شرایط انجام آن واکنش سخت تر خواهد بود و واکنش با سرعت کمتری به انجام می رسد. 
گزینة )2(: مقدار انرژی فعال س��ازی با دمای لازم برای انجام واکنش رابطة مس��تقیم دارد. بنابراین هر چه انرژی فعال سازی واکنشی کمتر باشد، آن واکنش در 

دمای پایین تر و در شرایط آسان تر به انجام می رسد. 
گزینة )3(: هر چه انرژی فعال سازی واکنشی بیشتر باشد، اختلاف سطح انرژی قله و واکنش دهنده ها در نمودار )انرژی - پیشرفت واکنش( بیشتر خواهد بود و 

واکنش برای انجام شدن به انرژی بیشتری نیاز دارد. 

 انرژی 
aE aE توسط دانشمندی به نام آرنیوس ارائه شد که در این رابطه، K ثابت سرعت واکنش، A فاکتور فرکانس و  RTK Ae /−

= 1- توضیح اضافی: البته یک رابطة نمایی به صورت 
، پارامتر A و یا حتی T هم تغییر می کند، پس 

aE  یک رابطة نمایی است )خطی نیست(، دوماً با توجه به این که با تغییر 
aE K و  فعال سازی واکنش است. اولاً ملاحظه می کنید که رابطة بین 

، سرعت واکنش چند برابر می شود، امکان پذیر نیست. جالب است بدانید، گاهی اوقات با نصف کردن انرژی فعال سازی یک واکنش )با استفاده از کاتالیزگر(، 
aE تعیین دقیق این که با کم یا زیاد شدن 

سرعت واکنش بیش از صدها هزار برابر افزایش پیدا می کند.
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هرچه انرژی فعال سازی واکنش کمتر باشد، سرعت انجام آن بیشتر است. در بین دو واکنش داده شده انرژی فعال سازی واکنش )1( از انرژی  44  2
فعال سازی واکنش )2( کمتر است، پس در شرایط یکسان سرعت واکنش )1( از سرعت واکنش )2( بیشتر می باشد. بررسی سایر گزینه ها:

گزینة )1(: با آنتالپی واکنش نمی توان در مورد سرعت آن اظهار نظر کرد. 
گزینة )3(: انرژی فعال سازی با سرعت انجام واکنش رابطة وارونه دارد. 

aΕ در واکنش )2( کمتر است، نمی توان نتیجه گرفت که سرعت مصرف A در واکنش )1(  kJ از  mol. −15 aΕ در واکنش )1( به اندازۀ  گزینة )4(: از این که 

aΕ و دما و فش��ار به عوامل دیگری مانند ماهیت  mol از س��رعت مصرف C در واکنش )2( بیش��تر اس��ت. س��رعت یک واکنش علاوه بر  s. −15 به اندازۀ 
واکنش دهنده ها و سطح تماس آن ها هم بستگی دارد. 

تنها عبارت )ت( درست است. بررسی عبارت ها: 45  3
عبارت های )الف( و )پ(: بین انرژی فعال س��ازی و س��رعت رابطه وجود دارد اما این رابطه خطی نیس��ت و از روی دو برابر بودن انرژی فعال سازی نمی توان به 

دو برابر بودن سرعت یک واکنش پی برد. 
aE در واکنش )2( را تعیین کنیم و نمی توان  SÎn) ( aE در واکنش )1( و  Sz¬oM) ( Η∆ واکنش ها را نداریم پس نمی توانیم  عبارت )ب(: با توجه به این که 

سرعت رفت واکنش )2( و سرعت برگشت واکنش )1( را مقایسه کرد. 
aE واکنش )2( می توان فهمید که سرعت واکنش )1( در جهت رفت بیشتر از سرعت  Sz¬oM) ( aE واکنش )1( از  SÎn) ( عبارت )ت(: به دلیل کمتر بودن 

واکنش )2( در جهت برگشت است. 

بزرگ بودن انرژی فعال س��ازی نش��ان می دهد که واکنش دهنده ها برای تبدیل به فراورده ها به انرژی زیادی نیاز دارند، از این رو با افزایش دما،  46  3
انرژی واکنش دهنده ها بیشتر می شود. به طوری که شمار ذره هایی که در واحد زمان می توانند به فراورده ها تبدیل شوند بیشتر شده و در نتیجه سرعت واکنش 

افزایش می یابد. با افزایش دما انرژی فعال سازی یک واکنش کاهش نمی یابد بلکه تأمین می شود. 

واکنش دهنده های هر واکنش برای آغاز واکنش باید از سد انرژی فعال سازی آن بگذرند تا به فراورده ها تبدیل شوند. انرژی فعال سازی در واقع  47  3
مانند یک سد انرژی عمل می کند که فقط به گونه هایی که حداقل انرژی ممکن را داشته باشند اجازۀ عبور می دهد. بررسی سایر گزینه ها:

گزینة )1(: انرژی فعال س��ازی یک واکنش به دما بس��تگی ندارد و در هر دمایی ثابت اس��ت، اما از آن جا که با افزایش دما میانگین انرژی جنبشی ذره های ماده 
نیز افزایش می یابد، با افزایش دما سرعت واکنش افزایش یافته و انرژی فعال سازی آن تأمین می شود. 

گزینة )2(: انرژی فعال س��ازی به گرمای مبادله ش��ده در واکنش وابسته نیست و اندازۀ آن وابس��ته به کمیت های بنیادی واکنش است، یعنی واکنشی گرماگیر 
می تواند انرژی فعال سازی حتی کمتری نسبت به واکنش گرماده داشته باشد. 

گزینة )4(: همان گونه که در توضیح گزینة )2( ذکر کردیم، انرژی فعال سازی مستقل از میزان گرمای مبادله شده است. 

مطابق نمودار )انرژی - پیشرفت واکنش( یک واکنش:  48  3
H H H ()∆ = −2 1 عبارت )الف(: تفاوت سطح انرژی واکنش دهنده ها با فراورده ها را آنتالپی می نامند.  

aE SÎn)) (( عبارت )ب(: تفاوت سطح انرژی قلة نمودار با واکنش دهنده ها را انرژی فعال سازی رفت گویند.  

aE Sz¬oM)) (( عبارت )پ(: تفاوت سطح انرژی قلة نمودار با فراورده ها را انرژی فعال سازی برگشت گویند.  

دقت کنید که قلة نمودار انرژی ناپایدارترین قس��مت اس��ت و س��طح انرژی آن از س��طح انرژی واکنش دهنده ها و 
فراورده ها بیشتر است. 

49  4

واکنش1هایی1که1به1دلیل1انرژی1فعال1سازی1بالا1در1دمای1اتاق1انجام1نمی1شوند101

در ش��یمی دهم با تعدادی واکنش که در دمای اتاق انجام نمی ش��وند و یا با سرعت بسیار کمی انجام می شوند. آشنا شدیم. در این کلاس درس ضمن یادآوری 
این واکنش ها دلیل انجام نشدن این واکنش ها را بررسی کرده و در هر مورد نیز روشی برای انجام شدن آن ها بیان می کنیم. 

1- مخلوطی از گازهای اکسیژن و هیدروژن با سرعت بسیار پایین با هم واکنش می دهند. زیرا شروع این واکنش نیاز به انرژی فعال سازی زیادی دارد. حال اگر در این 
واکنش از یک کاتالیزگر استفاده کنیم و یا در حضور جرقه واکنش انجام دهیم، مخلوط این دو گاز در یک واکنش سریع و شدید منفجر می شود و آب تولید می کند.

 H g O g oYHïÂM IÓ LÄo£U » k¹¨ nIÃvM y¹¨H») ( ) (+ →2 22   

H g O g H O l¾¤o] » o¬qÃ²IUI¨ n¼ñe nj

 ÁnI\ÿºH » kÄk{ ,ÍÄow y¹¨H») ( ) ( ) (+ →2 2 22 2   

در واقع کاتالیزگر سرعت واکنش را به شدت افزایش می دهد، جرقه نیز با تأمین انرژی فعال سازی واکنش، به واکنش سرعت می دهد.
2- در مخلوطی از گازهای نیتروژن و هیدروژن حتی در حضور کاتالیزگر با جرقه نیز، هیچ واکنشی رخ نمی دهد:

H g N g ¾¤o] » o¬qÃ²IUI¨

kÀjïÂµº fn Âz¹¨H») ( ) (+ →2 2   

A

B

A

A

B

A
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N2 بسیار پایدار می باشد. بنابراین برای انجام واکنش بالا و غلبه بر  پیوند سه گانه بین اتم های نیتروژن درN2 از استحکام بالایی برخوردار است به همین دلیل 

انرژی پیوند درN2 باید از سد انرژی بالایی عبور کرد که این کار نیاز به انرژی فعال سازی بسیار زیادی دارد که در دمای اتاق و یا با زدن جرقه نمی توان آن را تأمین کرد. 

3- بیش از 78 درصد حجم هواکره را نیتروژن و حدود 20 درصد آن را اکس��یژن تش��کیل می دهد، اما به دلیل واکنش پذیری بس��یار کم نیتروژن این واکنش 

O2 و نیز سد انرژی پیوند بین اتم های نیتروژن در برای انجام شدن نیاز به انرژی فعال سازی زیادی دارد تا بتواند از سد انرژی پیوند بین اتم های اکسیژن در

 N g O g Â² ¼µ÷¶ ôÄHo{ nj

kÀjïÂµº fn Âz¹¨H») ( ) (+ →2 2 N2 عبور کند:  

C01000 اس��ت و در این دما انرژی فعال س��ازی مورد نیاز برای انجام  O2 در موتور خودرو انجام می ش��ود زیرا دمای موتور خودرو بیش از واکنش بین N2 و

O2 به نیتروژن مونوکسید تبدیل می شوند.  N2 و واکنش تأمین می شود. البته دقت داشته باشید که در موتور خودرو تعداد کمی از مولکول های

در هنگام رعد و برق به دلیل افزایش دما در ناحیه ای که رعد و برق ایجاد شده، انرژی فعال سازی این واکنش تأمین شده و انجام می شود: 

 N g O g NO g¡oM » køn) ( ) ( ) (+ →2 2 2        

NO g O g NO g) ( ) ( ) (+ →2 22 2

( واکنش پذیری زیادی دارد و در هوای آزاد به سرعت با اکسیژن واکنش داده و می سوزد به همین دلیل برای نگهداری آن و جلوگیری  P4 فسفر سفید )

از واکنش آن با اکس��یژن هوا، آن را زیر آب نگهداری می کنند. فس��فر س��فید برخلاف گاز هیدروژن در هوا و در دمای اتاق می سوزد، این موضوع نشان 

 aE می دهد که انرژی فعال س��ازی مورد نیاز برای س��وختن فسفر سفید، کمتر از انرژی فعال سازی مورد نیاز برای سوختن هیدروژن است، به طوری که 

سوختن فسفر سفید در دمای اتاق تأمین می شود. با این توضیح نمودار انرژی پیشرفت واکنش برای این دو واکنش به صورت زیر است: 

  H g O g oYHïÂM IÓ LÄo£U » k¹¨ nIÃvM y¹¨H») ( ) (+ →2 22  P s O g P O s) ( ) ( ) (+ →4 2 4 105

10کرل1درل1

H واکنش g O g) ( ) (+ →2 2   H g N g) ( ) (+ →2 2   N g O g) ( ) (+ →2 2   P s O g) ( ) (+ →4 2  

انجام می شود.انجام نمی شود.انجام نمی شود.بسیار کند، تقریباً انجام نمی شود.در دمای اتاق

در حضور کاتالیزگر 
یا جرقه

سریع و شدید و انفجاری
انجام نمی شود ولی در دمای انجام نمی شود. انجام می شود.

نیاز به کاتالیزگر و جرقه ندارد.موتور خودرو انجام می شود.

با توجه به نمودارهای داده شده، انرژی فعال سازی واکنش )1( بیشتر از واکنش )2( می باشد، بنابراین عبارت های )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت ها:
عبارت )الف(: واکنش فس��فر س��فید برخلاف هیدروژن در هوا و در دمای اتاق می س��وزد، پس انرژی فعال سازی س��وختن فسفر سفید می بایست مقدار کمتری 

از انرژی فعال سازی واکنش سوختن هیدروژن باشد، پس نمودار )1( می تواند مربوط به سوختن هیدروژن و نمودار )2( مربوط به سوختن فسفر سفید باشد. 
عبارت )ب(: همة واکنش های سوختن گرماده هستند و فرم کلی آن ها مشابه نمودارهای )1( و )2( می باشد. 

عبارت )پ(: تغییر دما تأثیری بر انرژی فعال سازی واکنش ندارد و تنها کاتالیزگر می تواند این کمیت را تغییر دهد. 
عبارت )ت(: هر چه س��طح انرژی گونه ای پایین تر باش��د، پایداری آن نیز بیشتر خواهد بود. در این نمودارها، قلة نمودار )1( دارای انرژی بیشتری از قلة نمودار 

)2( است، پس قلة نمودار )2( پایدارتر از قلة نمودار )1( می باشد. 

واکنش سوختن فسفر سفید در دمای اتاق انجام پذیر است. سایر واکنش ها برای انجام شدن نیاز به مقدار زیادی انرژی فعال سازی دارند که در  50  2
دمای اتاق و بدون حضور کاتالیزگر این انرژی تأمین نمی شود. 

A
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فصل چهارم - شیمی، راهی به سوی آینده ای روشن تر

51  4

مقایسة1انرژی1فعال1سازی1و1آنتالپی1پیوند111

در شیمی یازدهم با آنتالپی پیوند آشنا شدیم. حال در این کلاس درس قصد داریم به مقایسة آنتالپی پیوند و انرژی فعال سازی بپردازیم. 

آنتالپی پیوند 

یادآوری از شیمی دهم

1- آنتالپی پیوند: مقدار انرژی لازم برای شکس��تن یک مول پیوند اش��تراکی در مولکول گازی و تبدیل آن به اتم های گازی اس��ت. در واقع با صرف انرژی، 
پیوند اشتراکی بین دو اتم در یک مولکول گازی را شکسته و دو اتم گازی جدا از هم تشکیل می شود.

به عنوان مثال، هیدروژن از مولکول های دواتمی تش��کیل ش��ده که در هر یک از آن ها، دو اتم هیدروژن با یک پیوند اش��تراکی به یکدیگر متصل اند. بدیهی است 
، باید با صرف انرژی، پیوند اشتراکی میان آن ها شکسته شود. یافته های تجربی نشان می دهد که انرژی لازم برای  H H2 به اتم های  برای تبدیل مولکول های 

 H g KJ H g) ( ) (+ →2 436 2 KJ436 است:  ، حدود  H H2 گازی و تبدیل آن به دو مول اتم گازی  شکستن پیوندهای اشتراکی موجود در یک مول 

2- هر چه مقدار آنتالپی پیوند بزرگ تر )مثبت تر( باشد، به این معنا است که استحکام پیوند بیشتر است. به عنوان مثال، با توجه به جدول آنتالپی پیوند، می توان 
HCl را به صورت زیر نوشت: Cl2 و   ، H2 معادله های شکستن پیوند در 

Cl g KJ Cl g Cl g g KJ H g H g HCl g KJ H g Cl g) ( ) ( ) ( H ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → + + → + + → +2 2242 436 431   

بنابراین می توان نتیجه گرفت که:
H H H H H Cl H Cl Cl) ( ) ( ) (∆ − >∆ − >∆ −  : H∆ 1- مقایسة 

H H H Cl Cl Cl− > − > − 2- مقایسة استحکام پیوند: 

مقایسة انرژی فعال سازی و انرژی پیوند

1- انرژی فعال س��ازی واکنش رفت همواره از مجموع انرژی پیوندهای مواد واکنش دهنده )درحالت گازی( کمتر اس��ت. زیرا انرژی فعال س��ازی صرف ش��روع 
واکنش می شود و در واقع فقط صرف سست شدن برخی پیوندها )گاهی اوقات تمام پیوندها( می شود در حالی که مجموع انرژی پیوند مواد واکنش دهنده صرف 

شکستن کامل تمام پیوندهای واکنش دهنده ها می شود. 
2- هر چه انرژی فعال سازی واکنشی بیشتر باشد، مجموع انرژی پیوند واکنش دهنده ها نیز در آن بیشتر خواهد بود. در ضمن می توان گفت که در یک واکنش 
هر طرف معادله واکنش که انرژی فعال سازی بیشتری دارد، مجموع انرژی پیوند واکنش دهنده ها در آن بیشتر است زیرا هر چه انرژی مورد نیاز برای سست 

کردن پیوندها )انرژی فعال سازی( بیشتر باشد، قطعاً انرژی مورد نیاز برای از بین بردن کامل پیوند ها نیز بیشتر خواهد بود. 

3- در واکنش های گرماگیر انرژی فعال س��ازی واکنش رفت بیش��تر از واکنش برگشت است بنابراین مجموع 
انرژی پیوند واکنش دهنده ها بیشتر از فراورده ها می باشد: 

 a aE EoÃ¬I¶o¬ ÁIÀïy¹¨H» nj: SÎn Sz¬oM

IÀï½k¹Àjïy¹¨H» kº¼ÃQ ÁroºH Ì¼µ\¶ IÀï½jn»HoÎ kº¼ÃQ ÁroºH Ì¼µ\¶

) ( ) (>
>

 

4- در واکنش های گرماده انرژی فعال سازی واکنش برگشت، بیشتر از واکنش رفت است، بنابراین مجموع انرژی پیوند فراورده ها بیشتر از واکنش دهنده ها می باشد: 
 a aE E½jI¶o¬ ÁIÀïy¹¨H» nj: Sz¬oM SÎn IÀï½jn»HoÎ kº¼ÃQ ÁroºH Ì¼µ\¶ IÀï½k¹Àjïy¹¨H» kº¼ÃQ ÁroºH Ì¼µ\¶) ( ) (> ⇒ >  

O را در نظ��ر بگیری��د. در این واکنش یک��ی از پیوندهای : 1م:�ال  g H O g OH g) ( ) ( ) (+ →2 واکن��ش 

در مولکول آب شکسته می شود که برای این کار به 463 کیلو ژول انرژی نیاز است. 
این در حالی است که مقدار انرژی لازم برای آغاز واکنش یعنی انرژی فعال سازی واکنش برابر 
 78 کیل��وژول اس��ت. در واق��ع حداق��ل ان��رژی لازم ب��رای سس��ت ک��ردن یک��ی از پیوندهای

در مولکول آب برابر 78 کیلوژول است.   

A
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واکن��ش : 2م:�ال   aE) ( فعال س��ازی  ان��رژی  مقایس��ه درب��ارة  باش��د، ک��دام  م��ول  ب��ر  216 کیل��وژول  براب��ر  پیون��د  ان��رژی  اگ��ر 

A درست است؟ g B g AB g A g) ( ) ( ) ( ) (+ → +2

 aE kJ=432  )4   aE kJ=216  )3   aE kJ<216  )2   aE kJ>216  )1

B یک اتم تنها و فاقد پیوند است. انرژی فعال سازی یک واکنش از مجموع  :لرهار B را داریم.  g) ( A و اتم  g) (2 در واکنش دهنده ها، مولکول 

(kJ کمتر است. )گزینة 2( (216 انرژی پیوندهای واکنش دهنده ها کمتر است، بنابراین انرژی فعال سازی این واکنش از انرژی پیوند 

در یک واکنش گرماگیر، انرژی فعال سازی واکنش رفت بیشتر از انرژی فعال سازی واکنش برگشت است. 
 a a a aH E E E ESÎn y¹¨H» Sz¬oM y¹¨H» SÎn y¹¨H» Sz¬oMy¹¨H») ( ) ( ) ( ) (∆ = − > ⇒ >0   

بررسی سایر گزینه ها:
گزینة )1(: انرژی فعال س��ازی صرف ش��روع واکنش می ش��ود و در واقع فقط صرف سست شدن برخی پیوند ها می ش��ود در حالی که مجموع انرژی پیوند مواد 

واکنش دهنده صرف شکستن کامل تمام پیوندهای واکنش دهنده ها می شود. 
گزینة )2(: هر چه انرژی مورد نیاز برای سست کردن پیوندها )انرژی فعال سازی( بیشتر باشد، قطعاً انرژی مورد نیاز برای از بین بردن کامل پیوندها نیز بیشتر 

خواهد بود.
گزینة )3(: هر طرف که انرژی فعال سازی بیشتری دارد، مجموع انرژی پیوند بیشتری هم دارد و در نتیجه استحکام پیوندها هم در آن سمت بیشتر می باشد. 

ان��رژی فعال س��ازی واکنش رفت هم��واره از مجموع انرژی پیوندهای م��واد واکنش دهنده در حالت گازی کمتر اس��ت. در این واکنش مجموع  52  1

kJ باشد.  mol. −1316 aE باید مقداری کمتر از  kJ است؛ بنابراین  mol. −1316 آنتالپی های پیوند واکنش دهنده ها برابر 

53  2

نمودار1)انرژی1-1پیشرفت1واکنش(،1واکنش1های1گرماگیر121

در این کلاس درس ضمن یادآوری نکات مربوط به واکنش های گرماگیر با نمودار )انرژی - پیشرفت واکنش( این واکنش ها آشنا می شویم.

معرفی واکنش های گرماگیر

یادآوری از شیمی دهم

1- برخی از واکنش های شیمیایی برای انجام شدن باید از محیط پیرامون خود گرما جذب کنند. از این رو به دلیل دریافت گرما، به 
این واکنش ها، گرماگیر گفته می شود. در واکنش های گرماگیر، مواد واکنش دهنده با دریافت گرما و افزایش سطح انرژی، تبدیل 

به فراورده ها شده و پایداری آن ها کاهش می یابد. انجام این واکنش ها از دید انرژی به صورت روبه رو است.
2- در نم��ودار انرژی تمام واکنش های گرماگیر، فراورده ها، س��طح انرژی بیش��تری از واکنش دهنده ه��ا دارند، در ضمن می دانیم 

پایداری با سطح انرژی رابطة عکس دارد، بنابراین در رابطه با واکنش های گرماگیر به دو نتیجة مهم زیر می رسیم:
> واکنش دهنده ها :مقایسة سطح انرژی در واکنش های گرماگیر فراورده ها   
< واکنش دهنده ها :مقایسة پایداری در واکنش های گرماگیر فراورده ها   

فرم کلی واکنش های گرماگیر به صورت روبه رو است: 

A q B
(IÀ)½k¹Àjïy¹¨H»  ÁroºH (IÀ)½jn»HoÎ

oÃ¬I¶o¬ ÁIÀïy¹¨H» Â±¨ ³oÎ 

+ →
+ →





نمودار )انرژی - پیشرفت واکنش( در واکنش های گرماگیر
نمودار )انرژی - پیشرفت واکنش( این دسته از واکنش ها به صورت زیر است:

 aE SÎn) ( انرژی فعال سازی واکنش رفت: 

 aE Sz¬oM) ( انرژی فعال سازی واکنش برگشت:  

 H1 مجموع آنتالپی واکنش دهنده ها: 

 H2 مجموع آنتالپی فراورده ها: 

 H∆ تغییر آنتالپی واکنش: 

A

A
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برای واکنش های گرماگیر، می توان نکته های زیر را بیان کرد:
 H H H H H∆ > ⇒ − > ⇒ >2 1 2 10 0   : H) (2 (H مجموع آنتالپی فراورده ها  (> 1 1- مجموع آنتالپی واکنش دهنده ها 
2- با توجه به این که مجموع آنتالپی فراورده ها از مجموع آنتالپی واکنش دهنده ها بیش��تر اس��ت، بنابراین فراورده ها از واکنش دهنده ها ناپایدارتر بوده و 
 SÃ²I÷Î » ÁroºH cõw: IÀï½jn»HoÎ IÀï½k¹Àjïy¹¨H»> فعالیت شیمیایی بیشتری دارند:  
ÁnHkÄIQ: IÀï½k¹Àjïy¹¨H» IÀï½jn»HoÎ>  

 a aH E ESÎn Sz¬oM) ( ) (∆ > ⇒ − >0 0 aE انرژی فعال سازی واکنش رفت:   SÎn) ) ((> aE انرژی فعال سازی واکنش برگشت Sz¬oM) ) ((  -3

aE بیشتر است، بنابراین در واکنش های  Sz¬oM) ) (( aE از انرژی فعال سازی واکنش برگشت  SÎn) ) (( 4- از آن جا که انرژی فعال سازی واکنش رفت 
گرماگیر، سرعت واکنش رفت از سرعت واکنش برگشت کمتر است.

 H
Sz¬oM

) (∆ <0 H است. بنابراین اگر واکنش برگشت پذیر باشد، واکنش برگشت گرماده 
SÎn

) (∆ >0 5- در یک واکنش گرماگیر، واکنش رفت گرماگیر 

است:
 H H H

Sz¬oM SÎn Sz¬oM
∆ =−∆ ⇒∆ <0   

، نتیج��ه می گیریم که در  a aH E ESÎn Sz¬oM) ( ) (∆ = − 6- ب��ا توج��ه به نمودار روب��ه رو و رابطة 

∆H بیشتر است. aE از  SÎn) ( واکنش های گرماگیر، 
7- در واکنش های گرماگیر، انرژی فعال سازی واکنش رفت از انرژی فعال سازی واکنش برگشت بیشتر 
اس��ت. بنابراین رس��یدن واکنش دهنده ها به نوک قله در نمودار انرژی - پیشرفت کندتر ) سخت تر( از 

رسیدن فراورده ها به نوک قله است.

NOCl مربوط اس��ت، : 1م:�ال  g NO g Cl g) ( ) ( ) (→ + 22 2 ب��ا توجه به نمودار روبه رو که به واکنش 

∆H واکن��ش برحس��ب kJ به ترتیب از راس��ت به چپ کدام  kJ و  mol. aE برحس��ب 1−

است؟
 −70 ، 85  )1

 −70 ،155  )2
 +70 ،155  )3
 +70 ، 85  )4

aE در نمودار مشخص شده اند. :لرهار Sz¬oM) ( aE و  SÎn) (  ، H∆  

 a a a aH E E E H E kJSÎn Sz¬oM SÎn Sz¬oM) ( ) ( ) ( ) ( ) (∆ = − ⇒ =∆ + = + + =70 85 155

∆H را برابر  از آن جا که نمودار داده شده مربوط به یک واکنش گرماگیر است، بنابراین باید 
kJ+70 در نظر بگیریم. )گزینة 3(

با توجه به نمودار روبه رو کدام مطلب درست است؟: 2م:�ال 
∆H و سرعت واکنش رفت از سرعت واکنش برگشت بیشتراست. >0 )1

2( انرژی فعال سازی واکنش برگشت برابر 44 کیلوژول بر مول است.
∆H و فراورده ها از واکنش دهنده ها پایدارتر هستند. >0 )3

4( در این واکنش، واکنش رفت برای آغاز، سد انرژی بیشتری نسبت به واکنش برگشت 
پیش روی خود دارد.

در این واکنش انرژی فعال س��ازی واکنش رفت بیش��تر از انرژی فعال سازی واکنش برگشت است به همین دلیل واکنش رفت برای آغاز  :لرهار
سد انرژی بیشتری نسبت به واکنش برگشت پیش روی خود دارد.

1( H∆ > ⇒0 واکنش گرماگیر است. 
2( a a a aH E E E ESÎn Sz¬oM SÎn Sz¬oM) ( ) ( ) ( ) (∆ > ⇒ − > ⇒ > ⇒0 0 > سرعت واکنش رفت  سرعت واکنش برگشت 

3( H H H∆ > ⇒ > ⇒2 10 واکنش دهنده ها از فراورده ها پایدارترند. ⇒ سطح انرژی فراورده ها از واکنش دهنده ها بالاتر است. 

a a aH E E E  kJ molSÎn Sz¬oM Sz¬oM) ( ) ( ) ( . −∆ = − ⇒+ = − ⇒ − = 133 44 44 33 11 )گزینة 4(  

سطح انرژی
 فراورده ها

 از سطح انرژی 
واکنش دهنده ها 

بالاتر است.
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نمودار »انرژی پیشرفت« یک واکنش گرماگیر به صورت روبه رو است:
س��طح انرژی فراورده ها از س��طح انرژی واکنش دهنده ها بالاتر و انرژی فعال س��ازی رفت بیشتر از انرژی 

فعال سازی واکنش برگشت است. 

عبارت های )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت ها: 54  2
ÁnHkÄIQ: IÀï½k¹Àjïy¹¨H» IÀïï½jn»HoÎ ÁroºH ¾±¤ nHj¼µº> > عبارت )الف(: پایداری با انرژی رابطة عکس دارد پس در واکنش گرماگیر، داریم:  

عبارت )ب(: با توجه به کمتر بودن انرژی فعال سازی برگشت، سرعت واکنش برگشت بیشتر از رفت است. 

a aE ESÎn Sz¬oM) ( ) (−∆Η = Η∆ از رابطة روبه رو به دست می آید:   عبارت )پ(: مقدار آنتالپی 

aE SÎn) (  >∆Η Η∆ می توان نتیجه گرفت که:   و با توجه به مثبت بودن 

aE بزرگ تر است.  Sz¬oM) ( « از  aE SÎn) (∆Η+ aE است، پس » Sz¬oM) ( aE بزرگ تر از  SÎn) ( Η∆ و  >0 عبارت )ت(: در واکنش های گرماگیر 
55  3

نمودار1)انرژی1-1پیشرفت1واکنش(،1واکنش1های1گرماده131

در این کلاس درس ضمن یادآوری نکات مربوط به واکنش های گرماده با نمودار )انرژی - پیشرفت واکنش( این واکنش ها آشنا می شویم.

معرفی واکنش های گرماده

یادآوری از شیمی دهم
1- بسیاری از واکنش های شیمیایی هنگام انجام شدن، گرما از دست می دهند. به بیان دیگر، در این واکنش ها گرما از سامانه خارج می شود )گرما آزاد می شود(. 
به همین دلیل چنین واکنش هایی را گرماده می نامیم. در این واکنش ها، واکنش دهنده ها با از دس��ت دادن انرژی و پس از تبدیل به فراورده ها و کاهش س��طح 

انرژی، به پایداری بیشتری می رسند.
انجام این واکنش ها از دید انرژی به صورت روبه رو است:

2- در نم��ودار ان��رژی تمام واکنش ه��ای گرماده، فراورده ها انرژی کمت��ری از واکنش دهنده ها دارند. به بیان دیگر س��طح انرژی 
فراورده ها، پایین تر از سطح انرژی واکنش دهنده ها می باشد. بنابراین پایداری فراورده ها بیشتر از واکنش دهنده ها است.

 
A B q

(IÀ)½k¹Àjïy¹¨H» (IÀ)½jn»HoÎ ÁroºH

½jI¶o¬ ÁIÀïy¹¨H» Â±¨ ³oÎ 

→ +
→ +





فرم کلی واکنش های گرماده به صورت روبه رو است:   

نمودار )انرژی - پیشرفت واکنش( در واکنش های گرماده
نمودار )انرژی - پیشرفت واکنش( این دسته از واکنش ها به صورت روبه رو است:

انرژی فعال سازی واکنش رفت: 
 aE SÎn) (

انرژی فعال سازی واکنش برگشت: 
 aE Sz¬oM) (

مجموع آنتالپی واکنش دهنده ها: 
 H1

 H2 مجموع آنتالپی فراورده ها: 
 H∆ تغییر آنتالپی واکنش: 

B

A
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در زیر نکات مربوط به واکنش های گرماده و نمودار )انرژی - پیشرفت واکنش( آن ها را بیان می کنیم: 

 H H H H H∆ < ⇒ − < ⇒ <2 1 2 10 0  H:) (2 (H مجموع آنتالپی فراورده ها  (< 1 1- مجموع آنتالپی واکنش دهنده ها 
2- از آن ج��ا که مجموع آنتالپی فراورده ها از مجموع آنتالپی واکنش دهنده ها کمتر اس��ت، بنابراین فراورده ه��ا از واکنش دهنده ها پایدارتر بوده و فعالیت 
 SÃ²I÷Î » ÁroºH cõw: IÀï½k¹Àjïy¹¨H» IÀï½jn»HoÎ> شیمیایی کمتری دارند:  
ÁnHkÄIQ: IÀï½jn»HoÎ IÀï½k¹Àjïy¹¨H»>   

 a aH E ESÎn Sz¬oM) ( ) (∆ < ⇒ − <0 aE انرژی فعال سازی واکنش رفت:  0 SÎn) ) ((< aE انرژی فعال سازی واکنش برگشت  Sz¬oM) ) ((  -3

aE کمتر است، بنابراین در واکنش های گرماده،  Sz¬oM) ) (( aE از انرژی فعال س��ازی واکنش برگشت  SÎn) ) (( 4- انرژی فعال س��ازی واکنش رفت 
سرعت واکنش رفت از سرعت واکنش برگشت، بیشتر است.

 H
Sz¬oM

) (∆ >0 H است، بنابراین اگر واکنش برگشت پذیر باشد، واکنش برگشت گرماگیر 
SÎn

) (∆ <0 5- در یک واکنش گرماده، واکنش رفت گرماده 

است:
 H H H

Sz¬oM SÎn Sz¬oM
∆ =−∆ ⇒∆ >0  

، می توانیم نتیجه بگیریم  a aH E ESÎn Sz¬oM) ( ) (∆ = − 6- ب��ا توجه به نمودار روبه رو و همچنین رابطة 

H بیشتر است.  H)| |(∆ ∆ aE از قدرمطلق  Sz¬oM) ( که در واکنش های گرماده، 
7- در واکنش های گرماده، انرژی فعال سازی واکنش رفت از انرژی فعال سازی واکنش برگشت کمتر است. 
بنابراین رس��یدن واکنش دهنده ها به نوک قله در نمودار )انرژی - پیش��رفت( سریع تر )آسان تر( از رسیدن 

فراورده ها به نوک قله است. 

∆H این واکنش در جهت ………، ……… از : 1م:�ال  ب��ا توجه ب��ه نمودار روبه رو می توان نتیجه گرفت که 
∆H واکنش در جهت برگشت برابر ………  صفر بوده و سرعت آن در این جهت ……… است و 

کیلوژول است.
1( رفت - کوچک تر - کمتر - 130− 

2( برگشت - بزرگ تر - بیشتر - 130+ 
3( رفت - کوچک تر - بیشتر - 130+ 

4( برگشت - کوچک تر - کمتر - 130− 
∆H آن  :لرهار در نمودار داده شده، سطح انرژی فراورده ها از سطح انرژی واکنش دهنده ها پایین تر است. بنابراین واکنش رفت گرماده بوده و 

aE کمتر اس��ت، از این رو س��رعت واکنش رفت از س��رعت واکنش  Sz¬oM) ( aE از  SÎn) ( کوچک تر از صفر اس��ت. در واکنش های گرماده، 
برگشت بیشتر می باشد.

 H kJ H H kJ kJ
SÎn Sz¬oM SÎn

) (∆ =− ⇒∆ =−∆ =− − =+130 130 130 )گزینة 3(  

NO مربوط است، اگر برای آغاز این واکنش : 2م:�ال  g Cl g NOCl g) ( ) ( ) (+ →22 2 نمودار روبه رو به واکنش 
نیاز به عبور از سد انرژی معادل 102 کیلوژول باشد، کدام مطلب نادرست است؟

برگشت  واکنش  فعال سازی  انرژی  از  کیلوژول   92 اندازۀ  به  رفت  واکنش  فعال سازی  انرژی   )1 
کمتر است.

2( مجموع آنتالپی پیوند فراورده ها به اندازۀ 92 کیلوژول از مجموع آنتالپی پیوند واکنش دهنده ها کمتر 
است.

kJ−92 است. NO برابر  g Cl g NOCl g) ( ) ( ) (+ →22 2 ∆H واکنش   )3
NOCl برابر 194 کیلوژول می باشد. 4( مجموع انرژی پیوندهای 2 مول 

( کمتر است. :لرهار NOCl انرژی فعال سازی واکنش برگشت )194 کیلوژول بر مول(، از مجموع انرژی پیوندهای فراورده ها )2 مول 
اکنون به بررسی سایر گزینه ها می پردازیم:

 a aH E E kJSÎn Sz¬oM) ( ) (∆ = − = − =−102 194 92 گزینة )1(:  
 H kJIÀï½k¹Àjïy¹¨H» kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ IÀï½jn»HoÎ kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶) ( ) (∆ = − =−92 گزینة )2(:  
 kJIÀï½k¹Àjïy¹¨H» kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ IÀï½jn»HoÎ kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶) ( ) (= −92   

kJ−92 است. ∆H واکنش رفت برابر  گزینة )3(: با توجه به نمودار، 
)گزینة 4(
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 kJ−92 ∆H واکنش رفت برابر  ∆H واکنش برگش��ت اس��ت. به عنوان مثال، در واکنش بالا ∆H واکنش رفت قرینة  در یک واکنش برگش��ت پذیر 
kJ92 است.  ∆H واکنش برگشت برابر  است، بنابراین 

نمودار )انرژی - پیشرفت( یک واکنش گرماده به صورت زیر است. سطح انرژی قله نمودار به سطح انرژی واکنش دهنده ها نزدیک تر است. 
بررسی سایر گزینه ها: 

 گزین��ة )1(: از ش��یمی 2 ب��ه یاد دارید ک��ه آنتالپی واکن��ش را از رابطة زیر به دس��ت می آوردند و با توجه ب��ه منفی بودن
، داریم: ∆Η

 H IÀï½k¹Àjïy¹¨H» kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ IÀï½jn»HoÎ kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶) ( ) (∆ = − <0   
 IÀï½k¹Àjïy¹¨H» kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ IÀï½jn»HoÎ kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶<   

گزینة )2(: انرژی فعال سازی رفت کمتر از انرژی فعال سازی برگشت است. 
گزینة )4(: محتوای انرژی فراورده ها کمتر و پایداری آن ها بیشتر از واکنش دهنده ها است. 

56 2

مقایسة1واکنش1های1گرماده1و1گرماگیر141

در این کلاس درس به مقایسة واکنش های گرماده و گرماگیر می پردازیم و به یک جمع بندی مفید از نکات مربوط به این دو دسته واکنش می رسیم. برای این 
منظور به جدول زیر توجه نمایید: 

 A B q) (→ + A واکنش های گرماده  q B) (+ → واکنش های گرماگیر 

، سمت راست )فراورده ها( قرار دارد. q q سمت چپ )واکنش دهنده ها( قرار دارد.1- در معادلة واکنش نماد  1- در معادلة واکنش، نماد 

H∆ ∆H واکنش منفی است:  0> ∆2H- علامت  ∆H واکنش مثبت است:  0< 2- علامت 

3- انرژی از محیط به سامانه منتقل می شود.3- انرژی از سامانه به محیط منتقل می شود.

a aE ESÎn Sz¬oM) ( ) (< 4a- مقایسة انرژی فعال سازی:   aE ESÎn Sz¬oM) ( ) (> 4- مقایسة انرژی فعال سازی:   

R RSÎn Sz¬oM) ( ) (> 5R- مقایسة سرعت:   RSÎn Sz¬oM) ( ) (< 5- مقایسة سرعت:  
IÀï½jn»HoÎ IÀï½k¹Àjïy¹¨H»> «6IÀï½k¹Àjïy¹¨H- مقایسة آنتالپی پیوند:   IÀï½jn»HoÎ> 6- مقایسة آنتالپی پیوند:  

IÀï½jn»HoÎ IÀï½k¹Àjïy¹¨H»> «7IÀï½k¹Àjïy¹¨H- مقایسة پایداری:   IÀï½jn»HoÎ> 7- مقایسة پایداری:  

IÀï½k¹Àjïy¹¨H» IÀï½jn»HoÎ> 8IÀï½jn»HoÎ- مقایسة فعالیت شیمیایی:   IÀï½k¹Àjïy¹¨H»> 8- مقایسة فعالیت شیمیایی:   

9- نمودار )انرژی - پیشرفت( واکنش:9- نمودار )انرژی - پیشرفت( واکنش:

هر چه س��طح انرژی قله نمودار پایین تر باش��د، پایدارتر بوده و تفاوت سطح انرژی آن با واکنش دهنده ها کمتر می شود، بنابراین انرژی فعال سازی کمتر می شود. 
از طرفی دیگر می دانیم انرژی فعال س��ازی واکنش با س��رعت انجام آن رابطة وارونه دارد، پس هر چه انرژی فعال سازی یک واکنش بیشتر باشد، سرعت انجام 

آن کمتر است. 
aΕ آن واکنش و همچنین سطح انرژی قلة نمودار رابطة خاصی وجود ندارد، یعنی در جای خالی اول هم گرماگیر  بین گرماده و گرماگیر بودن یک واکنش با 

و هم گرماده را می توان قرار داد. 
بررسی پرسش ها:  57  1

(H هستند.  (∆ <0 (H و سایر نمودارها مربوط به واکنش هایی گرماده  (∆ >0 پرسش )الف(: نمودار شماره )2( مربوط به واکنش گرماگیر است 
پرسش )ب(: هر چه انرژی فعال سازی کمتر باشد، سرعت واکنش بیشتر است، پس سرعت واکنش )3( بیشتر از دو واکنش دیگر است. 

در واکنش های گرماگیر سطح انرژی فراورده ها از سطح انرژی واکنش دهنده ها بالاتر است. نمودار های گزینه های )2( و )4( مربوط به دو واکنش  58  2
گرماگیر هستند. واکنشی که انرژی فعال سازی کمتری داشته باشد، سرعت انجام آن بیشتر است. انرژی فعال سازی واکنش رفت گزینة )2( از انرژی فعال سازی 

واکنش رفت گزینة )4( کمتر است، پس سرعت واکنش رفت گزینة )2( بیشتر از سرعت واکنش رفت گزینة )4( است. 

A

A

A
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گزینه های )2( و )4( مربوط به دو واکنش گرماده هستند. در واکنش های گرماده سطح انرژی فراورده ها از سطح انرژی واکنش دهنده ها پایین تر  59  4
می باشد. بین این دو واکنش، انرژی فعال سازی گزینة )4( از انرژی فعال سازی واکنش رفت گزینة )2( بیشتر است. 

عبارت های )الف( و )ب( درست هستند. بررسی عبارت ها: 60  1
عبارت )الف(: واکنش دهنده ها برای رسیدن به قله در نمودار )انرژی - پیشرفت واکنش( گرما می گیرند. 

aE بیشتری داشته باشد، تغییر دما روی سرعت آن تأثیر بیشتری دارد.  عبارت )ب(: هر چه یک واکنش مقدار 

aE بیشتری دارد، تأثیر بیشتری می گذارد.  عبارت )پ(: در واکنش های برگشت پذیر افزایش دما روی سرعت واکنشی که 
عبارت )ت(: گرماگیر یا گرماده بودن یک واکنش ارتباطی با میزان انرژی فعال س��ازی آن واکنش ندارد. ممکن اس��ت یک واکنش گرماده انرژی فعال س��ازی 

بیشتری نسبت به یک واکنش گرماگیر داشته باشد و یا برعکس آن اتفاق بیفتد. 
61  1

1واکنش1با1استفاده1از1انرژی1فعال1سازی151 H∆ محاسبه1

∆H واکنش را محاسبه کنیم. در ادامه به بررسی این موضوع می پردازیم.  با استفاده از انرژی فعال سازی واکنش رفت و واکنش برگشت نیز می توانیم
∆H واکنش را در فشار ثابت از حاصل تفاضل آنتالپی مواد واکنش دهنده از آنتالپی مواد فراورده می توان به دست آورد: 1- می دانیم 

H H Hy¹¨H» ½jn»HoÎ jH¼¶ IÀï½k¹Àjïy¹¨H» jH¼¶) ( ) ( ) (∆ = −   
aE به دست آوریم، ابتدا به نمودار  Sz¬oM) ( aE و  SÎn) ( ∆H را با استفاده از  می خواهیم رابطة محاس��بة 

)انرژی - پیشرفت( واکنش روبه رو توجه نمایید:
با توجه به نمودار روبه رو می توان نتیجه گرفت که: 

a aE H E HSÎn IÀï½k¹Àjïy¹¨H» Sz¬oM IÀï½jn»HoÎ) ( ) ( ) ( ) (+ = +   
حال با یک جابه جایی ساده به رابطة زیر می رسیم:

a a
H

E E H HSÎn Sz¬oM IÀï½jn»HoÎ IÀï½k¹Àjïy¹¨H») ( ) ( ) ( ) (

∆

− = −


  

∆H واکنش است، بنابراین داریم: همانطور که مشاهده می کنید عبارت سمت راست برابر 
 a aH E ESÎn y¹¨H» SÎn Sz¬oM) ( ) ( ) (∆ = −  

∆ H واکنش می توان انرژی فعال سازی برگشت را از انرژی فعال سازی رفت کم کرد.  برای به دست آوردن
 H SÎn SÎn y¹¨H» ÁpIwïÏI÷Î ÁroºH Sz¬oM y¹¨H» ÁpIwïÏI÷Î ÁroºH) ( ) ( ) (∆ = −   

∆H واکنش رفت : 1م:�ال  در یک واکنش برگشت پذیر، اگر انرژی فعال سازی واکنش رفت و برگشت به ترتیب برابر 45 و 92 کیلوژول بر مول باشد، 
بر حسب کیلوژول کدام است؟

 −137  )4   +137  )3   +47  )2   −47  )1
a :لرهار aH E ESÎn y¹¨H» SÎn Sz¬oM) ( ) ( ) (∆ = − می دانیم:  

 H kJSÎn y¹¨H») (∆ = − =−45 92 47 )گزینة 1( 

، اگر س��طض انرژی فراورده ها به اندازة 62 کیلوژول از س��طض انرژی واکنش دهنده ها پایین تر باشد و برای : 2م:�ال  A B C D+ → +2 در واکنش فرحی 
رسیدن از بالاترین سطض انرژی در نمودار )انرژی - پیشرفت واکنش( به واکنش دهنده ها، 29 کیلوژول گرما آزاد شود، انرژی فعال سازی واکنش 

برگشت بر حسب کیلوژول بر مول کدام است؟
62 )4  33 )3  91 )2  29 )1

تفاوت س��طح ان��رژی فراورده ها و واکنش دهنده ه��ا در نمودار )انرژی - پیش��رفت واکنش(،  :لرهار
∆H واکنش می باش��د، با توجه به مطالب عنوان ش��ده، نمودار )انرژی - پیشرفت( این  نش��ان دهندۀ 

aE است: kJ H kJï» = ∆ =−29 62 واکنش به صورت زیر است، بنابراین 

 a a a aH E E kJ kJ E E kJSÎn Sz¬oM Sz¬oM Sz¬oM) ( ) ( ) ( ) (∆ = − ⇒− = − ⇒ =62 29 91   
)گزینة 2(

∆H واکنش  2- در واکنش های برگش��ت پذیر فراورده ها نیز می توانند با هم واکنش داده و واکنش دهنده ها را تولید کنند، برای به دس��ت آوردن 
 a aH E ESz¬oM y¹¨H» Sz¬oM SÎn) ( ) ( ) (∆ = − برگشت کافی است که انرژی فعال سازی واکنش رفت را از انرژی فعال سازی واکنش برگشت کم کنیم:  

H است:  SÎn) (∆ H از نظر عددی قرینة  Sz¬oM) (∆ aE می توان نتیجه گرفت که  Sz¬oM) ( aE و  SÎn) ( با مقایسة 
 H HSz¬oM SÎn) ( ) (∆ =−∆  

A

B

A
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، انرژی فعال سازی واکنش رفت برابر 75 کیلوژول بر مول و انرژی فعال سازی : 3م:�ال  A g B g C g D g) ( ) ( ) ( ) (+ +2 در واکنش برگشت پذیر فرحی 
∆H واکنش برگشت بر حسب کیلوژول کدام است؟ واکنش برگشت برابر 160 کیلوژول بر مول می باشد. 

 +10 )4   −10 )3   +85  )2   −85  )1
a :لرهار aH E E H kJSÎn y¹¨H» SÎn Sz¬oM SÎn y¹¨H») ( ) ( ) ( ) (∆ = − ⇒∆ = − =−75 160 85   

 H H H kJSz¬oM y¹¨H» SÎn y¹¨H» Sz¬oM y¹¨H») ( ) ( ) (∆ =−∆ ⇒∆ =+85 )گزینة 2(  

a a a aE E E E kJ molSzSÎn Sz¬oM Sz¬oM¬oM) ( ) ( ) (/ / ) ( / / . −∆Η = − − = − ⇒ = + =⇒ 142 5 12 5 12 5 42 5 55  
تفاوت س��طح انرژی قلة نمودار با واکنش دهنده ها انرژی فعال س��ازی رفت و تفاوت سطح انرژی قلة نمودار با فراورده انرژی فعال سازی برگشت  62  3
است. 

 a a a aE E E E kJSÎn Sz¬oM Sz¬oM Sz¬oM) ( ) ( ) ( ) (∆Η = − ⇒+ = − ⇒ = − =72 78 78 72 6   
Η∆ واکنش  63 kJ∆Η اس��ت.  =36 در اث��ر انج��ام واکن��ش، 36 کیلوژول گرما از محیط گرفته ش��ده پس این واکنش در جهت رفت گرماگیر   2

kJ∆Η است.  =−36 برگشت قرینة واکنش رفت می باشد بنابراین 

a a a aE E E E kJSÎn Sz¬oM Sz¬oM Sz¬oM) ( ) ( ) ( ) (∆Η = − ⇒+ = − ⇒ = − =36 76 76 36 40  
64 3

a a
a a

a a

E E
kJ E E kJ

E E
SÎn Sz¬oM

SÎn SÎn

SÎn Sz¬oM

) ( ) (
) ( ) (

)

/
/  / /

( ) (

− =−∆Η =− ⇒ ⇒ = ⇒ = + =

33 5
33 5 2 25 5 12 7559  

a aE E kJSz¬oM SÎn) ( ) ( / /= − = − =59 59 12 75 46 25  
kJ/×2 یعنی 29  65 14 5 HI تولید شده است پس باید  g) ( چون واکنش گرماده است پس Η<0∆ است. همچنین در واکنش داده شده 2 مول   4

kJ∆Η است.  =−29 کیلوژول گرما در اثر انجام این واکنش آزاد شود و 

a a a akJ E E E E kJSÎn Sz¬oM SÎn SÎn) ( ) ( ) ( ) (∆Η =− ⇒ − =− ⇒ − =− ⇒ =− + =29 29 46 29 29 46 17  

kJ
Sz¬oM SÎn

) (∆Η =−∆Η =− − =29 29  

H گرماده اس��ت. تفاوت س��طح قلة نمودار )انرژی - پیش��رفت  66 kJ) (∆ =−392 از معادلة واکنش داده ش��ده نتیجه می گیریم که واکنش رفت   1
aE و برابر 18 کیلوژول اس��ت. واکنش داده شده واکنش برگشت است و چون  واکنش( با س��طح انرژی واکنش دهنده ها برابر انرژی فعال س��ازی واکنش رفت 

aE kJSz¬oM) (∆Η+ = + =392 18 410 kJ+392 می باشد.   ∆H واکنش برگشت  kJ−392 است پس  آنتالپی واکنش رفت برابر 
با توجه به اینکه آنتالپی هر واکنش را می توان از تفاضل انرژی فعال سازی رفت و برگشت محاسبه کرد، ابتدا انرژی فعال سازی در جهت رفت  67  2

هر واکنش را محاسبه می کنیم: )انرژی فعال سازی برگشت هر دو واکنش را A فرض می کنیم.(
)I( انرژی فعال سازی رفت واکنش: a a aH E E E A kJSÎn Sz¬oM SÎn

 ) ( ) ( ) ( ) ( ) (∆ = − ⇒ = + +1 1 1 1 30   

)II( انرژی فعال سازی رفت واکنش: a a aH E E E A kJSÎn Sz¬oM SÎn
 ) ( ) ( ) ( ) ( ) (∆ = − ⇒ = − +2 2 2 2 30  

از آن جا که A یک عدد ثابت و مثبت است، انرژی فعال سازی رفت واکنش )I( می بایست بیشتر از انرژی فعال سازی رفت واکنش )II( باشد. با توجه به روابط 

a aE E A ASÎn SÎn )) ( ) (( )) ( ) (() ( ) (− = + + − − + = + =1 2 30 30 30 30 60 بالا می توان نوشت:  
پس انرژی فعال س��ازی رفت واکنش )I( به اندازۀ 60 کیلوژول بیش��تر از انرژی فعال س��ازی رفت واکنش )II( اس��ت؛ بنابراین عبارت های )الف( و )ت( درست 

هستند. 
بررسی عبارت )ب(: در واکنش های گرماگیر، مجموع آنتالپی های پیوند واکنش دهنده ها بیشتر از فراورده ها می باشد. 

(aE هر واکنش امکان پذیر است. در جدول  68 ( مقایس��ة س��رعت انجام واکنش رفتِ چند واکنش مختلف تنها با دانستن انرژی فعال سازی رفت   4

aE واکنش ها مشخص نشده است، بنابراین نمی توانیم سرعت واکنش رفت آن ها را با هم مقایسه کنیم.  داده شده 
فقط عبارت )ت( درست است. بررسی عبارت ها:  69  4

 kJ80 عبارت )الف(: انرژی فعال س��ازی رفت از آنتالپی پیوند مواد واکنش دهنده در حالت گازی کمتر اس��ت. در نتیجه مقدار انرژی پیوند  بیشتر از 
است.

kJ80 است.  عبارت )ب(: مطابق نمودار انرژی فعال سازی این واکنش برابر 

a aH E E kJSÎn y¹¨H» Sz¬oM y¹¨H») ( ) (∆ = − = − =+100 80 20 AC از رابطة روبه رو محاسبه می شود:   B+ → ∆H واکنش  عبارت )پ(: 
AB را با توجه به اطلاعات نمودار محاسبه کنیم: g C g AC g B g) ( ) ( ) ( ) (+ → + ∆H واکنش  عبارت )ت(: ابتدا باید 

a aH E E kJSÎn y¹¨H» Sz¬oM y¹¨H») ( ) (∆ = − = − =−80 100 20  

kJkJ molAB kJ
 molAB

? /  
 

−= × =−200 5 10
1

 

A

A

B
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ابتدا فرض می کنیم انرژی فعال سازی واکنش رفت برابر a کیلوژول باشد. با توجه به داده های مسئله می توان نوشت: 70  3

a
a a

a

E
E E a

E
Sz¬oM

Sz¬oM SÎn

SÎn

) (
) ( (

(
)) (

)
= ⇒ = =5 5 5

3
1

3 3
 

kJ −84 می باشد.  همچنین با توجه به معادلة واکنش، از آن جا که در این فرایند 84 کیلوژول انرژی آزاد شده، پس آنتالپی واکنش نیز برابر 

a aH E E a a a kJSÎn Sz¬oM
) () ( )  (   →∆ = − − = − ⇒ =1 584 126

3
 

a a a aE kJ E kJ E E kJSÎn Sz¬oM Sz¬o ï» SÎn M) ( ) ( )   ) ( (  = = ⇒ + =126 210 336  

Η∆ در نمودار روبه رو نشان داده شده اند: 71 aE و  SÎn) (  ، aE Sz¬oM) (   3

 a a a aE E E E kJSÎn Sz¬oM SÎn Sz¬oM) ( ) ( ) ( ) (∆Η = − ⇒ =∆Η+ =− + =27 52 25   
Η∆  واکنش برگشت قرینة واکنش رفت است.

kJ
Sz¬oM SÎn

) (∆Η =−∆Η =− − =27 27   

Η∆ آن مثبت است. 72 در نمودار داده شده سطح انرژی فراورده ها بالاتر از سطح انرژی واکنش دهنده ها است بنابراین واکنش گرماگیر بوده و   4

a aE E  kJSÎn Sz¬oM) ( ) (∆Η = − = − =+79 38 41  

( کمتر است، بنابراین در  73 aE kJSz¬oM) (=29 aE از انرژی فعال س��ازی واکنش برگشت ) kJSÎn) () (=14 انرژی فعال س��ازی واکنش رفت   2
Η∆ رفت  واکنش برگشت قرینة   ∆Η واکنش رفت س��طح انرژی فراورده ها از س��طح انرژی واکنش دهنده ها پایین تر و در نتیجه واکنش رفت گرماده اس��ت. 

است پس واکنش برگشت گرماگیر بوده و در اثر انجام آن گرما از محیط گرفته می شود. 

a aE E kJ kJ
SÎn Sz¬oM SÎn

SÎn Sz¬oM ) () ( ) (∆Η = − = − =− ⇒∆Η =−∆Η =− − =+14 29 15 15 15  

74  2

a aE E kJSÎn Sz¬oM) ( ) ( / /∆Η = − = − =−7 5 18 10 5  

/kJ است.  /=10 5 5 25
2

C برابر  g) ( C تولید شده است. بنابراین گرمای آزاد شده در اثر تولید یک مول  g) ( ، دو مول  A g B g C g) ( ) ( ) (+ 2 در واکنش 

75  2

161H∆ جمع1بندی1روش1های1به1دست1آوردن

در شیمی یازدهم با برخی از روش های مستقیم و غیرمستقیم تعیین گرمای واکنش آشنا شدیم که در زیر به صورت کوتاه این روش ها را یادآوری می کنیم: 

روش مستقیم اندازه گیری گرما یا همان روش گرماسنجی
(H اندازه گیری می کنند.  (∆ در روش گرماسنجی با استفاده از گرماسنج لیوانی گرمای واکنش را در فشار ثابت یعنی همان آنتالپی واکنش 

محاسبة گرما در گرماسنج لیوانی شامل مراحل زیر است:

محاسبة گرمای 
واکنش با استفاده از 

 Q m c. .= ∆θ

4
اندازه گیری دمای 

( آب یا  (θ2 نهایی 
محلول

3
اضافه کردن 

واکنش دهنده ها و انجام 
واکنش مورد نظر

2
اندازه گیری دمای اولیه 
( آب یا محلول  (θ1

داخل گرماسنج

1

∆H واکنش روش غیر مستقیم محاسبة 
∆H واکنش را محاسبه می نماییم. روش های غیر مستقیم محاسبه  در این روش بدون انجام کار عملی و آزمایشگاهی فقط از طریق محاسبه و به صورت تئوری 

∆H واکنش عبارتند از:
1- روش آنتالپی پیوند: در این روش از رابطة زیر برای محاسبة گرمای واکنش هایی که تمام مواد آن گازی شکل هستند، استفاده می کنیم: 

 H
y¹¨H»

½k¹Àjïy¹¨H» jH¼¶ nj IÀkº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ ½jn»HoÎ jH¼¶ nj IÀkº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶[ ] [ ]∆ = −  

در مسائل این قسمت باید ساختار لوویس مولکول ها را رسم کنید تا نوع و تعداد پیوندها را تشخیص دهید: 

A A B B A BA g B g AB g A A B B A B H H H  H) ( ) ( ) ( [ ] [ ]− − −+ → ⇒ − + − → − ∆ = ∆ +∆ − ∆2 2 2 2 2   

C

A

A

B

B

A
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2- روش قانون هس: آنتالپی بسیاری از واکنش های شیمیایی که خود مرحله ای از یک واکنش پیچیده هستند و یا به آسانی انجام نمی شوند را نمی توان با روش 
گرماسنجی اندازه گیری کرد. بیان علمی قانون هس به صورت زیر است: 

∆H همان واکنش ها به دست می آید. در زیر  ∆H آن نیز از جمع جبری  اگر معادلة واکنش��ی را بتوان از جمع معادله دو یا چند واکنش دیگر به دس��ت آورد، 
∆H واکنش مشاهده می کنید: نمونه ای از کاربرد قانون هس را در محاسبه 

H2 مطابق نمودار زیر، یک واکنش دو مرحله ای است: N2 و  شواهد تجربی نشان می دهد که تهیة آمونیاک به روش هابر از گازهای 

 
N g H g N H g H
N H g H g NH g H kJ

N g H g NH g H kJ

Ï»H ¾â ±eo¶: 

³»j ¾â ±eo¶: 

2 » 1 ÁIÀï¾±eo¶ Íµ] oMIÀ k¹ÄHoÎ: 

) ( ) ( ) ( ?

) ( ) ( ) (

) ( ) ( ) (

+ → ∆ =
+ → ∆ =−

= + → ∆ =−

2 2 2 4 1

2 4 2 3 2

2 2 3

2
2 183

3 2 92
  

∆H مرحلة اول را نمی توان به طور مستقیم اندازه گیری کرد.
 H H H kJ H kJ H kJ kJ) ( ) (∆ =∆ +∆ ⇒− =∆ + − ⇒∆ = − + =+1 2 1 192 183 92 183 91   
 H∆ 3- اس��تفاده از انرژی فعال س��ازی واکنش رفت و واکنش برگش��ت: برای به دس��ت آوردن

واکنش می توان انرژی فعال سازی برگشت را از انرژی فعال سازی رفت کم کرد. 
 a aH E ESÎn y¹¨H» SÎn Sz¬oM) ( ) ( ) (∆ = −  

16کرل1درل1

عبارت های )الف( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت ها:
، در نتیجه اندازۀ آنتالپ��ی واکنش، نصف انرژی  aE kJSÎn) (=44 kJ∆Η اس��ت پ��س  =−22 aE و  kJSz¬oM) (=66 عب��ارت )الف(: با توجه به این که 

فعال سازی واکنش رفت است. 
عبارت )ب(: واکنش )2( گرماگیر است و طبق رابطة محاسبة آنتالپی واکنش با استفاده از آنتالپی های پیوند، داریم:

y¹¨H»
IÀï½k¹Àjïy¹¨H» kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ IÀï½jn»HoÎkº¼ÃQÂP²ITºAÌ¼µ\¶) ( ) (∆Η = − >0  

   IÀï½k¹Àjïy¹¨H» kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ IÀï½jn»HoÎ kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶) ( ) (>  
عبارت )پ(: واکنش )3( در جهت رفت گرماده و در جهت برگشت گرماگیر است اما تعداد مول گازی طرفین یکسان است. 

( کمتر است.  NOCl ( از سرعت واکنش برگشت )تولید یک مول  NOCl عبارت )ت(: سرعت واکنش رفت )تجزیة یک مول 

ΙΙ∆Η است.  76 <0 Ι∆Η و  >0 ( گرماده است پس  (ΙΙ ( گرماگیر و واکنش  (Ι واکنش   3

a akJ E E kJ kJSÎn Sz¬oM) ( ) ( ,    ) (Ι ΙΙ ΙΙ ΙΙ∆Η =+ ∆Η = − = − =− ⇒∆Η −∆Η = − − =1 243 26 41 15 43 15 58  
بررسی سایر گزینه ها:

گزینة )1(: در این واکنش سطح انرژی فراورده ها به اندازۀ 43 کیلوژول از سطح انرژی واکنش دهنده ها بالاتر بوده پس ناپایدارتر هستند. 
( انرژی فعال سازی واکنش رفت برابر 26 کیلوژول است یعنی قلة نمودار انرژی به اندازۀ 26 کیلوژول از سطح انرژی واکنش دهنده ها  (ΙΙ گزینة )2(: در واکنش 

بالاتر است. 
 a a a a aE E E E kJ mol E kJSÎn Sz¬oM Sz¬oM Sz¬oM Sz¬oM) ( ) ( ) ( ) (    . , ( )−

Ι Ι Ι Ι Ι ΙΙ∆Η = − ⇒ = − ⇒ = =143 99 65 41 گزینة )4(:  

a aE E kJSz¬oM Sz¬oM) ( ) ( Ι ΙΙ− = − =56 41 15  
بین سه واکنش داده شده، واکنش )آ( گرماگیر و واکنش های )ب( و )پ( گرماده هستند. سرعت واکنش ها با انرژی فعال سازی آن ها رابطة وارونه  77  3

دارد، واکنشی که انرژی فعال سازی کمتری داشته باشد در شرایط یکسان سرعت بیشتری دارد. انرژی فعال سازی واکنش )پ( از انرژی فعال سازی واکنش های 
دیگر کمتر است. پس واکنش )پ( با سرعت بیشتری انجام می شود. 

B

A
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فصل چهارم - شیمی، راهی به سوی آینده ای روشن تر

78 a aH E E kJSÎn SSÎn z¬: oM) ( ) (∆ = − = − =−32 376 344 ∆H واکنش را در هر دو جهت رفت و برگشت محاسبه می کنیم:   3

a aH E E kJSzSz¬oM: SÎn ¬oM) () (∆ = − = − =+376 32 344  
بنابراین واکنش در جهت رفت گرماده و در جهت برگش��ت گرماگیر اس��ت. با توجه به این که انرژی فعال س��ازی در جهت رفت مقدار کمتری نسبت به جهت 

برگشت دارد، واکنش در جهت رفت سرعت بیشتری نسبت به جهت برگشت دارد. 
واکن��ش )1( گرماده و واکنش )2( گرماگیر اس��ت. از گرم��اده بودن واکنش )1( نمی توانیم این نتیجه را بگیریم ک��ه فراورده های این واکنش از  79  3

فراورده های واکنش )2( پایدارتر هس��تند بلکه فقط می توانیم بگوییم فراورده های واکنش )1( به اندازۀ 25 کیلوژول از واکنش دهنده های واکنش )1( پایدارترند.  
بررسی سایر گزینه ها:

گزینة )1(: تفاوت سطح انرژی قلة نمودار )انرژی - پیشرفت واکنش( با فراورده ها، همان انرژی فعال سازی واکنش برگشت است که با توجه به صورت پرسش 
برای هر دو یکسان است. 

گزینة )2(: به محاسبه های زیر توجه کنید:

a a a aE E E E kJ(1) y¹¨H»: SÎn SÎSz¬oM Sn z¬oM) ( )) ( (  ( )∆Η = − ⇒ =∆Η + =− + =1 1 1 1 1 1 25 36 11  

a a a aE E E E kJ(2) y¹¨H»: SÎn Sz¬oM SÎn Sz¬oM) ( ) ( ) ( ) (  ∆Η = − ⇒ =∆Η + = + =2 2 2 2 2 2 53 36 89  

a a a aE E kJ E E kJSÎn SÎn SÎn SÎn) ( ) ( ) ( ) (− = − = ⇒ = +2 1 2 189 11 78 78  
گزینة )4(: انرژی فعال س��ازی رفت در واکنش )1( از انرژی فعال س��ازی رفت در واکنش )2( کمتر اس��ت پس در شرایط یکسان سرعت واکنش )1( از سرعت 

واکنش )2( بیشتر می باشد. 
با توجه به نمودارهای )انرژی - پیشرفت واکنش( داده شده به محاسبة آنتالپی آن ها می پردازیم: 80  2

a :واکنش )1( aH E E kJSz¬oMSÎn ) () (  ∆ = − = − =+45 27 18  

a :واکنش )2( aH E E kJSÎn Sz¬oM) ( ) (  ∆ = − = − =−13 34 21  
انرژی فعال سازی رفت در واکنش های )1( و )2( به ترتیب 45 و 13 کیلوژول می باشد و این مقدار ارتباطی با آنتالپی پیوند واکنش دهنده ها ندارد. مقدار آنتالپی 

پیوند واکنش دهنده ها از انرژی فعال سازی رفت بیشتر است. بررسی سایر گزینه ها:
گزینة )1(: با توجه به این که س��طح انرژی )آنتالپی( فراورده های واکنش )2( پایین تر از فراورده های واکنش )1( اس��ت، به همین دلیل فراورده های واکنش )2( 

پایدارتر از فراورده های واکنش )1( می باشند و همچنین اندازۀ آنتالپی واکنش )2( بیشتر از اندازۀ آنتالپی واکنش )1( است. 
گزینة )3(: از آن جا که انرژی فعال س��ازی رفت یا همان تفاوت قلة نمودار انرژی با واکنش دهنده ها در واکنش )2( کمتر از واکنش )1( اس��ت، پس در ش��رایط 

یکسان سرعت واکنش )2( نیز می بایست بیشتر از واکنش )1( باشد. 
18+ کیلوژول  گزینة )4(: اختلاف مجموع آنتالپی های پیوند فراورده ها از واکنش دهنده ها برابر آنتالپی واکنش اس��ت. با توجه به آنتالپی واکنش )1( که برابر 

است می توان نتیجه گرفت که مجموع آنتالپی های پیوند واکنش دهنده ها به اندازۀ 18 کیلوژول بیشتر از مجموع آنتالپی های پیوند فراورده ها می باشد. 
ابتدا با استفاده از داده های سؤال، آنتالپی و انرژی فعال سازی برگشت واکنش را محاسبه می کنیم. از شیمی یازدهم به یاد داریم که آنتالپی یک  81  3

واکنش گازی برابر تفاوت مجموع آنتالپی پیوند مواد واکنش دهنده و مواد فراورده می باشد، پس می توان نوشت:
kJy¹¨H» ÂP²ITºA IÀï½k¹Àjïy¹¨H» kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ IÀï½jn»HoÎ kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶) ( ) (= − =+70  

a a a aH E E E E kJSÎn Sz¬oM Sz¬oM Sz¬oM) ( ) ( ) ( ) (∆ = − ⇒+ = − ⇒ =+70 110 40 با توجه به آنتالپی به دست آمده می توان نوشت:  
حال با توجه به اطلاعات به دست آمده به بررسی گزینه ها می پردازیم:

گزینة )1(: اختلاف س��طح قلة نمودار )انرژی - پیش��رفت واکنش( برای یک واکنش، همان انرژی فعال س��ازی برگشت واکنش می باشد که با توجه به رابطة بالا 
kJ +40 می باشد.  این مقدار برابر 

(kJ بیشتر است، پس سرعت واکنش رفت می بایست   (+40 (kJ از انرژی فعال سازی واکنش برگشت   (+110 گزینة )2(: از آن جا که انرژی فعال سازی رفت 
کمتر از سرعت واکنش برگشت باشد. 

گزینة )3(: با افزایش دما س��رعت واکنش افزایش می یابد، زیرا انرژی لازم برای انجام واکنش برای تعداد بیش��تری از مولکول ها در واحد زمان تأمین می ش��ود 
اما دما تأثیری بر مقدار انرژی فعال س��ازی رفت یا برگش��ت ندارد و اختلاف س��طح قلة نمودار )انرژی - پیش��رفت واکنش( و واکنش دهنده ها که بیانگر انرژی 

فعال سازی رفت می باشد، ثابت می ماند. 
گزینة )4(: از آن جا که مجموع آنتالپی پیوند واکنش دهنده ها بیش��تر از مجموع آنتالپی پیوند فراورده ها می باش��د، پس پیوند میان اتم ها در فراورده ها ساده تر از 

واکنش دهنده ها شکسته شده و به اتم های سازندۀ خود تبدیل می شوند. 
با توجه به این که آنتالپی یک واکنش برابر اختلاف انرژی فعال سازی رفت و برگشت می باشد، می توان نوشت: 82  3

a a a
a a

a a a

HE E H E
E H E H

E E H E H

SÎn Sz¬oM Sz¬oM

S  »z  ¬oM SÎn

SÎn Sz¬oM În
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2

 

با توجه به عبارت های به دست آمده برای هر یک از کمیت های انرژی فعال سازی رفت و برگشت می توان گفت آنتالپی واکنش می بایست مقداری مثبت داشته 
باش��د، زیرا کمیت های انرژی فعال س��ازی رفت و برگش��ت باید دارای مقداری مثبت باش��ند و علامت آنتالپی با علامت انرژی فعال سازی واکنش های رفت و 
برگشت یکسان باشد. از آن جا که آنتالپی واکنش برابر تفاضل مجموع آنتالپی پیوند فراورده ها از مجموع آنتالپی پیوند واکنش دهنده ها است و مقدار آن عددی 

بزرگ تر از صفر است، پس مجموع آنتالپی پیوند فراورده ها کمتر از مجموع آنتالپی پیوند واکنش دهنده ها می باشد. 

A

C

B

B

C
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با توجه به رابطة داده شده می توان نوشت: 83  1

a a
a a

a a

E E H
E H E H

E E H
SÎn Sz¬oM

Sz¬oM SÎn

SÎn Sz¬oM

) ( ) (
) ( ) (

)

    
 

(
,

(
 

)

− =∆ ⇒ =− ∆ =−∆ − = ∆
22 3  

می دانیم انرژی فعال سازی رفت و برگشت اعدادی مثبت هستند، پس برای آن که مقدار عبارت های انرژی فعال سازی رفت و برگشت عددی مثبت شود، باید 
آنتالپی واکنش، مقداری منفی داشته باشد و کوچک تر از صفر باشد. 

از آن جا که اندازۀ انرژی فعال س��ازی رفت کمتر از انرژی فعال س��ازی برگشت است، پس سرعت واکنش رفت بیشتر از سرعت واکنش برگشت است. بررسی 
سایر گزینه ها:

گزینة )2(: آنتالپی واکنش برابر اختلاف مجموع آنتالپی پیوند فراورده ها از مجموع آنتالپی پیوند واکنش دهنده ها می باش��د. از آن جا که آنتالپی واکنش مقداری 
منفی است، پس مجموع آنتالپی پیوند فراورده ها می بایست بیشتر از مجموع آنتالپی پیوند واکنش دهنده ها باشد. 

گزینة )3(: تفاوت سطح انرژی قلة نمودار )انرژی - پیشرفت واکنش( با واکنش دهنده ها معادل انرژی فعال سازی رفت و با فراورده ها معادل انرژی فعال سازی 
برگش��ت است. انرژی فعال س��ازی رفت در این واکنش فرضی کمتر از انرژی فعال سازی برگشت است، پس تفاوت سطح انرژی قلة نمودار )انرژی - پیشرفت 

واکنش( نیز با واکنش دهنده ها کمتر از فراورده ها باشد. 
گزینة )4(: با افزایش دما سرعت واکنش ها افزایش می یابد. 

همة عبارت های بیان شده درست هستند. بررسی عبارت ها: 84  4
عبارت )الف(: س��رعت واکنش رفت بیش��تر از سرعت واکنش برگشت اس��ت، زیرا انرژی فعال سازی رفت کمتر از انرژی فعال سازی برگشت است و به همین 

دلیل واکنش دهنده ها باید از سد انرژی کوچک تری نسبت به فراورده ها برای انجام واکنش عبور کنند. 
عبارت )ب(: انرژی هر گونه با پایداری آن رابطة عکس دارد. در این واکنش فراورده ها دارای س��طح انرژی پایین تری نس��بت به واکنش دهنده ها هس��تند، پس 

پایدارتر از واکنش دهنده ها محسوب می شوند. 
عبارت )پ(: با توجه به نمودار داده ش��ده، س��طح انرژی واکنش دهنده به اندازۀ 70 کیلوژول بیش��تر از فراورده ها می باش��د، پس آنتالپی واکنش برگشت برابر 

kJ +70 است. 
عبارت )ت(: مقدار x نشان دهندۀ انرژی فعال سازی رفت واکنش می باشد. در اغلب واکنش های شیمیایی، مقدار مجموع آنتالپی پیوند واکنش دهنده ها بیشتر از 

انرژی فعال سازی رفت واکنش می باشد. 
برای این که پرسش را حل کنیم می توانیم از روش دو معادله - دو مجهول استفاده کنیم. معادلة اول در صورت پرسش داده شده و معادلة دوم  85  2

a است.  aE ESÎn Sz¬oM) ( ) (∆Η = − هم 

 a a a a

a a a a

E E H E E H
E E H E E H

´Ã¹¨ïÂ¶ ¾¹Äo¤ Hn (2) â¾²jI÷¶(1) â¾²jI÷¶: SÎn Sz¬oM SÎn Sz¬oM

(2) ¾â ²jI÷¶: SÎn Sz¬oM SÎn Sz¬oM

) ( ) ( ) ( ) (

) ( ) ( ) ( ) (

+ = ∆ + = ∆  → − =∆ − + =−∆  

2 3 2 3
  

 a aE H E H
´Ã¹¨ïÂ¶ Íµ] Hn ¾²jI÷¶ »j

Sz¬oM Sz¬oM) ( ) (→ = ∆ ⇒ = ∆23 2
3

  

 a a a aE E H E E H H H HSÎn Sz¬oM SÎn Sz¬oM) ( ) ( ) ( ) (− =∆ ⇒ = +∆ = ∆ +∆ = ∆2 5
3 3

  

بررسی سایر گزینه ها: 

aE همواره یک عدد مثبت است، می توانیم نتیجه بگیریم که در این واکنش  SÎn) ( aE و دانستن این نکته که  SÎn) (= ∆Η5
3

گزینة )1(: با توجه به رابطة 

Η∆ است، یعنی واکنش گرماگیر بوده و در نتیجه واکنش دهنده ها از فراورده ها پایدارترند.  >0
2/ برابر انرژی فعال س��ازی واکنش برگشت است، نمی توانیم نتیجه بگیریم که  5 گزینه های )3( و )4(: از این که در این واکنش انرژی فعال س��ازی واکنش رفت 
2/ برابر س��رعت واکنش برگشت اس��ت یا برعکس بلکه فقط می توانیم بیان کنیم که سرعت واکنش رفت از سرعت واکنش برگشت  5 س��رعت واکنش رفت 

کمتر می باشد. 
عبارت های )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت ها: 86  2

kJ 30 باشد.  kJ35 بیشتر باشد و نمی تواند  kJ−35 باشد، انرژی فعال سازی واکنش برگشت باید از  ∆H واکنش برابر  عبارت )الف(: اگر 
kJ30 باشد.  kJ/17 باشد و می تواند  5 kJ/17 باشد، انرژی فعال سازی واکنش رفت باید بیشتر از  5 ∆H واکنش برابر  عبارت )ب(: اگر 

عبارت )پ(: در آنتالپی پیوند، اتم های گازی تولید می شود اما در واکنش برگشت داده شده، مولکول های هیدروژن و کلر تولید شده اند. 
عبارت )ت(: سرعت واکنش رفت در واکنش های گرماده بیشتر از سرعت واکنش برگشت است. 

ابتدا با توجه به میزان انرژی آزاد شده آنتالپی واکنش را محاسبه می نماییم. با توجه به معادلة موازنه شدۀ واکنش سوختن اتان می توان نوشت: 87  4

 g kJkJ mol kJ
 mol g

 ·IUH

ÁroºH  ·IUH

 ·IUH  ·IUH

?  −= × × =−
30 3202 3200

1 6
 

از طرفی می دانیم آنتالپی هر واکنش برابر اختلاف انرژی فعال س��ازی رفت و برگش��ت واکنش می باش��ند. با توجه به رابطة داده ش��ده برای انرژی فعال س��ازی 
واکنش های رفت و برگشت، داریم:

a a a a a aH E E E E E kJ E kJSÎ Sz¬oM Sz¬oM Sz¬oM Sz¬oM SÎnn ) ( ) ( )) (   ( ) ( ) (,  ∆ = − ⇒− = − ⇒ = =13200 4000 800
5
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B
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∆H واکنش را به دست آورد.  88 با استفاده از آنتالپی پیوندهای داده شده می توان   1
g gCO g O CO) ( ) () (+ →2 22 2      ,      

 H
y¹¨H»

IÀï½k¹Àjïy¹¨H» kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ IÀï½jn»HoÎ kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶) ( ) (∆ = −   

H C O H O O H C O kJ[ ) ( ) (] [ ) (] [ ) / ( ) (] [ ) (]= ∆ ≡ +∆ ≡ − ∆ = = + − =−2 4 2 1067 5 495 4 799 566   
 a a a aH E E H E kJSÎn Sz¬oM SÎn Sz¬oM) ( ) ( E ) ( ) (∆ = − ⇒ =∆ + =− + =556 600 34 ، داریم:  H∆ با توجه به این 

قلة نمودار در واکنش )I( سطح انرژی بیشتری دارد؛ در نتیجه ناپایدارتر است. بررسی سایر گزینه ها: 89  1
∆H واکنش )II( کوچک تر از واکنش )I( است.  گزینة )2(: واکنش )II( گرماده و واکنش )I( گرماگیر است. بنابراین 

گزینة )3(: مقدار انرژی فعال سازی واکنش رفت بیشتر از واکنش برگشت است. با توجه به این که میان انرژی فعال سازی و سرعت واکنش رابطة عکس وجود 
دارد، واکنش )2( در جهت رفت سرعت کمتری دارد. 

H IÀï½jn»HoÎ ®Ã§zU jnHkºITwH ÁIÀïÂP²ITºA Ì¼µ\¶ IÀï½k¹Àjïy¹¨H» ®Ã§zU jnHkºITwH ÁIÀïÂP²ITºA Ì¼µ\¶) ( ) (∆ = − <0 گزینة )4(:  
IÀï½jn»HoÎ ®Ã§zU jnHkºITwH ÁIÀïÂP²ITºA Ì¼µ\¶ IÀï½k¹Àjïy¹¨H» ®Ã§zU jnHkºITwH ÁIÀïÂP²ITºA Ì¼µ\¶) ( ) (<  

gNO در صورت انجام گرماده است؛ زیرا انرژی فعال سازی واکنش رفت در آن  90 g Cl NOCl g) () ( ) (→+ 22 2 با توجه به نمودار )آ( واکنش   4
کمتر از انرژی فعال سازی واکنش برگشت است. بررسی سایر گزینه ها:

∆H واکنش های )ب(  ∆H واکنش )آ( که مقداری مثبت  دارد، بیشتر از  گزینة )1(: واکنش )آ(، گرماگیر و واکنش های )ب( و )پ( گرماده هستند؛ در نتیجه 
∆H واکنش های )ب( و )پ( برابر نیستند.  و )پ( که مقداری منفی دارند، می باشد. در ضمن با توجه به نمودارهای نشان داده شده 

NO است. واکنش )پ( گرماده ترین واکنش است و کوچک ترین  O NO gg g gO) ( ) ( )) ((+ → +2 2 3 گزینة )2(: واکنش تولید اوزون تروپوسفری به صورت 
∆H را دارد.

aE بزرگ تری دارد و تأثیر  aE بزرگ تری داشته باشد. با توجه به نمودارها واکنش )آ(  گزینة )3(: افزایش دما بر روی سرعت واکنشی اثر بیشتری دارد که 
افزایش دما بر افزایش سرعت آن از دو واکنش دیگر بیشتر است. 

ساختار ترکیب های شرکت کننده در این واکنش به صورت زیر است: 91  1

 H ½k¹Àjïy¹¨H» jH¼¶ ÁIÀïkº¼ÃQ ÁroºH Ì¼µ\¶ ½jn»HoÎ jH¼¶ ÁIÀïkº¼ÃQ ÁroºH Ì¼µ\¶[ ] [ ]∆ = −   

aH H N O H N N H O O kJ H E kJSÎn[ ) (] [ ) ( ) (] [ ) (] [ ] ) (∆ = ∆ = − ∆ ≡ +∆ = = − + =− ⇒∆ + =− + =2 2 607 944 496 226 226 381 155   
92  4

1و1افزایش1سرعت171
aE کاتالیزگرها1و1کاهش1

در شیمی یازدهم آموختیم که کاتالیزگرها یکی از عوامل مؤثر بر سرعت واکنش هستند. در این کلاس درس، ضمن معرفی دقیق کاتالیزگرها، نکات مربوط به 
آن ها را نیز بررسی می کنیم.

کاتالیزگرها و افزایش سرعت واکنش
1- کاتالیزگر ماده ای اس��ت که س��رعت واکنش ش��یمیایی را افزایش می دهد، در حالی که خودش در پایان واکنش باقی می ماند. در واقع کاتالیزگرها در واکنش 

شرکت می کنند، اما در پایان واکنش باقی می مانند، به همین دلیل می توان از آن ها بارها و بارها استفاده کرد.
2- اهمیت اس��تفاده از کاتالیزگرها زمانی مش��خص می ش��ود که بدانیم برخی از واکنش ها در صنعت فقط در دما و فش��ار بالا انجام می شوند که افزایش دما با 
افزایش مصرف انرژی همراه اس��ت و در نتیجه تولید فراورده ها در آن ها صرفة اقتصادی ندارد. در ضمن بس��یاری از مواد، نس��بت به گرما حساس هستند و به 
س��ادگی در اثر گرما تجزیه می ش��وند. این موضوعات سبب شد که شیمی دان ها در پی یافتن ش��رایط بهینه )دما و فشار پایین تر( برای انجام چنین واکنش هایی 

باشند.

واکنش هایی که انرژی فعال سازی زیادی دارند، سرعت بسیار کمی دارند، برای این که این واکنش ها در دما و فشار پایین و با سرعت مناسب انجام شوند، 
می توان از کاتالیزگرهای مناسب استفاده کرد. بدین ترتیب می توان این واکنش ها را با هزینه های بسیار کمتر انجام داد.

3- دلیل افزایش سرعت واکنش در هنگام استفاده از کاتالیزگر این است که در حضور کاتالیزگر، مسیر انجام واکنش تغییر کرده و واکنش در مسیری پیشرفت 
می کند که انرژی فعال سازی کمتری نیاز دارد. کاهش انرژی فعال سازی سبب می شود واکنش دهنده ها سریع تر به فراورده ها تبدیل شوند.

B

A

B

B

A
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4- ش��کل روبه رو، نمودار )انرژی - پیش��رفت واکنش( را در دو حالت مختلف، یعنی در حضور 
کاتالیزگ��ر و در غی��اب کاتالیزگر نمایش می دهد، با توجه به این نمودار، به دو مقایس��ة مهم زیر 

می رسیم: 

a aE E
R R

ÁpIwïÏI÷Î ÁroºH ¾â vÄI£¶: o¬qÃ²IUI¨JIÃü nj o¬qÃ²IUI¨ n¼ñe nj

y¹¨H» Søow â¾vÄI£¶: o¬qÃ²IUI¨ JIÃü nj o¬qÃ²IUI¨ n¼ñe nj

) ( ) (

) ( ) (

>

<
1 2

1 2
 

از بی��ن عوامل مؤثر بر س��رعت واکنش )می��زان واکنش پذی��ری واکنش دهنده ها، غلظت 
واکنش دهنده ها، دما، س��طح تم��اس و کاتالیزگر( فقط کاتالیزگر می تواند ش��کل نمودار )انرژی - 

پیشرفت واکنش( را تغییر دهد.

اس��تفاده از کاتالیزگر مس��یر انجام واکنش را الزاماً کوتاه نمی کند، در واقع می توان گفت 
کاتالیزگر ممکن اس��ت مس��یر انجام واکنش را کوتاه یا بلند کند، ولی همواره واکنش در حضور کاتالیزگر از 
مس��یری پیش��رفت می کند که نیاز به انرژی فعال سازی کمتری داشته باشد تا با سرعت بیشتری انجام شود. 
به عنوان مثال، در شکل روبه رو کاتالیزگر مسیر انجام واکنش را طولانی تر1 کرده، ولی این تغییر مسیر موجب 
ش��ده است که واکنش با سرعت بیشتری انجام شود، زیرا در مجموع انرژی فعال سازی واکنش کاهش یافته 

است:



a a aE E E

o¬qÃ²IUI¨ JIÃü njo¬qÃ²IUI¨ n¼ñe nj

+ <


2 3 1
 

17کرل1درل1

می توان از کاتالیزگر ها بارها و بارها استفاده کرد و همچنین استفاده از آن ها در صنایع گوناگون، سبب کاهش آلودگی محیط زیست می شود.
 بررسی سایر گزینه ها: 

برخی واکنش ها در صنعت فقط در دما و فش��ار بالا انجام می ش��وند و تولید فراورده در آن ها صرفة اقتصادی ندارد. با اس��تفاده از کاتالیزگر، انرژی فعال س��ازی 
واکنش کاهش یافته و سرعت انجام آن افزایش می یابد. کاتالیزگر ها در واکنش شرکت می کنند، اما در پایانِ واکنش باقی می مانند.

1- کاتالیزگرها می توانند تعداد مراحل انجام یک واکنش را تغییر دهند. به عنوان مثال، در شکل بالا کاتالیزگر یک واکنش یک مرحله ای را به یک واکنش دومرحله ای تبدیل کرده است. در یک 
واکنش دومرحله ای واکنش دهنده ها برای تبدیل شدن به فراورده ها باید از دو سد انرژی پی  در پی عبور کنند.
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93 2

تأثیر1کاتالیزگرها1بر1عوامل1سینتیکی1و1ترمودینامیکی181

آموختیم که کاتالیزگر با کاهش انرژی فعال سازی، سرعت واکنش را افزایش می دهد. در این کلاس درس می آموزیم که کاتالیزگر کدام موارد را کاهش و کدام 
موارد را افزایش می دهد و در ضمن بر چه مواردی بی تأثیر است.

مواردی که کاتالیزگر موجب افزایش یا کاهش آن می شود
کاتالیزگر یک عامل مؤثر بر سرعت واکنش است، بنابراین هر موردی که به سرعت واکنش مربوط باشد را می تواند تغییر دهد.

1- کاتالیزگر موارد زیر را افزایش می دهد: 

پ( تعداد مراحل انجام واکنش )در اغلب واکنش ها(ب( سرعت واکنش برگشتالف( سرعت واکنش رفت

می دانیم کاتالیزگرها در واکنش ش��رکت می کنند، ولی در انتهای واکنش باقی می مانند. این بیان یعنی این که کاتالیزگر در یک مرحله وارد واکنش ش��ده 
و در مرحله ای دیگر خارج می شوند. در واقع می توان گفت که کاتالیزگرها اغلب تعداد مراحل انجام واکنش را افزایش می دهند: 

 
A B

A C
C B

o¬qÃ²IUI¨ JIÃü nj: Ï¼~d¶ (k¹¨)

o¬qÃ²IUI¨  (ÍÄow)

o¬qÃ²IUI¨ n¼ñe nj: 

Ï¼~d¶ o¬qÃ²IUI¨ (ÍÄow)

+ →
+ →
+ → +





2- کاتالیزگر موارد زیر را کاهش می دهد: 
 aE Sz¬oM) ) (( ب( انرژی فعال سازی واکنش برگشت    aE SÎn) ) (( الف( انرژی فعال سازی واکنش رفت 

ت( زمان انجام واکنش پ( سد انرژی روبه روی واکنش دهنده ها و فراورده ها برای تبدیل شدن به یکدیگر 
ث( آلودگی محیط زیست

اس��تفاده از کاتالیزگرها در صنایع گوناگون، س��بب کاهش آلودگی محیط زیست می ش��ود؛ زیرا در صورت استفاده از کاتالیزگر، اغلب به افزایش دما برای 
انجام ش��دن واکنش نیاز نداریم، در واقع در حضور کاتالیزگر می توان واکنش ها را در دمای پایین تری انجام داد و دیگر نیاز نیس��ت که س��وخت فس��یلی 

بیشتری برای افزایش دما مصرف شود. این موضوع آلودگی ناشی از سوختن سوخت های فسیلی را کاهش می دهد.

کاتالیزگر بر موارد زیر بی تأثیر است
1- کاتالیزگر از طریق کاهش انرژی فعال سازی، سرعت واکنش را افزایش می دهد، در واقع کاتالیزگر یک عامل سینتیکی است و عوامل ترمودینامیکی واکنش 

∆H واکنش را تغییر نمی دهد. مانند 
2- کاتالیزگر موارد زیر را تغییر نمی دهد: 

∆H واکنش ب(   H) (2 (H و سطح انرژی فراورده ها  (1 الف( سطح انرژی واکنش دهنده ها 
ت( انجام پذیر بودن یا نبودن واکنش )از نظر ترمودینامیکی( پ( مقدار و نوع فراورده 

ث( معادلة کلی انجام واکنش
3- شکل رو به رو، مربوط به نمودار )انرژی - پیشرفت واکنش( در غیاب کاتالیزگر و نیز در حضور کاتالیزگر 
اس��ت. همان طور ک��ه ملاحظه می کنید، کاتالیزگ��ر روی نقطة ابتدای واکنش، یعن��ی واکنش دهنده ها و نقطة 
انته��ای واکن��ش، یعنی فراورده ها اثری ندارد. اثر کاتالیزگر این اس��ت که به واکنش دهنده ها کمک می کند تا 
راحت تر و س��ریع تر به فراورده ها تبدیل ش��وند. یعنی در حضور کاتالیزگر، معادلة کلی واکنش تغییر نکرده و 

واکنش دهنده ها و فراورده های واکنش در غیاب و در حضور کاتالیزگر یکسان هستند.

کاتالیزگر نمی تواند واکنشی را که به دلایل ترمودینامیکی )دما، آنتالپی و …( به صورت خودبه خودی )بدون نیاز به دریافت انرژی اضافی از محیط( انجام 
نمی شود را به یک واکنش خودبه خودی تبدیل کند. در واقع کاتالیزگر سرعت واکنش هایی که انجام پذیر و خودبه خودی هستند، را افزایش می دهد. زیرا 

خودبه خودی انجام شدن یا نشدن یک واکنش به عوامل ترمودینامیکی وابسته است که کاتالیزگر تأثیری بر این عوامل ندارد.

فصل چهارم
شیمی، راهی به سوی آینده ای روشن تر
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اثر کاتالیزگر روی نمودار )غلظت - زمان(
می دانیم ش��یب نمودار )غلظت - زمان( در هر لحظه برابر س��رعت واکنش در آن 
لحظه است، از طرفی کاتالیزگر سرعت واکنش را افزایش می دهد، در واقع کاتالیزگر 
ش��یب نمودار )غلظت - زمان( واکنش دهنده ه��ا و فراورده ها را افزایش می دهد. با 
حضور کاتالیزگر زمان انجام واکنش در نمودار کاهش می یابد. )زمان انجام واکنش 

) t1 :و زمان انجام واکنش در غیاب کاتالیزگر t2 در حضور کاتالیزگر: 

مقدار مصرفی واکنش دهنده ها و مقدار نهایی فراورده ها در حضور و در غیاب کاتالیزگر یکسان است، در واقع کاتالیزگر مقدار فراورده را افزایش نمی دهد، 
بلکه همان مقدار فراورده را در زمان کوتاه تر و سریع تر تولید می کند.

 کاتالیزگر       افزایش شیب نمودار )غلظت - زمان( واکنش دهنده ها و فراورده ها

18کرل1درل1

مواردی که کاتالیزگر بر روی آن ها بی اثر است.مواردی که کاتالیزگر موجب تغییر آن ها می شود.

aE را به یک اندازه کاهش می دهد. Sz¬oM) ( aE و  SÎn) (  -1
R را افزایش می دهد. Sz¬oM) ( R و  SÎn) (  -2

3- زمان انجام واکنش را کاهش می دهد.
4- آلودگی محیط زیست را کاهش می دهد.

5- شیب نمودار )غلظت - زمان( را افزایش می دهد.
6- مسیر انجام واکنش را تغییر می دهد.

7- نمودار )انرژی - پیشرفت واکنش( را تغییر می دهد.

1- سطح انرژی واکنش دهنده ها و فراورده ها
2- مقدار نهایی فراورده ها

3- نوع فراورده ها
(H واکنش (∆ 4- آنتالپی 

5- انجام پذیر بودن یا نبودن واکنش
6- معادلة کلی انجام واکنش

در حضور کاتالیزگر، مس��یر انجام واکنش تغییر کرده و از مس��یری انجام می ش��ود که انرژی فعال سازی کمتری دارد. انرژی فعال سازی واکنش در مسیر )آ( از 
انرژی فعال سازی واکنش در مسیر )پ( کمتر است، پس مسیر )آ( می تواند مسیر مربوط به انجام واکنش در حضور یک کاتالیزگر مناسب باشد.

کاتالیزگر تنها روی کمیت های سینتیکی واکنش تأثیرگذار است و مقدار اولیه واکنش دهنده ها و نهایی فراورده ها به مقداری از مواد که برای انجام  94  3
واکنش اس��تفاده ش��ده، بستگی دارد و کاتالیزگر روی آن بی اثر است، پس نمودارهای داده ش��ده در گزینه های )2( و )4( نادرست هستند، چرا که غلظت اولیة 
محلول هیدروژن پراکسید در آن ها متفاوت است. همچنین از آن جا که کاتالیزگر موجب افزایش سرعت واکنش می شود، پس سرعت )شیب نمودار( واکنش در 
آزمایش )1( که در غیاب کاتالیزگر صورت گرفته، باید کمتر از آزمایش )2( باشد، پس نمودار گزینة )3( به درستی تغییرات غلظت محلول هیدروژن پراکسید 

را در طی پیشرفت واکنش نمایش می دهد.
کاتالیزگر در هر واکنش شیمیایی با کاهش انرژی فعال سازی، سرعت واکنش را افزایش می دهد، ولی آنتالپی واکنش ثابت می ماند. 95  3
عبارت های )الف( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت ها:  96  2

عبارت )الف(: کاتالیزگر با کاهش انرژی فعال سازی واکنش، سرعت آن را افزایش می دهد.
عبارت )ب(: کاتالیزگر اغلب با تغییر مسیر انجام واکنش، باعث کاهش انرژی فعال سازی و افزایش سرعت می شود.

عبارت )پ(: کاتالیزگرها در واکنش شرکت می کنند، اما در پایان واکنش باقی می مانند.
عبارت )ت(: کاتالیزگرها تنها روی کمیت های س��ینتیکی واکنش مانند س��رعت، انرژی فعال سازی و … مؤثر هستند و روی سطح انرژی مواد یا میزان پیشرفت 

واکنش تأثیری ندارند.

97  3

1به1یک1اندازه1یا1به1یک1نسبت؟191 aE 1و1)برگشت(1 aE کاتالیزگر1و1کاهش)رفت(1

کاتالیزگر، انرژی فعال سازی واکنش رفت و انرژی فعال سازی واکنش برگشت را کاهش می دهد. حال چند سؤال مهم مطرح می شود: 
 kJ20 aE را نیز  Sz¬oM) ( kJ20 کاهش دهد،  aE را  SÎn) ( aE را به یک اندازه کاهش می دهد؟ به عنوان مثال، اگر  Sz¬oM) ( aE و  SÎn) ( کاتالیزگر 

aE را 50 درصد کاه��ش دهد، الزاماً  SÎn) ( aE را به یک نس��بت کاهش می ده��د؟ مثلًا اگر  Sz¬oM) ( aE و  SÎn) ( کاه��ش می ده��د؟ ی��ا نه، کاتالیزگر 

aE نیز 50 درصد کاهش می یابد؟ در این کلاس درس به بررسی این موضوع می پردازیم. Sz¬oM) (

A

A

B

A
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فصل چهارم - شیمی، راهی به سوی آینده ای روشن تر

1- کاتالیزگر، انرژی فعال سازی واکنش رفت و انرژی فعال سازی واکنش برگشت را به یک اندازه کاهش می دهد. برای فهم بیشتر موضوع به مثال زیر توجه کنید.
2- با توجه به نمودار روبه رو، انرژی فعال سازی واکنش رفت و واکنش برگشت در غیاب کاتالیزگر و در حضور کاتالیزگر به صورت زیر است: 

 aE SÎn) (   aE Sz¬oM) (  

kJ250 در غیاب کاتالیزگر   kJ100  

kJ200 در حضور کاتالیزگر   kJ50  

در حضور کاتالیزگر هم انرژی فعال سازی واکنش رفت و هم انرژی فعال سازی واکنش برگشت به یک اندازه، یعنی 50 کیلوژول کاهش یافته است. 

در حضور کاتالیزگر انرژی فعال سازی واکنش رفت 20 درصد کاهش یافته است. این در حالی است که انرژی فعال سازی واکنش برگشت 50 درصد 
aE به یک نسبت کاهش نمی یابند:  Sz¬oM) ( aE و  SÎn) ( کاهش یافته است، 

 aE SÎn) ( درصد کاهش  %= × =50 100 20
250

aE و  Sz¬oM) ( درصد کاهش  %= × =50 100 50
100

 

در یک واکنش سطض انرژی واکنش دهنده ها به اندازة 60 کیلوژول از سطض انرژی فراورده ها پایین تر بوده و نسبت انرژی فعال سازی واکنش رفت م:�ال: 
به انرژی فعال س��ازی واکنش برگش��ت برابر 3 است. اگر در حضور کاتالیزگر مناسب، انرژی فعال سازی واکنش رفت 10 درصد کاهش پیدا کند، 

انرژی فعال سازی واکنش برگشت در حضور کاتالیزگر، چند کیلوژول است؟
30 )4  21 )3  16 )2  9 )1

س��طح انرژی واکنش دهنده ها، به اندازۀ 60 کیلوژول از س��طح انرژی فراورده ها پایین تر اس��ت، بنابراین واکنش مورد نظر گرماگیر بوده و  :لرهار
∆H آن برابر 60+ کیلوژول است: 

a a
a a a

a
a a aa

H E E
E E E kJ

E
E E E kJE

SÎn Sz¬oM

Sz¬oM Sz¬oM Sz¬oM

SÎn

SÎn Sz¬oM
(SÎn)

Sz¬oM

) ( ) (
) ( ) ( ) (

) (
) ( ) (

) (

∆ = − 
⇒+ = − ⇒ = =

= ⇒ = = × =


6060 3 30
23 3 3 30 90

 

می دانیم انرژی فعال سازی واکنش رفت 10 درصد کاهش می یابد، بنابراین می توانیم میزان کاهش انرژی فعال سازی واکنش رفت را محاسبه کنیم: 

aE kJ kJSÎn yÀI¨ ·HqÃ¶) ( = × =10 90 9
100

 

aE را به یک اندازه کاهش می دهد، بنابراین در حضور کاتالیزگر انرژی فعال سازی واکنش برگشت برابر 21  Sz¬oM) ( aE و  SÎn) ( کاتالیزگر 
کیلوژول است: 

aE در حضور کاتالیزگر kJSz¬oM) (= − =30 9 21 )گزینة 3(  

اس��تفاده از کاتالیزگر، تأثیری بر میزان انرژی ذرات واکنش دهنده و فراورده ندارد، بلکه کاتالیزگر با کاهش مقدار انرژی فعال س��ازی واکنش باعث عبور تعداد 
بیشتری از ذره های واکنش دهنده از سد انرژی شده و به همین دلیل سرعت واکنش را افزایش می دهد. بررسی سایر گزینه ها: 

گزینة )1(: استفاده از کاتالیزگر روی آنتالپی واکنش تأثیری ندارد و نمی تواند آن را تغییر دهد.
گزینة )2(: کاتالیزگر با کاهش سطح انرژی قلة نمودار )انرژی - پیشرفت واکنش( پایداری آن را افزایش می دهد.

گزینة )4(: کاتالیزگر انرژی فعال سازی واکنش های رفت و برگشت را به یک اندازه کاهش و سرعت واکنش رفت و برگشت را به یک نسبت افزایش می دهد.
کاتالیزگر با کاهش انرژی فعال سازی واکنش های رفت و برگشت باعث افزایش سرعت واکنش های رفت و برگشت و کاهش زمان انجام واکنش  98  1

می گردد، اما تأثیری روی مقدار فراورده های واکنش ندارد. همچنین از آن جا که کاتالیزگر انرژی فعال سازی واکنش های رفت و برگشت را به یک اندازه کاهش 
می دهد، اختلاف انرژی فعال س��ازی واکنش های رفت و برگش��ت تغییری نمی کند. نس��بت انرژی فعال سازی رفت و برگشت نیز با استفاده از کاتالیزگر می تواند 
کاهش یا افزایش یابد، برای مثال اگر در غیاب کاتالیزگر انرژی فعال س��ازی رفت و برگش��ت به ترتیب 100 و 60 کیلوژول باش��ند و پس از حضور کاتالیزگر هر 

(، اما اگر این اعداد را جابه جا  80
40

100 به 
60

کدام از آن ها 20 کیلوژول کاهش یابند، نسبت انرژی فعال سازی واکنش رفت به واکنش برگشت افزایش می یابد )از 

کنیم و انرژی فعال سازی رفت و برگشت را به ترتیب 60 و 100 کیلوژول در نظر بگیریم و پس از حضور کاتالیزگر هر کدام از آن ها 20 کیلوژول کاهش یابند، 

.) 40
80

60 به 
100

نسبت انرژی فعال سازی واکنش رفت به واکنش برگشت کاهش می یابد )از 

با این توضیحات دو مورد از کمیت های داده شده افزایش و یک مورد کاهش می یابد.

B
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استفاده از کاتالیزگر مسیر انجام واکنش را تغییر می دهد، اما افزایش دما تأثیری در مسیر انجام واکنش ندارد و صرفاً انرژی ذرات واکنش دهنده  99  2
را افزایش می دهد. بررسی سایر گزینه ها: 

گزینة )1(: در واکنش های گرماگیر، انرژی فعال س��ازی رفت از برگش��ت بیش��تر است، به همین دلیل با اس��تفاده از کاتالیزگر نسبت انرژی فعال سازی رفت به 
برگشت افزایش می یابد. برای مثال اگر در غیاب کاتالیزگر انرژی فعال سازی رفت و برگشت به ترتیب 100 و 60 کیلوژول باشند و پس از حضور کاتالیزگر هر 

کدام از آن ها 20 کیلوژول کاهش یابند، نسبت انرژی فعال سازی رفت به برگشت افزایش می یابد.
گزینة )3(: در واکنش های گرماده، انرژی فعال س��ازی برگش��ت از رفت بیش��تر است، به همین دلیل با استفاده از کاتالیزگر نسبت انرژی فعال سازی برگشت به 
رفت افزایش می یابد. برای مثال اگر در غیاب کاتالیزگر انرژی فعال س��ازی برگش��ت و رفت به ترتیب 100 و 60 کیلوژول باش��ند و پس از حضور کاتالیزگر هر 

کدام از آن ها 20 کیلوژول کاهش یابند، نسبت انرژی فعال سازی برگشت به رفت افزایش می یابد.
گزینة )4(: همان طور که در توضیح عبارت گزینة )1( بیان کردیم، نس��بت انرژی فعال س��ازی رفت به برگشت در اثر استفاده از کاتالیزگر افزایش می یابد، پس 
اگر انرژی فعال س��ازی رفت در این واکنش نصف ش��ود، انرژی فعال سازی برگشت باید مقدار بیشتری کاهش یابد تا نسبت انرژی فعال سازی رفت به برگشت 
افزایش یابد. برای مثال اگر در غیاب کاتالیزگر انرژی فعال سازی رفت و برگشت به ترتیب 100 و 60 کیلوژول باشند و پس از حضور کاتالیزگر انرژی فعال سازی 
رفت به 50 کیلوژول تغییر یابد، از آن جا که اندازۀ تغییرات انرژی فعال سازی رفت و برگشت برابر است، پس انرژی فعال سازی برگشت نیز دچار 50 کیلوژول 

کاهش شده و به عدد 10 کیلوژول می رسد که مقدار کاهش آن بیشتر از نصف مقدار اولیه می باشد.
عبارت های )پ( و )ت( درست است. بررسی عبارت ها:  100  3

عب��ارت )الف(: کاتالیزگر نمی تواند واکنش��ی را که به دلایل ترمودینامیکی )دما، آنتالپی و …( به ص��ورت خودبه خودی )بدون نیاز به دریافت انرژی از محیط( 
انجام نمی شود را به یک واکنش خودبه خودی تبدیل کند. در واقع کاتالیزگر سرعت واکنش هایی را که انجام پذیر و خودبه خودی هستند، افزایش می دهد. زیرا 

خودبه خودی انجام شدن یا نشدن یک واکنش به عوامل ترمودینامیکی وابسته است که کاتالیزگر تأثیری بر این عوامل ندارد.
عبارت )ب(: کاتالیزگر فقط سرعت رسیدن به فراورده ها را زیاد می کند و نوع آن ها را تغییر نمی دهد. 

عبارت )پ(: استفاده از کاتالیزگر نیاز ما به دمای بالا برای انجام واکنش را کم می کند. برای تأمین دمای بالا باید از سوخت ها استفاده کرد که اغلب آلاینده های 
محیطی تولید می کنند.

عبارت )ت(: استفاده از کاتالیزگر در صنایع گوناگون سبب کاهش آلودگی محیط زیست می شود و ردپای کربن دی اکسید را نیز کاهش می دهد.
کاتالیزگر می تواند، شکل نمودار )انرژی - پیشرفت واکنش( را تغییر دهد. بررسی سایر گزینه ها:  101  1

گزینة )2(: استفاده از کاتالیزگر مسیر انجام واکنش را الزاماً کوتاه نمی کند، در واقع می توان گفت کاتالیزگر ممکن است مسیر انجام واکنش را کوتاه یا بلند کند، 
ولی همواره واکنش در حضور کاتالیزگر از مسیری پیشرفت می کند که نیاز به انرژی فعال سازی کمتری داشته باشد تا با سرعت بیشتری انجام شود.

R را به یک اندازه افزایش می دهد. R و )برگشت( aE را به یک اندازه کاهش می دهد، اما نمی توان گفت که )رفت( Sz¬oM) aE و ) SÎn) ( گزینة )3(: کاتالیزگر 
گزینة )4(: کاتالیزگر ش��یب نمودار )غلظت - زمان( و پایداری ذرۀ موجود در قلة نمودار )انرژی - پیش��رفت واکنش( را افزایش می دهد، اما تأثیری بر مقدار 

محتوای انرژی مواد ندارد.
102  2

1O2در1شرایط1گوناگون201 1H2و1 واکنش1میان1گازهای1

سرعت واکنش میان گازهای هیدروژن و اکسیژن در دمای اتاق مقدار بسیار ناچیزی است، به طوری که می توان گفت تقریباً این دو گاز با هم واکنش نمی دهند. 
در واقع ش��رایط انجام این واکنش از نظر س��ینتیکی مهیا نیست، انرژی فعال س��ازی این واکنش بسیار زیاد است و در نتیجه سرعت واکنش را به شدت کاهش 

O2 حتی اگر سالیان سال کنار هم قرار گیرند، تقریباً واکنشی بین آن ها انجام نمی شود. H2 و  می دهد، به همین دلیل مخلوط گازهای 

O2 را انجام داد؟ H2 و  حال یک سؤال اساسی مطرح می شود: چگونه می توان در دمای اتاق واکنش میان گازهای 

تأمین انرژی فعال سازی و استفاده از کاتالیزگر راهی برای انجام واکنش H2 و O2 در دمای اتاق
جدول زیر برخی داده ها برای واکنش میان گازهای هیدروژن و اکسیژن را در شرایط گوناگون نشان می دهد: 

(C شرایط آزمایش (0 (kJ سرعت واکنشدما  ( آنتالپی واکنش 

 572− ناچیز25بدون حضور کاتالیزگر

 572− انفجاری25ایجاد جرقه در مخلوط

 572− سریع25در حضور پودر روی

 572− انفجاری25در حضور توری پلاتینی

B

B

A

A
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با توجه به داده های این جدول به نتایج مهم زیر می رسیم: 
O2 در دمای اتاق و بدون حضور کاتالیزگر س��رعت بس��یار ناچیزی دارد؛ زیرا همان طور که گفته ش��د، انرژی فعال سازی این  H2 و  1- واکنش میان گازهای 

واکنش بسیار زیاد است و در دمای اتاق این انرژی تأمین نمی شود.
، انرژی فعال س��ازی این واکنش را از طریق افزایش دما تأمین می کند و موجب می ش��ود که این واکنش در  O2 H2 و  2- ایجاد جرقه در مخلوطی از گازهای 

دمای اتاق با سرعت انفجاری انجام شود:

H g O g H O l H kJ¾¤o]) ( ) ( ) (+ → ∆ =−2 2 22 572 )واکنش به صورت انفجاری انجام می شود.(  

(Zn و یا در حضور توری پلاتینی )Pt( انجام دهیم، س��رعت واکنش افزایش می یابد. به طوری  ( O2 را در حضور پودر روی  H2 و  3- اگر واکنش گازهای 

 H2 که در دمای اتاق انجام می شود و در واقع پودر روی و توری پلاتینی نقش کاتالیزگر را داشته و با کاهش انرژی فعال سازی سرعت واکنش میان گازهای 

O2 را افزایش می دهد: و 

H g O g H O l H kJÁ»n nj¼Q) ( ) ( ) (+ → ∆ =−2 2 22 572 )واکنش سریع انجام می شود.(  

H g O g H O l H kJÂ¹ÃU°Q Án¼U) ( ) ( ) (+ → ∆ =−2 2 22 572 )واکنش به صورت انفجاری1 انجام می شود.(  

O2 فقط انرژی فعال سازی واکنش را تأمین می کند و برخلاف پودر روی و توری پلاتینی نمی تواند  H2 و  ایجاد جرقه در مخلوط گازهای 
انرژی فعال سازی واکنش را کاهش دهد.

∆H واکنش وابسته به موارد زیر است:  4- آنتالپی واکنش یک کمیت ترمودینامیکی است که در شرایط معین ترمودینامیکی، مقداری ثابت دارد. در واقع 
الف( نوع مواد واکنش دهنده و فراورده، ب( مقدار مواد واکنش دهنده، پ( حالت فیزیکی واکنش دهنده ها و فراورده ها، ت( دما و فشار سامانه

 H∆ در ص��ورت تغیی��ر این موارد، آنتالپی واکنش نیز تغییر می کند، این در حالی اس��ت که مواردی مانند ایجاد جرقه و اس��تفاده از کاتالیزگر نمی تواند مقدار 
O2 در غیاب کاتالیزگر، با ایجاد جرقه و در حضور کاتالیزگرهای پودر روی و توری پلاتینی  H2 و  ∆H واکنش گازهای  واکنش را تغییر دهد. به همین دلیل 

یکسان و برابر 572− کیلوژول است.

∆H واکنش را نیز  اس��تفاده از کاتالیزگر و یا ایجاد جرقه در مخلوط واکنش، س��طح انرژی واکنش دهنده ها و فراورده ها را تغییر نمی دهد، به همین دلیل 
نمی توانند تغییر دهند.

کاتالیزگر در هر واکنش شیمیایی با کاهش انرژی فعال سازی، سرعت واکنش را افزایش می دهد، اما آنتالپی واکنش ثابت می ماند.

O2 در شرایط گوناگون انرژی فعال سازی واکنش میان گازهای H2 و 
O در غیاب کاتالیزگر و در حضور دو کاتالیزگر پودر روی و توری پلاتینی  g) (2 H و  g) (2 شکل رسم شده نمودار )انرژی - پیشرفت واکنش(، واکنش میان 

را نشان می دهد. با توجه به این نمودار به دو مقایسة مهم زیر می رسیم: 

 
  



a a aE E E

R R

o¬qÃ²IUI¨ JIÃü nj o¬qÃ²IUI¨ n¼ñe nj o¬qÃ²IUI¨ n¼ñe nj

        Á»n nj¼Q      Â¹ÃU°Q Án¼U

o¬qÃ²IUI¨ n¼ñe nj o¬qÃ²IUI¨ 

    Â¹ÃU°Q Án¼U

ÁpIwïÏI÷Î ÁroºH ¾â vÄI£¶:

·Iv§Ä ôÄHo{ nj y¹¨H» Søow â¾vÄI£¶: 

> >

>

1 2 3

3 2
 

R
n¼ñe nj o¬qÃ²IUI¨ JIÃü nj

       Á»n nj¼Q

> 1

 

، توری پلاتینی در نقش کاتالیزگر، بهتر از پودر روی عمل می کند و سبب افزایش  C) (025 در واکنش میان گازهای هیدروژن و اکسیژن در دمای اتاق 
بیشتر سرعت واکنش می شود. در واقع توری پلاتینی انرژی فعال سازی واکنش را بیشتر کاهش می دهد.

1- دلیل انفجاری شدن یک واکنش، حضور رادیکال )گونه های ناپایدار و بسیار واکنش پذیر( است. حال اگر یک کاتالیزگر بتواند تعداد بیشتری رادیکال تولید کند، بر انفجاری بودن واکنش 
می افزاید. انرژی فعال سازی مراحل تولید رادیکال روی سطح پلاتین بسیار کم بوده و تعداد رادیکال بیشتری در واحد زمان تولید می کند.
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O2 در شرایط گوناگون H2 و  واکنش 

aE  انجام واکنش به صورت انفجاری ایجاد جرقه  تأمین 
aE  انجام واکنش به صورت انفجاری کاتالیزگر توری پلاتینی  کاهش 

aE  انجام سریع واکنش کاتالیزگر پودر روی  کاهش 
توری پلاتینی نسبت به پودر روی، سرعت واکنش را بیشتر افزایش می دهد.

∆H واکنش را تغییر نمی دهد. ایجاد جرقه یا استفاده از کاتالیزگر، 

Η∆ این واکنش  gH می باشد.  O H O l)g( ) )( (+ →2 2 22 2 O2 که همان واکنش سوختن گاز هیدروژن است، به صورت  H2 و  معادلة واکنش بین گازهای 

aE آن وجود ندارد. عامل  Η∆ یک واکنش با  بس��یار منفی بوده و در اثر انجام آن، گرمای زیادی آزاد می ش��ود. اما توجه داش��ته باشید که رابطة خاصی بین 
مهم در میزان س��رعت نس��بی یک واکنش انرژی فعال س��ازی آن اس��ت. از آن جا که انرژی فعال سازی این واکنش زیاد اس��ت، با آن که واکنش بسیار گرماده 
می باشد، سرعت انجام آن در دمای اتاق بسیار کم است. اما اگر با زدن یک جرقه و دادن یک انرژی اولیه به آن، انرژی فعال سازی آن را تأمین کنیم، واکنش 

سوختن کاملًا انفجاری انجام می شود.
عبارت های )الف(، )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت ها:  103  3

عبارت )الف(: این واکنش در دمای اتاق و بدون حضور کاتالیزگر انجام نمی شود. )سرعت ناچیز( 
عبارت )ب(: ایجاد جرقه در مخلوط گازها باعث انجام ش��دن واکنش به صورت انفجاری می ش��ود، اما به دلیل حضور کاتالیزگر نمی باش��د، بلکه اش��اره به نقش 

افزایش دما در تأمین انرژی فعال سازی این واکنش دارد.
عبارت )پ(: آنتالپی واکنش در هر شرایطی چه با حضور کاتالیزگر چه بدون حضور کاتالیزگر یکسان است.

عب��ارت )ت(: واکن��ش در اث��ر ایجاد جرقه در مخلوط گاز ها و در اثر حضور توری پلاتینی به صورت انفجاری انجام می ش��ود، ام��ا در حضور پودر روی واکنش 
به صورت سریع انجام شده و سرعت کمتری از واکنش قبلی دارد.

مقدار آنتالپی واکنش به حضور یا عدم حضور کاتالیزگر بستگی ندارد و در هر دو حالت یکسان است. بررسی سایر گزینه ها: 104  1
گزینة )2(: کاتالیزگر با تغییر مسیر واکنش انرژی فعال سازی را کاهش داده و سبب می شود واکنش دهنده ها سریع تر به فراورده ها تبدیل شوند.

گزینة )3(: در حضور توری پلاتینی واکنش به صورت انفجاری و در حضور پودر روی واکنش س��ریع پیش��رفت می کند. این امر نش��ان دهندۀ این است که توری 
پلاتینی نس��بت به پودر روی انرژی فعال س��ازی واکنش را بیش��تر کاهش می دهد و سبب می شود که واکنش آسان تر و با سرعت بالاتر به انجام برسد. اختلاف 

سطح انرژی قلة نمودار و واکنش دهنده ها نشان دهندۀ انرژی فعال سازی است.
گزینة )4(: محتوای انرژی مواد شرکت  کننده در واکنش در اثر ایجاد جرقه، حضور کاتالیزگر یا بدون حضور کاتالیزگر یکسان می باشد.

س��رعت واکنش )1( ناچیز اس��ت، پس بیش��ترین انرژی فعال س��ازی را دارد. واکن��ش )3( به صورت انفجاری ب��وده و در نتیجه کمترین انرژی  105  3
فعال سازی را دارد و واکنش )2( به صورت سریع انجام می شود و انرژی فعال سازی بین این دو حالت را دارد.

به نمودار روبه رو توجه کنید:  106  3
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برای حل پرسش از دو نکتة زیر استفاده کردیم: 
1- مسیری که انرژی فعال سازی کمتر و قله با سطح انرژی پایین تر دارد، مربوط به انجام واکنش در حضور کاتالیزگر است.

∆H واکنش در حضور و در غیاب کاتالیزگر یکسان است.   -2
(II در جهت برگشت کمتر است. بنابراین در شرایط یکسان  107 ( (I در جهت برگش��ت، از انرژی فعال سازی واکنش  ( انرژی فعال س��ازی واکنش   4

(II در جهت برگشت بیشتر می باشد )انرژی فعال س��ازی با سرعت واکنش رابطة وارونه دارد(.  ( (I در جهت برگش��ت از س��رعت واکنش  ( س��رعت واکنش 
بررسی سایر گزینه ها: 

) واکنش را تغییر نمی دهد. )H∆ گزینه های )1( و )2(: کاتالیزگر 

(I گرماگیر بوده و به همین دلیل انرژی فعال سازی واکنش رفت از انرژی فعال سازی برگشت بیشتر است، در نتیجه سرعت واکنش رفت  ( گزینة )3(: واکنش 
از سرعت واکنش برگشت کمتر است.

B

A

A

B

A
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با توجه به این که ضریب استوکیومتری گاز اکسیژن برابر یک است، سرعت تولید آن با سرعت واکنش برابر است. 108  2
H O aq H O l O g) ( ) ( ) (→ +2 2 2 22 2                                                R O mol) ( / .min−= 1

2 0 4  

mol O
mol O s mol O

s
 

  

/min? /
min

= × × =2
2 2

0 4130 0 2
60 1

 

در حضور کاتالیزگر، س��رعت واکنش افزایش یافته و زمان انجام واکنش کمتر از 30 ثانیه خواهد بود. از طرف دیگر، با گذش��ت زمان، س��رعت واکنش کاهش 
O2 تولید شده در 10 ثانیة اول بیشتر از 10 ثانیة دوم می باشد. می یابد، بنابراین تعداد مول 

kJ48 است. می دانیم که کاتالیزگر انرژی  109 kJ102 و انرژی فعال سازی واکنش برگشت برابر  در نمودار داده  شده، انرژی فعال سازی رفت برابر   3
aE هر دو در حضور  Sz¬oM) ( aE و  SÎn) ( فعال س��ازی واکنش رفت و انرژی فعال س��ازی واکنش برگش��ت را به یک اندازه کاهش می دهد. در گزینة )3(، 

kJ13 کاهش یافته اند. کاتالیزگر به میزان 
aE را در غیاب کاتالیزگر به دست می آوریم:  110 Sz¬oM) ( ابتدا   2

a a a aH E E E E kJSÎn Sz¬oM Sz¬oM Sz¬oM) ( ) ( ) ( ) (  ∆ = − ⇒− = − ⇒ = + =45 30 30 45 75  
در حضور کاتالیزگر انرژی فعال س��ازی واکنش رفت و انرژی فعال س��ازی واکنش برگش��ت هر دو به یک اندازه کاهش می یابند. با توجه به این که در حضور 

هم به همین میزان کاهش می یابد. aE Sz¬oM) ( aE به اندازۀ 14 کیلوژول کاهش یافته، پس  SÎn) ( کاتالیزگر 

aE kJo¬qÃ²IUI¨ n¼ñe nj Sz¬oM  ) ( ) (= − =75 14 61  

(aE را در غیاب کاتالیزگرحساب کنیم:  111 ( می توانیم در مسیر بدون کاتالیزگر انرژی فعال سازی واکنش رفت   4

a a a aH E E E E kJSÎn Sz¬oM SÎn SÎn) ( ) ( ) ( ) (∆ = − ⇒+ = − ⇒ =92 44 136  

aE را به اندازۀ 13 کیلوژول  Sz¬oM) ( انرژی فعال س��ازی واکنش برگش��ت در حضور و در غیاب کاتالیزگر، به ترتیب 44 و 31 کیلوژول است، یعنی کاتالیزگر 

aE در حضور  SÎn) ( را به یک میزان کاهش می دهد، پس  aE Sz¬oM) ( aE و  SÎn) ( ( کاهش داده اس��ت. با توجه به این که کاتالیزگر  (−44 31 بر مول 
∆H واکنش را تغییر نمی دهد. ( است. در ضمن، کاتالیزگر  (−136 13 کاتالیزگر برابر 123 کیلوژول 

112 1
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75% مقدار اولیه اش رسیده  مقدار کاهش انرژی فعال سازی واکنش های رفت و برگشت در حضور کاتالیزگر یکسان است. مقدار انرژی فعال سازی برگشت به 

× =75440 330
100

است پس:  

−kJ کاهش داشته اند. =440 330 110 بنابراین انرژی فعال سازی رفت و برگشت به مقدار

113 aE kJ molo¬qÃ²IUI¨ n¼ñe nj SÎn yÀI¨ ·HqÃ¶ ) ( .  −= × = 140 75 30
100

aE را حساب می کنیم:  SÎn) ( ابتدا میزان کاهش   2

 kJ30 aE را به یک میزان کاهش می دهد، پس در حضور کاتالیزگر، انرژی فعال س��ازی واکنش برگش��ت هم به میزان  Sz¬oM) ( aE و  SÎn) ( کاتالیزگر، 
(kJ می رسد. (−105 30 75 کاهش یافته و به 

aE در غیاب  114 Sz¬oM) ( aE و  SÎn) ( aE که در صورت پرس��ش داده شده،  Sz¬oM) ( aE و  SÎn) ( ∆H واکنش و مجموع  با اس��تفاده از   1
کاتالیزگر قابل محاسبه هستند. 

 
a

a a
a a a

a

E E
E E kJ E kJ

E E
SÎn Sz¬oM

SÎn SÎn Sz

SÎn

¬o

Sz¬o

M

M

) ( ) (
 

) ( ) (
) ( ) ( ) (
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Sz¬oM o¬qÃ²IUI¨ n¼ñe nj

Sz¬oM o¬qÃ²IUI¨ JIÃü nj

) () (
/ ) () ( /

) () (
= ⇒ = × =0 9 0 9 30 27  

kJ3 کاهش داده، پس می توانیم نتیجه  را به میزان  aE Sz¬oM) ( kJ27 کاهش یافته، یعنی کاتالیزگ��ر  kJ30 به  aE از  Sz¬oM) ( ب��ا اس��تفاده از کاتالیزگر 

kJ69 می رسد.  kJ72 به  kJ3 کاهش یافته و از  aE در حضور کاتالیزگر به اندازۀ  SÎn) ( بگیریم که 

a aE E kJo¬qÃ²IUI¨ n¼ñe nj SÎn Sz¬oM ) ( ) (= + = + =69 27 96  
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عبارت های )الف( و )ب( درست هستند. 115   2

 

a a a a a a a a

a a a a a

a a

E E E E E E E

E E E E kJ E kJ

H E E

o¬qÃ²IUI¨ o¬qÃ²IUI¨
SÎn SÎn Sz¬oM Sz¬oM SÎn (Sz¬oM) (SÎn) (Sz¬oM)
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SÎn Sz¬oM

) ( / ) (, ) ( / ) ( / ) ( / / E
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بررسی عبارت ها: 
. H kJ∆ =+250 1/ و واکنش گرماگیر است، زیرا  5 aE و نسبت آن ها برابر  kJSz¬oM) (=500 aE و  kJSÎn) (=750 عبارت )الف(: 

0/ است. 5 aE و نسبت آن ها برابر  kJ
o¬qÃ²IUI¨

Sz¬oM) ( =500 H و  kJ∆ =250 عبارت )ب(: 

kJ150 است. aE و تفاوت آن ها برابر  kJ
o¬qÃ²IUI¨

SÎn) ( =600 aE و kJ =750 عبارت )پ(: 

1/ است. 2 aE و نسبت آن ها برابر  kJ
o¬qÃ²IUI¨

Sz¬oM) ( =500 aE و kJ
o¬qÃ²IUI¨

SÎn) ( =600 عبارت )ت(: 

عبارت های )الف( و )پ( درست هستند. با توجه به داده  های جدول، داریم:  116  2

 a a a a

a a a a

H E E E E kJ

H E E E E kJ

o¬qÃ²IUI¨ n¼ñe nj: SÎn Sz¬oM Sz¬oM Sz¬oM

o¬qÃ²IUI¨ ·»kM: SÎn Sz¬oM SÎn SÎn

) ( ) ( ) ( ) (

) ( ) ( ) ( ) (

∆ = − ⇒+ = − ⇒ =

∆ = − ⇒+ = − ⇒ =

160 360 200

160 240 400
  

بررسی عبارت ها: 
kJ200 است. aE در حضور کاتالیزگر برابر  Sz¬oM) ( kJ400 و  aE بدون حضور کاتالیزگر، برابر  SÎn) ( عبارت )الف(: 

عبارت )ب(: در حضور کاتالیزگر س��طح انرژی فراورده ها به س��طح انرژی قله در نمودار س��طح )انرژی - پیش��رفت واکنش( 
نزدیک تر است.

عبارت )پ(: نسبت خواسته شده را محاسبه می کنیم: 

 a

a

E

E

o¬qÃ²IUI¨ ·»kM Sz¬oM

 

o¬qÃ²IUI¨ n¼ñe nj Sz¬oM

) (
/

) (
= =240 1 2

200
  

عبارت )ت(: با توجه به اعداد نمودارها می توان گفت:
 a aE E R R R A B C R C A BSÎn Sz¬oM SÎn Sz¬oM) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (> ⇒ < ⇒ + → < → +   

در اثر افزودن کاتالیزگر به یک واکنش، انرژی فعال س��ازی رفت و برگش��ت به یک اندازه کاهش می یابند و به همین دلیل، سرعت واکنش های  117  4
رفت و برگشت به یک نسبت افزایش می یابند. بررسی سایر گزینه ها: 

گزینة )1(: کاتالیزگر فقط کمیت های سینتیکی واکنش را تحت تأثیر قرار می دهد و آنتالپی واکنش در حضور یا عدم حضور آن ثابت است.
گزینة )2(: همان طور که در نمودار )انرژی - پیشرفت واکنش( مشاهده می کنید، یون یدید باعث کاهش انرژی فعال سازی واکنش رفت شده است. در شرایط 

یکسان هر چه انرژی فعال سازی واکنشی کمتر باشد، سرعت انجام واکنش بیشتر خواهد بود.
گزینة )3(: با افزودن کاتالیزگر، سرعت واکنش افزایش می یابد، یعنی در زمان معین مقدار مول مصرفی واکنش دهنده ها و مقدار مول تولیدی فراورده ها افزایش می یابد.

، واکنش برگشت نمودار )ب( است و طی آن 72 کیلوژول گرما آزاد می شود. بررسی سایر گزینه ها:  118 OH g H O g gO) ( ) ( ) (→ +2 22 واکنش  1
گزینة )2(: واکنش )الف( گرماده و واکنش )ب( گرماگیر است و در هر دو واکنش مول های گازی طرفین 2 مول بوده و طی واکنش ثابت است.

گزینة )3(: انرژی فعال سازی واکنش )الف( در جهت رفت، سه  برابر انرژی فعال سازی واکنش )ب( در جهت برگشت است.
گزینة )4(: با توجه به کمتر بودن انرژی فعال سازی رفت واکنش )الف( از )ب(، پس سرعت آن بیشتر است و در ازای تشکیل 2 مول گاز اکسیژن، 392 کیلوژول 

گرما و در نتیجه، در ازای تشکیل 1 مول گاز اکسیژن، 196 کیلوژول گرما آزاد می شود.

FeSO4 کاتالیزگر واکنش مورد نظر است که واکنش در حضور آن با سرعت بیشتری انجام می شود و گرمای آزاد شده سریع تر تولید می شود  119  1
A با سرعت بیشتری افزایش می یابد. بررسی سایر گزینه ها:  و دمای ظرف

A کاتالیزگر وجود دارد، انرژی فعال سازی واکنش در آن کمتر است. گزینة )2(: چون در ظرف 
گزینة )3(: تعداد مول های گازی تولید شده در پایان واکنش در هر دو ظرف یکسان است.

O2 آزاد شده در هر دو ظرف در پایان برابر است با:  گزینة )4(: حجم گاز 
g H O mol H O mol O L O

L O g L O
g g H O mol H O mol O
      

 Ï¼±d¶  

 Ï¼±d¶     

/
? /= × × × × =2 2 2 2 2 2

2 2
2 2 2 2 2

17 1 1 22 4
200 11 2

100 34 2 1  

C

C

A

A

B



56
فصل چهارم - شیمی، راهی به سوی آینده ای روشن تر

نمودار )انرژی - پیشرفت واکنش( به صورت روبه رو است: 120   2

 
a

a

a a a a

E kJ

E kJ

H E E E E

o¬qÃ²IUI¨ JIÃü nj SÎn S¿] nj ÁpIwïÏI÷Î ÁroºH: SÎn

o¬qÃ²IUI¨ n¼ñe nj SÎn S¿] nj ÁpIwïÏI÷Î ÁroºH: SÎn

SÎn Sz¬oM SÎn Sz¬oM

) (

) (
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=

∆ = − = −
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2

1 1 2 2

380

130   

عبارت های )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت ها:
aE برابر است با: Sz¬oM) ) ((

1
عبارت )الف(: در نبود کاتالیزگر، انرژی فعال سازی واکنش برگشت 

a a aH E E Ea E H kJSÎn Sz¬oM Sz¬oM SÎn) ( ) ( ) ( ) ( ) (∆ = − ⇒ = −∆ = − − =
1 1 11 380 185 565   

aE برابر است با: Sz¬oM) ) ((
2

عبارت )ب(: در مجاورت کاتالیزگر، انرژی فعال سازی برگشت 

a a a aH E E E E H kJSÎn Sz¬oM Sz¬oM SÎn) ( ) ( ) ( ) ( ) (∆ = − ⇒ = −∆ = − − =
2 2 2 2

130 185 315   

aE است: SÎn) (
2

aE و  SÎn) (
1

عبارت )پ(: تفاوت سطح انرژی قلة نمودار )انرژی - پیشرفت واکنش( در دو حالت برابر با تفاوت 

 a aE E kJSÎn SÎn) ( ) (− = − =
1 2

380 130 250   

عبارت )ت(: تفاوت انرژی فعال سازی واکنش در جهت برگشت در دو حالت، با تفاوت انرژی فعال سازی واکنش در جهت رفت برابر است با:

a a a aE E E E kJSz¬oM Sz¬oM SÎn SÎn) ( ) ( ) ( ) (− = − = − =
1 2 1 2

380 130 250   

عبارت های )الف( و )ب( درست هستند. 121  2

a a a aH E E E E kJo¬qÃ²IUI¨ n¼ñe nj: SÎn Sz¬oM SÎn SÎn) ( ) ( ) ( ) (∆ = − ⇒ = − ⇒ =
1 1 1 11 80 30 110   

aE و  SÎn) ( با توجه به این که در حضور کاتالیزگر، سطح انرژی قلة نمودار )انرژی - پیشرفت واکنش( به اندازۀ 120 کیلوژول کاهش می یابد، بنابراین مقدار 

aE در حضور کاتالیزگر است. Sz¬oM) ( aE و  SÎn) ( aE در غیاب کاتالیزگر به اندازۀ 120 کیلوژول بیشتر از  Sz¬oM) (

a aE  kJ E  kJo¬qÃ²IUI¨ JIÃü nj: SÎn    Sz¬oM) ( , ) (= + = = + =
2 2

110 120 230 30 120 150   

بررسی سایر عبارت ها:
 aE H kJo¬qÃ²IUI¨ n¼ñe nj: SÎn) (−∆ = − =

1
110 80 30 عبارت )پ(:  

∆H است، واکنش گرماگیر بوده و سطح انرژی فراورده ها در مقایسه با واکنش دهنده ها بالاتر است. عبارت )ت(: از آن جا که 0<
122  4

حذف1آلاینده1های1موجود1در1اگزوز1خودروها1به1کمک1مبدل1کاتالیستی211

تنها راه مقابله با آلاینده هایی که از اگزوز خودرو خارج می شوند این است که قبل از خروج از اگزوز حذف شوند یا به مواد دیگری تبدیل شوند، اما دو مشکل 
اساسی وجود دارد: 

x در مدت زمان بسیار کوتاهی )در کسری از ثانیه( از موتور خودرو خارج شده و وارد هواکره می شوند، بنابراین  yCO C H NO ï»  ,   الف( گازهای آلاینده

به دام انداختن این گازها کار دشواری است. 
ب( در این مدت بسیار کوتاه دمای آلاینده به سرعت کاهش می یابد، به همین دلیل انجام واکنش هایی که این آلاینده ها را به مواد کم خطرتری تبدیل کند، 

مقدور نیست یا بسیار کند انجام می شوند، چرا که این واکنش ها فقط در دماهای بالا انجام می شوند.
برای حذف آلاینده های خروجی از اگزوز خودروها باید یک س��ری واکنش که س��رعت کمی دارند و فقط در دمای بالایی انجام می شوند را در دمای پایین انجام 

دهیم! اما چگونه می توان این کار را انجام داد؟

مبدل کاتالیستی و حذف آلاینده های خروجی از اگزوز خودرو
x موجود در اگزوز خودروها قطعه ای به نام مبدل کاتالیستی  yC H CO ï»   ، NO 1- برای حذف آلاینده های 

که همراه خود، کاتالیزگرهای مناسبی دارد مطابق شکل روبه رو در مسیر خروج گازها )نزدیک تر به موتور( قرار 
می دهند:

مبدل کاتالیستی می تواند باعث حذف آلاینده های خروجی از اگزوز خودروها شده یا این که با تبدیل آن ها به مواد کم خطرتر موجب کاهش این آلاینده ها شود.

B

B

A
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2- با انجام واکنش های زیر، پیش از خروج گازها از اگزوز خودرو، می توان با تبدیل آن ها به ترکیب های بی خطر یا کم خطرتر، آلایندگی آن ها را تا حد زیادی 
 CO CO g O g CO g ¸Ti¼w y¹¨H»: ( ) ( ) ( ) (+ →2 21 2 2 کاهش داد:  

x y x y
y yC H C H g x O g xCO g H O g

NO NO g N g O g

 ¸Ti¼w y¹¨H»: 

 â¾Äq\U y¹¨H»: 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (

( ) ( ) ( ) (

+ + → +

→ +
2 2 2

2 2

2
4 2

3
 

H است. در واقع در اثر انجام واکنش های  O2 O2 و  ، N2 ، CO2 x و خروجی آن ها  yC H NO و  ، CO ورودی های مبدل کاتالیستی گازهای 

H تبدیل می شود. O g) (2 CO و g) (2 x به  yC H g) ( O2 و آلایندۀ  ، آلایندۀ  NO به گازهای مفید N2 و  CO2 به آلایندۀ کم خطرتر CO بالا، آلایندۀ 

سه واکنش بالا انرژی فعال سازی بالایی دارند و در دمای پایین یا انجام نمی شوند و یا سرعت بسیار کمی دارند. 

کاتالیزگرها در مبدل های کاتالیستی
تجربه نش��ان می دهد که کارایی مبدل های کاتالیس��تی به نوع کاتالیزگرهای موجود در آن بس��تگی دارد. یک کاتالیزگر مناس��ب در مبدل های کاتالیس��تی باید 

ویژگی های زیر را داشته باشد: 
1- برای انجام واکنش هایی که در دماهای پایین و زمان بس��یار کوتاهی انجام می ش��وند، نیاز به کاتالیزگرهای مناس��ب اس��ت. البته هر کاتالیزگر نمی تواند همة 
واکنش ها را سرعت ببخشد، بلکه فقط می تواند سرعت شمار معدودی واکنش را افزایش دهد. بنابراین هر یک از سه واکنش بالا نیاز به کاتالیزگر ویژه ای دارند.

2- کاتالیزگرها اغلب اختصاصی و انتخابی عمل می کنند، به طوری هر کاتالیزگر سرعت واکنش ویژه ای را افزایش می دهد.
3- کاتالیزگرها در شرایط انجام واکنش باید پایداری شیمیایی و گرمایی مناسبی داشته باشند. 

4- در حضور کاتالیزگرها نباید واکنش های ناخواستة دیگری انجام شود.

 Pt) ( (Pd و پلاتین  ( ، پالادیم  Rh) ( درون مبدل های کاتالیس��تی به ش��کل توری اس��ت و کاتالیزگرها روی سطح توری قرار می گیرند. فلزهای رودیم 
کاتالیزگرهای مناسبی برای انجام واکنش هایی هستند که در مبدل کاتالیستی انجام می شوند. 

روش های مقابله با پخش شدن آلاینده های خودروها در هوا، در جهت کاهش یا حذف آلاینده ها انجام می شوند. بررسی سایر گزینه ها:
گزینة )1(: در بخش های قبلی پی بردید که انرژی فعال س��ازی واکنش را می توان با اس��تفاده از گرما تأمین کرد یا با اس��تفاده از کاتالیزگر آن را کاهش داد تا 

واکنش ها با سرعت دلخواه انجام شوند.
گزینه های )2( و )3(: آلاینده ها در کس��ری از ثانیه از موتور خودرو خارج و وارد هواکره می ش��وند. همچنین دمای آن ها در این زمان بس��یار کوتاه به س��رعت 

کاهش می یابد.
شکل داده شده، مبدل کاتالیستی را نشان می دهد. در این مبدل کاتالیستی واکنش های زیر انجام می شود:  123  3

C H O CO H O + → +8 18 2 2 22 25 16 18        ,       CO O CO+ →2 22 2          ,         NO N O→ +2 22
طبق واکنش های بالا مشخص است که در این مبدل ها هیدروکربن ها و گاز کربن مونوکسید می سوزند و گاز نیتروژن مونوکسید به گازهای نیتروژن و اکسیژن 

تجزیه می شود.
124  3

واکنش1سوختن1CO1و1تجزیةNO1،1گرماده1های1بسیار1کند221

NO در دماهای پایین انجام نمی شوند یا بسیار کند هستند. در ادامه این دو واکنش را بیشتر بررسی می کنیم. CO و تجزیة  می دانیم واکنش های سوختن 
 NO g N g O g H kJ ( ) ( ) ( ) (→ + ∆ =−2 21 2 181 1- واکنش های رو به رو را در نظر بگیرید:  

 CO g O g CO g H kJ ( ) ( ) ( ) (+ → ∆ =−2 22 2 2 566  
∆H این واکنش ها، به نظر می رسد که این دو واکنش انجام شده به شدت گرماده هستند، در حالی که انرژی فعال سازی آن ها به قدری زیاد  با توجه به مقدار 

است که در دماهای پایین انجام نمی شوند و یا بسیار کند هستند.
2- نمودار انرژی پیشرفت واکنش دو واکنش بالا به صورت زیر است: 

A

A
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با توجه به نمودارهای بالا به نتایج زیر می رسیم: 

 R RSÎn Sz¬oM) ( ) (> الف( هر دو واکنش گرماده هستند، بنابراین 
 R NO R NOâ¾Äq\U kÃ²¼U) ( ) (>   در واکنش )1(:  
 R CO R CO CO¸Ti¼w  ¾M  ®ÄkLU) ( ) (> 2   در واکنش )2(:  

ب( هر دو واکنش برای این که در دمای پایین انجام شوند، نیاز به کاتالیزگر مناسب دارند.
CO بیشتر از  پ( انرژی فعال س��ازی واکنش )2( کمتر از انرژی فعال س��ازی واکنش )1( است، بنابراین می توان گفت که در شرایط یکسان سرعت سوختن 

NO است. سرعت تجزیة 
ت( در هر دو واکنش پایداری فراورده ها بیشتر از واکنش دهنده هاست:

مقایسة پایداری
 O2 N و  NO>2   واکنش )1(: 

 CO CO>2   واکنش )2(: 

واکنش )1( به حذف کربن مونوکسید و واکنش )2( به حذف نیتروژن مونوکسید مربوط هستند. این واکنش ها به دلیل انرژی فعال سازی زیاد، در دمای پایین 
انجام نمی شوند و یا بسیار کند هستند. معادلة واکنش های انجام شده به صورت زیر است: 

CO :واکنش )1( O CO H kJg g g) ( )  ( ) (+ → ∆ =−2 2 22 2 566  

NO :واکنش )2( g N O Hg kJg) ( ) () (  → + ∆ =−2 22 181  
در اث��ر تولی��د 2 م��ول فراورده در واکنش )1( مق��دار 566 کیلوژول و در اثر تولید 2 مول فراورده در واکنش )2( مقدار 181 کیلو ژول گرما آزاد می ش��ود که 

اختلاف آن ها 385 کیلوژول است.
بررس��ی گزینة )4(: انرژی فعال س��ازی رفت واکنش )2( برابر 381 کیلوژول و انرژی فعال سازی رفت واکنش )1( برابر 334 کیلوژول است، پس سرعت رفت 
واکنش )1( کمتر است، اما انرژی فعال سازی واکنش های برگشت )1( و )2( به ترتیب 900 و 562 کیلوژول است، پس سرعت برگشت واکنش )2( بیشتر است.

واکنش های مربوط به حذف آلاینده ها درون یک مبدل کاتالیستی به صورت زیر است: 125  3
CO g O g CO g H) ( ) ( ) (+ → ∆ <2 22 2 0  

NO g N g O g H) ( ) ( ) (→ + ∆ <2 22 0  

x y
y yC H g x O g xCO g H O g H) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ + → + ∆ <2 2 2 0
4 2

 

کاتالیزگرها اغلب به صورت اختصاصی و انتخابی عمل می کنند و سرعت هر کدام از این سه واکنش توسط یک کاتالیزگر خاص افزایش می یابد. بررسی سایر گزینه ها:
∆H دارند و گرماده هستند. گزینة )1(: هر سه واکنش0>

NO انرژی فعال سازی زیاد دارند و در دمای پایین یا انجام نمی شوند و یا بسیار کند انجام می شوند. CO و  گزینة )2(: واکنش های مربوط به حذف گازهای 
 ÁroºH cõw â¾vÄI£¶: IÀï½jn»HoÎ IÀï½k¹Àjïy¹¨H» ÁnHkÄIQ â¾vÄI£¶: IÀï½jn»HoÎ IÀï½k¹Àjïy¹¨H»< ⇒ > گزینة )4(: در هر سه واکنش، رابطة روبه رو برقرار است: 

NO به صورت زیر است:  126 CO و  نمودار )انرژی - پیشرفت واکنش( واکنش های مربوط به حذف گازهای   2

aE و اختلاف سطح انرژی قلة نمودار )انرژی - پیشرفت واکنش(  Sz¬oM) ( اختلاف س��طح انرژی قلة نمودار )انرژی - پیش��رفت واکنش( و فراورده ها برابر با 

aE است. بررسی سایر گزینه ها:  SÎn) ( aE بزرگ تر از  Sz¬oM) (  ، CO aE است. در واکنش حذف گاز  SÎn) ( و واکنش دهنده ها برابر با 
( است، زیرا  NO g) ( ( بیش��تر از س��رعت واکنش برگش��ت )تولید  NO g) ( ، س��رعت واکنش رفت )تجزیة  NO گزینة )1(: در واکنش مربوط به حذف گاز 

aE است. Sz¬oM) ( aE کمتر از  SÎn) (

گزینة )3(: هر دو واکنش انرژی فعال سازی زیادی دارند و برای انجام شدن آن ها باید از کاتالیزگر استفاده کرد. 
aE است. SÎn) ( aE بزرگ تر از  Sz¬oM) ( گزینة )4(: واکنش حذف هیدروکربن های نسوخته گرماده است. در نتیجه 

A

A
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، گازهای  127 H O2 CO و هیدروکربن های نسوخته مولکول های ورودی به قطعه و   ، NO ش��کل یک مبدل کاتالیس��تی را نشان می دهد. گازهای   2

CO2 خروجی های این قطعه هستند. عبارت های )الف(، )ب( و )پ( درست است. بررسی سایر عبارت ها:  O2 و   ، N2

N2 دارای پیوند سه گانه است. CO و در میان مولکول های خارج شده از قطعه،  عبارت )الف(: در میان مولکول های وارد شده به قطعة 
NO در واکنش تولید اوزون تروپروسفری به همراه اوزون تولید می شود. عبارت )ب(: 

CO g O g CO g) ( ) ( ) (+ →2 22 2 CO2 در واکنش حذف انواع هیدروکربن ها و در واکنش  حذف گاز کربن مونواکسید تولید می شود.  عبارت )پ(: 

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

 

C که فرمول مولکولی میانگین ترکیب های  H8 18 عبارت )ت(: هیدروکربن های وارد ش��ده به قطعه، مخلوطی از چند مولکول مختلف هس��تند، نه فقط مولکول 
موجود در بنزین است.

، مقدار زیادی از آلاینده ها نمی توانند وارد هواکره شوند و این امر نشان  128 A با توجه به جدول نشان داده شده می توان دریافت که در حضور قطعة  4
می دهد که این قطعه کار خود را با بازدهی بالایی انجام می دهد. عملکرد این قطعه وابسته به نوع کاتالیزگرهای موجود در آن است. در این قطعه 3 نوع کاتالیزگر 
وجود دارد که هر کدام یک واکنش خاصی را س��رعت می بخش��ند و به صورت اختصاصی و انتخابی عمل می کنند. این قطعه را در مس��یر گازهای خروجی از 

خودروها قرار می دهند تا با واکنش های شیمیایی که توسط آن کاتالیز می شود، مقدار آلاینده های خروجی از خودرو کاهش یابد.
ابتدا مقداری از آلاینده ها که به  ازای طی مسافت یک کیلومتر به  ازای یک خودرو از ورود آن ها به هوا جلوگیری می شود را به دست می آوریم. 129  3

 CO g : / / /− =5 99 0 61 5 38   

x yC H g : / / /− =1 67 0 07 1 6  

NO g : / /− =1 04 0 04 1  
جرمی از آلاینده ها که به ازای طی مسافت یک کیلومتر به ازای یک خودرو توسط مبدل ها جذب می شود و از ورود آن به هواکره جلوگیری می شود:

g/ / /+ + =5 38 1 6 1 7 98  

610 خودرو و طی مسافت روزانه 50 کیلومتر برای هر خودرو توسط مبدل ها جذب می شود را به دست می آوریم:  حال جرمی از آلاینده ها که به ازای 
g tonkmton ton
km g

 ½k¹Ä¯A   ½k¹Ä¯A 

 ½k¹Ä¯A »nj¼i ½k¹Ä¯A

»nj¼i   ½k¹Ä¯A

/
? = × × × =6

6
7 98 15010 399

1 1 10
 

بدون توجه به تعداد ماه ها یا فصل می توان درصد جرمی آلاینده ای که به هوا وارد نشده است را به دست آورد، زیرا اطلاعات داده  شده مربوط  130  4
به فصل یا ماه خاصی نمی باشد. کافی است این درصد را به صورت کلی برای یک خودرو و به ازای طی کردن یک کیلومتر مسافت محاسبه کنیم.

x ygC H gCO g NO g ½k¹Ä¯A/  /  /  /+ + =1 67 5 99 1 04 8 7 مقدار آلاینده هایی که در غیاب مبدل وارد هواکره می شود:  

x yg g NO gC H g CO g/ ) /   /  /   ( /  − + + =8 7 0 04 0 07 0 61 7 98 مقدار آلاینده هایی که از ورود آن ها به هواکره در حضور مبدل جلوگیری می شود: 

g
g

½kzº jnH» H¼À ¾M ¾¨ ÁHï½k¹Ä¯A kÅnj %

/
 /

/
= ×

7 98 100 91 72
8 7

  

NO وارد هوا می کند. بنابراین از  131 0/ گرم  04 NO و در حضور کاتالیزگر،  1/ گرم  در غی��اب کاتالیزگ��ر هر خودرو به ازای طی 1 کیلومتر، 04  2
NO که طی یک ماه از ورود آن به هوا جلوگیری شده است، می پردازیم: NO به هوا جلوگیری می شود. حال به محاسبة مقدار مولی از  ورود 1 گرم 

g NOkm mol NOmol NO mol NO
km g NO

 

p»n

p»

 

n  

   ?    
  

= × × × =
17 130 7

1 1 30
 

واکنش انجام ش��ده درون مبدل کاتالیس��تی برای کاهش مقدار هیدروکربن ها، واکنش س��وختن آن هاس��ت. مقدار گاز اوکتان خروجی از اگزوز  132  1
(g کاهش پیدا می کند. / / / (− =1 67 0 07 1 6 خودروها به ازای طی یک کیلومتر به اندازۀ 

با توجه به واکنش س��وختن اوکتان، می توان مقدار گاز اکس��یژن لازم برای کاهش این مقدار از گاز اوکتان را به ازای طی مس��افت 19 کیلومتر برای یک خودرو 
C H g O g CO g H O g) ( ) ( ) ( ) (+ → +8 18 2 2 22 25 16 18 محاسبه کرد:  

molO gOg molgO g km gO
km g mol molO

 ·IT¨»H  ·IT¨»H

  SÎIv¶  ·IT¨»H  ·IT¨»

 

 H

  /  
?  ) (   

   
= × × × × =2 2

2 2
2

25 321 6 157 320
1 114 2 1

 

B

A

B

B

B
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133 g gCO g O CO) ( ) () (+ →2 22 2 گاز کربن دی اکسید در اثر فعالیت های کاتالیستی در دو واکنش روبه رو تولید می شود:    1

C H O CO Hg g O gg) ( ) ( () ( )+ → +5 12 2 2 28 5 6  
تفاوت مقدار کربن دی اکسید در حضور و غیاب مبدل به ازای طی یک کیلومتر مسافت را محاسبه می کنیم: 

 g CO / / /− =6 15 0 55 5 6 مقدار کربن مونواکسید: 
molCO gCOmolCOgCO gCO gCO

gCO molCO molCO
      ?  /       /  

     
= × × × =2 2

2 2
2

2 4415 6 8 8
28 2 1

 

:مقدار پنتان  g/ / /− =1 6 0 16 1 44  
molC H molCO gCO

gCO gC H gCO
gC H molC H molCO

      
?  /       /  

     
= × × × =5 12 2 2

2 5 12 2
5 12 5 12 2

1 5 44
1 44 4 4

72 1 1
 

g است و برای طی کردن  g g/ / /+ =8 8 4 4 13 2 پس تفاوت مقدار کل کربن دی اکس��ید تولید ش��ده در حضور و غیاب مبدل، طی مس��افت یک کیلومتر برابر 
gCO kgCO

kgCO km kgCO
km gCO

/     
?        

   
= × × =2 2

2 2
2

13 2 1
20000 264

1 1000
مسافت 20000 کیلومتر به دست می آوریم: 

CO اس��ت. در حضور مبدل کاتالیس��تی نس��بت به غیاب آن،  134 g O g CO g) ( ) ( ) (+ →2 22 2 CO به صورت  واکنش مربوط به حذف آلایندۀ   4
CO از آلاینده های خروجی از اگزوز خودرو حذف می شود. g/5 گاز  6

mol O g Og CO mol COg O km g O
km g CO mol CO mol O

      
   SÎIv¶  

     

/
? = × × × × =2 2

2 2
2

1 325 6 180 256
1 28 2 1

 

135  4

چند1نکته1در1مورد1مبدل1های1کاتالیستی231

در این کلاس درس به دنبال پاسخ چند سؤال مهم در رابطه با مبدل های کاتالیستی هستیم. سؤالاتی مانند: چرا مبدل های کاتالیستی را به شکل توری می سازند؟ 
یا چرا مبدل ها در هنگام شروع به کار خودروها مخصوصاً در روزهای سرد زمستان کارایی ندارند؟ و …

مبدل های توری شکل، مبدل های به شکل مش
(Rh پوشانده شده است. علت  ( (Pd و رودیم  ( ، پالادیم  Pt) ( 1- مبدل های کاتالیستی توری هایی از جنس سرامیک هستند که سطح آن ها با فلزهای پلاتین 
این که این مبدل ها را به شکل توری می سازند این است که مدت زمان حضور آلاینده ها در مبدل کاتالیستی بیشتر شده و از خروج سریع آن ها جلوگیری شود. 
در واقع برای انجام شدن واکنش هایی که آلاینده ها را از بین می برند، لازم است آلاینده ها مدت زمان کافی را در مبدل کاتالیستی حضور داشته باشند. به همین 
دلیل محفظة داخل مبدل کاتالیستی را به شکل توری )تعدادی شبکة دارای برجستگی و شیار( می سازند تا ذره های گاز با برخورد با این شیارها در آن گیر افتاده 

و در واکنش های مورد نظر شرکت کنند.

مبدل های کاتالیستی را به شکل توری می سازند    تا آلاینده ها در مبدل گیر افتاده و زمان کافی برای انجام واکنش داشته باشند

توری بودن مبدل های کاتالیستی موجب می شود تا سطح تماس آلاینده ها و کاتالیزگرها نیز افزایش یابد.
2- در برخی از مبدل های کاتالیس��تی مانند ش��کل روبه رو، س��رامیک را به ش��کل مِش )دانه( های ریز 
در می آورند و کاتالیزگر را روی س��طح آن می نشانند. در این حالت در سطح سرامیک ها توده های فلزی 
nm وجود دارند. تجربه نش��ان می دهد ک��ه این مبدل ها کارایی  m) (−= 91 10 ب��ا قطر 2 تا 10 نانومتر 
بالاتری دارند، زیرا سطح تماس کاتالیزگر با آلاینده ها در مش ها نسبت به توری ها بیشتر است و هر چه 

سطح تماس بیشتر باشد، سرعت واکنش نیز بیشتر است. 

سرامیک های به شکل مش های ریز    افزایش سطح تماس کاتالیزگرها و آلاینده ها و افزایش سرعت انجام واکنش

 ، x yC H 3- در گازهای خروجی از اگزوز خودروها در هنگام روش��ن و گرم ش��دن خودرو و به ویژه در روزهای س��رد زمستان، با وجود مبدل کاتالیستی گازهای 

CO به مقدار بیش��تری مش��اهده می ش��وند، زیرا مبدل های کاتالیس��تی در دماهای پایین کارایی خود را از دست می دهند و برای این که کارایی خوبی  NO و 
داشته باشند، باید دمای آن ها نسبتاً بالا باشد، ولی در هنگام روشن و گرم شدن خودرو و به ویژه در روزهای سرد زمستان، دما پایین است و مبدل کاتالیستی 

درست عمل نمی کند.

مبدل های کاتالیستی در دماهای پایین کارایی ندارند    در دماهای پایین حتی با حضور مبدل کاتالیستی نیز آلاینده ها تولید می شوند

C

B
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یکی از راه های حل این مش��کل اس��تفاده از مبدل هایی است که دارای مواد ش��یمیایی ویژه و سیستم عایق بندی  شدۀ خاصی باشند که بتوانند برای مدت 
بیشتری دما را بالا نگه دارند. برای این منظور مبدل ها باید توانایی این را داشته باشند که حتی بعد از خاموش شدن خودرو و سرد شدن موتور خودرو حداقل 
برای 24 ساعت دمای بالای خود را حفظ نمایند. در این صورت، در هنگام روشن شدن خودرو دیگر دمای مبدل پایین نیست و مبدل کارایی خود را از دست 
نمی دهد. البته می توان خودرو را طوری طراحی کرد که مبدل کاتالیس��تی پیش از روش��ن ش��دن موتور خودرو توسط یک وسیلة مناسب، مانند گرمکن الکتریکی 

گرم شده و دمای آن تا حد نیاز افزایش یابد.
4- ب��ا اس��تفاده از مبدل های کاتالیس��تی در خودروها، بهبود کیفیت خودروها، تولید س��وخت پاک، تبدیل آلاینده ها به مواد معدنی دیگ��ر و ... می توان میزان 

آلاینده های موجود در هوا را به مقدار قابل توجهی کاهش داد.
5- جدول زیر مقدار برخی آلاینده ها را در گازهای خروجی از اگزوز خودروها در غیاب و حضور مبدل کاتالیستی نشان می دهد.

CO فرمول شیمیایی آلاینده ها   x yC H   NO  

مقدار آلاینده ها برحسب گرم به ازای طی یک کیلومتر
5/ در غیاب مبدل 99  1/67 /1 04  

0/ در حضور مبدل 61  /0 07   /0 04  

مقدار کاهش آلاینده در حضور مبدل به ازای طی یک کیلومتر
5/ برحسب گرم 38   /1 6   1 

% برحسب درصد /89 8   % /95 8   % /96 2  

اما با توجه به اطلاعات موجود در این جدول به مقایسه های مهم زیر می رسیم: 
 x yCO C H NO> > الف( مقایسة مقدار آلاینده ها در غیاب مبدل: 

 x yCO C H NO> > ب( مقایسة مقدار آلاینده در حضور مبدل: 

x yNO C H CO> > پ( مقایسة درصد کاهش آلاینده در حضور مبدل: 

8/ گرم آلاینده را وارد هواکره می کند، این در حالی است که در  7 در غیاب مبدل کاتالیس��تی هر خودرو به ازای طی یک کیلومتر مس��افت در مجموع 
0/ گرم )کمتر از 1 گرم( آلاینده وارد هواکره می کند. 72 حضور مبدل کاتالیستی هر خودرو به ازای طی یک کیلومتر مسافت در مجموع
6- مبدل های کاتالیستی برای مدت طولانی کار می کنند، اما پس از مدت معینی کارایی آن ها کاهش یافته و دیگر قابل استفاده نیستند.

شکل یک مبدل کاتالیستی را نشان می دهد. می دانیم توری های با جنس سرامیک موجود در آن با فلزهای Pd ،Pt و Rh پوشیده شده است. 
بررسی سایر گزینه ها:

گزینة )1(: مبدل کاتالیستی باعث کاهش یا حذف آلاینده ها می شود.
گزینة )2(: بر روی سطح این قطعة سرامیکی که به شکل توری به کار می رود، فلزهای رودیم، پالادیم و پلاتین نشانده شده است.

گزینة )3(: این امر به تأثیر افزایش سطح تماس بر افزایش سرعت واکنش اشاره دارد.
بررسی پرسش ها:  136  1

x به سرعت از مبدل کاتالیستی عبور نکنند، یک سری برجستگی و فرورفتگی در آن ایجاد می کنند. yC H NO و   ، CO پرسش )الف(: برای این که گازهای 

پرسش )ب(: کاتالیزگرهای مبدل کاتالیستی را روی سطح توری می نشانند تا سطح تماس آلاینده ها با کاتالیزگر و سرعت واکنش افزایش یابد.
پرسش )پ(: اگر مبدل های کاتالیستی به شکل مش های ریز درآیند، آلاینده ها بیشتر با آن ها در تماس بوده، بیشتر وارد واکنش شده و بازده درصدی واکنش 

افزایش می یابد.
در سطح سرامیک های درون مبدل کاتالیستی، توده های فلزی با قطر 2 تا 10 نانومتر وجود دارد. بررسی سایر گزینه ها:  137  3

( است. Pt) ( (Pd و پلاتین  ( ، پالادیم  Rh) ( گزینة )1(: مبدل کاتالیستی حاوی 3 نوع کاتالیزگر )فلز های رودیم 

گزینة )2(: کاتالیزگر ها نمی توانند سرعت هر واکنشی را زیاد کنند و فقط به تعداد معدودی واکنش سرعت می بخشند.
گزینة )4(: با این که مبدل کاتالیستی برای مدت طولانی کار می کند، اما پس از مدت معینی کارایی آن کاهش می یابد و دیگر قابل استفاده نیست.

عبارت های )الف( و )ب( نادرست هستند. بررسی عبارت ها:  138   3
عبارت )الف(: مبدل های کاتالیستی مقدار آلاینده ها را به صفر نمی رسانند و در همة روزها، مقداری آلاینده از اگزوز خودروها خارج می شوند.

O2 تبدیل می شود. N2 و  عبارت )ب(: گاز نیتروژن مونواکسید در داخل مبدل کاتالیستی به گازهای 
عبارت )پ(: با استفاده از کاتالیزگرهای مبدل کاتالیستی می توان واکنش ها را در دماهای پایین تر و با سرعت مناسب انجام داد.

عبارت )ت(: با توجه به متن و شکل های کتاب درسی، این عبارت درست است.
بررسی پاسخ پرسش ها:  139  2

پرسش )الف(: در روزهای سرد نسبت به روزهای گرم در هنگام روشن و گرم شدن موتور خودرو، مقدار بیشتری از آلاینده ها وارد هواکره می شود.
پرس��ش )ب(: در هنگام روش��ن و گرم ش��دن خودرو از آن جا که مبدل کاتالیس��تی هنوز دمای پایینی دارد، کارایی لازم را نداش��ته و در نتیجه مقدار زیادی از 

x از اگزوز خودرو خارج می شوند. yC H NO و   ، CO آلاینده های 

پرس��ش )پ(: یک راه مناس��ب برای غلبه بر این مشکل استفاده از مبدل هایی است که دارای مواد شیمیایی و سیستم عایق بندی مخصوصی هستند که می توانند 
دمای بالا را برای مدت نسبتاً طولانی در خود نگه دارند.
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عبارت های )الف(، )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت ها: 140  3
CO2 تبدیل می شود که عدد اکسایش کربن در این دو ترکیب  عبارت )الف(: در واکنش مربوط به حذف گاز CO در مبدل های کاتالیستی، گاز CO به گاز 
N2 تبدیل  CO نقش کاهنده را دارد. در واکنش حذف گاز NO، گاز NO به گاز  ( اس��ت؛ در نتیجه کربن اکس��ایش یافته و  (+4 ( و  (+2 به ترتیب برابر 

NO نقش اکسنده را دارد. ( و 0 است؛ در نتیجه نیتروژن کاهش یافته و  (+2 می شود که عدد اکسایش نیتروژن در این دو ترکیب به ترتیب برابر 
عبارت )ب(: کاتالیزگر در واکنش شرکت می کند، اما مصرف نمی شود و باقی می ماند، پس باید پایداری شیمیایی و گرمایی مناسبی داشته باشد. 

عبارت )پ(: در حضور کاتالیزگر نباید واکنش های ناخواستة دیگری انجام شود.
عبارت )ت(: مبدل های کاتالیستی در دماهای پایین کارایی خود را از دست می دهند و برای کارکرد مناسب باید دمای آن ها به مقدار مشخصی رسیده باشد.

141  4

مبدل1کاتالیستی1در1خودروهای1دیزلی241

آموختیم که با استفاده از مبدل کاتالیستی می توان از ورود آلاینده های تولید شده در خودروهای بنزینی به هواکره جلوگیری کرد. حال یک سؤال مطرح می شود؛ 
آیا از این نوع مبدل ها می توان در خودروهای دیزلی نیز استفاده کرد یا خیر؟

واکنش های انجام شده در مبدل های کاتالیستی خودروهای دیزلی
NO و NO2 خروجی از خودروهای دیزلی را به گاز  1- بررس��ی ها نش��ان می دهد که با اس��تفاده از مبدل های کاتالیستی خودروهای بنزینی نمی توان گازهای 

نیتروژن تبدیل کرد، به همین دلیل پژوهشگران و مهندسان برای خودروهای دیزلی مبدلی به شکل زیر طراحی کردند: 

x انجام می شود: yC H NO2 و   ، NO  ، CO در مبدل کاتالیستی به کار رفته خودروهای دیزلی واکنش های زیر برای حذف یا کاهش آلاینده های 

x y

CO CO g O g CO g

y yC H g x O g xCO g H O g

NO NO NO g NO g NH g N g H O g

 ¸Ti¼w y¹¨H»: 

 ¸Mo¨»nkÃÀ ¸Ti¼w y¹¨H»: 

  ï»  ýo~¶ y¹¨H»: 

( ) ( ) ( ) (

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (

+ →

+ + → +

+ + → +

2 2

2 2 2

2 2 3 2 2

1 2 2

2
4 2

3 2 2 3

  

 NO2 NO و  N2 تبدیل شده و تا حدود زیادی از ورود گازهای  NO2 به گاز  NO و  ، گازهای  NH g) ) ((3 در این مبدل با ورود گاز آمونیاک 
به هواکره جلوگیری می شود.

NH3 هستند. از طرفی گازهای خروجی از  x )هیدروکربن ها( و  yC H NO2 و   ، NO  ، CO 2- گازهای ورودی به مبدل کاتالیستی در خودروهای دیزلی 

CO2 و بخار آب است. در واقع آلاینده های خارج  شده از موتور خودروهای دیزلی به صورت زیر تبدیل به مواد کم خطرتری می شوند.  ، N2 این مبدل شامل 
 

x yCO g CO g NO NO N H O C H CO H O¾M j¼{ïÂ¶ ®ÄkLU ¾M kº¼{ïÂ¶ ®ÄkLU ¾M j¼{ïÂ¶ ®ÄkLU

                            ) ( ) ( , ,→ → → +2 2 2 2 2 2
 

مقایسة مبدل های کاتالیستی در خودروهای دیزلی و خودروهای بنزینی
1- خودروهای دیزلی کم مصرف تر از موتورهای بنزینی هستند.

2- در خودروهای بنزینی سوخت به کمک جرقة شمع مشتعل می شود، در حالی که خودروهای دیزلی برای مشتعل کردن سوخت به جرقه نیاز ندارند، در واقع 
در خودروهای دیزلی این وظیفه را هوای فشرده شده در دما و فشار معین انجام می دهد.

3- در اثر س��وختن بنزین، گاز NO2 از موتور خودرو وارد اگزوز نمی ش��ود. در واقع می توان گفت گاز NO2 وارد مبدل های کاتالیستی خودروهای بنزین سوز 

نمی ش��ود. این در حالی  اس��ت که به دلیل فش��ار زیاد در موتور خودروهای دیزلی، گاز N2 موجود در هوا در حین س��وختن گازوئیل با اکسیژن واکنش داده و 

NO2 می شود. تبدیل به 

B

A
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گازهای ورودی به مبدل کاتالیستی
 x yC H g) ( NO و  g) (  ، CO g) ( در خودروهای بنزین سوز: 

 NH g) (3 x و  yC H g) (  ، NO g) (2  ، NO g) (  ، CO g) ( در خودروهای دیزلی: 

(Pt اس��ت، در حالی که  ( (Pd و پلاتین  ( ، پالادیم  Rh) 4- کاتالیزگره��ای به کار رفته در مبدل کاتالیس��تی خودروهای بنزین س��وز ش��امل فلزه��ای رودیم)
Al O) (2 3 (Pt و آلومینیم اکسید  ( ، پلاتین  Pd) ( کاتالیزگرها در مبدل کاتالیستی خودروهای دیزلی اغلب عبارت اند از: پالادیم 

5- در مبدل کاتالیستی خودروهای بنزین سوز واکنش هایی که برای حذف یا کاهش آلاینده های خارج شده از اگزوز در نظر گرفته شده اند، همگی در یک محفظه 
 x yC H g) ( ، CO g) ( انجام می ش��وند، اما در مبدل کاتالیس��تی خودروهای دیزلی دو محفظة انجام واکنش داریم، به طوری که در محفظة اول واکنش سوختن 

N2 انجام می شود. NO2 به گاز  و NO NH واکنش تبدیل گازهای  g) ) ((3 انجام می شود و سپس در محفظة دوم پس از وارد کردن مقداری گاز آمونیاک 

اس��ت که مجم��وع ضرایب مولی  NO g NO g NH g N g H O g ) ( ) ( ) ( ( () )+ + → +2 3 2 22 2 3 NO و NO2 به N2 به صورت  واکن��ش تبدی��ل گازهای 
فراورده 5 و مجموع ضرایب مولی واکنش دهنده ها برابر 4 و تفاوت آن ها برابر 1 است.

142  NO g) ( O در مبدل های کاتالیستی خودروهای دیزلی انجام نمی شود. در این مبدل ها،  g) (2 N و  g) (2 NO به  g) ( واکنش مربوط به تجزیة   1

NO g NO g NH g N g H O g) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ + → +2 3 2 22 2 3 براساس واکنش روبه رو تجزیه می شود.  

NO است. مولکولی که در این واکنش اتم مرکزی  143 g NO g NH g N g H O g) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ + → +2 3 2 22 2 3 واکنش انجام شده در مبدل دیزلی   3

H است که ضریب استوکیومتری آن برابر 3 می باشد. بررسی سایر گزینه ها:  O g) (2 آن دارای 2 جفت الکترون ناپیوندی است، 

NO و حذف هیدروکربن ها( H در مبدل های کاتالیستی خودروهای بنزینی هم تولید می شوند. )به ترتیب در واکنش های حذف  O2 N2 و  گزینة )1(: 

NO2 که عامل ایجاد رنگ قهوه ای در هواکره است، می کاهد. گزینة )2(: این واکنش از مقدار گاز 

NH3 به عنوان فراوردۀ فرایند هابر یکی از واکنش دهنده های این واکنش است. گزینة )4(: 

CO و هیدروکربن  144  ، NO2  ، NO  : A مولکول های وارد شده به قطعه در قسمت   1

NH3 NO2 و   : B مولکول های واردشده به قطعه در قسمت 

H O2 CO2 و   ، N2 مولکول های خارج شده از قطعه: 
بررسی گزینه ها:  145  1

CO جزء مولکول های خارج  شده از این قطعه نیست. این  g) ( H هس��تند.  O g) (2 CO و  g) ( گزینة )1(: فراورده های واکنش س��وختن ناقص هیدروکربن ها، 
A وارد مبدل می شود. مولکول  از قسمت 

NH3 مش��اهده می شود. توجه داشته  NO و   ، NO2 گزینة )2(: در قس��مت های مختلف این مبدل کاتالیس��تی در مجموع 3 نوع ترکیب نیتروژن دار یعنی 

N2 یک عنصر است نه ترکیب. باشید که 

NO2 و هیدروکربن ها مشاهده می شود.  ،NO ،CO گازهای ،A گزینة )3(: در قسمت
گزینة )4(: این دو ویژگی به علاوه پایداری شیمیایی و گرمایی مناسب، برای هر کاتالیزگری الزامی است.

146 CO NO و   ، x yC H گازهای وارد شده به مبدل کاتالیستی خودروهای بنزینی:   2

CO NO و   ، x yC H  ، NO2  ، NH3 گازهای وارد شده به مبدل کاتالیستی خودروهای دیزلی: 

CO2 H و  O2  ، N2  ، O2 گازهای خارج شده از مبدل کاتالیستی خودروهای بنزینی: 

CO2 H و  O2  ، N2 گازهای خارج  شده از مبدل کاتالیستی خودروهای دیزلی: 

تنوع گازهای واردشده به مبدل کاتالیستی خودروهای دیزلی و تنوع گازهای خارج شده از مبدل کاتالیستی خودروهای بنزینی بیشتر است.
عبارت های )الف( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت ها:  147  1

عبارت )الف(: مبدل کاتالیستی خودروهای بنزینی از یک محفظه تشکیل شده است، در حالی که مبدل کاتالیستی خودروهای دیزلی دو محفظه دارد.
x و در محفظة دوم، واکنش  yC H CO و ح��ذف گاز  عب��ارت )ب(: در محفظ��ة اول مب��دل کاتالیس��تی خودروهای دیزلی دو واکنش مرب��وط به حذف گاز 

NO انجام می شود. بنابراین گاز اکسیژن در واکنش انجام شده در محفظة دوم مصرف نمی شود. g NO g NH g N g H O g) ) ( ) ( ) ( ) ( ) ((+ + → +2 3 2 22 2 3

N است، در محفظة دوم انجام می شود. g) (2 عبارت )پ(: همان طور که در عبارت )ب( اشاره کردیم، واکنشی که فراوردۀ آن 

NO2 تولید می شود.  NO و  x و در محفظة دوم در واکنش مربوط به حذف گازهای  yC H H در واکنش حذف  O g) (2 عبارت )ت(: در محفظة اول 
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واکنش انجام شده درون مبدل کاتالیستی در خودروهای دیزلی به صورت زیر است: 148  1
NO g NO g NH g N g H O g) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ + → +2 3 2 22 2 3  

ابتدا مقدار آمونیاک مصرفی را محاسبه می کنیم:
mol N mol NH g NH

g NH g N g NH
g N mol N mol NH

 

 

 

   
?    

   
= × × × =2 3 3

3 2 3
2 2 3

1 2 17
140 85

28 2 1
  

هستند. مقدار کاهش این آلاینده ها برابر است با:  NO2 NO و  آلاینده های نیتروژن دار خروجی از موتور خودرو، گازهای 

mol N g NOmol NOg NO g N g NO
g N mol N mol NO

 
 

 

 

   ?    
   

= × × × =2
2

2 2

1 301140 75
28 2 1

 

mol N mol NO g NO
g NO g N g NO

g N mol N mol NO
  

 

   
?    

   
= × × × =2 2 2

2 2 2
2 2 2

1 1 46
140 115

28 2 1
 

gIÀï½k¹Ä¯A â¾TÎIÄ yÀI¨ ³o] Ì¼µ\¶: + =75 115 190  

g در نظر گرفت و محاسبه را کوتاه تر کرد:  mol)  . (−+ = 130 46 76 NO2 را یک ترکیب واحد با جرم مولی  NO و  می توان گازهای 

mol N mol NO NO g NO NO
g NO NO g N g NO NO

g N mol N mol NO NO
  

  

 

  )  , (  )  , (
?  ) ,   )  , (

  )
(

 , ( 
= × × × =2 2 2

2 2 2
2 2 2

1 1 76
140 190

28 2 1
ابتدا مقداری از آلاینده ها که در غیاب مبدل وارد هوا می شوند را محاسبه می کنیم: 149  3

x ygC H gCO g NO g  ½k¹Ä¯A/   /  /  + + =1 67 6 1 04 8 71   

x yg C H g CO g NO g    ½k¹Ä¯A/ / / /  + + =0 07 0 6 0 04 0 71 سپس مقداری از آلاینده ها که در حضور مبدل وارد هوا می شوند را محاسبه می کنیم:  

 g/ /− =8 71 0 71 8 جرم کاهش  یافتة آلاینده ها برابر 8 گرم است.  
g

g
IÀï½k¹Ä¯A yÀI¨ kÅnj %

/
= ×

8 100 92
8 71

 درصد کاهش آلاینده ها برابر است با: 

مقدار آلاینده های خروجی از اگزوز خودرو در حضور مبدل کاتالیستی در یک سال نیز برابر است با:

 gkm ton ton
km g

»nj¼i

»nj¼i

/              
   

× × × =
6

0 7110000 11000000 7100
1 1 10

  

عبارت های )الف( و )ب( درست هستند. بررسی عبارت ها:  150  1
عبارت )الف(: یک کاتالیزگر نمی تواند همة واکنش ها را سرعت ببخشد، به طوری که هر کاتالیزگر می تواند تعداد معدودی واکنش را سرعت ببخشد.

عبارت )ب(: یکی از ویژگی های کاتالیزگر ها این است که باید در شرایط انجام واکنش پایداری شیمیایی و گرمایی مناسبی داشته باشند.
عبارت )پ(: درون مبدل های کاتالیستی به شکل توری از جنس سرامیک است و کاتالیزگر ها را روی سطح توری می نشانند. 

O2 تجزیه می شود. N2 و  NO تولید شده در موتور خودرو در مجاورت کاتالیزگر به گازهای  عبارت )ت(: گاز 
151  3

NO g N g O g H kJ) ( ) ( ) (,→ + ∆ = − =−2 22 381 561 180  

(NO مصرف شده و از ورود آن به هواکره جلوگیری می شود: ( به دلیل استفاده از مبدل کاتالیستی، در هر کیلومتر پیمایش یک گرم آلاینده 
NO  g NOyÄIµÃQ oT¶¼±Ã¨ oÀ nj ÂÎo~¶  / /= − =1 04 0 04 1  

اکنون می توانیم گرمای تولید شده در مبدل کاتالیستی به ازای پیمایش 100km مسافت را محاسبه کنیم:
g NO mol NO kJkJ km kJ
km g NO mol NO

    

  

? = × × × =
1 1 180100 300

30 2
 

عبارت های )الف(، )ب( و )ت( درست اند. بررسی عبارت ها:  152  3
عبارت )الف(: امروزه با رشد دانش و فناوری، گسترش صنایع گوناگون و با رفتارهای نادرست، دسترسی به هوای پاک محدودتر شده است.

O3 ک��ه آلوت��روپ گاز اکس��یژن اس��ت، افزای��ش می یاب��د. زی��را واکن��ش  ، مق��دار گاز  NO2 عب��ارت )ب(: ب��ا کاه��ش مق��دار گاز قه��وه ای رن��گ 

NO انجام می شود. g O g NO g O g) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 2 3
عبارت )پ(: فسفر سفید برخلاف گاز هیدروژن در هوا و در دمای اتاق می سوزد. با توجه به این موضوع انرژی فعال سازی آن کمتر است.

عبارت )ت(: واکنش بین گازهای هیدروژن و اکس��یژن در اثر ایجاد جرقه به صورت انفجاری انجام می ش��ود و در حضور پودر روی و در حضور توری پلاتینی 
به ترتیب سریع و انفجاری انجام می شود.

C

B

B

B

B
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بررسی پرسش ها: 153  2
پرس��ش )الف(: در واکنش های گرماگیر انرژی فعال سازی واکنش برگشت کمتر از انرژی فعال سازی واکنش رفت 

است. پس سرعت واکنش برگشت بیشتر از سرعت واکنش رفت است.
N2 تبدیل  NO2 به گازهای  NO و  پرس��ش )ب(: با ورود آمونیاک به مبدل ه��ای خودروهای دیزلی، گازهای 

می شوند.
پرسش )پ(: بیشترین مقدار آلایندۀ خروجی از اگزوز خودروها مربوط به کربن مونوکسید است.

عبارت های )الف( و )پ( درست  هستند. بررسی عبارت ها:  154  2
عبارت )الف(: کاتالیزگر را می توان به تونلی در یک جادۀ کوهستانی تشبیه کرد که با کوتاه کردن مسیر حرکت سبب می شود مسافران زودتر به مقصد برسند. 

این مواد، با تغییر مسیر انجام واکنش و کاهش انرژی فعال سازی سبب سریع تر انجام شدن واکنش می شوند.
عبارت )ب(: با استفاده از کاتالیزگر سرعت رفت و برگشت هر دو افزایش می یابد.

عبارت )پ(: مبدل کاتالیس��تی در خودروهای بنزینی که باعث حذف یا کاهش آلاینده ها می ش��ود، یک قطعة س��رامیکی اس��ت که به شکل توری و گاهی مش 
(Pt را روی آن می نشانند. ( (Pd و پلاتین  ( ، پالادیم  Rh) ( )دانه( های ریز به کار می روند و کاتالیزگرهای رودیم 

عبارت )ت(: در اثر استفاده از مبدل کاتالیستی در اگزوز خودروهای بنزینی بیشترین درصد کاهش آلاینده ها مربوط به گاز نیتروژن مونوکسید است.

155  2

آمونیاک1و1بهره1وری1در1کشاورزی251

غذا به عنوان محور رش��د و س��لامتی، یکی از ضرورت های زندگی است اما محدودیت منابع و روند رو به افزایش جمعیت سبب شده تا تأمین غذا به یکی دیگر 
از چالش های زندگی تبدیل شود. به نظر شما بهترین راه حل برای این مسئله چیست؟

آمونیاک مایع و تزریق مستقیم آن به خاک
1- افزایش بهره وری در تولید فراورده های کش��اورزی که با شناس��ایی، تولید و افزودن کودهای ش��یمیایی مناسب به خاک میسر می شود، بهترین راه حل برای 

حل چالش تأمین غذا است. 
(K و … نیاز دارند.  ( ، پتاسیم  P) ( ، فسفر  N) ( ، نیتروژن  S) ( 2- گیاهان برای رشد افزون بر کربن دی اکسید و آب به عنصرهایی مانند گوگرد 

N2 تشکیل می دهد.( اما  3- گیاهان با جوی سرشار از گاز نیتروژن احاطه شده اند )بیش از 78 درصد حجم گازهای تشکیل دهنده هوای پاک و خشک را گاز 
نمی توانند این عنصر ضروری برای رشد خود را به طور مستقیم از هوا جذب کنند. 

CO به خاک افزود.  NH) ) ( (2 2 (NH و اوره  (3 4- برای تأمین نیتروژن مورد نیاز گیاهان باید نیتروژن را به شکل ترکیب های نیتروژن دار از جمله آمونیاک 

در برخی کشورها برای افزایش بازده تولید فراورده های کشاورزی، آمونیاک مایع را به عنوان کود شیمیایی به طور مستقیم به خاک تزریق می کنند. 

تزریق مستقیم آمونیاک مایع به خاک     تأمین نیتروژن مورد نیاز گیاهان

چالش تهیة آمونیاک
حال می دانیم آمونیاک ماده ای مهم در کش��اورزی اس��ت. به نظر ش��ما چگونه می توانیم این ماده را تهیه کنیم؟ آیا از واکنش میان عنصرهای سازندۀ آمونیاک 

(H می توان آمونیاک تولید کرد؟ (2 (N و هیدروژن  (2 یعنی گازهای نیتروژن 
1- در دمای اتاق، واکنش میان گازهای نیتروژن و هیدروژن حتی در حضور کاتالیزگر یا جرقه نیز پیش نمی رود، زیرا استحکام پیوندهای کووالانسی میان اتم های 
نیتروژن در مولکول های  بسیار زیاد است و این واکنش برای شروع، نیاز به انرژی فعال سازی بالایی دارد که در دمای اتاق فراهم نمی شود. 

H2 شکس��ته ش��ود که برای  N2 و پیوند یگانة  در  H2 باید پیوند س��ه گانة  در  N2 و  برای انجام واکنش میان گازهای 

H2 زیاد اس��ت. به  N2 و  kJ436 انرژی نیاز داریم. بنابراین مجموع انرژی پیوندهای  kJ945 و  شکس��تن یک مول از هر یک از این پیوندها به ترتیب به 

همین دلیل انرژی فعال سازی این واکنش زیاد است. 

N g H g ¾¤o] ,o¬qÃ²IUI¨

¡IUH ÁI¶j nj

kÀjïÂµº fn Âz¹¨H») ( ) (+ →2 2 به دلیل انرژی فعال سازی زیاد:  

H2 برگش��ت پذیر اس��ت و می تواند در ش��رایط مناس��ب به تعادل برس��د. در این تعادل در دمای معین، مخلوطی از گازهای  2- واکنش میان گازهای N2 و 

نمایش  N g H g NH g) ( ) ( ) (+2 2 33 2 (NH با غلظت ثابت وجود دارد، بنابراین این واکنش را باید به صورت  (3 H و فراورده  N) , (2 2 واکنش دهن��ده 
داد. 

B

B

A
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فصل چهارم - شیمی، راهی به سوی آینده ای روشن تر

هابر و حل چالش تهیة آمونیاک
H2 تحت چه شرایطی انجام می شود؟ شرایط بهینه برای انجام این  هنوز چند س��ؤال در مورد واکنش تهیة آمونیاک باقی  مانده اس��ت: واکنش گازهای N2 و 

واکنش چیست؟ چگونه می توان فراورده )آمونیاک( بیشتری تولید کرد؟
، واکنش ای��ن دو گاز را بارها در دماها و فش��ارهای گوناگون انجام داد.  H g) (2 N و  g) (2 1- هاب��ر ب��ه دنبال یافتن ش��رایط بهینه برای انج��ام واکنش بین 

چالش های هابر برای یافتن شرایط بهینة انجام این واکنش دو مورد زیر بود: 
H در دما و فشار اتاق انجام نمی شد.  g) (2 N و  g) (2 الف( واکنش میان 

تعادلی است، با توجه به این موضوع چگونه می توان آمونیاک را از مخلوط واکنش جدا کرد. H g) (2 N و  g) (2 ب( واکنش میان 

، از   atm200 C0450 و فشار  2- هابر سرانجام موفق شد شرایط بهینه واکنش را بیابد تا سؤالات ما نیز بی پاسخ نماند، او متوجه شد که اگر واکنش دهنده ها در دمای 
به عنوان کاتالیزگر عبور داده شوند، واکنش میان گازهای N2 و H2 انجام شده و آمونیاک قابل توجهی تولید می شود: Fe s) ) (( روی یک ورقة آهنی 

 
atm C Fe s

N g H g NH g
    

                                     

 

, , ) (
) ( ) ( ) (+

0200 450
2 2 33 2



 

3- هابر برای حل مشکل جدا کردن آمونیاک از مخلوط تعادلی، از سرد کردن مخلوط تعادلی تا دمای کمتر از نقطة جوش آمونیاک استفاده کرد.1 

25کرل1درل1

آمونیاک

کاربرد: آمونیاک مایع به عنوان کود شیمیایی به طور مستقیم به خاک تزریق می شود.
aE این واکنش زیاد است(. SÎn) ( H در دمای اتاق نمی توان آمونیاک را تهیه کرد )زیرا g) (2 N و  g) (2 از واکنش میان 

 
atm C Fe s

N g H g NH g
    

                                    
, , ) (

) ( ) ( ) (+
0200 450

2 2 33 2



فرایند هابر روش صنعتی تهیة آمونیاک است:  

محدودیت منابع و روند رو به افزایش جمعیت سبب شده تا تأمین غذا به یکی از چالش های زندگی تبدیل شود.

−C بیان شده است! 033 −C و در صفحة 108 کتاب شیمی دوازدهم نقطة جوش آمونیاک  034 1- در فصل دوم کتاب شیمی دهم نقطة جوش آمونیاک 
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در برخی کشورها برای افزایش بازده فراورده های کشاورزی، آمونیاک مایع را به عنوان کود شیمیایی به طور مستقیم به خاک تزریق می کنند.  156  3
عبارت های )الف(، )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت ها:  157  3

عبارت )الف(: این واکنش در دمای اتاق حتی در حضور کاتالیزگر یا جرقه نیز انجام نمی شود. 
عبارت های )ب( و )ت(: این واکنش برگشت پذیر است و می تواند در شرایط مناسب به تعادل برسد. تعادلی که در دمای معین، مخلوطی از گازهای واکنش دهنده 

(NH با غلظت ثابت در آن حضور دارند.  (3 H و فراورده  N) (,2 2

atm200 در حضور کاتالیزگر آهن است.  C0450 و فشار  عبارت )پ(: شرایط بهینه برای انجام این واکنش دمای 
158  3

یادآوری1عبارت1ثابت1تعادل1و1پیشرفت1واکنش261

با عبارت ثابت تعادل و مفهوم پیشرفت واکنش در فصل اول آشنا شدیم. در این کلاس درس به یادآوری مطالب اصلی این دو موضوع خواهیم پرداخت، چرا 
که در ادامه به این مطالب نیاز داریم. 

یادآوری عبارت ثابت تعادل
1- عبارت ثابت تعادل کس��ری اس��ت که در صورت آن حاصل ضرب غلظت تعادلی فراورده ها، هر یک به توان ضریب اس��توکیومتری خود و در مخرج آن 
حاصل ضرب غلظت تعادلی واکنش دهنده ها، هر یک به توان ضریب اس��توکیومتری خود نوش��ته می شود. به عنوان مثال، با توجه به معادلة واکنش تعادلی تولید 

NH
N g H g NH g K

N H

[ ]
) ( ) ( ) (

[ ][ ]
+ =

2
3

2 2 3 3
2 2

3 2 گاز آمونیاک، عبارت ثابت تعادل آن به صورت روبه رو نوشته می شود:  

2- در رابطة ثابت تعادل فقط غلظت های تعادلی مواد نوشته می شود و نباید غلظت اولیه مواد در این رابطه قرار گیرد. 
3- در رابطة ثابت تعادل فقط غلظت تعادلی مواد گازی و محلول را می نویسیم. در واقع غلظت مواد جامد و مایع خالص را به دلیل ثابت بودن نمی نویسیم. 

CaCO s CaO s CO g K CO) ( ) ( ) (, [ ]+ =3 2 2   
4- اگر یک واکنش تعادلی را در جهت عکس بنویسیم، رابطه و مقدار ثابت تعادل نیز معکوس می شود. 

5- مقدار ثابت تعادل یک واکنش فقط به دما وابسته است و در دمای ثابت مقداری ثابت دارد. در واقع تغییر غلظت، فشار و … نمی توانند مقدار ثابت تعادل 
را تغییر دهند. 

در ادامه به بررسی رابطة میزان پیشرفت واکنش و مقدار عددی ثابت تعادل می پردازیم. 

ثابت تعادل و پیشرفت واکنش
1- تولید فراوردۀ بیش��تر در ش��رایط معین، به میزان پیشرفت واکنش در آن شرایط بس��تگی دارد. در واقع هر چه میزان پیشرفت واکنش بیشتر باشد، درصد 
بیشتری از واکنش دهنده ها به فراورده ها تبدیل می شوند، بنابراین پیشرفت واکنش موضوع بسیار مهمی است. به همین دلیل شیمی دان ها به دنبال یافتن شرایطی 

هستند که در آن واکنش دهنده ها تا حد ممکن به فراورده ها تبدیل شوند. 
2- با داشتن مقدار عددی ثابت تعادل یک واکنش می توان در رابطه با میزان پیشرفت آن واکنش از آغاز تا لحظة تعادل صحبت کرد: 

الف( اگر مقدار عددی ثابت تعادل بزرگ تر از یک باشد، نشان دهندۀ آن است که صورت کسر بزرگ تر از مخرج کسر است. به عبارت دیگر در لحظة برقراری 
K نش��ان دهندۀ این موضوع اس��ت که واکنش دهنده ها بیش��تر به  تعادل، غلظت فراورده ها بیش��تر از غلظت واکنش دهنده ها می باش��ند. بنابراین بزرگ بودن 

SO g O g SO g K mol L) ( ) ( ) ( , .−+ = 1
2 2 32 2 810 فراورده ها تبدیل می شوند و واکنش در جهت رفت پیشرفت بیشتری دارد:  

ب( اگر مقدار عددی ثابت تعادل کوچک تر از یک باشد، واکنش رفت پیشرفت خوبی نداشته و مقدار کمی از واکنش دهنده ها به فراورده ها تبدیل می شوند. در 
واقع در این حالت در عبارت ثابت تعادل صورت کس��ر کوچک تر از مخرج کس��ر اس��ت و در لحظة برقراری تعادل غلظت واکنش دهنده ها بیش��تر از غلظت 
N g O g NO g K) ( ) ( ) ( , / −+ = × 4

2 2 2 4 166 10 فراورده ها است: 

K بزرگ تر باشد    پیشرفت واکنش رفت بیشتر است     غلظت فراورده ها بیشتر از واکنش دهنده ها خواهد شد هر چه مقدار عددی 

3- با استفاده از مقایسة مقدار عددی ثابت تعادل می توان میزان پیشرفت چند واکنش متفاوت را با هم مقایسه کرد. 
واکنش��ی که ثابت تعادل بزرگ تری دارد، میزان پیش��رفت آن نیز در جهت رفت بیش��تر است. به عنوان مثال، در دو واکنش بالا میزان پیشرفت واکنش تبدیل 

NO است.  g) ( N به  g) (2 SO بسیار بیشتر از میزان پیشرفت واکنش تبدیل  g) (3 SO به  g) (2
4- برای محاسبة درصد پیشرفت واکنش به کمک یک واکنش دهنده می توان از رابطة زیر استفاده کرد: 

 ½k¹Àjïy¹¨H» ¦Ä ½â k{ ýo~¶ nHk£¶

y¹¨H» SÎozÃQ kÅnj

½k¹Àjïy¹¨H» ·IµÀ ¾â Ã²»H nHk£¶

= ×100  

فصل چهارم
شیمی، راهی به سوی آینده ای روشن تر

A

B

A
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گاهی اوقات درصد پیشرفت واکنش با عنوان بیشینة بازده درصدی نیز بیان می شود.
با بررسی مثال زیر نکاتی را که یادآوری کردیم، مرور می کنیم: 

، م:�ال:  /0 4 NH به ترتیب برابر  g) (3 H و  g) (2  ، N g) (2 N در دمای معین غلظ��ت تعادلی  g H g NH g) ( ) ( ) (+2 2 33 2 اگ��ر در واکنش تعادلی 
0/ مول بر لیتر باشد، می توان به نتایج زیر رسید:  02 0/ و  5

mol است:  L.− − +× 3 2 28 10 الف( مقدار عددی ثابت تعادل در این دما برابر 
NH

K K mol L
N H

[ ] ) / (
.

[ ][ ] ) / () / (

− − −
−

= ⇒ = = × = ×
×

2 2 2 43 3 2 2
3 3 3 4

2 2

0 02 2 10 8 10
0 4 0 5 4 5 10

 

ب( مقدار عددی ثابت تعادل این واکنش در این دما عددی کوچک تر از یک است، بنابراین پیشرفت این واکنش در جهت رفت و در این دما کم است. 
پ( با توجه به پیشرفت کم واکنش می توان گفت که مقدار کمی از واکنش دهنده ها به فراورده ها تبدیل می شوند. بنابراین در این شرایط غلظت فراورده ها کمتر 

از واکنش دهنده ها است. 
ت( این واکنش در جهت برگشت پیشرفت بیشتری دارد، زیرا ثابت تعادل واکنش برگشت برابر عکس ثابت تعادل واکنش رفت است: 

 K K
KSz¬oM Sz¬oM

SÎn

) ( ) (
) (

−
= ⇒ = =

× 3
1 1 125

8 10
  

ث( با توجه به داده های جدول روبه رو، درصد پیشرفت واکنش برابر است با:

 y¹¨H» SÎozÃQ kÅnj %5
/ /
/

= × =0 03 100 6
0 53

  

5/ درصد  6 بنابراین میزان پیش��رفت این واکنش در این دما بس��یار کم و فقط برابر 
است.

26کرل1درل1

 K) ( عبارت ثابت تعادل 

 
c d

a b
C DK
A B

[ ] .[ ]

[ ] .[ ]
= aA برابر است با:  bB cC dD+ + برای تعادل گازی فرضی 

پیشرفت واکنش با مقدار عددی K رابطة مستقیم دارد.
K بیشتر باشد ← پیشرفت واکنش بیشتر خواهد بود. هر چه مقدار 

K برابر است با:   است و با توجه به جدول داده شده، مقدار 
NH

K
N H[ ][

[ ]

]
=

2
3

3
2 2

N به صورت  g H g NH g) ( ) ( ) (+2 2 33 2 عبارت ثابت تعادل در واکنش 

K mol L/
 .
) / () / (

) ( − −= = ×
2

3 2 2
3

0 02 8 10
0 4 0 5

 

با توجه به مقدار کم ثابت تعادل مشخص است که واکنش در این شرایط پیشرفت زیادی نداشته است. 

c اس��ت و در واکن��ش تولید آمونیاک به صورت  d a bmol
L

) ( ) () ( + − + aA به صورت  g bB g cC g dD g) ( ) ( ) ( ) (+ + K در واکنش  دقت ش��ود که یکای 

mol است.  L.−2 2 mol یا 
L

) () ( − +2 1 3

ابتدا غلظت هر سه ترکیب را در حالت تعادل محاسبه می کنیم.  159  2

 
mol NH

g NH mol L
g NH L

  

¥IÃº¼¶A SÊ±ü:   

 

/ / . −× × =3 1
3

3

1 15 1 0 03
17 10

 

mol H mol L
L

·r»nkÃÀ SÊ±ü:  / / . −× = 1
2

10 5 0 05
10

 

 
mol N

g N mol L
g N L

  

·r»oTÃº SÊ±ü :  / / . −× × =2 1
2

2

1 11 12 0 004
28 10

 

NH
K L mol

N H

[ ] ) / (
.

[ ][ ] ) / () / (
−= = =

2 2
3 2 2

3 3
2 2

0 03 1800
0 004 0 05

با توجه به معادلة واکنش، داریم:  

 N g H g NH g          ) ( ) ( ) (+2 2 33 2

 0   /0 53   /0 غلظت اولیه 41

 /0 02   /0 03   /0 تغییرات غلظت 01

 /0 02   /0 5   /0 4 غلظت تعادلی 

B
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فقط عبارت )پ( نادرست است.  160  1
بررسی عبارت )پ(: برای این که تعیین کنیم یک واکنش پیشرفت زیادی داشته است، باید مقدار ثابت تعادل آن را به دست آوریم. 

SO
K L mol

SO O

[ ] ) / (
.

[ ] [ ] ) / ( ) / (
−= = =

2 2
3 1
2 2

2 2

0 25 4
0 25 0 25

 

با توجه به این که مقدار ثابت تعادل این واکنش عدد بزرگی نیست، نمی توانیم بگوییم که این واکنش پیشرفت زیادی داشته است. 
بررسی پرسش ها:  161  1

پرسش )الف(: با توجه به ثابت شدن غلظت و رنگ سامانه یعنی واکنش به تعادل رسیده است. 

N است. O g NO g) ( ) (2 4 22  و واکنش انجام شده به صورت 
NO
N O

]

[

[

]

2
2

2 4
پاسخ پرسش )ب(: عبارت ثابت تعادل واکنش به صورت 

N در ظرف واکنش وجود دارد. O2 4 NO2 و 9 ذرۀ  در حالت تعادل 5 ذرۀ 

mol molNO mol L N O mol L K mol L
L L

  / /[ ]   .  ,  [ ]   .   /
) (

.
) (

− − −× ×= = = = ⇒ = =

2
1 1 1

2 2 4

1
5 0 01 1 9 0 01 9 40 0 014

2 40 2 200 9
200
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اصل1لوشاتلیه1و1جابه1جایی1تعادل271

می دانیم در هنگام برقراری تعادل در یک س��امانه، س��رعت واکنش های رفت و برگشت با هم برابر می شود و غلظت مواد شرکت کننده در تعادل ثابت می ماند. 
در واقع پس از برقراری تعادل، دیگر تغییری در خواص ماکروسکوپی سامانه مانند غلظت، دما و فشار مشاهده نمی شود. البته برابر بودن سرعت واکنش رفت و 
واکنش برگشت و ثابت شدن غلظت ها تا زمانی برقرار و پابرجاست که عاملی مزاحم تعادل نشود! در این کلاس درس به بررسی این موضوع و مفهوم جابه جایی 

تعادل توسط عوامل مزاحم می پردازیم و در ضمن با اصل لوشاتلیه نیز آشنا می شویم. 

عوامل مزاحم و جابه جایی تعادل
1- در یک تعادل اگر غلظت یکی از مواد گازی یا محلول موجود در تعادل، دما و یا فشار )حجم( ظرفی را که در آن تعادل برقرار شده تغییر دهیم، تعادل اولیه 

به هم می ریزد و دیگر سرعت واکنش های رفت و برگشت برابر نیست، در این شرایط دیگر تعادل برقرار نیست. 

 R R
SÎn Sz¬oM) ( ) (≠ تغییر غلظت، دما و فشار در یک سامانة تعادلی    به هم ریختن تعادل   

2- عکس العمل س��امانة تعادلی در برابر تغییر تحمیل ش��ده، دقیقاً ش��بیه به عکس العمل یک فنر هنگام فش��رده شدن یا کش��یده شدن است که تمایل دارد به 
حالت اولیه بازگردد. در واقع فنر عکس العملی که شما انجام می دهید را انجام می دهد؛ مثلًا اگر فنر را فشرده کرده و سپس رها کنید، باز شده و به حالت اولیه 
برمی گردد. سامانة تعادلی نیز مانند فنر لجباز است و در برابر عوامل مزاحم )مانند تغییر غلظت، دما و فشار( ایستادگی می کند مثلًا در یک تعادل اگر غلظت 
یک ماده را زیاد کنیم، تعادل تمام تلاش خود را به کار خواهد بس��ت تا غلظت آن ماده را تا حد امکان به مقدار اولیه نزدیک کند. عکس العمل س��امانة تعادلی 

در برابر تغییر تحمیلی در قالب اصل لوشاتلیه بیان می شود. 

اصل لوشاتلیه
اگر تغییری س��بب به هم خوردن یک س��امانة تعادلی ش��ود، تعادل در جهتی جابه جا می ش��ود که تا حد امکان اثر آن تغییر را جبران کند. این توصیف بیانی از 

اصل لوشاتلیه است. 
با توجه به اصل لوشاتلیه می توان به چند نکتة مهم اشاره کرد: 

1- منظور از جابه جایی تعادل این است که واکنش برای لحظاتی در جهت رفت یا در جهت برگشت، سرعت و پیشرفت بیشتری دارد. بنابراین در لحظاتی که 
جابه جایی در تعادل رخ می دهد، دیگر تعادل برقرار نیست. 

 R RSÎn Sz¬oM) ( ) (≠ در لحظة جابه جایی تعادل     تعادل برقرار نیست      

2- با اعمال یک تغییر به س��امانة تعادلی، واکنش در جهت رفت یا برگش��ت پیش��رفت می کند تا از این طریق تا جایی که امکان دارد با تغییر وارد شده مقابله 
کرده و در شرایط جدید دوباره به تعادل برسد. 

 R RSÎn Sz¬oM) ( ) (= پس از جابه جایی تعادل     برقراری دوبارۀ تعادل در شرایط جدید      

پس از جابه جایی تعادل و برقراری دوبارۀ تعادل، سرعت واکنش رفت با سرعت واکنش برگشت برابر می شود اما این سرعت ها الزاماً با سرعت واکنش 
رفت و سرعت واکنش برگشت در تعادل اولیه برابر نیست. 

A

B

A
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3- اغلب پس از این که بر اثر اعمال یک تغییر، سامانة تعادلی در جهت رفت )به سمت راست یا به سمت فراورده ها( و یا در جهت برگشت )به سمت چپ یا 
به سمت واکنش دهنده ها( جابه جا شد، اثر تغییر تحمیل شده به طور کامل از بین نمی رود. 

4- عواملی که می توانند موجب بر هم زدن یک تعادل شوند، عبارتند از: 
الف( تغییر غلظت مواد گازی و محلول شرکت کننده در تعادل

ب( تغییر حجم )تغییر فشار( در تعادل هایی که تعداد مول مواد گازی سمت چپ و راست واکنش برابر نیست.
پ( تغییر دما

27کرل1درل1

اعمال تغییر بر یک تعادل

تعادل را برهم می زند و دیگر سرعت واکنش رفت با سرعت واکنش برگشت برابر نیست.
واکنش برای لحظاتی در جهت رفت )به سمت راست( یا در جهت برگشت )به سمت چپ( جابه جا می شود.

اصل لوشاتلیه: تعادل در جهتی جابه جا می شود که تا حد امکان اثر تغییر اعمال شده را جبران کند.
اغلب با جابه جایی تعادل اثر تغییر تحمیلی به طور کامل جبران نمی شود.

طبق اصل لوش��اتلیه، با اعمال یک تغییر به س��امانة تعادلی، واکنش در جهت رفت یا برگش��ت پیشرفت می کند تا از این طریق، تا آن جا که امکان دارد، با تغییر 
وارد شده مقابله کند و دوباره به تعادل برسد. 

طبق اصل لوشاتلیه، چنان چه عاملی موجب برهم زدن حالت تعادلی یک سامانه شود، سامانه در جهتی جابه جا می شود که با عامل مزاحم مقابله  163  3
(K فقط تابع دما است،  ( کرد و تا آن جا که امکان دارد اثر آن را برطرف کند. بدین ترتیب در سامانة یاد شده، یک تعادل جدید برقرار می شود. ثابت تعادل 

K در تعادل اولیه برابر می باشد.  K در تعادل جدید با مقدار  اگر حین جابه جایی تعادل و رسیدن به تعادل جدید، دما تغییر نکند، مقدار 
164  3

اثر1تغییر1غلظت1بر1تعادل281

اگر در یک سامانة در حال تعادل، غلظت یک یا چند مورد از مواد شرکت کننده در تعادل را تغییر )کاهش یا افزایش( دهیم، تعادل اولیه به هم می خورد و طبق 
اصل لوشاتلیه تعادل در جهت تعدیل این تغییر جابه جا می شود. در این کلاس درس به بررسی اثر تغییر غلظت مواد شرکت کننده در تعادل بر تعادل می پردازیم. 

عکس العمل سامانة تعادلی در برابر تغییر غلظت
عکس العمل سامانة تعادلی در برابر تغییر غلظت به یکی از دو حالت زیر است: 

1- اگر غلظت یکی از مواد ش��رکت کننده در تعادل، در دمای ثابت افزایش یابد، واکنش در جهتی پیش می رود که تا حد امکان آن ماده را مصرف کند و به 
تعادل جدیدی برسد: 

A    رسیدن به تعادل جدید    افزایش سرعت واکنش های رفت و برگشت A     جابه جایی تعادل در جهت مصرف  افزایش غلظت مادۀ 

2- اگر غلظت یکی از مواد ش��رکت کننده در تعادل، در دمای ثابت کاهش یابد، واکنش در جهتی پیش می رود )جابه جا می ش��ود( که تا حد امکان آن ماده را 
تولید کند و به تعادل جدیدی برسد: 

A    رسیدن به تعادل جدید    کاهش سرعت واکنش های رفت و برگشت A    جابه جایی تعادل در جهت تولید  کاهش غلظت مادۀ 

واکنش تعادلی زیر در سامانه ای با حجم و دمای ثابت برقرار است. در چند مورد جابه جایی تعادل در اثر اعمال تغییر، درست بیان شده است؟ م:�ال: 
 N g H g NH g) ( ) ( ) (+2 2 33 2

NH3 : جابه جایی تعادل به سمت چپ و کاهش غلظت گاز  N2 الف( کاهش غلظت گاز 

NH3 از سامانه: جابه جایی تعادل در جهت رفت ب( خارج کردن مقداری گاز 

H2 در سامانه: جابه جایی تعادل به سمت فراورده پ( وارد کردن مقداری گاز 

N2 : افزایش غلظت  NH3 ت( افزایش غلظت گاز 
4 )4  3 )3  2 )2  1 )1

تمام عبارت ها درست هستند. بررسی عبارت ها:  :لرهار
NH3 ⇐ کاهش غلظت  NH3 )به سمت چپ( N2 و مصرف  N جابه جایی تعادل در جهت تولید  g) (⇐ 2 عبارت )الف(: کاهش غلظت 

⇐NH جابه جایی تعادل در جهت تولید NH3 )در جهت رفت یا به سمت راست( 3 NH کاهش غلظت  g) (⇐ 3 عبارت )ب(: خارج کردن مقداری 

H2 )در جهت رفت به سمت فراورده ها( جابه جایی تعادل در جهت مصرف  H⇐ 2 افزایش غلظت  H g) (⇐ 2 عبارت )پ(: وارد کردن مقداری 
 N2 افزایش غلظت  N⇐ 2 NH3 و تولید  NH جابه جایی تعادل در جهت مصرف  g) (⇐ 3 عبارت )ت(: افزایش غلظت 

)گزینة 4(

A

A
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، اگر مقداری از گاز نیتروژن را از سامانة تعادلی خارج کنیم، تغییر غلظت تمام  N g H g NH g) ( ) ( ) (+2 2 33 2 در تعادل 

گونه ها چگونه است؟
N کاهش می یابد. در این لحظه طبق اصل لوش��اتلیه واکنش تا توحیض:  g) (2 N را از س��امانة تعادلی خارج کنیم، غلظت  g) ) ((2 اگر مقداری از گاز نیتروژن 

N را جبران کند، به همین دلیل پس از رسیدن به تعادل جدید  g) (2 N پیش می رود اما نمی تواند به طور کامل میزان کاهش  g) (2 حد امکان در جهت تولید 
NH کاهش و  g) (3 ( جابه جا می شود، غلظت  N g) (2 غلظت گاز نیتروژن نس��بت به تعادل اولیه کمتر اس��ت. از طرفی چون تعادل در جهت برگش��ت )تولید 

H افزایش می یابد.  g) (2 غلظت 

N در سامانة تعادلی و جابه جایی تعادل، به تعادل جدیدی می رسیم که غلظت گونه های شرکت کننده در این تعادل نسبت به  g) (2 پس از کاهش 
تعادل اولیه به صورت زیر است: 

غلظت گونه ها در تعادل جدید
]N در کل کاهش می یابد. ]2  

]H افزایش می یابد. ]2  
]NH کاهش می یابد. ]3  

K فقط با دما تغییر می کند.  3- اگر تغییر غلظت مواد شرکت کننده در تعادل در دمای ثابت رخ دهد، مقدار عددی ثابت تعادل تغییر نمی کند، زیرا 

28کرل1درل1

 A B اثر تغییر غلظت در تعادل فرضی 

 B kÄk] ÏjI÷U nj[ ], [A]↑ ↑ ← ]A ← جابه جایی تعادل در جهت رفت  ]↑  

 B A kÄk] ÏjI÷U nj[ ], [ ]↓ ↓ ← ]B ← جابه جایی تعادل در جهت رفت  ]↓  

 B A kÄk] ÏjI÷U nj[ ], [ ]↓ ↓ ← ]A ← جابه جایی تعادل در جهت برگشت  ]↓  

 B A kÄk] ÏjI÷U nj[ ], [ ]↑ ↑ ← ]B ← جابه جایی تعادل در جهت برگشت  ]↑  
K تغییر نمی کند.  اگر تغییر غلظت گونه ها در دمای ثابت رخ دهد ← 

در دمای ثابت، اگر غلظت یکی از مواد شرکت کننده در سامانة تعادلی افزایش یابد، واکنش در جهت مصرف آن و اگر غلظت یکی از مواد شرکت کننده کاهش 
یابد، واکنش در جهت تولید آن تا حد امکان پیش می رود تا به تعادل جدید برسد اما ثابت تعادل جدید با ثابت تعادل اولیه برابر است. 

اگر تغییری س��بب به هم خوردن تعادل در یک س��امانة تعادلی ش��ود، تعادل در جهتی جابه جا می شود که تا حد امکان اثر آن را جبران کند نه  165  3
به طور کامل. فقط در یک سری از شرایط خاص تعادل به طور کامل اثر تغییر اعمال شده را رفع می کند. بررسی سایر گزینه ها:

گزینة )1(: با افزایش غلظت یک ماده، تعادل در جهت مصرف آن پیش می رود اما معمولاً نمی تواند به طور کامل اثر آن را جبران کند.
گزینة )2(: تغییر دما، سبب به هم خوردن تعادل شده و ثابت تعادل را هم تغییر می دهد.

گزینة )4(: با کاهش غلظت یک ماده، تعادل در جهت تولید آن پیش می رود اما معمولاً نمی تواند اثر آن را به طور کامل جبران کند.
عبارت های )الف( و )ب( نادرست هستند. بررسی عبارت ها:  166  2

عبارت )الف(: اگر غلظت یک واکنش دهنده را افزایش دهیم، تعادل در جهت مصرف آن، یعنی در جهت رفت جابه جا می شود. 
عبارت )ب(: به طور معمول جابه جایی تعادل اثر تغییر وارد شده را به طور کامل از بین نمی برد. 

عبارت )پ(: با خارج کردن یک ماده و کاهش غلظت آن، تعادل در جهت تولید آن جابه جا می شود. 
عبارت )ت(: هنگامی که غلظت یک ماده را تغییر می دهیم، تعادل س��عی می کند، با جابه جایی به س��مت چپ و یا س��مت راست، با این تغییر مقابله کند و دوباره 
به تعادل برسد، ولی به طور معمول نمی تواند به طورکامل اثر تغییر تحمیل شده را از بین ببرد. بنابراین هنگا می که مقدار یک فراورده را به اندازۀ 1 مول کاهش 
می دهیم، تعادل در جهت تولید آن، یعنی به س��مت راس��ت جابه جا می ش��ود، اما تعداد مول فراورده تولید شده بر اثر جابه جایی تعادل به سمت راست، کمتر از 

1 مول خواهد بود. 

، تعادل در جهت مصرف آن، یعنی به سمت راست جابه جا می شود.  167 O2 با افزایش غلظت گاز   2

، تعادل در جهت تولید آن، یعنی به سمت چپ جابه جا می شود.  SO2 با کاهش غلظت گاز 

O2 اضافه ش��ده مصرف می شود و مقداری از  پس از تغییر غلظت و جابه جایی تعادل، اثر تغییر وارد ش��ده به طور کامل از بین نمی رود، بنابراین مقداری از گاز 

SO2 جبران می شود.  کاهش غلظت 

I2 به سامانة تعادلی، غلظت این ماده افزایش یافته و طبق  168 I در قسمت فراورده ها و در سمت راست معادلة واکنش قرار دارد، با افزودن  g) (2  2
اصل لوشاتلیه، تعادل در جهت مصرف آن، یعنی به سمت چپ جابه جا می شود، اما به دلیل این که به طور معمول اثر تغییر وارد شده به طور کامل از بین نمی رود، 

HI افزایش می یابد.  H2 کاهش و غلظت  I2 در تعادل جدید از تعادل اولیه بیشتر است. همچنین بر اثر جابه جایی تعادل به سمت چپ، غلظت  غلظت 

A

B

A

A
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عبارت های )الف(، )ب( و )پ( جمله را به درستی تکمیل می کنند. بررسی عبارت ها: 169  4
عبارت )الف(: خارج کردن مقداری گاز آمونیاک از سامانه باعث کاهش غلظت آن و حرکت تعادل به سمت تولید آن می شود. 

عبارت )ب(: وارد کردن مقداری گاز هیدروژن در س��امانه باعث افزایش غلظت آن و حرکت تعادل به س��مت مصرف آن می ش��ود. در نتیجه غلظت آمونیاک 
افزایش یافته و غلظت گاز نیتروژن کاهش می یابد. دقت کنید که اثر تغییر غلظت روی گاز هیدروژن باقی می ماند. برای مثال اگر 1 مول از آن وارد شود، مقدار 

0/ مول آن مصرف می شود و غلظت نهایی آن افزایش یافته است.  8
عبارت )پ(: خارج کردن مقداری گاز نیتروژن از سامانه باعث کاهش غلظت آن و حرکت تعادل به سمت تولید آن می شود. در نتیجه غلظت آمونیاک کاهش 

و غلظت هیدروژن افزایش می یابد. 
عبارت )ت(: وارد کردن مقداری گاز آمونیاک به سامانه باعث افزایش غلظت آن و حرکت تعادل به سمت مصرف آن می شود اما دقت کنید که ثابت تعادل 

تغییری نمی کند زیرا ثابت تعادل فقط با تغییر دما دچار تغییر می شود. 
عبارت های )الف( و )ب( درست هستند. بررسی عبارت ها: 170  2

 ) C B و 3 مول ، تعادل در جهت تولید آن، یعنی به سمت چپ جابه جا می شود. در سمت فراورده ها، 4 مول گاز )1 مول  A عبارت )الف(: بر اثر کاهش غلظت 
( وجود دارد. بر اثر جابه جایی تعادل به سمت چپ، شمار مولکول های گاز موجود در ظرف کاهش می یابد.  A و در سمت راست واکنش دهنده، 2 مول گاز )2 مول 
A و جابه جایی واکنش به س��مت چپ، تعادل س��عی می کند تا آن جا که امکان دارد، با تغییر وارد ش��ده مقابله کند، اما به دلیل  عبارت )ب(: با کاهش غلظت 
A تولید نمی شود، بنابراین غلظت  این که تعادل به طور معمول نمی تواند اثر تغییر وارد شده را به طور کامل از بین ببرد، با جابه جایی تعادل، به اندازۀ نصف مقدار 

A در تعادل جدید به اندازۀ تعادل اولیه نیست ولی از نصف غلظت اولیه بیشتر می باشد. 
B در تعادل جدید، چه نسبتی  ، نمی توانیم بگوییم غلظت  K B کاهش می یابد، اما بدون اطلاع از مقدار  عبارت )پ(: با جابه جایی تعادل به سمت چپ، غلظت 

با تعادل اولیه دارد. 
، تعادل به سمت چپ جابه جا می شود، یعنی در جهت برگشت پیشرفت می کند تا به تعادل جدید برسد.  A عبارت )ت(: بر اثر کاهش غلظت 

، تعادل در جهت مصرف آن، یعنی در جهت برگشت جابه جا می شود، اما به دلیل این که به طور معمول اثر تغییر  171 NO g) (2 با دو برابر شدن غلظت   2

NO در تعادل جدید نسبت به  g) (2 NO اضافه ش��ده، مصرف نمی شود، بنابراین غلظت  g) (2 وارد ش��ده به طور کامل از بین نمی رود، با جابه جایی تعادل، تمام 

N هم افزایش می یابد، با توجه به این که غلظت و مقدار هر دو گاز  gO ) (2 4 تعادل اولیه بیش��تر اس��ت. از سوی دیگر، با جابه جایی تعادل به س��مت چپ، غلظت 
موجود در تعادل، در تعادل جدید نسبت به تعادل اولیه بیشتر است، فشار سامانة تعادلی در تعادل جدید نسبت به تعادل اولیه بیشتر می باشد. بررسی سایر گزینه ها:

N در تعادل جدید به غلظت این ماده در تعادل اولیه  O2 4 (K را نداریم، نمی توانیم دربارۀ نس��بت غلظت  ( گزینة )1(: با توجه به این که مقدار ثابت تعادل 
اظهار نظر کنیم. فقط می توانیم بیان کنیم که غلظت این ماده افزایش می یابد. 

گزینه های )3( و )4(: پس از برقراری تعادل جدید، سرعت واکنش های رفت و برگشت با یکدیگر برابر شده و بیشتر از تعادل اولیه است، اما نمی توانیم بگوییم 
که سرعت ها دو برابر می شود. 

عبارت های )الف(، )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت ها: 172  3
 CO ، تعادل در جهت تولید آن، یعنی در جهت رفت جابه جا می شود. با پیشرفت واکنش رفت، غلظت گازهای  CO g) (2 عبارت )الف(: بر اثر کاهش غلظت 

O2 به تدریج کاهش می یابد.  و 

O2 کاهش می یابد و همچنین با وج��ود حرکت تعادل برای تولید گاز کربن  CO و  عب��ارت )ب(: همان ط��ور که در عبارت )الف( گفته ش��د، غلظت گاز های 
دی اکسید، اما همة مقدار خارج شده تولید نمی شود پس غلظت نهایی این ماده نیز کاهش می یابد. 

O2 در تعادل جدید، کمتر از تعادل اولیه است،  ،  CO و  CO  2 CO2 و جابه جایی تعادل به سمت راست، غلظت هر سه گاز  عبارت )پ(: با کاهش غلظت 
از این رو، پس از برقراری تعادل جدید، سرعت هر دو واکنش رفت و برگشت نسبت به تعادل اولیه کاهش می یابد. 

عبارت )ت(: مقدار عددی ثابت تعادل فقط با تغییر دما عوض می شود. 

B

B

A

B
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173  3

بررسی1اثر1تغییر1غلظت1در1جابه1جایی1یک1تعادل1خاص291

N در تعادل  g) (2 در کلاس درس قبل، اثر تغییر غلظت مواد شرکت کننده در تعادل بر جابه جایی تعادل را بررسی کردیم. حال می خواهیم اثر افزایش غلظت 
N را بررسی کنیم و چند نکتة مهم دیگر را نیز بیان کنیم.  g H g NH g) ( ) ( ) (+2 2 33 2

C0200 برقرار است، مطابق شکل زیر، مقداری نیتروژن را به این سامانه  N در دمای  g H g NH g) ( ) ( ) (+2 2 33 2 در محفظه ای به حجم یک لیتر تعادل 
در دمای ثابت وارد می کنیم: 

N یعنی در جهت رفت جابه جا می شود و پس از  g) (2 ، تعادل به هم خورده و طبق اصل لوشاتلیه تعادل در جهت مصرف  N g) (2 1- بر اثر افزایش غلظت 
مدتی یک تعادل جدید برقرار می شود. 

2- تعداد مول مواد موجود در این واکنش در تعادل جدید نسبت به تعادل اولیه تغییر کرده است:

تغییر مول و غلظت مواد در اثر جابه جایی تعادل به سمت راست
]N در کل افزایش می یابد. ]2  

]H کاهش یافته است. ]2  
]NH افزایش یافته است. ]3  

3- با استفاده از عددهای نوشته شده در شکل بالا نیز می توانیم غلظت گونه های موجود در تعادل جدید را نسبت به تعادل اولیه مقایسه کنیم. البته چون حجم 
ظرف برابر یک لیتر است، شمار مول های هر ماده برابر غلظت آن ماده است. به داده های جدول زیر توجه نمایید: 

NH
K

N H

[ ]

[ ][ ]
=

2
3

3
2 2

NH[ ]3H[ ]2N[ ]2
کمیت 

تعادل

K mol L) / (
/ .

) / ( ) / (
−= =

×

2
2 2

3
0 14 2 24

0 07 0 50
 /0 14   /0 50   /0 07 تعادل )1( 

K mol L) / (
/ .

) / () / (
− +=

2
2 2

3
0 16 2 24

0 11 0 47


 /0 16   /0 47   /0 تعادل )2( 11

افزایش یافته یا کاهش؟ افزایش  یافته کاهش  یافته افزایش  یافتهبدون تغییر باقی مانده است. 

N به محفظه انجام واکنش ش��اید انتظار داش��ته باش��ید  g) (2 0/ مول  05 N داریم، پس از اضافه کردن  g) (2 0/ مول  07 در تعادل )1(، 
0/ مول  05 N داریم. در واقع در نخستین لحظة وارد کردن  g) (2 0/ مول  N داش��ته باش��یم، در حالی که در تعادل )2(، 11 g) (2 ( مول  / / ( /+ =0 07 0 05 0 12
 N g) (2 0/ مول افزایش می یابد که این موضوع سبب می شود تعادل طبق اصل لوشاتلیه در جهت مصرف  12 0/ مول به  07 ، تعداد مول این ماده از  N g) (2
 /0 N اضافه شده مصرف شود. در ضمن تعادل فقط توانسته 01 g) (2 اضافه ش��ده و به س��مت راست )جهت رفت( جابه جا شود و به همین س��بب مقداری از 

0/ مولی که اضافه شده بود را مصرف کند.  05 مول از 

N اضافه شده جابه جا می شود اما نمی تواند اثر تغییر تحمیل شده را به طور کامل از بین ببرد، به همین دلیل  g) (2 هر چند تعادل در جهت مصرف 
N در تعادل جدید بیشتر از تعادل اولیه است:  g) (2 مقدار 

(K نیز نباید تغییر کند.  ( N و رسیدن به تعادل جدید )تعادل )2((، دما تغییر نمی کند به همین دلیل ثابت تعادل  g) (2 4- در طی فرایند افزایش مقدار 

A
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N را با استفاده از نمودار رسم شده نمایش دهیم:  g) (2 5- می توانیم تغییرات شمار مول مواد موجود در تعادل مورد بحث در اثر افزایش مقدار 
الف( در تعادل )1( و تعادل )2(، نمودار )مول - زمان( را برای هر سه ماده به صورت افقی رسم کردیم، زیرا در هنگام تعادل تغییر مول یا غلظت نداریم. 

N است و نمودار )2( نشان دهندۀ لحظة جابه جایی تعادل است. g) (2 0/ مول  05 ب( نمودار )1( نشان دهندۀ نخستین لحظة افزودن 

حین جابه جایی تعادل به سمت چپ و یا به سمت راست، تغییر غلظت مواد با توجه به ضریب استوکیومتری آن ها انجام می شود. به عنوان مثال، تغییر غلظت 
N می باشد.  g) (2 ، 3 برابر ضریب استوکیومتری  H g) (2 N در تعادل مورد بحث است زیرا ضریب استوکیومتری  g) (2 ، 3 برابر تغییر غلظت  H g) (2

عبارت های )الف(، )پ( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت ها: 
عبارت )الف(: غلظت مولی گاز آمونیاک و نیتروژن افزایش یافته اما غلظت مولی گازهای هیدروژن کاهش یافته است. 

عبارت )ب(: ثابت تعادل فقط با دما تغییر می کند.
K mol L K mol L/ /

 /  .  
) ( ) (

, /  .
) / () / ( ) / () / (

− −= = = =
2 2

2 2 2 2
1 23 3

0 14 0 162 24 2 24
0 07 0 5 0 11 0 47   

عبارت )پ(: در اثر تغییر وارد شده، واکنش در جهت تولید بیشتر گاز آمونیاک و مصرف گازهای نیتروژن و هیدروژن پیش می رود. 
عبارت )ت(: با افزودن غلظت یک ماده در تعادل، واکنش در جهت رسیدن به تعادل جدید پیش می رود اما مقدار ثابت تعادل تغییری نمی کند. 

، تعادل در جهت مصرف آن، یعنی به سمت چپ جابه جا می شود. به دلیل این که ثابت تعادل  174 SO3 طبق اصل لوشاتلیه، بر اثر افزایش غلظت   2
K در تعادل اولیه برابر است. بررسی سایر گزینه ها:  K در تعادل جدید با مقدار  (K فقط تابع دما است، مقدار  (

گزینة )1(: غلظت مولی یک ماده از تقس��یم تعداد مول آن به حجم ظرف به دس��ت می آید. حجم ظرف 10 لیتر اس��ت، پس می توانیم غلظت هر یک از گازهای 
SO3 را در تعادل جدید و تعادل اولیه به دست آوریم.  SO2 و 

 
SOmol molSO mol L SO mol L

L L SO
¾Ã²»H ÏjI÷U:         

[ ]/ / /[ ] / . , [ ] / . /
[ ] /

− −= = = = ⇒ = =3 11 1
3 1 2 1

2 1

0 68 0 32 0 0680 068 0 032 2 12
10 10 0 032   

 
SOmol molSO mol L SO mol L

L L SO
kÄk] ÏjI÷U: 

[ ]/ / /[ ] / .    , [ ] / . /
[ ] /

− −= = = = ⇒ = =3 21 1
3 2 2 2

2 2

1 46 0 54 0 1460 146 0 054 2 70
10 10 0 054

  

SO در دو تعادل با یکدیگر برابر نیست.  g) (2 ( gSO به  (3 ملاحظه می کنید که نسبت غلظت مولی 

 molO mol L
L

/[ ] / . −= = 1
2 2

0 27 0 027
10

گزینة )3(: غلظت گاز اکسیژن در تعادل جدید برابر است با:   

1/ مول می رسد، بعد از این تغییر، تعادل جابه جا  68 0/ به  68 SO3 را به تعادل می افزاییم، تعداد مول این ماده از  گزینة )4(: در نخستین لحظه ای که 1 مول 

1/ مول است، یعنی  46 SO3 در تعادل جدید، برابر  می شود و سعی می کند که با این تغییر مقابله کند، اما همان طور که در شکل ملاحظه می کنید، تعداد مول 

SO3 اضافه شده را مصرف نکرده و مقداری از تغییر وارد شده از بین نرفته است.  تعادل تمام 

mol محاسبه می کنیم:  175 N/ 20 5 تعداد مول های داخل ظرف را قبل و بعد از اضافه کردن   2

 N  mol NH mol N mol H mol ·jo¨ ¾ÎIòH pH ®L¤:    / / / /+ + =2 3 2 20 14 0 07 0 5 0 71  

 mol NH mol N mol H mol·jo¨ ¾ÎIòH pH k÷M:     N / / / /+ + =2 3 2 20 16 0 11 0 47 0 74  
همان طور که مشاهده می کنید پس از برقراری تعادل جدید تعداد مول های داخل ظرف افزایش یافته است. بررسی سایر گزینه ها: 

گزینة )1(: با توجه به این که در اثر اعمال تغییر دما ثابت می ماند، مقدار ثابت تعادل هم ثابت می ماند. 
NH

K L mol
N H

[ ] ) / (
/ .

[ ][ ] ) / () / (
−= = =

2 2
3 2 2

3 3
2 2

0 14 2 24
0 07 0 5  

NH3 افزایش پیدا کرده اس��ت و س��رعت واکنش های رفت و برگش��ت به مقدار مول این  گزینة )3(: با توجه به این که در تعادل جدید مقدار گازهای N2 و 
دو ماده وابسته است، سرعت واکنش های رفت و برگشت در تعادل جدید افزایش یافته است. 

N2 مقابله کند، پس در جهت مصرف آن پیش می رود. در نتیجه  گزینة )4(: طبق اصل لوش��اتلیه، تعادل در جهتی پیش��رفت می کند که با افزایش غلظت گاز 

N از آن چه انتظار می رود، کمتر است.  g) (2 N2 افزوده شده مصرف می شود و افزایش غلظت  مقداری از 

B

C
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، طبق اصل لوشاتلیه، تعادل به سمت راست جابه جا می شود تا دوباره به تعادل برسد.  176 NO راه حل اول: با افزودن 2 مول گاز   2
O2 به تدریج کاهش می یابد.  NO و  ، به تدریج افزایش و غلظت گازهای  NO2 بر اثر جابه جایی تعادل به سمت راست، غلظت گاز 

NO g O g NO g) (        ) (   ) (+ 2 22 2  
x x x                    + − − +4 2 2 4 8 2  

O x x mol L NO x mol L
kÄk] ÏjI÷UkÄk] ÏjI÷U

[ ] / / . [ ] ) / ( / .− −= − = ⇒ = ⇒ = + − = − =1 1
2 4 3 45 0 55 4 2 2 6 2 0 55 4 9  

NO x mol L
kÄk] ÏjI÷U

 [ ] ) / ( / . −= + = + = 1
2 8 2 8 2 0 55 9 1  

M6 افزایش می یابد، سپس تعادل جابه جا می شود، اما به دلیل این که  M4 به  NO را به تعادل می افزاییم، غلظت این ماده از  راه حل دوم: هنگا می  که 2 مول 
M4 بزرگ تر خواهد بود، پس می توانیم نتیجه بگیریم  NO در تعادل جدید از  تعادل نمی تواند به طور کامل اثر تغییر وارد شده را از بین ببرد، غلظت تعادلی 

M6 باشد، می تواند جواب پرسش باشد. فقط در گزینة )2( این شرط رعایت شده است.  M4 و  NO بین  که گزینه ای که در آن غلظت 

از ش��کل )الف( تا )پ(، تعداد مولکول های قهوه ای رنگ NO2 در حال افزایش اس��ت. اما در دو شکل )پ( و )ت( تعداد مولکول ها ثابت است.  177  2
بنابراین می توانیم نتیجه بگیریم که در ش��کل )پ( تعادل برقرار ش��ده است. پس از برقراری تعادل، غلظت مواد موجود در تعادل تغییر نمی کند، به همین دلیل 

 N O g NO g) ( ) (2 4 22  و شدت رنگ قهوه ای در شکل های )پ( و )ت( یکسان است. 
N O
NO

[ ]

[ ]
2 4

2
نسبت 

بررسی سایر گزینه ها: 
NO هم دو برابر سرعت  g) (2 N است، از این رو سرعت تولید  O2 4 NO2 دو برابر ضریب استوکیومتری  گزینة )1(: به دلیل این که ضریب استوکیومتری 

N می باشد.  O g) (2 4 تولید 
N در شکل )ب( کمتر از شکل )الف(  O g) (2 4 N در حال کاهش اس��ت، بنابراین سرعت مصرف  O g) (2 4 گزینة )3(: از ش��کل )الف( تا ش��کل )پ(، غلظت 

است. )با گذشت زمان، سرعت واکنش کاهش می یابد.(
N یعنی در جهت برگشت جابه جا می شود.  O2 4 NO2 به مخلوط واکنش افزوده شود، واکنش در جهت تولید  گزینة )4(: اگر مقداری گاز 

مقایسه های )الف(، )ب( و )ت( نادرست است. بررسی مقایسه ها:  178  3
، سرعت واکنش برگشت در تعادل جدید  PCl g) (5 ، همان س��رعت واکنش برگشت است. به دلیل کاهش غلظت  PCl g) (5 عبارت )الف(: س��رعت مصرف 

نسبت به تعادل اولیه کمتر است. 
عبارت )ب(: در تعادل سرعت واکنش رفت و برگشت با هم برابر است و بنابر توضیحات عبارت )الف( چون سرعت واکنش برگشت در تعادل جدید کمتر از 

تعادل اولیه است پس سرعت واکنش رفت هم در تعادل جدید کمتر از تعادل اولیه است. 
PCl به تدریج  g) (5 ، تعادل در جهت تولید آن، یعنی به سمت چپ جابه جا می شود. بنابراین غلظت  PCl3 عبارت )پ(: طبق اصل لوشاتلیه، با کاهش غلظت 
]PCl و در  ]5 K در تعادل اولیه یکس��ان اس��ت. در صورت کس��ر ثابت تعادل،  K در تعادل جدید با مقدار  کاهش می یابد. به دلیل ثابت بودن دما، مقدار 
PCl هم به همان نسبت کاهش یابد تا نسبت  Cl[ ][ ]3 2 ]PCl کاهش یابد، باید حاصل ضرب  ]5 PCl وجود دارد، پس اگر  Cl[ ][ ]3 2 مخرج آن حاصل ضرب 

K تغییر نکند.  آن ها یعنی مقدار 
Cl به تدری��ج افزایش می یابد. بنابراین غلظت  g) (2 ، تعادل به س��مت چپ جابه جا می ش��ود، از این رو، غلظت  PCl g) (3 عب��ارت )ت(: بر اثر کاهش غلظت 

Cl در تعادل جدید، نسبت به تعادل اولیه بیشتر است.  g) (2

179  1

اثر1تغییر1مقدار1مواد1جامد1و1مایع1خالص1بر1جابه1جایی1تعادل301

می دانیم غلظت مواد جامد و مایع خالص ثابت است و به همین دلیل نیز این مواد را در رابطة ثابت تعادل نمی نویسیم. حال یک سؤال مهم مطرح می شود: آیا 
تغییر مقدار مواد جامد و مایع خالص می تواند باعث جابه جایی تعادل شود؟

مواد جامد و مایع خالص، بی تأثیر در جابه جایی تعادل
تغیی��ر مق��دار مواد جامد و مایع خالص، تأثیری ب��ر جابه جایی تعادل ندارد، زیرا تغییر مقدار آن ها نمی تواند غلظت آن ها را تغییر دهد و غلظت این مواد همواره 
ثابت است. از طرفی می دانیم در رابطة ثابت تعادل، غلظت مواد تعیین کننده است و مقدار آن ها در این رابطه تأثیری ندارد. در نتیجه تغییر غلظت مواد می تواند 

باعث جابه جایی تعادل شود، اما تغییر مقدار آن ها تعادل را جابه جا نمی کند. 

به دلیل ثابت بودن غلظت مواد جامد و یا مایع خالص، با تغییر مقدار آن ها تعادل جابه جا نمی شود. 

هر چند غلظت مواد جامد و مایع خالص را در عبارت ثابت تعادل نمی نویس��یم و تغییر مقدار آن ها نیز تأثیری بر جابه جایی تعادل ندارد، 
اما حضور این مواد برای برقراری تعادل الزامی است. 

C

A

B

A
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فصل چهارم - شیمی، راهی به سوی آینده ای روشن تر

CO2 می تواند موجب جابه جایی تعادل شود:  CaCO فقط تغییر غلظت گاز  s CaO s CO g) ( ) ( ) (+3 2 برای مثال در تعادل 

 R RSÎn Sz¬oM) ( ) (= CaCO از محفظة انجام واکنش ← تعادل جابه جا نمی شود و همچنان  s) (3 الف( خارج کردن مقداری 

]CO نیز تغییر نخواهد کرد. ]2 CaO به محفظة انجام واکنش ← تعادل جابه جا نمی شود و  s) ( ب( وارد کردن مقداری 

CO از محفظة انجام واکنش )غلظت  g) (2 پ(  خارج کردن مقداری 
CO در کل کاهش می یابد.( g) (2

) CO2 موجب جابه جایی تعادل در جهت رفت )جهت تولید 
CaO افزایش می یابد، اما غلظت آن ثابت است. مقدار 

CaCO3 کاهش می یابد، اما غلظت آن ثابت است. مقدار 

H در یک ظرف سر بسته در دمای ثابت درست است؟م:�ال:  S g I s HI g S s) ( ) ( ) ( ) (+ +2 2 2 کدام مطلب دربارة سامانة تعادلی 

1( خارج کردن مقداری گوگرد از سامانه، تعادل را به سمت راست جابه جا می کند. 
HI افزایش می یابد.  g) ( 2( با افزودن مقداری ید به سامانه، غلظت 

، جرم گوگرد موجود در ظرف کاهش می یابد.  H S g) (2 3( با خارج کردن مقداری 
4( هر چه جرم گوگرد بیشتر باشد، سرعت واکنش برگشت بیشتر خواهد بود. 

، تعادل به سمت چپ جابه جا می شود. از این رو از جرم گوگرد موجود در ظرف کاسته می شود.  :لرهار H S2 در اثر خارج کردن مقداری از گاز 

، جامد خالص هس��تند، بنابراین اضافه و یا کم کردن آن ها اثری روی جابه جایی تعادل و س��رعت واکنش های رفت  I) (2 (S و ید ( دو مادۀ گوگرد

و برگشت ندارد )گزینة 3(.

30کرل1درل1

(l خالص ( (s و مایع  ( مواد جامد 

1- حضورشان برای برقراری تعادل لازم است.
2- در رابطة ثابت تعادل نوشته نمی شوند.

3- با جابه جایی تعادل مقدار آن ها تغییر می کند )نه غلظت آن ها(.
4- تغییر مقدار آن ها نمی تواند باعث جابه جایی تعادل شود.

، یک مادۀ جامد خالص است، پس غلظت آن ثابت بوده و بر اثر اضافه یا کم کردن آن، تعادل جابه جا نمی شود و تغییری در آن مشاهده نمی شود.  I s) ) ((2 ید 

180 K NH H S[ ][ ]= 3 2 عبارت ثابت تعادل برای این واکنش به صورت روبه رو است:    3

H نیز افزایش می یابد. اثر تغییر  S g) (2 ، تعادل در جهت تولید این ماده، یعنی جهت رف��ت، پیش می رود و مقدار  NH[ ]3 ب��ا توج��ه به عبارت، بر اثر کاهش 
غلظت روی مقدار ثابت تعادل تغییری ایجاد نمی کند. بررسی سایر گزینه ها: 

 NH HS4 NH افزایش می یابد، اما با توجه به این که  HS g) (4 ، تعادل به س��مت چپ جابه جا می ش��ود و مقدار  H S g) (2 گزینة )1(: بر اثر افزایش غلظت 
یک جامد خالص است، غلظت آن ثابت بوده و تغییر نمی کند. 

گزینة )2(: با اضافه یا کم کردن یک مادۀ جامد خالص، تعادل جابه جا نمی شود. 
NH یک جامد خالص است، پس با خارج کردن آن تغییری در تعادل ایجاد نشده و سرعت واکنش های رفت و برگشت تغییر نمی کند.  HS4 گزینة )4(: 

عبارت های )الف(، )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت ها:  181  4
( و در قس��مت  Fe ، تعادل به س��مت چپ جابه جا می ش��ود. در قس��مت فراورده ها، 112 گرم مادۀ جامد )2 مول  H g) (2 عبارت )الف(: بر اثر کاهش غلظت 

( داریم، از این رو، با جابه جایی تعادل به سمت چپ، جرم مواد جامد موجود در تعادل افزایش می یابد.  Fe O2 3 واکنش دهنده ها، 160 گرم مادۀ جامد )1 مول 
Fe یک جامد خالص است، پس با افزایش مقدار آن، تعادل جابه جا نمی شود.  عبارت )ب(: 

، تعادل در جهت مصرف آن، یعنی به س��مت چپ جابه جا می ش��ود، بنابراین س��رعت واکنش برگش��ت افزایش پیدا  H O g) (2 عبارت )پ(: با افزایش غلظت 

Fe افزایش می یابد.  gO ) (2 3 می کند. همچنین بر اثر جابه جایی تعادل به سمت چپ، مقدار )تعداد مول( 

Fe یک جامد خالص بوده و غلظت آن ثابت است، پس با خارج کردن مقداری از این ماده، تغییری در تعادل مشاهده نخواهیم کرد.  O2 3 عبارت )ت(: 
A به طور ناگهانی کاهش یابد )نادرس��تی گزینة )4((، با  182 A را از تع��ادل خ��ارج کرده ایم، از این رو باید در نخس��تین لحظه، غلظت  مق��داری از   3

A در تعادل جدید، نسبت به تعادل اولیه کمتر است )نادرستی  A جبران می ش��ود، بنابراین غلظت  جابه جایی تعادل به س��مت چپ، مقداری از کاهش غلظت 
C کاهش یابد )نادرستی گزینة )1((.  گزینة )2((، بر اثر جابه جایی تعادل به سمت چپ، باید غلظت 

A

B

A
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PCl5 می باش��د. بر اثر این تغییر سرعت واکنش رفت افزایش یافته و تعادل به سمت راست  183 با توجه به نمودار، تغییر وارد ش��ده، افزایش غلظت   2

Cl2 به تدریج افزایش می یابد تا به تعادل جدید برسیم و غلظت این دو ماده ثابت شود. بنابراین از لحظة  PCl 3 و  جابه جا می شود. در اثر این جابه جایی، غلظت 

PCl3 که همان سرعت واکنش برگشت است، به تدریج افزایش می یابد. بررسی سایر گزینه ها: اعمال تغییر تا لحظة برقراری تعادل جدید، سرعت مصرف 

 Cl2 PCl3 و   ، PCl5 ، تعادل به هم خورده و به سمت راست جابه جا می شود، در تعادل جدید، غلظت هر سه مادۀ  PCl5 گزینة )1(: بر اثر افزایش غلظت 
از تعادل اولیه بیشتر است، بنابراین سرعت واکنش های رفت و برگشت در تعادل جدید نسبت به تعادل اولیه بیشتر می باشد. 

K در تعادل جدید با تعادل اولیه برابر است.  ، دما تغییر نکرده، مقدار  PCl5 K فقط تابع دما است، از آن جا که حین افزایش غلظت  گزینة )3(: 

PCl5 به ظرف، نمی توان دربارۀ رابطة مقدار تغییر غلظت  Cl2 به یک میزان است، اما با توجه به افزودن مقداری  PCl3 و  گزینة )4(: مقدار افزایش غلظت 
آن با مواد دیگر بحث کرد.

184  2

اثر1تغییر1غلظت1یون1ها1در1واکنش1های1تعادلی1محلول1ها311

می دانیم یونش اس��یدهای ضعیف و بازهای ضعیف در آب به صورت جزئی و تعادلی انجام می ش��ود، حال فرض کنید به تعادل یک اس��ید ضعیف مقداری باز 
قوی اضافه کنیم و یا به تعادل یک باز ضعیف مقداری اسید قوی بیفزاییم. به نظر شما در این صورت تعادل اسید یا باز ضعیف جابه جا می شود؟ یا اگر در یک 

واکنش تعادلی مقداری نمک اضافه کنیم، امکان دارد که تعادل جابه جا شود؟

تشکیل رسوب و جابه جایی تعادل
اگر محلول یک ترکیب یونی را به ظرف محلول واکنش تعادلی اضافه کنیم، دو حالت ممکن است اتفاق بیفتد: 

1- اگر ترکیب اضافه ش��ده دارای یونی باش��د که در تعادل نیز این یون را داش��ته باشیم، در نتیجه در اثر انحلال ترکیب اضافه شده، غلظت یون مورد نظر در 
تعادل افزایش یافته و به همین دلیل، تعادل در جهت مصرف این یون جابه جا می شود. 

F تعادل در  aq) ) ((− NaF را بیفزاییم، به دلی��ل افزایش غلظت یون فلوئورید  s) ( HF مقداری از نمک  aq H aq F aq) ( ) ( ) (+ −+ اگ��ر در تع��ادل 

جهت مصرف این یون جابه جا می شود: 

2- اگر ترکیب اضافه ش��ده دارای یونی باش��د که با یکی از یون های موجود در محلول تش��کیل رس��وب دهد، غلظت یون مورد نظر در تعادل کاهش یافته و به 
همین دلیل، طبق اصل لوشاتلیه تعادل در جهت تولید این یون جابه جا می شود. 

(SO موجود : 1م:�ال  (−2
4 Na را احافه کنیم، یون س��ولفات  SO s) (2 4 Ba مقداری از نمک  s Cu aq Ba aq Cu s) ( ) ( ) ( ) (+ ++ +2 2

 اگ��ر به تعادل 

Ba در محلول  aq) (+2 BaSO تشکیل می دهد، به همین دلیل، غلظت یون  s) (4 (Ba موجود در تعادل رسوب  (+2 در این نمک با یون باریم 
کاهش یافته و موجب جابه جایی تعادل در جهت تولید این یون )در جهت رفت( می شود: 

A

A
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] و جابه جایی تعادل اسیدها و بازهای حعیف ]OH− ] و  ]H+ تغییر 

H تولید می کند، به  O l) ) ((2 OH واکنش داده و آب  aq) (− H اسید با یون  aq) (+ 1- اگر به تعادل یک اسید ضعیف، مقداری باز قوی اضافه کنیم، یون 

H )در جهت رفت( جابه جا  aq) (+ H در تعادل کاهش می یابد، در این لحظه طبق اصل لوشاتلیه تعادل در جهت تولید یون  aq) (+ همین دلیل، غلظت یون 
می شود، برای این که تا حد امکان اثر تغییر تحمیلی را جبران کند: 

H تولید  O l) ) ((2 H اس��ید قوی واکنش داده و آب  aq) (+ OH باز با یون  aq) (− 2- اگر به تعادل یک باز ضعیف، مقداری اس��ید قوی اضافه کنیم، یون 

OH در جهت  aq) (− OH در تعادل کاهش می یابد، در این لحظه طبق اصل لوشاتلیه، تعادل در جهت تولید یون  aq) (− می کند، به همین دلیل غلظت یون 
رفت جابه جا می شود، برای این که تا حد امکان اثر تغییر تحمیلی را جبران کند: 

ZnCl2 را در دمای ثابت بیفزاییم، کدام اتفاق روی می دهد؟: 2م:�ال  Zn مقداری  s Fe aq Zn aq Fe s) ( ) ( ) ( ) (+ ++ +2 2
 اگر به محلول تعادل 

2( تعادل در جهت رفت جابه جا می شود.  Zn کاهش می یابد.   1( تعداد مول 
Zn در آب افزایش می یابد.  aq) (+2 4( غلظت یون  K افزایش می یابد.    3( مقدار 

H :لرهار OZnCl s Zn aq Cl aq) ( ) ( ) (+ −→ +2 2
2 2 ZnCl2 پس از انحلال در آب، تفکیک یونی می شود.  ترکیب 

Zn موجود در محلول افزایش یافته و تعادل به س��مت چپ جابه جا می ش��ود، با جابه جایی  aq) (+2 در اثر تفکیک یونی این ترکیب، غلظت یون 

Zn اضافه ش��ده مصرف می ش��وند، ولی از آن جا که تعادل نمی تواند به طور کامل با تغییر وارد  aq) (+2 تعادل به س��مت چپ، مقداری از یون های 

K تغییر  Zn در تعادل جدید از تعادل اولیه بیش��تر خواهد بود. حین جابه جایی تعادل، دما ثابت اس��ت، پس مقدار  +2 ش��ده مقابله کند، غلظت 
Zn افزوده می شود. )گزینة 4( نمی کند. همچنین به دلیل جابه جایی تعادل به سمت چپ، بر مقدار 

CH مقداری سدیم هیدروکسید احافه کنیم. کدام گزینه نادرست است؟ COOH aq CH COO aq H aq) ( ) ( ) (− ++3 3 اگر به سامانة تعادلی 
2( تعادل در جهت رفت جابه جا می شود.  +H موجود در این تعادل کاهش می یابد.   1( غلظت یون 

4( مقدار عددی ثابت تعادل تغییر نمی کند.  3( غلظت یون استات در این تعادل کاهش می یابد.  
H  :لرهار aq) (+ H کاهش می یابد و تعادل در جهت رفت )تولید  aq) (+ ، غلظت یون  NaOH) ( در صورت اضافه کردن سدیم هیدروکسید 

جابه جا می شود.(: 

CH کاهش و غلظت یون  COOH) (3 CH افزایش، غلظت اسید  COO) (−
3 در صورت جابه جایی تعادل در جهت رفت، غلظت یون استات 

H کاهش می یابد. )گزینة 3( aq) (+

چون دما ثابت است، مقدار عددی ثابت تعادل تغییر نمی کند. 
Cl را آزاد  aq  ) (− K و  aq) (+ KCl تفکیک یونی ش��ده و یون های  s) ( KCl یک ترکیب یونی محلول در آب اس��ت. پس از افزودن این ماده به محلول، 

Cl در محلول افزایش می یابد و طبق اصل لوشاتلیه، تعادل به سمت راست جابه جا می شود تا مقداری  aq) (− ، غلظت یون  KCl می کند. از این رو بر اثر انحلال 
H OKCl s K aq Cl aq) ( ) ( ) (+ −→ +2 Cl را مصرف کند.  aq) (− از یون های 



79

بررسی سایر گزینه ها: 
H یک مادۀ مایع خالص است، بنابراین غلظت آن ثابت می باشد.  O2 گزینة )1(: 

(K تغییر نمی کند.  ( CoCl افزایش می یابد، اما به دلیل ثابت بودن دما، مقدار ثابت تعادل  aq) (−2
4 گزینة )3(: بر اثر جابه جایی تعادل به سمت راست، غلظت یون 

Cl در تعادل جدید، سرعت واکنش رفت افزایش یافته و با توجه به برابر بودن سرعت واکنش رفت و برگشت در تعادل  aq) (− گزینة )4(: با افزایش غلظت 
جدید، می توان نتیجه گرفت که سرعت واکنش برگشت نیز افزایش یافته است. 

عبارت های )الف(، )ب( و )ت( درست هستند.  185  3
Cl را در محلول آزاد می کند.  aq) (− Fe و  aq ) (+3 ، این ماده تفکیک یونی شده و یون های  FeCl3 پس از افزایش پودر 

H OFeCl s Fe aq Cl aq) ( ) ( ) (+ −→ +2 3
3 3  

بررسی عبارت ها: 
عب��ارت )ال��ف(: به دلیل این که به طور معمول با جابه جایی تعادل، اثر تغییر وارد ش��ده به طور کامل از بین نمی رود، پ��س از برقراری تعادل جدید، غلظت یون 

Fe از تعادل اولیه بیشتر است.  aq) (+3

F در محلول بیشتر می شود.  aeSCN q) (+2 عبارت )ب(: بر اثر جابه جایی تعادل به سمت چپ، غلظت یون های قرمز رنگ 

، موجب افزایش غلظت این یون در محلول می شوند، بنابراین تعادل به سمت چپ  FeCl3 Fe آزاد شده، در اثر تفکیک یونی  aq) (+3 عبارت )پ(: یون های 

به س��امانة تعادلی، س��بب افزایش غلظت  Fe aq) (+3 Fe را مصرف کند. به همین دلیل افزودن یون های  aq) (+3 جابه ج��ا می ش��ود، تا مق��داری از یون های 

FeSCN می شود در نتیجه پس از برقراری تعادل جدید، سرعت واکنش ها با یکدیگر برابر بوده و بیشتر از تعادل اولیه است.  aq) (+2

عبارت )ت(: با توجه به توضیحات عبارت )پ( سرعت واکنش برگشت افزایش پیدا می کند. 

NO آزاد می ش��وند. یون های  186 aq()−
3 Ag و  aq()+ (AgNO محلول در آب اس��ت و ب��ر اثر تفکیک یون��ی آن، یون های  (3 نق��ره نیت��رات   1

AgCl را تولید می کنند.  s) ( Cl موجود در تعادل واکنش داده و رسوب سفیدرنگ  aq) (− Ag با یون های  aq) (+

H OAgNO s Ag aq NO aq Ag aq Cl aq AgCl s               ) ( ) ( ) (        ) ( ) ( ) (+ − + −→ + + →2
3 3  

KCl به  Cl در محلول کاهش می یابد، بنابراین طبق اصل لوش��اتلیه، تعادل انحلال  aq) (− ، غلظت یون  Cl aq) (− Ag و  aq) (+ ب��ر اث��ر واکنش یون ه��ای 

 K aq) (+ KCl افزایش می یابد. همچنین یون های  KCl جامد حل می ش��وند و انحلال پذیری  س��مت راس��ت جابه جا می شود. در نتیجه مقداری از ذره های 
تولید ش��ده موجب افزایش غلظت این یون در محلول می ش��وند. اما از آن جا که به طور معمول تعادل نمی تواند اثر تغییر وارد ش��ده را به طور کامل از بین ببرد، 

−Cl نسبت به تعادل اولیه کمتر است.  پس از برقراری تعادل جدید، غلظت یون 
Ar را به تعادل می افزاییم، این گاز نجیب با هیچ یک از مواد موجود در تعادل واکنش نمی دهد. از این رو، تعداد مول مواد تغییر  187 هنگا می که گاز   3

Ar گاز بی اثر می گوییم، یعنی گازی که تمایلی به انجام واکنش با مواد موجود در تعادل ندارد.  نمی کند. به گازهایی مانند 
، غلظت هیچ یک از گازهای مخلوط تعادلی تغییر نکرده و به  Ar حجم ظرف هم ثابت است، بنابراین به دلیل تغییر نکردن تعداد مول مواد، بر اثر افزودن گاز 
Ar افزایش فش��ار کل است، یعنی به دلیل افزایش تعداد مول های گاز موجود در ظرف، تعداد برخوردها  همین دلیل تعادل جابه جا نمی ش��ود. تنها اثر افزودن 

با دیوارۀ ظرف افزایش یافته و در نتیجه، فشار مخلوط گازی زیادتر می شود. 
اگر به س��امانة تعادلی مقداری پتاس��یم کربنات بیفزاییم، به علت افزایش غلظت یون کربنات تعادل در جهت مصرف آن حرکت می کند و به  188  2

سمت چپ جابه جا می شود. در نتیجة این تغییر، غلظت واکنش دهنده ها افزایش می یابد و در تعادل جدید، سرعت واکنش رفت افزایش می یابد. 

−OH کاس��ته می ش��ود.  189 OH واکنش می دهد و از غلظت یون  aq) (− H با یون  aq) (+ HCl اضافه کنیم، یون  اگر به این س��امانه مقداری   3

OH که همان جهت رفت است، حرکت می کند و غلظت یون آمونیوم افزایش می یابد. با توجه به ثابت  aq) (− تعادل برای مقابله با این تغییر در جهت تولید 
بودن دما، ثابت تعادل تغییری نمی کند.

NH[ ]⇒3 ]NH      کاهش ]+ ⇒4 ]OH      افزایش ]− ⇒   کاهش

OH را دوباره به حالت اول برگرداند و غلظت نهایی آن کمتر از غلظت اولیة آن می باشد.  aq) (− دقت کنید که تعادل نمی تواند غلظت 

190  H O+
3 H واکنش داده و آب تولید می کند. در نتیجه غلظت یون  O aq) (+

3 OH باز با یون  aq) (− در اثر افزودن پتاسیم هیدروکسید، یون   1

H پیش می رود، اما نمی تواند به طور کامل اثر تغییر اعمال  شده را جبران کند و غلظت  O aq) (+
3 کاهش می یابد. تعادل برای جبران این تغییر به سمت تولید 

یون هیدرونیوم پس از اعمال تغییر کمتر از حالت اولیه خواهد بود. در اثر حرکت تعادل به س��مت راس��ت، غلظت اس��تیک اس��ید کاهش و غلظت یون استات 
افزایش می یابد. 

B

A

A

A

A

A
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با افزودن آب و دو برابر کردن حجم محلول، غلظت هر مادۀ محلول نصف می ش��ود و غلظت مواد جامد ثابت می ماند. با توجه به این که تعداد  191  3
مول مواد محلول در آب در سمت واکنش دهنده ها بیشتر است، غلظت واکنش دهنده ها بیشتر دچار کاهش می شود و طبق اصل لوشاتلیه تعادل در جهت تولید 

واکنش دهنده ها، یعنی جهت برگشت حرکت می کند. بررسی سایر گزینه ها:
 H g) (2 گزینة )1(: اگر به این تعادل مقداری گاز CO2 اضافه کنیم، تعادل در جهت مصرف آن یعنی در جهت برگش��ت جابه جا می ش��ود و سرعت مصرف 

که همان سرعت واکنش برگشت است، افزایش می یابد. 
گزینة )2(: کلسیم کربنات ماده ای جامد است و با افزایش مقدار آن، غلظتش ثابت می ماند. در نتیجه تعادل جابه جا نمی شود. 

O2 حرکت می کند، اما نمی تواند  گزینة )4(: در صورت خارج کردن مقداری از گاز اکسیژن از تعادل مورد نظر، طبق اصل لوشاتلیه تعادل در جهت تولید گاز 

SO نسبت به غلظت  g[ ) (]2 SO نسبت به غلظت اولیة آن ها کاهش و  g[ ) (]3 O و  g[ ) (]2 O خارج  شده را به طور کامل جبران کند. در نتیجه  g) (2 مقدار 
اولیة آن افزایش می یابد. 

عبارت های )الف( و )پ( نادرست هستند. بررسی عبارت ها:  192  1
عب��ارت )ال��ف(: با اف��زودن آب، غلظت مواد محلول کاهش می یاب��د و غلظت مواد جامد ثابت می مان��د. با توجه به این که تعداد مول مواد محلول در س��مت 
واکنش دهنده ها بیشتر است، غلظت مواد در سمت واکنش دهنده ها بیشتر کاهش می یابد و مطابق اصل لوشاتلیه، واکنش در جهت تولید واکنش دهنده ها )جهت 

برگشت( جابه جا می شود. 
AgCl را می دهند و از غلظت آن ها  Cl نمک، تشکیل رسوب  aq) (− Ag در ترکیب با یون  aq) (+ عبارت )ب(: با افزودن نمک طعام، مقداری از یون های 

+Ag )جهت برگشت( جابه جا می شود.  کاسته می شود. بنابراین تعادل در جهت تولید یون 

Ag افزایش می یابد و تعادل در جهت مصرف آن جابه جا می شود که همان جهت رفت است. بنابراین  aq) (+ عبارت )پ(: با افزودن نقره نیترات، غلظت یون 
Cu افزایش می یابد.  s) ( سرعت مصرف 

Cu افزایش می یابد و تعادل در جهت مصرف آن جابه جا می شود که در نتیجه این جابه جایی غلظت  +2 (II سولفات، غلظت یون  ( عبارت )ت(: با افزودن مس 

Ag افزایش می یابد که در نتیجة آن سرعت مصرف این یون هم افزایش می یابد.  aq) (+ یون 

، یعنی به س��مت راس��ت جابه جا می شود. در نخستین لحظة  193 O2 ، طبق اصل لوش��اتلیه، تعادل در جهت مصرف  O g) (2 پس از افزایش غلظت   1
0/ مول بر لیتر افزایش می یابد.  3 0/ به  2 تغییر وارد شده، غلظت گاز اکسیژن از 

حجم ظرف برابر 1 لیتر است، بنابراین غلظت هر گاز با تعداد مول آن برابر می باشد. 

 NO x x mol L
kÄk] ÏjI÷U

[ ] / / / . −= + = ⇒ = 1
2 0 04 2 0 065 0 0125  

 NO x mol L
kÄk] ÏjI÷U

[ ] ) / ( / . −= − = − = 11 2 1 2 0 0125 0 975  

(K را در تعادل اولیه به دست آوریم.  194 ( ابتدا باید با استفاده از غلظت های تعادلی داده شده، مقدار ثابت تعادل   3
B CK
A[ ] ) (

[ ][ ] ) () (
= = =

2 2
4 4
2

4

              B x mol L
kÄk] ÏjI÷U

[ ] / / . −= − = − = 14 4 0 4 3 6  

 B C x x xK x mol L
xA x

[ ][ ] ) () (

) (
.

[ ]
/ −− − −= = = ⇒ = ⇒ =

++
1

2 2
4 4 44 2 0 4

1 21 2

A به سمت چپ جابه جا می شود. بر اثر این جابه جایی، به تدریج  ، طبق اصل لوشاتلیه، تعادل برای تولید  mol L . −11 mol به  L. −12 A از  با کاهش غلظت 
A به تدریج افزایش می یابد تا این که دوباره به تعادل برس��یم و غلظت ها ثابت ش��وند. از آن جا که حین جابه جایی  C کاهش و غلظت  B و  غلظت گازهای 

K در تعادل اولیه برابر است.  K در تعادل جدید با مقدار  تعادل، دما تغییر نکرده، مقدار 

A

A

NO g O g NO g             ) ( ) ( ) (+ 2 22 2

 /0 04   / /+0 2 0 غلظت در نخستین لحظة تغییر 1  1

 x+2   x−   x−2 تغییر غلظت 

 x/ +0 04 2   x/ −0 3   x−1 2 غلظت در تعادل جدید 

B

 A g B g C g            ) ( ) ( ) (+2 

44−2 غلظت در نخستین لحظة تغییر1

 x−   x−   x+2 تغییر غلظت 

 x−4   x−4   x+1 2 غلظت در تعادل جدید 

C
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ابتدا ثابت تعادل اولیه را محاسبه می کنیم: 195  2
CK

A B[ ][ ] ) (

[

)

) (]

(
= = =

2
2

4
3 4

1 4
3 3

، تعادل به سمت راست جابه جا می شود.  A با افزودن 3 مول 
می دانیم با تغییر غلظت مواد، در دمای ثابت تعادل تغییری نخواهد کرد. 
C x xK x x x

A B xx

[ ] )

([ [ ]

(

] )

+ += = = ⇒ = ⇒ + = − ⇒ =
−−

2 2

2
4 2 4 24 2 4 2 8 2 1

44
 

با توجه به این که مجموع ضرایب واکنش  دهنده ها و فراورده های گازی برابر است، حجم سامانه را می توان در نظر نگرفت و به جای غلظت از مقدار مول مواد 
استفاده کرد.

molC mol L
L

[ ] . −= = 16 2
3

C در تعادل جدید برابر 6 و در نتیجه غلظت آن برابر است با:   پس مول 

K را به دست می آوریم. دقت کنید که حجم سامانه در محاسبة مقدار ثابت تعادل بي تأثیر است.  196 ابتدا مقدار   1

HBrK
H Br

/
[ ][ ]

[ ] ) (

) () (
= = =

2 2

2 2

5
1 4

6 25  

، واکنش در جهت رفت پیش��روي می کند تا  H2 با افزایش مقدار و غلظت گاز 
تعادل جدید برقرار شود، اما ثابت تعادل که وابسته به دما است، تغییر نمی کند. 

HBr x xK x mol
H Br x x x

 / / /
[ ][ ] )

[ ] ) (

() (

+ += ⇒ = ⇒ = ⇒ =
− − −

2 2

2 2

5 2 5 26 25 2 5 1 11
4 4 4

 

mol½k¹Àjïy¹¨H» Ï¼¶ Ì¼µ\¶ ) / ( ) / ( /  = − + − =4 1 11 4 1 11 5 78  

H2 به ترتیب برابر 4، 5، 6 و 2 مول بر لیتر است.  197 CO2 و   ، H O2  ، CO حجم ظرف یک لیتر است، پس غلظت تعادلی گازهای   2
K اولیه را محاسبه می کنیم:  مقدار 

CO H
K

CO H O
[ ][ ]

/
[ ][ ]

×= = =
×

2 2

2

6 2 0 6
4 5

 

، واکنش در جهت مصرف آن یعنی در جهت برگشت پیشرفت می کند. H2 با افزایش غلظت گاز 
x x x+ + + = ⇒ =4 5 11 با توجه به اطلاعات مسئله، 11 مول واکنش دهنده در ظرف داریم، پس:  1

 x y x yK y mol
x x

) () ( ) (
/

) () (

− + − × +
= = = ⇒ =

+ + ×
6 2 5 1 6 2 6

4 5 5 6 10
می دانیم با تغییر غلظت مواد، در دمای ثابت، ثابت تعادل تغییر نمی کند:  

(A تجزیه شده است.  198 ( بازده درصديِ 50% به این معني است که در تعادل، نیمي از مول هاي واکنش دهندۀ   4

چون حجم ظرف برابر با یک لیتر است، تعداد مول های هر گونه با غلظت آن برابر است.

x x mol= × ⇒ =50 4 2
100

مطابق داده هاي سؤال مي توان نوشت: 

B xK mol L
A x

[ ] ) (

[ ] ) (
. −= = = =

−

2 2 2 12 4 8
4 2

اکنون ثابت تعادل را حساب مي کنیم: 

 A ، یعني 2 مول از این ماده را از س��امانة واکنش خارج کنیم، تعادل براي جبران آن در جهت رفت جابه جا مي ش��ود، یعني مقداري  B اگر نیمي از مول هاي 
B تولید خواهد شد و دوباره واکنش به تعادل مي رسد.  مصرف و مقداري 

A x x xK
B x x x

Ï¼¶ jHk÷U: 

kÄk] ÏjI÷U nj:

Ï¼¶ jHk÷U: 

) ) ( (
 

− + + ⇒ = = ⇒ = + − −

2 2 22 2 2 2 18 82 2 2 2
x x x x
x

) (+ − ± − ±⇒ = ⇒ + − = ⇒ = =
−

2
21 4 28 4 2 72 4 3 0

2 2 2
  

x
x

(¡ ¡)

(¡ ¡ ù)

//
/  

) ( =− ± = ⇒ =−

1

2

0 654 2 2 65
4 652

x molB mol L
 L

) ( ) / (
[ ] / . −+ +

⇒ = = = 12 2 2 2 0 65 3 3
1 1

 

B

 A B C                       + 2

 4   4   +1 3 مول در نخستین لحظة تغییر 

 x+2   x−   x− تغییر مول 

 x+4 2   x−4   x−4 مول در تعادل جدید 

 H g Br g HBr g         ) ( ) ( ) (+2 2 2  

 5   4   +1 3 نخستین لحظة تغییر  

 x+2   x−   x− تغییر مول  

 x+5 2   x−4   x−4 مول تعادل جدید 

B

  CO H O CO H                              + +2 2 2

 y+2   6   5   4 غلظت در نخستین لحظة تغییر 

 x−   x−   x+   x+ تغییر غلظت 

 y x+ −2   x−6   x+5   x+4 غلظت در تعادل جدید 

C

 A g B g  2 ) ( ) (  

0 4 مول اولیه 

 x+2   x− تغییر مول  

 x2   x−4 مول تعادل جدید 

C
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199  2
 SO O SO                 +2 2 32 2

مول اولیه066

 x+2   x−   x−2 تغییر مول  

 x2   x−6   x−6 2 مول نهایی 

  SO O SO                            +2 2 32 2

 x−2 2   x−6   x−6 2 مول در نخستین لحظة تغییر 

 y+2   y−   y−2 تغییر مول  

 x y− +2 2 2   x y− −6   x y− −6 2 2 مول در تعادل جدید 

 oÃÃûU ÏIµøH→  

x y molSO x y x y
L

) (
[ ] /

+ −
= = ⇒ + = ⇒ + =3

2 2 2 0 2 2 2 4 2
10

0/ مول بر لیتر رسیده است، پس:   2 SO3 به  در این لحظه غلظت گاز 

x در غلظت گازهای اکسیژن و گوگرد دی اکسید، عدد 2 را جایگزین می کنیم:  y) (+ به جای 
molmolO x y x y mol O mol L

L
 ) ( [ ] / . −= − − = − + = ⇒ = = 1

2 2
46 6 4 0 4
10

 

molmol SO x y x y mol SO mol L
L

  ) ( [ ] / . −= − − = − + = ⇒ = = 1
2 2

26 2 2 6 2 2 2 0 2
10

 

SO
K mol L

SO O

[ ] ) (

[ ] [ ] )

/
/  

(
.

) (/ /
− += = =

2 2
3 1 1
2 2

2 2

0 2 2 5
0 2 0 4

ثابت تعادل برابر است با:  

200  1

H O xK x x x x
H x

[ ]

[ ]
= ⇒ = ⇒ = − ⇒ = ⇒ =

−
2

2

44 4 4 5 4
1 5

 

H2 تعادل به سمت راست می رود و ثابت تعادل  با افزایش یک مول گاز 
تغییر نمی کند. 

yK y y y y
y

/
/ /

/
+

= = ⇒ + = − ⇒ = ⇒ =
−

0 8 44 0 8 4 8 4 4 5
1 2 5

 

 mol L/ / / . −− = 11 2 0 8 0 4 پ��س غلظت گاز هی��دروژن در نهای��ت برابر 
می شود. 

هر گاه در دمای ثابت، در یک واکنش به حالت تعادل، غلظت یکی از فراورده ها کاهش یابد، واکنش در جهت رفت تا آن جا پیش می رود که به  201  1
ثابت تعادل آغازی برسد. در واقع، چون دما ثابت است، مقدار ثابت تعادل تغییری نمی کند.

202  1

تغییر1حجم1سامانه1در1تعادل1های1گازی321

تاکنون آموختیم که در دما و حجم ثابت با افزایش شمار مول های یکی از مواد شرکت کننده، غلظت آن افزایش می یابد و مطابق اصل لوشاتلیه واکنش تعادلی 
تا حد امکان در جهت مصرف آن جابه جا می شود. برای تغییر غلظت مواد شرکت کننده در تعادل می توان از روش دیگری نیز بهره برد که در این کلاس درس 

به بررسی این موضوع می پردازیم. 

رابطة حجم، فشار و غلظت
برای تغییر غلظت مواد شرکت کننده در تعادل گازی می توان در دمای ثابت حجم سامانه را تغییر داد: 

= افزایش فشار      غلظت تمام مواد موجود در تعادل را افزایش می دهد.  کاهش حجم

= کاهش فشار      غلظت تمام مواد موجود در تعادل را کاهش می دهد. افزایش حجم

فش��ار گاز، ناش��ی از برخورد مولکول های یک گاز با دیوارۀ ظرف اس��ت. در دمای ثابت، فش��ار یک گاز با حجم ظرف رابطة عکس دارد، یعنی اگر در 
دمای ثابت، حجم ظرف را کاهش دهیم، غلظت مولکول های گاز بیش��تر ش��ده و تعداد برخورد مولکول های گاز با دیوارۀ ظرف زیادتر می ش��ود، در نتیجه فشار 

گاز افزایش می یابد. 
تغییر حجم یا تغییر فشار چون باعث تغییر غلظت مواد شرکت کننده در تعادل می شود، می تواند باعث جابه جایی تعادل شود که در ادامه به بررسی آن می پردازیم: 

C

 CuO s H g Cu s H O g           ) ( ) ( ) ( ) (+ +2 2  

 0   0   1  3 مول اولیه 

 x+   x+   x−   x− تغییر مول  

 x   x   x−1   x−3 مول نهایی 

C

 CuO s H g Cu s H O g         ) ( ) ( ) ( ) (+ +2 2

 /0 8   /0 8   / +0 2 1  /2 2 مول لحظة اولیة تغییر 

 y+   y+   y−   y− تغییر مول  

 y/ +0 8   y/ +0 8   y/ −1 2   y/ −2 2 مول نهایی 

A

A
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اثر کاهش حجم یا افزایش فشار بر جابه جایی تعادل
کاهش حجم یک س��امانه محتوی تعادل گازی یا افزایش فش��ار وارد بر این س��امانه در دمای ثابت تعادل را در جهت تولید ش��مار مول های گازی کمتر جابه جا 

می کند تا به تعادل برسد.
دلیل: هنگامی که حجم ظرف را در دمای ثابت کاهش می دهیم، در نخس��تین لحظة اعمال تغییر، فش��ار گازها زیاد می ش��ود، از طرفی فش��ار یک گاز با تعداد 
مول آن رابطة مس��تقیم دارد. بنابراین برای این که طبق اصل لوش��اتلیه تعادل اثر تغییر تحمیل شده را تا حد امکان جبران کند، به سمت تعداد مول گازی کمتر 
جابه جا می شود تا از این طریق شمار مول های گاز موجود در یک سامانه کمتر شود و شمار برخورد مولکول ها به دیواره ها کمتر و در نتیجه فشار گاز کمتر شود. 

N که در سیلندری مجهز به پیستون روان برقرار است، با افزایش فشار روی پیستون می توان : 1م:�ال  g H g NH g) ( ) ( ) (+ 2 2 33 2 در تعادل گازی 

حجم س��امانه را در دمای ثابت کاهش داد که در این صورت، تعادل به س��مت مول گازی کمتر، یعنی به س��مت راست )در جهت رفت( جابه جا 
می شود، زیرا در سمت چپ )واکنش دهنده ها( این تعادل 4 مول گاز وجود دارد، این در حالی است که در سمت راست آن )فراورده ها( فقط 2 
مول گاز وجود دارد، بنابراین واکنش برای جبران اثر کاهش حجم )افزایش فش��ار(، باید به س��متی جابه جا شود که فشار کمتر می شود به همین 

خاطر به سمت مول گازی کمتر جابه جا می شود. 

غلظت تمام مواد افزایش می یابد.

NH3 افزایش می یابد. H2 و N2 کاهش و مقدار گاز  N مقدار گازهای g H g NH g
yÄHqÎH ¾M ·kÃwn

      

nIzÎ
  kÄk] ÏjI÷U 

SÎn S¿] nj ÏjI÷U ÂÄI]ï¾MI]

(oTµ¨ ÁpI¬ Ï¼¶ Sµw ¾M)

) ( ) ( ) (+ → →2 2 33 2

]H کاهش می یابد، در حالی که این طور  ]2 ]N و  ]2 شاید این تصور به  وجود آید که در مثال قبل به دلیل جابه جایی تعادل در جهت رفت 
H2 کاهش می یابد نه غلظت آن ها:  N2 و  نیست و غلظت همة مواد شرکت کننده در این تعادل افزایش می یابد. در واقع مقدار گازهای 

 nH N H
V

yÀI¨

SwH oTzÃM Ï¼¶ nIµ{ RHoÃÃûU pH ´\e RHoÃÃûU kMIÄïÂ¶ yÄHqÎH  ï» 

yÀI¨

) (
[ ],[ ] [ ] [N ]

) (

↓
= ⇒ ⇒

↓2 2 2 2   

غلظت یک گاز از تقسیم تعداد مول آن به حجم ظرف به دست می آید:

 n
A

v
Ï¼¶

´\e

) (
[ ]

) (
=

اثر افزایش حجم یا کاهش فشار بر جابه جایی تعادل
افزایش حجم یک سامانة محتوی تعادل گازی و یا کاهش فشار وارد بر این سامانه در دمای ثابت، تعادل را در جهت شمار مول های گازی بیشتر جابه جا می کند 

تا زمانی که تعادل جدیدی برقرار گردد. 
توحیض: هنگامی که حجم ظرف را در دمای ثابت افزایش می دهیم، در نخس��تین لحظة اعمال تغییر، فش��ار گازها کم می شود، به همین دلیل طبق اصل لوشاتلیه 
واکنش باید در جهت مول گازی بیشتر پیش برود تا از این طریق، شمار مول های گازی موجود در یک سامانه بیشتر شود و شمار برخورد مولکول ها به دیواره ها 

بیشتر و در نتیجه فشار گاز بیشتر شود. 

در صورت ثابت بودن دما تغییرات حجم و فشار مقدار عددی ثابت تعادل را تغییر نمی دهد. 

SO نادرست است؟: 2م:�ال  g O g SO g) ( ) ( ) (+2 2 32 2  کدام گزینه در رابطه با تعادل 

1( کاهش حجم، تعادل موجود در این سامانه را به سمت راست جابه جا می کند. 
SO را کاهش می دهد.  g) (2 SO را افزایش و غلظت  g) (3 2( افزایش فشار غلظت 

3( کاهش فشار شمار مول های موجود در تعادل را افزایش می دهد. 
4( افزایش حجم موجب می شود واکنش در جهت شمار مول های گازی بیشتر پیش برود و به تعادل جدیدی برسد. 

اثر کاهش حجم )افزایش فشار( و افزایش حجم )کاهش فشار( را بر تعادل مورد نظر بررسی می کنیم:  :لرهار

غلظت همة مواد افزایش می یابد
O2 کاهش می یابد SO2 و  مقدار 

SO3 افزایش می یابد مقدار 
 SO g O g SO g nIzÎ yÄHqÎH

´\e yÀI¨

SÎn S¿] nj ÏjI÷U ÂÄI]ï¾MI]

(oTµ¨ ÁpI¬ Ï¼¶ Sµw ¾M)

) ( ) ( ) (+ →2 2 32 2  

غلظت همة مواد کاهش می یابد
O2 افزایش می یابد SO2 و  مقدار 

SO3 کاهش می یابد مقدار 

 SO g O g SO g nIzÎ yÀI¨

´\e yÄHqÎH

Sz¬oM S¿] nj ÏjI÷U ÂÄI]ï¾MI]

(oTzÃM ÁpI¬ Ï¼¶ Sµw ¾M)

) ( ) ( ) (+ →2 2 32 2  

)گزینة 2(
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32کرل1درل1
کاهش حجم )افزایش فشار(    افزایش غلظت تمام مواد گازی +   جابه جایی تعادل در جهت مول گازی کمتر

افزایش حجم )کاهش فشار(    کاهش غلظت تمام مواد گازی  +   جابه جایی تعادل در جهت مول گازی بیشتر

هنگامی که در دمای ثابت، فش��ار وارد بر یک تعادل گازی افزایش می یابد، واکنش در جهت ش��مار مول های گازی کمتر و هنگامی که فش��ار وارد بر یک تعادل 
گازی کاهش می یابد، واکنش در جهت شمار مول های گازی بیشتر پیش می رود. تا به تعادل جدید برسد، اما ثابت تعادل ثابت باقی می ماند. 

تغییر نشان داده شده در شکل، افزایش فشار است. طبق اصل لوشاتلیه در اثر افزایش فشار، تعادل در جهت تولید تعداد مول گازی کمتر حرکت  203  3
« تع��ادل در جهت تولید گاز  N g H g NH g) ( ) ( ) (+2 2 33 2 می کن��د تا با اثرات افزایش فش��ار مقابله کند. با توج��ه به معادلة واکنش تولید آمونیاک، »

آمونیاک پیش می رود. بررسی سایر گزینه ها: 
گزینة )1(: شکل، اثر افزایش غلظت مواد شرکت کننده در اثر کاهش حجم را در دمای ثابت نشان می دهد. 

دما ثابت است. P PP V P V V V>⇒ = → >2 1
1 1 2 2 1 2 P می توان گفت:  V P V=1 1 2 2 گزینة )2(: با توجه به رابطة 

گزینة )4(: با توجه به ثابت بودن دما، مقدار عددی ثابت تعادل تغییری نمی کند، اما به علت کاهش حجم، غلظت همة گونه ها افزایش می یابد. 
204  4

تعادل1هایی1که1در1اثر1تغییر1فشار1جابه1جا1نمی1شوند331

اثر تغییر حجم )تغییر فشار( در تعادل هایی که تمام مواد شرکت کننده در آن ها گازی شکل بودند را بررسی کردیم. در این کلاس درس می خواهیم تعادل هایی 
را که تغییر فشار نمی تواند موجب جابه جایی آن ها شود، بررسی کنیم: 

تغییر فشار برخی از تعادل ها را جابه جا نمی کند
تغییر فشار )تغییر حجم( فقط تعادل هایی را می تواند جابه جا کند که دو شرط زیر را داشته باشند: 

1- حداقل یکی از مواد شرکت کننده در تعادل گازی شکل باشد. 

در تعادل های زیر مادة گازی شکل نداریم. به همین دلیل تغییر فشار )تغییر حجم( تعادل را جابه جا نمی کند: : 1م:�ال 
1( CH COOH aq CH COO aq H aq) ( ) ( ) (− ++3 3  

2( HCN aq H aq CN aq) ( ) ( ) (+ −+  

3( Zn s Cu aq Zn aq Cu s) ( ) ( ) ( ) (+ ++ +2 2
  

حض��ور فق��ط ی��ک م��ادۀ گازی ش��کل در تع��ادل نیز باع��ث می ش��ود تغییر فش��ار ب��ر جابه جای��ی تعادل مؤث��ر باش��د، به عن��وان مث��ال، در تعادل 
، فقط یک مادۀ گازی شکل حضور دارد و تغییرات فشار باعث جابه جایی تعادل می شود:  CaCO s CaO s CO g) ( ) ( ) (+3 2

 

CO

CaO CaCO
CaCO s CaO s CO g   

CaCO
nIzÎ yÄHqÎH  kÄk] ÏjI÷U nj 

´\e yÀI¨

kMIÄïÂ¶ yÄHqÎH 

Ï¼¶ S¿] nj ÏjI÷U ÂÄI]ï¾MI] kºI¶ïÂ¶ SMIY  » 

 

(Sz¬oM S¿] nj) oTµ¨ ÁpI¬ kMIÄïÂ¶ yÄHqÎH  nHk£¶

kMIÄ

[ ]

[ ] [ ]
) ( ) ( ) (+ → →

2

3
3 2

3


CaOïÂ¶ yÀI¨  nHk£¶









  

در واکنش های تعادلی یونش اسیدها و بازهای ضعیف در آب در بین مواد شرکت کننده در واکنش، مادۀ گازی شکل وجود ندارد، به همین دلیل در این 
واکنش ها تغییر فشار )تغییر حجم ظرف( نمی تواند باعث جابه جایی تعادل شود. )مورد )1( و )2( در مثال 1(

A

A
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چرا تغییر فشار نمی تواند باعث جابه جایی تعادل هایی شود که در آن ها مادة گازی شکل وجود ندارد؟
مایع ها و جامدها تراکم ناپذیر هس��تند و با تغییر حجم ظرف، غلظت آن ها تغییر نمی کند، بنابراین تغییر فش��ار تأثیری روی سرعت واکنش های رفت و توحیض: 

برگشت تعادل هایی که فقط شامل مایع ها و جامدها می شوند، نداشته و نمی تواند باعث جابه جایی این تعادل ها شود. 
R R

Zn s Cu aq Zn aq Cu s    nIzÎ yÀI¨ IÄ yÄHqÎH

SÎn Sz¬oM

ÂÄI]ï¾MI] WøIM kºH¼UïÂµº

 SwI]oMIQ ¾Ã²»H ÏjI÷U

j¼{ ÏjI÷U

k¹¨ïÂµº oÃÃûU IÀï¾º¼¬ nHk£¶

) ( ) (

) ( ) ( ) ( ) (+ +

 =
+ + → →





2 2   

2- تعداد مول های گازی دو طرف معادلة واکنش با هم برابر نباش��د. در واقع تغییر فش��ار یا حجم بر یک واکنش تعادلی که ش��مار مول های گازی در دو طرف 
معادلة واکنش آن برابر باشد، بی تأثیر است. 

، اگر در دمای ثابت، فشار را افزایش دهیم، تعادل جابه جا نمی شود، زیرا تعداد مول گازی دو طرف : 2م:�ال  H g I g HI g) ( ) ( ) (+2 2 2 در تعادل گازی 
معادلة واکنش برابر است. می دانیم افزایش فشار، تعادل را به سمت مول گازی کمتر جابه جا می کند، اما در این تعادل مول گازی دو طرف برابر 

است و این اتفاقی رخ نمی دهد: 

 
    

H g I g HI g    nIzÎ yÄHqÎH

´\e yÀI¨ IÄ

SwI]oMIQ ¾Ã²»H ÏjI÷U

kMIÄïÂ¶ yÄHqÎH jH¼¶ ¾â µÀ SÊ±ü

k¹¨ïÂµº I]ï¾MI] Hn ÏjI÷U

k¹¨ïÂµº ÁoÃÃûU jH¼¶ nHk£¶

.k¹MIÄïÂ¶ yÄHqÎH ·HqÃ¶ » SLvº ¦Ä ¾M Sz¬oM » SÎn Søow

) ( ) ( ) (+ → →2 2 2









  

در تعادل هایی که مول گازی دو طرف برابر اس��ت، تغییر فش��ار یا حج��م هر چند نمی تواند باعث 
جابه جایی تعادل شود، اما غلظت مواد شرکت کننده در تعادل را تغییر می دهد. به طور کلی افزایش 
فشار، غلظت تمام مواد گازی را افزایش و کاهش فشار، غلظت تمام مواد گازی را کاهش می دهد: 

در تعادل هایی که شمار مول های گازی دو طرف معادلة واکنش برابر است، افزایش فشار )کاهش حجم( غلظت تمام مواد را افزایش می دهد 
که این موضوع سبب افزایش سرعت واکنش های رفت و برگشت می شود، اما چون سرعت واکنش های رفت و برگشت به یک میزان افزایش می یابند، تعادل 

جابه جا نمی شود. 
کاهش فش��ار نیز غلظت همة مواد را کاهش می دهد که این موضوع موجب می ش��ود س��رعت واکنش های رفت و برگشت به یک میزان کاهش یابد، به همین 

دلیل تعادل جابه جا نمی شود. 

33کرل1درل1

، مادۀ گازی ش��کل وجود ندارد، از این رو، با تغییر فش��ار، این تعادل جابه جا نمی شود. در سایر  CN aq H O l HCN aq OH aq) ( ) () ( ) (− −+ +2  در تعادل 
گزینه ها، تعداد مول گازی در دو طرف معادلة واکنش یکسان نیست، در نتیجه، با تغییر فشار جابه جا می شوند. 
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می دانیم تغییر فشار )تغییر حجم( می تواند موجب جابه جایی تعادل هایی شود که در آن ها حداقل یک مادۀ گازی شکل وجود داشته باشد و در ضمن تعداد مول 
مواد گازی دو طرف نیز برابر نباشد. حال یک سؤال مطرح می شود: تغییر فشار )تغییر حجم( چه تأثیری بر سرعت واکنش های رفت و برگشت و همچنین چه 

تأثیری بر نمودار غلظت زمان دارد؟

تغییر فشار و سرعت واکنش رفت و برگشت
دربارۀ اثر تغییر فشار )تغییر حجم( بر سرعت واکنش هایی که حداقل یک مادۀ گازی شکل دارند، می توان گفت: 

1- بر اثر افزایش فشار )کاهش حجم( به دلیل افزایش غلظت همة مواد شرکت کننده در تعادل، سرعت هر دو واکنش رفت و برگشت افزایش می یابد. 
2- بر اثر کاهش فشار )افزایش حجم( به دلیل کاهش غلظت همة مواد گازی شرکت کننده در تعادل، سرعت هر دو واکنش رفت و برگشت کاهش می یابد. 

3- در واکنش های تعادلی، سمتی که تعداد مول گازی بیشتری دارد، با تغییر فشار )تغییر حجم( سرعت آن بیشتر تغییر می کند، یعنی با افزایش فشار، سرعت 
آن بیشتر افزایش یافته و با کاهش فشار، سرعت آن بیشتر کاهش می یابد. 

4- در واکنش های تعادلی، اگر تعداد مول گازی دو سمت معادلة واکنش با هم برابر باشد، با تغییر فشار، سرعت هر دو واکنش رفت و برگشت به یک میزان 
و نسبت تغییر می کند و به همین دلیل تعادل جابه جا نمی شود. 

افزایش فشار )کاهش حجم(    افزایش غلظت تمام مواد گازی    افزایش سرعت واکنش های رفت و برگشت

کاهش فشار )افزایش حجم(     کاهش غلظت تمام مواد گازی     کاهش سرعت واکنش های رفت و برگشت

0/ لیتر کاهش دهیم، م:�ال:  5 A برقرار شده است، اگر در دمای ثابت حجم ظرف را به  g B g C g) ( ) ( ) (+2 2  در یک ظرف سر بستة 2 لیتری، تعادل 
کدام عبارت در رابطه با این تعادل نادرست است؟

1( سرعت واکنش برگشت افزایش می یابد. 
2( تعادل در جهت برگشت جابه جا می شود. 

A کاهش می یابند.  g) ( B برخلاف غلظت  g) ( C و  g) ( 3( غلظت 
K با تعادل اولیه برابر است.  4( پس از برقراری تعادل جدید، مقدار 

کاهش حجم )افزایش فشار( باعث جابه جایی تعادل به سمت مول گازی کمتر )در جهت برگشت در این مثال( می شود. در ضمن به دلیل  :لرهار
 K افزایش غلظت تمام مواد شرکت کننده در تعادل، سرعت واکنش های رفت و برگشت افزایش می یابد. از طرفی به دلیل ثابت بودن دما، مقدار 

تغییری نمی کند. )گزینة 3(

CO که تعداد مول گازی مواد در دو طرف معادلة واکنش آن ها یکس��ان اس��ت، با افزایش حجم  g H O g CO g H g) ( ) ( ) ( ) (+ +2 2 2 در تعادل هایی مانند 
ظرف، س��رعت هر دو واکنش رفت و برگش��ت به یک نس��بت و مقدار کاهش می یابد، از این رو، تعادل جابه جا نمی شود. در تعادل گزینة )1(، مادۀ گازی وجود 
ندارد، پس با افزایش حجم ظرف، سرعت واکنش های رفت و برگشت تغییر نمی کند و به همین دلیل، تعادل جابه جا نمی شود. در تعادل های موجود در گزینه های 

)3( و )4(، مادۀ گازی وجود دارد و تعداد مول گازی دو طرف معادلة واکنش یکسان نیست، در نتیجه، با افزایش حجم ظرف، تعادل جابه جا می شود. 
طبق اصل لوشاتلیه، با کاهش حجم )افزایش فشار(، تعادل به سمت تعداد مول گازی کمتر جابه جا می شود.  206  2

در تعادل گزینة )2(، با افزایش فشار )کاهش حجم(، تعادل به سمت تعداد مول گازی کمتر، یعنی به سمت راست )به سمت فراورده( جابه جا می شود. 
بررسی سایر گزینه ها:

گزینة )1(: در این تعادل، تعداد مول مواد گازی در دو طرف معادلة واکنش برابر است، بنابراین با کاهش حجم، تعادل جابه جا نمی شود. 
گزینة )3(: در این تعادل، با افزایش فشار، تعادل به سمت واکنش دهنده ها که تعداد مول گازی کمتری دارند، جابه جا می شود. 

گزینة )4(: در تعادل ا ین گزینه، فقط در سمت فراورده ها، مادۀ گازی داریم، بنابراین، با افزایش فشار، تعادل به سمت واکنش دهنده جابه جا می شود. 
طبق اصل لوشاتلیه، با کاهش فشار، تعادل به سمت تعداد مول گازی بیشتر جابه جا می شود. اگر بخواهیم بر اثر کاهش فشار، درصد واکنش دهنده ها  207  1

افزایش یابد، باید تعادلی را انتخاب کنیم که در آن مجموع ضریب های استوکیومتری مواد گازی در سمت واکنش دهنده ها، بیشتر از فراورده ها باشد. بررسی واکنش ها:
واکنش های )الف( و )پ(: در این تعادل ها، با کاهش فشار، تعادل به سمت فراورده ها که تعداد مول گازی بیشتری دارند، جابه جا می شود. 

H وجود دارد. بنابراین در این تعادل، با کاهش فشار، تعادل به  S g) (2 ، و در سمت فراورده ها، 1 مول  HI g) ( واکنش )ب(: در سمت واکنش دهنده ها، 2 مول 
سمت واکنش دهنده ها جابه جا شده و درصد مولی واکنش دهنده ها افزایش می یابد. 

واکنش )ت(: در این تعادل، تعداد مول گازی در دو طرف معادلة واکنش برابر است، بنابراین با کاهش فشار، تعادل جابه جا نمی شود. 

A

A

B
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طبق اصل لوش��اتلیه، با افزایش حجم، تعادل به س��مت تعداد مول گازی بیش��تر جابه جا می شود. اگر بخواهیم، مقدار فراورده ها افزایش یابد، باید  208  1
تعادلی را انتخاب کنیم که در آن مجموع ضریب های استوکیومتری مواد گازی در سمت فراورده ها بیشتر از واکنش دهنده ها باشد. بررسی واکنش ها: 

واکنش )الف(: در این تعادل، مادۀ گازی نداریم، پس تغییر حجم ظرف، تأثیری بر جابه جایی این تعادل ندارد. 
واکنش )ب(: در تعادل موجود در این گزینه، تعداد مول گازی دو طرف معادلة واکنش با هم برابر است، بنابراین با افزایش حجم ظرف، تعادل جابه جا نمی شود. 
واکنش )پ(: در س��مت چپ، گاز CO2 را داریم، اما در س��مت راست، مادۀ گازی نداریم، به همین دلیل، افزایش حجم، موجب جابه جایی این تعادل به سمت 

واکنش دهنده ها که تعداد مول گازی بیشتری دارند، می شود. 
واکنش )ت(: تعداد مول گازی فراورده ها از تعداد مول گازی واکنش دهنده ها بیش��تر اس��ت، در نتیجه این تعادل با افزایش حجم به سمت راست جابه جا شده و 

از این رو مقدار فراورده ها افزایش می یابد. 
209  N g H g NH g) (  ) ( ) (+2 2 33 2 با افزایش حجم، تعادل به سمت تولید تعداد مول گازی بیشتر حرکت می کند که همان جهت برگشت در تعادل  3

است. در نتیجة حرکت این تعادل در جهت برگشت، تعداد مول های آمونیاک کاهش می یابد. 

210  2

تغییر1فشار1و1تأثیر1آن1بر1غلظت1مواد351

در این کلاس درس به بررسی اثر تغییر فشار )تغییر حجم( بر نمودار )غلظت - زمان( یا )مول - زمان( می پردازیم. 

اثر افزایش فشار )کاهش حجم( بر نمودار )غلظت - زمان(
، طبق اصل لوش��اتلیه بر اثر افزایش فش��ار، تعادل به سمت تعداد  SO g O g SO g) ( ) ( ) (+2 2 32 2 در تعادل 

مول گازی کمتر، یعنی به سمت راست )در جهت رفت( جابه جا می شود. 
می دانیم با افزایش فش��ار )کاهش حجم( غلظت همة گونه های گازی در تعادل جدید نس��بت به تعادل اولیه افزایش می یابد، با توجه به این یادآوری به نمودار 

)غلظت - زمان( تعادل بالا توجه نمایید: 
SO بر اثر کاهش حجم  g O g SO g) ( ) ( ) (+2 2 32 2 در نمودار روبه رو، تغییرات غلظت مواد موجود در تعادل 

نشان داده شده است:

1( نخستین لحظة کاهش حجم ظرف
2( با جابه جایی تعادل به سمت راست، به تدریج

SO افزایش می یابد. g) (3 غلظت 
O کاهش می یابد. g) (2 SO و  g) (2 غلظت 

K فقط تابع دما است.  (K تغییر نمی کند، زیرا  ( پس از تغییر حجم ظرف، مقدار ثابت تعادل 

اثر کاهش فشار )افزایش حجم( بر نمودار )غلظت - زمان(
PCl طبق اصل لوش��اتلیه بر اثر کاهش فشار )افزایش حجم( تعادل به  g Cl g PCl g) ( ) ( ) (+3 2 5 در تعادل 

سمت تعداد مول گازی بیشتر، یعنی به سمت چپ )در جهت برگشت( جابه جا می شود: 

می دانیم با افزایش حجم ظرف، غلظت تمام گونه های گازی در تعادل جدید نس��بت به تعادل اولیه کاهش می یابد. با این یادآوری، به نمودار )غلظت - زمان( 
این تعادل توجه نمایید. 

، PCl3 و Cl2 در تعادل جدید، کمتر از تعادل اولیه است، زیرا پس از افزایش حجم، تعادل نمی تواند به طور کامل اثر  PCl5 با توجه به جملة بالا، غلظت هر سه گاز 
Cl2 به اندازۀ 5 برابر افزایش نمی یابد.  PCl3 و  تغییر وارد شده را از بین ببرد. یعنی بعد از این که حجم 5 برابر شد و تعادل به سمت چپ جابه جا شد، تعداد مول 

Cl2 هم در تعادل جدید، کمتر از تعادل اولیه خواهد بود. ، غلظت گازهای PCl3 و  PCl g) (5 بنابراین علاوه بر 
PCl بر اثر افزایش حجم  g Cl g PCl g) ( ) ( ) (+3 2 5 در نمودار روبه رو، تغییرات غلظت مواد موجود در تعادل 

نشان داده شده است.
1( نخستین لحظة افزایش حجم ظرف

PCl کاهش می یابد.2( با جابه جایی تعادل به سمت چپ، به تدریج g) (5 غلظت 
Cl کاهش می یابد. g) (2 PCl و  g) (3 غلظت 

در قدم اول، باید با استفاده از نمودارهای )غلظت - زمان( داده  شده، معادلة واکنش هر یک از گزینه ها را بنویسیم. برای این  کار، تغییر غلظت هر یک از گازها 
را از آغاز واکنش تا لحظة برقراری تعادل محاسبه کرده و سپس آن ها را به کوچک ترین تغییر غلظت تقسیم می کنیم تا ضریب های استوکیومتری مشخص شوند. 

B

A

A
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 :گزینة )1(
A B

A B C
C

y¹¨H» ¾â ²jI÷¶
IÀï½k¹Àjïy¹¨H» :  

ï½jn»HoÎ : 

[ ] / , [ ] /

[ ] /

∆ =− ∆ =−   → + ∆ =+  

0 1 0 1
20 2  بررسی گزینه ها: 

 :گزینة )2(
A B

A B C
C

y¹¨H» â¾²jI÷¶
IÀï½k¹Àjïy¹¨H» :  

IÀï½jn»HoÎ : 

[ ] / , [ ] /

[ ] /

∆ =− ∆ =−   → + ∆ =+  

0 1 0 2
2 20 2   

 :گزینة )3(
A B

A B C D A B C D
C D

oUï¦a¼¨ KÄoò oM ´Ãv£U
y¹¨H» ¾â ²jI÷¶                                

IÀï½k¹Àjïy¹¨H» :  

IÀï½jn»HoÎ :  

[ ] / , [ ] /

[ ] / , [ ] /

∆ =− ∆ =−   → + + → + + ∆ =+ ∆ =+  

0 2 0 2
2 2 2 4 20 2 0 4    

 :گزینة )4(
A

A C A C
C

oUï¦a¼¨ KÄoò oM ´Ãv£Uy¹¨H» â¾²jI÷¶
IÀï½k¹Àjïy¹¨H» : 

IÀï½jn»HoÎ : 

[ ] /

[ ] /

∆ =−   → → ∆ =+  

0 2
2 4 20 4    

طبق اصل لوش��اتلیه، با افزایش فش��ار، تعادل به س��مت تعداد مول گازی کمتر جابه جا می شود. بنابراین در تعادل گزینة )2( که در سمت چپ، 3 مول گاز و در 
سمت راست، 2 مول گاز وجود دارد، با افزایش فشار، تعادل به سمت راست، یعنی در جهت رفت جابه جا می شود. 

کاهش حجم باعث حرکت تعادل به س��مت مول گازی کمتر می ش��ود. در واکنش )الف( تعداد مول گازی فراورده ها کمتر است. در واکنش )ب(  211  2
تعداد مول گازی واکنش دهنده ها کمتر است. در واکنش )پ( به دلیل یکسان بودن مول های گازی طرفین، کاهش حجم، اثری روی تعادل ندارد. 

هنگا می که س��امانة تعادلی را از ظرف 2 لیتری به ظرف 1 لیتری انتقال می دهیم، حجم کاهش می یابد، از این رو، طبق اصل لوش��اتلیه، تعادل به  212  3
Cl2 کاهش و تعداد مول )مقدار(  PCl3 و  سمت تعداد مول گازی کمتر، یعنی به سمت چپ جابه جا می شود، بر اثر این جابه جایی، تعداد مول )مقدار( گازهای 

PCl5 افزایش می یابد، اما توجه داشته باشید که با کاهش حجم ظرف، غلظت همة مواد گازی در تعادل جدید، نسبت به تعادل اولیه افزایش می یابد. در  گاز 

PCl5 در تعادل جدید، نس��بت به تعادل اولیه بیش��تر است. با جابه جایی تعادل، تعداد مول مواد موجود در تعادل  PCl 3 و   ، Cl 2 نتیجه، غلظت هر س��ه گاز 

Cl2 در تعادل جدید از تعادل اولیه کمتر  PCl3 و  1 برابر شده است، بنابراین با این که تعداد مول 
2

1 برابر تغییر نمی کند، در حالی که حجم ظرف، 
2

به اندازۀ 

است، اما غلظت آن ها بیشتر می باشد. 
nPCl Cl g PCl g  
V

yÀI¨

SwH oTzÃM Ï¼¶ jHk÷U RHoÃÃûU pH ´\e RHoÃÃûU kMIÄïÂ¶ yÄHqÎH  » SÊ±ü

yÀI¨

) (
[ ] ) ( ) (

) (
= ⇒ ⇒3 2 3  

در مورد گزینة )1( هم باید توضیح دهیم که بر اثر کاهش حجم )افزایش فشار(، سرعت هر دو واکنش رفت و برگشت افزایش می یابد. دلیل این نکته، افزایش 
غلظت همة مواد گازی در تعادل جدید نسبت به تعادل اولیه است. 

عبارت های )الف(، )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت ها:  213  3
O در تعادل جدید نسبت به تعادل اولیه کاهش می یابد.  g) (2 NO و  g ) (  ، gNO ) (2 عبارت )الف(: بر اثر کاهش فشار )افزایش حجم(، غلظت هر سه گاز 
عبارت )ب(: اگر فش��ار را کاهش دهیم، تعادل به س��مت تعداد مول گازی بیش��تر، یعنی در جهت رفت جابه جا می ش��ود. پس می توانیم نتیجه بگیریم که تعداد 

مول های گازی بیشتر می شود. 
عبارت )پ(: با کاهش فشار )افزایش حجم(، سرعت هر دو واکنش رفت و برگشت در تعادل جدید نسبت به تعادل اولیه کاهش می یابد. دلیل این نکته، کاهش 

غلظت همة مواد گازی در تعادل جدید نسبت به تعادل اولیه است. 
O افزایش می یابد.  g) (2 NO و  g) ( ، کاهش و مقدار )تعداد مول(  NO g) (2 عبارت )ت(: با جابه جایی تعادل به سمت راست، مقدار )تعداد مول( 

طب��ق اص��ل لوش��اتلیه، ب��ا کاهش حج��م، تعادل به س��مت تعداد م��ول گازی کمت��ر جابه جا می ش��ود، از این رو، ب��ر اثر کاهش حج��م، تعادل  214  4
A تولید  C که در سمت راست معادلة واکنش قرار دارند، 2 مول  B و 2 مول  A در جهت برگشت پیشرفت می کند و از 1 مول  g B g C g) ( ) ( ) (+2 2

می شود، بنابراین شمار مول های گازی در سامانة تعادلی کاهش می یابد. بررسی سایر گزینه ها: 
(K عددی بسیار بزرگ است، پس تعادل در صورت مهیا بودن شرایط، پیشرفت خوبی خواهد داشت.  ( گزینة )1(: مقدار ثابت تعادل 

گزینة )2(: بر اثر کاهش فشار، تعادل به سمت تعداد مول گازی بیشتر جابه جا می شود. 
گزینة )3(: با کاهش حجم، س��رعت هر دو واکنش رفت و برگش��ت افزایش می یابد، اما به دلیل این که تعداد مول گازی در س��مت راست معادلة واکنش بیشتر 
اس��ت، در هنگام جابه جایی تعادل میزان افزایش س��رعت واکنش برگشت بیشتر می باشد، از این رو، در نخستین لحظة کاهش حجم، سرعت واکنش برگشت از 
س��رعت واکنش رفت بیش��تر می شود. به گونة دیگری هم می توان به این نتیجه رسید که با کاهش حجم، تعادل به سمت چپ جابه جا می شود، بنابراین باید در 

نخستین لحظة کاهش حجم، سرعت واکنش برگشت از سرعت واکنش رفت بیشتر شده باشد تا تعادل به سمت چپ جابه جا شود. 
عبارت های )الف( و )ب( درست هستند.  215  2

با تغییر فش��ار در تعادل هایی که مول های گازی طرفین برابر هس��تند، تعادل در جهتی جابه جا نمی شود و تغییر فشار بر جابه جایی تعادل بی اثر است. پس تعداد 
مول های مواد ش��رکت کننده ثابت اس��ت، اما در اثر افزایش فش��ار، حجم ظرف کاهش یافته و غلظت تمام مواد شرکت کننده افزایش می یابد و با کاهش فشار، 

حجم ظرف افزایش یافته و غلظت مواد شرکت کننده کاهش می یابد. 

A

B

B

A

B
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H و  216 S g) (2 با کاهش فشار )افزایش حجم(، تعادل به سمت تعداد مول گازی بیشتر، یعنی به سمت راست جابه جا می شود، بنابراین تعداد مول   4

، جامد خالص هستند، از  S I2 و  S افزایش می یابد. اما در مورد غلظت باید به دو نکته اشاره کنیم. اولاً، دو مادۀ  s) ( HI و  g) ( I کاهش و تعداد مول  g) (2
این رو، غلظت آن ها ثابت اس��ت و دوماً، بر اثر کاهش فش��ار )افزایش حجم(، غلظت همة مواد گازی ش��کل موجود در تعادل کاهش می یابد، پس غلظت دو گاز 
H در تعادل جدید نس��بت به تعادل اولیه کمتر خواهد بود. همچنین به دلیل افزایش حجم، س��رعت واکنش های رفت و برگش��ت در تعادل جدید با  S2 HI و 

K تغییر نمی کند.  (K هم باید گفت که به دلیل ثابت بودن دما، مقدار  ( یکدیگر برابر و کمتر از تعادل اولیه می باشد. در مورد ثابت تعادل 
موارد )الف(، )ب( و )ت( در تعادل مشاهده نمی شوند. بررسی عبارت ها:  217  3

عبارت )الف(: به دلیل مول های برابر گازی در طرفین، تعادل جابه جا نمی شود. 
K فقط تابع دما  (K اس��ت. می دانیم که  ( عبارت )ب(: نس��بت توان دوم غلظت مولی فراورده به حاصل ضرب غلظت مولی واکنش دهنده ها، همان ثابت تعادل

NOK
N O[ ]

[ ]

[ ]
=

2

2 2
بوده و با تغییر حجم ظرف، تغییر نمی کند:  

، تعداد مول گازی واکنش دهنده ها با تعداد مول گازی فراورده برابر اس��ت، از این رو، با افزایش حجم  N g O g NO g) ( ) ( ) (+2 2 2 عبارت )پ(: در تعادل 
)کاهش فشار(، سرعت هر دو واکنش رفت و برگشت به یک میزان کاهش می یابد و به همین دلیل، تعادل جابه جا نمی شود. 

عبارت )ت(: در سامانه های گازی بر اثر افزایش حجم، فشار سامانه کاهش می یابد. 
بر اثر کاهش حجم، غلظت همة گازهای موجود در تعادل افزایش یافته و از این رو، سرعت هر دو واکنش رفت و برگشت افزایش می یابد، اما به  218  3

دلیل این که طبق اصل لوش��اتلیه، با کاهش حجم، تعادل به س��مت تعداد مول گازی کمتر، یعنی به سمت راست جابه جا می شود، در لحظة جابه جایی تعادل میزان 
افزایش سرعت واکنش رفت از میزان افزایش سرعت واکنش برگشت بیشتر است. به گونة دیگری هم می توان به این نتیجه رسید. در واکنش های تعادلی، سمتی 
که تعداد مول گازی بیشتری دارد، با تغییر فشار )تغییر حجم(، سرعت آن بیشتر، تغییر می کند، یعنی بر اثر افزایش فشار در نخستین لحظة کاهش حجم، سرعت 
( شرکت  SO3 ( شرکت دارد، نسبت به سرعت واکنش برگشت که در آن 2 مول گاز )2 مول  O2 SO2 و 1 مول  واکنش رفت که در آن 3 مول گاز )2 مول 

دارد، بیشتر افزایش می یابد. بررسی سایر گزینه ها: 
گزینة )1(: کاهش حجم در دمای ثابت اتفاق می افتد، بنابراین مقدار ثابت تعادل تغییر نمی کند. 

گزینة )2(: بر اثر افزایش فشار )کاهش حجم(، تعادل به سمت تعداد مول گازی کمتر، یعنی به سمت راست جابه جا می شود. 
گزینة )4(: با کاهش حجم، غلظت همة گونه ها افزایش می یابد، پس سرعت واکنش های رفت و برگشت در تعادل جدید بیشتر از تعادل اولیه خواهد بود. 

در اثر افزودن سدیم هیدروکسید به تعادل اول، غلظت یون سدیم افزایش یافته و تعادل در جهت برگشت جابه جا می شود که این امر منجر به  219  3
Fe می دهد و غلظت آن کاهش می یابد. تعادل  OH) (3 −OH تشکیل رسوب  Fe با یون  +3 کاهش انحلال پذیری سدیم سولفات می شود. در تعادل دوم، یون 

Fe می شود.  SO) (2 4 3 برای مقابله با این تغییر در جهت رفت حرکت می کند که این امر منجر به افزایش انحلال پذیری 
در جدول زیر غلظت مولي گازها در تعادل )1(، لحظة کاهش حجم و تعادل )2( آورده شده است.  220  4

مشاهده مي کنید که غلظت مولي گازها در لحظة کاهش حجم به غلظت مولي گازها در تعادل )2( نزدیک تر است. 

SO[ ]3O[ ]2SO[ ]2

/ /=0 68 0 068
10

/ /=0 16 0 016
10

/ /=0 32 0 032
10

تعادل )1(

/ /
/

=0 68 0 088
7 75

/ /
/

=0 16 0 021
7 75

/ /
/

=0 32 0 041
7 75

لحظة کاهش حجم

/ /
/

=0 70 0 090
7 75

/ /
/

=0 15 0 019
7 75

/ /
/

=0 30 0 039
7 75

تعادل )2(

بررسي سایر گزینه ها: 
SO3 از مقدار دو گاز دیگر بیش��تر اس��ت. به بیان دیگر، مقدار قابل توجهي از واکنش دهنده ها به  گزینة )1(: پس از برقراري تعادل هاي )1( و )2(، مقدار گاز 

mol مي رس��ید که عدد نسبتاً بزرگي است و  L.−1282 فراورده تبدیل ش��ده اند، در صورتي که ثابت تعادل واکنش را در این دما محاس��به کنید، تقریباً به عدد 
نشان می دهد که واکنش در این دما پیشرفت خوبی دارد. 

گزینة )2(: ثابت تعادل فقط تابع دما است و با تغییر حجم مقدارش تغییر نمی کند. 
SO3 و نیز با توجه به این که با کاهش حجم، واکنش در جهت تعداد مول گازي کمتر )جهت  SO2 و  گزینة )3(: با توجه به برابر بودن ضرایب مولي گازهاي 

رفت( پیشروي مي کند، این عبارت درست است. 

A

B

A

A

B
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در حل پرسش باید به سه نکتة زیر توجه کنید:  221  2
COCl2 کاهش و تعداد  1- با افزایش حجم ظرف، تعادل به سمت تعداد مول گازی بیشتر، یعنی به سمت چپ جابه جا می شود. بنابراین باید تعداد مول گاز 

Cl2 افزایش یابد. بنابراین گزینة )4( نادرست می باشد.  CO و  مول گازهای 
2- با جابه جایی تعادل به س��مت چپ، باید تعداد مول مواد موجود در تعادل، به نس��بت ضریب اس��توکیومتری آن ها تغییر کند. به این ترتیب که باید به همان 
0/ مول  02 ، به اندازۀ  CO g) ( Cl2 افزایش یابد. در گزینة )3(، تعداد مول  CO و  COCl کاهش می یابد، تعداد مول گازهای  g) (2 انداز ه ای که تعداد مول 

0/ مول کاهش یافته است. بنابراین گزینة )3( نادرست می باشد.  05 COCl به اندازۀ  g) (2 افزایش یافته، ولی تعداد مول 
 CO 3- پس از افزایش حجم ظرف و برقراری تعادل جدید، باید غلظت همة گازهای موجود در تعادل، نسبت به تعادل اولیه کاهش یابد. اما اگر تعداد مول 
در گزینة )1( را به حجم ظرف تقسیم کنیم، متوجه می شویم که غلظت این گاز، نسبت به تعادل اولیه، افزایش یافته است. بنابراین گزینة )1( نادرست می باشد. 

molCO mol L
L¾Ã²»H ÏjI÷U

 
/ / .       [  ]  −= = 10 2 0 1
2

 

molCO :با توجه به گزینة )1( mol L
LkÄk] ÏjI÷U

[ / / .] −= = 10 5 0 125
4

 

 K در تعداد مول های گزارش  شده در گزینة )2(، هر سه نکته ای که به آن ها اشاره کردیم، رعایت شده است. راه دیگر برای حل پرسش این است که مقدار 
K تعادل اولیه یکسان بود، جواب پرسش  K به دس��ت آمده برای آن با  K در هر یک از گزینه ها مقایس��ه کنیم. هر گزینه ای که  را در تعادل اولیه با مقدار 

می باشدکه البته این راه بسیار وقت گیر است. 
در نخس��تین لحظ��ه ای ک��ه حجم را افزایش می دهی��م، غلظت همة گازهای موجود در تع��ادل کاهش می یابد، با توجه به ای��ن نکته، نمودارهای  222  4

گزینه های )1( و )3( که کاهش ناگهانی غلظت را نش��ان نداد ه اند، نادرس��ت هس��تند. از طرفی، طبق اصل لوشاتلیه، با افزایش حجم، تعادل به سمت تعداد مول 
Cl2 به تدریج افزایش یابد.  PCl3 و  PCl به تدریج کاهش و غلظت گازهای  g) (5 گازی بیشتر، یعنی به سمت راست جابه جا می شود، بنابراین باید غلظت 
این روند تا جایی ادامه می یابد که به تعادل جدید برسیم و غلظت مواد دوباره ثابت شود. از آن جا که در تعادل جدید، حجم ظرف افزایش یافته است، غلظت 

همة گازها در تعادل جدید نسبت به تعادل اولیه کمتر می باشد. 

SO و  223 g) (2 در نتیجة تغییر اعمال  ش��ده، غلظت همة ترکیب ها افزایش یافته؛ در نتیجه حجم ظرف کاهش یافته اس��ت. به دلیل افزایش غلظت   4

O سرعت واکنش برگشت بیشتر می شود.  g) (2
اگر حجم ظرف واکنش را افزایش دهیم، فشار کاهش می یابد. به علت کاهش فشار، تعادل در جهت رفت حرکت می کند، اما با توجه به این که  224  1

K است، غلظت CO2 هم ثابت می ماند، ولی تعداد مول آن بیشتر می شود. همچنین به علت  CO[ ]= 2 مقدار ثابت تعادل تغییری نمی کند و مقدار آن برابر با 

CaO افزایش می یابد.  CaCO3 کاهش و جرم  جابه جایی تعادل در جهت رفت، جرم 
عبارت های )ب( و )ت( درس��ت هس��تند. بر اثر افزودن مقداری نمک پتاسیم س��ولفات به تعادل، رسوب باریم سولفات تشکیل شده و از غلظت  225  2

یون باریم کاسته می شود. در نتیجه تعادل در جهت رفت حرکت می کند. بررسی عبارت ها:
Ba کاهش می یابد. با توجه به کمتر بودن جرم مولی مس نس��بت به  s) ( Cu افزایش و جرم  s) ( عبارت )الف(: در اثر جابه جایی تعادل در جهت رفت، جرم 

باریم، مجموع جرم مواد جامد موجود در تعادل کاهش می یابد. 
عبارت )ب(: رسوب باریم سولفات تشکیل می شود. 

عبارت )پ(: در اثر افزودن آب، تعادل مورد نظر در جهت برگشت جابه جا می شود که جهت آن مخالف جهت حرکت تعادل ذکر شده در صورت سؤال است. 
Cu کاهش یافته و تعادل در جهت کاسته شدن از رنگ آبی پیشرفت بیشتری خواهد داشت. aq) (+2 عبارت )ت(: به علت حرکت تعادل در جهت رفت، غلظت 

همة عبارت ها درست هستند. بررسی عبارت ها:  226  4
عبارت ه��ای )ال��ف( و )ب(: اگ��ر حجم ظرف را نصف کنیم، تعادل به س��مت تولید تعداد مول گازی کمتر )جهت برگش��ت( جابه جا می ش��ود. ب��ا توجه به این که 
]CO هم ثابت است و با نصف شدن حجم ظرف، تعداد مول CO2 هم نصف می شود.  ]2 K ثابت می ماند،  K است و به علت یکسان بودن دما، مقدار  CO[ ]= 2

K بس��تگی دارد، فش��ار  K ثابت می ماند و از آن جا که فش��ار تعادلی گاز CO2 تنها به مقدار  عبارت )پ(: با توجه به برابر بودن دما در هر دو ظرف، مقدار 

CO2 هم یکسان خواهد بود.  تعادلی 

K تأثیری ندارد.  CaCO برای برقراری تعادل الزامی است، اگرچه غلظت آن ها در محاسبة مقدار  s) (3 CaO و  s) ( عبارت )ت(: حضور 

(III منجر به جابه جایی تعادل به سمت تولید  227 ( NO2 اس��ت. افزایش فشار در س��امانة (III گاز قهوه ای رنگ، گاز  ( (I و  ( در هر دو س��امانة   2

NO2 می شود. بررسی سایر گزینه ها:  (I منجر به جابه جایی تعادل به سمت تولید گاز  ( N و در سامانة  O g) (2 4
(II تعداد مول مواد گازی واکنش دهنده ها با فراورده ها برابر است؛ در نتیجه تغییر فشار نمی تواند تعادل را جابه جا کند، اما وارد یا خارج  ( گزینة )1(: در سامانة 

کردن یکی از مواد می تواند تعادل را جابه جا کند. 
(I به سمت تولید تعداد مول گازی کمتر حرکت می کند که همان جهت رفت واکنش است.  ( گزینة )3(: با افزایش فشار، واکنش 

(III می شود.  ( (III کاهش می یابد که این امر منجر به کم رنگ شدن مخلوط تعادلی سامانة  ( NO2 در سامانة  گزینة )4(: در صورت افزایش حجم، غلظت 

B

A

A

A

B

B

A
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عبارت های )پ( و )ت( برای تکمیل جملة داده شده مناسب هستند. بررسی عبارت ها:  228  2
⇐ جابه جایی تعادل در جهت رفت ⇐ جابه جایی تعادل به سمت تعداد مول گازی کمتر عبارت )الف(: کاهش حجم

⇐ تعادل جابه جا نمی شود.  ⇐ جابه جایی تعادل به سمت تعداد مول گازی بیشتر عبارت )ب(: کاهش فشار
⇐ جابه جایی تعادل در جهت برگشت ⇐ جابه جایی تعادل به سمت تعداد مول گازی بیشتر عبارت )پ(: کاهش فشار

⇐ جابه جایی تعادل در جهت رفت ⇐ جابه جایی تعادل به سمت تعداد مول گازی کمتر عبارت )ت(: کاهش حجم
229  4

دو1تغییر1که1باعث1جابه1جایی1تعادل1نمی1شوند361

می دانیم اگر تعداد مول گازی دو طرف معادلة یک واکنش برابر باش��د، یا در دو طرف معادله واکنش مادۀ گازی ش��کل نداش��ته باش��یم، تغییرات حجم و فشار 
نمی تواند باعث جابه جایی تعادل شود، در این کلاس درس با دو تغییر دیگر که تعادل را جابه جا نمی کنند، آشنا می شویم. 

افزودن یک گاز بی اثر به مخلوط گازی در حالت تعادل
 PCl g PCl g Cl g) ( ) ( ) (+5 3 2 (Ar را در دما و حجم ثابت به یک ظرف س��ر بس��ته که در آن تعادل  (18 فرض کنید که مقداری گاز نجیب آرگون 

 . nA
V

)[ ] (= (n و حجم ظرف است  ( برقرار شده، بیفزاییم. بعد از این کار، تعادل جابه جا نخواهد شد، زیرا غلظت هر گاز تابع تعداد مول آن 

هنگام��ی ک��ه م��ا گاز آرگون را به ظرف واکنش می افزاییم، این گاز با هیچ یک از مواد موجود در تعادل واکن��ش نمی دهد، در نتیجه تعداد مول هیچ یک از مواد 
PCl5 تغییر نمی کند و  Cl2 و   ، PCl3 تغییر نمی کند؛ از طرف دیگر دما و حجم ظرف هم ثابت اس��ت. از این رو پس از افزودن گاز آرگون، غلظت گازهای 

Ar به سامانة تعادلی این واکنش، افزایش فشار کل مخلوط گازهای موجود در ظرف است.  g) ( به همین دلیل، تعادل جابه جا نمی شود. تنها اثر افزودن 

H∆ تقریباً صفر دارند اثر تغییر دما بر واکنش هایی که 
 aE Sz¬oM) ) (( ، تفاوت چندانی با انرژی فعال سازی واکنش برگشت aE SÎn) ) (( در ش��مار اندکی از واکنش های ش��یمیایی، انرژی فعال سازی واکنش رفت 

∆H است. در این  گونه واکنش ها، با تغییر دما، سرعت واکنش های رفت و برگشت تقریباً به یک اندازه و نسبت تغییر کرده و در  نداشته و به همین دلیل 0=
نتیجه با کاهش و با افزایش دما، تعادل جابه جا نمی شود. برای مثال، اگر دما را افزایش دهیم. سرعت هر دو واکنش رفت و برگشت، تقریباً به یک اندازه افزایش 
می یابد و از این رو، تعادل جابه جا نمی ش��ود. اثر افزایش دما این اس��ت که س��رعت واکنش ها را افزایش داده و زمان رسیدن به تعادل را کوتاه می کند، اما مقدار 

K و میزان پیشرفت واکنش تغییر چندانی نخواهد داشت. 

تاکنون با چهار نوع تغییر که تعادل را جابه جا نمی کنند، آشنا شدیم: 
⇐ در تعادل هایی که مادۀ گازی شکل ندارند.  الف( تغییر حجم )تغییر فشار(

⇐ در تعادل هایی که مول گازی مواد شرکت کننده در دو طرف معادلة واکنش آن ها برابر است.  ب( تغییر حجم )تغییر فشار( 
⇐ در اغلب تعادل ها پ( افزودن گازهای بی اثر )نجیب( 

∆H آن ها تقریباً صفر است. ⇐ در تعادل هایی که  ت( تغییر دما

افزودن آب منجر به کاهش غلظت مواد محلول در آب می ش��ود. چون تعداد مول مواد محلول در س��مت واکنش دهنده ها بیش��تر است، غلظت واکنش دهنده ها 
بیش��تر کاهش می یابد و تعادل در جهت برگش��ت جابه جا می شود. افزایش فش��ار باعث می شود تعادل در جهت مول گازی کمتر )جهت برگشت( حرکت کند. 

بررسی سایر گزینه ها: 
 NH HS s) (4 گزینة )1(: در تعادل اول، افزایش حجم باعث جابه جایی تعادل به س��مت تعداد مول گازی بیش��تر )جهت رفت( می شود. در تعادل دوم افزودن 

تعادل را جابه جا نمی کند، زیرا این ماده جامد بوده و غلظت آن ثابت است.
گزینة )2(: در تعادل اول، با توجه به برابر بودن مجموع مول گازها در دو طرف واکنش، افزایش فش��ار نمی تواند تعادل را جابه جا کند. در تعادل دوم، افزودن س��دیم 
 CH COOH aq CH COO aq H aq) ( ) ( ) (− ++3 3 +H می شود و تعادل را در جهت رفت جابه جا می کند.  هیدروکسید باعث کاهش غلظت یون 

−OH می ش��ود و تع��ادل را در جهت رفت جابه جا می کند. در تعادل دوم پس از افزودن  HBr باعث کاهش غلظت یون  گزین��ة )3(: در تعادل اول، افزودن 
گاز هلیم در دما و حجم ثابت، غلظت هیچ کدام از گازها تغییر نمی کند و به همین دلیل تعادل جابه جا نمی شود. 

B

A
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با توجه به غلظت های اولیه مقدار ثابت تعادل را محاسبه می کنیم: 230  2
CK mol L

A B
/ .

[ ][ ] ) / () /

[ ]

(
−= = = 10 01 100

0 01 0 01
  

0/ مول است. با کاهش حجم، تعادل به سمت مول گازی کمتر، یعنی سمت راست، جابه جا  C با توجه به حجم 10 لیتری اولیه برابر 1 B و   ، A مول های اولیه
می شود ولی ثابت تعادل تغییری نمی کند. 

 

x
xK x x x

x x x

x x x x x 

) /
/ / ) / / (

/ / /) () (

/

(

(

/

)

+
+= = ⇒ = ⇒ + = − +

− − −

+ = − + ⇒ − + =

2
2

2 2

0 1
0 11 100 100 0 1 100 0 2 0 01

0 1 0 1 0 1
1 1

0 1 100 20 1 100 21 0 9 0

 

a b c  , , /= =− =100 21 0 9 b است و در این سؤال  b acx
a

− ± −=
2 4

2
پاسخ معادلة درجة 2 به صورت 

x
x

x  
(¡ ¡ ù)

   (¡ ¡)

/) ( ) () / (
/

=± − = = =

2
1

2

0 1521 21 4 100 0 9
0 06200

 

B را منفی می کند، پس غیر قابل قبول است.  A و  0/ به دلیل این که مول های  15 مقدار 
mol molmol L C mol L

L L
A

kÄk] kÄk]

  

) / / ( ) / / (
/ .        [ ] .[  /] − −− +

= = = =1 10 1 0 06 0 1 0 060 04 0 16
1 1

 

K را به دست آوریم. حجم ظرف یک لیتر است، بنابراین غلظت هر گاز با تعداد مول آن برابر می باشد:  231 ابتدا باید در تعادل اولیه، مقدار   3
PCl Cl

K mol L
PCl

[ ][ ] )

]
.

) (

()

[

( −= = =3 2 1

5

5 5 5
5

 

 Cl2 PCl 3 و  طبق اصل لوش��اتلیه، با کاهش حجم، تعادل به س��مت تعداد مول گازي کمتر، یعني به س��مت چپ جابه جا می شود، بنابراین تعداد مول گازهاي 

PCl افزایش می یابد.  g) (5 کاهش یافته و تعداد مول 
x اس��تفاده کنیم. حجم ظرف در تعادل  K می توانیم براي محاس��بة  K در تعادل جدید با تعادل اولیه برابر اس��ت. از برابر بودن  به دلیل ثابت بودن دما، مقدار 
K قرار دهیم:  0/ لیتر مي باشد، پس باید تعداد مول گازها در تعادل جدید را به این حجم تقسیم کنیم تا غلظت مولي را به دست آورده و در عبارت  جدید برابر با 1

x x
xK x x

x x

) )() (
/ /

/

(

) (
/

− −
−

= = ⇒ = ⇒ − = =
+ +

2
2

5 5
50 1 0 1 5 0 5 2 21 45 0

5 5
0 1

 

x mol
x

x mol
   (¡ ¡)

(¡ ¡ ù)

 ) ( ) () ( ) (
/

) (
 

=+ ± − + ± = = ⇒ =

2
1

2

321 21 4 2 45 21 81
7 54 4

 

7/ مول باشد.  5 x نمی تواند برابر با  Cl2 در تعادل اولیه وجود دارد، پس مقدار  PCl3 و  از آن جا که 5 مول از گازهاي 

PCl Cln n x x x molIÀï½jn»HoÎ Ï¼¶ jHk÷U Ì¼µ\¶ ) ( ) ( ) (= + = − + − = − = − =
3 2

5 5 10 2 10 2 3 4  

B

 A g B g C g           ) ( ) (  ) (+ 

 /0 1  /0 1  /0 تعداد مول در تعادل اولیه 1

 x+   x−   x− تغییر مول 

 x/ +0 1   x/ −0 1   x/ −0 1 مول در تعادل جدید 

B

PCl g PCl g Cl g          ) ( ) ( ) (+5 3 2     

 5   5   5 تعداد مول در تعادل اولیه 

 x−   x−   x+ تغییر مول 

 x−5   x−5   x+5 تعداد مول در تعادل جدید 
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ثابت تعادل اولیه را محاسبه می کنیم: 232  1

Cl CO
K mol L

COCl
 

[ ]

) () ([ ][ ]
.

) (

−= = =2 1

2

3 3
3 3 1

3
3

  

K تغییری نمی کند.  با کاهش حجم ظرف، تعادل به سمت مول های گازی کمتر یعنی چپ )برگشت( جابه جا می شود، اما مقدار 

x x
xK x x x x x

x x
) (

) (

) () (− −
−

= = ⇒ = ⇒ − + = + ⇒ − + =
+ +

2
2 2

3 3
31 1 1 1 6 9 3 7 6 0

3 3
1

 

a b c ,  ,= =− =1 7 6 b است و در این سؤال  b acx
a

− ± −=
2 4

2
می دانیم جواب های معادلة درجة 2 به صورت 

x
x

x
   (¡ ¡)

(¡ ¡ ù)

 ) (  ) () (
 

=± − = = =

2
1

2

17 7 4 1 6
62

 

Cl2 در تعادل اولیه وجود دارد، پس مقدار x نمی تواند برابر با 6 مول باشد.  از آن جا که 3 مول از گازهای CO و 

COCl x mol L[ ] . −= + = + = 1
2 3 3 1 4 COCl2 برابر 4 مول بر لیتر می شود.   پس غلظت تعادلی 

ثابت تعادل اولیه را محاسبه می کنیم: 233  2

X DK mol L
A

/ /

[ ] )

) () ([ ][ ]

(
/ .

/
−= = = 1

0 4 0 4
2 2 0 2

0 4
2

  

K تغییری نمی کند. با تغییر حجم ظرف به 4 لیتر،  با افزایش حجم ظرف، تعادل به سمت مول های گازی بیشتر یعنی راست )رفت( جابه جا می شود، اما مقدار 
0/ مول بر لیتر می رسند.  غلظت های اولیه به 1

xK x x x x x
x

/
/ / / / /

)

/

(

) (
/ /

+
= = ⇒ + + = − ⇒ + − =

−

2
2 20 1 0 2 0 01 0 2 0 02 0 2 0 4 0 01 0

0 1
 

a b c , /  , /= = =−1 0 4 0 b است و در این سؤال 01 b acx
a

− ± −=
2 4

2
پاسخ معادلة درجة 2 به صورت 

x
x

x
   (¡ ¡)

(¡ ¡ ù)

// / /
/  

=− ± −= = =−

1

2

0 0250 4 0 16 0 04
0 4252

 

mol L molX
L

/ /  × =0 125 4 0 5 0/ مول بر لیتر و مقدار آن برابر است با:  125 X در تعادل جدید برابر  g) ( پس غلظت 

A است و ثابت تعادل آن با توجه به اطلاعات موجود در شکل برابر است با:  234 g X g AX g) ( ) ( ) (+2 2 2 واکنش انجام  شده به صورت   1

AXK
A X

) (/

/
[ ][ ] / /) (

[ ]

) (

−= = = ×

2
2

3

2 2

0 04
2 2 5 10

0 8 0 8
2 2

 

با توجه به برابر بودن تعداد مول های گازی دو طرف معادلة واکنش، تغییر حجم روی تعادل اثری نخواهد داشت و وضعیت تعادل حفظ می شود. 

C

 COCl CO Cl       +2 2  

مول اولیه333

 x−   x−   x+ تغییرات  

 x−3   x−3   x+3 نهایی 

C

 A g X g D g               ) (  ) (   ) (+  

 /0 1  /0 1  /0 1 
غلظت در نخستین لحظة 

اعمال تغییر

 x+   x+   x− تغییرات 
 x/ +0 1   x/ +0 1   x/ −0 1 غلظت در تعادل جدید  

B
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235  3

تغییر1دما،1عامل1مؤثر1بر1جابه1جایی1تعادل371

K را نیز تغییر می دهد،   یکی دیگر از عوامل مؤثر بر جابه جایی تعادل، تغییر دما است. البته تغییر دما، برخلاف دو عامل دیگر )تغییر غلظت و تغییر فشار( مقدار 
در واقع تنها عاملی که افزون بر جابه جا کردن تعادل، توانایی تغییر K را نیز دارد، دماست. البته اثر تغییر دما بر تعادل های گوناگون یکسان نیست و به گرماده 

یا گرماگیر بودن آن ها بستگی دارد.

اثر تغییر دما بر تعادل
∆H مثبت بوده  ب��رای این ک��ه اثر تغییر دما را بر یک تعادل بررس��ی کنیم، ابتدا باید گرماگیر یا گرماده بودن آن مش��خص ش��ود. در واکنش ه��ای گرماگیر 
q در سمت  (H و نماد  (∆ <0 ∆H منفی بوده  q )گرما( در سمت چپ معادلة واکنش قرار دارد. به همین ترتیب، در واکنش های گرماده،  (H و نماد  (∆ >0

راست معادلة واکنش قرار دارد.

)واکنش گرماگیر(: 1م:�ال  N O g q NO g H kJ) ( ) ( , /+ ∆ =+2 4 22 57 2  

)واکنش گرماده(: 2م:�ال  H O aq H O l O g q H kJ) ( ) ( ) ( ,+ + ∆ =−2 2 2 22 2 188  

اگر در یک واکنش تعادلی، گرماگیر یا گرماده بودن واکنش مشخص نبود، می توانید از نکتة زیر استفاده کنید:

q سمت تعداد مول گازی کمتر قرار می گیرد. در واکنش های برگشت پذیر، 
بعد از این که گرماگیر و یا گرماده بودن واکنش برای ما معلوم ش��د، می توانیم از اصل لوش��اتلیه برای تعیین اثر تغییر دما بر تعادل اس��تفاده کنیم. به دو جملة 

مهم زیر توجه کنید:
1- هر گاه دما افزایش یابد، تعادل در جهتی جابه جا می شود که گرما را جذب )مصرف( کند.

2- هر گاه دما کاهش یابد، تعادل در جهتی جابه جا می شود که گرما را آزاد )تولید( کند.
q یک ماده است. در واکنش های گرماگیر این ماده در سمت واکنش دهنده ها و در واکنش های  برای این که اثر تغییر دما را به راحتی پیش بینی کنید، فرض کنید که 
q افزایش  گرماده این ماده در سمت فراورده ها قرار دارد. اکنون برای بررسی اثر تغییر دما، مسئله را مانند اثر تغییر غلظت حل می کنیم. یعنی با افزایش دما، غلظت 

q کاهش یافته و تعادل باید در جهت تولید آن جابه جا شود. یافته و تعادل باید در جهت مصرف آن جابه جا شود و همچنین با کاهش دما، غلظت 
با اس��تفاده از نکتة کلی و با توجه به اصل لوش��اتلیه، اثر تغییر دما بر تعادل را بیان کردیم. حال می خواهیم جابه جایی تعادل در واکنش های گرماگیر و گرماده را 

با تغییر دما بررسی کنیم.

اثر تغییر دما بر جابه جایی تعادل های گرماگیر
A g q B g ) ( ) (+  q سمت چپ معادلة واکنش قرار دارد:  می دانیم در واکنش های گرماگیر، 

(q وارد سامانة تعادلی شده است. پس تعادل سعی می کند با این افزایش دما مقابله کند. از این رو  ( 1- اثر افزایش دما: افزایش دما مانند این است که گرما 
تعادل در جهت مصرف گرما یعنی به س��مت راس��ت جابه جا می ش��ود تا از این طریق دما به تدریج کاهش یابد. البته با توجه به اینکه تعادل نمی تواند اثر تغییر 

وارد شده را به طور کامل از بین ببرد، دما در تعادل جدید نسبت به تعادل اولیه، اندکی بیشتر خواهد بود.
(q از سامانة تعادلی خارج شده است. پس تعادل سعی می کند با این کاهش دما مقابله کند. از این رو  ( 2- اثر کاهش دما: کاهش دما مانند این است که گرما 
تعادل در جهت تولید گرما یعنی به سمت چپ جابه جا می شود تا از این طریق دما به تدریج افزایش یابد. البته با توجه به اینکه تعادل نمی تواند اثر تغییر وارد 

شده را به طور کامل از بین ببرد، دما در تعادل جدید نسبت به تعادل اولیه اندکی کمتر خواهد بود.

افزایش دما ← جابه جایی تعادل به سمت راست )در جهت رفت و مصرف گرما(در تعادل گرماگیر
کاهش دما ← جابه جایی تعادل به سمت چپ )در جهت برگشت و تولید گرما(

A
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اثر تغییر دما بر جابه جایی تعادل های گرماده
A g B g q ) ( ) (+ q سمت راست معادلة واکنش قرار دارد:  می دانیم در واکنش های گرماده، 

(q وارد سامانة تعادلی شده است. پس تعادل سعی می کند با این افزایش دما مقابله کند. از این رو  ( 1- اثر افزایش دما: افزایش دما مانند این است که گرما 
تعادل در جهت مصرف گرما یعنی به س��مت چپ جابه جا می ش��ود تا از این طریق دما به تدریج کاهش یابد. البته با توجه به این که تعادل نمی تواند اثر تغییر 

وارد شده را به طور کامل از بین ببرد، دما در تعادل جدید نسبت به تعادل اولیه، اندکی بیشتر خواهد بود.
(q از سامانة تعادلی خارج شده است. پس تعادل سعی می کند با این کاهش دما مقابله کند. از این رو  ( 2- اثر کاهش دما: کاهش دما مانند این است که گرما 
تعادل در جهت تولید گرما یعنی به س��مت راس��ت جابه جا می ش��ود تا از این طریق دما به تدریج افزایش یابد. البته با توجه به این که تعادل نمی تواند اثر تغییر 

وارد شده را به طور کامل از بین ببرد، دما در تعادل جدید نسبت به تعادل اولیه اندکی کمتر خواهد بود.

افزایش دما ← جابه جایی تعادل به سمت چپ )در جهت برگشت و مصرف گرما(در تعادل گرماده
کاهش دما ← جابه جایی تعادل به سمت راست )در جهت رفت و تولید گرما(

∆H واکن��ش منف��ی اس��ت، بنابراین : 3م:�ال   ، SO g O g SO g) ( ) ( ) (+2 2 32 2 در تع��ادل گازی 
( و کاهش دم��ا تعادل را در جهت رفت  q افزای��ش دما تعادل را در جهت برگش��ت )مصرف 

( جابه جا می کند. q )تولید 

تغییر دما و تأثیر آن بر سرعت واکنش های رفت و برگشت
1- با افزایش دما، س��رعت واکنش های رفت و برگش��ت هر دو به طور هم زمان افزایش می  یابد، اما این افزایش س��رعت در جهت واکنش گرماگیر بیشتر است. 
پس از جابه جایی تعادل، به تعادل جدیدی می رسیم که در آن سرعت واکنش های رفت و برگشت هر دو نسبت به تعادل اولیه افزایش یافته، اما این سرعت ها 

با هم برابرند:

2- با توضیحی مشابه می توان گفت که با کاهش دما سرعت واکنش های رفت و برگشت هر دو به طور هم زمان کاهش می یابد، اما این کاهش در جهت واکنش 
گرماده کمتر است، بنابراین تعادل به سمت تولید گرمای بیشتر جابه جا می شود و پس از مدتی به تعادل جدیدی می رسیم که در آن سرعت واکنش های رفت 

و برگشت هر دو نسبت به تعادل اولیه کاهش یافته اما این سرعت ها با هم برابرند.

q در آن سمت قرار دارد، با تغییر دما بیشتر تغییر  در واکنش های تعادلی، به هنگام جابه جایی تعادل و در نخستین لحظة تغییر دما، سرعت واکنشی که 
می کند، یعنی سرعت آن با زیاد شدن دما افزایش بیشتری داشته و با کم شدن دما نیز کاهش بیشتری دارد.

با افزایش دما در س��امانة تعادلی، واکنش در جهت مصرف گرما پیش می رود )طبق اصل لوش��اتلیه(. اگر واکنش گرماگیر باش��د، q س��مت چپ قرار دارد و با 
افزایش دما واکنش در جهت رفت جابه جا شده و مقدار واکنش دهنده ها در سامانه کاهش می یابد.
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381K1تغییر1دما1تنها1عامل1مؤثر1بر1تغییر

همان طور که اشاره شد از بین عوامل مؤثر بر تعادل یعنی غلظت، فشار، دما و کاتالیزگر، تنها عاملی که موجب تغییر مقدار ثابت تعادل می شود، دما است. به طور 
K و دما می توان به نکتة زیر اشاره کرد: کلی در مورد رابطة میان 

K افزایش می یابد و اگر با تغییر دما تعادل به س��مت چپ )در جهت  اگر با تغییر دما، تعادل به س��مت راس��ت )در جهت رفت( جابه جا ش��ود، مقدار 
K کاهش می یابد، برای این که موضوع را بهتر متوجه شوید یکبار دیگر به رابطة ثابت تعادل نگاه کنید: برگشت( جابه جا شود، مقدار 

c d

a b
C DaA g bB g cC g dD g K
A B

[ ] [ ]
) ( ) ( ) ( ) (

[ ] [ ]
+ + =  

در ادامه به صورت جداگانه به بررسی اثر تغییر دما در واکنش های گرماده و گرماگیر می پردازیم.

تغییر K با دما در واکنش های گرماگیر
1- در واکنش ه��ای گرماگی��ر بر اثر افزایش دما، طبق اصل لوش��اتلیه تعادل به س��مت راس��ت جابه جا می ش��ود، بنابراین غلظت فراورده ه��ا افزایش و غلظت 

K افزایش می یابد. واکنش دهنده ها کاهش می یابد، در نتیجه مقدار 
2- در این واکنش ها بر اثر کاهش دما طبق اصل لوش��اتلیه تعادل به س��مت چپ جابه جا می ش��ود، بنابراین غلظت فراورده ها کاهش و غلظت واکنش دهنده ها 

K کاهش می یابد.  افزایش می یابد، در نتیجه مقدار 
3- در واکنش های گرماگیر با افزایش دما پیشرفت واکنش افزایش می یابد، در واقع پیشرفت واکنش با دما رابطة مستقیم دارد.

افزایش دما ← افزایش K ← افزایش پیشرفت واکنشدر واکنش گرماگیر، دما و K رابطة مستقیم دارند
کاهش دما ← کاهش K ← کاهش پیشرفت واکنش

تغییر K با دما در واکنش های گرماده
1- در واکنش های گرماده بر اثر افزایش دما، طبق اصل لوشاتلیه تعادل به سمت چپ جابه جا می شود، بنابراین غلظت فراورده ها کاهش و غلظت واکنش دهنده ها 

K کاهش می یابد. افزایش می یابد، در نتیجه 
2- در این واکنش ها بر اثر کاهش دما تعادل به س��مت راس��ت جابه جا می ش��ود، بنابراین غلظت فراورده ها افزایش و غلظت واکنش دهنده ها کاهش می یابد، در 

K افزایش می یابد. نتیجه مقدار 
3- در واکنش های گرماده با افزایش دما پیشرفت واکنش کاهش می یابد، در واقع پیشرفت واکنش با دما رابطة عکس دارد.

افزایش دما ← کاهش K ← کاهش پیشرفت واکنشدر واکنش های گرماده دما و K رابطة عکس دارند
کاهش دما ← افزایش K ← افزایش پیشرفت واکنش

SO اس��ت. با توجه به م:�ال:  g SO g O g) ( ) ( ) (+3 2 22 2 داده های جدول روبه رو مربوط به واکنش تعادلی 
این جدول کدام مطلب نادرست است؟

، با افزایش دما کاهش می یابد. K 1( پیشرفت این واکنش برخلاف مقدار عددی 
2( بر اثر افزایش دما سرعت واکنش های رفت و برگشت، هر دو افزایش می یابد.

O2 پایدارتر است. SO2 و 1 مول  SO3 از مخلوط 2 مول  3( در هر سه دما، 2 مول 
4( بر اثر کاهش دما، این تعادل در جهت برگشت جابه جا می شود.

K افزایش  یافته اس��ت، می توان نتیجه گرفت که این واکنش گرماگیر اس��ت. در واکنش های گرماگیر  :لرهار با توجه به این که با افزایش دما، 
K با افزایش دما افزایش می یابند. )گزینة 1( پیشرفت واکنش و مقدار عددی 
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38کرل1درل1

نوع واکنش
Aتغییر اعمال شده g B g q) ) ( ) ( (+ Aواکنش گرماده  g q B g) ) ( ) ((+  واکنش گرماگیر 

کاهش دما

1- جابه جایی تعادل در جهت رفت )به سمت راست(
2- کاهش سرعت واکنش های رفت و برگشت

( و افزایش غلظت  A[ ]↓ 3-کاهش غلظت واکنش دهنده )
) B[ ]↑ فراورده )

K) ( 4- افزایش ثابت تعادل 

1- جابه جایی تعادل در جهت برگشت )به سمت چپ(
2- کاهش سرعت واکنش های رفت و برگشت

( و کاهش غلظت  A[ ]↑ 3- افزایش غلظت واکنش دهنده )
) B[ ]↓ فراورده )

K) ( 4- کاهش ثابت تعادل 

افزایش دما

1- جابه جایی تعادل در جهت برگشت )به سمت چپ(
2- افزایش سرعت رفت و برگشت

(و کاهش غلظت  A[ ]↑ 3- افزایش غلظت واکنش دهنده )
) B[ ]↓ فراورده )

K) ( 4- کاهش ثابت تعادل 

1- جابه جایی تعادل در جهت رفت )به سمت راست(
2- افزایش سرعت رفت و برگشت

( و افزایش غلظت  A[ ]↓ 3- کاهش غلظت واکنش دهنده )
) B[ ]↑ فراورده )

K) ( 4- افزایش ثابت تعادل 

با سرد کردن یک واکنش گرماگیر، تعادل به سمت چپ جابه جا شده و مقدار K کاهش می یابد. بررسی سایر گزینه ها:
گزینة )1(: برای یک واکنش معین )چه گرماگیر و چه گرماده(، ثابت تعادل فقط تابع دما است، پس با تغییر دما، مقدار ثابت تعادل )K( هم تغییر می کند.

گزینه های )2( و )4(: طبق اصل لوش��اتلیه، تعادل س��عی می کند تا آن جا که امکان دارد با تغییر وارد ش��ده مقابله کند، بنابراین هر گاه دما افزایش یابد، تعادل در 
جهتی  جابه جا می شود که گرما را جذب )مصرف( کند و هرگاه دما کاهش  یابد، تعادل در جهتی  جابه جا می شود که گرما را آزاد )تولید( کند.

237  )q( در سمت راست معادلة واکنش قرار دارد. با افزایش دما، مانند این است که گرما q بوده و گرماده است، پس H∆ در تعادل داده شده 0>  2
وارد س��امانة تعادلی ش��ده است، پس تعادل س��عی می کند با این افزایش دما مقابله کند، از این رو، تعادل در جهت مصرف گرما، یعنی به سمت چپ )در جهت 

برگشت( جابه جا می شود تا از این طریق، دما به تدریج کاهش  یابد.
با افزایش دما، سرعت هر دو واکنش رفت و برگشت افزایش می یابد، از این رو زمان رسیدن به تعادل، کاهش یافته و در مدت زمان کمتری تعادل برقرار می شود.

در صورت س��ؤال، گرماگیر و  یا گرماده بودن واکنش مش��خص نشده است، اما می دانیم که در واکنش های تعادلی، q در سمت تعداد مول گازی  238  3
کمتر قرار دارد. با توجه به این نکته، واکنش مورد نظر گرماگیر است.

با کاهش دما، تعادل در جهتی  جابه جا می شود که گرما تولید شود، پس تعادل به سمت چپ )در جهت برگشت( جابه جا می شود، تا از این طریق، مقداری گرما 
تولید کند و با کاهش دما مقابله کند.

در س��مت راس��ت معادلة واکنش، 4 مول گاز و در س��مت چپ، آن 2 مول گاز وجود دارد، در نتیجه، بر اثر  جابه جایی تعادل به سمت چپ، تعداد مول های گاز 

NH g q N g H g

pI¬ Ï¼¶ 2 pI¬ Ï¼¶ 4

) ( ) ( ) (+ +3 2 22 3
 

 موجود در تعادل کاهش  می یابد )از 4 مول به 2 مول(. 
عبارت های )الف( و )پ( درست هستند. در صورت سؤال، گرماگیر یا گرماده بودن واکنش مشخص نشده است، اما می دانیم که در واکنش های  239  2

PCl g q PCl g Cl g) ( ) ( ) (+ +5 3 2 تعادلی، q سمت تعداد مول گازی کمتر قرار دارد. با توجه به این نکته، واکنش مورد نظر گرماگیر است. 
بررسی عبارت ها:

عبارت )الف(: از آن جا که واکنش گرماگیر می باشد، با افزایش دما، طبق اصل لوشاتلیه، تعادل به سمت راست  جابه جا  می شود.
عبارت )ب(: از آن جا که واکنش گرماگیر می باشد، بر اثر افزایش دما، مقدار K افزایش می یابد، زیرا با افزایش دما، طبق اصل لوشاتلیه، تعادل به سمت راست 

جابه جا می شود، بنابراین غلظت فراورده ها افزایش و غلظت واکنش دهنده کاهش می یابد، در نتیجه، مقدار K بزرگ تر  می شود.
عبارت )پ(: با افزایش دما، سرعت هر دو واکنش رفت و برگشت افزایش می یابد.

Cl2 افزایش می یابد. PCl3 و  PCl5 کاهش و غلظت گازهای  عبارت )ت(: بر اثر جابه جایی تعادل به سمت راست، غلظت 
تغییرات بیان ش��ده در عبارت های )الف(، )ب( و )ت(، رخ می دهند. در واکنش های تعادلی، q س��مت تعداد مول گازی کمتر قرار دارد، بنابراین  240  3

q SO g SO g O g) ( ) ( ) (+ +3 2 22 2 واکنش داده شده، گرماگیر است.  
بررسی عبارت ها:

عبارت )الف(: با کاهش دما، سرعت هر دو واکنش رفت و برگشت کاهش می یابد.
عبارت )ب(: بر اثر کاهش دما، تعادل به سمت چپ جابه جا می شود، بنابراین تعداد مول گازها از 3 مول در فراورده ها به 2 مول واکنش دهنده کاهش  می یابد، 

با کاهش تعداد مول گاز موجود در تعادل، فشار گازهای داخل ظرف هم کم  می شود.
O2 کاهش  SO2 و  عبارت )پ(: با کاهش دما، واکنش در جهت تولید گرما،  یعنی به س��مت چپ )در جهت برگش��ت( جابه جا می ش��ود، پس غلظت گازهای 

SO3 افزایش می یابد، از این رو نسبت غلظت مولی فراورده ها به غلظت مولی واکنش دهنده ثابت نیست و کاهش می یابد. یافته و غلظت 
عبارت )ت(: واکنش در جهت برگشت )چپ( جابه جا می شود.

A

A

B

B
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Br2 و  241 H2 و  تعادل داده ش��ده گرماده اس��ت، بنابراین با کاهش دما، تعادل به سمت راس��ت  جابه جا می شود که نتیجة آن کاهش تعداد مول   3
افزایش تعداد مول HBr  می باشد. بررسی سایر گزینه ها:

گزینة )1(: با افزایش دما، تعادل اولیه به هم  می خورد، از این رو طبق اصل لوش��اتلیه تعادل س��عی می کند با این افزایش دما مقابله کند، بنابراین تعادل در جهت 
مصرف گرما، یعنی به س��مت چپ  جابه جا  می ش��ود تا از این طریق، دما به تدریج کاهش  یابد، اما  به دلیل این که به طور معمول، تعادل نمی  تواند اثر تغییر وارد 

شده را به طور کامل از بین ببرد، دما در تعادل جدید نسبت به تعادل اولیه، اندکی بیشتر خواهد بود.
 H

y¹¨H»
IÀï½k¹Àjïy¹¨H» kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ IÀï½jn»HoÎ kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶) ( ) (∆ = − گزینة )2(:  

H
y¹¨H»

IÀï½k¹Àjïy¹¨H» kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ IÀï½jn»HoÎ kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶) ( ) (∆ < ⇒ − <0 0  

 IÀï½k¹Àjïy¹¨H» kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ IÀï½jn»HoÎ kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶) ( ) (<  
گزینة )4(: با افزایش دما، انرژی فعال س��ازی واکنش های رفت و برگش��ت تغییر نمی کند، بلکه شدت برخوردها و تعداد برخوردهای دارای انرژی کافی افزایش 

می یابد. تنها عاملی که موجب تغییر انرژی فعال سازی واکنش می شود، کاتالیزگر است.
این واکنش در جهت برگش��ت گرماده است، بنابراین با افزایش دما، ثابت تعادل آن کاهش می یابد.  242  1

بررسی سایر گزینه ها:
گزینة )2(: با توجه به گرماگیر بودن واکنش، با کاهش دما واکنش در جهت برگشت جابه جا می شود.

aE از انرژی فعال سازی واکنش  Sz¬oM) ( گزینة )3(: در یک واکنش گرماگیر، انرژی فعال سازی واکنش برگشت 

aE کوچک تر است، پس سطح انرژی قلة نمودار به سطح انرژی فراورده ها نزدیک تر می باشد. SÎn) ( رفت 
گزینة )4(: در تعادل های گرماگیر، ثابت تعادل )K( با دما، رابطة مستقیم دارد، از این رو با افزایش دما، مقدار ثابت 

تعادل افزایش می یابد.
بررسی پرسش ها:  243  4

 می باشد. 
SO O

SO

[ ] [ ]

[ ]

2
2 2

2
3

پرسش )الف(: عبارت ثابت تعادل به صورت 

، مقدار ثابت تعادل بزرگ تر و پیشرفت واکنش بیشتر است. C0435 پرسش )ب(: با توجه به جدول در دمای 
پرسش )پ(: با افزایش دما، ثابت تعادل افزایش یافته، پس واکنش، گرماگیر است.

عبارت های )ب( و )ت( درس��ت هس��تند. از آن جا که در واکنش های تعادلی، باید q در سمت تعداد مول گازی کمتر قرار گیرد، در این واکنش  244  2
CaCO CaO ss q gCO) () ( ) (+ +3 2 q در سمت چپ قرار داشته و واکنش گرماگیر است.  

بررسی عبارت ها:
عبارت )الف(: اگر محفظة تعادل را در مخلوط آب و یخ قرار دهیم، دما کاهش می یابد. پس تعادل به س��مت چپ جابه جا می ش��ود و مقدار K کاهش می یابد. 
بوده و فقط ش��امل غلظت گاز CO2 اس��ت، پس با کاهش مقدار K، غلظت گاز CO2 در تعادل جدید نس��بت به  K CO ][= 2 عبارت ثابت تعادل به صورت 

تعادل اولیه کاهش می یابد.
، فشار گاز داخل ظرف هم در تعادل جدید نسبت به تعادل اولیه کاهش می یابد. CO2 عبارت )ب(: با کاهش مقدار K و در نتیجه کاهش غلظت گاز 

CaCO3 یک جامد خالص است، در نتیجه غلظت آن ثابت می ماند. عبارت )پ(: 

CaCO3 و در سمت راست معادلة واکنش، جامد خالص CaO را داریم، جرم این دو ماده با یکدیگر  عبارت )ت(: در سمت چپ معادلة واکنش، جامد خالص 
تفاوت دارد، بنابراین با کاهش دما و جابه جایی تعادل به سمت چپ، جرم مواد جامد تغییر می کند.

از آن جا که با افزایش دما، مقدار بیش��تري A تولید ش��ده و از مقدار B کاس��ته شده اس��ت، مي توان نتیجه گرفت که واکنش در جهت برگشت  245  3
جابه جا شده است. در واکنش هاي تعادلي گرماده، با افزایش دما، واکنش در جهت برگشت جابه جا می شود.

در این واکنش تعداد مول مواد گازی سمت چپ و راست برابر است، بنابراین در رابطة ثابت تعادل به جای غلظت می توان از مول استفاده کرد )حجم 
ظرف را در نظر نمی گیریم(.

K B
A

C [ ]

[ ]
/ : /
/

−

= = = =0
100 40

0 6100300 1 5
40 0 4
100

 

تعادل داده ش��ده گرماده اس��ت، پس با افزایش دما، در جهت مصرف گرما،  یعنی به س��مت چپ )در جهت برگشت( جابه جا می شود. بر اثر این  246  4
O2 افزایش می یابد. البته تغییر تعداد مول ها باید به نسبت ضرایب استوکیومتری مواد انجام شود.  SO2 و  SO3 کاهش و تعداد مول  جابه جایی، تعداد مول 

SO3 به اندازۀ 1 مول کاهش پیدا کرده است. ضریب استوکیومتری  SO3 ، از 2 مول به 1 مول کاهش  یافته است،  یعنی تعداد مول  در گزینة )4(، تعداد مول 

SO2 هم به اندازۀ 1 مول افزایش  یافته و از 3 مول به 4 مول  می رسد.  SO3 یکسان می باشد، از این رو، با جابه جایی تعادل به سمت چپ، تعداد مول  SO2 و 

O2  به اندازۀ 0/5 مول افزایش  یافته و از 2 مول به 2/5 مول  است، پس تعداد مول  SO3 ، نصف ضریب استوکیومتری  O2 همچنین ضریب استوکیومتری 
می رسد.

B

B
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می دانیم در واکنش های برگش��ت پذیر q س��مت تعداد مول گازی کمتر قرار دارد، پس باید q را در س��مت چپ قرار دهیم و واکنش داده شده،  247  2
گرماگیر می باشد.



n

nq A g nA g n

pI¬Ï¼¶1 pI¬Ï¼¶ 

) ( ) ( ) (+ >1


  
اگر محفظة واکنش را به یک منبع حرارتی نزدیک کنیم، دمای محفظه افزایش می یابد، پس طبق اصل لوشاتلیه، تعادل به سمت راست جابه جا شده و تعدادی 
nA به مولکول های A تبدیل می ش��وند. به دلیل افزایش تعداد مول گاز، فش��ار مخلوط گازی داخل ظرف افزایش می یابد، اما به دلیل این که  از مولکول های 

nA به مولکول های A تبدیل شده اند، ماهیت )نوع( گاز درون ظرف تغییر می کند. تعدادی از مولکول های 

248  1

تغییر1دما1و1تأثیر1آن1بر1غلظت1مواد391

می دانیم شیب نمودار )غلظت - زمان( یک ماده بیانگر سرعت مصرف یا تولید آن ماده است، از طرفی دما نیز سرعت تمام واکنش ها را افزایش می دهد، بنابراین 
تغییر دما نمودار )غلظت - زمان( را تغییر می دهد. در این کلاس درس به بررسی اثر تغییر دما بر نمودار )غلظت - زمان( می پردازیم:

اثر تغییر دما بر نمودار )غلظت - زمان(

PCl برقرار شده است. اگر دمای محفظة انجام واکنش  g q PCl g Cl g) ( ) ( ) (+ +5 3 2 ، تعادل   C025 1- فرض کنید در یک محفظة یک لیتری در دمای 
را افزایش دهیم، تعادل به هم خورده و طبق اصل لوشاتلیه، با افزایش دما، تعادل در جهت مصرف گرما، یعنی به سمت راست )در جهت رفت( جابه جا می شود:

PCl کاهش می یابد تا به تعادل جدید  g) (5 PCl افزایش و غلظت  g) (3 Cl و  g) (2 2- با افزایش دما و جابه جایی تعادل به سمت راست، به تدریج غلظت 

PCl با ضریب  g) (5 برس��د، البته تغییر غلظت مواد با توجه به ضریب های اس��توکیومتری آن ها انجام می ش��ود، به عنوان مثال، چون ضریب اس��توکیومتری 

Cl افزایش می یابد. با توجه به توضیحات داده شده،  g) (2 PCl کاهش می یابد، غلظت  g) (5 Cl برابر اس��ت، به همان اندازه که غلظت  g) (2 اس��توکیومتری 
نمودار )غلظت - زمان( مواد موجود در تعادل مورد بحث بر اثر افزایش دما به صورت زیر است:

در این نمودار

1  نخستین لحظة افزایش دما می باشد.

2  با جابه جایی تعادل به سمت راست، به تدریج
PCl5 کاهش می یابد. غلظت 

Cl2 افزایش می یابد. PCl3 و  غلظت 
البته تغییر غلظت مواد تا رس��یدن به تعادل جدید ادامه خواهد داش��ت، پس از رسیدن به تعادل جدید غلظت همة 

مواد ثابت شده و تغییر نمی کند.
واکنش بالا گرماگیر است و با افزایش دما، سرعت هر دو واکنش رفت و برگشت افزایش می یابد اما به دلیل این که 
q در س��مت چپ معادلة واکنش قرار دارد، س��رعت واکنش رفت بیش��تر افزایش می یابد، بنابراین با افزایش دما، 

تعادل به هم خورده و به سمت راست جابه جا می شود.
3- در تع��ادل گرماگی��ر م��ورد بحث، اگر دما را کاهش دهیم، تعادل به هم خورده و طبق اصل لوش��اتلیه در جهت تولید گرما، یعنی به س��مت چپ )در جهت 

برگشت( جابه جا می شود:

 PCl g) (5 PCl کاهش و غلظت  g) (3 Cl و  g) (2 4- با کاهش دما و جابه جایی تعادل به سمت چپ، به تدریج 
افزایش می یابد. این تغییرات غلظت تا رسیدن به تعادل جدید ادامه دارد. پس از رسیدن به تعادل جدید غلظت ها 
ثابت شده و تغییر نمی کند. با توجه به توضیحات ارائه شده نمودار )غلظت - زمان( تعادل مورد نظر در اثر کاهش 

دما به صورت مقابل است:

)q کاهش دما ← جابه جایی تعادل به سمت چپ )تولید
]PCl کاهش ]3

]Cl کاهش ]2

]PCl افزایش ]5

B

B
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q در س��مت چپ معادلة واکنش قرار دارد،  در تعادل مورد بحث کاهش دما، س��رعت واکنش رفت و برگش��ت را کاهش می دهد، اما به دلیل این که 
سرعت واکنش رفت بیشتر کاهش می یابد، بنابراین با کاهش دما، تعادل به هم خورده و به سمت چپ جابه جا می شود.

عبارت های )الف( و )ت( نادرست هستند. در قدم اول باید با استفاده از نمودار )غلظت - زمان( داده شده، معادلة واکنش را بنویسیم. برای این کار، تغییر غلظت 
هر یک از مواد را از آغاز واکنش تا هنگام برقراری تعادل به دست می آوریم.

A BA B M
A g B g C g

C M C

oUï¦a¼¨ SÊ±ü oÃÃûU oM ´Ãv£U  (½k¹Àjïy¹¨H»)

y¹¨H» â¾²jI÷¶
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/, :[ ], [ ] / / / / : ) ( ) ( ) (
[ ] / / /:
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0 1 10 2 0 3 0 1 0 1 30 3 0 0 3 0 3 3
0 1

  

در واکنش های تعادلی، q سمت مول گازی کمتر قرار دارد، پس در این واکنش، q سمت چپ قرار داشته و واکنش گرماگیر  می باشد. با افزایش دما، تعادل به 
A g B g q C g) ( ) ( ) (+ + 3 سمت راست جابه جا شده و غلظت C افزایش و غلظت A و B کاهش می یابد: 

بررسی عبارت ها:
عبارت )الف(: چگالی مخلوط گازی از تقس��یم جرم مخلوط گازی به حجم آن به دس��ت می آید. حجم ظرف ثابت است، از طرفی، طبق قانون بقای جرم، مجموع 

جرم مخلوط گازی حین انجام واکنش ثابت است.
عبارت )ب(: با افزایش دما تعادل در جهت مصرف گرما یعنی جهت رفت جابه جا می شود و تعداد مول گازی افزایش می یابد.

عبارت )پ(: با کاهش دما تعادل در جهت تولید گرما یعنی جهت برگشت جابه جا می شود.
aE است. Sz¬oM) ( ، بیشتر از انرژی فعال سازی واکنش برگشت  aE SÎn) ( عبارت )ت(: در واکنش های گرماگیر، انرژی فعال سازی واکنش رفت 

a a a a a aH E E H E E E ESÎn Sz¬oM  SÎn Sz¬oM  SÎn Sz¬oM) ( ) (, ) ( ) ( ) ( ) (∆ = − ∆ > ⇒ − > ⇒ >0 0  

C0227 پیشرفت کمتری دارد. هر  249 C025 کوچک تر است، پس واکنش در دمای  C0227 نسبت به دمای  مقدار ثابت تعادل )K( در دمای   3
چه مقدار K بزرگ تر باشد، پیشرفت واکنش رفت بیشتر است. بررسی سایر گزینه ها:

، وارونه می باشد، بنابراین واکنش گرماده است. در واکنش های  K گزینة )1(: با توجه به جدول، با افزایش دما، مقدار K کاهش یافته است، یعنی رابطة دما با 
گرماده، سطح انرژی فراورده ها پایین تر از واکنش دهنده ها است.

SO3 افزایش می یابد. گزینة )2(: تعادل گرماده است، بنابراین طبق اصل لوشاتلیه، با کاهش دما، تعادل به سمت راست جابه جا شده و تعداد مول 

، در نتیجه در این دما، تعادل پیشرفت خوبی در جهت رفت دارد. K) (> 210 C0436 بزرگ است  گزینة )4(: با توجه به جدول، مقدار K در دمای 

∆H بوده و واکنش  250 aE بزرگ تر باش��د، 0< Sz¬oM) ( aE از  SÎn) ( ، اگر در واکنش��ی،  a aH E ESÎn Sz¬oM) ( ) (∆ = − با توجه به رابطة   1
گرماگیر می باش��د. در واکنش های گرماگیر، با افزایش دما، تعادل به س��مت راس��ت  جابه جا شده و مقدار K افزایش می یابد، بنابراین در این دسته از واکنش ها، 

دما و K، رابطة مستقیم دارند. شیب نمودار K بر حسب دما، تابع نوع واکنش است و برای واکنش های گرماگیر مختلف متفاوت می باشد.
عبارت های )الف(، )ب( و )ت( درس��ت هس��تند. در نمودار داده ش��ده، با افزایش دما، مقدار K کاهش یافته، بنابراین رابطة دما و K به صورت  251  3

وارونه بوده و می توانیم نتیجه بگیریم که واکنش گرماده است. بررسی عبارت ها:
عبارت )الف(: با افزایش دما، مقدار K کاهش می یابد، از این رو در دماهای بالا، واکنش از نظر پیشرفت نامساعدتر است.

عبارت )ب(: اگر q را سمت تعداد مول گازی کمتر قرار دهیم، واکنش داده شده در این گزینه، گرماده است. پس با نمودار صورت سؤال مطابقت دارد.
B g C g A g q) ( ) ( ) (+ +  

عبارت )پ(: در واکنش های تعادلی، q سمت تعداد مول گازی کمتر قرار دارد، پس با توجه به گرماده بودن واکنش،  می توانیم یک معادلة فرضی برای واکنش 
A در نظر بگیریم. با افزایش دما، تعادل به سمت چپ  جابه جا شده و تعداد مول های گاز موجود در ظرف افزایش می یابد. g B g q) ( ) (+2  به صورت 

N تعادل به س��مت چپ جابه جا می ش��ود، زیرا یک واکنش  g H g NH g) ( ) ( ) (+2 2 33 2 عبارت )ت(: در اثر افزایش دما در تولید آمونیاک طبق معادلة 
گرماده است.

با توجه به نمودار، با افزایش دما، مقدار K هم افزایش یافته، بنابراین واکنش در جهت رفت گرماگیر است. اگر واکنش در جهت رفت، گرماگیر  252  4
باشد، در جهت برگشت گرماده است. بررسی سایر گزینه ها:

 H
y¹¨H»

IÀï½k¹Àjïy¹¨H» kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ IÀï½jn»HoÎ kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶) ( ) (∆ = − ∆H است:   گزینة )1(: در واکنش های گرماگیر 0<

H
y¹¨H»

IÀï½k¹Àjïy¹¨H» kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ IÀï½jn»HoÎ kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶) ( ) (∆ > ⇒ − >0 0  

 IÀï½k¹Àjïy¹¨H» kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ IÀï½jn»HoÎ kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶) ( ) (>   

C0727 نسبت به  C02727 کوچک تر اس��ت، پس پیش��رفت واکنش رفت در دمای  C0727 نس��بت به دمای  گزینة )2(: مقدار ثابت تعادل )K( در دمای 
C02727 کمتر است. دمای 

گزینة )3(: در نقطة A، واکنش در تعادل است، بنابراین سرعت واکنش رفت با سرعت واکنش برگشت برابر است. 

A

A

B

B
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در واکنش های تعادلی، q س��مت تعداد مول گازی کمتر قرار دارد، پس در این واکنش q س��مت چپ قرار داشته و گرماگیر می باشد. با افزایش  253  3
O2 افزایش می یابد. البته تغییر مول مواد، با توجه به ضریب های  SO2 و  SO3 کاهش و تعداد مول  دما، تعادل به س��مت راس��ت جابه جا شده و تعداد مول 

O2 وجود دارد. در شکل گزینة )3(، تعداد  SO2 و 4 مولکول  ، 5 مولکول  SO3 استوکیومتری آن ها انجام می شود. در شکل داده شده در پرسش، 5 مولکول 

SO2 با هم برابر اس��ت، پس باید 2  SO3 و  SO3 به اندازۀ 2 مولکول کاهش یافته اس��ت، ضریب اس��توکیومتری  SO3 برابر 3 اس��ت، یعنی  مولکول های 

، نصف ضریب  O2 SO2 افزوده ش��ود و از 5 مولکول به 7 مولکول برس��د. همچنی��ن به دلیل این که ضریب اس��توکیومتری  مولک��ول ب��ه تعداد مولکول های 

O2 افزوده ش��ده و از 4 مولکول به 5 مولکول برسد. اگر با دقت نگاه کنید، متوجه می شوید  SO3 اس��ت، باید 1 مولکول به تعداد مولکول های  اس��توکیومتری 

O2 به ترتیب برابر 7 و 5 می باشد. SO2 و  که در شکل گزینة )3(، تعداد مولکول های 
اگر به عددهای جدول توجه کنید، متوجه می ش��وید که با افزایش دما، غلظت A افزایش و غلظت B کاهش یافته اس��ت، پس می توانیم نتیجه  254  1

بگیریم که واکنش مورد نظر گرماده بوده و بر اثر افزایش دما، تعادل به سمت چپ جابه جا شده است. به همین ترتیب می توانیم بیان کنیم که با توجه به گرماده 
بودن واکنش، با کاهش دما، تعادل به سمت راست جابه جا می شود. بررسی سایر گزینه ها:

، غلظت تعادلی A از غلظت تعادلی B کوچک تر اس��ت، پس نمی توانیم بیان کنیم که تعادل در جهت برگش��ت پیش��رفت بس��یار  C0300 گزینة )2(: در دمای 
بیش��تری نس��بت به جهت رفت دارد. در حالی که غلظت واکنش دهنده به مقدار قابل توجهی از غلظت فراورده بیش��تر باشد، تعادل در جهت برگشت پیشرفت 

بسیار بیشتری نسبت به جهت رفت دارد.
mol است. L.−1 A برابر  g B g) ( ) (2  گزینة )3(: نیازی به محاسبة عدد K نیست. یکای K برای تعادل 

mol LK mol L
mol L

B

A

/ .
/ .

/

[ ] ) (

[ ] ) (.

−
−

−
= = =

1
1

2 1 2
0 72 11 52
0 25

 

گزینة )4(: با کاهش دما، سرعت هر دو واکنش رفت و برگشت کاهش می یابد، اما به دلیل این که تعادل به سمت راست جابه جا می شود، میزان کاهش سرعت 
واکنش رفت از میزان کاهش سرعت واکنش برگشت کمتر می باشد.

تنها عبارت )ب( نادرست است. با افزایش دما، غلظت A کاهش و غلظت B افزایش یافته است، به عبارت دیگر، با افزایش دما، تعادل به سمت  255  1
راست جابه جا شده است پس می توانیم نتیجه بگیریم که واکنش مورد نظر گرماگیر بوده و q در سمت چپ معادلة واکنش قرار دارد. بررسی عبارت ها:

 mol L ) / / ( / . −− 10 1 0 075 0 025 عبارت )الف(: برای این که n را به دس��ت آوریم، از نس��بت تغییر غلظت ها کمک می گیریم. با افزایش دما، غلظت A به اندازۀ 

mol افزایش یافته است، یعنی تغییر غلظت B دو برابر تغییر غلظت A است، پس ضریب استوکیومتری  L ) / / ( / . −− 10 1 0 05 0 05 کاهش و غلظت B به اندازۀ 
A نوشته می شود. g B g) ( ) (2 (n و معادلة واکنش به صورت  (=2 B دو برابر ضریب استوکیومتری A بوده 

عبارت )ب(: مقدار a، ثابت تعادل واکنش را در دمای 200K نشان می دهد.
mol LK mol L
mol L

B
A

/ .
/ .

/

[ ] ) (

[ .] ) (

−
− −

−
= = = ×

2 1 2
2 1

1
0 05 2 5 10

0 1
 

b است. a> عبارت )پ(: تعادل داده شده گرماگیر است، پس با افزایش دما، تعادل به سمت راست جابه جا شده و مقدار K افزایش می یابد، بنابراین 
عبارت )ت(: با افزایش حجم ظرف، تعادل به س��مت تعداد مول گازی بیش��تر،  یعنی به س��مت راست جابه جا شده و از این رو، تعداد مولکول های گاز موجود در 

ظرف افزایش می یابد.

256  1

401) ( ) (N O g NO g2 4 22 بررسی1واکنش1تعادلی1

NO2 را با گذشت زمان در دمای ثابت نشان می دهد: N به گاز قهوه ای رنگ  O2 4 شکل زیر، پیشرفت واکنش تبدیل گاز بی رنگ 

با توجه به این شکل و واکنش انجام شده به نتایج مهم زیر می رسیم:
NO قهوه ای رنگ  g) (2 1- در ظرف )1( و )2( هنوز تعادل برقرار نشده و سرعت واکنش رفت بیشتر از سرعت واکنش برگشت است. در واقع سرعت تولید 

N بی رنگ است، به همین دلیل مدام بر شدت رنگ قهوه ای افزوده می شود و رنگ محلول واکنش تیره تر می شود. O g) (2 4 بیشتر از سرعت تولید 
N در این دو ظرف یکسان است، این موضوع نشان دهندۀ برقراری  O g) (2 4 NO و  g) (2 2- از مقایسة ظرف )3( و )4( می توان متوجه شد که غلظت و مقدار 

N است. در واقع در ظرف )3( واکنش به تعادل رسیده است و رنگ محلول نیز ثابت شده و دیگر تغییر نمی کند. O g NO g) ( ) (2 4 22 تعادل 

B

A

B

A
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فصل چهارم - شیمی، راهی به سوی آینده ای روشن تر

ش��دت رنگ محلول واکنش مدام بیش��تر ش��ده و رنگ محلول قهوه ای تر می شود )البته تا هنگام برقراری تعادل( که این موضوع نشان می دهد که تا قبل 
N پیشرفت بیشتری دارد، در واقع سرعت واکنش رفت بیشتر از سرعت واکنش برگشت  O g NO g) ) ( ) ((2 4 22 از برقراری تعادل واکنش در جهت رفت 

است، البته بعد از برقراری تعادل سرعت واکنش رفت و سرعت واکنش برگشت برابر می شوند.
N O g q NO g) ( ) (+2 4 22 3- واکنش تعادلی مورد بحث گرماگیر است: 

) ( ) (N O g NO g2 4 22 افزایش دما در تعادل
N برقرار است را در مخلوط آب گرم قرار دهیم، دمای این سامانة تعادلی افزایش می یابد که  O g q NO g) ( ) (+2 4 22 اگر ظرف )3( را که در آن تعادل 

این موضوع دلیل وقوع موارد زیر است:
الف( افزایش دما باعث جابه جایی تعادل در جهت مصرف گرما یعنی در جهت رفت می شود.

]NO افزایش می یابد. ]2 N کاهش و  O[ ]2 4 ب( در اثر جابه جایی، تعادل 
(K افزایش می یابد.  ( پ( پس از جابه جایی تعادل و رسیدن به تعادل جدید، مقدار ثابت تعادل 

NO قهوه ای رنگ، مخلوط  g) (2 ت( به دلیل پیش��رفت واکنش در جهت رفت )برای لحظاتی( و تولید بیش��تر 
واکنش پررنگ تر می شود.

 N O2 4 ث( در کل تعداد مول های گازی موجود در ظرف واکنش افزایش می یابد، زیرا در جهت رفت 1 مول 
NO2 تولید می شود. مصرف ولی 2 مول 

) ( ) (N O g NO g2 4 22 کاهش دما در تعادل 
N برقرار اس��ت، در مخل��وط آب و یخ قرار دهیم،  O g NO g) ( ) (2 4 22 اگ��ر ظ��رف )3( را که در آن تعادل 

تغییرات زیر رخ می دهد:
الف( دما کاهش می یابد که این موضوع باعث جابه جایی تعادل در جهت تولید گرما یعنی در جهت برگشت می شود.

ب( شدت رنگ محلول کاهش می یابد.
(K کاهش می یابد. ( پ( پس از جابه جایی، تعادل و رسیدن به تعادل جدید، مقدار ثابت تعادل 

N افزایش می یابد. O[ ]2 4 ]NO کاهش و  ]2 ت( در اثر جابه جایی تعادل 
ث( در کل تعداد مولکول های گازی موجود در ظرف واکنش کاهش می یابد.

) ( ) (N O g NO g2 4 22 تغییر رنگ در تعادل 
1- در این تعادل، موارد زیر موجب افزایش شدت رنگ مخلوط می شوند، زیرا در تمام این موارد تعادل به سمت راست )در جهت رفت( جابه جا شده و غلظت  

NO قهوه ای رنگ افزایش می یابد: g) (2
q) (↑ الف( افزایش دما 

N O2 4 ب( افزایش غلظت 

2- در این تعادل، موارد زیر موجب کاهش شدت رنگ مخلوط می شوند، زیرا در تمام این موارد تعادل به سمت چپ )در جهت برگشت( جابه جا شده و غلظت 
NO قهوه ای رنگ کاهش می یابد: g) (2

q) (↓ الف( کاهش دما 
N O2 4 ب( کاهش غلظت 

( و مخلوط کم رنگ می ش��ود، اما  NO2 از هم دور ش��ده و فاصله می گیرند )کاهش غلظت NO2 3- با افزایش حجم ظرف، در لحظة اعمال تغییر، مولکول های
NO2 بیشتری تولید می شود. به همین دلیل مخلوط گازی،  با گذشت زمان طبق اصل لوشاتلیه، تعادل در جهت رفت )تعداد مول گازی بیشتر( جابه جا شده و 
( را جبران کند، به همین  NO2 اندکی پررنگ تر می شود. اما در کل جابه جایی تعادل در جهت رفت نمی تواند به طور کامل اثر تغییر اعمال شده )کاهش غلظت 

دلیل مخلوط تعادلی، نسبت به تعادل اولیه، کم رنگ تر می شود.
NO2 ثابت است و حجم کاهش می یابد، بنابراین غلظت  NO2 )تعداد مول  4- با کاهش حجم )افزایش فشار( در لحظة اعمال تغییر به دلیل افزایش غلظت 
NO2 کاهش می یابد، به همین دلیل  آن افزایش می یابد( مخلوط پررنگ تر می ش��ود، اما با جابه جایی تعادل در جهت برگش��ت )تعداد مول گازی کمتر( مقدار 
( را جبران  NO2 مخلوط تعادلی کم رنگ تر می شود. اما در کل جابه جایی تعادل در جهت برگشت نمی تواند به طور کامل اثر تغییر اعمال شده )افزایش غلظت 

کند. به همین دلیل، مخلوط تعادلی، نسبت به تعادل اولیه، پررنگ تر می شود.
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C070 افزایش دهیم. کدام تغییر انجام نمی شود؟: 1م:�ال  C025 به  برقرار است، از  NO g N O g) ( ) (2 2 42  اگر دمای ظرفی را که در آن واکنش تعادلی 
K کوچک تر می شود. 1( مقدار 

2( مخلوط گازی درون ظرف، پررنگ تر می شود.
N کاهش می یابد. O2 4 NO2 به شمار مولکول های  3( نسبت شمار مولکول های 

4( سرعت واکنش رفت افزایش می یابد.
، بنابراین با افزایش دما، تعادل به س��مت چپ جابه جا می ش��ود. با  :لرهار NO g N O g q) ) ( ) ( (+2 2 42  تعادل داده ش��ده گرماده اس��ت 

N کاهش می یابد. از این رو نسبت شمار مولکول های  O2 4 NO2 افزایش و شمار مولکول های  جابه جایی تعادل به سمت چپ، شمار مولکول های 
N افزایش می یابد. بررسی سایر گزینه ها: O2 4 NO2 به شمار مولکول های 

K کوچک تر می شود. گزینة )1(: تعادل گرماده است، در نتیجه با افزایش دما، مقدار 
NO2 افزایش می یابد.  گزینة )2(: با جابه جایی تعادل به سمت چپ، غلظت مولکول های قهوه ای 

گزینة )4(: با افزایش دما، سرعت هر دو واکنش رفت و برگشت افزایش می یابد.
)گزینة 3(

N در ظرف س��ر بس��تة دو لیتری وجود دارد. اگر این مخلوط در دمای ثابت به یک ظرف یک لیتری : 2م:�ال  O g NO g) ( ) (2 4 22 س��امانة تعادلی 

منتقل شود، کدام تغییر مشاهده می شود؟
N کاهش می یابد. O2 4 1( شمار مولکول های 

2( شدت رنگ قهوه ای در سامانه، ابتدا افزایش و سپس به تدریج کاهش می یابد.
NO2 کاهش می یابد. 3( غلظت 

4( مقدار ثابت تعادل ابتدا افزایش و سپس به تدریج کاهش می یابد.
N  :لرهار O2 4 NO2 قهوه ای رنگ و گاز  N افزایش می یابد. گاز  O2 4 NO2 و  در نخستین لحظة کاهش حجم ظرف، ابتدا غلظت هر دو گاز 

، ابتدا ش��دت رنگ قهوه ای در س��امانه افزایش می یابد. سپس تعادل به سمت تعداد مول گازی کمتر،  NO2 بی رنگ اس��ت. بر اثر افزایش غلظت
N بر اثر این جابه جایی شمار مولکول های NO2 کاهش و شمار مولکول های  O g NO g) ) ( ) ((2 4 22 N جابه جا می شود.  O2 4 یعنی به سمت 

، ش��دت رنگ قهوه ای به تدریج کاهش می یاب��د. پس از برقراری تعادل جدید،  NO2 N افزای��ش می یابد. بنابراین به دلیل کاهش غلظت  O2 4
N در تعادل  O2 4 NO2 و  N ثابت می شود اما به دلیل این که بر اثر کاهش حجم ظرف، غلظت هر دو گاز  O2 4 NO2 و  غلظت مولکول های 

جدید، نسبت به تعادل اولیه افزایش یافته است. شدت رنگ قهوه ای در تعادل جدید از تعادل اولیه بیشتر است. )گزینة 2(

40کرل1درل1

نتیجة تغییر تحمیل شدهتغییر تحمیل شده به تعادل

N O g q NO g) ( ) (+2 4 22

افزایش دما
N O[ ]2 4 ]NO افزایش شدت رنگافزایش  ]⇐ 2 افزایش ⇐ جابه جایی تعادل به سمت راست ⇐

کاهش دما
N O[ ]2 4 ]NO کاهش شدت رنگکاهش  ]⇐ 2 کاهش  ⇐ ⇐ جابه جایی تعادل به سمت چپ

]NO افزایش شدت رنگکاهش حجم )افزایش فشار( ]⇐ 2 افزایش  ⇐

کاهش شدت رنگافزایش حجم )کاهش فشار( NO[ ]⇐ 2 کاهش  ⇐

ابتدا باید گرماگیر و  یا گرماده بودن واکنش را تعیین کنیم. در واکنش های تعادلی، q سمت تعداد مول گازی کمتر قرار دارد، پس در این واکنش q سمت چپ 
قرار داشته و واکنش گرماگیر  می باشد.

N O q NOg g

pI¬ Ï¼¶pI¬  2Ï¼¶ 1

) ( ) (+2 4 22
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NO2 برسیم، باید پیوند بین اتم های نیتروژن  N به دو مولکول  O2 4 از راه دیگری هم می توانیم به گرماگیر بودن واکنش برسیم. برای این که از  یک مولکول 

N شکسته شود. از آن جا که شکستن  یک پیوند با صرف انرژی صورت می گیرد، واکنش داده شده گرماگیر است. O2 4 در مولکول 

N افزایش می یابد، از  gO ) (2 4 NO کاهش و غلظت  g) (2 دما در حالت )آ( کمتر است، پس طبق اصل لوشاتلیه، تعادل به سمت چپ  جابه جا شده و غلظت 

NO2 در حالت )آ(، کمتر از حالت )ب( است. بررسی سایر گزینه ها: این رو شمار مولکول های 
گزینة )2(: در حالت )ب(، دما بیشتر است، پس سرعت هر دو واکنش رفت و برگشت در این حالت بیشتر از حالت )آ( است.

NO2 می باشد. N بی رنگ هستند، دلیل افزایش شدت رنگ در حالت )ب(، افزایش غلظت مولکول های قهوه ای رنگ  O2 4 گزینة )3(: مولکول های 

∆H آن باید مثبت باشد. گزینة )4(: واکنش رفت گرماگیر است و 

، پس واکنش گرماگیر  می باشد.  257 N O g q NO g) ( ) (() +2 4 22 در واکنش تعادلی داده شده، q را سمت تعداد مول گازی کمتر قرار  می دهیم   2
اگر به شکل ها دقت کنید، در شکل )1(، مخلوط تعادلی درون مخلوط آب و یخ و در شکل )2(، درون آب گرم قرار گرفته است. با افزایش دما، تعادل به سمت 
 NO2 کاهش می یابد، از این رو در دمای بالاتر، نسبت تعداد مولکول های N O2 4 راست جابه جا شده و تعداد مولکول های NO2 افزایش و تعداد مولکول های 

N بیشتر می باشد. بنابراین شکل )3(، مربوط به دمای بالاتر و شکل )4(، مربوط به دمای پایین تر است. به عبارت دیگر، شکل )3(  O2 4 به تعداد مولکول های 
نشان دهندۀ مخلوط تعادلی در دمای شکل )2( بوده و شکل )4( هم نشان دهندۀ مخلوط تعادلی در دمای شکل )1( است. بررسی سایر گزینه ها:

گزینة )3(: با افزایش دما، تعادل به سمت راست  جابه جا شده و تعداد مولکول های گازی موجود در ظرف افزایش می یابد، بنابراین فشار گاز درون محفظة شکل 
)2( که دمای بالاتری دارد، بیشتر می باشد.

N در دو ظرف یکسان نیست، پس ماهیت مخلوط گازی موجود  O2 4 NO2 و  گزینة )4(: به دلیل یکس��ان نبودن دما و جابه جایی تعادل، ش��مار مولکول های 
در دو ظرف متفاوت  می باشد.

در واکنش هاي تعادلي، q در سمت تعداد مول گازي کمتر قرار دارد، پس در این واکنش q در سمت راست معادلة واکنش قرار داشته و گرماده  258  1
O2 کاهش یابد. توجه داشته باشید که  SO2 و  SO3 افزایش و غلظت  اس��ت. با کاهش دما، تعادل به س��مت راست جابه جا می ش��ود، از این رو باید غلظت 

SO3 اضافه می شود، باید از غلظت  تغییر غلظت مواد باید با توجه به ضرایب اس��توکیومتری آن ها انجام ش��ود، به این ترتیب که به همان میزان که به غلظت 

SO2 است. ، نصف میزان کاهش غلظت  O2 SO2 کم شود. همچنین میزان کاهش غلظت 

H کاهش و غلظت  259 O2 با توجه به گرماگیر بودن واکنش، با افزایش دما، تعادل به سمت راست جابه جا می شود، بنابراین غلظت گازهاي CO و   3

 K افزایش می یابد. از آن جا که حجم ظرف 1 لیتر اس��ت، پس غلظت هر گاز با تعداد مول آن برابر می باش��د. در تعادل جدید، مقدار H2 CO2 و  گازهاي 
برابر با 16 است.

V L
H

CO H x x xK
CO H O x x x

x x mol L
x

x mol L n moH l

´ÄoÃ¬ïÂ¶ nm] Á»IvU ýoö »j p

kÄk] ÏjI÷U

H

[ ][ ] ) () ( ) (

[ ][ ] ) () ( ) (

/ .

/ /] . /[

−

− =

+ + +
= ⇒ = =

− − −
+→ = ⇒ =
−

= + = + = → =
2

2
2 2

22

1

1
2

1

3 3 316
1 1 1

34 0 2
1

3 3 0 2 3 2 3 2

C050 محاسبه می کنیم: 260 ابتدا ثابت تعادل اولیه را در دمای   3

A
K C

B

) (
/

) () (
/ /

[ ]

[ ][ ]
= = =

2
2

4
0 5 16

1 1
0 5 0 5

 

، ثابت تعادل کاهش پیدا کرده. پس تعادل به  C0100 ب��ا افزایش دمای تعادل به 
سمت چپ )در جهت برگشت( جابه جا شده است.

x xK K
xx

x x x x

nm]
)

)

(

(

− −= = ⇒ = → =
++

− = + ⇒ = ⇒ =

2
2 1 2

8 21 8 21 1 1
16 22

8 2 2 3 6 2

 

x است. mol L . −− = − = 18 2 8 4 4 پس غلظت نهایی C در تعادل جدید برابر با 

B

B

C

CO g H O g CO g H g ) () ( ) ( ) (+ +2 2 2

غلظت در تعادل اولیه 3311

x+x+x−x−تغییر غلظت

x+3x+3x−1x−1غلظت در تعادل جدید

C

A g B g C g  ) ( ) ( ) (+ 2

غلظت اولیه822

x−2x+x+تغییرات غلظت

x−8 2x+2x+2غلظت در تعادل جدید
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با افزایش دما، مقدار ثابت تعادل زیاد ش��ده اس��ت. پس می توان  261  4
گفت که تعادل در جهت رفت جابه جا ش��ده و با افزایش غلظت فراورده ها همراه 
تعداد مول x mol/ /= + =0 1 0 198 است. 

CO xK x
CO x

CO x mol L

[ ] / /
[ ] /

[ ] / / / / . −

+= ⇒ = ⇒ =
−

= + = + =

2

1
2

0 199 0 098
0 1

0 1 0 1 0 098 0 198
 

در نمودار نش��ان داده ش��ده، مقدار ثابت تعادل با افزایش دما، افزایش یافته اس��ت؛ در واقع با افزایش دما، تعادل به سمت راست جابه جا شده و  262  4
گرما را مصرف کرده است. در نتیجه واکنش در جهت رفت گرماگیر است. واکنشی که در جهت رفت گرماگیر باشد، در جهت برگشت گرماده است. بررسی 

سایر گزینه ها:

a a a aH E E E ESÎn Sz¬oM SÎn Sz¬oM) ( ) ( ) ( ) (∆ = − > ⇒ >0 گزینة )2(: با توجه به گرماگیر بودن واکنش در جهت رفت می توان نوشت: 

A2 افزایش می یابد. گزینة )3(: با افزایش دما، تعادل به سمت راست حرکت می کند و مقدار 
263  1

NH
N g H g NH g K L mol

N H

) ([ ]
) ( ) ( ) ( / .

[ ][ ] ) () (

−+ = = =

22
3 2 2

2 2 3 3 32 2

1
23 2 0 25

2 2
2 2

با پایین آمدن دمای س��امانه، تعادل برای جبران اثر کاهش دما، به س��مت تولید گرما یعنی در جهت رفت پیشرفت می کند. با جابه جایی تعادل در جهت رفت، 
بر غلظت فراورده ها افزوده و از غلظت واکنش دهنده ها کاسته می شود؛ در نتیجه، مقدار عددی ثابت تعادل افزایش می یابد. )در تعادل های گرماده، مقدار ثابت 

تعادل با دما، رابطة معکوس دارد.(
264  4

اثر1کاتالیزگر1بر1تعادل411

می دانیم کاتالیزگر از طریق کاهش انرژی فعال سازی، سرعت واکنش های شیمیایی را افزایش می دهد، در این کلاس درس به بررسی اثر کاتالیزگر بر تعادل می پردازیم:

کاتالیزگر نمی تواند باعث جابه جایی تعادل شود
1- کاتالیزگر انرژی فعال سازی واکنش رفت و واکنش برگشت را به یک اندازه )به یک مقدار( کاهش می دهد.

به نمودار زیر توجه کنید:: 1م:�ال 

میزان
کاهش

در حضور
کاتالیزگر

در غیاب
کاتالیزگر

aE و  SÎn) ( در حضور کاتالیزگر 
aE به یک اندازه  Sz¬oM) (

کاهش می یابند.

3070100aE kJ molSÎn) () . (−1

3090120aE kJ molSz¬oM) () . (−1

در حضور کاتالیزگر،
∆H تغییر نمی کند.  0− =−70 90 20− =−100 120 20

a a

H kJ
E ESÎn Sz¬oM

) (

) ) ( ) ((

∆
−

2- ت��ا پی��ش از برقراری تعادل، اگر از کاتالیزگر اس��تفاده کنیم، س��رعت واکنش های رفت و برگش��ت افزایش می یابد. اما میزان افزایش س��رعت هر یک از 
واکنش های رفت و برگشت، تابع عوامل مختلفی مانند دما، فشار و ماهیت واکنش دهنده هاست و نمی توانیم ارتباط خاصی میان آن ها برقرار کنیم. حال اگر پس 

از این که واکنش به تعادل رسید، از کاتالیزگر استفاده کنیم چه اتفاقی می افتد؟

در واکنش های تعادلی، کاتالیزگر سرعت واکنش های رفت و برگشت را به یک اندازه و همچنین به یک نسبت تغییر می دهد. بنابراین موجب جابه جایی 
تعادل نمی شود.

NiO s CO g Ni s CO g) ( ) ( ) ( ) (+ +2 2

/0 1/0 21/0 1/0 تعداد مول اولیه21
x+x+x−x−تغییرات مول

x/ +0 1x/ +0 21x/ −0 1x/ −0 تعداد مول در تعادل جدید21

B

A

C

A
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، در زمان برق��راری تعادل، س��رعت واکنش رفت و برگش��ت با یکدیگر مس��اوی ب��وده و برابر : 2م:�ال  A B2 ف��رض کنی��د در واکن��ش تعادل��ی 

 mol L s / . − −1 10 2 mol باشد. به عنوان م:ال، اگر از یک کاتالیزگر مناسب استفاده کنیم، سرعت هر دو واکنش رفت و برگشت از  L s / . − −1 10 2
mol زیادتر ش��ده اس��ت. اما به دلیل  L s / . − −1 10 4 mol افزایش می یابد. ملاحظه می کنید که س��رعت هر دو واکنش به اندازة  L s / . − −1 10 6 به 
این ک��ه ی��ک واکنش تعادلی داریم و س��رعت واکنش های رفت و برگش��ت در ابتدا ب��ا یکدیگر برابر بوده، می توانیم نتیجه بگیریم که س��رعت 

واکنش ها به یک نسبت افزایش یافته است.

R
R

) (2

1
Rنسبت سرعت ها  R) (−2 1 (Rتغییر سرعت  (2 (Rدر حضور کاتالیزگر  (1 تعادل اولیه 

/ ) (
/

=0 6 3 3
0 2/ / / ) (− =0 6 0 2 0 4 1/0 6/0 2R mol L sSÎn) () . . (− −1 1

/ ) (
/

=0 6 3 4
0 2

/ / / ) (− =0 6 0 2 0 4 2/0 6/0 2R mol L sSz¬oM) () . . (− −1 1

)1( و )2( ⇐ در حضور کاتالیزگر، سرعت واکنش های رفت و برگشت به یک اندازه افزایش می یابد.
)3( و )4( ⇐ در حضور کاتالیزگر، سرعت واکنش های رفت و برگشت به یک نسبت افزایش می یابد.

3- کاتالیزگر، ش��یب نمودار )غلظت - زمان( واکنش دهنده ها و فراورده ها 
را افزایش می دهد و در نتیجه زمان رسیدن به تعادل را کوتاه تر می کند. 

توضیح: در حضور کاتالیزگر، واکنش با س��رعت بیش��تری انجام می ش��ود. 
بنابرای��ن آن مق��دار از واکنش دهنده ه��ا که باید تا زم��ان برقراری تعادل 
مصرف شوند، زودتر مصرف شده و از این رو، تعادل سریع تر برقرار می شود.

کاتالیزگر غلظت تعادلی واکنش دهنده ها و فراورده ها را تغییر نمی دهد، بلکه فقط زمان رسیدن به غلظت های تعادلی را کاهش می دهد.

(K تغییر نمی کند. زیرا کاتالیزگر، میزان پیش��رفت واکنش تا لحظة برقراری تعادل را تغییر نمی دهد.  ( 4- در صورت اس��تفاده از کاتالیزگر، مقدار ثابت تعادل 
K قرار می دهیم، مقدار آن  بنابراین غلظت تعادلی مواد موجود در واکنش در حضور و غیاب کاتالیزگر یکس��ان اس��ت. پس وقتی غلظت تعادلی را در عبارت 

بدون تغییر خواهد بود.

کاتالیزگر انرژی فعال سازی رفت و برگشت را کاهش می دهد و موجب افزایش سرعت رسیدن مواد به تعادل می شود. بررسی سایر گزینه ها:
گزینة )1(: کاتالیزگر بر غلظت مولی فراورده ها تأثیری ندارد.

گزینة )2(: کاتالیزگر بر مقدار ثابت تعادل و میزان پیشرفت واکنش اثری ندارد.
گزینة )3(: کاتالیزگر سرعت رسیدن به تعادل را افزایش می دهد و باعث می شود که تعادل زودتر برقرار شود.

عبارت های )الف(، )ب( و )ت( جملة داده شده را به درستی تکمیل می کنند. بررسی عبارت ها: 265  3
عبارت )الف(: کاتالیزگر انرژی فعال سازی واکنش های رفت و برگشت مربوط به تعادل  هابر را به یک اندازه کاهش می دهد و باعث می شود که تعادل با سرعت 

بیشتری برقرار شود.
عبارت )ب(: کاتالیزگر انرژی فعال سازی واکنش های رفت و برگشت را به یک اندازه کاهش می دهد.

عبارت )پ(: استفاده از کاتالیزگر تأثیری بر جابه جایی تعادل ندارد.
عبارت )ت(: کاتالیزگر بر میزان آنتالپی واکنش، میزان پیشرفت واکنش و مقدار عبارت ثابت تعادل بی تأثیر است.

، به س��مت تعداد مول گازي کمتر، یعني به س��مت راست جابه جا می شود، بنابراین  266 g gO gS O SO) ( ) ( ) (+2 2 32 2 با کاهش حجم، تعادل   2

SO2 افزایش می یابد، اما توجه داشته باشید که با کاهش حجم، غلظت همة گازهاي موجود در تعادل افزایش  O2 کاهش و تعداد مول  SO3 و  تعداد مول 
می یابد. بررسی سایر گزینه ها:

s موجب افزایش غلظت یون یدید شده و تعادل در جهت برگشت جابه جا می شود. aq aqPbI Pb I) ( ) ( ) (+ −+2
2 2 گزینة )1(: افزودن مقداری KI به تعادل 

گزینة )3(: افزایش دما، موجب افزایش سرعت هر دو واکنش رفت و برگشت شده و کاهش دما هم موجب کاهش سرعت هر دو واکنش رفت و برگشت می شود.
، تعادل در جهت مصرف آن، یعني به سمت چپ )در جهت برگشت( جابه جا می شود. Cl g) (2 گزینة )4(: با افزایش غلظت 

عبارت های )ب( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت ها: 267  2
عبارت )الف(: با افزایش فش��ار )کاهش حجم(، تعادل به س��مت تعداد مول گازي کمتر، یعني به س��مت راست )در جهت رفت( جابه جا می شود، بنابراین در اثر 
افزایش فشار، سرعت واکنش رفت، بیشتر از سرعت واکنش برگشت می شود. به عبارت دیگر با افزایش فشار، سرعت هر دو واکنش رفت و برگشت افزایش 

می یابد، اما میزان افزایش سرعت واکنش رفت بیشتر از واکنش برگشت است.
، تعادل در جهت مصرف آن، یعني در جهت رفت جابه جا می ش��ود، اما به طور معمول تعادل نمی تواند اثر تغییر وارد  N2 عب��ارت )ب(: در اث��ر افزایش غلظت

N2 اضافه شده مصرف نمی شود.  شده را به طور کامل از بین ببرد و مقداري از تغییر وارد شده در تعادل باقي می ماند، پس از  جابه جایي تعادل، تمام 0/5 مول 

B

B

B
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O2 هم به مقدار 0/5 مول کاهش نمی یابد. O2 یکسان است، از این رو تعداد مول  N2 و  ضریب استوکیومتری 
عبارت )پ(: با کاهش دما واکنش در جهت تولید گرما پیش می رود و با توجه به این که واکنش به سمت تولید فراورده پیش رفته، پس واکنش گرماده است.

عبارت )ت(: در این تعادل، تعداد مول گازي دو طرف معادلة واکنش برابر است، بنابراین با کاهش حجم، تعادل جابه جا نمی شود.
با افزایش حجم از 2 لیتر به 4 لیتر، تعادل به سمت تعداد مول گازي بیشتر، یعني به سمت چپ  جابه جا می شود. بررسی سایر گزینه ها: 268  3

N g H g NH g q) ( ) ( ) (+ +2 2 33 2 گزینة )1(: در واکنش هاي تعادلي، q در سمت تعداد مول گازي کمتر قرار دارد. از این رو تعادل داده شده، گرماده است. 
با کاهش دما، طبق اصل لوشاتلیه، تعادل در جهت تولید گرما، یعني به سمت راست جابه جا می شود.

، تعادل در جهت تولید آن، یعني به سمت راست جابه جا می شود. NH g) (3 گزینة )2(: در اثر کاهش غلظت 

، تعادل در جهت مصرف آن، یعني به سمت راست جابه جا می شود. N g) (2 گزینة )4(: با افزایش غلظت 
با کاهش حجم ظرف، تعادل به س��مت تعداد مول گازي کمتر، یعني به س��مت چپ جابه جا می ش��ود. در واکنش هاي تعادلي، q در سمت تعداد  269  2

H S g I s q HI g S s) ( ) ( ) ( ) (+ + +2 2 2 مول گازي کمتر قرار دارد، پس این واکنش گرماگیر است. 
طبق اصل لوش��اتلیه، با افزایش دما، تعادل در جهت مصرف گرما، یعني به س��مت راس��ت  جابه جا می ش��ود. ملاحظه می کنید که دو تغییر کاهش حجم ظرف و 

افزایش دما، موجب جابه جایي تعادل در دو جهت مخالف می شوند. بررسی سایر گزینه ها:
، تعادل به س��مت چپ  HI g) ( I2 یک جامد خالص اس��ت، بنابراین با اضافه یا کم کردن آن، تعادل  جابه جا نمی ش��ود. از طرفي با افزایش غلظت  گزینة )1(: 

 جابه جا می شود.
گزینة )3(: در اثر کاهش فش��ار )افزایش حجم(، تعادل به س��مت تعداد مول گازي بیش��تر، یعني به س��مت راست جابه جا می شود. اس��تفاده از کاتالیزگر باعث 

جابه جایی تعادل نمی شود و فقط سرعت رسیدن به تعادل را افزایش می دهد.
H را افزایش دهیم، تعادل به  S g) (2 Ar در دماي ثابت، موجب جابه جایي تعادل نمی شود. اگر غلظت  g) ( گزینة )4(: افزودن مقداري از یک گاز بي اثر مانند 

سمت راست جابه جا می شود.
270  )K( در تعادل مورد نظر می شود. تنها عاملي که موجب تغییر مقدار ثابت تعادل K موجب کاهش مقدار )فقط تغییر اعمال  شده در مورد )الف  4

NO گرماده مي باشد، بنابراین با افزایش دما، تعادل به سمت چپ جابه جا شده و مقدار K کاهش می یابد.  g N O g q) ( ) (+2 2 42  می شود، دما است. تعادل 
بررسی سایر موارد:

موارد )ب( و )پ(: تغییر حجم و فشار تأثیری در مقدار K ندارد.
مورد )ت(: این واکنش گرماده بوده و با کاهش دما به سمت راست جابه جا شده و مقدار K افزایش می یابد.

در اثر کاهش حجم، تعادل به س��مت تعداد مول گازي کمتر، جابه جا می ش��ود. با توجه به این که کاهش حجم، موجب جابه جایي تعادل در جهت  271  2
. با افزایش دما، تعادل در جهت مصرف گرما  جابه جا  n m) (> برگش��ت ش��ده است، ضریب اس��توکیومتری A از ضریب استوکیومتری B کوچک تر می باش��د

می شود. از آن جا که در اثر افزایش دما، تعادل به سمت راست جابه جا شده، q در سمت چپ معادلة واکنش قرار داشته و واکنش رفت گرماگیر می باشد. 
mA g q nB g) ( ) (+ 

اگر واکنش در جهت رفت گرماگیر باشد، در جهت برگشت گرماده است.
ابتدا باید معادلة واکنش را مشخص کنیم. دو مادۀ A و B که غلظت آن ها در حال کاهش است، واکنش دهنده هستند و مادۀ C که غلظت آن  272  2

در حال افزایش اس��ت، فراورده مي باش��د. تغییر غلظت هر یک از مواد را از آغاز واکنش تا زمان برقراري تعادل تعیین کرده و س��پس آن ها را به تغییر غلظت 
کوچک تر تقسیم مي کنیم:

A
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، از این رو تعادل در س��مت رفت پیش��رفت بهتری دارد. با افزایش حجم ظرف از 2 لیتر به 4 لیتر، تعادل به  K) (> 210 مقدار عددي ثابت تعادل بزرگ اس��ت 
س��مت تعداد مول گازي بیش��تر، یعني به س��مت چپ )در جهت برگشت( جابه جا می شود. اگر q را در سمت تعداد مول گازي کمتر قرار دهیم، واکنش گرماده 

، بنابراین با کاهش دما، تعادل در جهت تولید گرما، یعني به سمت راست جابه جا می شود.  A B C q) (+ +2 2 می شود 

A
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فصل چهارم - شیمی، راهی به سوی آینده ای روشن تر

H می شوند. بررسی موارد: 273 g) (2 تغییرات )ت( و )ث( باعث افزایش غلظت   2
مورد )الف(: در اثر افزایش حجم ظرف، غلظت همة گازهاي موجود در تعادل کاهش می یابد.

H کاهش می یابد. g) (2 مورد )ب(: واکنش گرماده است، بنابراین در اثر کاهش دما، تعادل به سمت راست جابه جا شده و غلظت 

H کاهش می یابد. g) (2 ، تعادل در جهت تولید آن، یعنی به سمت راست جابه جا می شود، پس غلظت  NH g) (3 مورد )پ(: با کاهش غلظت 
مورد )ت(: با افزایش فشار )کاهش حجم(، غلظت همة گازهای موجود در تعادل افزایش می یابد.

، تعادل در جهت مصرف آن پیش می رود، ولی همة آن را مصرف نکرده و در نهایت غلظت این ماده از مقدار اولیه  H g) (2 مورد )ث(: در اثر افزودن مقداری 
بیشتر خواهد شد.

C را کاهش دهیم، تعادل به سمت راست  274 g) ( با کاهش فشار )افزایش حجم(، غلظت همة گازهاي موجود در تعادل کاهش می یابد. اگر غلظت   2
C هم اندکي افزایش  می یابد، اما به دلیل این که تعادل به طور معمول نمی تواند اثر تغییر  g) (  جابه جا می شود، از این رو غلظت گازهاي A و B کاهش و غلظت 

C هم در تعادل جدید، کمتر از تعادل اولیه خواهد بود. بررسی سایر گزینه ها: g) ( وارد شده را به طور کامل از بین ببرد، غلظت 
، تعادل به سمت چپ جابه جا می شود، پس غلظت  B گزینة )1(: با افزایش حجم، غلظت همة گازهاي موجود در تعادل کاهش می یابد. از طرفي با کاهش غلظت 

C کاهش و غلظت A افزایش می یابد.
گزینة )3(: واکنش رفت گرماگیر است، از این رو با کاهش دما، تعادل به سمت چپ  جابه جا شده و غلظت گازهاي A و B افزایش می یابد.

 C تعادل به سمت چپ جابه جا شده و غلظت ،A افزایش می یابد. با کاهش غلظت C گزینة )4(: با افزایش دما، تعادل به س��مت راس��ت جابه جا ش��ده و غلظت
کاهش و غلظت B افزایش می یابد.

در واکنش هایي که بین واکنش دهنده ها و فراورده ها، حداقل یک مادۀ گازي داشته باشیم، با افزایش فشار، سرعت هر دو واکنش رفت و برگشت  275  2
افزایش می یابد. در تعادل داده ش��ده، با افزایش فش��ار، تعادل به س��مت راست  جابه جا می ش��ود، از این رو میزان افزایش سرعت واکنش رفت از میزان افزایش 

سرعت واکنش برگشت بیشتر است. بررسی سایر گزینه ها:
گزینة )1(: در اثر افزایش حجم، تعادل به سمت تعداد مول گازي بیشتر، یعني به سمت چپ جابه جا می شود.

O یعني به سمت چپ  جابه جا می شود. g) (2 O تعادل در جهت تولید  g) (2 گزینة )3(: با کاهش غلظت 
گزینة )4(: تعادل مورد نظر گرماده است، از این رو با افزایش دما، تعادل به سمت چپ جابه جا شده و مقدار K کاهش می یابد.

عبارت های )الف( و )ب( نادرست هستند. بررسی عبارت ها: 276  1
عبارت )الف(: با افزایش دما، مقدار ثابت تعادل هم افزایش یافته اس��ت. به عبارت دیگر دما با K رابطة مس��تقیم دارد؛ از این نکته می توانیم نتیجه بگیریم که 

∆H است. واکنش در جهت رفت گرماگیر بوده و 0<
H
H
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عبارت )ب(: در تعادل داده شده، تعداد مول گازي دو طرف معادلة واکنش برابر است، بنابراین با افزایش حجم، تعادل  جابه جا نمی شود، اما غلظت همة گازهاي 
موجود در تعادل کاهش می یابد. با کاهش غلظت گاز A که زردرنگ می باشد، مخلوط گازي کم رنگ تر می شود.

A افزایش یافته و به همین دلیل شدت رنگ مخلوط گازي زیادتر می شود. g) ( عبارت )پ(: با افزایش فشار )کاهش حجم(، غلظت 
A کاهش می یابد، از  g) ( C تعادل در جهت تولید آن، یعني به سمت راست  جابه جا می شود. در اثر این جابه جایي، غلظت  g) ( عبارت )ت(: با کاهش غلظت 

این رو شدت رنگ مخلوط گازي نیز کاهش می یابد.
با کاهش دما، تعادل در جهت تولید گرما، یعني به سمت چپ جابه جا می شود. بنابراین مقدار فراورده ها کاهش یافته و مقدار واکنش دهنده ها افزایش  277  1

، 160 گرم  Fe O2 3 ، 112 گرم و 1 مول  Fe Fe را داریم که 2 مول  O2 3 می یابد. در سمت راست، 2 مول مادۀ جامد Fe و در سمت چپ، 1 مول مادۀ جامد 
جرم دارد، از این رو با  جابه جایي تعادل به سمت چپ، جرم مواد جامد موجود در سامانه افزایش می یابد. بررسی سایر گزینه ها:

گزینة )2(: تعداد مول گازي دو طرف معادلة واکنش برابر است، پس با تغییر فشار تعادل جابه جا نمی شود.
گزینة )3(: چون واکنش گرماگیر است، پس با سرد کردن تعادل، مقدار K کاهش پیدا می کند.

گزینة )4(: واکنش گرماگیر است. در نتیجه با افزایش دما، تعادل در جهت مصرف گرما، یعني در جهت رفت  جابه جا می شود.
، س��مت تعداد مول  278 q) ( برای تش��خیص گرماگیر و  یا گرماده بودن واکنش می توانیم از این نکته اس��تفاده کنیم که در واکنش های تعادلی، گرما   1

HCl g O g Cl g H O g q) ( ) ( ) ( ) (+ + +2 2 24 2 2 گازی کمتر قرار دارد، از این رو، واکنش داده شده گرماده می باشد. 
هنگا می  که حجم  س��امانة تعادلی را از 0/5 لیتر به 3 لیتر افزایش می دهیم، طبق اصل لوش��اتلیه، تعادل به س��مت تعداد مول گازی بیش��تر، یعنی به سمت چپ 
جابه جا می ش��ود، در این تعادل اگر دما را افزایش دهیم، تعادل در جهت کاهش آن )در جهت گرماگیری( یعنی در جهت برگش��ت )به س��مت چپ( جابه جا 

می شود. بررسی سایر گزینه ها: 
گزینة )2(: با افزایش حجم، تعادل به سمت مول گازی بیشتر جابه جا می شود.

گزینة )3(: با توجه به قانون پایستگی جرم، جرم مواد موجود در تعادل ثابت می ماند.
گزینة )4(: در واکنش هایی که در واکنش دهنده ها و فراورده ها، مادۀ گازی شکل وجود دارد، با افزایش حجم، سرعت هر دو واکنش رفت و برگشت کاهش می یابد.
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عبارت های )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت ها: 279  2
عبارت )الف(: در اثر استفاده از کاتالیزگر، تعادل جابه جا نمی شود و فقط سرعت رسیدن به تعادل بیشتر می شود، پس رنگ سامانة تعادلی تغییری نمی کند.

NO به تعادل با این که تعادل در جهت مصرف آن پیش می رود، اما غلظت نهایی این گاز بیشتر شده و باعث افزایش رنگ  g) (2 عبارت )ب(: در اثر افزودن 
سامانه می شود.

N کاهش  O2 4 NO2 و  N بي رنگ هس��تند. با افزایش حجم، غلظت هر دو گاز  gO ) (2 4 NO قهوه ای رنگ و مولکول هاي  g) (2 عبارت )پ(: مولکول هاي 

، سامانة گازي کم رنگ تر می شود. NO g) (2 می یابد و در اثر کاهش غلظت 

NO افزایش می یابد، پس با افزایش دما، شدت رنگ  g) (2 عبارت )ت(: با افزایش دما، تعادل به سمت راست جابه جا شده و غلظت مولکول هاي قهوه ای رنگ 

قهوه اي بیشتر می شود.
280  4

تعادل1هایی1که1اثر1تغییر1تحمیلی1را1به1طور1کامل1جبران1می1کنند421

می دانیم که بعد از اعمال یک تغییر بر تعادل، طبق اصل لوش��اتلیه، تعادل جابه جا ش��ده و تا آن جا که بتواند، اثر تغییر تحمیل ش��ده را جبران می کند، ولی به طور 
معمول نمی تواند با تغییر اعمال ش��ده به طور کامل مقابله کند و مقداری از اثر تغییر مورد نظر در تعادل باقی می ماند. حال یک س��ؤال مطرح می شود: آیا ممکن 

است تعادلی بتواند اثر تغییر تحمیلی را به طور کامل از بین ببرد؟
1- در یک حالت خاص، پس از اعمال تغییر و جابه جایی تعادل، اثر تغییر تحمیل شده به طور کامل از بین می رود:

در تعادل های��ی ک��ه در عبارت ثابت تعادل آن ها فقط غلظت یک ماده وج��ود دارد، پس از اعمال یک تغییر در دمای ثابت، تعادل به طور کامل اثر تغییر 
تحمیل  ش��ده را جبران کرده و غلظت مادۀ مورد نظر در تعادل جدید با تعادل اولیه یکس��ان اس��ت. در این تعادل ها، غلظت ماده ای که در عبارت ثابت 

تعادل نوشته می شود، فقط با تغییر دما می تواند تغییر کند.

CaCO را در نظر بگیرید. فرض کنید این تعادل در یک ظرف س��ر بس��تة یک  لیتری در دمای معین برقرار ش��ده  s CaO s CO g) ( ) ( ) (+3 2 2- تعادل 

است، حال اگر حجم ظرف را در دمای ثابت به نیم لیتر کاهش دهیم، چه اتفاقی رخ می دهد؟ پاسخ این سؤال مشخص است، بر اثر کاهش حجم )افزایش فشار( 
CO دو  g) (2 تعادل به هم خورده و به س��مت تعداد مول گازی کمتر، یعنی در جهت برگش��ت جابه جا می ش��ود. در ابتدا چون حجم نصف ش��ده است، غلظت 
 K) ( CO کاهش یافته و با غلظت خود قبل از اعمال تغییر برابر می ش��ود، زیرا عبارت ثابت تعادل  g) (2  برابر می ش��ود، ولی پس از جابه جایی تعادل غلظت 
K نیز باید ثابت و بدون تغییر باش��د و این تنها در صورتی امکان پذیر اس��ت، که غلظت  ]CO اس��ت و از طرفی، به دلیل ثابت بودن دما مقدار  ]2 فقط تابع 

CO2 به غلظت اولیة خود برسد.

CO در تعادل اولیه و تعادل جدید دقت کنید: g) (2 در نمودار زیر، به غلظت 

1( نخستین لحظة کاهش حجم ظرفدر این نمودار
CO2 کاهش می یابد. 2( با جابه جایی تعادل به سمت چپ، به تدریج غلظت 

، اگر م:�ال:  CaCO s CaO s CO g) ( ) ( ) (+3 2 CaCO3 وجود دارد.  CaO و  CO2 در تعادل با دو جامد  در یک ظرف س��ر بس��تة 2 لیتری، گاز   
CO2 چه تغییری می کند؟ حجم ظرف را در دمای ثابت به 1 لیتر کاهش دهیم، پس از برقراری تعادل جدید، غلظت 

CaO برابر می شود. 4( با غلظت  3( بدون تغییر است.  2( نصف می شود.  1( دو برابر می شود. 
CO2 تغییر نمی کند.  :لرهار K و غلظت  K اس��ت. بنابراین به دلیل ثابت بودن دما، مقدار  CO[ ]= 2 K برای این تعادل، به صورت  عبارت 
)گزینة 3(

B

B
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CO وجود دارد(. از طرفي مي دانیم  g) (2 K است )ملاحظه می کنید که در عبارت K، فقط غلظت  CO ][= 2 عبارت ثابت تعادل براي این واکنش به صورت 

 CO g) (2 CO را در دماي ثابت به این تعادل بیفزاییم، به دلیل این که مقدار K تغییر نمی کند، غلظت  g) (2 که K فقط تابع دما می باش��د، پس اگر مقداري 

CO اضافه شده، به طور کامل مصرف می شود. g) (2 هم در نهایت تغییر نخواهد کرد. به عبارت دیگر، در اثر جابه جایي تعادل به سمت چپ، تمام 

CaCO می شوند. بررسی تغییرات: 281 s) (3 تغییرات )ب( و )ث( باعث افزایش مقدار   2
تغییر )الف(: در واکنش هاي تعادلي، q در سمت تعداد مول گازي کمتر قرار مي گیرد. پس در این واکنش، q در سمت چپ قرار داشته و واکنش در جهت رفت 
CaCO s q Ca s C gO O) ( ) ( ) (+ +3 2 گرماگیر است. 

 CaO s) ( CaCO کاهش و مقدار  s) (3 با افزایش دما، تعادل در جهت مصرف گرما، یعني به سمت راست جابه جا می شود که در اثر آن، مقدار )تعداد مول( 

CO افزایش می یابد. g) (2 و 
تغییر )ب(: طبق اصل لوشاتلیه، با افزایش فشار، تعادل به سمت تعداد مول گازي کمتر، یعني به سمت چپ جابه جا می شود. در اثر این جابه جایي، مقدار )تعداد 

CaCO3 یک جامد خالص و غلظت آن ثابت می باشد. CaCO افزایش می یابد. اما توجه داشته باشید که  s) (3 مول( 

CaCO3 کاهش می یابد. تغییر )پ(: با افزایش حجم، تعادل به سمت تعداد مول گازي بیشتر )که همان سمت راست است( جابه جا می شود، از این رو مقدار 

CaCO3 ندارد. تغییر )ت(: CaO یک جامد خالص است. به همین دلیل اضافه یا کم کردن آن اثري بر جابه جایي تعادل و مقدار 

CaCO3 خواهد شد. ، تعادل در جهت مصرف آن یعنی به سمت چپ جابه جا می شود و باعث افزایش مقدار  CO2 تغییر )ث(: با افزودن مقداری گاز 
q در معادلة واکنش در  282 با توجه به نمودار، مشاهده می شود که با اعمال تغییر، غلظت هر سه ماده افزایش یافته است. در واکنش های تعادلی،   3

سمتی قرار می گیرد که تعداد مول گازی کمتری دارد؛ بنابراین واکنش موجود در صورت سؤال، یک واکنش گرماگیر است. بنابر اصل لوشاتلیه، با افزایش فشار 
یا کاهش حجم، غلظت هر سه ماده افزایش می یابد. اگر چه تعادل در جهت تولید تعداد مول گازی کمتر )در جهت برگشت( جابه جا می شود و از شمار مول های 

A می افزاید، اما نمی تواند افزایش غلظت حاصل از افزایش فشار اولیه را جبران کند. C کاسته و به مول  B و 
A را کاهش  C را افزایش و غلظت  B و  A افزایش یافته، تعادل در جهت رفت جابه جا می ش��ود و غلظ��ت  ، غلظت مادۀ  A همچنی��ن ب��ا افزودن مقداری 
C به  ظرف، غلظت این دو ماده  B و  A غلبه کند و در نتیجه غلظت هر س��ه ماده افزایش می یابد. با افزودن  می دهد، اما نمی تواند بر افزایش غلظت اولیة 
 B A را افزایش می دهد، اما نمی تواند بر افزایش غلظت اولیة  C را کاهش و غلظت  B و  افزایش یافته، تعادل در جهت برگش��ت جابه جا می ش��ود و غلظت 
 B A یا افزودن  C غلبه کند و در نتیجه غلظت هر س��ه ماده افزایش می یابد. پس تغییر اعمال ش��ده می تواند افزایش فشار، کاهش حجم، افزودن مقداری  و 

C به ظرف باشد. و 
از آن جا که می دانیم در واکنش هاي تعادلي، q در سمت تعداد مول گازي کمتر قرار دارد، در این واکنش، q در سمت چپ قرار داشته و واکنش  283  3

SO Cl g q SO g Cl g) ( ) ( ) (+ +2 2 2 2 گرماگیر است. 

 Cl2 SO2 و SO کاهش و غلظت گازهاي  Cl g) (2 2 با افزایش دما، تعادل در جهت مصرف گرما، یعني به س��مت راس��ت جابه جا می ش��ود، از این رو، غلظت 

افزایش می یابد. بررسی سایر گزینه ها:
گزینة )1(: در نخس��تین لحظة کاهش فش��ار )افزایش حجم(، غلظت همة گازهاي موجود در تعادل به یک باره کاهش می یابد. در نمودار داده ش��ده، این کاهش 

غلظت وجود ندارد.
گزینة )2(: در نخستین لحظة کاهش حجم، غلظت همة گازهاي موجود در تعادل به یک باره افزایش می یابد. در نمودار داده شده، این افزایش غلظت وجود ندارد.
، نمودار مربوط به این ماده باید به یک باره افزایش یابد، اما در نمودار صورت پرسش، این افزایش غلظت را نمي بینیم. SO Cl2 گزینة )4(: در نخستین لحظة افزودن مقداری 2

در نمودار رس��م ش��ده، غلظت یک ماده به طور ناگهاني کاهش یافته است، از این رو تغییر وارد شده بر تعادل کاهش غلظت یک ماده می باشد. با  284  1
توجه به این که پس از تغییر وارد ش��ده، غلظت دو ماده کاهش یافته و غلظت یک ماده افزایش یافته اس��ت، می توانیم نتیجه بگیریم که تغییر مورد نظر کاهش 
SO3 را از ظرف خارج کنیم، تعادل در جهت تولید آن، یعني به سمت چپ جابه جا می شود، بنابراین غلظت  SO3 بوده است. پس از این که مقداري از  غلظت 

SO3 به تدریج افزایش می یابد تا به تعادل جدید برسیم. به دلیل کاهش غلظت مواد در تعادل جدید نسبت  O2 به تدریج کاهش و غلظت  SO2 و  گازهاي 
به تعادل اولیه، سرعت واکنش هاي رفت و برگشت در تعادل جدید کمتر از تعادل اولیه است.

در صورتی که دمای سامانه را افزایش دهیم، تعادل در جهت مصرف گرما جابه جا می شود. در نتیجه تعادل مورد نظر، گرماگیر و معادلة نمادی  285  3
m می باشد. در  n< q در واکنش های تعادلی س��مت تعداد مول گازی کمتر است،  mA اس��ت. با توجه به این که نماد  g q nB g) ( ) (+  واکنش به صورت 
B از سامانه و در اثر افزایش حجم هم، تعادل به سمت شمار مول گازی بیشتر یعنی در جهت رفت جابه جا می شود.  این تعادل در اثر خارج کردن مقداری 

I2 کاهش و غلظت HI افزایش می یابد.  286 H2 و  تعادل داده ش��ده گرماده اس��ت، بنابراین با کاهش دما، به س��مت راست جابه جا شده و غلظت   2
اگر به عددهای جدول دقت کنید، متوجه مي ش��وید که دقیقاً عکس این تغییرات اتفاق افتاده اس��ت، پس تغییر وارد شده بر تعادل، کاهش دما نیست. می توانیم 

HIK K
H I
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مقدار K را در هر دو تعادل محاسبه کنیم: 

ملاحظه می کنید که مقدار K در دو تعادل یکسان نیست، از این رو تغییر وارد شده بر تعادل، افزایش حجم هم نیست. زیرا K فقط تابع دما است و با افزایش 
 K تغییر نمی کند. نتیجة نهایي این اس��ت که تغییر مورد نظر ما افزایش دما می باش��د. با افزایش دما، تعادل به س��مت چپ جابه جا شده و مقدار K حجم مقدار

کاهش می یابد. همچنین به دلیل افزایش دما، سرعت واکنش هاي رفت و برگشت در تعادل جدید، بیشتر از تعادل اولیه است.
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تغییرات )الف( و )ب( موجب جابه جایي تعادل شده و با برقراري تعادل جدید، غلظت A کمتر از تعادل اولیه خواهد شد. بررسي تغییرات: 287  2
تغییر )الف(: با افزایش حجم سامانه، غلظت گازهاي A و B کاهش مي یابد. از طرفي با افزایش حجم سامانه و کاهش فشار، تعادل در جهت تعداد مول گازي 
بیش��تر )در جهت برگش��ت( جابه جا می ش��ود و مقدار غلظت گاز A )واکنش دهنده( را افزایش مي دهد، اما چون نمي تواند اثر کاهش غلظت این گاز را در اثر 

افزایش حجم، به طور کامل جبران کند، غلظت A در تعادل جدید، کمتر از تعادل اولیه خواهد بود.
تغییر )ب(: با خارج کردن مقداري گاز A، غلظت این گاز کم ش��ده و تعادل براي جبران آن در جهت برگش��ت جابه جا می ش��ود، اما چون نمي تواند اثر کاهش 

غلظت این گاز را به طور کامل جبران کند، غلظت A در تعادل جدید، کمتر از تعادل اولیه خواهد بود.
تغییر )پ(: q در این واکنش تعادلي در سمت راست )سمت تعداد مول گازي کمتر( قرار دارد. یعني تعادل در جهت رفت، گرماده است. با افزایش دما، تعادل 

در جهت برگشت )جهت جذب گرما( جابه جا شده و غلظت A در تعادل جدید، بیشتر از تعادل اولیه خواهد بود.
تغییر )ت(: مادۀ C جامد و غلظت آن ثابت است. با خارج کردن مقداري C، تعادل جابه جا نمی شود.

SO را به دست آوریم: 288 g) (2 SO وجود دارد که با توجه به آن می توانیم غلظت اولیة  g) (2 در شکل داده شده، 5 مولکول   4
molSO mol L

L
 

 

]
) / (

[ / . −×
= = 1

2
5 0 1 0 5

1
 

O2 SO2 و  SO3 کاهش و تعداد مول  با افزایش حجم، تعادل به س��مت تعداد مول گازي بیش��تر، یعني به سمت چپ جابه جا می شود، از این رو، تعداد مول 

mol باش��د و غلظت  L/ . −10 5 SO2 در تعادل جدی��د باید کوچک تر از  افزای��ش می یاب��د، ام��ا غلظت هر س��ه گاز کاهش می یاب��د، به همین دلیل غلظ��ت 

mol براي این ماده قابل قبول نیست. بررسی سایر گزینه ها: L/ . −10 75
SO3 وجود دارد. با افزایش فشار، تعادل به سمت تعداد مول گازي کمتر، یعني به سمت راست جابه جا می شود، از  گزینة )1(: در شکل داده شده، 5 مولکول 

SO3 افزایش می یابد و می تواند برابر با 7 مولکول شود. این رو، تعداد مولکول های 

SO به ظرف، تعادل در جهت مصرف آن و به س��مت چپ جابه جا می ش��ود. در س��مت چپ تعداد مول های بیشتری  g) (3 گزینة )2(: در اثر افزودن مقداری 
قرار دارد، پس در نتیجه تعداد مول های گازی افزایش می یابد.

( و در  O2 SO2 و 1 مول گزینة )3(: در اثر کاهش دما، تعادل در جهت تولید گرما، یعني به سمت راست جابه جا می شود. در سمت چپ 3 مول گاز )2 مول 

( داریم. در نتیجه با جابه جایي تعادل به سمت راست، تعداد مولکول هاي گاز موجود در ظرف کاهش می یابد. SO3 سمت راست 2 مول گاز )2 مول

واکنش گرماده اس��ت، پس در اثر افزایش دما، تعادل به سمت چپ جابه جا شده  289  1
و غلظ��ت گازه��اي C و D کاهش و غلظت گازهاي A و B افزایش می یابد. حجم ظرف برابر با 

1 لیتر است، از این رو غلظت هر ماده با تعداد مول آن برابر می باشد.
D x x mol L [ ] . −= − = ⇒ = 15 4 1  

A B x mol L[ ] [ ] . −= = + = + = 11 1 1 2  

C x mol L [ ] . −= − = − = 12 2 1 1  
، یعني به سمت چپ جابه جا  C اگر 3 مول C را به تعادل بیفزاییم، تعادل در جهت مصرف 

می شود.
D x x mol L

ÂÄI¿º
 [ ] . −= − = ⇒ = 14 3 1  

B x mol L
ÂÄI¿º

[ ] . −= + = + = 12 2 1 3  

موارد )الف(، )ب( و )ت( برای تکمیل جملة داده شده مناسب هستند. q در معادلة واکنش در سمتی قرار می گیرد که تعداد مول گازی کمتری  290  1
دارد. بررسی موارد:

q در س��مت راس��ت معادلة واکنش قرار می گیرد. در نتیجه افزایش دما، فش��ار و حجم واکنش را به ترتیب به سمت چپ، راست و  مورد )الف(: در این معادله 
چپ جابه جا می کند.

q در س��مت چپ معادلة واکنش قرار می گیرد. در نتیجه افزایش دما، فش��ار و حجم واکنش را به ترتیب به س��مت راس��ت، چپ و  مورد )ب(: در این واکنش 
راست جابه جا می کند.

q در س��مت راس��ت معادلة واکنش قرار می گیرد. در نتیجه افزایش دما، فش��ار و حجم واکنش را به ترتیب به سمت چپ، راست و  مورد )پ(: در این واکنش 
چپ جابه جا می کند.

q در سمت چپ معادلة واکنش قرار می گیرد. در نتیجه افزایش دما، فشار و حجم واکنش را به ترتیب به سمت راست، چپ و راست  مورد )ت(: در این واکنش
جابه جا می کند.

B

C

A B C D                 + +

تعادل اولیه5211

x−x−x+x+تغییر غلظت

x−5x−2x+1x+1تعادل جدید

C

A B C D                         + +

4+1 تعادل اولیه322

y−4y+ −1 3y+y+تغییر غلظت

y−5y−4y+2y+2تعادل جدید

B
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D افزوده ش��ده  291 B کاس��ته و بر غلظت  A و  dD اس��ت. در اثر کاهش دما از غلظت  g aA g bB g) ( ) ( ) (+ معادلة این تعادل به صورت   4
. حال اگر معادلة این واکنش را به طور  d a b) (< + است، به عبارتی واکنش در جهت برگشت حرکت کرده است. در نتیجه تعادل مورد نظر گرماگیر است و 
q در تعادل باید سمت تعداد مول گازی کمتر باشد.  dD در نظر بگیریم، این تعادل باید گرماده باشد، زیرا نماد  g aA s bB s q) ( ) ( ) (+ + فرضی به صورت 

در یک تعادل گرماده با کاهش دما، تعادل در جهت رفت جابه جا می شود. بررسی سایر گزینه ها:
گزینة )1(: با افزایش دما سرعت هر دو واکنش رفت و برگشت افزایش می یابد.

گزینة )2(: در اثر افزایش حجم، غلظت تمام مواد گازی در تعادل جدید نسبت به تعادل اولیه کمتر خواهد بود.
گزینة )3(: تعادل نمی تواند اثر افزایش دما را به طور کامل خنثی کند. بنابراین دمای تعادل جدید اندکی بیشتر از تعادل اولیه خواهد بود.

فقط عبارت )الف( درست است. بررسی عبارت ها: 292  1
NO2 بیش��تر پیش می رود که باعث  N که یک تعادل گرماگیر اس��ت، با افزایش دما در جهت رفت و تولید  O g NO g) ( ) (2 4 22 عبارت )الف(: تعادل 

پررنگ شدن سامانه می شود.
عبارت )ب(: در واکنش های گرماده با کاهش دما، ثابت تعادل افزایش می یابد.

عبارت )پ(: در اثر کاهش حجم، تعادل به سمت تعداد مول گازی کمتر، یعنی به سمت چپ )جهت برگشت( پیش می رود.
−Cl می شوند و تعادل  −Cl تش��کیل رس��وب داده و باعث کاهش غلظت یون  +Ag با یون های  عبارت )ت(: در اثر افزودن نقره نیترات به تعادل، یون های 

به سمت چپ )در جهت برگشت( جابه جا می شود.
عبارت های )الف( و )ب( درست هستند. بررسی عبارت ها: 293  2

 است.
CO

K
CO

[

]

]

[
= 2 عبارت )الف(: با توجه به حالت فیزیکی واکنش دهنده ها، مقدار ثابت تعادل به صورت 

عبارت )ب(: در واکنش های گرماده با کاهش دما، مقدار ثابت تعادل افزایش می یابد.
عبارت )پ(: Ni جامد است و افزودن یا کاهش آن تغییر در تعادل ایجاد نمی کند. 

عبارت )ت(: در اثر کاهش حجم ثابت تعادل تغییر نمی کند.
عبارت های )الف(، )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت ها: 294  3

عبارت )الف(: واکنش b یک واکنش گرماگیر است و با افزایش دما در جهت رفت جابه جا می شود.
عبارت )ب(: فسفر جامد است و با تغییر مقدار آن تعادل جابه جا نخواهد شد.

عبارت )پ(: با توجه به نبودن مواد گازی در سامانة a، تغییر حجم تأثیری روی این تعادل ندارد.
عبارت )ت(: با کاهش حجم واکنش، تعادل به سمت شمار مول گازی کمتر، یعنی به سمت راست )جهت رفت( پیش می رود.

عبارت های )الف( و )ث( موجب جابه جایی واکنش در جهت رفت می شوند. بررسی عبارت ها: 295  2
عبارت )الف(: با افزایش فشار، حجم کاهش می یابد و تعادل به سمت مول گازی کمتر جابه جا می شود.

عبارت )ب(: با افزایش دما تعادل به سمت برگشت جابه جا می شود، زیرا واکنش گرماده است.
عبارت )پ(: مصرف کاتالیزگر باعث جابه جایی تعادل نمی شود.

عبارت )ت(: با افزایش حجم، تعادل به سمت مول گازی بیشتر جابه جا می شود. 
عبارت )ث(: با وارد کردن اکسیژن، تعادل در جهت مصرف آن یعنی جهت رفت جابه جا می شود.

با افزایش فشار، غلظت همة گونه های گازی موجود در تعادل افزایش می  یابد و طبق اصل لوشاتلیه، تعادل برای مقابله با این اثر، به سمت تعداد  296  4
مول گازی کمتر، یعنی س��مت راس��ت جابه جا می شود. دو برابر کردن غلظت واکنش دهنده ها، باعث جابه جایی تعادل به سمت راست می شود و افزایش غلظت 

واکنش دهنده ای که ضریب استوکیومتری بزرگ تری دارد، تأثیر بیشتری بر جابه جایی تعادل به سمت راست می گذارد.

297  2

فرایند1هابر1و1تولید1آمونیاک431

آموختیم که با تغییر غلظت، فشار و دما می توان سامانه های تعادلی را در جهت دلخواه جابه جا کرد. حال می خواهیم کاربرد این موارد را در صنعت برای تولید 
یک مادۀ صنعتی مهم به نام آمونیاک بررسی کنیم:

آمونیاک و دشواری تولید آن در دمای اتاق
(NH یکی از مهم ترین آن ها است. آمونیاک کاربردهای زیادی دارد، مثلًا  (3 1- امروزه در صنعت، مواد گوناگونی از گاز نیتروژن تهیه می شود که آمونیاک 
از آن به عنوان کود ش��یمیایی اس��تفاده می شود. آمونیاک مایع را به عنوان کود ش��یمیایی مستقیم به خاک تزریق می کنند. حال سؤالی مطرح می شود: با توجه به 

اهمیت آمونیاک، چگونه می توان این مادۀ با ارزش را تهیه کرد؟
H2 نیاز به انرژی فعال سازی زیادی دارد، به همین دلیل در دمای اتاق سرعت ناچیزی داشته و به تعادل نمی رسد.  2- واکنش تهیة آمونیاک از گازهای N2 و 

CN g H g kwnïÂµº ÏjI÷U ¾M) ( ) (+
025

2 23 



در واقع این واکنش به طور سینتیکی کنترل می شود )از نظر سینتیکی نامساعد است.(: 

C

B

B

B

B

C

A
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فرایند هابر، افزایش یا کاهش دما
H در دمای اتاق( و تأمین انرژی فعال سازی این واکنش، دما را افزایش  g) (2 N و  g) (2 هابر برای حل این مشکل )عدم تأمین انرژی فعال سازی واکنش میان 
داد و واکنش را در دماهای بالاتر بررس��ی کرد. او متوجه ش��د که با افزایش دما این واکنش با س��رعت چشم گیری انجام می شود، اما با پیشرفت کمی به تعادل 
NH بود و جالب این که او هر چه دما را بالاتر می برد، درصد مولی آمونیاک در  H N »  ,) (3 2 2 می رسید، به طوری که سامانه محتوی مخلوطی از هر سه گاز 

H2 گرماده است، به همین دلیل افزایش دما باعث  N2 و  مخلوط کاهش می یافت، از این موضوع می توان نتیجه گرفت که واکنش تهیة آمونیاک از گازهای 
جابه جایی تعادل در جهت برگش��ت )به س��مت چپ( ش��ده و مقدار آمونیاک را کاهش می دهد، در حالی که هدف ما تولید آمونیاک بیشتر است، از طرفی چون 

K می شود. این واکنش گرماده است، افزایش دما موجب کاهش مقدار عددی 

N g H g NH g q) ( ) ( ) (+ +2 2 33 2 افزایش دما در تعادل 

1- سرعت واکنش را افزایش می دهد.
2- باعث جابه جایی تعادل در جهت برگشت )مصرف آمونیاک( می شود.

3- پیشرفت واکنش را کاهش می دهد.
4- درصد مولی آمونیاک را در مخلوط کاهش می دهد.

5- مقدار عددی K کاهش می یابد.
NH جابه جا می کند و به طور کلی به دلیل  g) (3 ه��ر چند کاهش دما واکنش را در جهت تولید آمونیاک بیش��تر و افزایش درصد مول��ی 
K پیشرفت واکنش را نیز افزایش می دهد؛ اما سرعت واکنش را کاهش می دهد، به همین دلیل باید تا حد قابل قبولی )برای افزایش سرعت واکنش(  افزایش 

دما را افزایش دهیم، بنابراین نمی توان دما را کاهش داد.
(K کاهش می یابد، می دانیم پیش��رفت واکنش با مقدار عددی ثابت تعادل  ( فرایند هابر گرماده اس��ت، به همین دلیل با افزایش دما مقدار عددی ثابت تعادل 
، پیش��رفت واکنش تولید آمونیاک نیز کاهش یافته و آمونیاک کمتری تولید می ش��ود، بنابراین  K (K رابطة مس��تقیم دارد، به همین دلیل با کاهش مقدار  (

درصد مولی آمونیاک در مخلوط واکنش کاهش می یابد:

نقش کاتالیزگر در فرایند هابر
هابر دریافت که افزایش دما نمی تواند برای تولید آمونیاک بیشتر کارساز باشد، زیرا با افزایش دما هر چند سرعت واکنش های رفت و برگشت افزایش می یابد، 
اما با توجه به گرماده بودن واکنش و جابه جایی تعادل در جهت برگشت )مصرف آمونیاک( مقدار آمونیاک تولیدی کاهش می یابد. به همین دلیل او با استفاده از 
کاتالیزگر توانست واکنش را در دماهای پایین تر با سرعت مناسب انجام دهد. البته پس از استفاده از کاتالیزگر نیز درصد مولی آمونیاک در مخلوط مطلوب نبود.

استفاده از کاتالیزگر در فرایند هابر   افزایش سرعت واکنش رفت و برگشت در دماهای پایین تر    ولی همچنان درصد مولی آمونیاک در مخلوط مطلوب نیست

در شیمی دهم آموختیم که هابر برای افزایش سرعت واکنش از کاتالیزگر آهن استفاده کرد.
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افزایش فشار و حل مشکل درصد مولی کم آمونیاک
 N g H g NH g) ( ) ( ) (+2 2 33 2 1- هابر برای حل مشکل درصد مولی کم آمونیاک، فشار را در سامانة تعادلی 
افزایش داد، در واکنش فرایند هابر تعداد مول گازی دو طرف برابر نیس��ت، بنابراین تغییر فشار می تواند موجب 
جابه جایی این تعادل شود. با توجه به وجود 4 مول گازی در سمت چپ )واکنش دهنده ها( و 2 مول گازی در سمت 
راست )فراورده ها(، با افزایش فشار تعادل به سمت تعداد مول گازی کمتر، یعنی به سمت راست جابه جا می شود:

با جابه جایی تعادل به س��مت راست، پیش��رفت واکنش رفت بیشتر شده و آمونیاک بیشتری تولید می شود. به 
همین دلیل فرایند هابر را تا حد امکان در فشارهای بالا انجام می دهند.

2- نمودار رو به رو نش��ان می دهد که با افزایش فشار، درصد مولی آمونیاک در مخلوط تعادلی افزایش می یابد، 
البته شیب این نمودار ثابت نیست، در واقع تغییر درصد مولی آمونیاک بر حسب فشار خطی نیست.

افزایش فشار  افزایش درصد مولی آمونیاک

atm 200 انجام داد. در شیمی دهم آموختیم که هابر واکنش مورد نظر را در فشار 

( و استفاده از کاتالیزگر، شرایط  atm 200 ( و افزایش فشار )تا  C0450 هابر توانست با افزایش دما )تا 
بهینه برای تولید آمونیاک را بیابد، شرایطی که در آن، تنها 28 درصد مولی مخلوط را آمونیاک تشکیل می دهد.

شرایط بهینة انجام فرایند هابر

(Fe نیز استفاده کرد که در این شرایط تنها 28 درصد  ( atm 200 در نظر گرفت و از کاتالیزگر آهن  و فشار را  C0450 1- هابر برای تولید آمونیاک دما را 
Fe s C atmN g H g NH g ) (, ,

) ( ) ( ) (+
0450 200

2 2 33 2



مولی )حجمی( مخلوط را آمونیاک تشکیل می دهد: 
2- فرایند هابر نمونة تاریخی جالبی از تأثیر پیچیدۀ ش��یمی بر زندگی ماس��ت، هر چند تولید آمونیاک باعث طولانی تر ش��دن جنگ جهانی اول شد، اما به دنبال 

آن شرایط تولید کودهای شیمیایی و افزایش بازدهی فراورده های کشاورزی فراهم شد.
3- هابر دانشمند مشهور آلمانی و همکارانش کارل بوش برای تلاش در تهیة آمونیاک از واکنش گازهای نیتروژن و هیدروژن، جایزۀ نوبل دریافت کردند.

4- شواهد تجربی نشان می دهند که تهیة آمونیاک به روش هابر از گازهای نیتروژن و هیدروژن مطابق 
نمودار روبه رو یک واکنش دو مرحله ای است:

N g H g N H g H kJ
N H g H g NH g H kJ

N g H g NH g H kJ
Â±¨

Ï»H â¾±eo¶  

³»j â¾±eo¶

³»j » Ï»H ¾â ±eo¶ Íµ] oMIÀ y¹¨H» 

: ) ( ) ( ) (

: ) ( ) ( ) (

) ( ) ( ) (

+ → ∆ =+
+ → ∆ =−

= + → ∆ =−

2 2 2 4 1

2 4 2 3 2

2 2 3

2 91
2 183

3 2 92

43کرل1درل1

فریتس هابر انتظار داش��ت که با تغییر غلظت، فش��ار و دما بتواند مقدار آمونیاک را در مخلوط تعادلی افزایش دهد. این تغییر لزوماً به معنای افزایش غلظت، 
فشار و یا دما نیست و می تواند کاهش مقدار هر یک از عوامل را هم دربر بگیرد.
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298 N g H g NH g q) ( ) ( ) (+ +2 2 33 2 واکنش تولید آمونیاک در فرایند هابر گرماده است.    3
بررسی سایر گزینه ها:

گزینة )1(: با افزایش دما، واکنش در جهت برگشت جابه جا شده و باعث کاهش درصد مولی آمونیاک می شود.
گزینة )2(: با افزایش فشار، یعنی کاهش حجم سامانه، تعادل به سمت مول گازی کمتر، یعنی سمت راست و تولید آمونیاک جابه جا می شود.

)K گزینة )4(: با افزایش دما در فرایند هابر، سرعت انجام واکنش بالا بود، اما پیشرفت واکنش کم بود. )به دلیل مقدار کم

H ( و 2 مول گاز در س��مت فراورده )2 مول  299 g) (2 N و 3 مول  g) (2 در واکن��ش فراین��د هابر، 4 مول گاز در س��مت واکنش دهنده ها )1مول   3

( وجود دارد. با افزایش فشار، تعادل به سمت تعداد مول گازي کمتر، یعني به سمت راست جابه جا می شود. به علت گرماده بودن، افزایش دما باعث  NH g) (3
می ش��ود که تعادل در جهت جذب گرما یعنی به س��مت چپ جابه جا شود. با  جابه جایي تعادل به س��مت راست، پیشرفت واکنش رفت بیشتر شده و آمونیاک 
بیشتري تولید می شود، به همین دلیل فرایند هابر را تا آن جا که ممکن باشد )موجب از کار افتادن دستگاه ها نشود(، در فشارهاي بالا انجام می دهند. در صنعت، 

فرایند هابر در  فشار 200 اتمسفر و دمای 450 درجه سلسیوس انجام می شود.
از آن جا که واکنش فرایند هابر، گرماده اس��ت، کاهش دما واکنش را به س��مت راس��ت و در جهت تولید آمونیاک بیشتر جابه جا می کند. اما از  300  2

طرف دیگر، کاهش دما منجر به کاهش سرعت واکنش هاي رفت و برگشت می شود، بنابراین اگرچه تولید آمونیاک در دماهاي پایین مطلوب به نظر مي رسد، 
اما تعادل آن قدر آهسته برقرار می شود که تهیة آمونیاک در عمل امکان پذیر نخواهد بود. با وجود استفاده از کاتالیزگر، درصد مولی آمونیاک در مخلوط تعادلی 

مطلوب نیست و تنها 28 درصد مخلوط تعادلی را آمونیاک تشکیل می دهد.
ابتدا تعداد مول هر سه ترکیب را حساب می کنیم: 301  1

N2 : تعداد مول اولیة 
 mol N
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H2 رسید.  N2 و  NH3 می توان به تعداد مول مصرفی  H2 و  NH3 تولید شده است، به کمک ضریب استوکیومتری  با توجه به این که در واکنش، 24 مول 

 N2 تعداد مول مصرفی  mol= =24 12
2

 

H2 تعداد مول مصرفی  mol= × =3 24 36
2
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می شود. 53% ، درصد مولی آمونیاک در مخلوط برابر  C0321 با توجه به نمودار در دمایی حدود 
فقط عبارت )الف( نادرست است. بررسی عبارت ها: 302  1

عبارت های )الف( و )ب(: واکنش تولید آمونیاک گرماده اس��ت، از این رو، در اثر افزایش دما، تعادل به س��مت چپ جابه جا ش��ده و مقدار آمونیاک تولید ش��ده 
کاهش می یابد. افزودن کاتالیزگر موجب می ش��ود که تعادل س��ریع تر برقرار ش��ود. در واقع کاتالیزگر کمک می کند تا در دماهاي به نس��بت کمتري، آمونیاک 
NH3 به مقدار بیشتر و ارزان تر تولید شود. توجه داشته باشید که هرچه دما را افزایش دهیم، سرعت انجام واکنش هاي رفت  سریع تر تشکیل شود و در نتیجه 
و برگش��ت و مقدار فراورده زیادتر می ش��ود، اما با توجه به گرماده بودن واکنش، در اثر افزایش دما، پیش��رفت واکنش رفت و مقدار فراورده کاهش می یابد. به 
همین دلیل در فرایند هابر سعي می کنند که به جاي افزایش زیاد دما، با استفاده از کاتالیزگر، سرعت واکنش ها را افزایش دهند. توجه داشته باشید که کاتالیزگر 

تأثیری بر مقدار آمونیاک تولیدی ندارد.
عبارت )پ(: با افزایش فشار یا کاهش حجم در دمای ثابت، تعادل به سمت مول های گازی کمتر، یعنی تولید آمونیاک بیشتر پیش می رود.

g gN gH NH) ( ) ( ) (+2 2 33 2  
عب��ارت )ت(: در فراین��د تولید آمونیاک به روش هابر، در ش��رایط بهینه، مقدار 28 درصد مولی )حجمی( مخلوط گازه��ا را آمونیاک و مقدار 72 درصد مولی 

)حجمی( آن را گازهای هیدروژن و نیتروژن تشکیل می دهند.
مقدار ثابت تعادل تنها تابع دما اس��ت. واکنش تولید آمونیاک گرماده اس��ت، از این رو با کاهش دما، تعادل به سمت راست جابه جا شده و مقدار  303  4

N g H g NH g q) ( ) ( ) (+ +2 2 33 2 ثابت تعادل افزایش می یابد.  

NH3 افزایش  می یابد. با افزایش تعداد  در اثر افزایش فش��ار، تعادل به س��مت تعداد مول گازي کمتر، یعني به س��مت راست  جابه جا می شود، پس تعداد مول 

، درصد مولي این گاز در مخلوط تعادلي بیشتر می شود.  NH3 مول 

A

A

A

B

N g H g NH g) ( ) ( ) (+2 2 33 2

0/55 مول اولیه514

تغییرات مول24−36−12+

24/19 مول نهایی52

B

A
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عبارت های )ب(، )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت ها: 304  3
عبارت )الف(: نمودار درصد مولی آمونیاک در دماهای مختلف به صورت روبه رو است. 

با افزایش دما درصد مولی آمونیاک در مخلوط کمتر می شود.
عبارت )ب(: واکنش تولید آمونیاک یک واکنش گرماده اس��ت، پس انرژی فعال س��ازی رفت در واکنش تولید 

آمونیاک کمتر از انرژی فعال سازی برگشت است. 
عبارت )پ(: در اثر کاهش دما تعادل به س��مت راس��ت و تولید آمونیاک پیش می رود و در اثر کاهش حجم هم 

تعادل به سمت مول گازی کمتر، یعنی تولید آمونیاک پیش می رود.
C025 بیش��ترین مقدار  عبارت )ت(: با کاهش دما ثابت تعادل افزایش می یابد )واکنش گرماده(، پس در دمای 

ثابت تعادل از بین عددهای داده شده را دارد.

305  2

جداسازی1آمونیاک1از1مخلوط1واکنش1در1فرایند1هابر441

N و تولید آمونیاک دو چالش عمده داشت: g H g NH g) ( ) ( ) (+2 2 33 2 هابر برای یافتن شرایط بهینة انجام واکنش 
چالش اول: واکنش بالا در دما و فشار اتاق به تعادل نمی رسید )انجام نمی شد( که در کلاس درس قبل این موضوع را بررسی کردیم.

H2 قرار می گیرد، بنابراین جداسازی آن مشکل خواهد بود. N2 و  چالش دوم: این واکنش تعادلی است و آمونیاک تولید شده در بین مخلوطی از گازهای 

جداسازی آمونیاک از مخلوط تعادلی با توجه به نقطة جوش
1- هابر برای جداس��ازی آمونی��اک از مخلوط واکنش، از تفاوت آش��کار در نقطة جوش 
آمونیاک با دو گاز دیگر استفاده کرد. برای درک بهتر موضوع ابتدا به نقطة جوش این سه 
مقایسة نقطة جوش NH N H: > >3 2 2 گاز در جدول روبه رو توجه نمایید: 

(NH آسان تر و در دمای بالاتری مایع می شود. (3 ، آمونیاک  NH3 N2 و   ، H2 در بین سه گاز 

(، از بین این 3 گاز فقط آمونیاک مایع شده  C− 040 2- اگر بعد از انجام فرایند هابر، دما را کمی پایین تر از دمای جوش آمونیاک در نظر بگیریم )مثلًا دمای 
و می توان آن را از مخلوط تعادلی واکنش جدا کرد.

H2 نقطة جوش بالاتری دارد، به  N2 و  (NH بین مولکول های خود پیوند هیدروژنی دارد، به همین دلیل نس��بت به مولکول های ناقطبی  (3 آمونیاک 
، از حالت گاز به مایع تبدیل می شود. H2 N2 و  همین دلیل در دمای بالاتر و قبل از گازهای 

فناوری تولید آمونیاک و یک شکل مهم
این شکل نمایی از فناوری تولید آمونیاک به روش هابر را نشان می دهد. با توجه به این شکل به نتایج مهمی می رسیم:

B

A

NH g) (3N g) (2H g) گاز2)

C− 033C− 0196C− نقطة جوش0253
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H به صورت پیوسته از ورودی بالای شکل وارد شده و به مخزن انجام واکنش )مخزن سمت چپ( هدایت می شوند. g) (2 N و  g) (2  -1

H2 باعث افزایش غلظت این دو گاز ش��ده و تعادل را در جهت مصرف آن ها )در جهت رفت( جابه جا می کند، که این  N2 و  ورود پیوس��تة گازهای 
موضوع به پیشرفت بیشتر واکنش و تولید آمونیاک بیشتر کمک می کند.

C0450 افزایش می یابد، س��پس به کاتالیزگر )اغلب ورقة آهنی( برخورد  H2 ب��ه مخزن انجام واکنش، ابتدا دمای آن ها تا  2- پ��س از ورود گازه��ای N2 و 
atm200 افزایش می دهد. می کنند. این دو کار )افزایش دما و استفاده از کاتالیزگر( سرعت واکنش را افزایش می دهد. در ادامه فشار محفظة انجام واکنش را تا 

پس از ورود گازها به محفظة انجام واکنش  افزایش دما  برخورد به کاتالیزگر  افزایش فشار

H که واکنش  g) (2 N و  g) (2 3- آمونیاک تولید ش��ده به همراه تعدادی از مولکول های 
نداده اند از مخزن انجام واکنش خارج ش��ده و وارد مخزن س��ردکننده می ش��وند. در این 
 N2 مخزن هدف، تولید آمونیاک مایع است تا از این طریق آمونیاک از مخلوط گازهای 

H2 جدا شود. و 
 N2 4- پس از تبدیل آمونیاک گازی به آمونیاک مایع، آمونیاک مایع به همراه گازهای 
H2 که در واکنش شرکت  نکرده اند، وارد مخزن جمع آوری آمونیاک می شوند، در این  و 
H2 واکنش نداده دوباره به  N2 و  قس��مت آمونیاک مایع جداسازی می شود و از طرفی 

سمت واکنش دهنده ها )در مخزن انجام واکنش( هدایت می شوند.

H به محفظة انجام واکنش و نیز جمع آوری آمونیاک مایع هر دو باعث جابه جایی تعادل در جهت رفت ش��ده و پیش��رفت  g) (2 N و  g) (2 بازگردانی 
واکنش و درصد مولی آمونیاک را افزایش می دهند. بنابراین هابر برای تولید بهینة آمونیاک، علاوه بر استفاده از اثر دما، اثر فشار بر تعادل و استفاده از 

کاتالیزگر، از اثر غلظت بر جابه جایی تعادل نیز استفاده کرد.

44کرل1درل1

در فرایند هابر، مخلوط گازي موجود در محفظة واکنش را که به تعادل رس��یده اس��ت، به محفظة دیگري انتقال مي دهند. س��پس در این محفظه، دما را کاهش 
NH3 به دلیل داشتن پیوندهاي هیدروژني در بین مولکول هاي خود، آسان تر و در دماي بالاتري مایع می شود،  ، گاز  NH3 H2 و   ، N2 می دهند. بین سه گاز 

NH3 کاهش یافته و تعادل به  H2 به حالت مایع تبدیل شده و به راحتي از ظرف خارج می شود. با این کار، غلظت  N2 و  NH3 قبل از گازهاي  از این رو 

، پیشرفت واکنش رفت هم بیشتر می شود.  NH3 سمت راست جابه جا می شود. همچنین با کاهش دما، علاوه بر مایع شدن 
عبارت های )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت ها: 306  2

عبارت )الف(: در شرایط بهینه تولید آمونیاک به روش هابر، تنها 28 درصد مولی )نه جرمی!( مخلوط را آمونیاک تشکیل می دهد.
عبارت )ب(: در پایان برای جداسازی آمونیاک از مخلوط واکنش، از تفاوت زیاد در نقطة جوش آمونیاک با دو گاز دیگر استفاده می شود.

عبارت های )پ( و )ت(: فرایند هابر نمونة تاریخی جالبی از تأثیر پیچیدۀ شیمی بر زندگی ماست. هرچند تولید آمونیاک توسط هابر باعث طولانی تر شدن جنگ 
جهانی اول گردید، اما به دنبال آن، شرایط تولید کودهای شیمیایی و افزایش بازدهی فراورده های کشاورزی فراهم شد.

عبارت های )پ( و )ت( نادرست هستند. نمودار، نشان دهندۀ تأثیر افزایش فشار بر درصد مولی آمونیاک در مخلوط است. بررسی عبارت ها: 307  2
عبارت )الف(: در بازۀ 0 تا 1000 اتمسفر میزان درصد مولی آمونیاک از صفر به حدود 70 و در بازۀ 1000 تا 2000 اتمسفر از حدود 70 به حدود 90 افزایش می یابد.

عبارت )ب(: با توجه به نمودار این مورد هم درست است.
عبارت )پ(: بر اثر افزایش دما، فرایند هابر در جهت برگش��ت جابه جا می ش��ود و مقدار عبارت ثابت تعادل کاهش می یابد. در نتیجه نمودار تأثیر دما بر مقدار 

ثابت تعادل نزولی است.
، درصد مولی آمونیاک  C0450 عبارت )ت(: با توجه به داده های این عبارت، درصد مولی آمونیاک برابر 28% است و می دانیم در فشار 200 اتمسفر و در دمای 

%28 می رسد. در مخلوط تعادلی به 

A

B
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همة موارد مشخص شده در شکل، درست هستند. 308  4
اس��تفاده از کاتالیزگر بر میزان پیش��رفت واکنش بی تأثیر اس��ت؛ در واقع استفاده از ورقة آهنی فقط سرعت رسیدن به تعادل را افزایش می دهد.  309  4

افزایش فشار تا 200 اتمسفر باعث جابه جایی تعادل به سمت تولید تعداد مول گازی کمتر و حرکت تعادل در جهت رفت می شود. بررسی سایر گزینه ها:
−C باعث مایع ش��دن آمونیاک و خروج آن از محفظة انجام واکنش می ش��ود. در نتیجة کاهش  040 گزینه های )1( و )3(: س��رد کردن مخلوط تعادلی تا دمای 

غلظت فراورده، تعادل در جهت تولید بیشتر آن جابه جا می شود که همان جهت رفت است.
( می شود. طبق اصل لوشاتلیه تعادل در جهت مصرف این دو گاز، یعنی جهت  N2 H2 و  گزینة )2(: این مورد باعث افزایش غلظت واکنش دهنده ها )گازهای 

رفت حرکت می کند و باعث پیشرفت بیشتر فرایند هابر می شود.

−C کاهش می دهند. گاز آمونیاک در این محل به آمونیاک مایع  310 040 قس��مت )4(، س��ردکننده را نشان می دهد. در این قسمت دما را تا دمای   3
تبدیل می شود. بین مولکول های آمونیاک پیوند هیدروژنی برقرار است. بررسی سایر گزینه ها:

H2 به مخزن انجام واکنش اس��ت. با توجه به این که این دو گاز واکنش دهنده های فرایند هابر هس��تند، با  N2 و  گزینة )1(: قس��مت )1( محل ورود گازهای 
ورود آن ها به مخزن، تعادل در جهت مصرف این دو گاز پیش می رود )جهت رفت( که این موضوع به پیشرفت بهتر فرایند هابر کمک می کند.

C0450 افزایش می یابد. قسمت )3(، کاتالیزگر است که جنس  گزینة )2(: قس��مت )2(، گرم کننده اس��ت. در این قس��مت دمای گازهای وارد شده به مخزن تا 
آن از آهن می باشد و آهن جزء فلزهای واسطه است.

N2 حضور دارند، بنابراین در این قس��مت، سه مولکول جمع آوری می شود. با توجه به این که آمونیاک  H2 و  گزینة )4(: در قس��مت )5(، آمونیاک و گازهای 
فراوردۀ فرایند هابر است، خارج کردن آن از مخزن موجب پیشرفت تعادل در جهت رفت می شود.

a3 بیشتر از حالت a1 می باشد. با افزایش فشار، تعادلِ تولیدِ آمونیاک به سمت  311 a3 یکسان است، اما فشار در حالت  دما در دو حالت a1 و   1

NH3 در مخلوط تعادلي افزایش می یابد، بنابراین  تعداد مول گازي کمتر یعني به سمت راست  جابه جا می شود. در اثر این  جابه جایي تعداد مول و درصد مولي 

a3 باید بزرگ تر از 51 درصد بوده و نمی تواند برابر با 28 درصد باشد. بررسی سایر گزینه ها: اگر a1 برابر با 51 درصد باشد، مقدار 

a3 بیشتر است. واکنش تولید آمونیاک، گرماده مي باشد، در نتیجه با افزایش دما، مقدار K کاهش می یابد. پس مقدار  a9 از حالت  گزینة )2(: دما در حالت 

a3 کوچک تر است.  a9 از حالت  K در حالت 

a2 مي باشد. با افزایش دما، تعادل تولید آمونیاک به سمت چپ  a8 بیشتر از حالت  a8 یکسان است. اما دما در حالت  a2 و  گزینة )3(: فشار در دو حالت 

 a2 a8 برابر با 5 درصد باشد، مقدار  NH3 در مخلوط تعادلي کاهش می یابد. بنابراین اگر   جابه جا می شود. در اثر این جابه جایي، تعداد مول و درصد مولي 
بزرگ  تر از 5 درصد بوده و می تواند برابر با 82 درصد باشد. 

a9 از حالت a1 بیش��تر اس��ت. با افزایش دما و همچنین با افزایش فش��ار، سرعت واکنش افزایش می یابد، از این رو، سرعت  گزینة )4(: دما و فش��ار در حالت 

a9 از حالت a1 بیشتر می باشد.  واکنش در حالت 
با توجه به جدول، با افزایش دما، مقدار K هم افزایش یافته، بنابراین در واکنش مورد نظر رابطة مقدار K با دما، مس��تقیم اس��ت. به همین دلیل  312  1

∆H است. اگر به یکی از سطرهاي جدول دقت کنید، متوجه مي شوید که در دماي ثابت، با افزایش فشار، درصد مولي C که فراوردۀ  واکنش گرماگیر بوده و 0<
واکنش اس��ت، کاهش یافته اس��ت. می دانیم که با افزایش فشار، تعادل به سمت تعداد مول گازي کمتر جابه جا می شود، از این رو، باید مجموع ضریب های مولي 

گازها در فراورده ها از واکنش دهنده ها بزرگ  تر باشد و این شرط در واکنشِ گرماگیرِ گزینة )1( وجود دارد. 
عبارت های )الف( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت ها: 313  3

H2 را گرم می کنند و از روی کاتالیزگر عبور می دهند و سپس مخلوط تعادلی را سرد می کنند. N2 و  عبارت )الف(: در این فرایند ابتدا گازهای 
عبارت )ب(: در مخزن جمع آوری آمونیاک، آمونیاک را به صورت مایع از مخلوط گازهای نیتروژن و هیدروژن جدا می کنند.

253− درجة سلس��یوس اس��ت. برای جدا کردن آمونیاک از این مخلوط باید  196− و   ، −33 عبارت )پ(: نقطة جوش آمونیاک، نیتروژن و هیدروژن به ترتیب 
دمای سرد کننده بین دمای جوش آمونیاک و نیتروژن باشد و این ماده را به صورت مایع از مخلوط جدا کند. لذا دمای 200− درجة سلسیوس مناسب این کار نیست.

عبارت )ت(: گازهای نیتروژن و هیدروژن واکنش نداده را دوباره برگردانده و با گازهای جدید ورودی، مجدد وارد فرایند می کنند.
با وجود گرماده بودن واکنش، تا آن جا که ممکن است این واکنش در دما و فشار بالا مجدد انجام می شود. اگر چه افزایش دما میزان پیشرفت  314  2

تعادل را کم می کند اما سرعت رسیدن به تعادل را افزایش می دهد. بررسی سایر گزینه ها:
گزینة )1(: با افزایش فش��ار، تعادل در جهت رفت و با افزایش دما، تعادل در جهت برگش��ت جابه جا می ش��ود. در نتیجه نمودار درصد مولی آمونیاک برحسب 

فشار و دما به ترتیب صعودی و نزولی می باشد.
گزینة )3(: ورقة آهنی به عنوان کاتالیزگر سرعت رسیدن به تعادل را افزایش می دهد.

گزینة )4(: با افزایش دما، سرعت هر دو واکنش رفت و برگشت بیشتر می شود و تعادل در جهت برگشت جابه جا می شود.
عبارت های )الف( و )ب( درست هستند. بررسی عبارت ها: 315  2

عبارت )الف(: انجام فرایند هابر نمونة تاریخی جالبی از تأثیر پیچیدۀ شیمی بر زندگی ما است.
عبارت )ب(: در فرایند هابر، نیتروژن و هیدروژن به طور کامل مصرف نمی شوند و در دمای معین به حالت تعادل می رسند.

عبارت )پ(: طبق واکنش فرایند هابر، به ازای تولید 1/5 مول آمونیاک، 2/25 مول هیدروژن و 0/75 مول نیتروژن مصرف می شوند.
عبارت )ت(: افزایش فشار باعث پیشرفت واکنش تولید آمونیاک شده، اما افزایش دما باعث جابه جا شدن تعادل به سمت چپ می شود و بازدۀ درصدی کاهش 

می یابد؛ زیرا واکنش گرماده است.
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A

A
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برداشت اول: در شرایط بهینه فرایند هابر، 28 درصد واکنش دهنده ها به فراورده تبدیل می شود. 316  1
mol NH g NH

g NH mol N g NH
 mol N mol NH

  

   

   

? /= × × × =3 3
3 2 3

2 3

2 17 2810 95 2
1 1 100

 

با توجه به متن کتاب درسی این برداشت نادرست است زیرا براساس بیان کتاب درسی 28 درصد مولی مخلوط تعادلی را گاز آمونیاک تشکیل می دهد و این 
برداشت که 28 درصد واکنش دهنده ها به فراورده تبدیل می شوند، نادرست است.

برداشت دوم: در فرایند هابر، درصد مولی آمونیاک در مخلوط تعادلی 28 درصد است:
x x mol

x x x
/

) ( ) (
× = ⇒ =

+ − + −
2 100 28 4 375

2 10 30 3
 

g NH
g NH mol NH g NH

mol NH
 

   

  

? / /= × × =3
3 3 3

3

17
2 4 375 148 75

1
 

متأسفانه با توجه به برداشت دوم که برداشت درست است، جواب این سؤال در گزینه ها وجود ندارد!
عبارت های )الف( و )ب( درست هستند. بررسی عبارت ها: 317  2

عبارت )الف(: با افزایش غلظت یک ماده در س��امانة تعادلی، واکنش در جهت مصرف آن تا حد امکان پیش می رود تا به تعادل جدید برس��د، اما ثابت تعادل 
تغییری نمی کند و با ثابت تعادل آغازی برابر است.

عبارت )ب(: با کاهش فشار )افزایش حجم( بر روی یک سامانة تعادلی، واکنش در جهت مول های گازی بیشتر پیش می رود تا به تعادل جدید برسد.
عبارت )پ(: با افزایش دما در یک س��امانة تعادلی، واکنش در جهت مصرف گرما پیش می رود، اما افزایش یا کاهش ثابت تعادل به گرماده بودن یا گرماگیر 

بودن واکنش بستگی دارد.
عبارت )ت(: در شرایط بهینه هابر فقط 28 درصد مولی )حجمی( مخلوط تعادلی را آمونیاک تشکیل می داد.

عبارت های )ب( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت ها: 318  2
( بزرگ تر است. H∆ (aE از آنتالپی واکنش ) ( عبارت )الف(: با توجه به شکل روبه رو، انرژی فعال سازی واکنش 

∆H واکنش است. aE بزرگ تر از  به طور کلی در واکنش های گرماگیر 

 H) (1 (H از آنتالپی واکنش دهنده ها  (2 عبارت )ب(: در واکنش های گرماگیر آنتالپی )محتوای انرژی( فراورده ها 
بیشتر است.

عبارت )پ(: محتوای انرژی با پایداری و آنتالپی پیوند رابطة عکس دارد، در این نمودار محتوای انرژی واکنش دهنده ها کمتر از فراورده ها است بنابراین می توان 
نتیجه گرفت که مجموع آنتالپی پیوندها در واکنش دهنده ها بزرگ تر از فراورده ها است.

O با افزایش فشار،  g O g) ( ) (2 33 2 عبارت )ت(: افزایش فش��ار موجب جابه جایی تعادل در جهت رس��یدن به مول گازی کمتر می شود بنابراین در تعادل 
تعادل در جهت رفت جابه جا می شود که این موضوع باعث افزایش شمار مول های اوزون می شود.

−C گفته شده است(،  319 034 33− )البته در شیمی دهم  بررس��ی پرس��ش ها: پرسش )الف(: نقطة جوش آمونیاک، هیدروژن و نیتروژن به ترتیب   1
253− درجة سلسیوس است. 196− و 

q سمت مول های گازی کمتر است. واکنش های  پرس��ش )ب(: در واکنش های گرماده با کاهش دما مقدار ثابت تعادل افزایش می یابد. در س��امانه های تعادلی 
گزینة )1( و )3( گرماده هستند.

N یک واکنش گرماده است. g H g NH g) ( ) ( ) (+2 2 33 2 پرسش )پ(: واکنش تولید آمونیاک در فرایند هابر 
عبارت های )الف( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت ها: 320  4

عبارت )الف(: با افزایش دما واکنش در جهت مصرف گرما پیش می رود و اگر در جهت رفت جابه جا شود، واکنش گرماگیر است.
عبارت )ب(: اصل لوشاتلیه بیان می کند که اگر تغییری سبب به هم خوردن یک سامانة تعادلی شود که تا حد امکان اثر آن را جبران کند، اما بیان نمی کند که 

ثابت تعادل به مقدار اولیه خواهد رسید. )با تغییر دما، ثابت تعادل جدید، با ثابت تعادل اولیه برابر نخواهد بود.(
عبارت )پ(: نمودار داده ش��ده روند تغییرات درصد مولی آمونیاک با افزایش دما در س��امانة تعادلی هابر را نش��ان می دهد. با افزایش دما مقدار درصد مولی 

آمونیاک کمتر شده و واکنش در جهت برگشت جابه جا می شود.
عبارت )ت(: کاهش فشار روی واکنش داده شده اثری ندارد، زیرا شمار مول های گازی طرفین با هم برابر است. افزایش دما و افزایش غلظت بخار آب تعادل 

را به ترتیب به سمت چپ و راست جابه جا می کند.

C

N g H g NH g) ( ) ( ) (+2 2 33 2

مول اولیه03010
x+2x−3x−تغییر مول

x2x−30 3x−10مول تعادلی

B

B

B

C
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فصل چهارم - شیمی، راهی به سوی آینده ای روشن تر

321  3

ارزش1فناوری1های1شیمیایی451

از شیمی یازدهم به یاد داریم که منابع شیمیایی گوناگون به طور یکسان در جهان توزیع نشده اند و همین پراکندگی منابع شیمیایی می تواند دلیل پیدایش تجارت 
جهانی باش��د. برخی از این منابع ش��یمیایی ارزشمند عبارتند از: نفت خام، گاز طبیعی، زغال سنگ و معادن مس، آهن، طلا، مرمر و فیروزه که به طور یکسان در 

جهان توزیع نشده اند. به همین دلیل برخی از کشورها صادرکنندۀ این منابع و برخی دیگر واردکنندۀ آن ها هستند.

خام فروشی یا تولید فراورده
1- بس��یاری از کش��ورها منابع خود مانند نفت خام را کم و بیش بدون فراوری و به همان صورتی که از طبیعت به دس��ت می آید، می فروش��ند. به این فرایند 
اصطلاحاً خام فروش��ی منابع گفته می ش��ود. این در حالی اس��ت که برخی دیگر از کشورها با اس��تفاده از فناوری های شیمیایی، مواد خام و اولیه را به فراورده های 

ارزشمند دیگری تبدیل کرده و مواد جدید را با قیمت بالاتری به فروش می رسانند.
2- ف��روش نف��ت خام )خام فروش��ی نفت( س��اده ترین راه بهره برداری از این منبع طبیعی اس��ت و راه دیگر آن، پالایش نفت خام و تبدی��ل آن به فراورده های 

پتروشیمیایی مانند آمونیاک، سولفوریک اسید، متانول، بنزین و … است. 
یادآوری از شیمی دهم:

1( امروزه نفت خام در دنیای کنونی دو نقش اساسی ایفا می کند: 1- منبعی برای تأمین انرژی 2- مادۀ اولیه برای تهیة بسیاری از مواد و کالاها
2( نفت خام و مواد سازندۀ آن کاربردهای زیادی دارند که در زیر به تعدادی از آن ها اشاره می کنیم: 

الف( حدود نیمی از نفت خام که از چاه های نفت بیرون کشیده می شود، به عنوان سوخت در وسایل نقلیه استفاده می شود. 
ب( بخش اعظم نیم دیگر آن برای تأمین گرما و انرژی الکتریکی مورد نیاز به کار می رود.

پ( کمتر از 10 درصد آن برای تولید الیاف و پارچه، شوینده ها، مواد آرایشی و بهداشتی، رنگ، پلاستیک، مواد منفجره و لاستیک ها به کار می روند.

3- خام فروشی محدود به نفت خام نمی شود و برای منابع معدنی مانند سنگ معدن آهن، مس و روی نیز صادق است. برای نمونه سنگ معدن مس به دلیل این که 
دارای ناخالصی است، قیمت پایین تری نسبت به مس خالص دارد، به طوری که قیمت یک تن مس خالص هزاران برابر قیمت یک تن سنگ معدن مس است.

4- درصد خلوص مواد روی قیمت تمام شدۀ آن ها نقش تعیین کننده ای دارد، به طوری که هر چه درصد خلوص مادۀ شیمیایی بیشتر باشد، قیمت آن نیز بیشتر 
است. برای نمونه قیمت فلز مس با خلوص 99/9 درصد نسبت به فلز مس با خلوص 96 درصد به طور چشمگیری بیشتر است.

با توجه به تفاوت بس��یار زیاد قیمت مواد معدنی خالص با قیمت س��نگ معدن آن ها می توان پی برد که دانش و فناوری اس��تخراج و خالص س��ازی 
این مواد تا چه اندازه ارزش��مند اس��ت. البته فناوری های جداس��ازی و خالص سازی مواد یکی از فناوری های پیشرفته، گران، پرکاربرد و در عین حال کارآفرین و 

درآمدزا است. 
5- خام فروش��ی منابع کش��اورزی نیز نمونة دیگری از خام فروش��ی است. به عنوان مثال، پنبه را می توان به صورت خام فروخت اما راه بهتر فراوری پنبه و تبدیل 

آن به الیاف یا لباس است تا از این طریق به سود بیشتری دست یافت.

فناوری شیمیایی در خدمت بهره وری اقتصادی
1- در جدول زیر قیمت تقریبی نفت خام و چند فراوردۀ نفتی را مشاهده می کنید:

نفت خامنام ماده
)159 لیتر(

اتانول
)159 لیتر(

بنزین
)159 لیتر(

متانول
)1 تن(

اتیلن گلیکول
)159 لیتر(

پلی اتن
)1تن(

29400009540000159000029400006439500060000000قیمت 159 لیتر یا یک تن )ریال(

با توجه به اطلاعات این جدول به نتایج مهم زیر می رسیم:
الف( هر بشکه نفت خام و فراورده های آن تقریباً 159 لیتر حجم دارد.

ب( الکل های اتانول، متانول، اتیلن گلیکول و پلیمر پلی اتن و بنزین جزء مواد فراوری شده از نفت خام هستند. 
پ( قیمت مواد فراوری شده از نفت خام به مراتب بالاتر از قیمت نفت خام است.

2- به کارگیری فناوری و تبدیل مواد خام و اولیه به مواد فراوری شده، سبب رشد و بهره وری اقتصاد یک کشور می شود.

افزایش بهره وری با استفاده از فناوری های شیمیایی
1- فناوری به معنی به کار بردن دانش برای حل یک مسئله در صنعت یا زندگی روزانه، برای رسیدن به یک هدف خاص است.

فناوری همواره با ساخت یا استفاده از یک وسیله همراه است. برای نمونه دانشمندان و مهندسان با استفاده از دانش مواد و دانش الکتریسیته و مغناطیس، 
وسایلی مانند تلفن، رایانه همراه و بی سیم طراحی و تولید می کنند، وسایلی که مشکل برقراری ارتباط را برطرف می سازند.

A
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2- ش��یمی دان ها با اس��تفاده از دانش ش��یمی: 1- مواد جدیدی می سازند. 2- روشی برای ساخت آسان تر و با صرفه تر آن ها ارائه می کنند. 3- آن ها همچنین به 
دنبال یافتن روش، طراحی و ساخت دستگاه هایی برای شناسایی دقیق ساختار مواد هستند. هر یک از این موارد بیانی از فناوری شیمیایی است. 

3- انسان با استفاده از انرژی، آب و به کارگیری فناوری شیمیایی و نیروی انسانی می تواند مواد خام را ابتدا به مواد اولیة مهم و پرکاربرد تبدیل کرده و در انتها 
فراوردۀ هدف را تولید کند. نمودار زیر، روند کلی افزایش بهره وری با استفاده از فناوری های شیمیایی را نمایش می دهد:

مواد خام و اولیه، موادی مانند نمک، سنگ معدن، نفت خام و هوا هستند که فراوری نشده اند و با استفاده از آن ها می توان مواد شیمیایی جدید تولید کرد.

استفاده از فناوری های شیمیایی سبب افزایش بهره وری تولید فراوردۀ هدف می گردد.

یک روش برای فروش منابع ش��یمیایی خام فروش��ی است که منابع به همان ش��کل اولیه به فروش می رسند و درآمد حاصل از آن کمتر از فروش مواد فراوری 
شده است. بررسی سایر گزینه ها:

گزینة )1(: نفت خام، زغال سنگ و معادن مس، آهن، فیروزه و … از جمله منابع شیمیایی ارزشمند هستند که به طور یکسان در جهان توزیع نشده اند.
گزینة )2(: بسیاری از کشور ها منابع طبیعی خود را کم و بیش بدون فراوری و به همان صورتی که از طبیعت به دست می آید، به فروش می رسانند.

 گزینة )4(: فروش نفت خام س��اده ترین راه بهره برداری از این منبع طبیعی اس��ت. همچنین خام فروشی برای منابع معدنی مانند سنگ معدن آهن، مس، روی و 
حتی منابع کشاورزی مانند پنبه نیز صادق است. راه دیگر برای فروش این منبع، تبدیل آن به فراورده های دیگر به کمک فناوری های شیمیایی است.
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همة عبارت ها درست هستند. بررسی عبارت ها: 322  4
عبارت )الف(: یکی از روش های فروش نفت خام، پالایش و تبدیل آن به فراورده های پتروشیمیایی مانند آمونیاک، سولفوریک اسید، متانول، بنزین و … است.

عبارت )ب(: فروش نفت خام ساده ترین روش بهره برداری از این منبع طبیعی است. همچنین خام فروشی برای منابع معدنی مانند سنگ معدن آهن، مس، روی 
و حتی منابع کشاورزی مانند پنبه نیز صادق است.

عبارت )پ(: قیمت یک تن مس خالص در بازار های جهانی به هزاران برابر قیمت یک تن سنگ معدن مس می رسد.
عبارت )ت(: اولین و دومین عضو خانوادۀ الکل های تک عاملی، متانول و اتانول هستند که همانند اتیلن گلیکول و پلی اتن از محصولات نفت خام هستند.

عبارت های )الف( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت ها: 323  2
عبارت )الف(: درصد خلوص کمیتی است که بر روی قیمت تمام شدۀ مواد شیمیایی نقش تعیین کننده ای دارد. هر چه درصد خلوص ماده ای بیشتر باشد، قیمت 

تمام شدۀ آن نیز بیشتر خواهد بود.
99/ درصد نسبت به فلز مس با خلوص 96 درصد به طور چشمگیری بیشتر است. 9 عبارت )ب(: قیمت فلز مس با خلوص 

عبارت )پ(: فناوری های جداسازی و خالص سازی مواد یکی از فناوری های پیشرفته، گران، پرکاربرد و در عین حال کارآفرین و درآمدزا به شمار می رود.
عبارت )ت(: با کمک فناوری های شیمیایی و تبدیل مواد خام و اولیه به فراورده های دیگر می توان آن ها را به قیمت بالاتری به فروش رساند.

ابتدا هزینة لازم برای خرید 12000 لیتر متانول را حساب می کنیم. 324  3
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هر 8 کیلوگرم اتانول 21000 تومان ارزان تر از هر 2200 گرم اتیلن گلیکول است.

< اتیلن گلیکول« است. 326 < اتانول  مقایسة قیمت یک لیتر بنزین، اتانول و اتیلن گلیکول به صورت »بنزین   4
1  عبارت های )الف(، )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت ها: 327

عبارت )الف(: B ،A و C به ترتیب نشان دهندۀ مواد خام، مواد اولیة مهم و پرکاربرد در صنایع دیگر و فراوردۀ هدف هستند.
عبارت )ب(: فرایندهای )1( و )2(، فراوری مواد را نشان می دهند که در طی این فرایند قیمت محصولات فراوری شده تفاوت چشمگیری با مواد خام و اولیه دارد.

عبارت )پ(: در هر دو فرایند )1( و )2(، انرژی، آب، فناوری شیمیایی و نیروی انسانی مداخله دارند.
عبارت )ت(: مواد خام و اولیه موادی مانند نمک، س��نگ معدن، نفت خام و هوا هس��تند که فراوری نش��ده اند و با اس��تفاده از آن ها می توان مواد شیمیایی جدید 

تولید کرد.
328  4

یادآوری1گروه1های1عاملی461

اغلب مواد آلی )مانند الکل ها، کربوکس��یلیک اس��یدها، استرها و …( شامل گروه های عاملی گوناگونی هستند که خواص و رفتار آن ها را تعیین می کند؛ در واقع 
گروه های عاملی، آرایش منظمی از اتم ها اس��ت که به مولکول آلی دارای آن، خواص فیزیکی و ش��یمیایی منحصر به فردی می بخش��د. تولید یک مادۀ آلی جدید 

می توان با تغییر ساختار یا ایجاد یک یا چند گروه عاملی همراه باشد. بنابراین لازم است تا گروه های عاملی را بشناسیم.

گروه های عاملی، عامل ایجاد خواص ویژه
1- شواهد تجربی نشان می دهد که تفاوت در خواص مواد آلی )به عنوان مثال ادویه ها( به دلیل تفاوت در ساختار این مواد است. در واقع علت تفاوت در خواص 

مواد، تفاوت در شیوۀ اتصال اتم ها به یکدیگر یا تفاوت در پیوند میان آن ها در گروه های عاملی است.

فصل چهارم
شیمی، راهی به سوی آینده ای روشن تر
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′R گروه های هیدروکربنی هستند. 2- در جدول زیر گروه های عاملی مطرح شده در کتاب درسی دهم، یازدهم و دوازدهم را مشاهده می کنیم. در تمام موارد R و 

اترهاالکل هاکتون هاآلدهیدهانام خانواده

فرمول ساختاری

فرمول ساختاری و 
نام گروه عاملی

اولین عضو این خانواده

چند مثال مهم که 
در ساختار خود این
ویتامین »آ«گروه عاملی را دارند.

ویتامین »ث«
ویتامین »دی«

آمیدهاآمین هااسترهاکربوکسیلیک اسید هانام خانواده

فرمول ساختاری

فرمول ساختاری و 
نام گروه عاملی

اولین عضو این خانواده

چند مثال مهم که 
در ساختار خود این 
گروه عاملی را دارند.

ویتامین »ث«
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3- همان طور که گفته شد گروه های عاملی خواص فیزیکی و شیمیایی منحصر به فردی برای مولکول های دارای خود ایجاد می کنند. در ادامه به تعدادی از آن ها اشاره می کنیم: 
 یکی از مواد آلی موجود در بادام ← یک آلدهید آروماتیک به نام بنزآلدهید است. 

 ترکیب آلی موجود در دارچین ← یک آلدهید آروماتیک است. 
2− هپتانون در آن است.   عطر گل میخک ← به دلیل وجود یک کتون به نام 

 یکی از مواد آلی موجود در زردچوبه ← یک کتون آروماتیک است. 
C است.  H OH   ) (10 17  طعم و بوی گشنیز ← به دلیل وجود یک الکل سیرنشده 

C است.  H O) (10 12  طعم و بوی رازیانه ← به دلیل وجود یک اتر 
 مزۀ ترش میوه هایی مثل لیموترش و ریواس ← به دلیل وجود کربوکسیلیک اسیدها در آن ها است.

 شیر ترش شده ← یک کربوکسیلیک اسید به نام لاکتیک اسید در آن وجود دارد.
 بو و طعم خوش آناناس ← به دلیل وجود یک استر به نام اتیل بوتانوات در آن است. 

 بوی بد ماهی ← به دلیل وجود متیل آمین و برخی آمین های دیگر در آن است. 
 مو، ناخن، پوست بدن ما و شاخ حیوانات و پشم گوسفند نمونه هایی از پلیمرهای طبیعی، دارای گروه عاملی آمیدی هستند.

دارچین برخلاف رازیانه فاقد گروه عاملی اتری است. برای بررسی سایر گزینه ها به کلاس درس 45 مراجعه نمایید.
در این ساختار گروه های عاملی الکلی، استری و آمینی وجود دارد. 329  2

330  3

گروه1عاملی،1کلید1سنتز1مولکول1های1آلی471

سنتز، کانون بسیاری از پژوهش های شیمیایی است که منجر به تولید مواد جدید می شود. حال یک سؤال اساسی مطرح است که برای تولید یک مادۀ آلی جدید 
از یک ماده، ساختار مادۀ اولیه چه تغییری خواهد داشت؟

سنتز و تولید مواد شیمیایی
1- سنتز یک فرایند شیمیایی هدفمند است که در آن با استفاده از مواد ساده تر، مواد شیمیایی دیگر را تولید می کنند.

2- یکی از لذت بخش ترین فناوری های ش��یمیایی، س��نتز مواد نو از جمله رنگدانه ها، خوشبوکننده ها، داروهای ضدسرطانی، الیاف، سوخت های دوست دار محیط 
زیست و مواد هوشمند جدید است. در واقع سنتز، کانون بسیاری از پژوهش های شیمیایی است که منجر به طراحی و تولید مواد جدید می شود.

تولید یک مادة آلی جدید با تغییر یا ایجاد گروه عاملی
1- می دانیم که اغلب مواد آلی ش��امل گروه های عاملی گوناگونی هس��تند که خواص و رفتار آن ها را تعیین می کند. تولید یک مادۀ آلی جدید می تواند با تغییر 
ساختار یا ایجاد یک یا چند گروه عاملی همراه باشد. به عنوان مثال برای سنتز ماده ای با گروه عاملی استری، کافی است یک اسید آلی را با یک الکل در شرایط 

مناسب واکنش دهیم تا مولکول جدید که شامل گروه استری است، تولید شود:

در واکنش استری شدن، گروه های عاملی اسیدی و الکلی )در سمت واکنش دهنده ها( تبدیل به گروه عاملی استری )در سمت فراورده ها( می شوند.
2- شیمی دان ها با استفاده از دانش مربوط به ساختار و رفتار گروه های عاملی و دانستن شرایط و عوامل مؤثر بر انجام واکنش های شیمیایی از مواد خام یا اولیه 

در دسترس، ماده ای نو برای کاربردی معین سنتز می کنند.

B

A
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ش��یمی دان ها با اس��تفاده از مواد ش��یمیایی گوناگون، گروه های عاملی موجود در یک ماده آلی را تغییر داده و به گروه عاملی دیگری تبدیل می کنند. مثلًا 
در واکنش استری شدن و آبکافت استر، تغییر گروه عاملی به صورت زیر رخ می دهد:

تبدیل برخی مواد آلی به یکدیگر
نم��ودار روبه رو، الگوی کلی تبدیل برخی مواد آلی به یکدیگر را نش��ان می دهد، در اثر انجام 

شدن هر یک از تبدیل های زیر، گروه عاملی مواد اولیه تغییر می کند: 
با توجه به نمودار، به چند نتیجة مهم می رسیم: 

الف( از آلکن ها می توان برای سنتز الکل ها استفاده کرد. 
ب( الکل ها مواد بسیار ارزشمندی هستند چرا که با استفاده از آن ها می توان مواد مختلفی 

مانند آلدهید، کتون، آمین و کربوکسیلیک اسیدها را سنتز کرد.
پ( برای س��نتز و تهی��ة آلدهیدها و کتون ها می توان از الکل ها اس��تفاده کرد، در واقع از 
اکسایش برخی دیگر الکل ها، آلدهید و از اکسایش برخی از الکل ها کتون به دست می آید1.

به دو واکنش زیر توجه کنید:م:�ال: 

در واکنش )1(، گروه عاملی هیدروکسیل  تبدیل به گروه عاملی آلدهیدی و در واکنش )2(، گروه عاملی هیدروکسیل  به 
گروه عاملی کتونی تبدیل شده است. 

برای سنتز کربوکسیلیک اسیدها دو راه وجود دارد:
الف( استفادۀ مستقیم از الکل ها

ب( تبدیل آلکن در دسترس به الکل و سپس تبدیل الکل به کربوکسیلیک اسید

تولید مادة هدف
1- ش��یمی دان ها با دانس��تن ساختار ترکیب آلی مورد نظر و با اس��تفاده از مواد اولیه و فناوری های در دسترس و شناخت واکنش های شیمیایی به دنبال روشی 

برای سنتز ترکیب هدف هستند.
2- هر چه نوع و تعداد گروه های عاملی موجود در مولکول هدف بیشتر باشد، ساخت آن دشوارتر بوده و به دانش پیشرفته تر و فناوری کارآمدتری نیاز دارد.

بازده واکنش، هزینة مواد و انرژی مصرف شده برای تولید مادۀ هدف به نوع واکنش و فناوری به کار رفته بستگی دارد.
3- ش��یمی دان ها برای کاهش هزینة تمام ش��ده تولید یا سنتز مواد به دنبال یافتن مواد مناسب، ارزان و دوستدار محیط زیست و همچنین واکنش های شیمیایی 

آسان و پربازده هستند.
4- دانش مهندسی نیز به کمک شیمی می آید تا برای تولید صنعتی مادۀ هدف فناوری لازم طراحی و اجرا شود.

1- الف( در برخی از الکل ها، گروه OH روی کربنی قرار دارد که این اتم کربن فقط با یک اتم کربن دیگر پیوند داده است، از اکسایش این نوع از 
الکل ها که به الکل نوع اول معروف اند، آلدهید به دست می آید.

ب( در برخی از الکل ها، گروه OH روی کربنی قرار دارد که این اتم کربن با دو اتم کربن دیگر پیوند داده است، از اکسایش این نوع از الکل ها که به 
الکل های نوع دوم معروف اند، کتون به دست می آید:

′R گروه های هیدروکربنی هستند.  توجه: R و 
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گروه های عاملی کلید سنتز مولکول های آلی هستند اما در مولکول های معدنی وجود ندارند. بررسی سایر گزینه ها:
گزینة )1(: یکی از لذت بخش ترین فناوری های ش��یمیایی، س��نتز مواد نو از جمله رنگدانه ها، خوش��بوکننده ها، داروهای ضدسرطان، الیاف، سوخت های دوست دار 

محیط زیست و مواد هوشمند است.
گزینة )2(: سنتز یک فرایند شیمیایی هدفمند است که در آن با استفاده از مواد ساده تر، مواد شیمیایی دیگر را تولید می کنند.

گزینة )4(: در واقع سنتز را می توان کانون بسیاری از پژوهش های شیمیایی دانست که منجر به طراحی و تولید مواد جدید می شود.
عبارت های )ب(، )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت  نادرست:  331  3

عبارت )الف(: تولید یک مادۀ آلی جدید می تواند با تغییر ساختار یا ایجاد یک یا چند گروه عاملی همراه باشد.
از واکنش یک اسید آلی با یک الکل در شرایط مناسب می توان استر را تهیه کرد. بررسی سایر گزینه ها: 332  2

گزینة )1(: شیمی دان ها با استفاده از مواد شیمیایی گوناگون، گروه های عاملی موجود در یک مادۀ آلی را تغییر داده و به گروه عاملی دیگری تبدیل می کنند.
گزینة )3(: ش��یمی دان ها به کمک دانش مربوط به س��اختار و رفتار گروه های عاملی و دانستن شرایط و عوامل مؤثر بر انجام واکنش های شیمیایی از مواد خام یا 

اولیة در دسترس، ماده ای نو برای کاربردی معین سنتز می کنند.
گزینة )4(: ش��واهد تجربی نش��ان می دهد که تفاوت در خواص مواد آلی )به عنوان مثال ادویه ها( به دلیل تفاوت در ساختار این مواد است. در واقع علت تفاوت 

در خواص مواد، تفاوت در شیوۀ اتصال اتم ها به یکدیگر یا تفاوت در پیوند میان آن ها در گروه عاملی است.
333  1

گاز1اتن1و1تولید1مواد1آلی1گوناگون481

می توان از گاز اتن مواد آلی گوناگون پرمصرف و اغلب ارزشمند تهیه کرد. گاز اتن یکی از مهم ترین خوراک ها در صنایع پتروشیمی است. این ترکیب به دلیل 
داش��تن یک پیوند دوگانه در س��اختار خود سیرنشده بوده و تمایل دارد در شرایط مناسب در واکنش های شیمیایی شرکت کند که در این صورت پیوند دوگانة 

آن به سایر گروه های عاملی تبدیل می شود. در این کلاس درس به بررسی واکنش های مهم گاز اتن می پردازیم.

واکنش هیدروژن دار کردن گاز اتن
می دانیم آلکن ها در اثر واکنش با گاز هیدروژن به آلکان ها تبدیل می ش��وند. گاز اتن نیز در اثر واکنش با گاز هیدروژن به گاز اتان تبدیل می ش��ود که البته این 

واکنش به یک کاتالیزگر )مانند نیکل( نیاز دارد:  

با انجام این واکنش ترکیب سیرنشدۀ اتن به ترکیب سیرشدۀ اتان تبدیل می شود.

واکنش تولید اتانول
1- در صنعت با وارد کردن گاز اتن در مخلوط آب و اس��ید در ش��رایط مناس��ب، اتانول را در مقیاس صنعتی تولید می کنند. معادلة زیر، واکنش شیمیایی انجام 

شده را نشان می دهد:

حال به ساختار اتن و اتانول به خوبی نگاه کنید تا به نکتة مهمی پی ببرید:

واکنشی که در آن از یک هیدروکربن )به عنوان مثال اتن( ترکیب آلی اکسیژن دار )به عنوان 
مثال اتانول( تولید می شود، یک واکنش اکسایش - کاهش است.

بله احتمالاً درس��ت حدس زده اید! در س��اختار اتانول دیگر خبری از پیوند دوگانه نیس��ت و دو اتم کربنی که در اتن به دلیل داشتن یک پیوند دوگانه سیرنشده 
بودند، در مولکول اتانول سیرش��ده هس��تند. در واقع یکی از پیوندهای میان دو اتم کربن در مولکول اتن شکس��ته شده و به یکی از آن ها اتم H و به دیگری گروه 

OH متصل شده است. می توان گفت: مولکول آب به اتم های کربن پیوند دوگانه افزوده شده و فراوردۀ سیرشده ای تولید شده است. 
2- فراوردۀ واکنش اتن با آب یعنی اتانول، دارای ویژگی های مهمی است که در زیر به تعدادی از آن ها اشاره می کنیم:

الف( اتانول، الکلی دو کربنی، بی رنگ و فرّار است.
ب( این الکل به هر نسبتی در آب حل می شود و در واقع نمی توان محلول سیرشده ای از آن در آب تهیه کرد.
پ( اتانول یکی از مهم ترین حلال های صنعتی است که در تهیة مواد دارویی، بهداشتی و آرایشی به کار می رود.

ت( از اتانول در بیمارستان ها به عنوان ضدعفونی کننده استفاده می شود.
ث( روش صنعتی تهیة آن واکنش گاز اتن با آب در مجاورت سولفوریک اسید به عنوان کاتالیزگر است.

B

A
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از واکنش اتانول با اتانوییک اسید )استیک اسید یا اسید سرکه( می توان اتیل استات را تولید کرد که از آن به عنوان حلال چسب استفاده می شود.

واکنش اتن با گاز هیدروژن کلرید
گاز اتن با گاز هیدروژن کلرید یک واکنش افزایشی انجام داده و به گاز کلرو اتان تبدیل می شود. از کلرو اتان به عنوان افشانة بی حس کنندۀ موضعی استفاده می شود:

واکنش شناسایی گاز اتن با استفاده از برم
1- در واکنش هالوژن ها یا گاز هیدروژن با آلکن ها، پیوند یگانه بین دو اتم هالوژن یا پیوند یگانه بین دو اتم هیدروژن و یکی از پیوندها در پیوند دوگانه کربن 

( در آلکن شکسته شده و دو اتم هالوژن یا دو اتم هیدروژن به این کربن ها متصل می شوند.  - کربن )
2- یکی دیگر از واکنش های گاز اتن ترکیب شدن آن با برم مایع است، به معادلة این واکنش شیمیایی توجه کنید:

اما چند نتیجة مهم از این واکنش:
الف( هرگاه گاز اتن را در محلولی از برم وارد کنیم، رنگ قرمز محلول از بین می رود. این تغییر رنگ، نشانة انجام یک واکنش شیمیایی است. 

ب( نام فراوردۀ حاصل 2،1- دی برمو اتان است، که در واقع یک آلکان با زنجیر اصلی دو کربنه و دو شاخة فرعی برمو می باشد. 
پ( در این واکنش مولکول برم به پیوند دوگانة کربن - کربن در مولکول اتن افزوده شده و فراورده ای سیرشده تولید شده است.

واکنش کلردار کردن گاز اتن
در این واکنش نیز پیوند دوگانة بین اتم های کربن در گاز اتن به یگانه تبدیل شده و یک ترکیب سیر شده به نام 2،1-دی کلرو اتان به دست می آید:

واکنش پلیمری شدن اتن
اگر تعداد زیادی از مولکول های گاز اتن در ش��رایط مناس��ب )دما و فشار( با هم پیوند تشکیل دهند، یک پلیمر به نام پلی اتن به دست می آید، پلی اتن مادۀ اصلی 

سازندۀ برخی لوازم پلاستیکی است. 

48کرل1درل1
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فصل چهارم - شیمی، راهی به سوی آینده ای روشن تر

از واکنش گاز اتن و آب، اتانول ساخته می شود.
، کلرو اتان به دست می آید. HCl) ( از واکنش گاز اتن با گاز هیدروژن کلرید 

از واکنش اتانول و اتانوئیک اسید )استیک اسید(، اتیل استات )اتیل اتانوات( تهیه می شود.

، 1، 2- دی برمو اتان است. می دانیم آلکن ها با محلول برم مایع قرمز رنگ واکنش  334 C H Br2 4 2 معادلة واکنش مورد نظر به صورت زیر است. نام   4
داده و محلولی بی رنگ تولید می کنند.

C H g Br g C H Br g

ªºn q¶o¤ ·IUH ¼¶oMÁj 2 ,1 

) ( ) ( ) (

−

+ →
 

2 4 2 2 4 2  

بررسی سایر گزینه ها:
گزینة )1(: گاز اتن یکی از مهم ترین خوراک ها در صنایع پتروشیمی است که می توان از آن مواد آلی گوناگون، پرمصرف و ارزشمند تهیه کرد.

گزینة )2(: در اثر واکنش اتن با آب، اتانول تولید می ش��ود. اس��ید موجود در س��رکه، استیک اسید است و در اثر واکنش با اتانول به اتیل استات تبدیل می شود 
که به عنوان حلال چسب کاربرد دارد.

گزینة )3(: با استفاده از آلکن می توان الکل تهیه کرد و از الکل نیز طی واکنش های شیمیایی می توان به آلدهید، کتون و آمین رسید.
عبارت های )الف( و )پ( درست  هستند. بررسی عبارت ها: 335  3

عبارت )الف(: پلی اتن در دما و فشار مناسب طی یک واکنش پلیمری شدن از گاز اتن تولید می شود.
عبارت )ب(: برای تهیة اتیل استات از واکنش اتانول )الکل دو کربنی( با اتانوییک اسید )استیک اسید( که همان اسید موجود در سرکه است، استفاده می کنیم.

عبارت )پ(: گاز اتان که به عنوان سوخت کاربرد دارد، از واکنش گاز اتن با گاز هیدروژن در حضور کاتالیزگر تولید می شود.
C برابر جرم یک  H2 4 C و گاز اتن با فرمول  H Cl2 5 عب��ارت )ت(: تفاوت جرم کلرو اتان که به عنوان افش��انة بی حس کنندۀ موضع��ی کاربرد دارد، با فرمول 

هالوژن )کلر( و یک اتم هیدروژن است.
عبارت )ث(: واکنشی که در آن از یک هیدروکربن، ترکیب آلی اکسیژن دار تولید می شود، قطعاً یک واکنش اکسایش - کاهش است.

تنها عبارت )ت( نادرست است. بررسی عبارت ها: 336  2
عبارت )الف(: بدیهی است هرچه نوع و تعداد گروه های عاملی موجود در مولکول هدف بیشتر باشد، ساخت آن دشوارتر بوده و به دانش پیشرفته تری نیاز دارد.

عبارت ه��ای )ب( و )پ(: ب��ازده واکنش، هزینة مواد و انرژی مصرف ش��ده برای تولید مادۀ هدف، به نوع واکنش  و فناوری به کار رفته بس��تگی دارد. از این رو 
شیمی دان ها در پی یافتن مواد مناسب، ارزان و دوست دار محیط زیست، همچنین واکنش های آسان و پربازده هستند تا هزینة تمام شدۀ تولید یا سنتز را کاهش 

دهند.
عبارت )ت(: از گاز اتن به طور مستقیم می توان اتان، کلرواتان، اتانول، پلی اتن و … را تهیه کرد.

از واکنش پروپن با آب، پروپانول تهیه می شود. از واکنش پروپانول و استیک اسید، پروپیل استات تولید می شود که فرمول مولکولی آن به صورت  337  3
C است. بررسی سایر گزینه ها: H O5 10 2

C با آب استفاده می شود که در هر واحد فرمولی آن 12 اتم دیده می شود. H) (4 8 گزینة )1(: برای تهیة بوتانول از واکنش بوتن 

C استفاده می شود که در هر واحد فرمولی آن 18 پیوند کووالانسی وجود دارد. H) (6 12 گزینة )2(: در واکنش تولید برومو هگزان از هگزن 
گزینة )4(: س��اختار نقطه – خط نش��ان داده شده مربوط به پلی پروپن اس��ت که حاصل واکنش پلیمری شدن دومین عضو خانواده آلکن ها )پروپن( است. توجه 

داشته باشید که آلکن یک کربنه نداریم.
واکنش های مطرح شده به صورت روبه رو هستند: 338  3

اتم های کربنی که با س��تاره مش��خص ش��ده اند، متصل به گ��روه عاملی 
هس��تند. عدد اکسایش اتم کربن متصل به گروه عاملی در 1− پروپانول 
( و عدد اکسایش اتم کربن متصل به گروه عاملی در پروپانال  (−1 برابر 
( است. بنابراین تغییر عدد اکسایش اتم کربن متصل به گروه  (−2 برابر 
( است )یک واحد کاهش یافته است(. (−1 عاملی در این واکنش برابر 
اتم های کربنی که در واکنش های روبه رو با ستاره مشخص شده اند، متصل 
به گروه عاملی هس��تند. عدد اکس��ایش کربن متصل به گروه عاملی در 
)2- پروپانول( برابر صفر و عدد اکسایش کربن متصل به گروه  عاملی در 
( است. بنابراین تغییر عدد اکسایش اتم کربن متصل  (−3 اس��تون برابر 
( اس��ت. تغییر عدد اکس��ایش  (−3 به گروه عاملی در این واکنش برابر 

کربن متصل به گروه عاملی در این دو واکنش )2( واحد تفاوت دارد.
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C تولید می شود. این ترکیب، دو اتم کلر کمتر  339 H HCl C H Cl+ →2 4 2 5 کلرو اتان، یکی از فراورده های حاصل از گاز اتن است که در واکنش   2

(CHCl دارد. بررسی سایر گزینه ها: (3 از کلروفرم 
گزینة )1(: با استفاده از الکل ها می توان آمین ها، آلدهیدها، کتون ها و کربوکسیلیک اسیدها را تولید کرد.

گزینة )3(: اتانول، اتانوئیک اس��ید و اتیل اتانوات در دمای اتاق مایع هس��تند اما هالو آلکان تولید ش��ده از اتن همان کلرو اتان اس��ت که به عنوان افشانه کاربرد 
دارد و در دمای اتاق گاز است.

گزینة )4(: آلدهید و کتونی با 3 اتم کربن را به طور مستقیم می توان از الکلی با 3 اتم کربن )به ترتیب، 1- پروپانول و 
2- پروپانول( به دست آورد. اما در ساختار پروپانول 11 جفت الکترون پیوندی دیده می شود.

استر نشان داده شده، اتیل پروپانوات است. در نتیجه جاهای خالی به صورت زیر پر می شوند: 340  2
A H O B(¸UH (Ï U) ¼ºI H)+ →2       ,      B C(Ï¼ºIUH) (kÃwH ¦ÃG¼ºIQ»oQ) RH¼ºIQ»oQ ®ÃUH+ →

، 11 پیوند  C H COOH) (2 5 C برابر 4 است و در ساختار پروپانوئیک اسید  H) (2 4 تعداد اتم های هیدروژن در اتن 
کووالانسی وجود دارد.

هر چهار عبارت درست است. D ساده ترین استر یعنی متیل متانوات و B الکل چوب یعنی متانول است، در نتیجه C متانوئیک اسید، E آب و  341  4
در واکنش )I( هم A متان است. بررسی عبارت ها:

g mol g mol

HCOOH aq CH OH aq C H O aq H O l

Â²¼¶ ³o] Â²¼¶ ³o]. .

) ( ) ( ) ( ) (

− −= =

+ → +

1 1

3 2 4 2 2

60 18
 

(III به صورت روبه رو است:  ( عبارت )الف(: واکنش 

JA ³o]

IÀï½jn»HoÎ ³o] Ì¼µ

JA Â¶o] kÅnj %

\¶

= × = ×18100 100 23
78

  

CH g H O g CO g H g ) ( ) ( ) ( ) (+ → +4 2 23 عبارت )ب(: واکنش مورد نظر به صورت روبه رو است: 
( تبدیل کرد. ( موجود در یک مول بنزن را به پیوند یگانه ) با 3 مول گاز هیدروژن، می توان هر 3 مول پیوند دوگانه )

عبارت )پ(: ترکیب D یک استر است. ترکیبی که به عنوان حلال چسب کاربرد دارد، اتیل استات است که آن هم در ساختار خود گروه عاملی استری دارد.
عبارت )ت(: ساختار دو ترکیب B و C به صورت زیر است:

تعداد پیوند اشتراکی در ترکیب B برابر 5 است. نسبت شمار جفت الکترون های پیوندی به ناپیوندی 
در B )متانول( دو برابر ترکیب C )متانوئیک اسید( است.

Ákº¼ÃQ ÁIÀï·»oT§²H Sÿ] nIµ{ Ákº¼ÃQ ÁIÀï·»oT§²H Sÿ] nIµ{

Ákº¼ÃQIº ÁIÀï·»oT§²H Sÿ] nIµ{ Ákº¼ÃQIº ÁIÀï·»oT§²H Sÿ] nIµ{

= =5 5
2 4

الکلی که 6 اتم هیدروژن داشته باشد، اتانول است. آلدهید حاصل از اکسایش اتانول، اتانال است که در ساختار آن  342  3
7 پیوند کووالانسی دیده می شود:

بررسی سایر گزینه ها: 
C است.  H O6 12 2 گزینة )1(: استر حاصل از واکنش کربوکسیلیک اسید 4 کربنه و اتانول، دارای 6 اتم کربن است و فرمول مولکولی آن به صورت 

n است، بنابراین آمینی که 9 اتم هیدروژن داشته باشد، 3 اتم کربن دارد و در ساختار الکل سازندۀ  nC H N+2 3 گزینة )2(: فرمول عمومی آمین ها به صورت 
این آمین هم 3 اتم کربن دیده می شود.

C اس��ت. مجموع اعداد اکس��ایش اتم های کربن در این  H OH3 7  گزینة )4(: الکل س��ازندۀ کتون مورد نظر، 3 اتم کربن دارد و فرمول مولکولی آن به صورت 
 x) ) ( ) ( (+ × + + − =8 1 2 0 ( است.  (−6 الکل برابر 

343 C H H O C H OH+ →2 4 2 2 5 واکنش انجام شده به صورت روبه رو است:   4
روش اول )حریب تبدیل(: ابتدا مقدار اتن خالص مورد نیاز را به دست می آوریم.

g C Hmol C H OH mol C H g C H
g C H g C H OH g C H

g C H OH mol C H OH mol C H g C H

}²IiIº     

    }²IiIº

     }²Ii

? /= × × × × =2 42 5 2 4 2 4
2 4 2 5 2 4

2 5 2 5 2 4 2 4

1001 1 28
25 3 22

46 1 1 70
 

x
x g C H

|¼±i kÅnj

Ï¼ºIUH ³o]

}²IiIº

K

}²IiIº ¸UH ³o

Äoò Â²¼¶ 

]

 

KÄoò Â²¼¶ ]o ³o³ ]

/
× ×

= ⇒ = ⇒ =
× × ×× 2 4

70
25 3100 100 22

1 28 1 46
روش دوم )تناسب(: 

A

A

B

A

A
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344 C H OH C H O C H O H O+ → +2 5 2 4 2 4 8 2 2 واکنش انجام شده به صورت روبه رو است:   1

روش اول )حریب تبدیل(: ابتدا مقدار اسید خالص را به دست می آوریم:
xg x g

g
}²Ii nHk£¶

|¼±i kÅnj  }²Ii kÃwH

}²IiIº nHk£¶

= × ⇒ = × ⇒ =100 80 100 168
210

 

mol C H O mol C H O g C H O
g C H O g C H O g C H O

g C H O mol C H O mol C H O
     

   

     

? /= × × × =2 4 2 4 8 2 4 8 2
4 8 2 2 4 2 4 8 2

2 4 2 2 4 2 4 8 2

1 1 88
168 246 4

60 1 1
 

x x g C H O
Â±µø nHk£¶

ÁkÅnj ½jpIM  
á

ÁoÊº nHk£¶

/
/

= × ⇒ = × ⇒ = 4 8 2100 90 100 221 76
246 4

حال مقدار عملی استر تولید شده را محاسبه می کنیم. 

روش دوم )تناسب(:

x x g C H O

|¼±i kÅnj ÁkÅnj ½jpIM
á

}²IiIº kÃwH ¦ÃG¼ºIUH ³o]
oTwH ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

/
×× ×

× ×

×
= ⇒ = ⇒ =

× × 4 8 2

80 90210
100 100 221 7610

1 60
0

8
1

1 8
00  

345 C H g HCl g C H Cl g) ( ) ( ) (+ →2 4 2 5 واکنش انجام شده به صورت روبه رو است:    2
روش اول )حریب تبدیل(:

L L C H Cl
x L

Â±µø nHk£¶

ÁkÅnj ½jpIM  
á

ÁoÊº nHk£¶

  = × ⇒ = × = 2 5
8960100 70 100 12800 با توجه به بازده، ابتدا مقدار نظری کلرو اتان را محاسبه می کنیم: 

mol C H Cl mol C H g C H kgkg C H L C H Cl kg C H
L C H Cl mol C H Cl mol C H g

      

   

     

 
?  

/  
= × × × × =2 5 2 4 2 4

2 4 2 5 2 4
2 5 2 5 2 4

1 1 28 112800 16
22 4 1 1 1000

 

x
L x kg C

g
H

ÁkÅnj ½jpIM

¸UH ³o]
·IUH»o±¨ ´\e

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ´\e

  
 
/

×

× ×

× ×
= ⇒ = ⇒ =

× ×

3

2 4

7010
8960100 16

1 28 2 4
00

2
1

1
روش دوم )تناسب(: 

کربن دی اکسید را به متانول و بنزوئیک اسید تبدیل می کنند. واکنش استری شدن این دو ماده به صورت زیر است: 346  3
 CH OH aq C H COOH aq C H COOCH aq H O l) ( ) ( ) ( ) (+ → +3 6 5 6 5 3 2  

جرم مولی استر تولید شده برابر با 136 گرم بر مول است و درصد جرمی آن در محصولات را محاسبه می کنیم:
g mol

g mol

oTwH

R¯¼~d¶ oTwH Â¶o] kÅnj %

JA

: .
/

: .

−

−

 ⇒ = × =


1

1
136 136 100 88 31

15418
 

معادلة واکنش های مورد نظر به صورت زیر است: 347  1
 H g Cl g HCl g HCl g C H g C H Cl g H g C H g C H g) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( + → + → + →2 2 2 4 2 5 2 3 6 3 82  

ابتدا مقدار گاز هیدروژن مصرفی در واکنش اول را به دست می آوریم:
mol C H Cl mol Hmol HClg H g C H Cl mol H

g C H Cl mol C H Cl mol HCl
  

 

 

?  /
/

= × × × =2 5 2
2 2 5 2

2 5 2 5

1 11 121 5
64 5 1 2 6

 

mol C H L C H
LC H mol H L C H

mol H mol C H
 

  

/
?  /= × × 

3 6 3 6
3 6 2 3 6

2 3 6

1 22 41 3 73
6 1 1

 

معادلة نمادی واکنش های I و II به صورت زیر است: 348  1
I CH OH O CH O H O y¹¨H» :  + → +3 2 2 22 2 2                               II CH O Ag O HCOOH Ag y¹¨H»: + → +2 2 2  

مقدار نظری نقره در واکنش II را محاسبه می کنیم، به تعداد مول متانال می رسیم:
g x g Ag

x
Â±µø nHk£¶

ÁoÊº nHk£

ÁkÅnj ½

¶

jpIM  /= × ⇒ = × ⇒ =
45100 70 100 64 28  

mol CH Omol Agmol CH O g Ag mol CH O
g Ag mol Ag

    

   

  

 
? / /= × × =2

2 2
1164 28 0 3

107 2
 

mol x mol CH O
x

Â±µø nHk£¶

Áo

ÁkÅnj ½jpI

Êº nHk

M

¶

 

£

/ /= × ⇒ = × ⇒ = 2
0 3100 50 100 0 6 مقدار نظری متانال در واکنش I را محاسبه می کنیم: 

 
mol CH OH

mol CH OH mol CH O mol CH OH
mol CH O

? / /= × =3
3 2 3

2

2
0 6 0 6

2
در انتها از تعداد مول متانال به تعداد مول مصرفی متانول می رسیم: 

B

B

A

B

B
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349  1

یادآوری1ساختار1پلی1استرها491

1- پلی استرها دسته ای از پلیمرهای ساختگی هستند که در ساختار آن ها اتم های کربن، هیدروژن و اکسیژن وجود دارد.
2- شکل زیر نمایشی از ساختار کلی پلی استرها می باشد، که در آن ساختار واحد تکرارشونده نیز مشخص شده است. 

3- یک پلی اس��تر از واکنش یک کربوکس��یلیک اس��ید دوعاملی با یک الکل دوعاملی در شرایط مناسب تولید می ش��ود، واکنش اسید دوعاملی با الکل دوعاملی 
در واقع همان واکنش استری شدن است، با این تفاوت که این واکنش به صورت زنجیروار تکرار می شود. در زیر واکنش تولید پلی استر را مشاهده می کنید: 

رسم ساختار پلی استر با استفاده از دی اسید و دی الکل سازندة آن
اگر ساختار اسید و الکل سازندۀ پلی استر را داشته باشیم، برای به دست آوردن ساختار پلی استر به صورت زیر عمل می کنیم:

1- ابتدا کربوکسیلیک اسید دوعاملی و سپس الکل دوعاملی را کنار هم می نویسیم. )از چپ به راست(
2- از اسید دوعاملی هر دو گروه HO و از الکل دوعاملی دو اتم هیدروژن را جدا می کنیم:

3- س��پس دو گروه به دست آمده را به هم نزدیک می کنیم و با پیوند یگانه  به 
] n قرار می دهیم.  ] هم متصل می کنیم و ترکیب به دست آمده را داخل نماد کروشه 

واکنش پلی استرها با آب )آبکافت پلی استرها(
1- پلی استرها در شرایط مناسب با مقدار کافی آب واکنش داده و به مونومرهای سازندۀ خود، یعنی الکل های دوعاملی و کربوکسیلیک اسیدهای دوعاملی تبدیل 

می شوند، به واکنش پلی استرها با آب توجه نمایید:

oTwHïÂ±Q JA Â±¶Iø»j kÃwH ¦Ã±Ãv¨¼Mo¨ Â±¶Iø»j ®§²H+ → + معادلة نوشتاری آبکافت پلی استرها به صورت روبه رو است: 
2- برای تشخیص اسید و الکل سازندۀ پلی استر به صورت زیر عمل می کنیم:

] n را حذف می کنیم و سپس پیوند یگانة بین O و C را می شکنیم.   ] الف( ابتدا نماد 

ب( با اضافه کردن دو گروه  به دو سر آزاد بخشی که دو گروه  دارد، 
به فرمول ساختاری کربوکسیلیک اسید دوعاملی سازندۀ پلی استر می رسیم.

پ( با اضافه کردن دو اتم هیدروژن به دو س��ر آزاد بخش��ی که در آن اتم اکس��یژن 
با پیوند یگانه به گروه هیدروکربنی متصل اس��ت، به فرمول س��اختاری الکل دوعاملی 

سازندۀ پلی استر می رسیم.

A
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در پلی استر زیر دی اسید و دی الکل سازندة پلی استر را به دست می آوریم:م:�ال: 

دی اسید سازنده: 

دی الکل سازنده: 

از واکنش یک کربوکس��یلیک اس��ید دوعاملی )دی اسید( و یک الکل دوعاملی )دی الُ( یک پلی استر تولید می شود. در مرحلة نخست این واکنش یکی از گروه های 
کربوکسیل موجود در دی اسید با یکی از گروه های هیدروکسیل موجود در عامل دی الکل ترکیب شده و با از دست دادن آب، گروه عاملی استری را ایجاد می کند.

350  2

351  3

352 C H O8 12 4 فرمول مولکولی اسید:   1

353  2

ساخت1بطری1آب501

1- بطری آب از پلیمری به نام پلی اتیلن ترفتالات )PET( ساخته می شود، برای ساخت این بطری، ابتدا پلیمر پلی اتیلن ترفتالات را تهیه می کنند و سپس این 
پلیمر را به همراه برخی افزودنی ها در قالب های ویژه ای می ریزند تا به شکل بطری مورد نظر درآید. 

2- پلی اتیلن ترفتالات به خانوادۀ پلی استرها تعلق دارد، بنابراین در ساختار واحد تکرارشوندۀ آن گروه عاملی استری وجود دارد. فرمول ساختاری پلیمر سازندۀ 
بطری آب )PET( به شکل زیر است:

3- با دقت در ساختار کلی واحد تکرارشوندۀ پلی اتیلن ترفتالات به نتایج مهم زیر می رسیم: 
الف( در ساختار این پلیمر حلقة بنزن وجود دارد، به همین دلیل یک ترکیب آلی معطر است.

C می باشد. H O10 8 4 ب( فرمول کلی واحد تکرارشوندۀ این پلیمر به صورت 
پ( 5 پیوند دوگانه و 8 جفت الکترون ناپیوندی در ساختار واحد تکرارشونده آن وجود دارد.

4- پلی اتیلن ترفتالات یک پلی اس��تر اس��ت، بنابراین مونومرهای س��ازندۀ آن یک کربوکسیلیک اسید دوعاملی و یک الکل دوعاملی هستند، با استفاده از ساختار 
این پلیمر، ساختار مونومرهای سازندۀ آن را به دست می آوریم: 

ابتدا پیوند یگانة بین اتم های O و C را می شکنیم 

A

A

A

A
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با اضافه کردن دو گروه  به دو س��ر آزاد بخش��ی که دارای دو گروه  اس��ت، به فرمول ساختاری کربوکسیلیک اس��ید دوعاملی سازندۀ پلی استر 
(H به دو سر آزاد بخشی که در آن اتم اکسیژن با پیوند یگانه به گروه هیدروکربنی متصل است، به فرمول  ( می رسیم. در انتها با اضافه کردن دو اتم هیدروژن 

ساختاری الکل دوعاملی سازندۀ پلی استر می رسیم:

ساختار مونومرهای سازندۀ پلی اتیلن ترفتالات به صورت زیر است: 

5- از واکنش مونومرهای س��ازندۀ پلی اتیلن ترفتالات، یعنی اتیلن گلیکول )الکل دوعاملی( و ترفتالیک اس��ید )کربوکس��یلیک اسید دوعاملی( در شرایط مناسب 
می توان پلی اتیلن ترفتالات را سنتز کرد:

با توجه به واکنش بالا به نتایج مهم زیر می رسیم: 

OH و از الکل های دوعاملی اتم های H جدا شده و با هم مولکول های  الف( برای تولید پلی اتیلن ترفتالات، مانند تمام پلی استرها، از اسیدهای دوعاملی گروه 
آب را تشکیل می دهند.

ب( اگر دو مولکول اتیلن گلیکول با دو مولکول ترفتالیک اسید وارد واکنش شوند، ساختاری حاصل می شود که یک سر آن دارای عامل الکلی بوده و می تواند 
همچنان با یک دی اسید دیگر واکنش دهد، از طرفی سر دیگر آن دارای یک عامل اسیدی بوده و می تواند با یک دی الکل دیگر وارد واکنش شود.

پ( اگر از هر مونومر سازندۀ پلی اتیلن ترفتالات دو مولکول وارد واکنش شوند، در انتها علاوه بر تولید پلی استر سه مولکول آب نیز از ساختار مونومرها جدا 
می شود )سه مولکول آب تولید می شود(. 

ت( واکنش کلی تهیة پلی اتیلن ترفتالات را می توان به صورت زیر نمایش داد:

اتیلن گلیکول و ترفتالیک اسید در نفت خام وجود ندارند و به طور مستقیم نمی توان آن ها را از نفت خام جداسازی کرده و به دست آورد. البته می توان با 
استفاده از دانش شیمی و با توجه به مواد اولیه و خاصی که در دسترس هستند و از نفت خام جداسازی می شوند، آن ها را سنتز کرد.

PET از دستة پلی استرهاست و از واکنش میان اسیدها و الکل های دوعاملی تولید می شود. برای ساخت بطری  PET است.  نماد اختصاری پلی اتیلن ترفتالات، 
PET را تهیه می کنند، سپس این پلیمر را به همراه برخی افزودنی ها در قالب های ویژه ای می ریزند تا به شکل بطری مورد نظر درآید. آب، نخست 
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nC است. بنابراین نسبت تعداد اتم های هیدروژن به تعداد اتم های  354 H O) ( 10 8 4 فرمول عمومی واحد تکرارشوندۀ پلی اتیلن ترفتالات به صورت   3
اکسیژن برابر 2 است. بررسی سایر گزینه ها: 

گزینة )1(: ساختار پلی اتیلن ترفتالات به صورت روبه رو است: 
گزینة )2(: از واکنش اتیلن گلیکول و ترفتالیک اس��ید در ش��رایط مناسب می توان پلی اتیلن 

ترفتالات را تهیه کرد. 
C است که نسبت جرم مولی  H O) (2 6 2 C و دی الکل سازندۀ آن، اتیلن گلیکول  H O) (8 6 4 گزینة )4(: دی اس��ید س��ازندۀ پلی اتیلن ترفتالات، ترفتالیک اسید 

=166 83
62 31

آن ها برابر است با: 

اس��ید س��ازندۀ پلیمر موجود در س��اختار بطری آب )پلی اتیلن ترفتالات(، ترفتالیک اسید با ساختار  و الکل  355  1

سازندۀ آن اتیلن گلیکول با ساختار  است.

از واکنش 2 مول اتیلن گلیکول و 2 مول ترفتالیک اسید، یک مول پلی اتیلن ترفتالات با دو واحد تکرارشونده و 3 مول آب تولید می شود. 356  2

بررسی سایر گزینه ها:
( است و عدد اکسایش هر کدام از اتم های کربنی که به طور  (−1 گزینة )1(: عدد اکسایش هر کدام از اتم های کربن در اتیلن  گلیکول  برابر 

( است. پس به ازای 2 اتم کربن، دو واحد تغییر عدد اکس��ایش داریم. )هر اتم کربن یک واحد تغییر عدد  (0 مس��تقیم به گروه عاملی اس��یدی متصل ش��ده اند، 
اکسایش دارد.(

C است. H O) (8 6 4 گزینة )3(: فرمول مولکولی ترفتالیک اسید، 
گزینة )4(: اتیلن گلیکول و ترفتالیک اسید در نفت خام وجود ندارند. به دیگر سخن، به طور مستقیم نمی توان آن ها را از نفت خام به دست آورد.

همة عبارت ها درست هستند. اسید و الکل سازندۀ پلی اتیلن ترفتالات، ترفتالیک اسید و اتیلن گلیکول هستند. بررسی عبارت ها: 357  1
عبارت )الف(: با توجه به فرمول ساختاری واحد تکرارشوندۀ این پلیمر که به صورت روبه رو 
nC می باشد و در فرمول مولکولی واحد  H O) (10 8 4 اس��ت، فرمول مولکولی آن به صورت 

تکرارشوندۀ آن 22 اتم دیده می شود.
عبارت )ب(: فرمول س��اختاری اسید س��ازندۀ این پلیمر، به صورت روبه رو است که به دلیل 

وجود حلقة بنزن، آروماتیک می باشد.

عبارت )پ(: در ساختار هر واحد تکرارشوندۀ این پلیمر 5 پیوند دوگانه و به سبب حضور 4 اتم اکسیژن، 8 جفت الکترون ناپیوندی دیده می شود، پس به ازای  
n مونومر، 5n پیوند دوگانه و 8n زوج ناپیوندی دیده می شود.

عبارت )ت(: جرم مولی اسید و الکل سازندۀ این پلی استر، برابر است با:
C H O  g mol

g mol
C H O  g mol

½kºpIw kÃwH kÃwH ¦Ã²ITÎoU Â²¼¶ ³o]

½kºpIw ®§²H Ï¼§Ã±¬ ¸±ÃUH Â²¼¶ ³o]

) ( ) ( ) ( .
.

) ( ) ( ) ( .

−
−

−

⇒ ⇒ ⇒ = + + = ⇒ − =
⇒ ⇒ ⇒ = + + = 

1
8 6 4 1

1
2 6 2

8 12 6 1 4 16 166
166 62 104

2 12 6 1 2 16 62
 

مونومرهای الکلی و اسیدی سازندۀ این پلیمر به صورت زیر است: 358  1

A

A

B

B

A
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C است. بررسی سایر گزینه ها:  H O12 8 4 فرمول مولکولی اسید سازندۀ این پلی استر 
گزینة )2(: دی الکل سازندۀ این پلی استر همان اتیلن گلیکول است که در تهیة پلی استر موجود در بطری آب نیز استفاده می شود.

گزینة )3(: در ساختار اسید سازندۀ آن، 5 پیوند دوگانة )کربن - کربن( و 2 پیوند دوگانة )کربن - اکسیژن( وجود دارد.
گزینة )4(: در دی اسید سازندۀ این پلی استر، 8 جفت الکترون ناپیوندی و در دی الکل سازنده اش، 4 جفت الکترون ناپیوندی مشاهده می شود.

C است. این دی استر قادر به ایجاد پیوند هیدروژنی نیست و اتم های کربن ستاره دار، با هیچ  359 H O) (10 10 4 فرمول مولکولی این ترکیب به صورت   2
اتم هیدروژنی پیوند اشتراکی ندارند.

واکنش انجام شده به صورت زیر است: 360  2

همان طور که در واکنش می بینید، تعداد مول های مصرفی ترفتالیک اسید با اتیلن گلیکول برابر است، پس:
mol C H O n mol C H O g C H O

g C H O g C H O g C H O
g C H O n mol C H O mol C H O

     

   

     

? = × × × =8 6 4 2 6 2 2 6 2
2 6 2 8 6 4 2 6 2

8 6 4 8 6 4 2 6 2

1 62
581 217

166 1
روش اول )حریب تبدیل(: 

x x g
kÃwH ¦Ã²ITÎoU ³o] Ï¼§Ã±¬ ¸±ÃU

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ 

H ³o]

³o]

= ⇒ = ⇒ =
× × × ×

581 217
1 166 1 62

روش دوم )تناسب(: 

n می باشد. 361 واکنش تولید پلی اتیلن ترفتالات به صورت زیر است. با توجه به این، 4 مول پیوند دوگانه  در ترکیب موجود است، پس 2=  4

gC H O g
g C H O molC H O g

molC H O gC H O
 Ï¼±d¶ 

 Ï¼±d¶  Ï¼±d¶ 

 

 
?  

 /  
= × × =2 6 2

2 6 2 2 6 2
2 6 2 2 6 2

62 1002 160
1 77 5

 

معادلة واکنش انجام شده به صورت زیر است و یک مول دی استر، به همراه دو مول آب تولید می شود. 362  4

g mol g moloTwHÁj Â  ²¼¶ ³o] JA Â²¼¶ ³o]: . : .− −1 1222 18      ,     JA Â¶o] kÅnj % /
) (

×= × =
× +

2 18 100 13 95
2 18 222

 

363  3

مواد1به1دست1آمده1از1تقطیر1نفت1خام511

بررسی ها نشان می دهند که از تقطیر نفت خام می توان مواد زیر را به دست آورد: 

حال به بیان چند نکته در مورد این مواد می پردازیم:
C است. بنزن سرگروه خانوادۀ مهمی از هیدروکربن ها به نام ترکیب های  H6 6 1- بنزن یک ترکیب حلقوی سیرنشده )3 پیوند دوگانه دارد( به فرمول مولکولی 

آروماتیک است. در واقع ترکیب های آروماتیک دارای حلقة بنزن و مشتقات آن هستند.
C یک ترکیب سیرنشده است )1 پیوند دوگانه دارد(. اتن اولین عضو خانوادۀ آلکن ها نیز می باشد. H2 4 2- اتن با فرمول مولکولی 

3- پارازایلن دارای ویژگی های زیر است:
الف( یک ترکیب آلی سیرنشده است، زیرا 3 پیوند دوگانه دارد.

C است.  H8 10 ب( فرمول مولکولی آن 
پ( در ساختار خود دو گروه متیل متصل به حلقة بنزنی دارد.

ت( پارازایلن به دلیل داشتن حلقة بنزن جزء ترکیب های معطر است.

C اشتباه نگیرید: H) (10 8 C را با فرمول شیمیایی نفتالن  H) (8 10 فرمول شیمیایی پارازایلن 

A

B

C

C

A
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نفتالن یک هیدروکربن حلقوی آروماتیک و دارای دو حلقة بنزن است که البته در یک پیوند مشترک هستند. 

C است. H10 8 بنابراین در فرمول ساختاری نفتالن، 5 پیوند دوگانه وجود دارد و فرمول مولکولی آن به صورت 
،  ،  از تقطیر نفت خام حاصل می شوند، اما اتیلن گلیکول  به طور مستقیم  موادی مانند 

از تقطیر نفت خام به دست نمی آید.

پلیمر موجود در س��اختار بطری آب، پلی اتیلن ترفتالات می باش��د که همانند پارازایلن یک ترکیب آروماتیک است، اما دی الکل سازندۀ آن اتیلن  364  2
گلیکول بوده که آروماتیک محسوب نمی شود. بررسی سایر گزینه ها:

C اس��ت، تعداد اتم های هیدروژن در پارازایلن با تعداد اتم های کربن در  H) (10 8 C و فرمول ش��یمیایی نفتالن،  H) (8 10 گزینة )1(: فرمول ش��یمیایی پارازایلن، 
نفتالن برابر است.

گزین��ة )3(: در س��اختار ه��ر مول پارازایلن، 3 مول پیوند دوگانه وج��ود دارد. هر مول پیوند دوگانه در اثر واکنش دادن ب��ا 2 گرم گاز هیدروژن )یک مول گاز 
هیدروژن(، تبدیل به دو مول پیوند یگانه می شود.

C اس��ت که مجموع تعداد اتم های کربن و اتم های  H8 10 C و فرمول مولکولی پارازایلن  H2 4 ، فرمول مولکولی اتن  C H6 6 گزینة )4(: فرمول مولکولی بنزن 
هیدروژن دو ترکیب اول برابر با ترکیب سوم است.

عبارت های )الف(، )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت ها: 365  3
عبارت )الف(: پارازایلن از جایگزین کردن دو گروه متیل به جای دو اتم هیدروژن در بنزن تشکیل می شود.

عبارت )ب(: جرم مولی این دو ترکیب برابر است با:
C H g mol

C H g mol

¸²ITÿº   Â²¼¶ ³o]

¸±ÄHpHnIQ   Â²¼¶ ³o]

: ) ( ) ( .

: ) ( ) ( .

−

−

⇒ = + =

⇒ = + =

1
10 8

1
8 10

1012 8 1 128
8 12 101 106

 

عبارت )پ(: عدد اکسایش اتم های کربن  متصل به بنزن در پارازایلن، به صورت روبه رو محاسبه می شود:

عبارت )ت(: درصد جرمی اتم کربن در این دو ترکیب برابر است با:

·q¹M ¸±ÄHpHnIQ

) ( ) (
: / : /

) ( ) ( ) ( ) (
× ×

+ +
6 12 8 12100 92 3 100 90 56

6 12 6 1 8 12 101
   

366  3

تولید1ترفتالیک1اسید1از1پارازایلن521

می دانیم یکی از مونومرهای مورد نیاز برای ساخت پلی اتیلن ترفتالات، ترفتالیک اسید است که نمی توان آن را به طور مستقیم از نفت خام به دست آورد، بنابراین 
باید به دنبال تهیة آن از موادی باشیم که از تقطیر نفت خام به دست آمده اند. برای این منظور از پارازایلن استفاده می کنیم. 

تولید ترفتالیک اسید با اکسایش پارازایلن
برای تبدیل پارازایلن به ترفتالیک اسید باید از یک اکسندۀ مناسب استفاده کرد. اکسنده ها موادی هستند که با دریافت الکترون از یک گونة دیگر خود کاهش یافته 

و باعث اکسایش آن گونه می شوند:

A

B

A
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) در پارازایلن و عدد اکس��ایش کربن در گروه های کربوکسیل  در ترفتالیک  )CH3 عدد اکس��ایش اتم های کربن در گروه های متیل 

اسید را به دست می آوریم: 

همان طور که مش��اهده کردید، در اثر تبدیل پارازایلن به ترفتالیک اس��ید عدد اکس��ایش اتم های کربن در گروه های متیل که روی حلقة بنزن قرار گرفته اند، از 
( تغییر یافته اس��ت. به بیان دیگر، در اثر این تبدیل عدد اکس��ایش اتم های این کربن افزایش یافته اس��ت، بنابراین برای انجام این تبدیل نیاز به  (+3 ( به  (−3

کمک یک مادۀ اکسنده داریم تا با دریافت الکترون عدد اکسایش اتم های کربن  معرفی  شده را افزایش دهد.

واکنش تبدیل پارازایلن به ترفتالیک اسید توسط یک اکسنده، از نوع واکنش های اکسایش - کاهش می باشد.

اکسایش پارازایلن با پتاسیم پرمنگنات
پتاس��یم پرمنگنات اکس��نده ای است که محلول غلیظ آن در شرایط مناس��ب )محیط بازی و گرم(، پارازایلن را 
با بازده نس��بتاً خوب به ترفتالیک اس��ید تبدیل می کند. واکنش روبه رو، تولید ترفتالیک اسید را در این شرایط 

نمایش می دهد: 

با بررسی دقیق واکنش روبه رو به نتایج مهم زیر می رسیم: 
1- تغییر عدد اکسایش کربن مشخص شده )که در نکتة بالا محاسبه شد( به صورت زیر است: 

                  yÄIv¨H oYH nj

¸±ÄHpHnIQ ®ÃT¶ ½»o¬ nj ¸Mo¨ ÁIÀ´UH yÄIv¨H jkø kÃwH ¦Ã²ITÎoU ®Ãv¨¼Mo¨ ½»o¬ nj ¸Mo¨ yÄIv¨H jkø=− → =+3 3

(MnO تبدیل می شود: (2 (IV اکسید  ( (MnO به منگنز  (−
4 2- در این واکنش یون پرمنگنات 

KMnO Mn MnO MnyÀI¨ oYH nj

 nj  n yÄIv¨H j  jkø  yÄIv¨H jkø  =+ → =+4 27 4  

x x
x x
) ( ) ( ) (

 
+ + + − = + − =  

 =+ =+  

1 8 0 4 0
7 4  

در واقع عدد اکسایش اتم کربن مشخص شده، 6 واحد افزایش و عدد اکسایش اتم Mn، 3 واحد کاهش یافته است. بنابراین این واکنش جزء واکنش های 
(Mn تغییر کرده است. اکسایش - کاهش است، زیرا عدد اکسایش اتم کربن گروه های متیل که روی حلقة بنزن قرار گرفته اند و نیز عدد اکسایش اتم منگنز )

3- با توجه به تغییر عدد اکسایش کربن و منگنز در واکنش بالا می توان گفت که: 
: عدد اکسایش آن کاهش یافته ⇐ کاهش یافته ⇐ اکسنده است. Mn) ( اتم منگنز 

اتم کربن در گروه  روی حلقة بنزن: عدد اکسایش آن افزایش یافته ⇐ اکسایش یافته ⇐ کاهنده است.

(KOH وجود دارد؛ به همین دلیل با انجام این واکنش محیط بازی شده  ( در واکنش تبدیل پارازایلن به ترفتالیک اسید در بین فراورده ها یک باز قوی 
و شناساگر لیتموس در این محیط به رنگ آبی خواهد بود. 

انرژی فعال س��ازی این واکنش زیاد اس��ت، به همین دلیل با وجود غلظت بالای یون پرمنگنات، باز هم ش��رایط تبدیل پارازایلن به ترفتالیک اس��ید تأمین 
نمی ش��ود، مگر این که دمای مخلوط واکنش را افزایش دهیم. توجه داش��ته باش��ید که با افزایش دما اگرچه شرایط انجام واکنش تأمین می شود، اما هنوز 
بازده واکنش همچنان مطلوب نیس��ت، بنابراین می توان نتیجه گرفت که اکس��ایش پارازایلن به ترفتالیک اس��ید دشوار است. از این رو شیمی دان ها در پی 
یافتن شرایطی آسان با بازده بالا برای انجام این واکنش هستند، آن ها با پژوهش های فراوان دریافتند که استفاده از اکسیژن هوا و کاتالیزگرهای مناسب 

می تواند راهگشا باشد1. البته پژوهش ها برای یافتن واکنشی پربازده و با صرفة اقتصادی همچنان ادامه دارد.

1- برای تولید اسید می توان از اکسایش پارازایلن توسط مولکول اکسیژن )طبق معادلة زیر( استفاده کرد:
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g با هم تفاوت دارد. mol . −160 C است، در نتیجه جرم مولی آن ها  H8 10 C و فرمول مولکولی پارازایلن  H O8 6 4 فرمول مولکولی ترفتالیک اسید 
 بررسی سایر گزینه ها:

KMnO4 استفاده  کنیم. گزینة )1(: برای تهیة ترفتالیک اسید از پارازایلن باید از دستة اکسنده ها مانند 
گزینة )2(: پتاس��یم پرمنگنات اکس��نده ای اس��ت که محلول غلیظ آن در شرایط مناسب، پارازایلن را با بازده نس��بتاً خوب در اثر گرم شدن، به ترفتالیک اسید 

تبدیل می کند.
گزینة )4(: انرژی فعال سازی این واکنش بالاست، زیرا واکنش در اثر گرم کردن مواد اولیه انجام می شود.

367  1

اندازۀ تغییر عدد اکسایش اتم C مشخص شده، برابر 6 واحد است.
KMnO Mn Mn

Mn
MnO Mn Mn               

 

 yÄIv¨H jkø oÃÃûU 

 

:  ) ( ) (

: ) (

+ + + − = ⇒ =+ ⇒ =++ − = ⇒ =+ 

4

2

1 4 2 0 7
32 2 0 4  

اندازۀ تغییر عدد اکسایش C از اندازۀ تغییر عدد اکسایش اتم Mn، سه واحد بزرگ تر است و این واکنش در محیطی گرم انجام می گیرد.
عبارت های )الف(، )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت ها: 368  3

عبارت )الف(: با وجود غلظت بالای یون پرمنگنات، باز هم شرایط تبدیل پارازایلن به ترفتالیک اسید تأمین نمی شود.
عبارت )ب(: با افزایش دما اگر چه شرایط انجام این واکنش تأمین می شود، اما بازده همچنان مطلوب نیست.

عبارت )پ(: شیمی دان ها در پی یافتن شرایطی آسان با بازدۀ بالا برای انجام این واکنش هستند. 
عبارت )ت(: شیمی دان ها متوجه شدند با استفاده از اکسیژن هوا و کاتالیزگرهای مناسب می توانند واکنش مورد نظر را با بازدهی بالا به انجام برسانند.

O2 نقش اکسنده را دارد. 369 تغییر عدد اکسایش اتم C برابر 6 واحد و این اتم کربن اکسید شده است؛ پس پارازایلن نقش کاهنده و   2

واکنش موازنه شدۀ مورد نظر به صورت زیر است: 370  3
C H KMnO C H O MnO KOH+ → + +8 10 4 8 6 4 24 4 4  



mol C H O g C H Omol C H
g C H O g C H g C H O

g C H mol C H mol C H O
ÁkÅnj ½jpIM

     

  

     

? = × × × × 

8 6 4 8 6 48 10
8 6 4 8 10 8 6 4

8 10 8 10 8 6 4

1 1661 60318 300
106 1 1 100  

واکنش موازنه شده به صورت زیر است: 371  3
C H KMnO C H O MnO KOH+ → + +8 10 4 8 6 4 24 4 4  

روش اول )حریب تبدیل(: باز تولید شده KOH است، به کمک غلظت آن، جرم اسید تولیدی را حساب می کنیم.
mol C H O g C H Omol KOHg C H O L KOH g C H O

L KOH mol KOH mol C H O
   

 
   

     

/? /= × × × =8 6 4 8 6 4
8 6 4 8 6 4

8 6 4

1 1660 65 124 5
1 4 1

 

روش دوم )تناسب(:

x x g C H O
kÃv¨»nkÃÀ ´ÃwITQ SÊ±ü ´\kÃwH ¦Ã²ITÎoU ³o]

KÄoò

e

KÄoò Â²¼¶ ³o]

/ /
× ×= ⇒ = ⇒ =

× × 8 6 4
0 6 5 124 5

1 166 4
 

A

B

A

B

B
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واکنش موازنه به صورت زیر است: 372  1

O2 مصرفی در شرایط STP، جرم اسید تولید شده را محاسبه می کنیم: روش اول )حریب تبدیل(: به کمک حجم گاز 
mol C H O g C H Omol O

g C H O L O g C H O
L O mol O mol C H O

     

   

    

? / /
/

= × × × =8 6 4 8 6 42
8 6 4 2 8 6 4

2 2 8 6 4

1 1661
13 44 33 2

22 4 3 1
 

 x x g C H O
Â±µø nHk£¶

ÁkÅnj ½jpIM  

ÁoÊº nHk£¶

/
/

= × ⇒ = × ⇒ = 8 6 4100 90 100 29 88
33 2

سپس مقدار عملی این اسید را محاسبه می کنیم: 

روش دوم )تناسب(:

x x g

½jpIM

·sÃv¨H pI¬ ´\e
kÃwH ¦Ã²ITÎoU ³o]

KÄoò 22/4 KÄoò Â²¼¶ ³o]

/
/

/
= ⇒ = ⇒ =

× ×

×

× ×

× 90
100 10

13 44
29 88

3 22 4 1 166
0  

373  4

تولید1اتیلن1گلیکول531

دومین واکنش دهندۀ مورد نیاز در واکنش تولید پلی اتیلن ترفتالات، یعنی اتیلن گلیکول را نیز نمی توان به طور مستقیم از نفت خام به دست آورد. در این کلاس 
درس با روش تهیة این الکل دوعاملی آشنا خواهیم شد.

1- برای تهیة دومین واکنش دهندۀ مورد نیاز در واکنش تولید پلی اتیلن ترفتالات، یعنی اتیلن گلیکول می توان از گاز اتن که از تقطیر نفت خام به دست می آید، 
استفاده کرد. برای این منظور می توانیم از اکسایش گاز اتن با استفاده از یک اکسندۀ مناسب استفاده کنیم. 

n می توان از اکسندۀ قوی پتاسیم پرمنگنات که رنگ آن بنفش تیره است، استفاده کرد:  nC H) (2 برای اکسایش آلکن ها 

2- در واکنش اکسایش اتن به اتیلن گلیکول توسط محلول آبی و رقیق پتاسیم پرمنگنات، یکی از پیوندها در پیوند دوگانة بین دو اتم  کربن در گاز اتن شکسته 
شده و به هر اتم کربن یک گروه  متصل می شود.

kÃ²¼U

(Ï¼§Ã±¬ ¸±ÃUH k¹ºI¶) Â±¶Iø»j ®§²H       KwI¹¶ ½â k¹v¨H ¦Ä IM (¸UH k¹ºI¶) IÀï¸§²A yÄIv¨H←

برای تهیة الکل س��ازندۀ پلی اتیلن ترفتالات )پلیمر موجود در بطری آب( که اتیلن گلیکول نام دارد، همانند تهیة اس��ید سازندۀ آن )ترفتالیک اسید( از پارازایلن، 
(KMnO به عنوان اکسنده استفاده شود.  (4 از پتاسیم پرمنگنات 

یادآوری از شیمی دهم:
از واکن��ش آلکن ه��ا ب��ا آب الکل های یک عاملی تولید می ش��ود. به عنوان مث��ال در صنعت از واکنش گاز اتن با آب در مجاورت کاتالیزگر س��ولفوریک اس��ید 

C استفاده می شود.  H OH2 5 H برای تولید الکل یک عاملی اتانول  SO) (2 4

3- تغییر اعداد اکسایش اتم کربن در دو واکنش بالا را بررسی می کنیم: 
الف( بررسی تغییر عدد اکسایش اتم کربن در واکنش اکسایش گاز اتن که منجر به تولید اتیلن گلیکول )الکل دوعاملی( می شود:

C

A
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( رس��یده و یک درجه افزایش یافته اس��ت. اتم کربن در این واکنش گونة اکسایش یافته بوده و نقش  (−1 ( به  (−2 بنابراین عدد اکس��ایش اتم کربن از 
آن کاهنده می باشد.

ب( بررسی تغییر عدد اکسایش اتم کربن در واکنش گاز اتن با آب که منجر به تولید اتانول )الکل یک عاملی( می شود: 

( در س��مت فراورده ها رسیده است، بنابراین  (−1 ( و  (−3 ( در س��مت واکنش دهنده ها به اعداد  (−2 در این واکنش عدد اکس��ایش اتم کربن از عدد 
می توان نتیجه گرفت که نیمی از اتم های کربن اکس��ایش و نیمی دیگر از اتم های کربن کاهش یافته اند؛ در واقع اتم های کربن در این واکنش هم نقش اکس��نده 

و هم نقش کاهنده را دارند. 
4- در واکن��ش اکس��ایش گاز اتن با پتاس��یم پرمنگنات و همچنین واکنش گاز ات��ن با آب، گروه عاملی آلکنی  تبدیل به گروه عاملی هیدروکس��یل 

 یا همان گروه عاملی 1 می شود. می دانیم با تغییر گروه عاملی، خواص فیزیکی و شیمیایی واکنش دهنده )اتن( تغییر خواهد کرد.
5- حال که روش های تولید مونومرهای سازندۀ پلی اتیلن ترفتالات را آموختیم، می توانیم با انجام واکنش بین آن ها این پلیمر را سنتز کنیم:

KMnO4 به عنوان اکسنده استفاده می شود. الکل سازندۀ پلیمر موجود در بطری آب، اتیلن گلیکول نام دارد که برای تولید آن همانند تولید ترفتالیک اسید از 
عبارت های )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت ها: 374  3

(KMnO استفاده می شود. (4 عبارت )الف(: برای تهیة اتیلن گلیکول، از اکسندۀ پتاسیم پرمنگنات 
عبارت )ب(: گاز اتن در اثر واکنش با محلول آبی و رقیق پتاسیم پرمنگنات در شرایط مناسب به اتیلن گلیکول تبدیل می شود.

عبارت )پ(: واکنش تبدیل گاز اتن به اتیلن گلیکول به صورت زیر است:
C H C H O½k¹v¨H

¸UH nj ¸Mo¨ ÁIÀï´UH yÄIv¨H jHkøH Ì¼µ\¶         SwH ½jo¨ oÃÃûU keH» »j ï¸Mo¨ ÁIÀ´UH yÄIv¨H jHkøH Ì¼µ\¶

Ï¼§Ã±¬ ¸±ÃUH nj ¸Mo¨ ÁIÀï´UH yÄIv¨H jHkøH Ì¼µ\¶  

: ) (

: ) (

 + →


− ⇒
 −

2 4 2 6 2
4

2
 

 C H O g molÏ¼§Ã±¬ ¸±ÃUH  : ) ( ) ( ) ( . −→ + + = 1
2 6 2 2 12 6 1 2 16 62 عبارت )ت(: جرم مولی دو ترکیب برابر است با:  

C H g mol g mol¸UH  : ) ( ) ( . .− −→ + = ⇒ − =1 1
2 4 2 12 4 1 28 62 28 34  

معادلة موازنه شدۀ واکنش مورد نظر به صورت زیر است: 375  4
C H KMnO H O C H O MnO KOH+ + → + +2 4 4 2 2 6 2 23 2 4 3 2 2  

mol C H O g C H O L C H Omol C H
L C H O L C H L C H O

L C H mol C H mol C H O g C H O
      

   

     

?
/ /

= × × × × =2 6 2 2 6 2 2 6 22 4
2 6 2 2 4 2 6 2

2 4 2 4 2 6 2 2 6 2

3 62 11
336 775

22 4 3 1 1 2
 

PET را نشان می دهد. ترکیب )1( اتن و ترکیب )2( ترفتالیک اسید است.  376 عبارت های )الف( و )ب( درس��ت هس��تند. شکل، فرایند کلی سنتز   1
بررسی عبارت ها:

عبارت )ب(: اتن را می توان از تقطیر نفت خام به دست آورد.
عبارت )پ(: ترفتالیک اسید در ساختار خود 5 پیوند دوگانه دارد.

عبارت )ت(: اتن در اثر واکنش با یک مادۀ اکسنده، اکسایش یافته و به اتیلن گلیکول تبدیل می شود.
معادلة موازنه شدۀ واکنش مورد نظر به صورت زیر است: 377  4

C H KMnO H O C H O MnO KOH+ + → + +2 4 4 2 2 6 2 23 2 4 3 2 2  

MnO2 )اکسید فلزی( تولید  شده، جرم اتیلن  گلیکول تولیدی را به دست می آوریم: روش اول )حریب تبدیل(: به کمک جرم 
mol C H O g C H Omol MnO

g C H O g MnO g C H O
g MnO mol MnO mol C H O

    

   

    

? / /= × × × =2 6 2 2 6 22
2 6 2 2 2 6 2

2 2 2 6 2

3 621
21 75 23 25

87 2 1
 

x x
MnO

g
Ï¼§Ã±¬ ¸±ÃUH ³o] ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

/ /= ⇒ = ⇒ =
× ×× ×

2 21 75 23 25
3 62 2 87

روش دوم )تناسب(: 

B

B

A

B
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عبارت های )الف(، )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت ها: 378  2
عبارت )الف(: واکنش ها به صورت زیر هستند:

 

C H C H O
-1 :yÄIv¨H jkø oÃÃûU

½k¹v¨H

¸UH pH Ï¼§Ã±¬ ¸±ÃUH ¾â Ã¿U y¹¨H»  : →

− −

2 4 2 6 2
2 1

 

عبارت )ب(: در هر دو واکنش از پتاسیم پرمنگنات به عنوان اکسنده استفاده می شود.
عبارت )پ(: ترکیب حاصل به صورت زیر است:

( هم دیده می شود. (−1 ( عدد اکسایش های صفر و  (+2 ( و  (−3 همان طور که می بینید علاوه بر عدد اکسایش های 
عبارت )ت(: به نسبت های داده  شده توجه کنید:

CO MnO
·¼ÃºA Â§ÄoT§²H nIM ·¼ÃºA Â§ÄoT§²H nIM

·sÃv¨H ÁIÀï´UH jHk÷U ·sÃv¨H ´UH jHk÷U

: :− −= =2
3 4

2 1
3 4

 

فرض می کنیم در هر دو واکنش x مول یون پر منگنات مصرف شود. 379  1
mol KMnO mol C H O g C H O

g C H O xmol MnO
mol KMnO mol C H Omol MnO

mol C H O g C H O
gC H O xmolMnO

mol C H Omol MnO

   

  

   

  

   

?

/

?   

−
−

−
−

= × × ×

= × ×

4 8 6 4 8 6 4
8 6 4 4

4 8 6 44

2 6 2 2 6 2
2 6 2 4

2 6 24

1 1 166
4 11

0 26
5 62

12

  

C رس��یده اس��ت. بنابراین در واکنش زیر 12 مول  380 H O8 6 4 ( در  (+3 ( به  (−3 C از  H8 10 در این واکنش عدد اکس��ایش 2 اتم کربن در   1
mol C H O mol emol e g C H O mol e

g C H O mol C H O
  

 
   

  

? / /
−− −= × × =8 6 4

8 6 4
8 6 4 8 6 4

1 12298 8 21 6
166 1

الکترون مبادله می شود. 

381  3
C H KMnO C H O MnO KOH+ → + +8 10 4 8 6 4 24 4 4  

pH H H Hlog / log[ ] [[ ] ]+ + + −=− ⇒ =− ⇒ = × 21 3 5 10  

mol HCl M V mol HCl  ) ( − −= × = × × = ×2 15 10 6 3 10  
HCl هر دو اسید و باز تک ظرفیتی هستند(. KOH و  mol استفاده می شود ) HCl /0 3 mol از  KOH /0 3 در این واکنش برای خنثی کردن 

mol C H O g C H O
mol C H O mol KOH g C H O

mol KOH mol C H O
   

   

   

? /  −= × × × =8 6 4 8 6 41
8 6 4 8 6 4

8 6 4

1 166
3 10 12 45

4 1
 

( است. 382 (−4 بررسی پرسش ها: پرسش )الف(: مجموع اعداد اکسایش دو اتم کربن مشخص  شده برابر   1

B

B

A

B

C
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( می رسد. (+3 ( تغییر کرده و به  (−3 پرسش )ب(: واکنش تبدیل پارازایلن به ترفتالیک اسید، به صورت زیر است. عدد اکسایش اتم کربن دارای عدد اکسایش 

پرسش )پ(: از واکنش متانول با ترفتالیک اسید، یک دی استر تولید می شود.

لاکتیک اسید، دارای گروه های عاملی کربوکسیل و هیدروکسیل است. گروه هیدروکسیل یک مولکول می تواند با گروه کربوکسیل مولکول مجاور  383  4
واکنش داده و یک گروه عاملی استر را تولید کند. ساختار پلی لاکتیک اسید و پلی اتیلن ترفتالات در زیر آورده شده است. در ساختار هر دو ترکیب گروه عاملی 

استر وجود دارد.

از اکسایش پارازایلن به وسیلة محلول غلیظی از پتاسیم پرمنگنات در شرایط مناسب ترفتالیک اسید تهیه می شود. 384  1

385  3

5411)PET(بازیافت1پلی1اتیلن1ترفتالات

پلی اتیلن ترفتالات همانند پلیمرهای س��نتزی ماندگاری زیادی دارد و در طبیعت به کندی تجزیه می ش��ود، به همین دلیل پس��ماند آن ها تهدیدی جدی برای 
زندگی روی کرۀ زمین به  شمار می آید، بنابراین ضروری است بازیافت پلاستیک ها را به طور دقیق بررسی کنیم تا با نقش فناوری در بازیافت آن ها آشنا شویم.

پلاستیک های زیست تخریب ناپذیر
1- پلاستیک ها محصول خلاقیت و نوآوری بشر هستند. این مواد دارای ویژگی های زیر هستند:

الف( سبک هستند. )چگالی کمی دارند.(
ب( هوا به هیچ وجه در آن ها نفوذ نمی کند. )غیر قابل نفوذ به وسیلة هوا(

پ( ضدآب هستند. )آب در آن ها نفوذ نمی کند.(
ت( ارزان هستند.

ث( در برابر خوردگی مقاوم هستند.
2- به دلیل ویژگی های خاص و مهمی که پلاستیک ها دارند، که به چند مورد از آن ها اشاره کردیم، این مواد کاربردهای 
وس��یعی در زندگی پیدا کرده اند. امروزه س��الانه تقریباً 400 میلیون تن از آن ها در سرتاسر جهان تولید می شود، نمودار 

روبه رو روند تولید پلاستیک در جهان را نشان می دهد. با توجه به نمودار، به نتایج زیر می رسیم:
الف( روند تولید پلاستیک در سرتاسر جهان با گذشت زمان رو به افزایش است. به همین دلیل این نمودار صعودی است.
ب( در این نمودار روند تولید پلاستیک در جهان تا 2050 پیش بینی شده است، به طوری که در سال 2050 میزان 

تولید پلاستیک در جهان تقریباً به 1800 میلیون تن خواهد رسید.

A

A

A
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بازیافت پلاستیک
1- استفادۀ بی رویه و بسیار زیاد از انواع پلاستیک در صنایع گوناگون از یک سو و زیست تخریب ناپذیر بودن آن ها از سوی دیگر سبب شده است که در همة 
جای کرۀ زمین یافت شوند. ماندگاری پلاستیک تهدیدی بسیار جدی برای سلامت محیط زیست است. یکی از راه های حفظ محیط زیست در برابر این تهدیدها 

بازیافت پلاستیک است.
2- وس��ایل پلاس��تیکی از جنس پلی اتیلن ترفتالات را می توان بازیافت کرد. برای این منظور، باید آن ها را جداگانه جمع آوری نمود و س��پس با انجام فرایندهای  

فیزیکی و شیمیایی، به مواد قابل استفاده تبدیل کرد.
3- یکی از راه های بازیافت مواد پلاستیکی از جنس پلی اتیلن ترفتالات این است که آن ها را پس از شستشو دادن و تمیز کردن:

الف( ذوب کنیم و دوباره از آن ها برای تولید وسایل و ابزار دیگر استفاده کنیم.
ب( این مواد پلاستیکی را خرد کرده و به تکه های کوچک به نام پرک تبدیل کنیم و در تولید مواد پلاستیکی دیگر استفاده کنیم.

پ( راه دیگر این اس��ت که بتوانیم پس��ماندها را به مونومرهای سازنده یا مواد اولیة مفید و ارزشمند تبدیل کنیم، که این راه موفقیت بزرگ تری برای ما به 
ارمغان خواهد آورد.

در واقع س��طح فناوری هر کش��ور یا گروه صنعتی تعیین می کند که کدام راه را باید انتخاب کرد، زیرا برگرداندن پسماندها به مونومرهای سازنده بسیار 
دشوار است.

CH به مواد مفیدی تبدیل می شود. OH) (3 4- پلی اتیلن ترفتالات در اثر واکنش با متانول 

موارد )الف(، )پ( و )ت( درست  هستند.
پلاستیک ها سبک )دارای چگالی کم(، غیرقابل نفوذ به  وسیلة هوا و آب، ارزان و مقاوم در برابر خوردگی هستند.

پیش بینی شده است که در سال 2050 مقدار 1800 میلیون تن پلاستیک در سال تولید شود که افزایش 350 درصدی نسبت به مقدار پلاستیک  386  2
تولیدی در حال حاضر را دارد. بررسی سایر گزینه ها:

گزینة )1(: در حال حاضر سالانه تقریباً 400 میلیون تن پلاستیک در سراسر جهان تولید می شود.
گزینة )3(: پیش بینی می شود در سال 2030 تقریباً 800 میلیون تن پلاستیک تولید  شود که دو برابر تولید امروزه خواهد بود.

گزینة )4(: با توجه به افزایش تولید مواد پلاس��تیکی در جهان، روند تولید پلاس��تیک در سرتاس��ر جهان با گذشت زمان رو به افزایش است. به همین دلیل این 
نمودار صعودی است.

پلی اتیلن ترفتالات همانند پلیمرهای س��نتزی ماندگاری زیادی دارد و در طبیعت به کندی تجزیه می ش��ود. به همین دلیل پسماند آن ها تهدیدی  387  2
جدی برای زندگی روی کرۀ زمین به ش��مار می آید. بنابراین ضروری اس��ت بازیافت پلاس��تیک ها را به طور دقیق بررس��ی کنیم تا با نقش فناوری شیمیایی در 

بازیافت آن ها آشنا شویم.
بررسی گزینة )1(: فرایند کلی سنتز PET از مونومرهای سازندۀ آن به صورت روبه رو است:

ترفتالیک اسید و اتیلن گلیکول برخلاف پارازایلن و اتن از نفت خام به دست نمی آیند.

همة مواد پلاستیکی، قابل بازیافت نیستند. پلی اتیلن ترفتالات یکی از مواد پلاستیکی قابل بازیافت است. بررسی سایر گزینه ها: 388  4

 زیادی( دارند.
´\e

³o]

گزینة )1(: از پلاستیک ها به صورت بی رویه استفاده می شود. این ترکیب ها چگالی کمی )نسبت 

گزینة )2(: پلاستیک ها زیست تخریب ناپذیرند و از این رو بازیافت آن ها اجتناب ناپذیر است.
گزینة )3(: پلاستیک ها در همه جای کرۀ زمین یافت می شوند و مقاومت بالایی در برابر خوردگی )واکنش دادن با گاز اکسیژن( دارند.

پسماند های این مواد را به مونومر های سازنده اش تبدیل می کنند که کاری بسیار دشوار است. بررسی سایر گزینه ها: 389  4
گزینة )1(: یکی از مواد پلاستیکی قابل بازیافت، پلی اتیلن ترفتالات است. برای این منظور باید این مواد را جداگانه جمع آوری و سپس با انجام فرایند های فیزیکی 

و شیمیایی به مواد قابل استفاده تبدیل کرد.
گزینة )2(: یکی از راه های بازیافت این است که پس از شست و شو و تمیز کردن این مواد، آن ها را ذوب کرده و دوباره از آن ها برای تولید وسایل و ابزار دیگر 

استفاده می کنند.
گزینة )3(: می توان پس از شست و شوی این مواد آن ها را خرد کرده و به تکه های کوچک به نام پرک تبدیل و در تولید مواد پلاستیکی دیگر استفاده کرد.

به منظور بازیافت پلی اتیلن ترفتالات، آن ها را جداگانه جمع آوری کرده و با انجام فرایندهای فیزیکی و ش��یمیایی به مواد قابل اس��تفاده تبدیل  390  3
می کنند. بررسی سایر گزینه ها:

گزینة )1(: وسایل پلاستیکی از جنس پلی اتیلن ترفتالات )پلیمر سازندۀ بطری آب( را می توان بازیافت کرد.
گزینة )2(: یکی از راه های بازیافت این مواد این است که آن ها را پس از شست و شو و تمیز کردن، ذوب کرده و دوباره از آن ها برای تولید وسایل و ابزار دیگر 

استفاده کرد. )تبدیل جامد به مایع(
گزینة )4(: اگر این مواد پلاستیکی را خرد کرده و به تکه های کوچک تبدیل کنیم به آن ها پرک می گویند.

A

A

A

A
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عبارت های )الف( و )ب( نادرست هستند. بررسی عبارت ها: 391  3
عبارت )الف(: در فرایند بازیافت، پسماندهای پلاستیکی را به مونومرهای سازنده شان تبدیل می کنند نه عناصر سازنده.

عبارت )ب(: واکنش تولید پلی استرها برگشت پذیر است و امکان بازیافت این ترکیب ها وجود دارد.

واکنش برگشت تولید پلی استرها، واکنش آبکافت پلی استر است.
عبارت )پ(: در یکی از راه های بازیافت مواد پلاس��تیکی در جریان بازیافت، پس از شست وش��و این مواد را خرد کرده و به تکه های کوچک به نام پرک تبدیل 

می کنند. سطح تماس قطعات پرک بیشتر از قطعة پلاستیکی اولیه است.
عبارت )ت(: سطح فناوری هر کشور یا گروه صنعتی تعیین کنندۀ نوع بازیافت پلاستیک در آن کشور است. 

392  1

روش1های1تهیة1متانول551

ش��یمی دان ها با بررس��ی های فراوان متوجه ش��دند که پلی اتیلن ترفتالات در شرایط مناس��ب با متانول واکنش داده و به مواد مفیدی تبدیل می شود، موادی که 
می توان از آن ها برای تولید پلیمرها اس��تفاده کرد. بررس��ی ها نش��ان می دهد که س��الانه به مقدار زیادی متانول در مقیاس صنعتی نیاز است، اکنون این پرسش 

مطرح می شود که چگونه می توان در مقایاس صنعتی متانول تولید کرد؟ در این کلاس درس با روش های تهیه متانول آشنا می شویم.

ویژگی های متانول
1- متانول مایعی بی رنگ، بسیار سمی و ساده ترین عضو خانوادۀ الکل ها است.

2- متانول را می توان از چوب تهیه کرد، به همین دلیل به الکل چوب معروف است.
CH و ساختار لوویس آن به صورت روبه رو است: OH3 3- فرمول مولکولی متانول 

4- از آن جا که متانول کاربردهای زیادی در صنایع گوناگون دارد، باید آن را در مقیاس صنعتی تولید کرد. در صنعت از واکنش زیر متانول را تولید می کنند:
C atmCO g H CHg OH l  o¬qÃ²IUI¨, ,) ( )( () −→+

0350 30 50
2 32  

C0350 و فشار بین 30 تا 50 اتمسفر انجام می شود. این واکنش در شرایط خاصی یعنی حضور کاتالیزگر، دمای 

چالش در تهیة متانول
1- در صنعت، گاز کربن مونوکسید را با گاز هیدروژن در شرایط مناسب و در حضور کاتالیزگر واکنش می دهند تا متانول تولید شود:

CO g H g CH OH  o¬qÃ²IUI¨

KwI¹¶ nIzÎ » I¶j

) ( ) ( )l(+ →2 32  

2- برای انجام واکنش بالا یک مش��کل اساس��ی وجود دارد، واکنش دهنده های این واکنش )یعنی گازهای کربن مونوکس��ید و هیدروژن( در دس��ترس نیستند، 
بنابراین ابتدا باید این گازها را تولید کرد و بعد از تولید آن ها، متانول را سنتز کرد.

روش غیرمستقیم تبدیل متان به متانول
1- در روش غیرمستقیم تولید متانول، ابتدا گازهای کربن مونوکسید و هیدروژن را از واکنش گاز متان با بخار آب در حضور کاتالیزگر تولید کرده و سپس از 

واکنش این گازها در شرایطی خاص متانول تهیه می شود، در واقع این روش شامل دو مرحلة زیر است:

2- گاز متان، س��ازندۀ اصلی گاز طبیعی اس��ت که در میدان های نفتی به فراوانی یافت می شود، در این میدان ها برای افزایش ایمنی، بخش قابل توجهی از آن را 
می سوزانند. بنابراین کاملًا در دسترس است و برای تأمین گاز متان مورد نیاز در واکنش بالا مشکلی وجود ندارد.

روش مستقیم تبدیل متان به متانول
CH یک هیدروکربن سیرشده )یک آلکان( است و واکنش پذیری بسیار کمی دارد، بنابراین تبدیل مستقیم آن به متانول فرایندی دشوار  g) ) ((4 1- گاز متان 
O2 به طور مستقیم به متانول تبدیل  اس��ت و به فناوری پیش��رفته ای نیاز دارد. با این حال می توان گاز متان را در حضور کاتالیزگر مناس��ب و اکسنده ای مانند 

کرد. روش مستقیم تبدیل متان به متانول شامل یک مرحله است:
OCH g CH OH l KwI¹¶ â½k¹v¨H » o¬qÃ²IUI¨) (

) ( ) (→2
4 3 روش مستقیم تولید متانول از متان    
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2- به دلیل اهمیت متانول در صنایع گوناگون از یک سو و ارزان بودن گاز متان از سوی دیگر، پژوهش های شیمیایی زیادی در حال انجام است تا بتوان روشی 
برای تبدیل گاز متان به متانول پیدا کرد.

مقایسة دو روش مستقیم و غیرمستقیم تبدیل متان به متانول
نمودار زیر دو روش تبدیل مستقیم و غیرمستقیم متان به متانول را نشان می دهد:

با توجه به این نمودار به نتایج مهم زیر می رسیم:
1- گاز متان را به دو روش می توان تهیه کرد:

الف( گاز طبیعی موجود در میدان های نفتی
ب( زیست گاز )گاز حاصل از فضولات حیوانی(

2- تولید غیرمس��تقیم متانول اثرات مخرب زیس��ت محیطی بیش��تری دارد و ردپای کربن دی اکسید را بیشتر افزایش می دهد؛ زیرا در این روش دما را باید به 
CO2 بیشتر همراه است.  450 تا 550 درجة سلسیوس افزایش داد که این کار )تأمین دمای بالا( با مصرف بیشتر سوخت های فسیلی و در نتیجه تولید 

3- تولید مستقیم متانول از گاز متان تعداد مراحل کمتری دارد، به همین دلیل به انرژی کمتری نیاز دارد. این در حالی است که روش غیرمستقیم تبدیل گاز 
متان به متانول در دماهای بالا انجام شده و نیاز به انرژی زیادی دارد.

بررسی پرسش ها:
پرسش )الف(: پلی اتیلن ترفتالات در اثر واکنش با متانول به مواد مفیدی تبدیل می شود.

( 10 الکترون پیوندی وجود دارد. پرسش )ب(: ساده ترین عضو خانوادۀ الکل ها، متانول است که در ساختار آن )

پرسش )پ(: متانول )ساده ترین عضو خانوادۀ الکل ها( را می توان از چوب تهیه کرد.
عبارت های )الف( و )ب( درست هستند. بررسی عبارت ها: 393  2

عبارت )الف(: متانول مایعی بی رنگ، بس��یار س��می و ساده ترین عضو خانوادۀ الکل هاست. از آن جا که این الکل کاربردهای زیادی در صنایع گوناگون دارد، باید 
آن را در مقیاس صنعتی به مقدار زیادی تولید کرد.

عبارت )ب(: در صنعت برای تهیة متانول گاز کربن مونوکسید را با گاز هیدروژن در شرایط مناسب و در حضور کاتالیزگر واکنش می دهند.
عبارت )پ(: مواد واکنش دهنده برای واکنش تولید متانول در دسترس نیستند؛ از این رو نخست باید آن ها را تولید و سپس به متانول تبدیل کرد.

در صنعت است. H2 atm−30  شرایط انجام واکنش تولید متانول از گازهای CO و  50 ، حضور کاتالیزگر و فشار  C0350 عبارت )ت(: دمای 

394  CO g H g CH OH lo¬qÃ²IUI¨

KwI¹¶ nIzÎ » I¶j

) ( ) ( ) (+ →2 32 واکنش انجام شده به صورت روبه رو است:    3

H2 می باشد که با توجه به حجم مصرفی آن، مقدار نظری الکل را می توانیم به دست آوریم: روش اول )حریب تبدیل(: گاز ناقطبی، 
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معادلة واکنش مورد نظر به صورت زیر است که در آن مجموع ضرایب استوکیومتری مواد شرکت کننده برابر 4 است. 395  4
CO H CH OH+ →2 32  

بررسی سایر گزینه ها:
گزینة )1(: یکی دیگر از روش های تولید صنعتی متانول، استفاده از گاز متان می باشد.

STP برابر یک اتمسفر می باشد. H2 فشاری بین 30 تا 50 اتمسفر لازم است. فشار در شرایط  CO و  گزینة )2(: به منظور تهیة متانول از گازهای 

K623 است. C0350 یا  گزینة )3(: دمای این واکنش برابر 
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گاز متان به دلیل این که یک هیدروکربن سیرشده است، واکنش پذیری بسیار کمی دارد. بررسی سایر گزینه ها:  396  4
گزینة )1(: گاز های کربن مونوکسید و هیدروژن که برای تهیة صنعتی متانول به کار می روند، در دسترس نیستند و از واکنش بخار آب و گاز متان تولید می شوند. 

CH g H O g CO g H go¬qÃ²IUI¨) ( ) ( ) ( ) (+ → +4 2 23 گزینة )2(: واکنش انجام شده به صورت زیر است و مجموع ضرایب استوکیومتری در آن برابر 6 است. 
گزینة )3(: گاز متان سازندۀ اصلی گاز طبیعی است که در میدان های نفتی به فراوانی یافت می شود. 

عبارت های )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت ها: 397  3
O انجام می شود. g) (2 عبارت )الف(: تبدیل مستقیم گاز متان به متانول فرایندی دشوار است و در حضور کاتالیزگر و 

CH g H O g CO g H g) ( ) ( ) ( ) (+ → +4 2 23  

CO g H g CH OH l) ( ) ( ) (+ →2 32 عبارت )ب(: واکنش های انجام شده به صورت روبه رو هستند: 
همان طور که مشخص است ضرایب مولی گاز هیدروژن در دو واکنش متفاوت است.

عبارت )پ(: به دلیل اهمیت متانول در صنایع گوناگون از یک س��و و ارزان بودن گاز متان از س��وی دیگر، پژوهش های ش��یمیایی زیادی در حال انجام است تا 
بتوان روشی برای تبدیل گاز متان به متانول پیدا کرد.

CH رسیده است، پس اکسایش یافته و نقش کاهنده را دارد. OH3 ( در متانول  (+1 H2 به  عبارت )ت(: در این واکنش عدد اکسایش هیدروژن از صفر در 

O2 است. 398 C0550 و قسمت D، گاز اکسیژن  C0450 تا  قسمت های A و C درست بیان شده اند. قسمت B، دمای   2

(H رسیده است، پس کاهش یافته و نقش  399 (2 ( به صفر در هیدروژن  (+1 H از  O) (2 در واکنش )b( عدد اکسایش اتم هیدروژن در بخار آب   2
اکسنده را دارد. بررسی سایر گزینه ها:

CH رس��یده اس��ت )عدد اکسایش کاهش یافته است(، پس کاهش  OH3 ( در  (−2 ( در CO به  (+2 گزینة )1(: در واکنش )a( عدد اکس��ایش اتم کربن از 
یافته و نقش اکسنده را دارد.

( اس��ت، در حالی که در این واکنش 2 اتم  (−2 ( اس��ت و مجموع آن ها برابر  (+2 ( و در کربن مونوکس��ید  (−4 گزینة )3(: عدد اکس��ایش اتم کربن در متان 
( وجود دارد. (−4 ( و مجموع عدد اکسایش  (−2 اکسیژن با عدد اکسایش 

( هستند و با یکدیگر تفاوتی ندارند. (+1 ، دارای عدد اکسایش  CH OH3 گزینة )4(: هر چهار اتم هیدروژن موجود در ترکیب 
(b همة واکنش دهنده ها به مواد ارزشمند  400 ( بررس��ی پرس��ش ها: پرسش )الف(: در واکنش )a( دو پسماند X و Y تولید ش��ده اند اما در واکنش   2

)Z و A( .تبدیل شده اند
پرس��ش )ب(: واکنش��ی که شمار بیشتری از اتم های واکنش دهنده را به فراورده های س��ودمند تبدیل کند، واکنشی به صرفه تر از دیدگاه اتمی است که واکنش 

(b این شرایط را دارد. (

پرس��ش )پ(: هرچه بازده درصدی یک واکنش پایین تر باش��د، اختلاف مقدار نظری و مقدار عملی برای فراوردۀ تولید شده بیشتر خواهد بود. واکنش )a( بازده 
درصدی پایین تری دارد. 

عبارت های )ب(، )پ( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت ها: 401  1
عبارت )الف(: گاز متان را می توان به دو روش تهیه کرد: 1- گاز طبیعی موجود در میدان های نفتی 2- زیست گاز )گاز حاصل از فضولات حیوانی(

عبارت )ب(: به صرفه بودن واکنش های ش��یمیایی از دیدگاه اتمی یعنی این که ش��مار بیش��تری از اتم های واکنش دهنده به فراورده های س��ودمند تبدیل شوند. 
سودمند بودن فراورده در به صرفه بودن واکنش شیمیایی مهم ترین اصل است.

عبارت )پ(: تولید غیرمستقیم متانول اثرات مخرب زیست محیطی بیشتری دارد و ردپای کربن دی اکسید را بیشتر افزایش می دهد. زیرا در این روش دما را 
CO2 بیشتر همراه است. باید 450 تا 550 درجة سلسیوس افزایش داد که این کار با مصرف بیشتر سوخت های فسیلی و در نتیجه تولید 

−C نیاز است. 0450 550 C0350 و در مرحلة اول به دمای  عبارت )ت(: در مرحلة دوم روش غیرمستقیم به دمای 

CH اس��ت. در این واکنش عدد اکس��ایش اتم کربن در متان و متانول  402 O CH OH+ →4 2 3 روش مس��تقیم تهیة متانول از گاز متان، واکنش   4
( است.  (+2 ( است. بنابراین تغییر عدد اکسایش اتم کربن در این واکنش برابر  (−2 ( و  (−4 به ترتیب برابر با 

CH اس��ت. در این واکنش عدد اکس��ایش اتم کربن در متان و کربن  H O CO H+ → +4 2 23 مرحلة اول روش غیرمس��تقیم تهیة متانول از متان، واکنش 
( است. بررسی سایر گزینه ها: (+6 ( است. بنابراین تغییر عدد اکسایش اتم کربن در این واکنش برابر  (+2 ( و  (−4 مونوکسید به ترتیب برابر با 

 A یک حلال صنعتی و Z اس��ت. در این واکنش پس��ماندی تولید نمی شود و C H C H O A Z+ + → +6 6 3 6 2 گزینة )1(: معادلة واکنش مورد نظر به صورت 
مادۀ مورد نظر است.

C است. در این واکنش X و Y پسماند هستند، بنابراین دو فراورده به عنوان  H H SO NaOH A X Y+ + → + +6 6 2 4 گزینة )2(: معادلة واکنش به صورت 
پسماند تولید می شود.

گزینة )3(: متان جزء اصلی گاز ش��هری را تش��کیل می دهد. دقت کنید که گاز متان با کاتالیزگر وارد واکنش نمی ش��ود. در واقع کاتالیزگر در واکنش ش��رکت 
نمی کند و در پایان واکنش دست نخورده باقی می ماند.

هر چهار عبارت داده شده درست  هستند. بررسی عبارت ها: 403  1
، تعادل به س��مت تولید آمونیاک بیش��تر پیش می رود اما به دلیل کاهش حجم،  N g H g NH g) ( ) ( ) (+2 2 33 2 عبارت )الف(: با افزایش فش��ار در تعادل 

غلظت همة گونه ها افزایش می یابد.
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عبارت )ب(: اتیل استات از واکنش میان اتانول )الکل سازنده( و استیک اسید )اسید سازنده( تشکیل شده است که هر دو ماده دارای 2 اتم کربن هستند.
C0350 به دست می آید. CO در دمای  H2 و  عبارت )پ(: ساده ترین الکل )متانول( در مقیاس صنعتی از واکنش گازهای 

CO هس��تند که در واکنش های انجام ش��ده روی آن ها در مبدل کاتالیس��تی، ضریب اکسیژن  NO و  عبارت )ت(: گازهای دو اتمی موجود در اگزوز خودرو 
NO g N g O g CO g O g CO g) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (→ + + →2 2 2 22 2 2 برابر است. 

NO2 با گاز اکسیژن، همچنین واکنش مربوط به تولید اتیل اتانوات )استات( به صورت زیر است: 404 واکنش گاز   3

C H OH aq C

NO g

H COOH aq C H O H O l

O g NO g O g

aq

KÄHoò Ì¼µ\¶ 4 

KÄHoò Ì¼µ\¶ 4

) ( ) ( ) ( ) (

) ( ) ) ((( )

+

+ +

→ +

=→

=2 2 3

2 5 3 4 8 2 2
 

بررسی سایر گزینه ها:
Ca است و در هر واحد فرمولی این ترکیب 11 اتم دیده می شود. MnO) (4 2 گزینة )1(: فرمول ترکیب یونی کلسیم پرمنگنات به صورت 

گزینة )2(: در ساختار پارازایلن 10 و در ساختار ترفتالیک اسید 6 اتم هیدروژن وجود دارد و تفاوت تعداد اتم های هیدروژن آن ها برابر 4 است.
گزینة )4(: هر دو مونومر سازندۀ پلیمر بطری آب، یعنی ترفتالیک اسید و اتیلن گلیکول را نمی توان به طور مستقیم از نفت خام به دست آورد.

C0350 انجام می گیرد. 405 تنها مورد آخر توصیف نادرستی دارد، این واکنش در دمای   3
اثر تغییر دما بر تعادل های گوناگون یکس��ان نیس��ت و به گرماده یا گرماگیر بودن آن ها بستگی دارد، در حالی که اثر تغییرات حجم یا غلظت به  406  2

گرماگیر یا گرماده بودن واکنش بستگی ندارد. بررسی سایر گزینه ها:

گزینة )1(: پارازایلن ) ( دارای 8 اتم کربن و بنزوئیک اسید ) ( دارای 7 اتم کربن است.

NO2 به سامانة تعادلی با وجود این که در جهت مصرف آن پیش می رود اما غلظت نهایی این گاز بیشتر شده و همین امر باعث  گزینة )3(: در اثر افزودن گاز 
افزایش رنگ سامانه می شود.

( است که 8 الکترون ناپیوندی دارد و مونومر الکلی  گزینة )4(: فراوردۀ واکنش اتانول و اتانوییک اسید، اتیل اتانوات )

( که 8 الکترون ناپیوندی دارد. سازندۀ پلی اتیلن ترفتالات،  اتیلن گلیکول است )

واکنش )2(، گرماده است، بنابراین طبق اصل لوشاتلیه، با افزایش دما، تعادل به سمت چپ  جابه جا می شود. با افزایش دما، سرعت هر دو واکنش  407  2
رفت و برگشت افزایش می یابد، اما میزان افزایش سرعت واکنش برگشت )که q در آن سمت قرار دارد( بیشتر است، بنابراین سرعت واکنش برگشت، نسبت 

به واکنش رفت بیشتر افزایش می یابد. بررسی سایر گزینه ها:
گزینة )1(: در اثر افزایش غلظت مواد، ثابت تعادل تغییری نمی کند. ثابت تعادل فقط تابع دما است.

گزینة )3(: در اثر تغییر حجم برای این واکنش چون تعداد مول های گازی طرفین با هم برابر اس��ت، تعادل به هم نمی خورد و جابه جا نمی ش��ود، پس س��رعت 
واکنش در هر دو جهت به یک میزان و نسبت افزایش می یابد.

گزینة )4(: تعداد مول گازي دو طرف معادلة واکنش )1( برابر است، بنابراین افزایش فشار، نمی تواند باعث جابه جایی تعادل شود، در واقع سرعت هر دو واکنش 
رفت و برگشت به یک نسبت افزایش می یابد.

عبارت های )الف( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت ها: 408  2

( از تقطیر نفت خام به دست نمی آید. عبارت )الف(: ترفتالیک اسید )

( پیوند دوگانه وجود دارد. عبارت )ب(: در ساختار ترفتالیک اسید برخلاف اتیلن گلیکول )

عبارت )پ(: اگر مادۀ جدیدی که قرار است سنتز شود، گروه های عاملی بیشتری داشته باشد، سنتز آن دشوارتر است.
عبارت )ت(: امروزه سالانه 400 میلیون تن مواد پلاستیکی در جهان تولید می شود.

بررسی عبارت ها: عبارت )الف(: پتاسیم پرمنگنات همانند گاز اکسیژن خاصیت اکسندگی دارد. 409  2
(MnO برابر 7 و در منگنز  (−

4 (IV اکسید تبدیل می شود. عدد اکسایش اتم Mn در یون پرمنگنات  ( عبارت )ب(: در این واکنش یون پرمنگنات به منگنز 

(MnO برابر 4 است. پس تغییر عدد اکسایش اتم منگنز برابر 3 است. (2 (IV اکسید  (

عبارت )پ(: پلی اتیلن ترفتالات همانند پلیمرهای سنتزی ماندگاری زیادی دارد.
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است که مجموع ضرایب مولی مواد در آن برابر 6 است. برسی سایر گزینه ها: 410 N g H g NH g) ( ) ( ) (+2 2 33 2 واکنش انجام شده به صورت   2
گزینة )1(: پلی استرها را می توان به مونومرهای سازنده شان تبدیل کرد. )واکنش آبکافت پلی استر(

گزینة )3(: کتون ها، آلدهیدها و آمین ها از الکل ها قابل تهیه هستند.
NO2 موجود در هوا که رنگ قهوه ای دارد، در ساعات ابتدایی صبح بیشتر از ساعات انتهایی شب است. گزینة )4(: میزان گاز 

همة عبارت ها درست هستند. بررسی عبارت ها: 411  1

( 3 پیوند دوگانه وجود دارد. ( همانند بنزن ) عبارت )الف(: در ساختار پارازایلن )

عبارت )ب(: در ترفتالیک اسید، 4 و در اتیلن گلیکول، 2 اتم اکسیژن وجود دارد.
عبارت )پ(: در حضور کاتالیزگر نباید واکنش های ناخواستة دیگری انجام شود تا کاتالیزگر روی واکنش مربوطه تأثیرگذار باشد و در واکنش دیگری مصرف نشود.

عبارت )ت(: پلاستیک ها زیست تخریب نا پذیرند، در همه  جای کرۀ زمین یافت می شوند و بازیافت آن ها اجتناب ناپذیر است.

س��اختار ترفتالیک اسید به صورت  اس��ت که تعداد اتم های اکسیژن موجود در آن یک واحد کمتر از  412  2
تعداد پیوند های دوگانة موجود در آن است. بررسی سایر گزینه ها:

گزینة )1(: با انجام فرایندهای فیزیکی و شیمیایی روی پلاستیک های قابل بازیافت مانند پلی اتیلن ترفتالات می توان آن ها را به مواد قابل استفاده تبدیل کرد.
گزینة )3(: مواد خام و اولیه، موادی مانند سنگ معدن و نفت خام و هوا هستند که فراوری نشده اند و با استفاده از آن ها می توان مواد شیمیایی جدید تولید کرد.

گزینة )4(: ورقه های مسی از سنگ معدن مس گران تر است و با تبدیل سنگ معدن مس به ورقه های مسی می توان به اقتصاد کشور کمک کرد.
به دلیل این که اتم اکسیژن قدرت الکترون گیری بیشتری نسبت به اتم کربن دارد، در این واکنش ها اتم اکسیژن الکترون گرفته و کاهش می یابد  413  3

و اتم کربن اکسید می شود. البته ممکن است عدد اکسایش برخی از اتم های کربن بدون تغییر باقی بمانند. بررسی سایر گزینه ها:
x هم دیده می شود که در دستة مواد آلی قرار دارند و همچنین هوای آلوده حاوی مواد آلی فرار است. yC H) ( گزینة )1(: در هوای آلوده هیدروکربن های نسوخته 

−Cl تشکیل رسوب AgCl را می دهد. در نتیجه از غلظت یون کلرید کاسته  +Ag با یون  AgNO3 به این تعادل، یون  گزینة )2(: در اثر افزودن محلول 

( جابه جا می شود که این امر موجب کاهش جرم آمونیوم کلرید می گردد. Cl− شده و واکنش در جهت رفت )تولید 
1) ¸UH Ï¼ºIUH ÏIºIUH→ → گزینة )4(: اتیل استات و اتانال را به طور غیرمستقیم از گاز اتن تهیه می کنند: 

H O
Ï¼ºIUH

2) ¸UH RITwH ®ÃUH

Ï¼ºIUH kÃwH ¦ÃTwH

+ → → 
→ →  

2
 

 H
¸UH ¸UHÂ±Q

¸UH ·IUH

+

→


→
2

گاز اتان و پلی اتن را می توان به طور مستقیم از گاز اتن تهیه کرد: 

ابتدا هر 4 واکنش را کامل می کنیم: 414  4

E

F

A D
C PETB

kÃwH ¦Än¼ÿ²¼w

kÃwH ¦Än¼ÿ²¼w

¸UH pI¬ JA Ï¼ºIUH
¸UH pI¬ RI¹«¹¶oQ ´ÃwITQ ¢Ã¤n » ÂMA Ï¼±d¶ Ï¼§Ã±¬ ¸±ÃUH

(A) (J)

Ï¼§Ã±¬ ¸±ÃUH kÃwH ¦Ã²I¹ÎoU
Ï¼ºIUH kÃwH ¦ÃTwH RITwH ®ÃUH JA

) (

) (

) ( ) (

) () (

 + → + →
  + →+ → +




 

 بررسی گزینه ها:
گزینة )E :)1 و F هر دو سولفوریک اسید هستند که یک اسید قوی دو پروتون دار می باشند.

گزینة )2(: B استیک اسید )کربوکسیلیک اسید یک عاملی( و C ترفنالیک اسید )کربوکسیلیک اسید دو عاملی( است.
گزینة )D :)3 اتیلن گلیکول است که یک الکل دو عاملی است.

H است.  O) (2 گزینة )4(: مولکول A، همان مولکول آب 
عبارت های )الف( و )ب( درست هستند. بررسی عبارت ها: 415  2

NH3 است. نقطة جوش این گاز  NO2 استفاده می شود،  عبارت )الف(: گازی که در مبدل کاتالیستی خودروهای دیزلی برای حذف کامل آلاینده های NO و 

−C در حالت مایع قرار دارد. 040 −C است، بنابراین در دمای  033
SO2 است و این گاز منشأ ایجاد باران اسیدی است. عبارت )ب(: منشأ کیفیت پایین سوخت های فسیلی عنصر گوگرد است. گاز آلایندۀ گوگرددار، 

S O SO SO O SO SO H O H SO                                       + → + → + →2 2 2 2 3 3 2 2 42 2  

عبارت )پ(: لایة کثیف و قهوه ای روشن که سطح شهرهای بزرگ را می پوشاند، لایه ای از گاز NO2 است. غلظت این گاز در روزهای سرد زمستان بیشتر است.
عبارت )ت(: گاز متان یک هیدروکربن سیر شده است و واکنش پذیری بسیار کمی دارد، بنابراین تبدیل مستقیم آن به متانول فرایندی دشوار است.
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فقط عبارت )پ( جملة داده شده را به درستی تکمیل می کند. بررسی عبارت ها: 416  2
NO اتم نیتروژن تک الکترون ناپیوندی دارد و به آرایش هشت تایی نرسیده است. g) (2 NO و  g) ( عبارت )الف(: در مولکول هایی مانند 

عبارت )ب(: دگرشکل دیگر عنصر اکسیژن گاز اوزون است که در هوای آلوده یافت می شود.
NO است که همانند اتیلن گلیکول دارای دو اکسیژن در فرمول مولکولی خود می باشد. g) (2 عبارت )پ(: رنگ قهوه ای هوای آلوده مربوط به مولکول 

C است. H OH) (2 4 2 اتیلن گلیکول دارای ساختار  و فرمول مولکولی 

( که در ساختار خود اکسیژن ندارند، نیز وجود دارند. x yC H عبارت )ت(: در هوای آلوده هیدروکربن ها )

O3 نیز افزایش می یابد. زیرا در اثر نور خورشید واکنش زیر اتفاق می افتد. ، مقدار گاز  NO2 عبارت )ث(: با افزایش مقدار 

NO g O g NO g O gkÃ{n¼i n¼º) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 2 3  
NO میزان حذف اتم های اکس��یژن را از روی میزان حذف این دو گونه محاس��به  417 g) CO و ) g) ( با توجه به وجود اتم اکس��یژن، در گونه های   2

CO g CO g CO g CO½k{ ýme  ³o]    : / / /  − =5 99 0 61 5 38 می کنیم. 
5/38 گرم گاز CO هنگام طی مسافت یک کیلومتر توسط خودرو حذف می شود، 

mol CO mol OCO g g CO mol O
g CO mol CO

    
 ¢Äoö pH ½k{ ýme ·sÃv¨H pI¬ ³o]   

   

? ) ( /  /= × × =1 15 38 0 19
28 1

  

حال مقدار اکسیژن حذف شده از طریق حذف گاز NO هنگام طی مسافت یک کیلومتر را محاسبه می کنیم:
NO g NO g NO g NO½k{ ýme  ³o]     : / /− =1 04 0 04 1   

mol NO mol ONO g g NO mol O
g NO mol NO

    
 ýme ¢Äoö pH ½k{ ýme ·sÃv¨H pI¬ ³o]    

   

? ) (  /= × × =1 11 0 03
30 1

 

(½k{ ýme ·sÃv¨H Ï¼¶ jHk÷U Ì¼µ\¶)/ / /+ =0 03 0 19 0 22  

اکنون تعداد اتم های حذف شدۀ اکسیژن هنگام طی مسافت یک کیلومتر را محاسبه می کنیم:
O

O
molO

´UH

´UH ´UH

 

/  
?O  /  /  

 

×
= × = ×

23
236 02 10

0 22 1 3244 10
1

 

حال مجموع تعداد کیلومتر های طی شده توسط خودروها را در مدت زمان مورد نظر محاسبه می کنیم:
 oT¶¼±Ã¨ p»n

½k{ Âö oT¶¼±Ã¨  »nj¼i  oT¶¼±Ã¨ oT¶¼±Ã¨

 »nj¼i  p»n

? /
 

= × × = = × 72101502000 63000000 6 3 10
1 1

 

 
O´UH

½k{ ýme ·sÃv¨H ÁIÀï´UH ®¨ jHk÷U oT¶¼±Ã¨

 oT¶¼±

·sÃv¨  

Ã

H ´ H

¨

U

/  
? / /

×
= × × = ×

23
7 301 3244 10

6 3 10 8 34 10
1

 

x به صورت زیر است: 418 yC H معادلة واکنش سوختن کامل   4

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

 

xCO x x x y
yH O y y ³

 ³o]

o]

) (
/ / /

) (

== ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =

2

2

944 442 2 2 2 2 2 20 9 20918
2

 

C است. نیمی از این هیدروکربن به صورت کامل می سوزد: H9 20 فرمول مولکولی هیدروکربن مورد نظر به صورت 

C H g O g CO g H O g) ( ) ( ) ( ) (+ → +9 20 2 2 214 9 10  

mol O L O L
L mol C H L

mol C H mol O L O
    H¼À

 H¼À   H¼À

      

/
? /

 
= × × × =2 2

9 20
9 20 2 2

14 22 4 50 5 784
1 1 1

 

C H g O g CO g H O g) ( ) ( ) ( ) (+ → +9 20 2 22 19 18 20 نیم دیگر از این هیدروکربن به صورت ناقص می سوزد: 

mol O L O L
L mol C H L

mol C H mol O L O
    H¼À

 H¼À   H¼À

     

/
? /

 
= × × × =2 2

9 20
9 20 2 2

19 22 4 50 5 532
2 1 1

 

L L LpIÃº jn¼¶ ÁH¼À ´\e Ì¼µ\¶  H¼À= + =784 532 1316 دقت کنید که حدود 20 درصد حجم هوا را گاز اکسیژن تشکیل می دهد. 
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فصل چهارم - شیمی، راهی به سوی آینده ای روشن تر

فقط عبارت )ب( نادرست است. بررسی عبارت ها: 419  1
N کاهش می یابد.  O2 4 NO2 و  عبارت )الف(: اگر شیر )1( را باز کنیم، حجم در اختیار مولکول هاي گاز افزایش می یابد. با افزایش حجم، غلظت هر دو گاز 

، شدت رنگ سامانة تعادلي کاهش می یابد.  NO2 با کاهش غلظت 

N وجود دارد. اگر گاز درون این محفظه را به تعادل محفظة A  بیفزاییم، تعادل به سمت راست جابه جا شده و غلظت  O2 4 عبارت )ب(: درون محفظة E، گاز 

NO2 شدت رنگ سامانة تعادلي افزایش می یابد.  NO2 که قهوه اي رنگ است، افزایش می یابد. با افزایش غلظت  گاز 
عبارت )پ(: اگر مخلوط تعادلي را از محفظة A به محفظة C انتقال دهیم، دماي مخلوط تعادلي افزایش می یابد، از این رو تعادل به س��مت راس��ت  جابه جا ش��ده 

NO2 شدت رنگ سامانة تعادلي افزایش می یابد.  NO2 افزایش می یابد. با افزایش غلظت  و غلظت مولکول هاي 

NO2 وجود دارد. اگر گاز درون این محفظه را به تعادل محفظة A اضافه کنیم، تعادل به س��مت چپ  جابه جا می ش��ود، اما  عبارت )ت(: درون محفظة D، گاز 

NO2 در تعادل جدید بیشتر از تعادل اولیه مي باشد و به  به دلیل این که تعادل به طور معمول نمی تواند اثر تغییر وارد شده را به طور کامل از بین ببرد، غلظت 
همین دلیل، شدت رنگ سامانة تعادلي افزایش می یابد. 

واکنش های انجام گرفته برای حذف آلاینده ها به صورت زیر است: 420  1
CO g O g CO g C H g O g CO g H O g NO g N g O g) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → + → + → +2 2 5 12 2 2 2 2 22 2 8 5 6 2  

در دو واکنش اول گاز اکس��یژن مصرف می ش��ود. ابتدا باید مقدار گاز CO2 تولیدی و گاز اکس��یژن مصرفی را در واکنش دوم به کمک جرم بخار آب تولیدی 

mol H O mol O g O
g O g H O g O

g H O mol H O mol O
    

   

    

?  = × × × =2 2 2
2 2 2

2 2 2

1 8 32
162 384

18 6 1
محاسبه کنیم: 

mol H O mol CO g CO
g CO g H O g CO

g H O mol H O mol CO
    

   

    

?  = × × × =2 2 2
2 2 2

2 2 2

1 5 44
162 330

18 6 1
 

CO g COÏ»H y¹¨H» nj ÁkÃ²¼U  nHk£¶   = − =2 2418 330 88  

، مقدار اکسیژن مصرف شده در واکنش اول را محاسبه می کنیم: CO2 به کمک مقدار 

mol CO mol O g O
g O g CO g O

g CO mol CO mol O
     

   

    

?  = × × × =2 2 2
2 2 2

2 2 2

1 1 32
88 32

44 2 1
 

g O½k{ ýo~¶ ·sÃv¨H pI¬ ³o] Ì¼µ\¶  = + = 2384 32 416  

K می باش��د. K فقط تابع دما اس��ت، پس در این تعادل،  421 CO[ ]= 2 CaCO به صورت  s CaO s CO g) ( ) ( ) (+3 2 عبارت K براي تعادل   4

، فقط تابع دما مي باش��د. اگر در دماي ثابت، حجم ظرف دو برابر ش��ود، ابتدا غلظت CO2 کاهش می یابد، اما در اثر  جابه جایي تعادل به س��مت  CO2 غلظت

CO2 در تعادل جدید با تعادل اولیه یکسان  CO2 به طور کامل جبران شده و دوباره به همان غلظت قبلي مي رسد. مقدار K و غلظت  راست، کاهش غلظت 

اس��ت. به همین   ترتیب اگر غلظت CO2 را در دماي ثابت افزایش دهیم، ابتدا غلظت گاز CO2 افزایش یافته اما تعادل به س��مت چپ  جابه جا ش��ده و تمام 

CO2 اضافه شده را مصرف می کند و باز هم به همان غلظت اولیه مي رسد.

اگر دریچة )1( را در دماي ثابت باز کنیم، سامانة واکنشي ما تبدیل به یک سامانة باز می شود و مولکول هاي CO2 وارد هوا شده و دیگر واکنش  422  2
برگش��ت نمی تواند به خوبي انجام ش��ود، از این رو دیگر تعادل نداریم و س��رعت واکنش رفت از سرعت واکنش برگش��ت بیشتر می شود و این روند می تواند تا 

CaCO3 ادامه پیدا کند.  تجزیة تمام 

CO2 می تواند حرکت کند افزایش یافته است، بنابراین با باز شدن  اگر دریچة )2( را باز کنیم، هنوز یک سامانة بسته داریم، اما حجم ظرف واکنش که در آن 
دریچة )2(، تعادل به س��مت تعداد مول گازي بیش��تر، یعني به س��مت راست  جابه جا شده و پس از مدتي یک تعادل جدید برقرار می شود. در صورت باز شدن 

هر دو دریچه هم یک سامانة باز خواهیم داشت و دیگر تعادل برقرار نمی شود. 
به خاطر داشته باشید که اگر در یک واکنش، مادۀ گازي داشته باشیم، تعادل تنها در صورتي برقرار می شود که واکنش مورد نظر در یک سامانة بسته انجام شود. 
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0/ لیتري قرار داده شده و پس از مدتي تعادل برقرار مي شود. پیشرفت 50 درصدي به این معني  423 75 NH3 در سامانة  فرض مي کنیم 1 مول   1
است که نیمي از آمونیاک )0/5 مول آمونیاک( تجزیه مي شود و سپس واکنش به تعادل مي رسد. 

مطابق داده هاي سؤال داریم:
NH g N g H g) ( ) ( ) (+3 2 22 3

تعداد مول در تعادل اولیه001

x+3x+x−2تغییر مول

x3xx−1 تعداد مول در تعادل جدید2

x x mol/ /= ⇒ =2 0 5 0 25  

اکنون مقدار K را به دست مي آوریم.
x x

N H
K

xNH

) / (/) () ( ) () (

[ ]

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

/ /

×
= = = = =

− −

3 33
2 2

2 2 223

3 0 253 0 25 1 1
0 75 0 75 0 75 0 75 3 0 75

1 2 1 2 0 25 2
0 75 30 75

 

پیش��رفت 80 درصدي به این معني اس��ت که 80 درصد از آمونیاک تجزیه ش��ده و سپس واکنش به تعادل مي رسد. با فرض این که مقدار اولیة آمونیاک برابر 
1 مول است، داریم:

مطابق داده هاي سؤال داریم:

NH g N g H g) ( ) ) ((+3 2 22 3   
تعداد مول در تعادل اولیه001
y+3y+y−2تغییر مول

y3yy−1 تعداد مول در تعادل جدید2
y y mol) ( /= ⇒ =802 1 0 4

100
 

اکنون از روي مقدار K، حجم سامانه را به دست مي آوریم:
y y
V V V VK

y V
VV

V V L
V

/ /) () ( ) () (
/ / / //

/ / /) () (

/ / / / / /

× × ×= ⇒ = ⇒ =
− × ×

× × ×= ⇒ = × × × ⇒ = × =

3 3

222

2
2

3 0 4 1 2
3 0 4 1 2 1 2 1 20 75

1 2 0 2 4 0 2 0 2

3 2 6 1 2 1 2 4 4 1 2 1 2 4 1 2 4 8
4

 

O2 در تعادل اولیه است،  می توانیم با استفاده از مقدار K، این عدد را به دست آوریم.  424 a، نشان دهندۀ تعداد مول   2
mol

SO LK a mol
mol a molSO O
L L

/) ([ ]
/

/  [ ] )[ ] ( ) (
= ⇒ = ⇒ =

22
3
2 22 2

0 6
5100 0 2

0 3
5 5

 

O2 کاهش و تعداد مول  SO2 و  با کاهش حجم، تعادل به س��مت تعداد مول گازی کمتر، یعنی به س��مت راس��ت جابه جا می شود، بنابراین تعداد مول گازهای 

SO3 افزایش می یابد. البته این تغییرات مول با توجه به نسبت ضریب استوکیومتری آن ها انجام  می شود. 

SO g O g SO g   ) (    ) ( ) (+2 2 32 2

/0 6/0 2/0 تعداد مول در تعادل اولیه3

x+2x−x−2تغییر مول
x/ +0 6 2x/ −0 2x/ −0 3 تعداد مول در تعادل جدید2

SO2 در تعادل جدید و حجم ظرف می توانیم تعداد مول این ماده را در تعادل جدید به دس��ت آورده و س��پس با توجه به آن، مقدار  با اس��تفاده از غلظت مولی 
xmol را پیدا کنیم.  molSO SO L mol

L L
x x mol

kÄk] ÏjI÷U
 Ï¼¶ jkÄk] ÏjI÷U nj Hk÷U [ / /] /

/ / /

= ⇒ = × =

⇒ − = ⇒ =
2 20 115 0 115 2 0 23

0 3 2 0 23 0 035  
x molSO b mol L a b
LkÄk] ÏjI÷U

) (/
[ ] / . / / /−+

= = = ⇒ + = + =1
3

0 6 2 0 335 0 2 0 335 0 535
2
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فصل چهارم - شیمی، راهی به سوی آینده ای روشن تر

حجم ظرف یک لیتر است پس غلظت گازهای C ،B ،A و D به  ترتیب برابر 1، 1، 2 و 5 مول بر لیتر است. 425  1
C DK
A B
[ ][ ]

[ ][ ]
×= = =
×1

2 5 10
1 1

مقدار K اولیه را محاسبه می کنیم: 

1 مقدار اولیة خود یعنی 1 رسیده است. بنابراین تعادل گرماده است و در اثر افزایش دما به سمت چپ می رود. 
10

با افزایش دما مقدار ثابت تعادل به 

A B C D                           + +

غلظت اولیه5211
x−x−x+x+تغییرات غلظت
x−5x−2x+1x+1غلظت نهایی

x xK K K x x x x x x
x

) () (
) (

) (

− −
= = = ⇒ = = ⇒ + + = − + ⇒ = ⇒ =

+
2 2

2 1 2 2
5 21 1 10 1 1 2 1 7 10 9 9 1

10 10 1
 

پس غلظت های گازهای C ،B ،A و D به  ترتیب برابر 2، 2، 1 و 4 مول بر لیتر می شود. 
با افزایش 3 مول C، تعادل به سمت چپ جابه جا می   شود اما مقدار K تغییر نخواهد کرد.

A B C D                    + +

4+1 غلظت در نخستین لحظة تغییر 322
x− ′x− ′x+ ′x+ تغییر غلظت′
x− ′4x− ′4x+ ′2x+ غلظت نهایی′2

x xK K K x x x
xx

) (

) (

− −= = ⇒ = = ⇒ ⇒
′ ′ ′ ′ ′

′
− = + ⇒ =

++ ′

2
3 2 3 2

4 41 1 4 2 1
22

 

پس غلظت B در نهایت به 3 مول بر لیتر می رسد.
کلرو اتن ابتدا به آلکن و سپس آلکن حاصل به اتیلن گلیکول تبدیل می شود.  426  3

تمام نسبت ها نیز یک به یک است. پس می توان نوشت:
mol Cl mol C H Omol C H Cl mol C H

g C H O g Cl mol C H O
g Cl mol Cl mol C H Cl mol C H

      

  

    

?
/

= × × × × =2 6 22 3 2 4
2 6 2 2 2 2

2 3 2 4

1 11 1
1775 50

35 5 1 1 1
 

حال از اتیلن گلیکول طبق واکنش زیر پلی اتیلن ترفتالات ساخته می شود:

با توجه به واکنش بالا و تعداد مول به دست آمده برای اتیلن گلیکول، n برابر است با 50.
g  R¯ITÎoU ¸±ÃUHÂ±Q) (× =50 192 9600 nC است، حال جرم آن را محاسبه می کنیم:  H O) (10 8 4 فرمول مولکولی پلی اتیلن ترفتالات 
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عبارت های )الف(، )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت ها: 427  2
عبارت )الف(: 

A الکل سازندۀ پلی استر :               B اسید سازندۀ پلی استر :  

هر دو ترکیب دارای چهار اتم کربن هستند.
عبارت )ب(: اسید سازندۀ پلی استر A، همان ترفتالیک اسید است و دارای 5 پیوند دوگانه است.

  : اسید سازندۀ پلی استر A        : ترفتالیک اسید

با توجه به ساختارهای بالا، هر دو ترکیب پنج پیوند دوگانه دارند.
عبارت )پ(: تعداد پیوندهای بین مونومرها در هر پلیمر خطی، از تعداد مونومرها یک واحد کمتر است. 

این دو پلی استر هر دو پلیمر خطی هستند، پس در صورت برابری تعداد مونومرها، تعداد پیوند بین مونومرها در دو پلی استر برابر است.
عبارت )ت(:

: پارازایلن                        B الکل سازندۀ پلی استر :  

C است. پس تعداد اتم های  H8 10 C است. همچنین فرمول مولکولی پارازایلن  H O5 12 2  ،B با توجه به س��اختارهای بالا فرمول مولکولی الکل س��ازندۀ پلی استر
هیدروژن این دو ترکیب یکسان نیست.

428 nn C H O n C H O C H O nH O) ( ) ( ) (+ → +8 6 4 2 6 2 10 8 4 22 واکنش تولید پلی اتیلن ترفتالات را می نویسیم:   1
n n ny¹¨H» nj IÀ½k¹Àjy¹¨H» KÄHoò Ì¼µ\¶ = + =2     ،   n n= ⇒ =2 50 25  

پس 25 مول اتیلن گلیکول مصرف شده است:
g C H O

g C H O mol C H O g C H O
mol C H O

 

   

  

? = × =2 6 2
2 6 2 2 6 2 2 6 2

2 6 2

62
25 1550

1
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