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با توجه به جدول بالا ملاحظه می‌کنید که س��هم س��ؤالات این فصل از 35 س��ؤال کنکور، بین 2 تا 4 تست می‌باشد. 
مواردی که باید در این فصل بیشتر به آن توجه داشته باشید، عبارتند از:

1- تعداد زیادی سؤال دربارة محاسبه سرعت واکنش در حالت‌های مختلف )مول، غلظت، حجم و …( حل کنید.
2- دو نظریة برخورد و حالت گذار را به‌خوبی مطالعه کنید و نحوة بررسی نمودار‌های انرژی - پیشرفت واکنش را فرا بگیرید.
3-  تمرین‌های زیادی را از تعیین معادلة قانون سرعت واکنش حل کنید و نکات مربوط به مبدل‌های کاتالیستی را حفظ کنید.

1 5 آزمون

مرحله‌ای

سینتیک شیمیایی



خلاصه درس

فصل اول: سینتیک شیمیایی

مفهوم سرعت واکنش

توضیحموضوع

سینتیک و 
ترمودینامیک شیمیایی 

و تفاوت آن‌ها

سینتیک شیمیایی: شاخه ای از علم شیمی است که به بررسی چگونگی و سرعت انجام واکنش‌های شیمیایی و همچنین 
عوامل مؤثر بر سرعت واکنش‌های شیمیایی می‌پردازد.

ترمودینامیک شیمیایی: شاخه‌ای از علم شیمی است که به مطالعة تبدیل شکل‌های مختلف انرژی و راه‌های انتقال آن 
∆G واکنش، امکان وقوع آن را بررسی می‌کند.  می‌پردازد. همچنین ترمودینامیک با تعیین 

1( سینتیک و ترمودینامیک شیمیایی را می‌توان مکمل یک‌دیگر دانست.
2( خودبه‌خودی بودن یک واکنش از دید ترمودینامیک به این معنا نیس��ت که واکنش یاد ش��ده بایس��تی با س��رعت 

انجام شود.
3( واکنش‌ه��ای بس��یاری وجود دارند ک��ه ترمودینامیک، امکان وقوع آن‌ها را پیش‌بینی می‌کند، اما از دید س��ینتیک 

شیمیایی راه مناسبی برای وقوع آن‌ها وجود ندارد.

واکنش‌های شیمیایی و 
گسترة سرعت آن‌ها

هر واکنش شیمیایی توصیفی برای یک تغییر شیمیایی است. در هر واکنش شیمیایی، چه تند و چه کند، از یک یا چند 
واکنش‌دهنده، فراورده‌هایی با خواص متفاوت تولید می‌ش��ود. برخی از واکنش‌های ش��یمیایی که با تغییر رنگ، تولید 

رسوب، آزاد شدن گاز، داد و ستد گرما و ایجاد نور و صدا همراه هستند، به صورت زیر می‌باشند:
الف( انفجار یک واکنش شیمیایی بسیار سریع است که در آن از مقدار کمی از یک مادة منفجر شونده به حالت جامد 

یا مایع، حجم بسیار زیادی از گازهای داغ تولید می‌شود.
ب( افزودن محلول سدیم کلرید به محلول نقره نیترات باعث تشکیل سریع رسوب سفیدرنگ نقره کلرید می‌شود:

 AgNO aq NaCl aq AgCl s NaNO aq( ) ( ) ( ) ( )+ → +3 3  

پ( اشیای آهنی در هوای مرطوب به کندی زنگ می‌زنند. زنگار تولید شده در این واکنش ترد و شکننده است و فرو می‌ریزد:
 Fe s O g Fe O s( ) ( ) ( )+ →2 2 34 3 2

ت( بس��یاری از کتاب‌های دس��ت‌نویس و چاپی قدیمی در گذر زمان، زرد و پوسیده شده‌اند. این پدیده نشان می‌دهد 
که واکنش تجزیة سلولز کاغذ، بسیار کند رخ می‌دهد.

سرعت متوسط مصرف 
یا تولید

س��رعت مصرف یا تولید یک مادة ش��رکت کننده در واکنش، در گسترة زمانی قابل اندازه‌گیری را سرعت متوسط آن 
R نمایش می‌دهند. R حرف اول واژة Rate به معنای نرخ، آهنگ یا سرعت است. ماده می‌گویند و آن را با 

سرعت واکنش کمیتی تجربی است و آن را می‌توان با اندازه‌گیری آهنگ مصرف واکنش‌دهنده‌ها یا اندازه‌گیری آهنگ 
تولید فراورده‌ها تعیین کرد.

سرعت متوسط یک واکنش‌دهنده ، برابر با تعداد مول‌های مصرف شده در واحد زمان است:

 nR
t½k( ¹À y ¨H»)j ¹

(½k¹À »)jy¹¨H∆
= −

∆
 

سرعت متوسط یک فراورده ، برابر با تعداد مول‌های تولید شده در واحد زمان است:

  n
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توضیحموضوع

 شیب نمودار 
»مول - زمان« و 
»غلظت - زمان«

1( قدر مطلق شیب نمودار »مول - زمان« یا »غلظت - زمان« یک ماده به ترتیب سرعت متوسط آن ماده را بر حسب 
mol می‌دهد.  L s. .− −1 1 mol یا  s. −1

2( همواره با گذشت زمان، از مقدار واکنش‌دهنده‌ها کاسته و بر مقدار فراورده‌ها افزوده می‌شود.
3( در لحظات ابتدایی واکنش، س��رعت واکنش و در نتیجه سرعت تولید فراورده‌ها و سرعت مصرف واکنش‌دهنده‌ها 

زیاد است.

سرعت واکنش

در یک واکنش، اگر ضریب اس��توکیومتری شرکت‌کننده‌ها یکسان نباشد، س��رعت متوسط آن‌ها متفاوت خواهد بود. 
شیمیدان‌ها، برای درک آسان پیشرفت واکنش در واحد زمان، از یک واحد کاربردی به نام سرعت واکنش استفاده می‌کنند.

، سرعت واکنش از رابطة زیر به‌دست می‌آید:  aA bB cC dD+ → + برای واکنش فرضی 

 n A n B n C n DR
a t b t c t d ty( ¹ )¨H»

( ) ( ) ( ) ( )∆ ∆ ∆ ∆
= − = − = + = +

∆ ∆ ∆ ∆
 

مفهوم سرعت، شیب 
نمودارها و سرعت 
واکنش )از صفحة 

1 تا صفحة 9 کتاب 
درسی(

1- زمان لازم برای انجام واکنش‌های شیمیایی، گستره‌ای از چند صدم ثانیه تا چند سده را در بر می‌گیرد.
2- در انفجار مواد شیمیایی، انبساط بسیار سریع گازهای آزاد شده، شوک موجی بسیار قوی با فشار بیش از 700000 اتمسفر 

ms−19000 باعث تخریب فیزیکی بناها می‌شود.  در سرتاسر محیط پیرامون منتشر کرده که با سرعتی بیش از 

3- تجربه نش��ان می‌دهد که اندازه‌گیری و محاسبة سرعت متوسط مصرف یا تولید مواد شرکت‌کننده در یک واکنش 
به ویژگی‌های قابل اندازه‌گیری مانند جرم، حجم، فشار و … بستگی دارد.

 A غلظت مولی A[ ]= 4- غلظت مولی یک ماده را با نوشتن فرمول شیمیایی آن درون یک کروشه نمایش می‌دهند:	

نکات
از واکنش تیغة روی با محلول مس )II( سولفات می‌توان فهمید که محلول آبی یون مس )II( آبی‌رنگ و محلول آبی یون روی )II( بی‌رنگ است.11
در اغلب واکنش‌های شیمیایی، با گذشت زمان، سرعت مصرف واکنش‌دهنده‌ها و سرعت تولید فراورده‌ها هر دو کاهش می‌یابند.22
پیشرفت یک واکنش نشان می‌دهد که چه مقدار از واکنش‌دهنده‌ها می‌توانند به فراورده‌ها تبدیل شوند و هیچ ارتباطی به سرعت آن ندارد.33
برای ش��رکت‌کننده‌ها در فاز گاز و محلول می‌توان س��رعت متوس��ط مصرف یا تولید را افزون بر یکای مول بر زمان با یکای مول بر لیتر بر 44

زمان نیز گزارش کرد.
پس از پایان واکنش، غلظت همة اجزای شرکت‌کننده به مقدار ثابتی می‌رسد.55
واکنش کامل، واکنشی است که یک یا چند واکنش‌دهنده به طور کامل مصرف شوند.66
واکنش تعادلی، واکنشی است که هیچ‌کدام از واکنش‌دهنده‌ها به طور کامل مصرف نشوند.77
نمودار »غلظت - زمان« جامدات و مایعات خالص به صورت خط راست افقی رسم می‌شود.88

عوامل مؤثر بر سرعت واکنش و قانون سرعت واکنش

توضیحموضوع

عوامل مؤثر بر 
سرعت واکنش‌های 

شیمیایی

1- فعالیت شیمیایی )واکنش‌پذیری( واکنش‌دهنده‌ها: فعالیت شیمیایی واکنش‌دهنده‌ها به ماهیت آن‌ها وابسته است و قابل تغییر 
نیست و هر چه واکنش‌پذیری مواد واکنش‌دهنده، بیش‌تر باشد، سرعت انجام واکنش نیز بیش‌تر خواهد بود.

مثال 1( بارگاه ملکوتی امامان معصوم )ع( را با ورقه‌های نازک طلا تزیین می‌کنند. با گذش��ت زمان این گنبدها همچنان 
درخشان باقی می‌مانند، در حالی که طاق مسی مقبرة حافظ )حافظیة شیراز( با گذشت زمان سبزرنگ شده است.

مثال 2( فلزهای قلیایی سدیم و پتاسیم در شرایط یکسان با آب واکنش می‌دهند. اما سرعت واکنش پتاسیم با آب سریع‌تر است.

2- دما: به طور معمول، با افزایش دما، سرعت واکنش‌ها، افزایش می‌یابد.
مثال 1( برای نگه‌داری طولانی‌مدت فراورده‌های گوشتی، آن‌ها را به حالت منجمد ذخیره می‌کنند.

مثال 2( محلول بنفش‌رنگ پتاس��یم پرمنگنات با یک اس��ید آلی در دمای اتاق به کندی واکنش می‌دهد، اما با گرم ش��دن، 
محلول به سرعت بی‌رنگ می‌شود.

مطالب حفظی
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توضیحموضوع

عوامل مؤثر بر 
سرعت واکنش‌های 

شیمیایی

3- غلظت: با افزایش غلظت واکنش‌دهنده‌ها، سرعت اغلب واکنش‌های شیمیایی، افزایش می‌یابد.
مثال 1( بیمارانی که مشکلات تنفسی دارند، در شرایط اضطراری نیاز به تنفس از کپسول گاز اکسیژن خالص دارند.

مثال 2( الیاف آهن داغ و سرخ شده در هوا نمی‌سوزد، در حالی که همان مقدار الیاف آهن داغ و سرخ شده در یک ارلن 
پر از اکسیژن، می‌سوزد.

4- کاتالیزگر: کاتالیزگر، ماده‌ای است که سرعت واکنش‌ها را افزایش می‌دهد ولی خودش مصرف نمی‌شود.
مثال 1( حبّة قند آغشته به خاک باغچه سریع‌تر و آسان‌تر می‌سوزد.

مثال 2( محلول هیدروژن پراکس��ید در دمای اتاق به کندی تجزیه ش��ده و گاز اکسیژن تولید می‌کند، در حالی که افزودن 
دو قطره از محلول پتاسیم یدید، سرعت واکنش را به طور چشم‌گیری افزایش می‌دهد.

5- سطح تماس میان ذره‌های واکنش‌دهنده: با افزایش سطح تماس میان ذره‌های واکنش‌دهنده، سرعت واکنش، افزایش می‌یابد.
مثال 1( تراشه‌های چوب، سریع‌تر از تکه‌های چوب می‌سوزند.

مثال 2( ش��علة آتش، گرد آهن موجود در کپس��ول چینی را داغ و س��رخ می‌کند، در حالی که پاشیدن و پخش کردن گرد 
آهن بر روی شعله، سبب سوختن آن می‌شود.

قانون سرعت 
واکنش

افزایش غلظت واکنش‌دهنده‌ها، اغلب منجر به افزایش سرعت واکنش می‌شود. اما چون سرعت کمیتی تجربی است، باید 
داده‌های تجربی در اختیار داشت تا بتوان رابطه‌ای میان سرعت واکنش و غلظت واکنش‌دهنده‌ها یافت. به چنین رابطه‌ای 
قانون سرعت می‌گویند. به طور مثال، رابطة سرعت برای واکنش تجزیة گرمایی دی‌نیتروژن پنتوکسید به صورت زیر است:

 R k N O[ ]= 1
2 5

m است.  nR k A B[ ] [ ]= aA را در نظر بگیرید. برای این واکنش رابطة س��رعت به صورت  bB ...+ → واکنش کلی 
در این رابطه، m و n به ترتیب مرتبة واکنش را نسبت به واکنش‌دهنده‌های A و B نشان می‌دهند که از داده‌های تجربی 

به‌دست می‌آیند )در این رابطه، k ، ثابت سرعت نامیده می‌شود(. 

واکنش بنیادی، واکنش��ی اس��ت که در آن فراورده‌ها از برخورد مس��تقیم ذره‌های واکنش‌دهنده تولید می‌ش��وند. در این 
واکنش‌ها، ضریب استوکیومتری هر واکنش‌دهنده، مرتبة آن را در قانون سرعت نشان می‌دهد. به طور مثال، در واکنش 
 R k Cl g HI g[ ( )] [ ( )]= 1 1 ، رابطة سرعت به صورت روبه‌رو است:� Cl g HI g HCl g I g( ) ( ) ( ) ( )+ → + بنیادی 

عوامل مؤثر بر سرعت 
واکنش و قانون سرعت 
)از صفحة 10 تا صفحة 

13 کتاب درسی(

1- مولکول CO واکنش‌پذیری بالایی دارد. به طوری که تمایل آن برای واکنش با هموگلوبین به مراتب، بیش‌تر از 
O2 در   O2 است. این ویژگی سبب می‌شود که مولکول‌های CO موجود در هوای دم، جایگزین مولکول  مولکول 

هموگلوبین شده و مانع از رسیدن اکسیژن به بافت‌ها خواهد شد.
2- ثابت سرعت )k( کمیتی تجربی و وابسته به دما است.

R است.  k Hb CO[ ][ ]= 3- رابطة قانون سرعت واکنش میان هموگلوبین )Hb( و CO به صورت 

نکات
برای محاس��بة قانون س��رعت یک واکنش، داده‌های آزمایش‌های تجربی را با هم مقایس��ه می‌کنیم و مرتبة واکنش را نس��بت به هر یک از 11

واکنش‌دهنده‌ها به‌دست می‌آوریم.
رابطة قانون سرعت واکنش، سرعت لحظه‌ای واکنش را نشان می‌دهد. به عبارت دیگر، در هر لحظه‌ای از انجام واکنش، اگر غلظت مواد موجود 22

در معادلة قانون سرعت را در رابطة مورد نظر جایگزین کنیم، سرعت واکنش را به‌دست می‌آوریم.
R است. در این گونه واکنش‌ها، سرعت واکنش ثابت بوده 33 k= اگر واکنش از نوع مرتبة صفر باشد، رابطة قانون سرعت واکنش به صورت 

و با افزایش غلظت واکنش‌دهنده‌ها، سرعت واکنش افزایش نمی‌یابد. 
برای به‌دست آوردن یکای k از رابطة زیر استفاده می‌کنیم:44

 k یکای n nmol L s n( ). . ,− − − −= =1 1 1 )جمع مرتبة واکنش‌دهنده‌ها در رابطة قانون سرعت( مرتبة کلی واکنش

در یک واکنش بنیادی، ضریب استوکیومتری هر واکنش‌دهنده، توان آن را در رابطة قانون سرعت واکنش نشان می‌دهد. اما اگر بعد از تعیین 55
معادلة قانون س��رعت واکنش، ملاحظه کردیم که توان‌های مواد با ضریب‌های اس��توکیومتری آن‌ها برابر اس��ت، نمی‌توانیم نتیجه بگیریم که 

واکنش مورد‌نظر بنیادی است.

مطالب حفظی
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نظریه‌های سینتیک شیمیایی

توضیحموضوع

انواع نظریه‌های سینتیک 
شیمیایی

برای یافتن پاسخ بسیاری از پرسش‌ها، باید واکنش‌ها را در سطح مولکولی بررسی کرد. برای این منظور، دو نظریة‌مهم 
و اساسی مطرح شده است که واکنش‌های شیمیایی را در سطح مولکولی بررسی می‌کنند:

1( نظریة برخورد ، 2( نظریة حالت گذار
اساس هر دو نظریة برخورد و حالت‌گذار، برخورد بین ذره‌های واکنش‌دهنده است، ولی میان آن‌ها تفاوت‌های اساسی 

وجود دارد.

نظریة برخورد

ای��ن نظری��ه، تنها برای توصی��ف واکنش‌های بنیادی در فاز گاز به کار می‌رود. طبق ای��ن نظریه، یک واکنش بنیادی 
هنگامی رخ می‌دهد که بین ذره‌های واکنش‌دهنده ، برخورد مؤثر صورت گیرد.

برخورد، هنگامی مؤثر اس��ت و به تولید فراورده می‌انجامد که طی آن، ذره‌های برخورد کننده، جهت‌گیری مناس��ب و 
انرژی کافی داشته باشند.

بررسی نکات نظریة برخورد:
1( تعداد برخوردها: سرعت واکنش به تعداد برخوردهای بین ذره‌های واکنش‌دهنده )در واحد حجم و در واحد زمان( 
بس��تگی دارد. به این صورت که با افزایش غلظت ذره‌های واکنش‌دهنده، تعداد برخوردها )در واحد حجم و در واحد 

زمان( زیاد شده و در نتیجه سرعت واکنش، افزایش می‌یابد.
2( جهت‌گیری مناس��ب ذره‌های برخورد کننده: برای این که برخورد بین ذره‌های واکنش‌دهنده، به واکنش و تولید 

فراورده بینجامد، باید این ذره‌ها در جهت مناسبی به یک‌دیگر نزدیک شده، برخورد کنند.
3( انرژی کافی ذره‌ها هنگام برخورد: از میان همة برخوردها، فقط تعداد بسیار کمی منجر به انجام واکنش می‌شوند. 

این تعداد، افزون بر داشتن جهت‌گیری مناسب، باید انرژی کافی نیز داشته باشند.
تعریف انرژی فعال‌سازی براساس نظریة برخورد: به حداقل انرژی لازم برای شروع یک واکنش شیمیایی می‌گویند.

نظریة حالت گذار

ای��ن نظری��ه، افزون بر واکنش در فاز گازی، برای فاز محلول نیز قابل اس��تفاده اس��ت. طبق ای��ن نظریه، هنگامی که 
ذره‌ه��ای واکنش‌دهن��ده با هم برخورد می‌کنند، م��دت زمانی در کنار یک‌دیگر قرار می‌گیرن��د. در این هنگام )یعنی 
هنگام برخورد(، پیوندهای موجود در ذره‌های واکنش‌دهنده دچار دگرگونی می‌ش��وند. در واقع پیوندهای اولیة آن‌ها 

تا حدودی سست شده و تشکیل پیوندهای تازه‌ای خودنمایی می‌کنند.
به حالتی که در آن، هم‌زمان پیوند اولیه در حال شکس��تن و پیوند جدید در حال تش��کیل است، حالت گذار یا پیچیدة 
فعال می‌گویند. به همین دلیل این نظریه به نظریه حالت گذار یا نظریه پیچیده فعال شهرت یافته است. به طور مثال، 

Cl به صورت مقابل است:  g( ) H با  g( )2 پیچیده فعال در واکنش 
 H H Cl 

واکنش‌های برگشت‌پذیر
واکنش‌هایی هس��تند که فراورده‌های آن‌ها بتوانند با هم واکنش داده و واکنش‌دهنده‌ها را دوباره تولید کنند. انرژی 

′aE نمایش می‌دهند.  aE و انرژی فعال‌سازی واکنش برگشت را با  فعال‌سازی واکنش رفت را با 

نظریه‌های سینتیک 
شیمیایی )از صفحة 14 تا 
صفحة 19 کتاب درسی(

1- در نظریة برخورد، ذره‌های واکنش‌دهنده ، به صورت گوی‌های سخت در نظر گرفته می‌شوند.
2- پیچیده‌ي فعال گونه‌ي بس��یار ناپایداری اس��ت، به طوری که نمی‌توان آن‌ها را حین واکنش‌ها، جداس��ازی و 

شناسایی کرد.
3- احمد زوبل، شیمیدان مسلمان مصری موفق به دریافت جایزه نوبل شیمی گردید. او و همکارانش روی حالت 
گذار در واکنش‌های شیمیایی تحقیق می‌کنند. نتایج پژوهش آن‌ها نشان می‌دهد که حالت‌گذار، طول عمر بسیار 

1510− ثانیه( دارد. کوتاهی در حدود فمتوثانیه )
4- برای تعیین گرمای واکنش با استفاده از انرژی فعال‌سازی رفت و برگشت، از رابطة زیر استفاده می‌شود:

 a aH E E
y¹¨H»

′∆ = −  

مطالب حفظی
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نکات
برخورد بین ذره‌ها باید از س��ر اتم‌هایی صورت گیرد که قرار است تشکیل پیوند دهند. به طور مثال، برخورد بین 11

NO باید به صورت زیر باشد:  Cl g( )2 Cl و  g( )

واکنش چه گرماگیر و چه گرماده باشد، سطح انرژی پیچیده فعال، بیش‌تر از سطح انرژی واکنش‌دهنده‌ها و فراورده‌ها است.22
هر اندازه انرژی فعال‌سازی یک واکنش بیش‌تر باشد، سرعت آن واکنش کم‌تر است.33
در واکنش‌های گرماگیر، تبدیل واکنش‌دهنده‌ها به پیچیده فعال، دشوارتر از تبدیل فراورده‌ها به پیچیده فعال است.44
|H بزرگ‌تر می‌باشد. 55 |∆ ′aE از  ∆H بزرگ‌تر است و به همین ترتیب، در واکنش‌های گرماده،  aE از  در واکنش‌های گرماگیر، 

شیمی و زندگی

توضیحموضوع

کاتالیزگرها

کاتالیزگر، ماده‌ای اس��ت که س��رعت واکنش‌های ش��یمیایی را افزایش می‌دهد، در حالی که خودش در پایان واکنش 
دس��ت نخورده باقی می‌ماند. در واقع کاتالیزگر در واکنش ش��رکت می‌کند، اما در پایان واکنش مصرف نش��ده باقی 

می‌ماند، از این رو می‌توان آن را بارها و بارها به کار برد.
کاتالیزگر، از طریق کاهش انرژی فعال‌س��ازی، س��رعت واکنش را افزایش می‌دهد، از این رو، با اس��تفاده از کاتالیزگر 

می‌توان واکنش‌ها را در دمای پایین‌تری انجام داد.
برای یافتن کاتالیزگر مناسب در مبدل‌های کاتالیستی باید به موارد زیر توجه داشت:

1( واکنش‌های یک فرایند، به طور هم‌زمان انجام شوند.
2( یک کاتالیزگر، نمی‌تواند همه‌ي واکنش‌ها را سرعت ببخشد.

3( هر کاتالیزگر، واکنش ویژه‌ای را سرعت می‌بخشد.
4( در حضور کاتالیزگر، واکنش‌های ناخواستة دیگری انجام نشود.
5( کاتالیزگر، باید پایداری شیمیایی و گرمایی بالایی داشته باشد.

آلودگی هوا

دس��تیابی به دانش فنی تولید فولاد و همچنین اختراع ماش��ین بخار در پایان س��دة هجدهم میلادی، منجر به تحول 
صنعتی بسیار بزرگی در جهان شد.

SO2 و CO در خروجی اگزوز خودروها وجود دارند.  ، NO ، x yC H پژوهش‌ها نشان می‌دهند که آلاینده‌های 
زغال س��نگ، نفت خام، گازوئیل و بنزین با کیفت پایین، مقادیر متفاوتی گوگرد دارند و در اثر س��وزاندن این مواد در 

نیروگاه‌ها و خودروها، گاز گوگرد دی‌اکسید تولید می‌شود.
C دوده می‌شود.  s( ) CO و  g( ) سوختن ناقص هیدروکربن‌های موجود در سوخت‌ها، منجر به تولید 

( انجام می‌شود و گاز  C01000 واکنش ناخواس��ته نیتروژن با اکس��یژن هوا در موتور خودرو به دلیل دمای بالا )بالای 
نیتروژن مونواکسید تولید می‌کند. 

به دنبال هوایی پاک

برای حذف گاز گوگرد دی‌اکسید می‌توان به دو روش زیر، گوگردزدایی کرد:
1( گوگرد موجود در سوخت خودروها را جداسازی و سوخت با کیفیت بالا تولید کرد.

2( گاز گوگرد دی‌اکس��ید خارج ش��ده از نیروگاه‌ها را به دام انداخت تا از ورود آن‌ها به هواکره جلوگیری کرد. برای 
این منظور، می‌توان گازهای خروجی را از روی کلسیم اکسید عبور داد.

 CaO s CO g CaCO s( ) ( ) ( )+ →2 3  
با استفاده از واکنش‌های زیر، می‌توان آلایندگی گازهای خروجی از اگزوز خودروها را تا حد زیادی کاهش داد:

 CO g O g CO g( ) ( ) ( )+ →2 22 2

 NO g N g O g( ) ( ) ( )→ +2 22

 x y
y yC H g x O g xCO g H O g( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ + → +2 2 24 2

فلزهای پلاتین )Pt(، پالادیم )Pd( و رودیم )Rh( کاتالیزگرهای مناسبی برای واکنش‌های بالا هستند. این فلزها را  با 
استفاده از قطعه‌ای مناسب در مسیر خروج گازها )اگزوز( و نزدیک به موتور قرار می‌دهند.
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توضیحموضوع

مبدل‌های کاتالیستی

مبدل‌های کاتالیستی، در واقع توری‌هایی از جنس سرامیک هستند که سطح آن‌ها با فلزهای پلاتین، پالادیم و رودیم 
پوشانده شده است.

در سطح سرامیک‌ها در مبدل‌های کاتالیستی، توده‌های فلزی با قطر 2 تا 10 نانومتر وجود دارد.
گس��ترش مبدل‌های کاتالیس��تی و افزایش کارایی آن‌ها نیازمند مطالعات گسترده و دقیق واکنش‌های شیمیایی است 
که در موتور خودرو اتفاق می‌افتند. البته شناس��ایی کاتالیزگرهای کارآمدتر و مقرون به صرفه‌تر از نظر اقتصادی نیز 

روی این مسأله تأثیرگذار است.+
در برخی از مبدل‌های کاتالیستی، سرامیک را به شکل مش‌های )دانه‌های( ریز درمی‌آورند و کاتالیزگرها را روی سطح 

آن‌ها می‌نشانند. تجربه نشان می‌دهد که این مبدل‌ها کارایی بالاتری دارند.
در گازهای خروجی از اگزوز خودروها در هنگام روشن و گرم کردن خودروها )به ویژه در روزهای سرد زمستان( با 
x مشاهده می‌شوند، زیرا مبدل‌های کاتالیستی در دمای معینی  yC H وجود مبدل کاتالیس��تی، گازهای NO ، CO و 

فعالیت می‌کنند. 

شیمی و زندگی )از 
صفحة 20 تا صفحة 

28 کتاب درسی(

1- استفاده از کاتالیزگرها در صنایع گوناگون، سبب کاهش آلودگی محیط زیست می‌شود.
2- برخی از فلزهای واس��طه و ترکیب‌های آن‌ها می‌توانند واکنش‌های گوناگون را س��رعت ببخشند. به همین دلیل 

این فلزها در بدن انسان، گیاهان و جانوران، به مقدار بسیار کم یافت می‌شوند.
3- کاتالیزگرها در واکنش‌های آنزیمی شرکت می‌کنند. به طور مثال در مغز، کبد و کلیة انسان، برخی از این فلزها 

وجود دارند.

بافت
مقدار فلز واسطه

 (ppm)  
منگنزکبالتمس

0/34-17/5مغز
24/90/181/68کبد
17/30/230/93کلیه

4- اغلب کاتالیزگرهای جامد با گذشت زمان با برخی مواد شیمیایی گوگرددار و فسفردار کارایی خود را از دست 
می‌دهند. در این حالت می‌گویند، کاتالیزگر، مس��موم ش��ده است. از این رو، این کاتالیزگرها باید به صورت دوره‌ای 

تعویض شوند.
5- در دهة 1970 میلادی )1350 شمسی(، روزانه نزدیک به 45000000 بشکه نفت در جهان مصرف می‌شد.

6- هر بشکه نفت خام برابر با 159 لیتر است.
7- در اوایل قرن نوزدهم، لندن به یکی از آلوده‌ترین ش��هرهای دنیا تبدیل ش��ده بود. اوج این آلودگی در دس��امبر 

1952 رخ داد که سبب مرگ 10000 نفر از مردم لندن شد. این واقعه به »دود بزرگ« شهرت یافت.
x و NO که از اگزوز خودروها خارج می‌شوند، بیش‌ترین مقدار گاز مربوط به  yC H  ، CO 8- در میان گازهای

  . x yNO C H CO( )< < NO می‌باشد  g( ) CO و کم‌ترین گاز مربوط به  g( )

9- گازهای NO و NO2 به دلیل داش��تن الکترون تک )جفت نش��ده( در س��اختار خود، بس��یار واکنش‌پذیرند و 
هنگامی‌که وارد بدن جانداران و انسان می‌شوند، به بافت‌های مختلف بدن آسیب می‌رسانند.

10- گاز گوگرد دی‌اکس��ید و اکس��یدهای نیتروژن با آب و اکسیژن موجود در هوا واکنش می‌دهند و در نهایت به 
سولفوریک اسید و نیتریک اسید تبدیل می‌شوند. این اسیدها هنگام بارش، باران‌های اسیدی تولید می‌کنند و به شدت 

محیط‌زیست را تخریب می‌کنند.
C0750 با گاز اکسیژن واکنش می‌دهد. 11- کربن مونواکسید در دمای 

مطالب حفظی
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کاتالیزگر، انرژی فعال‌سازی رفت و برگشت را به یک اندازه کاهش می‌دهد.11

)H را تغییر نمی‌دهد. 22 )∆ کاتالیزگر، آنتالپی واکنش 

کاتالیزگر، سرعت واکنش را افزایش می‌دهد و مقدار نهایی فراورده را تغییر نمی‌دهد.33

C01000 است. 44 دمای موتور خودرو، بالای 

واکنش تش��کیل گاز NO از عناصر س��ازنده‌اش، واکنش��ی گرماگیر اس��ت که ب��ا افزایش آنتروپی همراه اس��ت. این واکن��ش در دمای اتاق 55

غیرخودبه‌خودی و در دماهای بالا )دمای موتور( به طور خودبه‌خودی انجام می‌شود.

در واکنش تش��کیل گاز NO از عناصر س��ازنده‌اش، انرژی فعال‌س��ازی رفت از برگشت، بیش‌تر اس��ت. در نتیجه در شرایط یکسان، سرعت 66

واکنش برگشت از سرعت واکنش رفت بیش‌تر است.

هر یک از معادله‌های شیمیایی زیر، نوعی از سوختن ناقص بوتان را نشان می‌دهند:77

 C H g O g CO g H O g( ) ( ) ( ) ( )+ → +4 10 2 22 9 8 10  

C H g O g C s H O g( ) ( ) ( ) ( )+ → +4 10 2 22 5 8 10  



محاسبات آزمون1

شماره صفحات پاسخ تشریحیزمان پیشنهادیمبحث آزمون

30 تا 2034 تا 25 دقیقهاز صفحة 1 تا صفحة 13 فصل سینتیک

11 کدام موارد از مطالب زیر، درست‌اند؟-
الف( خودبه‌خودی بودن یک واکنش از دید ترمودینامیک به این معنا است که واکنش یاد شده بایستی با سرعت انجام شود.

ب( برخی از شیمی‌دان‌ها، در پی یافتن راه‌هایی برای کاهش سرعت یا متوقف کردن واکنش‌های ناخواسته هستند.
پ( سینتیک و ترمودینامیک شیمیایی را می‌توان مکمل یک‌دیگر دانست.

، امکان وقوع واکنش‌ها بررسی می‌شود و ترمودینامیک، شرایط انجام واکنش  G∆ ت( در س��ینتیک ش��یمیایی با تعیین 
را مورد مطالعه قرار می‌دهد.

4( »الف« و »پ« 3( »ب« و »پ«	 2( »الف« و »ب«	 1( »ت« و »ب«	
22 چند مورد از عبارت‌های زیر درست هستند؟-

الف( واکنش تجزیة سلولز کاغذ بسیار کند رخ می‌دهد و کاغذ در گذر زمان زرد و پوسیده می‌شود.
ب( اشیای آهنی در هوای مرطوب به سرعت زنگ می‌زنند و فرو می‌ریزند.

پ( س��رعت متوس��ط مصرف یا تولید مواد را می‌توان با توجه به ویژگی‌های قابل اندازه‌گیری مانند جرم، حجم و فشار 
تعیین کرد.

ت( انفجار، یک واکنش ش��یمیایی بس��یار س��ریع اس��ت که در آن مقدار کمی از یک مادة منفجرة جامد یا مایع، حجم 
بسیار زیادی از گازهای داغ تولید می‌کند.

3 )4 	1 )3 	4 )2 	2 )1
33 NO است، نادرست است؟- g O g NO g( ) ( ) ( )+ →2 22 2 کدام مطلب در مورد نمودار روبه‌رو که مربوط به واکنش 

1( س��رعت واکن��ش در س��اعت اول، 1/5 برابر س��رعت 
واکنش در 3 ساعت اول است.

2( منحن��ی a مربوط به گازی قه��وه‌ای رنگ و منحنی b نیز 
مربوط به آلاینده‌ای است که از اگزوز خودروها خارج می‌شود.

O2 از ساعت سوم تا ساعت  3( سرعت متوس��ط مصرف 
هفتم با س��رعت متوس��ط تولید NO2 از س��اعت هفتم تا 

ساعت یازدهم برابر است. 
، دو برابر شیب منحنی NO است.  O2 4( شیب منحنی 

44 کدام عبارت درست است؟-
NO2 است.  ، سرعت واکنش دو برابر سرعت متوسط تولید  NO g O g NO g( ) ( ) ( )+ →2 22 2 1( در واکنش 

A برقرار است.  B
t t

[ ] [ ]∆ ∆
= −

∆ ∆
A تساوی  s B g C s( ) ( ) ( )→ + 2( در واکنش 

N است.  O g( )2 5 ، دو برابر سرعت متوسط مصرف  O g( )2 ، سرعت متوسط تولید  N O2 5 3( در واکنش تجزیة 

n برقرار است.  A n B
t t

( ) ( )∆ ∆
= −

∆ ∆2 3
A تساوی  g B g( ) ( )→2 3 4( در واکنش 

55 ، در دمای معین 1 مول B و 3 مول A را در یک ظرف یک لیتری وارد واکنش - A g B g C g( ) ( ) ( )+ →2 2 اگر در واکنش 

کنیم، کدام‌یک از نمودارهای زیر، تغییر غلظت مواد را تا تمام شدن یکی از واکنش‌دهنده‌ها به درستی نشان می‌دهد؟

 )4 	  )3  )2 	  )1

فصل اول: سینتیک شیمیایی

0/01
0/02
0/03
0/04
0/05
0/06
0/07
0/08
0/09
0/10

�
ول

م
ت

ظ
غل

(h)زمان
2 4 6 8 10 12 14 160

a

b

c
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66محاسبات در یک واکنش گازی، رابطه‌های زیر برقرار است:-

 CA nn
t t

∆∆
= −

∆ ∆3
ب(  		  A

A
n

R
t

∆
= −

∆
الف( 

 CB nn
t t

∆∆
=

∆ ∆2 3
ت(  		  AR R

y¹¨H»
= پ( 

معادلة موازنه شدة این واکنش کدام است؟
 A g B g C g( ) ( ) ( )→ +2 3  )2 	A g B g C g( ) ( ) ( )+ →2 3  )1
 C g A g B g( ) ( ) ( )→ +3 2  )4 	 B g C g A g( ) ( ) ( )+ →2 3  )3

77 A در یک ظرف سربس��ته، مق��داری از مادة A را حرارت می‌دهیم تا تجزیه - g B g C g( ) ( ) ( )→ +2 3 مطابق واکنش 

شود. عبارت کدام گزینه درست است؟
1( با گذشت زمان، سرعت تولید فراورده‌ها افزایش می‌یابد.

2( در هر لحظه از انجام واکنش، غلظت A دو برابر غلظت B است.
3( در هر لحظه از انجام واکنش، اندازة شیب نمودار »غلظت - زمان« مادة B ، نصف مادة A است.

4( سرعت متوسط تولید B ، از سرعت متوسط تولید فراوردة دیگر بیش‌تر است.

88 ، 2/8 لیت��ر گاز هیدروژن در مدت زمان 45 - Zn s HCl aq ZnCl aq H g( ) ( ) ( ) ( )+ → +2 22 ب��ر اثر انجام واکنش 

ثانیه در ش��رایط اس��تاندارد تولید می‌ش��ود. اگر حجم محلول برابر با 750 میلی‌لیتر باشد، سرعت متوسط مصرف اسید 

mol است؟  L min. .− −1 1 تقریباً چند 
0/251 )4 	0/222 )3 	0/444 )2 	0/828 )1

99 ، اگر س��رعت متوسط - N O g NO g O g( ) ( ) ( )→ +2 5 2 22 4 در واکنش تجزیة دی‌نیتروژن پنتااکس��ید مطابق معادلة 

N با انجام  O2 5 mol باش��د، در مدت 15 دقیقه چند گرم  L min/ . .− −1 10 32 تولید گاز نیتروژن دی‌اکس��ید برابر 

 N O g mol( , : . )−= = 114 16 این واکنش در یک ظرف 3 لیتری تجزیه می‌شود؟ 

388/8 )4 	787/6 )4 	777/6 )2 	387/7 )1

1010 اطلاعات جدول زیر مربوط به واکنش انجام شده در شکل است:

0102030405060زمان)ثانیه(

65/9865/3264/8864/6664/5564/5064/50جرم مخلوط واکنش)گرم(

................................................00/661/10جرم کربن دی‌اکسید )گرم(

mol است  min. CaCl2 در 10 ثانیة سوم واکنش چند 1− سرعت متوسط تولید 

CaCO3 در 10 ثانیة اول چند برابر سرعت متوسط این  و سرعت متوسط مصرف 

 C O g mol( , : . )−= = 112 16 ماده در 10 ثانیة چهارم است؟ 

6 - −× 45 10  )2 	6 - −× 23 10  )1

 1
6

 - −× 45 10  )4 	1
6

 - −× 23 10  )3

1111 mol مس )II( سولفات قرار می‌گیرد. در صورتی که آهنگ  L/ . −10 02 تیغه‌ای از فلز روی به جرم 3/9 گرم در 2 لیتر محلول 

Zn g mol( . )−= 165 Zn برابر 0/01 مول بر دقیقه باشد، پس از گذشت چند ثانیه، محلول بی‌رنگ می‌شود؟ aq( )+2 تولید یون 

240 )4 	6 )3 	4 )2 	360 )1
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محاسبات 1212 با توجه به داده‌های جدول زیر می‌توان دریافت که معادلة واکنش به صورت ……… می‌باش��د و س��رعت متوس��ط 
واکنش در 5 ثانیة چهارم ……… مول بر لیتر بر ثانیه است.

)s( زمان
 mol L( . )−1 غلظت 

05101520

A g[ ( )]96/84/831/5
B g[ ( )]02/24/267/5
C g[ ( )]4/1321/10/35

 / −× 11 5 10  ، B g A g C g( ) ( ) ( )→ +2 2  )2 	  / −× 11 8 10  ، A g C g B g( ) ( ) ( )+ →2 2  )1

 / −× 11 8 10  ، B g A g C g( ) ( ) ( )→ +2 2  )4 	 / −× 11 5 10  ، A g C g B g( ) ( ) ( )+ →2 2  )3

1313 aA شرکت دارند را نشان  g C g D g B g( ) ( ) ( ) ( )+ → +2 جدول زیر تغییرات غلظت دو ماده A و B که در واکنش 
می‌دهد. با توجه به آن، مقدار x و a کدام است؟ )از راست به چپ( 

3 - 2 )1
1 - 3 )2
1 - 4 )3
3 - 5 )4

1414 ، مقادی��ر  NO g O g NO g( ) ( ) ( )+ →2 22 2 اگ��ر در واکن��ش 

NO2 مطابق با نمودار داده ش��ده باش��د، س��رعت متوسط  غلظت 

 mol L. .min− −1 1 مصرف NO در 20 ثانیة س��وم واکنش چند 
خواهد بود؟ 

4/5 )2 	9 )1
0/3 )4 	0/15 )3

1515 اگر در واکنش تجزیة س��دیم نیترات، پس از گذش��ت 2 دقیقه از آغاز واکنش، 1/02 مول از آن در ظرف باقی بماند و 
0/12 مول گاز آزاد ش��ود، مقدار اولیة س��دیم نیترات چند مول و سرعت متوسط تولید سدیم نیتریت چند مول بر ثانیه 

است؟ )عددها را از راست به چپ بخوانید(
0/002 - 1/26 )4 	0/012 - 2/16 )3 	0/012 - 1/26 )2 	0/002 - 2/16 )1

1616 A ب��ه صورت زیر با زمان تغییر می‌کند. اگر س��رعت  g B g C g( ) ( ) ( )→ +2 2 A در واکنش  g( ) تع��داد م��ول مادة 
A در فاصلة زمانی داده ش��ده برابر 7/8 مول بر دقیقه باش��د، سرعت متوسط تولید گاز B در 5  g( ) متوس��ط مصرف 

mol است؟  s. −1 ثانیة سوم برابر چند 
0/09 )1

0/045 )2
0/18 )3
0/33 )4

1717 SO وارد یک ظرف  g O g SO g( ) ( ) ( )+ →2 2 32 2 SO2 برای انج��ام واکنش  O2 را ب��ه همراه 20 مول  مق��داری 

سربس��ته به حجم نیم ‌لیتر می‌کنیم. اگر پس از گذش��ت یک دقیقه از شروع واکنش، مقدار گاز موجود در ظرف 30/5 
O2 ت��ا این لحظه در واکنش  mol باش��د، چند درصد از  L s/ . .− −1 10 05 م��ول، و س��رعت واکنش در این بازة زمانی 

مصرف شده است؟ 
20 )4 	12/5 )3 	50 )2 	25 )1

min( ) A زمان 
t a
[ ]−∆

∆ ×
 mol L( . .min )− −1 1  

A[ ]

mol L( . )−1
B[ ]

mol L( . )−1

2
0/45

6/21/4
60/8x

زمان )ثانیه(151050
x5/256/456/75)مول( A
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1818محاسبات در کدام گزینه هر دو عبارت ذکر شده، تأثیر یک عامل مؤثر بر سرعت واکنش را نشان می‌دهد؟
الف( بارگاه‌های امامان معصوم )ع( که با ورقه‌های نازک طلا تزیین ش��ده‌اند، با گذش��ت زمان همچنان درخشان باقی 

مانده‌اند، ولی طاق مسی مقبرة حافظ با گذشت زمان سبز رنگ شده است.
ب( افزودن 2 قطره از محلول پتاس��یم یدید، س��رعت واکنش تجزیة محلول هیدروژن پراکس��ید را به طور چشم‌گیری 

افزایش می‌دهد.
پ( برای نگهداری طولانی مدت فراورده‌های گوشتی، آن‌ها را به حالت منجمد ذخیره می‌کنند.

ت( ش��علة آتش، گرد آهن موجود در کپس��ول چینی را داغ و س��رخ می‌کند، در حالی که پاشیدن و پخش کردن گرد 
آهن بر روی شعله، سبب سوختن آن می‌شود.

ث( حبة قند آغشته به خاک باغچه سریع‌تر و آسان‌تر می‌سوزد.
4( »ب« - »ث« 3( »الف« - »ت«	 2( »ت« - »ث«	 1( »الف« - »پ«	

1919 نمودار منحنی A ، تغییر مول‌های کربن دی‌اکسید با گذشت زمان برای واکنش کلسیم کربنات با محلول هیدروکلریک 
اس��ید 0/1 مولار را در دمای اتاق نش��ان می‌دهد. منحنی‌های B و C به ترتیب می‌تواند مربوط به ……… و ……… 

باشد.
1( ق��رار دادن ظ��رف واکنش در حمام آب گرم - انج��ام واکنش با محلول 0/2 

مولار هیدروکلریک اسید
2( استفاده از کاتالیزگر - قرار دادن ظرف واکنش در حمام آب گرم

3( استفاده از کاتالیزگر - استفاده از نیتریک اسید 0/1 مولار به جای هیدروکلریک 
اسید

4( اس��تفاده از قطعات کوچک کلس��یم کربنات به جای قطعة بزرگ آن - قرار دادن ظرف واکنش در حمام محتوی 
آب و یخ

2020 H2 آزاد می‌ش��ود. چه تعداد از موارد زیر  HNO3 دو مولار حل کنیم، گاز  هرگاه 0/2 مول فلز روی را در یک لیتر 

در مورد این واکنش در دمای اتاق صحیح است؟
C040 استفاده کنیم، سرعت واکنش افزایش می‌یابد. الف( اگر از محلول نیتریک اسید دو مولار با دمای 

H2 تولیدی می‌شود.  ب( استفاده از پودر روی، باعث افزایش شیب نمودار »مول - زمان« برای 

HNO3 یک مولار استفاده کنیم، حجم گازی که آزاد شده، نصف می‌شود. HNO3 دو مولار، از  پ( اگر به جای 

ت( افزایش غلظت اسید موجب تغییر در نمودار »انرژی - پیشرفت واکنش« نمی‌شود.
4 )4 	3 )3 	2 )2 	1 )1

.............................................................................................................................................................

...................................................................................................................................................................

...................................................................................................................................................................

...................................................................................................................................................................

...................................................................................................................................................................

...................................................................................................................................................................

...................................................................................................................................................................

...................................................................................................................................................................

...................................................................................................................................................................

...................................................................................................................................................................



محاسبات آزمون2

شماره صفحات پاسخ تشریحیزمان پیشنهادیمبحث آزمون

34 تا 2038 تا 25 دقیقهاز صفحة 14 تا صفحة 27 فصل سینتیک

11 C020 را در سه - با توجه به جدول مقابل که سرعت واکنش بین هموگلوبین )Hb( و کربن مونوکسید )CO( در دمای 

آزمایش مختلف نشان می‌دهد، رابطة قانون سرعت واکنش و مقدار تقریبی ثابت سرعت به ترتیب کدامند؟ 

شمارة آزمایش
غلظت آغازی 

mol L−( . )1 واکنش‌دهنده‌ها 
سرعت آغازی واکنش

mol L s( . . )− −1 1
CO[ ]Hb[ ]

1/ −× 61 0 10/ −× 62 2 10/ −× 76 10 10
2/ −× 61 0 10/ −× 64 4 10/ −× 61 22 10
3/ −× 63 0 10/ −× 64 4 10/ −× 63 66 10

 / × 111 26 10 R و  k Hb CO[ ] [ ]= 2  )1

 / × 52 77 10 R و  k Hb CO[ ][ ]=  )2

 / × 111 26 10 R و  k Hb CO[ ][ ]= 2  )3

 / × 52 77 10 R و  k Hb CO[ ] [ ]= 2 2  )4

22 کدام عبارت درست است؟-
1( مخلوط گازهای هیدروژن و اکسیژن را نمی‌توان در دمای اتاق برای مدت طولانی نگه داشت.

O2 در هموگلوبین ترکیب ش��ده و مانع از رس��یدن اکس��یژن به  2( مولکول‌های CO موجود در هوای دم با مولکول 

بافت‌ها می‌شوند. 
3( مولک��ول CO واکنش‌پذی��ری بالایی دارد، به طوری که تمای��ل آن برای واکنش با هموگلوبین به مراتب بیش‌تر از 

O2 است. 

R است.  k N O[ ]= 2
2 5 ، رابطة قانون سرعت واکنش به صورت  N O2 5 4( در واکنش تجزیة 

33 با توجه به جدول زیر کدام مطلب نادرست است؟ )A و B واکنش‌دهنده‌اند(-

شمارة آزمایش
سرعت آغازی واکنش

mol L s( . . )− −1 1

غلظت آغازی واکنش‌دهنده‌ها

B

mol L

[ ]

( . )−1
A

mol L

[ ]

( . )−1

1/ −× 38 1 100/30/3

2−× 49 100/30/1

3/ −× 37 2 100/60/2

1( اگر مقدار B را 5 برابر و مقدار A را 2 برابر کنیم، سرعت واکنش 20 برابر می‌شود.
mol است.  L s. .− −× 1 2 23 10 2( ثابت سرعت واکنش برابر با 

R است.  k A B[ ] [ ]= 2 3( معادلة سرعت واکنش برابر 
4( اثر تغییر غلظت A روی سرعت واکنش بیش‌تر از اثر تغییر غلظت B است.

فصل اول: سینتیک شیمیایی
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44محاسبات aA است. مقدار x کدام است؟ - g bB g cC g( ) ( ) ( )+ → داده‌های جدول زیر مربوط به واکنش گازی 

0/1 )1
0/6 )2

0/01 )3
0/06 )4

55 Cl2 را ب��ا 0/06 م��ول NO در ظرف��ی ب��ه حج��م ی��ک لیت��ر وارد کنی��م ت��ا واکن��ش بنی��ادی - اگ��ر 0/04 م��ول 

1 مقدار NO مصرف شده باشد، سرعت واکنش 
3

NO انجام شود، در لحظه‌ای که  g Cl g NOCl g( ) ( ) ( )+ →22 2

چند برابر سرعت اولیه است؟ 

 2 )4 	1
3

 )3 	3 )2 	1
2

 )1

66 A با 4 برابر کردن غلظت A، س��رعت واکن��ش 2 برابر و با نصف کردن - g B g C g( ) ( ) ( )+ →3 4 در واکن��ش گازی 

1 برابر می‌شود. کدام جمله دربارة این واکنش درست است؟
8

غلظت B ، سرعت واکنش 

1( تأثیر مادة A بر سرعت واکنش بیش‌تر است.
k است.  A B[ ] [ ]= 2 4 2( رابطة قانون سرعت آن به صورت 

3( اگر غلظت A را 36 برابر و غلظت B را 2 برابر کنیم، سرعت واکنش 48 برابر می‌شود.
4( در طول انجام واکنش تغییر غلظت A کم‌تر از تغییر غلظت B است.

77 R باش��د، y ، x و ثابت س��رعت واکنش - k A B[ ] [ ]= 2 A به صورت  B C D+ → +3 2 2 اگر قانون س��رعت واکنش 

عبارت‌اند از: )به ترتیب از راست به چپ( 

شمارة آزمایش
سرعت آغازی واکنش

mol L s( . . )− −1 1

غلظت آغازی واکنش‌دهنده‌ها

A

mol L

[ ]

( . )−1
B

mol L

[ ]

( . )−1

1x0/20/2

20/4y0/1

30/90/60/1

 L mol s. .− −2 2 125  ، 0/2 ، 0/1 )1

 L mol s. .− −2 2 150  ، 0/4 ، 0/2 )2

 L mol s. .− −2 2 125  ، 0/4 ، 0/2 )3

 L mol s. .− −2 2 150  ، 0/2 ، 0/1 )4

شمارة آزمایش
سرعت آغازی واکنش

mol L s( . . )− −1 1

غلظت آغازی واکنش‌دهنده‌ها

B

mol L

[ ]

( . )−1
A

mol L

[ ]

( . )−1

1/ −× 41 8 100/30/03

2/ −× 47 2 100/30/06

3/ −× 311 52 100/60/12

4−× 45 10x0/15
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محاسبات 88 با توجه به شکل روبه‌رو کدام جمله درست است؟-
1( معادلة قانون سرعت واکنش در ظرف »پ« با ظرف‌های »آ« و »ب« یکسان نیست.

2( در ظ��رف »آ« مولک��ول NO و در 
O3 واکنش‌دهندة  ظرف »پ« مولکول 

محدوده کننده است. 
3( در هر س��ه شکل، تعداد مولکول‌های 

O3 و سرعت واکنش یکسان است. 
4( در ظرف »پ« تعداد برخوردها بیش‌تر و در نتیجه سرعت واکنش بیش‌تر است.

99 در بین عبارت های زیر چند مورد درست است؟-
الف( حالت گذار، طول عمر بسیار کوتاهی در حدود فمتو ثانیه دارد.

ب( براس��اس نظریة حالت گذار، هنگام برخورد، پیوندهای اولیه تا حدودی سس��ت ش��ده و تش��کیل پیوندهای تازه‌ای 
خودنمایی می‌کند.

H است.  H Cl( ... ... ) Cl ساختار پیچیدة فعال به صورت  g( ) H با  g( )2 پ( در واکنش 

ت( نظریة برخورد، افزون بر واکنش در فاز گازی، برای فاز محلول نیز قابل استفاده است.
ث( پیچیدة فعال گونة بسیار ناپایداری است، به طوری که نمی‌توان آن را حین واکنش‌ها جداسازی و شناسایی کرد.

5 )4 	4 )3 	3 )2 	2 )1
1010 با توجه به دو نمودار مقابل، کدام عبارت درست است؟

1( در ساختار پیچیدة فعال )II(، یک پیوند در 
حال تشکیل و یک پیوند در حال شکستن است.
2( در واکنش )I(، تعداد پیوندها افزایش می‌یابد.

فراورده‌ه��ا  تبدی��ل   ،)II( واکن��ش  در   )3
تبدی��ل  از  آس��ان‌تر  فع��ال  پیچی��دة  ب��ه 

واکنش‌دهنده‌ها به پیچیدة فعال است.
4( در نم��ودار )I(، کلیة پیوندهای اولیه در 

پیچیدة فعال سست هستند. 
1111 با توجه به نمودارهای زیر، کدام عبارت درست بیان شده است؟

        
1( در شرایط یکسان، سرعت واکنش )1( در جهت برگشت، از سرعت واکنش )2( در جهت رفت بیش‌تر است.

∆H واکنش )2( در جهت برگشت بزرگ‌تر است. ∆H واکنش )1( در جهت رفت به اندازة 20 کیلوژول از   )2
3( ان��رژی فعال‌س��ازی واکن��ش )1( در جهت رفت به اندازة 90 کیلوژول از انرژی فعال‌س��ازی واکنش )2( در جهت 

رفت کم‌تر است.
4( در واکن��ش )2( مجموع آنتالپی اس��تاندارد تش��کیل واکنش‌دهنده‌ها ب��ه اندازة 160 کیل��وژول از مجموع آنتالپی 

استاندارد تشکیل فراورده‌ها بزرگ‌تر است.
1212 کدام عبارت نادرست است؟

1( یک برخورد، هنگامی که جهت‌گیری ذره‌های برخورد کننده مناسب باشد، همواره مؤثر است.
2( در نظریة برخورد، ذره‌های واکنش‌دهنده به صورت گوی‌های سخت درنظر گرفته می‌شدند.

3( هر دو نظریة برخورد و حالت گذار، واکنش‌ها را در سطح مولکولی بررسی می‌کنند.
4( اساس هر دو نظریة برخورد و حالت گذار، برخورد بین ذره‌های واکنش‌دهنده است.
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1313محاسبات با توجه به نمودار روبه‌رو، کدام گزینه نادرست است؟
1( این نمودار روند پیش��رفت یک واکنش را در حضور کاتالیزگر و 

در غیاب آن نشان می‌دهد.
2( در مس��یر )1( نس��بت به مسیر )2(، هم س��رعت واکنش رفت 

بیش‌تر است و هم سرعت واکنش برگشت.
3( ساختار پیچیدة فعال در هر دو مسیر )1( و )2( یکسان است.

4( k نمودار )1( بزرگ‌تر از k نمودار )2( در رابطة سرعت است.

1414 H اس��ت. با استفاده از کاتالیزگر، انرژی فعال‌سازی واکنش رفت را  kJ∆ = −240 aE و  kJ=150 در یک واکنش 

به میزان 60 درصد کاهش داده‌ایم. انرژی فعال‌س��ازی واکنش برگش��ت در حضور کاتالیزگر بر حسب کیلوژول کدام 
است؟

270 )4 	320 )3 	290 )2 	300 )1

1515 کدام گزینه درست است؟
1( کاتالیزگر با کاهش سطح انرژی فراورده‌ها و واکنش‌دهنده‌ها موجب افزایش سرعت واکنش می‌شود.

aE شود، سرعت واکنش سه برابر می‌شود.  1 شدن 
3

2( اگر در یک واکنش، استفاده از کاتالیزگر موجب 

3( برای انجام واکنش هیدروژن با اکسیژن در دمای پایین از پالادیم به عنوان کاتالیزگر استفاده می‌شود.
4( در سطح سرامیک‌ها در مبدل کاتالیستی، توده‌های فلزی با قطر 2 تا 10 نانومتر وجود دارد.

1616 چه تعداد از عبارت‌های زیر درست هستند؟

( مثبت است.  C01000 الف( مقدار انرژی در دسترس برای واکنش تشکیل گاز NO در دمای موتور )بالای 
x در موتور خودرو تولید می‌شوند. yC H ب( حتی در صورت استفاده از سوخت‌های با کیفیت نیز، آلاینده‌های CO ،NO و 

، پالادیم )Pd( و  Pt( ) پ( مبدل‌های کاتالیستی، توری‌هایی از جنس سرامیک هستند که سطح آن‌ها با فلزهای پلاتین 

رودیم )Ru( پوشانده شده است.
ت( اگر در کش��ور ما روزانه یک میلیون خودرو فعالیت کند و هر خودرو به طور میانگین 50km مس��افت طی کند؛ در 
طول یک س��ال، 52 تن آلایندة نیتروژن مونوکس��ید وارد هواکره می‌ش��ود )مقدار NO تولیدی به ازای طی کردن هر 

کیلومتر برابر 1/04 گرم است(.
4 )4 	3 )3 	2 )2 	1 )1

1717 x از  yC H ک��دام گزینه برای انتخاب کاتالیزگر مناس��ب ب��رای انجام واکنش‌های حذف آلاینده‌ه��ای NO ، CO و 

گازهای خروجی از اگزوز، مورد توجه نیست؟ 
1( کاتالیزگر باید پایداری شیمیایی و گرمایی بالایی داشته باشد.
2( واکنش‌های مورد نظر باید همگی در یک زمان انجام شوند.

3( در حضور کاتالیزگر، نباید واکنش‌های ناخواستة دیگری انجام شود.
4( کاتالیزگر می‌بایست در حضور هر ماده‌ای، خاصیت خود را حفظ کرده و کارایی خود را از دست ندهد.

1818 کدام عبارت نادرست است؟
1( مبدل‌های کاتالیستی را در مسیر خروج گازها و نزدیک به موتور خودرو نصب می‌کنند.
2( در واکنش تجزیة هیدروژن پراکسید، از یون یدید به عنوان کاتالیزگر استفاده می‌شود.

3( در هر دو واکنش مربوط به حذف گازهای NO و CO در مبدل‌های کاتالیستی، آنتروپی افزایش میي‌ابد.
4( گاز گوگرد دی‌اکس��ید خارج ش��ده از نیروگاه‌ها را توسط کلسیم اکس��ید به دام می‌اندازند و از ورود آن به هواکره 

جلوگیری می‌کنند.
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محاسبات 1919 چند مورد از عبارت‌های زیر درست است؟
C0750 با گاز  الف( وجود مبدل‌های کاتالیستی در خودرو باعث می‌شود تا گاز CO پیش از خروج از اگزوز، در دمای 

اکسیژن واکنش دهد. 
ب( واکنش مربوط به حذف نیتروژن مونوکسید منجر به تجزیة آن به عناصر سازنده‌اش می‌شود.

پ( بنزین‌های با کیفیت پایین به دلیل داش��تن ترکیبات گوگرددار، موجب تس��ریع فرایند مس��موم ش��دن مبدل‌های 
کاتالیستی می‌شوند.

ت( اکسیدهای نیتروژن در نهایت با تبدیل شدن به نیترواسید، یکی از عوامل مهم برای ایجاد باران‌های اسیدی هستند.
∆G مثبت است. ث( واکنش تولید نیتروژن دی‌اکسید در دمای اتاق، دارای 

4 )4 	3 )3 	2 )2 	1 )1
2020 کدام مورد از موارد زیر درست نیست؟

1( یکی از مشکلات آلاینده‌ها در خودرو، سرعت خروج بالا و دمای پایین آن‌ها است.
2( استفاده از کاتالیزگرها در صنایع، باعث صرفه‌جویی در منابع و کاهش هزینه‌ها می‌شود.

3( مس، کبالت و منگنز از جمله فلزات واسطة موجود در مغز انسان هستند که خاصیت آنزیمی دارند.
 x yNO C H CO< < 4( ترتیب مقدار آلاینده بر حس��ب گرم به ازای طی یک کیلومتر توس��ط خودرو، به صورت 

است. 
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آزمون3محاسبات

شماره صفحات پاسخ تشریحیزمان پیشنهادیمبحث آزمون

39 تا 2242 تا 25 دقیقهفصل )1( شیمی پیش‌دانشگاهی

11 عبارت کدام گزینه درست است؟-
، بیش��ترین سرعت متوسط بر  Ca OH aq H PO aq Ca PO s H O l( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ → +2 3 4 3 4 2 2 1( در واکنش 

Ca است. OH 2( ) mol مربوط به  s−1. حسب 
H2 است.  NO برابر غلظت  H N H O+ → +2 2 2 2( غلظت NO در هر لحظه از انجام واکنش گازی 

3( پایداری پیچیدة فعال با سرعت واکنش رابطة مستقیم دارد.

A برقرار است.  Bn n
t t

∆ ∆
= −

∆ ∆
3

A تساوی  B C+ →2 6 5 4( در معادلة گازی 

22 معادلة واکنش نمودار مقابل به صورت ……… است و با پیشرفت واکنش:-
، جرم مواد کاهش می‌یابد.  A C B D+ → +2  )1

، تعداد مولکول‌ها افزایش می‌یابد.  A C B D+ → +3 2 5  )2
، تعداد مولکول‌ها افزایش می‌یابد.  A C B D+ → +2  )3

، جرم مواد افزایش می‌یابد.  A C B D+ → +3 2 5  )4

33 چند مورد از عبارت‌های زیر نادرست است؟-
الف( در دما و فشار یکسان، سرعت واکنش‌های شیمیایی، یکسان است.

ب( سرعت واکنش را می‌توان بر حسب مجموع مول‌های مواد واکنش‌دهنده که در زمان انجام واکنش از بین می‌روند، 
بیان کرد.

پ( برای اندازه‌گیری تغییر آنتالپی یک واکنش، انرژی فعال‌سازی رفت را از انرژی فعال‌سازی برگشت کم می‌کنیم.
A بیش‌تر از س��رعت واکنش  g B g AB g H+ → ∆ <»( ) ( ) ( )2 2 2 ت( در ش��رایط یکس��ان، س��رعت واکن��ش، 0

AB است.  g A g B g( ) ( ) ( )→ +2 22

ث( در دمای ثابت با نصف کردن حجم ظرف واکنش گازی، سرعت واکنش کاهش می‌یابد.
5 )4 	4 )3 	3 )2 	2 )1

44 NH در یک ظرف سربس��تة 5 لیتری - Cr O s Cr O s N g H O l( ) ( ) ( ) ( ) ( )→ + +4 2 2 7 2 3 2 2 واکن��ش با معادلة نمادی 

mol باشد، پس از دو دقیقه به ترتیب چند  L s. .− − −× 4 1 12 10 انجام شده است. اگر سرعت متوسط تشکیل گاز N2 برابر 

 O H g mol( , : . )−= = 116 1 گرم آب تشکیل می‌شود و حجم گاز نیتروژن تولید شده در شرایط STP چند لیتر است؟ 

0/53 ، 8/64 )4 	0/53 ، 2/16 )3 	2/688 ، 8/64 )2 	2/688 ، 2/16 )1
55 NH در یک ظرف 2 لیتری در حال انجام اس��ت. با توجه به داده‌های جدول، - g N g H g( ) ( ) ( )→ +3 2 22 3 واکنش 

NH از ابتدا ت��ا انتهای واکنش ب��ه ترتیب از راس��ت به چپ چند  g( )3 H و مص��رف  g( )2 س��رعت متوس��ط تولید 

.mol است؟  L .min− −1 1

50403020100)s( زمان
0/60/60/540/420/250 N2 مول 

4( 0/645 و 0/95 3( 1/35 و 0/9	 2( 0/645 و 0/337	 1( 0/952 و 0/652	

فصل اول: سینتیک شیمیایی
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محاسبات 66 ، پس از گذش��ت 15 ثانیه از - KClO s KCl s O g( ) ( ) ( )→ +3 22 2 3 در واکن��ش تجزیة پتاس��یم کلرات به صورت 

KClO3 باقی‌مانده در ظرف 2/6 مول اس��ت. مقدار اولیة  ش��روع واکنش، مقدار گاز تولید ش��ده 19/2 گرم و مقدار 

واکنش‌دهنده چند گرم بوده و سرعت تولید KCl چند mol.min−1 است؟ 

 K Cl O g mol( , / , : )−= = = ⋅ 139 35 5 16

2/4 - 49 )4 	1/6 - 367/5 )3 	1/6 - 49 )2 	2/4 - 367/5 )1

77 در یک فاصلة زمانی معین، س��رعت تولید اکس��یژن در تجزیة آب اکس��یژنه 11 برابر سرعت تولید سدیم کربنات در -

H حاصل از تجزیة آب اکسیژنه چند  O2 mol است. در این فاصلة زمانی جرم  s−1. تجزیة جوش ش��یرین برحس��ب 

 C O H g mol( , , : . )−= = = 112 16 1 CO2 حاصل از تجزیة جوش شیرین است؟  برابر جرم 

 2
9

 )4 	4/5 )3 	1
9

 )2 	9 )1

88 5/95 گرم پودر قلع را با 600mL محلول 0/3 مولار هیدروکلریک اسید در یک ظرف 5 لیتری وارد می‌کنیم. واکنش -
 mol L min. .− −1 پس از گذش��ت 20 ثانیه، پایان می‌یابد. سرعت متوس��ط مصرف محلول هیدروکلریک اسید چند 1

 Sn g mol( . )−= 1119 است؟ 

0/5 )4 	0/25 )3 	0/06 )2 	0/03 )1

99 کدام‌یک از عبارت‌های زیر به درستی بیان شده است؟-
الف( در انفجار، تنها از یک مادة منفجرة جامد، حجم بسیار زیادی گاز تولید می‌شود.

ب( نمودار »مول - زمان« برای فراورده‌های واکنش کلس��یم کربنات و محلول هیدروکلریک اس��ید از هر نظر یکسان 
است.

پ( حبة قند آغشته به خاک باغچه، سریع‌تر و آسان‌تر می‌سوزد.
ت( محلول بنفش رنگ پتاسیم منگنات، با یک اسید آلی در دمای اتاق به کندی واکنش می‌دهد.

R است.  k N O[ ]= 2
2 5 N به صورت  O2 5 ث( قانون سرعت برای واکنش تجزیة 

ج( تمایل CO برای واکنش با هموگلوبین کم‌تر از اکسیژن است.
4( »الف«، »ت« و »ث« 3( »ب« و »ج«	 2( »الف«، »ت« و »ج«	 1( »ب« و »پ«	

1010 A شروع  aq X aq Z g( ) ( ) ( )→ +2 در یک فرایند ش��یمیایی، س��ه مول از مادة A در یک لیتر محلول، مطابق واکنش 

tA پیروی کند که در آن k ثابت  kt A= − +[ ] [ ]0 ، از رابطة  tA[ ] به تجزیه می‌کند. اگر غلظت مادة A در هر لحظه، 

]A غلظت اولیة این ماده باشد، چند دقیقه زمان لازم است تا واکنش کامل شود؟ ]0 mol و 
L s

/
.

0 001 سرعت و برابر 

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

1111 چه تعداد از موارد زیر صحیح است؟
الف( در مسیر رفت و برگشت یک واکنش، برای رسیدن به پیچیدة فعال، انرژی مصرف می‌شود.

ب( شکل زیر مربوط به تأثیر غلظت واکنش‌دهنده‌ها بر سرعت واکنش است.

پ( سرعت یک واکنش نسبت به واکنش‌دهنده‌ها، همواره عددی منفی است.
ت( طبق مطالعات دانشمندان، طول عمر حالت گذار در حدود یک نانوثانیه است.

4 )4 	3 )3 	2 )2 	1 )1
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1212محاسبات R پیروی می‌کند. این واکنش در یک ظرف دارای متانول  k A B[ ][ ]= A از رابطة قانون سرعت  B C+ → واکنش 

مایع که در آن 0/01 مول A و 1 مول B حل شده است، در حال انجام است. با دو برابر کردن کدام مورد، زمان انجام 
واکنش بیش‌تر تغییر می‌کند؟

B 4( غلظت 	C 3( مقدار 	A 2( غلظت 1( مقدار متانول	

1313 A در دمای ثابت اس��ت، کدام عبارت درس��ت  g B g C g( ) ( ) ( )+ →3 با توجه به جدول زیر که مربوط به واکنش 

است؟

شمارة آزمایش
سرعت آغازی واکنش

mol L s. .− −1 1

غلظت آغازی واکنش‌دهنده‌ها

B

mol L

[ ]

( . )−1
A

mol L

[ ]

( . )−1

1/ −× 41 2 100/030/02

2/ −× 42 4 100/060/02

3/ −× 40 6 100/060/01

4/ −× 43 6 100/01x

1( مرتبة کلی واکنش برابر با 4 است.
L است.  mol s. .− −2 2 110 2( ثابت سرعت واکنش 

mol است.  L/ . −10 04 x )3 برابر با 

4( با سه برابر کردن غلظت B، سرعت واکنش 9 برابر می‌شود.

1414 mol است. کدام گزینه به درستی بیان شده است؟  L s. .− − −× 2 1 12 10 ثابت سرعت برای واکنشی برابر 
1( این واکنش در دمای ثابت همواره با سرعت ثابتی پیش می‌رود.
2( با گذشت زمان، سرعت این واکنش کاهش و به صفر می‌رسد.

3( با گذشت زمان، سرعت این واکنش افزایش می‌یابد.
4( سرعت این واکنش با گذشت زمان کاهش و به مقدار ثابتی می‌رسد.

1515 چه تعداد از موارد زیر درست نیست؟

Zn است، به تدریج رنگ آبی محلول، بی‌رنگ می‌شود. aq+2 ( ) الف( با قرار دادن تیغة مسی درون محلولی که حاوی 

ب( محتوای انرژی پیچیدة فعال از واکنش‌دهنده‌ها و فراورده‌ها بیش‌تر است.
پ( طبق نظریة برخورد، برخوردی مناسب است که علاوه بر جهت‌گیری مناسب، انرژی کافی نیز داشته باشد.

ت( شیمیدان‌ها با استفاده از سینیتیک شیمیایی به دنبال افزایش سرعت تمام واکنش‌های شیمیایی هستند.
4 )4 	3 )3 	2 )2 	1 )1

1616 NO نادرست است؟  Cl g Cl g NO g Cl g( ) ( ) ( ) ( )+ → +2 2 2 کدام عبارت دربارة واکنش 

1( حالت گذار این واکنش به صورت  است.

2( براساس نظریة حالت گذار، انرژی فعال‌سازی در این واکنش منجر به سست شدن برخی از پیوندها می‌شود.
N کم‌تر از انرژی فعال‌سازی واکنش رفت است.  Cl− 3( براساس نظریة حالت گذار، انرژی پیوند 

، یک جهت‌گیری مناسب در برخورد واکنش‌دهنده‌ها را نشان می‌دهد. NO Cl g( )2 Cl با اتم Cl در مولکول  g( 4( برخورد (
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محاسبات 1717 با توجه به واکنش‌های داده شده، اگر در واکنش )I( سطح انرژی فراورده‌ها بالاتر از سطح انرژی واکنش‌دهنده‌ها باشد 
)II مقداری گرما آزاد شود و مقدار انرژی فعال‌سازی برگشت دو واکنش یکسان باشد، کدام  ) و ضمن انجام واکنش 

عبارت درست است؟ 
 aI C D E E aSÎn( )) + → =2

 aII B C F E b(SÎn)) + → =3 2

1( در واکنش )II(، سطح انرژی پیچیدة فعال به فراورده‌ها نزدیک‌تر است.
a است.  b− ∆H در دو واکنش برابر  2( اختلاف 

3( در واکنش )I( سرعت واکنش رفت بیش‌تر از سرعت واکنش برگشت است.
4( مقدار b از a بیش‌تر بوده و واکنش رفت در واکنش )I( سریع‌تر صورت می‌گیرد.

1818 کدام عبارت نادرست است؟
1( برخی از فلزهای واسطه و ترکیب‌های آن‌ها می‌توانند سرعت واکنش‌های گوناگون را افزایش دهند.

2( با استفاده از کاتالیزگر، می‌توان واکنش‌ها را در دمای پایین‌تری انجام داد.
، باعث بالا رفتن سرعت انجام واکنش می‌شود.  H∆ 3( کاتالیزگر با کاهش مقدار 

4( کاتالیزگر، انرژی فعال‌س��ازی رفت و برگش��ت را به یک اندازه کم می‌کند و تعداد مول تولیدی فراورده‌ها را تغییر 
نمی‌دهد.

1919 کدام مورد درست نیست؟
1( در سال‌های بعد از سال 2000 ، مصرف نفت بیش از سه برابر اکتشاف آن می‌باشد.

−I سریع‌تر انجام می‌شود.  2( واکنش تجزیة هیدروژن پراکسید در حضور محلول دارای یون 
3( اغلب کاتالیزگرهای جامد با گذش��ت زمان با برخی مواد ش��یمیایی گوگرددار و فس��فردار، کارایی خود را از دست 

می‌دهند و اصطلاحاً مسموم می‌شوند.
4( مبدل‌های کاتالیستی در واقع توری‌هایی از جنس فلزهای پلاتین، پالادیم و رودیم هستند که دمای انجام واکنش‌ها 

را در خودرو پایین می‌آورند.
2020 کدام گزینه در ارتباط با شکل مقابل درست است؟

1( هنگام روشن و گرم شدن خودرو در روزهای سرد زمستان در قسمت 
x مشاهده می‌شود. yC H NO و  ،CO گازهای B

C01000 است.  2( دمای گازهای قسمت A بالای 
3( برش طولی از یک مبدل کاتالیستی را نمایش می‌دهد.

4( در قس��مت A، گازهای NO2 ، CO و هیدروکربن‌های نسوخته وارد 
مبدل می‌شوند. 
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آزمون4محاسبات

شماره صفحات پاسخ تشریحیزمان پیشنهادیمبحث آزمون

42 تا 2247 تا 25 دقیقهفصل )1( شیمی پیش‌دانشگاهی

11 با توجه به شکل‌های زیر کدام گزینه درست است؟-

)ت()پ()ب()الف(

1( زنگار تولید شده در شکل »پ« ترد و شکننده است و واکنش اکسایش سلولز کاغذ در شکل »ت« بسیار کند است.
2( در شکل »ب« افزودن محلول سدیم کلرید به محلول نقره نیترات، سبب تشکیل رسوب سفید AgCl می‌شود.

3( با توجه به شکل »پ« اشیای فلزی در هوای مرطوب به کندی اکسید می‌شوند.
4( در واکنش شکل »الف« شرایط سینتیکی نامساعد و شرایط ترمودینامیکی مساعد است.

22 سه گاز B ، A و C در یک ظرف وجود دارند. معادلة واکنش انجام شده بین این سه ماده کدام است؟ -

 CA B
C C

nn n
R R

t t t
/ ,

∆∆ ∆
= − = = +

∆ ∆ ∆
10 5
4

 B C A+ →2  )4 	 A B C→ +2 4  )3 	C B A+ →4 2  )2 	A C B+ →2 4  )1

33 اگر در تجزیة گرمایی یک نمونة سدیم هیدروژن کربنات خالص، پس از گذشت 10 دقیقه، 4/2 گرم از آن باقی‌مانده -
و 0/2 مول آب تش��کیل ش��ده باشد، سرعت تجزیة س��دیم هیدروژن کربنات برابر چند مول بر دقیقه است و با همین 

سرعت متوسط، چند ثانیة دیگر واکنش کامل می‌شود؟ 

 H C O Na g mol( , , , : . )−= = = = 11 12 16 23

 60 ، −× 22 10  )4 	60 ، −× 24 10  )3 	75 ، −× 22 10  )2 	75 ، −× 24 10  )1

44 با توجه داده‌های جدول زیر کدام مطلب نادرست است؟ -

)s( زمان
   غلظت

 mol L( . )− −× 2 110
05101520305080120

A4/13/12/52/11/81/41/00/70/5

B0/01/01/62/02/32/73/13/43/6

C0/00/50/81/01/151/351/551/71/8

1( روند تغییر غلظت A، قرینة روند تغییر غلظت B است.
2( داده‌های این جدول به تشکیل مادة A از ماده‌های B و C مربوط است.

3( سرعت متوسط تولید C، برابر نصف سرعت متوسط تولید B است.
A نسبت داد.  B C→ +2 2 4( داده‌های این جدول را می‌توان به واکنش 

فصل اول: سینتیک شیمیایی
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محاسبات 55 - KNO s K O s N g O g( ) ( ) ( ) ( )→ + +3 2 2 24 2 2 5 C0500 به صورت  واکنش تجزیة پتاسیم نیترات در دمای بالاتر از 

N2 در 10 ثانی��ة اول  انج��ام می‌ش��ود. اگ��ر ای��ن واکن��ش را در ظرف��ی 4 لیت��ری انج��ام دهی��م، س��رعت تولی��د 

KNO3 با خلوص 40 درصد مصرف شده است؟   mol است. در این مدت، چند گرم  L min/ . .− − −× 2 1 11 2 10

 KNO g mol( . )−= 1
3 101

2/02 )4 	16/16 )3 	8/08 )2 	4/04 )1
66 A در ی��ک ظ��رف سربس��تة دو - g B g C g( ) ( ) ( )→ +4 3 واکن��ش 

لیتری در دمای اتاق، در حال انجام اس��ت. ج��دول روبه‌رو، تغییرات 
مول دو ماده A و C را با گذشت زمان نشان می‌دهد. با توجه به آن، 

کدام مقدار برای a ، قابل قبول است؟ 
9 )4 	7/5 )3 	5 )2 	4/5 )1

77 ، مجموع ش��مار مول‌های گاز موجود در ظرف 10 لیتری - A g B g C g D g( ) ( ) ( ) ( )+ → +2 3 2 اگر در آغاز واکنش 

واکنش 3/6 مول باشد و پس از گذشت 80 ثانیه، این مقدار به 3/2 مول کاهش یابد، سرعت واکنش در این بازة زمانی 
کدام است؟

 mol L min/ . .− − −× 4 1 12 5 10  )2 	 mol L min/ . .− −1 10 03  )1

 mol L min/ . .− −1 10 015  )4 		 mol L s. .− − −× 4 1 15 10  )3

88 چه تعداد از موارد زیر درست نیست؟-
الف( خود به خودی بودن یک واکنش از دید ترمودینامیک به این معنا اس��ت که واکنش یاد ش��ده بایس��تی با سرعت 

انجام شود.
ب( در تمام واکنش‌های شیمیایی، با گذشت زمان، سرعت تولید فراورده‌ها کاهش می‌یابد.

، سرعت واکنش نصف می‌شود.  A B C D+ → +2 3 3 4 پ( با دو برابر کردن حجم ظرف واکنش بنیادی 
ت( نظریة حالت گذار برخلاف نظریة برخورد، واکنش‌های شیمیایی را در سطح مولکولی بررسی می‌کند.

4 )4 	3 )3 	2 )2 	1 )1
99 در کدام‌یک از عبارت‌های زیر عامل اختلاف سرعت مشاهده شده یکسان است؟-

الف( گنبد بارگاه ملکوتی امامان معصوم )ع( با گذشت زمان درخشان باقی می‌ماند، اما طاق مسی مقبرة حافظ سبز می‌شود.
ب( ش��علة آتش، گرد آهن موجود در کپس��ول چینی را داغ و س��رخ می‌کند، در حالی که پاشیدن و پخش کردن گرد 

آهن روی شعله، سبب سوختن آن می‌شود.
پ( فلزهای قلیایی سدیم و پتاسیم در شرایط یکسان با آب سرد به سرعت واکنش می‌دهند، اما سرعت این دو واکنش 

متفاوت است.
ت( محلول هیدروژن پراکس��ید در دمای اتاق به کندی تجزیه می‌ش��ود، اما اگر با محلول پتاسیم یدید مخلوط شود، به 

سرعت تجزیه می‌شود.
4( »ب« و »ت« 3( »الف« و »ت«	 2( »الف« و »پ«	 1( »ب« و »پ«	

1010 A به‌دس��ت آمده است، مقدار تقریبی ثابت  B C+ → با توجه به داده‌های جدول زیر که در بررس��ی واکنش فرضی 
سرعت این واکنش کدام است؟

 L
mol s

/
.

0 016  )1

 mol
L s

/
.

0 016  )2

 L
mol s

/
.

0 052  )3

 mol
L s

/
.

0 052  )4

t s( )010203040
A mol( )13ab
C mol( )02

molشماره‌ی آزمایش
L s

( )
.

 C سرعت تشکیلmolB
L

[ ]( )molA
L

[ ]( )

1−× 47 100/150/3

2/ −× 32 8 100/300/6

3/ −× 31 4 100/300/3



24  تیک شیمیایینفصل اول: سی

1111محاسبات A در ظرفی به حجم یک لیتر انجام می‌ش��ود. در ابتدا 3 مول مادة A وارد  g B g C g( ) ( ) ( )→ +2 3 واکنش بنیادی 

ظرف شده است. پس از گذشت 2 دقیقه از آغاز واکنش، سرعت واکنش کاهش یافته و به 64 درصد سرعت اولیة آن 
می‌رسد. در انتهای دقیقة دوم از شروع واکنش، چند مول گاز در ظرف واکنش وجود دارد؟

1/2 )4 	3/6 )3 	2/4 )2 	0/3 )1

1212 چه تعداد از موارد زیر درست است؟
O2 را می‌توان در دمای اتاق برای مدت طولانی نگه داشت، بدون آن که با هم واکنش دهند.  H2 و  الف( مخلوط 

ب( حالت گذار طول عمر بسیار کمی دارد و می‌توان آن را در یک لحظة بسیار کوتاه جداسازی و مشاهده کرد.
∆G واکنش، چگونگی انجام آن را بررسی می‌کند.  پ( ترمودینامیک با تعیین 

ت( مبدل‌های کاتالیستی در واقع توری‌هایی از جنس سرامیک هستند که سطح آن‌ها با فلزهای پلاتین، پالادیم و نیکل 
پوشانده شده است.

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

1313 aA ابتدا غلظت A ، 0/16 مولار و غلظت B ، 0/12 مولار بوده اس��ت. پس از مدتی  bB cC+ → در واکنش بنیادی 

L باش��د، س��رعت  mol s. .− −2 2 120 در لحظة t ، غلظت A به 0/08 مولار می‌رس��د. اگر ثابت س��رعت واکنش برابر 

 a b( )> واکنش در لحظة t تقریباً چقدر است؟ 

 mol L s/ . .− −1 10 61  )2 	 mol L min/ . .− − −× 2 1 11 024 10  )1

 mol L min/ . .− − −× 3 1 11 024 10  )4 	 mol L min/ . .− −1 10 61  )3

1414 در رابطه با نظریه‌های سینتیک شیمیایی، کدام مطلب نادرست است؟
aE خواهد بود. H

SÎn( )
= ∆4 aE باشد،  H

Sz¬oM( )
= ∆3 1( اگر در یک واکنش فرضی 

، برخورد دو اتم یکسان موجب پیشرفت واکنش است.  NO Cl g( )2 Cl و  g( ) 2( در واکنش 

3( در شرایط یکسان، نسبت سرعت واکنش رفت به سرعت واکنش برگشت در واکنش گرماده، کم‌تر از این نسبت 
در واکنش گرماگیر است.

، اگر پیوند بین نیتروژن و اکسیژن در حال تشکیل باشد، شیب نمودار »مول  O O O N O... ...= = 4( در حالت گذار 
- زمان« هر دو واکنش‌دهنده با هم برابر است. 

1515 با توجه به نمودار تغییر انرژی نسبت به پیشرفت واکنش که در زیر آمده، کدام مطلب درست است؟
1( تبدیل B به A آسان‌تر از تبدیل A به B است.

2( در واکنش رفت، پیچیدة فعال با صرف 92 کیلوژول گرما تشکیل 
می‌شود.

3( سرعت واکنش در جهت رفت کم‌تر است.
32− کیلوژول است.  ∆H آن برابر  4( واکنش گرماده و 

1616 کدام مطلب نادرست است؟
1( در واکنش‌های گرماگیر، تشکیل پیچیدة فعال از فراورده‌ها، آسان‌تر از تشکیل آن از واکنش‌دهنده‌ها است.

2( در واکنش‌های گرماگیر، مجموع آنتالپی تشکیل واکنش‌دهنده‌ها از مجموع آنتالپی تشکیل فراورده‌ها بزرگ‌تر است.
mol باش��د، س��رعت  s/ . −10 02 ، اگر س��رعت متوس��ط مصرف H2 برابر  N H NH+ →2 2 33 2 3( در واکنش 

mol است. min/ . −10 8 NH3 برابر  متوسط تولید 

4( طبق نظریة برخورد، س��رعت واکنش به تعداد برخورده��ای بین ذره‌های واکنش‌دهنده )در واحد حجم و در واحد 
زمان( بستگی دارد.
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محاسبات 1717 کدام مطلب در مورد کاتالیزگر درست نیست؟
1( ماده‌ای است که در واکنش شرکت می‌کند، اما در پایان واکنش مصرف نشده باقی می‌ماند.

′aE را به یک اندازه کاهش و سرعت واکنش‌های رفت و برگشت را افزایش می‌دهد.  aE و   )2

3( سطح انرژی پیچیدة فعال را تغییر می‌دهد، اما بر مقدار نهایی فراورده بی‌تأثیر است.
∆H واکنش را کاهش می‌دهد.  ، سرعت واکنش‌های رفت و برگشت را افزایش و  aE′ aE و  4( با کاهش 

1818 کدام مورد یا موارد، عبارت زیر را به طور صحیح تکمیل می‌کند.
با توجه به جدول زیر، گاز ……… که در حضور مبدل کاتالیستی تبدیل به ……… می‌شود، ……… ترین میزان 

کاهش را نسبت به شرایطی که مبدل به کار نمی‌رود، دارد.

COxفرمول شیمیایی آلاینده yC HNO

مقدار آلاینده برحسب گرم
به ازای طی یک‌کیلومتر

5/991/671/04در غیاب مبدل
0/610/070/04در حضور مبدل

O2 - کم  N2 و   - NO )الف

H - کم O2 CO2 و   - x yC H ب( 

CO2 - بیش   - CO )پ

H - بیش  O2 CO2 و   - x yC H ت( 

4( »پ« و »ت« 3( »الف« و »پ«	 2( »ت«	 1( فقط »الف«	

1919 با توجه به نمودار مقابل کدام عبارت درست است؟

C0327 خود به  ، واکنش در دمای  S J K. −∆ = 125 1( ب��ا فرض 

خودی است. 
2( از آن‌جا که واکنش رفت در س��یلندر خودرو انجام نمی‌شود، در 

گازهای خروجی از خودروها، گاز NO وجود ندارد.
3( در شرایط یکسان سرعت واکنش رفت بیش‌تر از سرعت واکنش 

برگشت است.
C025 و فشار 1atm تقریباً انجام نمی‌شوند.  4( هیچ‌یک از واکنش‌های رفت و برگشت در دمای 

2020 چه تعداد از موارد زیر درست نیست؟
الف( در سطح سرامیک‌ها در مبدل کاتالیستی، توده‌های با قطر 2 تا 10 میکرومتر وجود دارند.

ب( افزایش غلظت واکنش‌دهنده‌ها همواره منجر به افزایش سرعت واکنش می‌شود.
پ( محلول بنفش رنگ پتاسیم پرمنگنات در اثر واکنش با یک اسید آلی، در دمای اتاق به سرعت بی‌رنگ می‌شود.

ت( طبق نظریة برخورد و حالت گذار، همة پیوندهای موجود در ذره‌های واکنش‌دهنده سست می‌شوند.
4 )4 	3 )3 	2 )2 	1 )1

.............................................................................................................................................................
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...................................................................................................................................................................



آزمون5محاسبات

شماره صفحات پاسخ تشریحیزمان پیشنهادیمبحث آزمون

47 تا 3052 تا 35 دقیقهفصل )1( شیمی پیش‌دانشگاهی )دشوار(

11 چه تعداد از جملات زیر نادرست است؟-
الف( سرعت یک واکنش شیمیایی از روی ویژگی‌های قابل اندازه‌گیری مواد موجود در واکنش تعیین می‌شود.

ب( با افزایش دما، سرعت واکنش گرماگیر کاهش می‌یابد.
پ( واکنش محلول سدیم کلرید با نقره نیترات، بسیار کند انجام می‌شود.

ت( سینتیک شیمیایی و ترمودینامیک شیمیایی را می‌توان مکمل یک‌دیگر دانست.
ث( سرعت بیش‌تر واکنش‌های شیمیایی در مدت زمان انجام آن‌ها ثابت است.

5 )4 	4 )3 	3 )2 	2 )1

22 L باشد و - s/ . −10 11 PCl5 گازی در 3 دقیقة ابتدایی واکنش  اگر س��رعت متوس��ط تولید گاز کلر در واکنش تجزیة 

PCl5 تجزیه ش��ده اس��ت؟  PCl5 در ظرف واکنش باقی بماند، چند درصد  پس از گذش��ت این زمان 229/4 گرم 

 P Cl g mol( , / : . )−= = 131 35 5 L/24 است.(  2 )حجم مولی گاز در شرایط واکنش 

42/65 )4 	57/32 )3 	45/83 )2 	20/21 )1
33 aA نادرست است؟ - aq bB aq( ) ( )→ با توجه به اطلاعات داده شده در جدول زیر، کدام گزینه در ارتباط با واکنش 

 n n>1 2  )1
 m m>1 2  )2

 x x>1 2  )3
 y y>1 2  )4

44 کدام گزینه در مورد واکنشی که رابطة زیر برای محاسبة سرعت آن به کار می‌رود، درست است؟-

 
N CONO COR
t t t ty¹¨H»

[ ] [ ][ ] [ ]∆ ∆∆ ∆
= = − × = − × = ×

∆ ∆ ∆ ∆
2 21 1 1

2 2 2
1( با گذر زمان تعداد کل پیوندهای بین اتم‌ها در مولکول‌ها، تغییری نمی‌کند.

N2 در این واکنش، بیش‌تر از سایر گونه‌ها است. 2( شیب نمودار »غلظت - زمان« 
3( فشار ظرف واکنش با گذر زمان افزایش می‌یابد.

mol خواهد بود. min. −112 CO2 تولید شود، سرعت واکنش  4( اگر در 20 ثانیة آغازین واکنش، 8 مول 

55 5 دقیقه، -
6

144/5 گرم آمونیاک را در ظرف سربسته‌ای به حجم 500 میلی‌لیتر وارد می‌کنیم تا تجزیه شود. اگر پس از 

مقدار واکنش‌دهندة باقی‌مانده در ظرف برابر با جرم مولی آن باشد، سرعت تولید یکی از گازها کدام است؟ 
 N H g mol( , : . )−= = 114 1

 mol L s/ . .− −1 10 75  )4 	 mol s/ . −10 45  )3 	 mol L s/ . .− −1 10 45  )2 	 mol s/ . −10 75  )1

66 )NOCl است، کدام‌یک از مقادیر زیر - ) با توجه به جدول زیر که مربوط به گاز کلر حاصل از تجزیة نیتروزیل کلرید 

( می‌تواند مربوط به سرعت متوسط تولید گاز NO در 15 ثانیة اول واکنش باشد؟ mol L min. .− −1 1 )بر حسب 
0/6 )1

0/48 )2
0/56 )3
0/36 )4

فصل اول: سینتیک شیمیایی

BRARB[ ]∆A[ ]∆t min( )

n1m1y1x10-2

n2m2y2x22-4

20-3010-200-10t s( )

0/0150/030/05Cl mol L[ ]( . )−∆ 1
2
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محاسبات 77 چه تعداد از موارد زیر در رابطه با تجزیة نیتروگلیسرین درست است؟-
  O H OR R<

2 2
ب(  	 C H NO OR R( ) >

3 5 3 3 2
الف( 

 N H OR R>
2 2

ت(  		  OR R=
y¹¨H» 2

پ( 

4 )4 	3 )3 	2 )2 	1 )1
88 NO2 در یک ظرف در بس��ته، اگر پس از گذش��ت 3 دقیقه از آغاز واکنش، مجموع حجم - در اثر تجزیة مقداری گاز 

 NO2 NO2 چند گرم بوده و برای مصرف  گازهای موجود در ظرف در شرایط ‌STP، برابر 21 لیتر باشد مقدار اولیة 

باقی‌مانده با نصف س��رعت اولیه )دقایق صفر تا 3( چند ثانیه زمان لازم اس��ت؟ )در دقیقة سوم سهم حجمی هر یک از 
 N O g mol( , : . )−= = 114 16 گازهای موجود در ظرف به اندازة نسبت استوکیومتری آن‌ها است.( 

540 - 27/3 )4 	360 - 27/3 )3 	540 - 34/5 )2 	360 - 34/5 )1
99 KNO3 را در سامانه‌ای 5 لیتری قرار می‌دهیم. چنان‌چه پس از 4 دقیقه، ٪60 آن به صورت تجزیه نشده - 606 گرم 

باقی بماند، سرعت متوسط تولید گاز اکسیژن چند مول بر لیتر بر دقیقه خواهد بود؟ )٪80 پتاسیم نیترات مصرف شده 
 K N O g mol( , , : . )−= = = 139 14 16 در واکنش )I(  و ٪20 آن در واکنش )II( شرکت می‌کند.( 

 I KNO s KNO s O g) ( ) ( ) ( )→ +3 2 22 2

 II KNO s K O s N g O g) ( ) ( ) ( ) ( )→ + +3 2 2 24 2 2 5

0/078 )4 	0/195 )3 	0/156 )2 	0/087 )1
1010 H2 مورد نیاز برای واکنش تولید آمونیاک از اضافه کردن لیتیم به آب به‌دست می‌آید. سرعت  در محفظه‌ای در بسته، 

1 سرعت واکنش در واکنش لیتیم با آب است. اگر پس از 4 دقیقه از شروع واکنش‌ها، 1/8 
6

واکنش در تولید آمونیاک 

H2 در ظرف داشته باشیم، سرعت متوسط تولید آمونیاک در این مدت چند مول بر دقیقه بوده است؟  گرم 

0/1 )4 	0/15 )3 	0/05 )2 	0/075 )1

1111 واکن��ش  در  ش��ده  تولی��د   MnCl2 غلظ��ت  تغیی��رات  نم��ودار   ، C025 دم��ای  در 

MnO به ص��ورت روبه‌رو  s HCl aq MnCl aq Cl g H O l( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ → + +2 2 2 24 2

 MnCl aq( )2 C060 افزایش دهیم، نمودار تغییر غلظت  است. اگر دمای محلول واکنش را تا 

به کدام صورت زیر می‌تواند باشد؟ 

 )4 	  )3 	  )2 	  )1

1212 ، مربوط است، غلظت‌های x و y به‌ترتیب  A B C D+ → +3 4 با توجه به داده‌های جدول زیر، که به واکنش گازی: 
از راست به چپ ……… و ……… مول بر لیتر است.

R[ ](mol . L . s )− −1 1B[ ](mol . L )−1A[ ](mol . L شمارة آزمایش1−(

/ −× 31 3 100/10/11

/ −× 32 6 100/10/22

/ −× 36 5 10yx3

/ −× 21 56 100/20/34

0/2 - 0/25 )4 	0/1 - 0/5 )3 	0/2 - 0/1 )2 	0/5 - 0/01 )1



28  تیک شیمیایینفصل اول: سی

1313محاسبات در میان عبارت‌های زیر، چند عبارت درست وجود دارد؟
a در آن برقرار است، تبدیل واکنش‌دهنده‌ها به پیچیدة فعال آسان‌تر  aE E H′− = ∆3 4 الف( در واکنش��ی که رابطة 

از تبدیل فراورده‌ها به پیچیدة فعال است.
CaCO با محلول HCl 1 مولار  s( )3 ب( در نمودار روبه‌رو، اگر منحنی A برای واکنش 

باشد، منحنی C مربوط به تغییر مول‌های کربن دی‌اکسید هنگام قرار دادن ظرف واکنش 
در حمام محتوی آب و یخ است. 

A غلظت B را سه برابر و غلظت  g B g C g D g( ) ( ) ( ) ( )+ → +3 پ( اگر در واکنش 

1 برابر کنیم و سرعت واکنش تغییر نکند، مجموع مرتبه‌های واکنش نسبت به A و B قطعاً برابر 4 خواهد بود.
3

A را 

، اگر حجم ظرف واکنش را دو برابر کنیم، سرعت واکنش نصف می‌شود. N O g( )2 5 ت( در واکنش تجزیة 

4 )4 	3 )3 	2 )2 	1 )1
1414 X در دمایی معین اس��ت، کدام عبارت  g Y g Z g W g( ) ( ) ( ) ( )+ + → ب��ا توجه به جدول زیر که مربوط به واکنش 

نادرست است؟ 
سرعت واکنش
mol L s. .− −1 1Z[ ]Y[ ]X[ شمارة آزمایش[

/ −× 36 25 100/010/050/051

/ −× 312 5 100/010/050/12

/ −× 36 25 100/020/050/053

/ −× 22 5 100/010/10/054

A0/010/10/15

R است.  k X Y[ ][ ]= 2 1( معادلة قانون سرعت آن به صورت 
2( به جای A می‌توان عدد 0/05 را قرار داد.

3( تغییر غلظت Y روی سرعت واکنش مؤثرتر از سایر واکنش‌دهنده‌ها است.
mol است. L s. .− −3 3 1 4( توان غلظت Z صفر و یکای k ، برابر 

1515 R باش��د و در یک  k A[ ]= 2 A در ظرف��ی 2 لیتری به صورت  B C+ →3 2 4 اگ��ر معادل��ة س��رعت واکنش فرضی 

1 سرعت اولیة خود رسیده است، پس 
4

آزمایش، مشاهده شود که با مصرف 0/48 مول از مادة A ، سرعت واکنش به 

از کامل شدن واکنش، غلظت C چند مول بر لیتر خواهد بود؟
0/96 )4 	0/128 )3 	0/32 )2 	0/64 )1

1616 mol باشد، با 3 برابر شدن حجم ظرف، سرعت  L s. .− −3 3 1 اگر یکای ثابت سرعت در یک واکنش گازی به صورت 
واکنش چند برابر می‌شود؟ 

 1
81

 )4 	 1
27

 )3 	1
9

 )2 	27 )1

1717  E2 E′1 و برای واکنش )2( به صورت  E1 و  انرژی فعال‌س��ازی واکنش رفت و برگش��ت برای واکنش )1( به صورت 

E′2 نشان داده می شود. اگر در واکنش )2( مجموع آنتالپی استاندارد تشکیل واکنش‌دهنده‌ها به اندازة 38 کیلوژول  و 

E باشد، عبارت کدام گزینه نادرست است؟  E kJ′ ′= +1 2 55 E و  E kJ− =1 2 143 بیش‌تر از فراورده‌ها بوده و 

1( سرعت واکنش )1( در جهت رفت کم‌تر از سرعت واکنش در جهت برگشت است.
2( واکنش )1( در جهت رفت به اندازة 50 کیلوژول گرما آزاد می‌کند.

3( واکنش )2( در جهت برگشت به اندازة 38 کیلوژول گرما دریافت می‌کند.
4( سرعت واکنش )2( در جهت برگشت کم‌تر از سرعت واکنش در جهت رفت است.
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محاسبات 1818 ، در  NO O NO O+ → +3 2 2 مقادیر آنتالپی‌های اس��تاندارد تشکیل واکنش‌دهنده‌ها و فراورده‌های واکنش بنیادی 

kJ باش��د، انرژی فعال‌سازی این  mol−. 1510 جدول زیر داده ش��ده اس��ت. اگر انرژی فعال‌س��ازی واکنش برگشت 

واکنش چند کیلوژول بر مول است؟ 
710 )1
270 )2
290 )3
310 )4

1919 مجموع انرژی‌های فعال‌س��ازی رفت و برگش��ت یک واکنش در حضور کاتالیزگر برابر 135kJ است. اگر با استفاده از 

kJ−85 باشد،  ∆H واکنش نیز برابر  1 کاهش یافته باشد و 
3

کاتالیزگر انرژی فعال‌سازی واکنش برگشت به میزان 

مجموع انرژی‌های فعال‌سازی رفت و برگشت بدون استفاده از کاتالیزگر چند کیلوژول بوده است؟ 
245 )4 	255 )3 	165 )2 	160 )1

2020 چه تعداد از عبارت‌های زیر نادرست است؟
NO2 به دلیل وجود تک الکترون در ساختار آن‌ها است. الف( واکنش‌پذیری بالای گازهای NO و 

ب( در گازهایی که از اگزوز خودرو خارج می‌شوند، جرم CO از همة گازهای دیگر بیش‌تر است.
پ( هم��ة واکنش‌هایی که در موتور خودرو انجام می‌ش��وند، گرماده هس��تند. به همین دلی��ل دمای موتور خودرو بالای 

C01000 است. 
ت( مبدل‌های کاتالیس��تی در بین راه موتور تا خروجی لولة اگزوز نصب می‌ش��وند و در آن‌ها از کاتالیزگرهای پلاتین، 

پالادیم و رادیم استفاده می‌شود.
4 )4 	3 )3 	2 )2 	1 )1
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Hماده kJ mol
®Ã§zU

( . )−∆ 0 1

NO90

O3143

NO233



پاسخ تشریحی آزمون‌ها

  پاسخ تشریحی آزمون 1 

الف( خودبه‌خودی بودن واکنش به این معنا نیست که واکنش یاد شده بایستی با سرعت انجام شود. خودبه‌خودی بودن واکنش، از دید 1- گزینة 1 	3
ترمودینامیک تعریف می‌شود؛ این واکنش ممکن است از نظر سینتیکی آهسته یا سریع پیش برود.

ب( برخی از ش��یمی‌دان‌ها در پی یافتن راه‌هایی برای کاهش س��رعت یا متوقف کردن واکنش‌های ناخواسته هستند و برخی دیگر به دنبال سرعت بخشیدن به 
واکنش‌هایی هستند که بتوانند فراورده‌های گوناگون را با صرفة اقتصادی تولید کنند.

∆G )انرژی آزاد گیبس( واکنش، امکان وقوع آن را بررس��ی می‌کند؛ در حالی که س��ینتیک ش��یمیایی به بررسی چگونگی انجام و  ت( ترمودینامیک با تعیین 
محاسبة سرعت واکنش می‌پردازد.

عبارت‌های »الف«، »پ« و »ت« درست هستند.2- گزینة 2 	4
ب( اشیای آهنی در هوای مرطوب به کندی زنگ می‌زنند. زنگار تولید شده در این واکنش ترد و شکننده است و فرو می‌ریزد. زنگ زدن آهن مطابق واکنش 
 Fe s O g Fe O s+ →2 2 34 3 2( ) ( ) ( ) روبه‌رو است:	

نسبت شیب نمودار »غلظت - زمان« مواد برابر است با نسبت ضریب استوکیومتری آن‌ها در معادلة واکنش. به این نکته نیز باید توجه 3- گزینة 3 	4
داشت که علامت شیب نمودار واکنش‌دهنده‌ها، منفی است.

 
NO

R
t

∆
=

∆y¹¨H»

[ ]2
2

NO2 در دو بازة زمانی مشخص محاسبه می‌کنیم: 	 بررسی سایر گزینه‌ها: گزینة )1(: سرعت واکنش را به وسیلة تغییرات غلظت 

 
R mol L h R

RR mol L h

Ï»H#S–Iw
Ï»H#S–Iw

Ï»H#S–Iw#¾w
Ï»H#S–Iw#¾w

− −

− −

 = = × ⇒ = =
 = =
 ×

1 1

1 1

0 01 0 005 0 0052 1 1 50 02 0 01 0 01
2 3 3 3

/ / . .
/ /

/ / /. .

NO یکی از آلاینده‌هایی  O2 مربوط می‌ش��وند که NO2 ی��ک گاز قهوه‌ای رنگ و گاز  ، NO و  NO2 به ترتیب به گازهای c و b ، a گزین��ة )2(: منحن��ی

است که از اگزوز خودرو خارج می‌شود.

O )در بازة ساعت سوم تا هفتم( 
O

R mol L h
t

− − −−∆ − −
= = = ×

∆ −2
2 3 1 10 085 0 09 1 25 10

7 3
[ ] ( / / )

/ . . گزینة )3(:	

NO )در بازة ساعت هفتم تا یازدهم( 
NO

R mol L h
t

− − −∆ −
= = = ×

∆ −2
2 3 1 10 035 0 03 1 25 10

11 7
[ ] ( / / )

/ . .

بررسی گزینه‌ها: 4- گزینة 4 	4

 NO NOR R
R

NOy¹¨H»

KÄo†#

= =2 2

2 2
NO2 است:	 1 برابر سرعت متوسط تولید 

2
گزینة )1(: رابطة روبه‌رو نشان می‌دهد که سرعت واکنش، 

گزینة )2(: برای مواد جامد، سرعت بر حسب غلظت قابل تعریف نیست. در این واکنش، مادة A به حالت جامد است و غلظت یک مادة جامد در طول واکنش 
ثابت می‌ماند؛ چرا که غلظت یک مادة جامد یا مایع خالص از تقسیم چگالی ماده )d( بر جرم مولی آن )M( به‌دست می‌آید:

]مایع خالص[ و ]جامد[ 
d

M

Â²I«a

Â²¼¶#³o]

=
( )

( )

 N O g NO g O g→ +2 5 2 22 4( ) ( ) ( ) N به صورت روبه‌رو است: 	 O2 5 گزینة )3(: واکنش تجزیة 

 O N O O N OR R R R

O N OKÄo† KÄo†

= ⇒ =2 2 5 2 2 5

2 2 5 1 2

N است.  O g2 5( ) 1 برابر سرعت متوسط مصرف 
2

 ، O g2( ) رابطة نوشته شده، نشان می‌دهد که سرعت متوسط تولید 

  A B A B A B A B
A B

n n R R R R n n
R R R

t t A B t ty¹¨H»
                            

KÄo† KÄo†

−∆ ∆ −∆ ∆
= = = = ⇒ = ⇒ =

∆ ∆ ∆ ∆2 3 2 3
, , گزینة )4(:	

فصل اول: سینتیک شیمیایی
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ابتدا با توجه به مقدار واکنش‌دهنده‌ها و ضریب استوکیومتری آن‌ها، واکنش‌دهندة محدود کننده را مشخص می‌کنیم. 5- گزینة 5 	3
برای تعیین واکنش‌دهندة محدود کننده، مول هر واکنش‌دهنده را به ضریب استوکیومتری همان ماده تقسیم می‌کنیم. واکنش‌دهندة محدود کننده، واکنش‌دهنده‌ای 

mol A mol B
>

3 1
2 1

است که نسبت مول به ضریبش کوچک‌تر از دیگر واکنش‌دهنده‌ها باشد.	

 A 2 مول ، B نیز ثابت باقی خواهد ماند. یعنی با مصرف 1 مول C و A مقدار ، B واکنش‌دهندة محدود کننده بوده و زودتر تمام می‌شود. با مصرف کامل B
مصرف و 2 مول C تولید می‌شود.

2	6- گزینة 6
علامت منفی در رابطة »الف« نشان می‌دهد که A واکنش‌دهنده است. رابطة »پ« نشان می‌دهد که ضریب استوکیومتری A ، برابر 1 است؛ چون:

 
R

R ½jI¶

y¹¨H»

oÊº#jn¼¶ ½jI¶#KÄo†á

=

رابطة »ت« نشان می‌دهد که B و C در یک سمت واکنش قرار دارند و همچنین ضریب استوکیومتری B و C به ترتیب برابر با 2 و 3 است.
علامت منفی در رابطة »ب« نشان می‌دهد که A و C در دو سمت معادلة واکنش قرار دارند، یکی واکنش‌دهنده و دیگری فراورده است. از آن‌جا که می‌دانیم 

A واکنش‌دهنده است، پس C جزو فراورده‌هاست.
A خواهد بود. g B g C g→ +2 3( ) ( ) ( ) با توجه به موارد ذکر شده، معادلة موازنه شدة این واکنش به صورت 

با توجه به ضریب استوکیومتری مادة A و B می‌توان گفت که در هر لحظه از واکنش، اندازه‌ی شیب نمودار »غلظت - زمان« مادة B 7- گزینة 7 	3
نصف مادة A است. 
بررسی سایر گزینه‌ها:

گزینة )1(: با گذشت زمان، سرعت مصرف واکنش‌دهنده‌ها و سرعت تولید فراورده‌ها کاهش می‌یابد.
گزینة )2(: با پیشرفت واکنش نسبت غلظت A به غلظت B کم‌تر می‌شود. 

گزینة )4(: با توجه به ضریب استوکیومتری فراورده‌ها، سرعت تولید مادة B از C کم‌تر است.

2	8- گزینة 8

 
mol H mol HCl

mol HCl L H mol HCl t
L H mol H

= × × = ∆ = =2
2

2 2

1 2
2 8 0 25 0 75 0 75

22 4 1
? / / , / min , V / L

/

 HCl
HCl

R mol L min
t

− −∆
=− = =

∆ ×
1 10 25 0 444

0 75 0 75
[ ] / / . .

/ /

2	9- گزینة 9

 NO N O N O
N O

R R R
R mol L min− −= ⇒ = ⇒ =2 2 5 2 5

2 5
1 10 32 0 16

4 2 4 2
/ / . .

 molmol N O L min mol N O
L min

= × × =
⋅

? / /2 5 2 50 16 3 15 7 2

 
g

g N O mol g N O
mol

= × =2 5 2 5
108

7 2 777 6
1

? / /

01- گ10 CO2 تبدیل شده است. ینةز CO2 است و هر مقداری که از جرم مخلوط واکنش کم شود، به گاز  در این واکنش تنها فراوردة گازی‌شکل،  	1
تکمیل شدة جدول به صورت زیر خواهد بود:

0102030405060زمان )ثانیه(
65/9865/3264/8864/6664/5564/5064/50جرم مخلوط واکنش )گرم(
00/661/11/321/431/481/48جرم کربن دی‌اکسید )گرم(

از آن‌جا که جرم‌ها پس از گذش��ت 50 ثانیه ثابت مانده‌اند، پس واکنش در این زمان پایان یافته اس��ت. باید توجه داش��ت که چون ضریب استوکیومتری مواد 
CaCO3 با سرعت متوسط تولید 3 مادة دیگر در  H همگی برابر با هم و برابر با 1 است، پس سرعت متوسط مصرف  O2 CO2 و   ، CaCl2  ، CaCO3

بازه‌های زمانی یکسان برابر می‌باشد.

 CO
CaCl CO

n g mol
R R mol s

t s g
− −

∆ −
= = = × = = ×

∆ ×
2

2 2
4 11 32 1 1 1 0 22 5 10

10 44 10 44
( / / ) / . 10 ثانیة سوم یعنی ثانیة 20 تا 30:	

 CaCl
smolR mol min

s min
− − −= × × = ×

2
4 2 160

5 10 3 10
1

.
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 CO CaCO
CaCO CO

CaCO

mol
g

n R g s
R R

t R mol
g

g s

Ï»H ¾ÃºIY#10 njá

³nI¿a ¾ÃºIY 10

         

#nj

                   

á

× ×
∆

= = = = =
∆

× ×

2 3
3 2

3

1 10 66
44 10 0 66 6

1 0 1110 11
44 10

/
/,
/

/

قسمت دوم سؤال:	 

Zn ینةز11- گ11 s CuSO aq Cu s ZnSO aq+ → +4 4( ) ( ) ( ) ( ) معادلة موازنه شدة واکنش انجام شده به صورت روبه‌رو است:	 	4

Cu محلول در آب می‌باشد. با توجه به این که مسأله از ما زمان لازم برای بی‌رنگ شدن محلول را می‌خواهد، بنابراین  +2 رنگ آبی محلول مربوط به یون‌های 
)mol باز هم به این نتیجه می‌رس��ید که  / )0 06 CuSO4 به‌طور کامل مصرف ش��ده و محدود کننده اس��ت، البته اگر تعداد مول Zn را هم محاس��به کنید 

CuSO4 محدود کننده است.

 
mol CuSO

mol CuSO L mol CuSO
L

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

= × =4
4 4

0 02
2 0 04

1
/

? / )مقدار اولیه( 

Zn با سرعت  +2 ZnSO4 برابر اس��ت، بنابراین سرعت تولید  Zn حاصل از تفکیک یونی ترکیب  +2 CuSO4 با  با توجه به این که ضریب اس��توکیومتری 

 CuSO Zn
R R mol min+

−= =24
10 01/ . CuSO4 برابر است:	 مصرف 

 CuSO
molnR mol min t min s

t t min
−

−∆=− ⇒ =− ⇒∆ = =
∆ ∆4

1 0 0 04
0 01 4 240

( / )
/ .

( )

∆t را بر حسب ثانیه می‌خواهد، نه بر حسب دقیقه )گزینة )2( نادرست است(.  باید توجه داشته باشیم که سؤال از ما 

همان‌طور که مشاهده می‌شود، با گذشت زمان، غلظت B افزایش و غلظت A و C کاهش می‌یابد. پس B فراورده و A و C واکنش‌دهنده ینةز21- گ12 	3
∆n هر ماده متناسب با ضریب استوکیومتری همان ماده تغییر می‌کند.  هستند. برای به‌دست آوردن ضریب استوکیومتری هر یک از مواد باید توجه داشت که 

پس با توجه به جدول، یک بازة زمانی را به دلخواه مشخص کرده و تغییرات غلظت هر سه ماده را در آن بازة زمانی به‌دست آورده و مقایسه می‌کنیم. 

 ، C و تغیی��رات غلظت مادة mol L−12 2/ . ب��رای مث��ال، 5 ثانی��ة اول واکن��ش را در نظ��ر می‌گیریم. تغییرات غلظت م��ادة A و B با هم یکس��ان و برابر با 

mol می‌باش��د. پس نتیجه می‌گیریم ضریب اس��توکیومتری A و B با هم یکس��ان و برابر با 2 و ضریب اس��توکیومتری C برابر با 1 است. با توجه به  L−11 1/ .

A است. 5 ثانیة چهارم یعنی از ثانیة 15 تا ثانیة 20، پس می‌توان نوشت: g C g B g+ →2 2( ) ( ) ( ) اطلاعات بالا، درمی‌یابیم که واکنش مورد نظر 

 C CR R
R mol L s

C sy¹¨H»

KÄo†#

−
− − −−

= = = = = ×
1

1 1 11 1 0 35 0 15 1 5 10
1 5

( / / )mol.L
/ / . .

 سرعت واکنش را مشخص می‌کند، بنابراین: ینةز31- گ13

A
t

a

∆
−

∆
[ ]

، پس  AR
R

ay¹¨H»
= A و 

A
R

t
∆

=−
∆
[ ] 	4

  
B

B

A
RtR mol L min R R mol L min

ay¹¨H» y¹¨H»
                                 

− − − −

∆
−

∆= = = ⇒ = × =1 1 1 10 45 0 45 2 0 9
2

[ ]

/ . . , / / . .

اکنون می‌توان x را با استفاده از سرعت متوسط تولید B به‌دست آورد:

 B
B xR x mol L
t

−∆ −=+ ⇒ = ⇒ =
∆ −

11 40 9 5
6 2

[ ] // .

با توجه به این که سرعت واکنش و همچنین تغییرات غلظت A را داریم، می‌توان ضریب استوکیومتری آن یعنی a را محاسبه نمود:

 A
A

R mol L min
t

− −∆ −
=− =− = =

∆ −
1 10 8 6 2 5 4 1 35

6 2 4
[ ] ( / / ) / / . .

 AR
a

a a
= ⇒ = ⇒ =1 350 45 0 45 3// /

20 ثانیة سوم یعنی ثانیة 40 تا 60. با توجه به نمودار می‌توانیم سرعت متوسط تولید NO2 در بازة زمانی خواسته شده را به‌دست آوریم: ینةز41- گ14 	1

 NO
sNO

R mol L s mol L min
t s min

− − − −∆ −= = = = × =
∆ −2

2 1 1 1 16012 9 3 3 9
60 40 20 20 1( )

[ ]
. . . .

 
NO NO

NO NO NO

R R
R R R R mol L min

NO NOy¹¨H»

KÄo† KÄo†

− −= = ⇒ = ⇒ =2
2

1 1

2
9 . .
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4	ینةز51- گ15

 O
O

n
NaNO s NaNO s O g R mol min

t
                                

−
∆

→ + = = =
∆

2
2

1
3 2 2

0 122 2 0 06
2
/( ) ( ) ( ) , / .

 NaNO O
NaNO

R R min
R mol min mol s

s
− −= ⇒ = × = × =2 2

2
1 11

2 0 06 0 12 0 002
2 1 60

/ / . / .

 NaNO NaNOR R mol s−= =
3 2

10 002/ .

 NaNO
NaNO NaNO

n
R n mol s s mol NaNO

t
−

−∆
= ⇒−∆ = × =

∆
3

3 3
1

30 002 120 0 24/ . /

 NaNO3 مقدار اولیة  mol NaNO= + = 31 02 0 24 1 26/ / /

ابتدا با استفاده از سرعت متوسط مصرف A ، مقدار x را به‌دست می‌آوریم:ینةز61- گ16 	1

 A
A

sn x
R mol min x x mol

t s min
−∆ −

=− =− × = ⇒ − =− ⇒ =
∆ −

1606 75 7 8 6 75 1 95 4 8
15 0 1
( / )

/ . / / /
( )

اکنون با در دست داشتن x، می‌توان سرعت متوسط تولید B در بازة زمانی خواسته شده را به‌دست آورد:

 A B A B A
A B B

R R R R n x
R R R mol s

A B tKÄo† KÄo†

−∆ − − − −
= ⇒ = ⇒ = ⇒ =− = = = =

∆
15 25 4 8 5 25 0 45 0 09

2 2 5 5 5
( / ) ( / / ) / / .

O2 را a در نظر می‌گیریم و چون مقدار مصرفی واکنش‌دهنده‌ها در واکنش را نمی‌دانیم، از پارامتر x اس��تفاده می‌کنیم. از ینةز71- گ17 مقدار اولیة  	3

O2 در واکنش مصرف شود، هم‌زمان 2x مول از  آن‌جا که واکنش‌دهنده‌ها به نسبت ضریب استوکیومتری با هم واکنش می‌دهند، اگر فرض کنیم x مول از 

SO2 هم در واکنش مصرف خواهد شد. پس می‌توان نوشت: 

SO g32 ( )O g2( ) →SO g22 ( )  +               
0a20مول اولیه
x+2x−x−2مول تولید یا مصرف شده

x2a x−x−20 مول نهایی2

مقدار x را با استفاده از سرعت واکنش )که در صورت سؤال داده شده( به‌دست می‌آوریم:

  SO
SO SO

R molR R R mol L s R L mol s
L sy¹¨H» y¹¨H»

                              
− − −= ⇒ = × = × = = × =3

3 3
1 1 112 2 0 05 0 1 0 1 0 05

2 2
/ / . . , / / .

.

 SO
SO

n SO xR x x mol
t t s

½k #kÃ²¼U  Ï¼¶#jHk•U{  

 

 

#
∆

=+ = ⇒ = ⇒ = × = ⇒ =
∆ ∆

3
3

3 20 05 2 60 0 05 3 1 5
60

/ / /

اکنون با داشتن پارامتر x و با استفاده از معادلة زیر مقدار a را به‌دست می‌آوریم:
 x a x x x a a mol= − + − + = − + ⇒ =30 5 20 2 2 20 12/

O2 در واکنش به صورت زیر محاسبه می‌شود:  با اطلاع از مقادیر x و a ، درصد مصرف 

  O2 درصد مصرف 
O x

O a

½k #›o~¶ Ï¼¶#jHk•U

¾Ã²»H# #Ï¼¶#jHk

{

%

•U

= × = × = × =2

2

1 5100 100 100 12 5
12
/ /

موارد صورت سؤال به ترتیب تأثیر عوامل زیر را بر سرعت واکنش مشخص می‌کند:ینةز81- گ18 	4
الف( فعالیت شیمیایی )واکنش‌پذیری( واکنش‌دهنده‌ها: واکنش‌پذیری فلز طلا بسیار کم‌تر از واکنش‌پذیری فلز مس است، به همین خاطر، گنبدهای طلا بدون 

تغییر می‌مانند و گنبد مسی، رنگ عوض می‌کند. 
ب( نقش کاتالیزگر بر روی سرعت واکنش

پ( نقش دما بر سرعت واکنش: دمای بسیار پایین فریزر باعث می‌شود واکنش‌های فاسد شدن مواد غذایی با سرعت بسیار کم‌تری پیش برود.
ت( تأثیر سطح تماس میان ذرات واکنش‌دهنده

ث( نقش کاتالیزگر بر روی سرعت واکنش: در خاک باغچه ترکیباتی وجود دارند که نقش کاتالیزگر برای واکنش سوختن قند دارند.
همان‌طور که مشاهده می‌شود عبارت‌های »ب« و »ث« به یک مورد اشاره دارند.
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با توجه به ش��کل داده ش��ده، نمودار B نش��ان‌دهندة واکنش، هنگامی که یک عامل موجب افزایش س��رعت آن شده باشد و نمودار C ینةز91- گ19 	4
نشان‌دهندة واکنش هنگامی که یک عامل موجب کاهش سرعت آن شده باشد، است. به بیان دیگر، شیب نمودار B از A بیش‌تر است، یعنی CO2 در واکنش 

مربوط به B س��ریع‌تر تولید ش��ده و زودتر به حداکثر مقدار رس��یده و همچنین ش��یب نمودار C از A کم‌تر است، یعنی CO2 در واکنش مربوط به C کندتر 

تولید شده و دیرتر به حداکثر مقدار خود رسیده است. 
بررسی سایر گزینه‌ها:

گزینة )1(: با قرار دادن ظرف در حمام آب گرم، دمای ظرف بالا رفته و واکنش با س��رعت بیش‌تری انجام می‌ش��ود )نمودار B(. همچنین با بالا بردن غلظت 
.)B سرعت واکنش افزایش میي‌ابد )نمودار ، HCl محلول

گزینة )2(: اس��تفاده از کاتالیزگر به واکنش س��رعت می‌بخشد )نمودار B(. با قرار دادن ظرف در حمام آب گرم نیز واکنش با سرعت بیش‌تری انجام می‌شود 
.)B نمودار(

گزینة )3(: استفاده از کاتالیزگر به واکنش سرعت می‌بخشد )نمودار B(. هنگام استفاده از نیتریک اسید به جای HCl ، واکنش زیر صورت می‌گیرد: 
 CaCO s HNO aq Ca NO aq CO g H O l+ → + +3 3 3 2 2 22( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

در هر دو واکنش ضریب CO2 برابر با یک اس��ت و غلظت نیتریک اس��ید و هیدروکلریک اس��ید با توجه به صورت س��ؤال یکسان و ضریب هر دو برابر با 2 

است. پس در این صورت نمودار منطبق بر نمودار A خواهد بود. 
گزینة )4(: در صورت اس��تفاده از قطعات کوچک‌تر، س��طح تماس واکنش‌دهنده‌ها افزایش یافته و در نتیجه واکنش س��ریع‌تر پیش خواهد رفت )نمودار B(. با 

.)C قرار دادن ظرف در حمام محتوی آب و یخ و کاهش دما، سرعت واکنش کاهش می‌یابد )نمودار

02- گ20 موارد »الف«، »ب« و »ت« درست‌اند.ینةز 	3
بررسی موارد:

معادلة واکنش مورد نظر به صورت روبه‌رو است:
 Zn s HNO aq Zn NO aq H g+ → +3 3 2 22( ) ( ) ( ) ( ) ( )

، دمای بیش‌تری است، بنابراین باعث افزایش سرعت واکنش می‌شود.  C025( ) C040 نسبت به دمای اتاق  الف( دمای 

ب( پودر کردن روی، باعث افزایش س��طح تماس بین روی و نیتریک اس��ید ش��ده و در نتیجه س��رعت واکنش افزایش می‌یابد. ش��یب نمودار »مول - زمان« 
نشان‌دهندة سرعت واکنش است. بنابراین با افزایش سرعت واکنش، شیب نمودار »مول - زمان« تولید H2 افزایش میي‌ابد )اثر سطح تماس بین واکنش‌دهنده‌ها 

بر سرعت واکنش(. 
HNO3 یک مولار استفاده کنیم:  HNO3 دو مولار استفاده می‌کنیم، واکنش‌دهندة محدود کننده فلز روی است، حال اگر از محلول  پ( هنگامی که از محلول 

 
HNO

mol HNO
mol HNO L HNO aq mol HNO

L HNO aq

mol Zn

n¯¼¶#¦Ä

# â½k¹Àjy¹¨H»#Á»n#q±Î , ´À#S²Ie#¸ÄH#nj

SwH#½k¹¹¨#j»kd¶

÷

÷


= × = →


⇒ < ⇒


 →

3

3 2
3 3 3

3

1

1
1 1 0 5

1
0 2 0 5

0 2 0 2



? ( ) /
( )

/ /

/ /

HNO3 یک مولار یا دو مولار( یکسان است.  H2 تولیدی در هر دو حالت )استفاده از  بنابراین مقدار گاز 

ت( افزایش غلظت اسید، فقط سرعت واکنش را افزایش می‌دهد و تأثیری روی نمودار »انرژی - پیشرفت واکنش« که یک متغیر ترمودینامیکی است، ندارد.

  پاسخ تشریحی آزمون 2  

با مقایسه‌ی آزمایش‌های )1( و )2( پی می‌بریم، با دو برابر شدن غلظت Hb ، سرعت واکنش نیز دو برابر شده است؛ پس مرتبة واکنش 1- گزینة 1 	2
نس��بت به Hb برابر 1 اس��ت. به همین ترتیب با مقایسة بین آزمایش‌های )2( و )3( مشاهده می‌شود که با سه برابر شدن غلظت CO، سرعت واکنش نیز سه 
برابر می‌شود؛ بنابراین مرتبة واکنش نسبت به CO نیز برابر 1 است. برای محاسبة ثابت سرعت نیز کافی است از معادلة سرعت به‌دست آمده استفاده کنیم 

و به دلخواه اعداد داده شده‌ی یک آزمایش از سه آزمایش موجود )مثلًا آزمایش )1(( را جایگذاری کنیم:

 RR k Hb CO k k mol L s
Hb CO

−
− −

− −

×
= ⇒ = ⇒ = ×

× × ×

7
5 1 1

6 6
6 10 10 2 77 10

2 2 10 1 0 10


( / )
[ ][ ] / . .

[ ][ ] ( / ) ( / )

k صحیح است.  ×+ برای  52 77 10/ در گزینه‌های )2( و )4( عدد 
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بررسی گزینه‌ها:2- گزینة 2 	3
گزینة )1(: مخلوط هیدروژن و اکس��یژن را می‌توان در دمای اتاق برای مدت طولانی نگه داش��ت، بدون آن که واکنشی میان دو گاز رخ دهد )به علت انرژی 
فعال‌س��ازی زیادی که واکنش هیدروژن و اکس��یژن نیاز دارد(. اما در حضور پلاتین به عنوان کاتالیزگر، در همین دما واکنش به س��رعت انجام ش��ده و آب 

تشکیل می‌شود.
O2 است، مولکول‌های CO موجود در هوای دم، جایگزین  گزینة )2(: از آن‌جا که تمایل مولکول CO برای واکنش با هموگلوبین به مراتب بیش‌تر از مولکول 

O2 در هموگلوبین می‌شوند و این امر مانع از رسیدن اکسیژن به بافت‌ها می‌شود.  مولکول 

N واکنش��ی مرتبة اول بوده و قانون س��رعت آن به صورت  O2 5 گزینة )4(: مرتبة واکنش، کمیتی تجربی اس��ت. با توجه به داده‌های تجربی، واکنش تجزیة 

R است.  k N O= 2 5[ ]

2	3- گزینة 3
 ½jI¶ ¾LUo¶á
y¹¨H»#S–ow#·k #oMHoM#k¹a (½jI¶#SÊ±š#·k #oMHoM#k¹a){ {=

m nR k A B= [ ] [ ]

1 برابر شده، پس 
9

1 برابر ش��دن غلظت A و ثابت ماندن غلظت B ، س��رعت واکنش 
3

با توجه به جدول، با مقایس��ة آزمایش )1( و )2( می‌توان دریافت که با 

مرتبة A برابر 2 است: 

 m m= ⇒ =1 1 2
9 3

( )

و با مقایسة آزمایش‌های )2( و )3( که در آن هم‌غلظت A و هم غلظت B، دو برابر شده و سرعت واکنش 8 برابر، می‌توان دریافت که مرتبة B برابر با 1 است:

 
m n

n
m

 = × ⇒ =
=

8 2 2 1
2

R است. k A B= 2[ ] [ ] پس قانون سرعت واکنش به صورت 

بررسی گزینه‌ها:

22× برابر، یعنی 20 برابر می‌شود.  5 گزینة )1(: با توجه به قانون سرعت، اگر مقدار B را 5 برابر و مقدار A را 2 برابر کنیم، سرعت واکنش 

گزینة )2(: برای به‌دست آوردن k می‌توان هر یک از 3 آزمایش را در نظر گرفت و قانون سرعت را جایگزین کرد. مثلًا آزمایش )1(:

 R k A B mol L s k mol L k mol L s− − − − − − −= ⇒ × = × × ⇒ = ×2 3 1 1 2 3 3 1 2 2 18 1 10 0 3 0 3 3 10[ ] [ ] / . . ( / ) / . . .

پس در گزینة )2( مقدار k درست محاسبه شده، اما یکا، غلط است.

گزین��ه‌ی )4(: ب��ا توجه به قانون س��رعت می‌توان دریافت که چون مرتبه‌ی A و B به ترتیب برابر با 2 و 1 اس��ت، پ��س تغییر غلظت A تأثیر بیش‌تری روی 

سرعت واکنش دارد.

1	4- گزینة 4

 ½jI¶ ¾LUo¶á
y¹¨H»#S–ow#·k #oMHoM#k¹a (½jI¶#SÊ±š#·k #oMHoM#k¹a){ {=

n : قانون سرعت  mR k A B= [ ] [ ]

از مقایسة آزمایش )1( و )2( می‌توان دریافت که با 2 برابر شدن غلظت A و ثابت ماندن غلظت B ، سرعت واکنش 4 برابر شده است؛ پس مرتبة واکنش‌دهندة 

A برابر با 2 است.

 n n= ⇒ =4 2 2

از مقایسة آزمایش )2( و )3( می‌توان دریافت که با 2 برابر شدن غلظت B و همچنین 2 برابر شدن غلظت A ، سرعت واکنش16 برابر شده است؛ پس:

 
n m

m
n

 = × ⇒ =
=

16 2 2 2
2

R است.  k A B= 2 2[ ] [ ] پس قانون سرعت واکنش به صورت 

برای به‌دست آوردن x ، آزمایش )4( و )1( را مقایسه می‌کنیم:

 
R x x x x mol L
R

− −
−

×= = × ⇒ = × ⇒ = ⇒ =
×

44 2 2 2 2 1
41

5 10 0 15 25 15 0 1
0 3 0 03 9 0 3 0 3 31 8 10

/( ) ( ) ( ) / .
/ / / //
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در صورت سؤال گفته شده که واکنش بنیادی است، پس مرتبة هر واکنش‌دهنده برابر با ضریب استوکیومتری‌اش است:5- گزینة 5 	3

R : قانون سرعت  k NO Cl= 2
2[ ] [ ]

 NO = × =2 0 06 0 04
3

[ ] / /

، به اندازه 0/01 مولار کم می‌شود. Cl2 Cl2 را نیز محاسبه می‌کنیم. چون از غلظت NO ، 0/02 مولار کاسته شده، بنابراین از غلظت  تعداد مول مصرفی 

 
R k

Cl
R k

¾Ä¼ºIY

¾Ã²»H

                            

× ×
= − = = =

× ×

2
2 2

0 04 0 03 10 04 0 01 0 03
30 06 0 04

( / ) ( / )
[ ] / / / ,

( / ) ( / )

1 برابر 6- گزینة 6
2

1 اس��ت. همچنین از آن‌جا‌که با 
2

از آن‌جا‌که با 4 برابر کردن غلظت A ، س��رعت واکنش 2 برابر ش��ده، پس مرتبة A برابر با  	3

R می‌باشد. A B=
1

32[ ] [ ] 1 برابر شده، پس مرتبة B برابر با 3 است. بنابراین قانون سرعت به صورت 
8

کردن غلظت B ، سرعت واکنش 

بررسی گزینه‌ها:

گزینة )1(: چون مرتبه‌ی B از مرتبة A بزرگ‌تر است، پس تأثیر مادة B بر سرعت واکنش بیش‌تر خواهد بود.

× برابر یعنی 48 برابر می‌شود. 
1

3236 2( ) ( ) گزینة )3(: با 36 برابر کردن غلظت A و 2 برابر کردن غلظت B ، سرعت واکنش 

گزینة )4(: تغییر غلظت مواد در طول واکنش متناسب با ضریب استوکیومتری آن‌هاست، پس در طول انجام واکنش، تغییر غلظت A بیش‌تر از تغییر غلظت 

B است. در یک بازة زمانی، اگر تغییر غلظت B را x در نظر بگیریم، تغییر غلظت A برابر با 3x خواهد بود.

قانون س��رعت واکنش را داریم، پس برای به‌دس��ت آوردن ثابت س��رعت واکنش، اطلاعات آزمایش 3 را در قانون سرعت جایگذاری 7- گزینة 7 	3

می‌کنیم:

 R k A B k k mol L s− −
−

= ⇒ = × × ⇒ = =
×
/[ ] [ ] / ( / ) ( / ) . .2 2 2 2 1

3
0 90 9 0 6 0 1 25

36 10

با داشتن ثابت سرعت، می‌توان x و y را محاسبه نمود:

x : آزمایش 1 k x mol L s− −= × × = × × ⇒ =2 2 1 10 2 0 2 25 0 2 0 2 0 2( / ) ( / ) ( / ) ( / ) / . .

k : آزمایش 2 y y y y mol L s− −= × × = × × ⇒ = ⇒ =2 2 2 1 140 4 0 1 25 0 1 0 4
25

/ / / / . .

O3 ثابت، ولی تعداد مولکول‌های NO افزایش یافته 8- گزینة 8 شکل، ظرفی با حجم ثابت را نشان می‌دهد که از »آ« به »پ« تعداد مولکول‌های  	4

NO را بررسی می‌کند.  g O g NO g O g+ → +3 2 2( ) ( ) ( ) ( ) است و اثر غلظت بر سرعت واکنش 

بررسی گزینه‌ها:

گزینة )1(: چون هر س��ه ظرف نش��ان‌دهندة یک واکنش هس��تند و در آن‌ها فقط غلظت NO تغییر کرده، معادلة قانون سرعت هر سه یکسان و مربوط به یک 

واکنش است.

O3 است، پس در هر سه، واکنش‌دهندة محدود کننده، NO است.  گزینة )2(: در هر ظرف تعداد مولکول NO کم‌تر از 

O3 در هر سه ظرف یکسان است، ولی به علت یکسان نبودن تعداد مولکول‌های NO و تفاوت غلظت این ماده، سرعت‌ها متفاوت  گزینة )3(: تعداد مولکول‌های 

است. در واقع از ظرف »آ« به »پ« با افزایش غلظت گاز NO، سرعت واکنش، افزایش می‌یابد. 

عبارت‌های »الف«، »ب«، »پ« و »ث« درست هستند.9- گزینة 9 	3

بررسی عبارت‌ها:

H در حال سست شدن و پیوند جدید  H−( ) پ( واکنش مولکول هیدروژن با اتم کلر در صورت سؤال بیان شده است و در ساختار پیچیدة فعال، پیوند اولیه 

H در حال تشکیل، به صورت هم‌زمان هستند.  Cl−( )

ت( نظریة برخورد فقط برای توصیف واکنش‌های بنیادی در فاز گاز به کار می‌رود. 
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01- گ10 بررسی گزینه‌ها:ینةز 	1

N و یک پیوند در حال شکستن  O( ... )  است که در آن یک پیوند در حال تشکیل 
O

N

O

O

O
گزینة )1(: ساختار پیچیدة فعال واکنش )II( به صورت 

O است.  O( ... )

‌است و در این واکنش تعداد پیوندها از 6 به 5 کاهش می‌یابد.
O

N N

O

Cl Cl
گزینة )2(: ساختار پیچیدة فعال واکنش )I( به صورت 

گزینة )3(: در واکنش )II( س��طح انرژی واکنش‌‌دهنده‌ها نس��بت به س��طح انرژی فراورده‌ها، به پیچیدة فعال نزدیک‌تر اس��ت و انرژی فعال‌سازی واکنش رفت 

کم‌تر از انرژی فعال‌س��ازی واکنش برگش��ت است. پس واکنش‌دهنده‌ها برای تبدیل به پیچیدة فعال به انرژی کم‌تری )نسبت به فراورده‌ها( نیاز دارند و تبدیل 

واکنش‌دهنده‌ها به پیچیده‌ی فعال، آسان‌تر از تبدیل فراورده‌ها به پیچیدة فعال است.

N سست شده‌اند و نه همة پیوندها!  Cl−  است که پیوندهای 
O

N N

O

Cl Cl گزینة )4(: در واکنش )I( ساختار پیچیدة فعال به صورت

∆H واکنش )2( برابر 160− کیلوژول است: ینةز11- گ11 	4

 H
y¹¨H»

∆ =0 )مجموع آنتالپی استاندارد تشکیل فراورده‌ها( − )مجموع آنتالپی استاندارد تشکیل واکنش‌دهنده‌ها( kJ=−160

 ⇒ )مجموع آنتالپی استاندارد تشکیل واکنش‌دهنده‌ها( kJ= +160 )مجموع آنتالپی استاندارد تشکیل فراورده‌ها(

بررسی سایر گزینه‌ها:

گزینة )1(: به علت کم‌تر بودن انرژی فعال‌سازی واکنش )2( در جهت رفت از واکنش )1( در جهت برگشت، سرعت آن بیش‌تر است.

گزینة )2(: 

 
H kJ

H H kJ
H kJ

SÎn

SÎn Sz¬oM

Sz

( )

( ) ( )

o( M)¬

∆ =− ⇒∆ −∆ =− − + =− ∆ =+

1
1 2

2

140
140 160 300160 ( )

∆H واکنش )2( در جهت برگشت، کوچک‌تر است. ∆H واکنش )1( در جهت رفت، به اندازة 300 کیلوژول از 

گزینة )3(: انرژی فعال‌سازی واکنش )1( در جهت رفت و واکنش )2( در جهت رفت به ترتیب برابر 120kJ و 30kJ است. بنابراین انرژی فعال‌سازی واکنش 

)1( در جهت رفت به اندازه‌ی 90kJ از انرژی فعال‌سازی واکنش )2( در جهت رفت بیش‌تر است. 

براس��اس نظریة برخورد، هنگامی که ذره‌های برخورد کننده جهت‌گیری مناس��ب و انرژی کافی داش��ته باش��ند، برخورد، مؤثر اس��ت. ینةز21- گ12 	1

جهت‌گیری مناسب برای برخورد مؤثر شرط لازم است نه شرط کافی.

همان‌طور که مش��اهده می‌کنید، در نمودار )1( س��طح انرژی پیچیدة فعال پایین‌تر از س��طح انرژی پیچیدة فعال در نمودار )2( است. به ینةز31- گ13 	3

همین دلیل ساختار آن دو نیز متفاوت خواهد بود. 

بررسی گزینه‌ها:

گزینة )2(: کاتالیزگر در نمودار )2(، انرژی فعال‌س��ازی واکنش رفت و برگش��ت را به یک اندازه کاهش داده اس��ت؛ پس سرعت هر دو واکنش رفت و برگشت 

نیز در حضور کاتالیزگر بیش‌تر خواهد شد. 

گزینة )4(: از آن‌جا که انرژی فعال‌سازی در نمودار 1 کم‌تر است، پس مقدار k نیز در معادلة سرعت آن بزرگ‌تر خواهد شد.

نکته‌ای فراتر از کتاب درسی: شما دانش‌آموزان فقط کافی است بدانید که انرژی فعال‌سازی و k در رابطة سرعت، رابطة عکس دارند؛ ولی برای فهم عمیق 
شما، رابطة این دو کمیت را می‌آوریم:

 
aE

RTk Ae
−

=

 e ، A که به ترتیب ثابت س��رعت، انرژی فعال‌س��ازی و دما هستند، مشخص می‌شود. لازم به ذکر است که T و aE  ، k در این معادله، رابطة بین س��ه مقدار

و R در این معادله هر سه، ثابت هستند. 

a است. انرژی فعال‌سازی واکنش در حضور کاتالیزگر، 40 درصد انرژی ینةز41- گ14 aH E E′∆ = − ∆H تأثیر ندارد و  می‌دانیم کاتالیزگر بر مقدار  	1
فعال‌سازی واکنش، بدون حضور کاتالیزگر است:

 kJ kJ× =40150 60
100

انرژی فعال‌سازی واکنش در حضور کاتالیزگر:

a : در حضور کاتالیزگر  aH E E kJ′ ′∆ =− = − ⇒ =240 60 300
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در سطح سرامیک‌ها در مبدل کاتالیستی، توده‌های فلزی با قطر 2 تا 10 نانومتر وجود دارند.ینةز51- گ15 	4
بررسی سایر گزینه‌ها:

گزینة )1(: کاتالیزگر از طریق کاهش انرژی فعال‌س��ازی، س��رعت واکنش را افزایش می‌دهد. از این رو با اس��تفاده از کاتالیزگر می‌توان واکنش‌ها را در دماهای 
∆H واکنش نمی‌شود. پایین‌تری انجام داد. کاتالیزگر باعث تغییر سطح انرژی واکنش‌دهنده‌ها و فراورده‌ها و همچنین 

aE یک واکنش توسط یک کاتالیزگر، فقط می‌توان گفت سرعت واکنش، افزایش می‌یابد.  1 شدن 
3

گزینة )2(: با 

گزینة )3(: برای کاتالیز واکنش هیدروژن با اکسیژن از پلاتین استفاده می‌شود.

عبارت‌های »ب« و »ت« درست هستند.ینةز61- گ16 	2
بررسی عبارت‌ها:

N اس��ت. این واکنش در دمای اتاق به صورت غیر خود به خودی است.  g O g NO g+ →2 2 2( ) ( ) ( ) الف( واکنش تش��کیل NO در دمای موتور به صورت 

∆G این واکنش )مقدار انرژی در دس��ترس برای واکنش( در دمای  ام��ا در دماه��ای ب��الا )مثل دمای موتور( به صورت خود به خودی صورت می‌گیرد، پس 
موتور، عددی منفی است. 

x در هر صورت، تولید می‌شوند و باید با مبدل‌های کاتالیستی از ورود آن‌ها به هواکره جلوگیری کرد. yC H ب( آلاینده‌های CO ، NO و 

پ( بیان جمله درست است، اما عنصر رودیم با نماد Rh مشخص می‌شود!
ت( 

g NOkm g NO
km

»nj¼i

»n  j i 

  

¼

× × = ×6 61 045010 52 10
1 1

/

kg است.  tong ton
g kg

× × × =6 1 152 10 52
1000 1000

این مقدار معادل 

به موارد )1(، )2( و )3( در کتاب درسی شیمی پیش‌دانشگاهی اشاره شده است؛ ولی در مورد گزینة )4( باید به این نکته اشاره کرد که ینةز71- گ17 	4
معمولاً کاتالیزگرهای موجود در مبدل‌های کاتالیستی در حضور برخی مواد شیمیایی گوگرددار و فسفردار، کارایی خود را از دست می‌دهند و اصطلاحاً مسموم 

می‌شوند.

واکنش حذف گازهای NO و CO در مبدل‌های کاتالیستی به صورت زیر است:ینةز81- گ18 	3
  CO g O g CO g NO g N g O g                          + → → +2 2 2 22 2 2( ) ( ) ( ) , ( ) ( ) ( )

در واکنش حذف CO ، در س��مت واکنش‌دهنده‌ها 3 مول گاز و در س��مت فراورده‌ها 2 مول گاز وجود دارد. پس با پیش��رفت واکنش از تعداد مول‌های گازی 
کاس��ته می‌ش��ود و در نتیجه آنتروپی، کاهش می‌یابد. در واکنش حذف NO نیز در طرفین معادله، 2 مول گاز داریم، که با توجه به فکر کنید صفحة 22 کتاب 

J است. K−− 125 . ∆S این واکنش  درسی 

عبارت‌های »ب« و »پ« درست هستند:ینةز91- گ19 	2
 NO g N g O g→ +2 22 ( ) ( ) ( )

بررسی سایر عبارت‌ها:

C0750 برای این واکنش در شرایط عدم حضور کاتالیزگر است. طبیعتاً با حضور کاتالیزگر )مبدل کاتالیستی( این واکنش در دمای پایین‌تری انجام  الف( دمای 

خواهد شد. 
ت( اکسیدهای نیتروژن در نهایت با تبدیل به نیتریک اسید، زمینه‌ساز ایجاد باران‌های اسیدی می‌شوند. 

 NO g O g NO g+ →2 22 2( ) ( ) ( ) ∆G منفی دارد: 	 ث( این واکنش در هواکره به صورت خود به خودی انجام می‌شود، پس 

02- گ20 مس و منگنز از جمله فلزات واسطة موجود در مغز انسان هستند. برخلاف کبد و کلیه، در مغز، عنصر واسطة کبالت وجود ندارد.ینةز 	3
بررسی سایر گزینه‌ها:

( از موتور و ورود آن‌ها به هواکره، بسیار کوتاه است. همچنین در این مدت، دمای آن‌ها  x yC H گزینة )1(: مدت زمان خروج گازهای آلاینده )NO ، CO و 

به سرعت کاهش می‌یابد.
گزینة )2(: با استفاده از کاتالیزگرها می‌توان واکنش‌ها را در دما و فشار پایین‌تر انجام داد که این امر سبب می‌شود استفاده از آن‌ها در صنایع، باعث صرفه‌جویی 

در منابع و کاهش هزینه‌ها شود.
گزینة )4(: ترتیب مقدار آلاینده بر حسب گرم به ازای طی یک کیلومتر با توجه به جدول ارائه شده در کتاب درسی به صورت زیر است:

x yCO C H NO> >
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  پاسخ تشریحی آزمون 3  

Ca س��رعت متوس��ط ب��ر حس��ب 1- گزینة 1 OH aq H PO aq Ca PO s H O l+ → +2 3 4 3 4 2 23 2 6( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) گزین��ه‌ی )1(: در واکن��ش  	3

H بیش‌تر است. زیرا ضریب استوکیومتری این ماده بزرگ‌تر از سایر مواد است. O2 mol برای  s−1.

H2 خواهد بود که مقدار اولیة هر دو برابر بوده باشد.  NO غلظت NO هنگامی برابر غلظت  g H g N g H O g+ → +2 2 22 2 2( ) ( ) ( ) ( گزینة )2(: در واکنش (

aE کم‌تر و R واکنش بیش‌تر است.  گزینة )3(: هر چه پیچیدة فعال پایدارتر باشد، مقدار 

 A B A Bn n n n
t t t t

∆ ∆ ∆ ∆
− =− ⇒ =

∆ ∆ ∆ ∆

3
2 6

A تساوی مقابل را داریم: 	 B C+ →2 6 5 گزینة )4(: در معادلة 

از آن‌جا که تغییرات مول مواد در واکنش متناسب با ضریب استوکیومتری است، قدر مطلق تغییرات را به عنوان ضریب اولیه در نظر می‌گیریم:2- گزینة 2 	2
 A B C Dn n n n∆ = ∆ = ∆ = ∆ =3 5 2 1| | , | | , | | , | |

در نمودار، مقدار مول مواد A و C کاهش و مقدار مول مواد B و D افزایش یافته اس��ت، در نتیجه A و C واکنش‌دهنده‌اند و B و D فراورده. با توجه به این 
A است.  C B D+ → +3 2 5 اطلاعات، معادلة واکنش به صورت 

قسمت دوم سؤال: براساس قانون بقای جرم؛ جرم مواد طی واکنش تغییر نمی‌کند؛ اما تعداد مولکول‌ها با توجه به ضریب مواد موجود در واکنش تغییر می‌کند. در 
این واکنش در سمت واکنش‌دهنده‌ها مجموع ضرایب 5 و در سمت فراورده‌ها مجموع ضرایب 6 است، پس با پیشرفت واکنش، تعداد مولکول‌ها افزایش می‌یابد.

عبارت )الف(: سرعت یک واکنش بیش از هر عاملی به ماهیت واکنش‌دهنده‌ها وابسته است. 3- گزینة 3 	3
عبارت )ب(: سرعت واکنش را می‌توان بر حسب تعداد مول‌های یکی از مواد واکنش‌دهنده که در یک بازه‌ی زمانی از بین می‌رود، بیان کرد.

 a aH E E′∆ = − عبارت )پ(: برای اندازه‌گیری تغییر ‌آنتالپی یک واکنش، انرژی فعال‌سازی برگشت را از انرژی فعال‌سازی رفت کم می‌کنیم. 

a است، پس نسبت به واکنش برگشت خود دارای سرعت بیش‌تری است. )عبارت درست( aE E′< A گرماده بوده و  B AB+ →2 2 2 عبارت )ت(: واکنش 

عبارت )ث(: در دمای ثابت با کاهش حجم ظرف یک واکنش گازی، غلظت بیش‌تر شده و سرعت واکنش افزایش می‌یابد.

NH 4- گزینة 4 Cr O s Cr O s N g H O l→ + +4 2 2 7 2 3 2 24( ) ( ) ( ) ( ) ( ) قدم اول موازنه کردن واکنش است:	 	2

N2 را در شرایط STP می‌توان محاسبه نمود:  N2 و زمان، حجم گاز  با داشتن سرعت متوسط تشکیل گاز 

 
Lmolmol N L s mol N L N mol L N

L s mol
−= × × × = ⇒ = × =4

2 2 2 2
22 4

2 10 5 120 0 12 0 12 2 688
1

/
? / ? / /

.

با توجه به ضرایب اس��توکیومتری، به ازای تولید 0/12 مول نیتروژن، چهار برابر این مقدار یعنی 0/48 مول آب تولید می‌ش��ود، پس می‌توان مقدار جرم آب 

سنجش 94 	 
g

g H O mol g H O
mol

= × =2 2
18

0 48 8 64
1

? / / تشکیل شده را به‌دست آورد: 

3	5- گزینة 5

 N N
N

t s min n mol N mol L R mol L s
t

− − −∆
∆ = ⇒ = ∆ = ⇒∆ = = = = =

∆
                                

[ ]/ /, / [ ] / . , / . .
2 2

21 1 1
2

40 2 0 6 0 340 0 6 0 3 0 45
60 3 2 2

3

 H
N NH H

N

R
R R mol L s R mol L s

R
− − − −× = = = ⇒ = × =                      / . . , / / . .2

2 3 2
2

1 1 1 13 32 0 9 0 45 1 35
1 1

KClO3 مصرف شده را محاسبه نمود: 6- گزینة 6 O2 تولید شده، می‌توان مقدار  با داشتن مقدار گاز  	3

 KClO3 مول مصرفی 
mol O mol KClO

g O mol KClO
g O mol O

= × × =2 3
2 3

2 2

1 2
19 2 0 4

32 3
/ /

 KClO3 مول اولیة  KClO= 3 مول مصرفی  KClO+ 3 مول باقی‌ماندة  mol KClO= + = 30 4 2 6 3/ /

 
g

g KClO mol g KClO
mol

= × =3 3
122 5

3 367 5
1

/
? /

O2 می‌توان محاسبه نمود:  سرعت تولید KCl را از روی سرعت تولید 

 OKCl KCl
O KCl

Rmol s R R
R g mol min R mol min

g s min KCl O
               

KÄo† KÄo†

       
− −= × × × = = ⇒ = ⇒ =2

2
1 1

2

1 601 2 419 2 2 4 1 6
32 15 1 2 3

// / . , / .



40  تیک شیمیایینفصل اول: سی

I 7- گزینة 7 H O aq H O l O g→ +2 2 2 22 2) ( ) ( ) ( ) واکنش تجزیة آب اکسیژنه:	 	1

 II NaHCO s Na CO s CO g H O g→ + +3 2 3 2 22) ( ) ( ) ( ) ( ) واکنش تجزیة سدیم هیدروژن کربنات )جوش شیرین(:	

Na در واکنش )II( باشد، پس می‌توان همة ضرایب واکنش )I( را در 11  CO2 3 O2 در واکنش )I(، 11 برابر ضریب  با توجه به صورت سؤال باید ضریب 

ضرب کرد:

 

gmolI H O molI H O aq H O l O g
II CO gmol

mol

y¹¨H»#pH#®‚Ie #³o

y¹¨H»#pH#®‚Ie #³o

]

 

]

×
→ + ⇒ = =

×

2
2 2 2 2

2

22 18
22 22 11 9

1 44

( )
) ( ) ( ) ( )

( )

واکنش مورد نظر به صورت مقابل است:8- گزینة 8 	4
 Sn s HCl aq SnCl aq H g+ → +2 22( ) ( ) ( ) ( )

ابتدا باید واکنش‌دهندة محدود کننده را تعیین کنیم. برای تعیین واکنش‌دهندة محدودکننده، مقدار مول هر یک از واکنش‌دهنده‌ها را بر ضریب استوکیومتری‌اش 
تقسیم می‌کنیم. واکنش‌دهنده‌ای محدودکننده است که کسر مربوط به آن کوچک‌تر باشد:

 

mol
g

g
Sn

Sn HCl Sn
mol L
LHCl


×


= ⇒ < ⇒

 ×
=

SwH#½k¹¹¨#j»kd¶# ½k¹Àj#y¹¨H» â

/

: /

/ /
: /

1
5 95

119
0 05

1
0 3 0 6

0 09
2

برای به‌دست آوردن سرعت مصرف HCl ، ابتدا تعداد مول مصرفی آن را به‌دست می‌آوریم:

 
molSn mol HCl

molSn g Sn mol HCl
g Sn molSn

= × × =
1 2

5 95 0 1
119 1

? / /

 HCl
s

R mol mol L min
L s min

− −= × × × = 1 1601 10 1 0 5
0 6 20 1

/ / . .
/

موارد »ب« و »پ« درست هستند. 9- گزینة 9 	1
الف( در انفجار، از یک مادة منفجرة جامد یا مایع، حجم بسیار زیادی گاز داغ تولید می‌شود.

ت( محلول بنفش رنگ پتاسیم پرمنگنات با یک اسید آلی در دمای اتاق به کندی واکنش می‌دهد.
R است.  k N O= 2 5[ ] N به صورت  O2 5 ث( قانون سرعت برای واکنش تجزیة 

ج( تمایل CO برای واکنش با هموگلوبین، بیش‌تر از اکسیژن است.

01- گ10 mol خواهد بود. زمانی واکنش کامل می‌ش��ود که همة A مصرف ینةز L−13 . حجم محلول یک لیتر اس��ت، بنابراین غلظت مولی A ، برابر  	4

]tA را برابر صفر قرار می‌دهیم:  ] شده و غلظت آن به صفر برسد. برای آن که زمان را به‌دست آوریم، در رابطة داده شده، 

 tA kt A t t s s min
s

−
=− + ⇒ =− + ⇒ = = = × =

−
                          

min( )
[ ] [ ] ( / ) , ?min

( / )0
130 0 001 3 3000 3000 50

0 001 60

تجربی خارج 94

موارد »الف« و »ب« درست هستند.ینةز11- گ11 	2
بررسی موارد:

aE برگشت به ترتیب نشان‌دهندة میزان انرژی لازم برای تبدیل واکنش‌دهنده‌ها و فراورده‌ها به پیچیدة فعال است. بنابراین در مسیر رفت  aE رفت و  الف( 

و برگشت یک واکنش، برای رسیدن به پیچیدة فعال، انرژی مصرف می‌شود. 
ب( این شکل نشان‌دهندة این است که معمولاً افزایش غلظت واکنش‌دهنده‌ها باعث افزایش سرعت واکنش می‌شود. زیرا همان‌طور که در شکل می‌بینید، الیاف 

آهن داغ و سرخ شده و در هوا نمی‌سوزد، در حالی که همان مقدار الیاف آهن در یک ارلن پر از اکسیژن می‌سوزد.
پ( تغییر تعداد مول و غلظت واکنش‌دهنده‌ها عددی منفی است ولی سرعت، همواره کمیتی مثبت است، حتی اگر سرعت مصرف واکنش‌دهنده‌ها مد نظر باشد، 

 است.
n

R
t

∆ ∆
=−

∆IÀ½k¹Àj#y¹¨H»#›o~¶

IÄ [ ]
زیرا 

− دارد. 
¾ÃºIY ( )1510 ت( نتایج تحقیقات دانشمندان نشان می‌دهد که حالت گذار، طول عمر بسیار کوتاهی در حدود فمتو ثانیه 
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R اس��ت، دو برابر کردن غلظت هر یک از مواد A و B تأثیر یکس��انی روی ینةز21- گ12 k A B= [ ][ ] از آن‌جا که رابطة قانون س��رعت به صورت  	1

سرعت واکنش می‌گذارد و آن را دو برابر می‌کند. اما با دو برابر کردن مقدار متانول به عنوان حلال، غلظت هر یک از مواد حل‌شونده )A و B( نصف می‌شود 

سنجش 94 1 برابر می‌شود. پس بیش‌ترین تغییر زمان انجام واکنش، مربوط به مقدار متانول است.	
4

و در نتیجه سرعت واکنش 

2	ینةز31- گ13

 ½jI¶ ¾LUo¶á
S–ow#·k #oMHoM#k¹a (½jI¶#SÊ±š#·k #oMHoM#k a{ ¹ ){ =

m در نظر می‌گیریم. با جایگذاری اطلاعات جدول، m و n را محاس��به می‌کنیم. با مقایس��ة آزمایش )1( و )2(  nR k A B= [ ] [ ] قانون س��رعت را به صورت 

درمی‌یابیم که با ثابت ماندن غلظت A و 2 برابر شدن غلظت B ، سرعت واکنش 2 برابر شده، پس مرتبة B برابر با 1 است:

 n n= ⇒ =2 2 1

1 برابر شده، پس مرتبة A برابر با 2 است:
4

1 برابر شدن غلظت A ، سرعت واکنش 
2

با مقایسة آزمایش )2( و )3( درمی‌یابیم که با ثابت ماندن غلظت B و 

 m m= ⇒ =1 1 2
4 2

( )

R است. اکنون با استفاده از آزمایش )1( می‌توان مقدار ثابت سرعت را محاسبه نمود: k A B= 2[ ] [ ] در نتیجه، قانون سرعت واکنش به صورت 

 k k L mol s− − −× = × × ⇒ =4 2 2 2 11 2 10 0 02 0 03 10/ ( / ) ( / ) . .

و برای تعیین یکای ثابت سرعت داریم:

 mol L s k mol L mol L k L mol sÁI§Ä
− − − − − −= × × ⇒ =1 1 1 2 1 2 2 1. . ( . ) ( . ) . .

برای محاسبة مقدار x ، آزمایش )1( و )4( را با هم مقایسه می‌کنیم:

 
R x x mol L
R

− −
−

×= = = × ⇒ =
×

44 2 1
41

3 6 10 0 013 0 06
0 03 0 021 2 10

/ /( ) ( ) / .
/ //

بررسی گزینه‌ها:
m یعنی 3 است.  n+ گزینة )1(: مرتبة کلی واکنش برابر 

گزینة )4(: از آن‌جا که مرتبة واکنش نسبت به B برابر 1 است، با 3 برابر کردن غلظت B ، سرعت واکنش 3 برابر می‌شود.

R است. پس واکنش، مرتبة ینةز41- گ14 k= از آن‌جا که در این واکنش، یکای k با یکای س��رعت واکنش یکس��ان اس��ت، بنابراین در این واکنش  	1
صفر بوده و غلظت واکنش‌دهنده‌ها، تأثیری بر سرعت واکنش ندارد و در دمای ثابت، واکنش با سرعت ثابتی انجام می‌شود:

 m n
m n m n

mol
R L sR k A B k k m n

molA B
L

ÁI§Ä

+
= ⇒ = ⇒ = ⇒ + =0.[ ] [ ]

[ ] [ ] ( )

موارد »الف« و »ت« درست نیستند.ینةز51- گ15 	2
بررسی موارد:

 Cu +2 Cu در محلول اس��ت که وقتی تیغة روی درون محلول می‌گذاریم، طی واکنش زیر به تدریج یون  aq+2 ( ) الف( رنگ آبی محلول ناش��ی از وجود یون 

Zn قرار دهیم، تغییر رنگی را مشاهده نمی‌کنیم. aq+( )2 از محلول خارج شده و محلول بی‌رنگ می‌شود، اگر تیغة مسی را درون محلول 

 


Zn s CuSO aq ZnSO aq Cu s

ªºnÂMA ªºnÂM ³IÎ#fow

+ → +4 4
 

( ) ( ) ( ) ( )

ب( درست است.
پ( طبق نظریة برخورد، از میان همة برخوردهایی که میان واکنش‌دهنده‌ها انجام می‌ش��ود، فقط تعداد بس��یار اندکی منجر به انجام واکنش می‌شود. این تعداد 

افزون بر داشتن جهت‌گیری مناسب، باید انرژی کافی نیز داشته باشند.
ت( شیمی‌دان‌ها با استفاده از سینتیک شیمیایی به دنبال افزایش سرعت واکنش‌های مفید و کاهش سرعت واکنش‌های غیرمفید هستند.

N کم‌تر است، ینةز61- گ16 Cl− N می‌شود. انرژی فعال‌سازی از انرژی پیوند  Cl− در این واکنش، انرژی فعال‌س��ازی صرف سس��ت شدن پیوند  	3
چرا که فقط موجب سست شدن پیوند می‌شود، نه شکستن آن! 
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واکن��ش )I( گرماگی��ر و واکنش )II( گرماده اس��ت. انرژی فعال‌س��ازی برگش��ت دو واکنش را برابر c در نظ��ر می‌گیریم و در رابطة ینةز71- گ17 	2
a قرار می‌دهیم:  aH E E′∆ = −

 
H a c

H H a b
H b c

∆ = − ⇒∆ −∆ = − ∆ = −

1
1 2

2

بررسی گزینه‌ها:
1( واکنش )II( گرماده است، پس سطح انرژی پیچیدة فعال به سطح انرژی واکنش‌دهنده‌ها، نزدیک‌تر است.

3( واکنش )I( گرماگیر است، پس انرژی فعال‌سازی رفت بیش‌تر از انرژی فعال‌سازی برگشت است. همچنین می‌دانیم هر چه انرژی فعال‌سازی واکنش بیش‌تر 
باشد، سرعت آن واکنش کم‌تر است. پس در واکنش )I( سرعت واکنش رفت کم‌تر از سرعت واکنش برگشت است.

 H H a b a b∆ −∆ = − > ⇒ >1 2 0 ∆H می‌باشد، بنابراین:	 <2 0 ∆H و  >1 0 4( با توجه به این که واکنش )I( گرماگیر و واکنش )II( گرماده است، پس 

مقدار a از b بیش‌تر بوده و واکنش رفت در واکنش )II( سریع‌تر صورت می‌گیرد.

∆H واکنش را تغییر نمی‌دهد، اما سطح انرژی پیچیدة فعال را کاهش ینةز81- گ18 کاتالیزگر، سطح انرژی واکنش‌دهنده‌ها و فراورده‌ها و در نتیجه  	3
داده و در نتیجه به واکنش، سرعت می‌بخشد.

مبدل‌های کاتالیستی در واقع توری‌هایی از جنس سرامیک هستند که سطح آن‌ها با فلزهای پلاتین، پالادیم و رودیم پوشانده شده است.ینةز91- گ19 	4
گزینة )1(: با توجه به نمودار صفحة 20 کتاب درس��ی ش��یمی پیش‌دانشگاهی، مشاهده می‌شود در سال 2000 مقدار مصرف 3 برابر مقدار اکتشاف است و چون 
شیب نمودار مصرف رو به بالا و شیب نمودار اکتشاف رو به پایین است، پس در سال‌های بعد از سال 2000 مقدار مصرف بیش از 3 برابر مقدار اکتشاف است.

02- گ20 گزینة )1(: در گازهای خروجی از اگزوز خودروها )در قسمت B( در هنگام روشن کردن و گرم شدن خودرو )به ویژه در روزهای سرد ینةز 	1
x مشاهده می‌شوند. زیرا مبدل کاتالیستی برای ایفای نقش خود یعنی تبدیل گازهای آلاینده  yC H زمستان(، با وجود مبدل کاتالیستی، گازهای NO ، CO و 

به گازهای بی‌خطر باید داغ و گرم شده باشد.
بررسی سایر گزینه‌ها:

C01000 می‌رس��د، اما قس��مت A در شکل داده شده، بیانگر کاتالیستی است که دمای آن  گزینة )2(: هنگام کار کردن خودرو، دمای موتور خودرو به بالاتر از 

نسبت به دمای موتور پایین‌تر است. 
گزینة )3(: شکل صورت سؤال، برش عرضی از یک مبدل کاتالیستی را نمایش می‌دهد.

x وارد مبدل می‌شوند.  yC H( ) گزینة )4(: در قسمت A ، گازهای NO ، CO و هیدروکربن‌های نسوخته 

  پاسخ تشریحی آزمون 4  

بررسی گزینه‌ها:1- گزینة 1 	2
گزینة )1(: این که زنگار تولید شده در شکل »پ« ترد و شکننده است و فرو می‌ریزد، درست است؛ اما شکل »ت« نشان‌دهندة واکنش تجزیة سلولز است که 

بسیار کند رخ می‌دهد )نه اکسایش سلولز!(.
گزینه‌ی )3(: اشیای آهنی، در هوای مرطوب، به کندی زنگ می‌زنند.

گزینة )4(: واکنش شکل »الف« انفجار را نشان می‌دهد. هنگامی که انفجار رخ می‌دهد یعنی شرایط از نظر سینتیکی و ترمودینامیکی مساعد است. 

CR کمیتی مثبت بوده و 2- گزینة 2 C به این موضوع پی می‌بریم که C فراورده اس��ت؛ زیرا 
C

n
R

t
∆

=+
∆

از علام��ت مثب��ت موج��ود در رابطة  	3

∆Cn نیز مثبت است.  بنابراین 

 B جزو واکنش‌دهنده‌ها و A مقداری مثبت است. بنابراین Bn∆ ∆An مقداری منفی و  CR کمیتی مثبت است، پس با توجه به رابطة داده شده،  می‌دانیم 

Bn به 
t

∆
+

∆
An و 

t
∆

−
∆

A استفاده می‌کنیم. از آن‌جا که  B
C

n n
R

t t
∆ ∆

=− =+
∆ ∆

10 5
4

/ جزو فراورده‌هاس��ت. برای به‌دس��ت آوردن ضریب ماده‌ها از رابطة 

BR هستند، پس:  AR و  ترتیب نشان‌دهندة 

 C A BR R R= =1 1
2 4

A است.  B C→ +2 4 با توجه به این رابطه، ضریب B ، A و C به ترتیب برابر با 2، 4 و 1 هستند. بنابراین معادلة واکنش به صورت 
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NaHCO 3- گزینة 3 s Na CO s CO g H O g→ + +3 2 3 2 22 ( ) ( ) ( ) ( ) معادلة واکنش انجام شده به صورت روبه‌رو است:	 	1

H را به‌دست آوریم:  O2 مقدار مول آب تولید شده را داریم، با استفاده از آن می‌توانیم سرعت متوسط تولید 

 H O
H O

n O mol
R mol m n

t min

H
i

½k #kÃ²¼U #Ï¼¶#jHk•U

·I¶p#

{
−

∆
= = = =

∆
2

2
12 0 2

0 02
10
/

/ .

 H O NaHCO NaHCO
NaHCO

R R R
R mol min

H O NaHCOKÄo† KÄo†

−= ⇒ = ⇒ = × =2 3 3
3

1

2 3

0 02 0 02 2 0 04
1 2
/ / / .

NaHCO3 را به مول تبدیل می‌کنیم، سپس مدت زمان لازم برای مصرف این تعداد مول را با استفاده از سرعت متوسطی که آن را محاسبه  جرم باقی‌ماندة 

کردیم، تعیین می‌کنیم:

 
mol NaHCO

mol NaHCO g NaHCO mol NaHCO
g NaHCO

= × =3
3 3 3

3

1
4 2 0 05

84
? / /

 NaHCO
NaHCO

n NaHCO mol
R t min

t t

½k #›o~¶ Ï¼¶#jHk•U

·I¶p

{

##

∆
=− = ⇒ = ⇒∆ = =

∆ ∆
3

3
3 0 05 0 050 04 1 25

0 04
/ // /

/

 
s

s min s
min

= × =
60

1 25 75
1

? /

ریاضی 94

با توجه به داده‌های جدول، با گذش��ت زمان و پیش��رفت واکنش، غلظت مادة A کاهش و غلظت ماده‌های B و C افزایش یافته اس��ت، 4- گزینة 4 	2
بنابراین A واکنش‌دهنده است و B و C فراورده هستند. برای به‌دست آوردن ضریب استوکیومتری مواد باید به تغییر غلظت آن‌ها در یک فاصلة زمانی معین 

 C و تغییر غلظت mol L− −× 2 11 10 . دق��ت نم��ود. برای مث��ال، ثانیه‌ی صفر تا 5 واکنش را در نظ��ر می‌گیریم. در این بازة زمانی، تغییر غلظ��ت A و B برابر 

A خواهد بود.  B C→ +2 2 mol است، پس نتیجه می‌گیریم ضریب A و B دو برابر ضریب C است، پس معادلة واکنش به صورت  L− −× 2 10 5 10/ .

گزینة )3(: می‌دانیم سرعت متوسط هر یک از مواد تقسیم بر ضریب استوکیومتری‌اش، مقداری ثابت است؛ پس سرعت متوسط تولید C ، برابر نصف سرعت 

 C BR R
=

1 2
متوسط تولید B است:	

سنجش 94

N2 تولید شده در این مدت را محاسبه می‌کنیم: 5- گزینة 5 ابتدا مقدار مول  	1

 
minmolmol N L s mol N

L min s
− −= × × × × = ×2 3

2 2
1

1 2 10 4 10 8 10
60

? /
.

 
mol KNO

mol KNO mol N mol KNO
mol N

− −= × × = ×33 2
3 2 3

2

4
8 10 1 6 10

2
? /

KNO3 ناخالص اولیه:  KNO3 یعنی مقدار  جرم اولیة 

 
g KNO g KNO

g KNO mol KNO g KNO
mol KNO g KNO

²Ii ²IiIº 

²IiIº ²Ii ²IiIº 

²Ii ²Ii 

} }

}  } }

 } }

−= × × × =3 32
3 3 3

3 3

101 100
1 6 10 4 04

1 40
? / /

با توجه به این که ضریب A و C به ترتیب برابر با 4 و 1 اس��ت و تغییر مول مواد بر حس��ب ضریب استوکیومتری‌ش��ان است، پس در 6- گزینة 6 	3
به ازای تولید 2 مول C ، 8 مول A مصرف شده است؛ بنابراین:  −0 40( ) بازة زمانی 

 A مقدار مصرفی b b= − = ⇒ =13 8 5
می‌دانیم واکنش ابتدا با حداکثر سرعت خود آغاز می‌شود، سپس رفته رفته سرعت واکنش، کاهش می‌یابد؛ پس:

 
a b a

a a a at t
b

− − −
>− ⇒ − < − ⇒ < ⇒ < ∆ ∆

 =

13
13 5 2 18 9

5

( ) ( )

>a که تنها گزینة )3( در این رابطه صدق می‌کند.  <5 9 . پس  a >5 a است، می‌دانیم:  b> از طرفی چون 
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ضریب استوکیومتری مادة D برابر 1 است، بنابراین سرعت متوسط تولید مادة D برابر با سرعت متوسط واکنش کلی می‌باشد:7- گزینة 7 	4
 DR R=

y¹¨H»

A اس��ت، هنگامی که واکنش انجام می‌ش��ود، ش��مار مول‌های گاز از 5 مول در  g B g C g D g+ → +2 3 2( ) ( ) ( ) ( ) از آن‌جایی که معادلة واکنش به صورت 

. بنابراین به ازای 2 مول کاهش تعداد مول گازی، یک مول D تولید می‌ش��ود و با توجه به این که  − =5 3 2( ) واکنش‌دهنده‌ها به 3 مول در فراورده‌ها می‌رس��د 
طی 80 ثانیه تعداد مول‌های گازی از 3/6 به 3/2 کاهش یافته و حجم ظرف واکنش 10L است، می‌توان سرعت متوسط ماده‌ی D را محاسبه نمود:

میزان کاهش مول گاز  mol= − =3 6 3 2 0 4/ / /

مقدار مول D تولید شده در 80 ثانیه 
mol D

mol mol D
mol

= × =pI¬

pI¬

/ /
1

0 4 0 2
2

 D
D

nD
R R mol L

t t V
− −∆∆

= = = = =
∆ ∆ × ×

y¹¨H»
 

[ ] / / . .min1 10 2 0 015
80 10
60

تمام موارد ذکر شده، نادرست هستند.8- گزینة 8 	4
بررسی موارد:

الف( خود به خودی بودن یک واکنش از دید ترمودینامیک به این معنا نیس��ت که واکنش یاد ش��ده بایس��تی با س��رعت انجام شود. واکنش‌های بسیاری وجود 
دارند که ترمودینامیک، امکان وقوع آن‌ها را پیش‌بینی می‌کند اما از دید سینتیک شیمیایی، راه مناسبی برای وقوع آن‌ها وجود ندارد.

ب( چنانچه در قانون س��رعت واکنش��ی، مرتبة واکنش‌دهنده‌ها صفر باشد، چنین واکنشی را مرتبة صفر می‌گویند. این گونه واکنش‌ها با سرعت ثابتی پیشرفت 
می‌کنند و اگرچه مانند بقیة واکنش‌ها با گذش��ت زمان غلظت واکنش‌دهنده‌ها کاهش می‌یابد، اما از آن‌جا که س��رعت مس��تقل از غلظت واکنش‌دهنده‌هاس��ت، 

بنابراین با گذشت زمان، سرعت واکنش کاهش نمی‌یابد. 
پ( در واکنش‌های بنیادی ضریب استوکیومتری هر واکنش‌دهنده، مرتبه‌ی آن را در قانون سرعت نشان می‌دهد. هنگامی که حجم ظرف واکنش مورد نظر را دو برابر 

 
R k A B k A B
R A Bk A B k

= = = =
2 3 2 3

1 1 1 1 1
2 3 2 32 1 12 2

1 32
1
322 2

[ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ][ ] [ ] ( ) ( )

 است:	
B

B = 1
2 2

[ ]
[ ]  و

A
A = 1

2 2
[ ]

[ ] می‌کنیم، غلظت واکنش‌دهنده‌های A و B نصف می‌شود، بنابراین 

1 برابر می‌شود. 
32

با توجه به محاسبات بالا، سرعت واکنش 

ت( در هر دو نظریة حالت گذار و برخورد، واکنش‌های شیمیایی در سطح مولکولی بررسی می‌شوند.

الف( این اختلاف به علت تفاوت فعالیت ش��یمیایی )واکنش‌پذیری( واکنش‌دهنده‌ها یعنی مس و طلاس��ت. واکنش‌پذیری مس از طلا 9- گزینة 9 	2
بیش‌تر است.

ب( این اختلاف به علت تأثیر س��طح تماس واکنش‌دهنده‌ها بر روی س��رعت واکنش است، هنگام پاشیده شدن گرد آهن بر روی شعله، سطح تماس بیش‌تر از 
زمانی است که گرد آهن در کپسول چینی قرار داشته باشد.

پ( این اختلاف نیز به علت تفاوت فعالیت شیمیایی )واکنش‌پذیری( واکنش‌دهنده‌ها یعنی سدیم و پتاسیم است، واکنش‌پذیری پتاسیم از سدیم بیش‌تر است.
ت( در تجزیة هیدروژن پراکسید، یون یدید به عنوان کاتالیزگر عمل می‌کند، پس علت اختلاف سرعت در این مورد، وجود یا عدم وجود کاتالیزگر است.

01- گ10 ابتدا باید معادلة قانون سرعت واکنش را مشخص کنیم. برای این کار سرعت دو آزمایشی را با هم مقایسه می‌کنیم که در آن‌ها، غلظت ینةز 	1
فقط یک ماده تغییر کرده باشد. در دو آزمایش )1( و )3(، غلظت A ثابت بوده و با دو برابر شدن غلظت B ، سرعت واکنش هم دو برابر شده است. بنابراین 
توان غلظت B در معادلة قانون س��رعت واکنش برابر یک اس��ت. در آزمایش‌های )2( و )3(، غلظت B ثابت بوده و با نصف ش��دن غلظت A ، سرعت واکنش 
ه��م نصف ش��ده اس��ت. از این رو، توان غلظت A هم در معادلة قانون س��رعت واکنش برابر یک اس��ت. پ��س می‌توانیم معادلة قانون س��رعت را به صورت 

R بنویسیم. برای این که مقدار عددی k را مشخص کنیم، از داده‌های یکی از آزمایش‌ها استفاده می‌کنیم: k A B= [ ][ ]

R آزمایش )1(  k A B k k−= ⇒ × = × × ⇒47 10 0 3 0 15 0 016: [ ][ ] ( / ) ( / ) /

جهت تعیین یکای k می‌توانیم از دو روش استفاده کنیم:

mol را قرار می‌دهیم:  L−1. mol و به جای یکای غلظت ماده‌ها،  L s− −1 1. .  ،)R( روش اول: در معادله‌ی قانون سرعت، به جای یکای سرعت واکنش

 LR k A B mol L s k mol L mol L k mol L s
mol s

ÁI§Ä ÁI§Ä
− − − − − −= ⇒ = × × ⇒ = =1 1 1 1 1 1[ ][ ] ( . . ) ( ) ( . ) ( . ) . .

.

روش دوم: از فرمول زیر برای محاسبة یکای k استفاده می‌کنیم:

 Lmol L s mol L s mol L s
mo

k
l s

y¹¨H»#Â±¨ ¾LUo¶ y¹¨H»#Â±¨ ¾LUo¶á á
ÁI§Ä

− − − − − − − −= × × = × × = =1 1 1 1 2 2 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) . .
.
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R خواهد ینةز11- گ11 k A= 2[ ] در واکنش بنیادی، مرتبة هر واکنش‌دهنده برابر با ضریب اس��توکیومتری‌اش اس��ت، پس قانون سرعت به صورت  	3

بود. حجم ظرف واکنش برابر با 1 لیتر است، بنابراین غلظت مولی هر ماده برابر با تعداد مول آن ماده است:

 
tR k A A

A A mol
R k AÁpIšA

=
= = = ⇒ = × ⇒ = × =

2 2120 2 2 2
2 22 2

1

64 64 89 3 2 4
100 100 103

[ ] [ ]
[ ] [ ] /

[ ]
	: t s=120 مقدار مول باقی‌مانده از مادة A در 

C g3 ( )+B g( )→A g2 ( )

مول اولیه 003
x+3x+x−2مول تولید یا مصرف شده

x3xx−3 2t =120  مول مواد در 

 x x mol− = ⇒ =3 2 2 4 0 3/ /

 t =120 مجموع گازهای موجود در ظرف در  = A مول + B مول + C مول x x x x mol= − + + = + =3 2 3 3 2 3 6( ) ( ) ( ) /

فقط مورد »الف« درست است.ینةز21- گ12 	1
بررسی موارد:

O2 از طریق ایجاد جرقه یا بالا بردن دما تأمین نش��ود، هیچ واکنش��ی بین این دو گاز اتفاق  H2 و  الف( تا زمانی که انرژی فعال‌س��ازی واکنش بین گازهای 

نمی‌افتد. 
ب( پیچیدة فعال، گونة بسیار ناپایداری است به طوری که نمی‌توان آن را حین واکنش‌ها، جداسازی و شناسایی کرد.

∆G واکنش، امکان وقوع آن را بررسی می‌کند، در حالی که سینتیک شیمیایی به بررسی چگونگی و سرعت انجام واکنش می‌پردازد. پ( ترمودینامیک با تعیین 
ت( مبدل‌های کاتالیستی در واقع توری‌هایی از جنس سرامیک هستد که سطح آن‌ها با فلزهای پلاتین، پالادیم و رودیم )نه نیکل( پوشانده شده است.

واکنش، بنیادی اس��ت، پس ضریب هر واکنش‌دهنده برابر با مرتبة آن در قانون س��رعت است. قانون سرعت این واکنش را به صورت ینةز31- گ13 	3

a در نظر می‌گیریم. برای به‌دست آوردن a و b از یکای ثابت سرعت واکنش استفاده می‌کنیم:  bR k A B= [ ] [ ]

 a bmol L s L mol s mol L a b a b a b− − − − += × ⇒ + = > ⇒ = =1 1 2 2 1 3 2 1. . . . ( . ) , ,

در این مدت با پیش��رفت واکنش، غلظت A از 0/16 مولار به 0/08 مولار رس��یده، پس 0/08 مولار مادة A مصرف ش��ده اس��ت. با توجه به این که ضریب 
استوکیومتری A دو برابر ضریب استوکیومتری B است، تغییر غلظت B برابر با 0/04 مولار خواهد بود:

 B غلظت ثانویة mol L−= − = 10 12 0 04 0 08/ / / .

اکنون با در دست داشتن مقدار ثابت سرعت واکنش و غلظت ثانویة A و B می‌توان سرعت ثانویة واکنش را محاسبه نمود:

 R k A B R mol L s− − −= ⇒ = × × = ×2 2 2 1 120 0 08 0 08 1 024 10[ ] [ ] ( / ) ( / ) / . .

 
smol mol L min

L s min
− − −× ×2 1 160

1 024 10 0 61
1

/ / . .
.

بررسی گزینه‌ها:ینةز41- گ14 	3
، این عبارت صحیح است. a aH E E

( ) (SÎn S M)z¬o
∆ = − گزینة )1(: براساس رابطة 

Cl موج��ود در مولکول  g( ) Cl به اتم  g( ) NO اس��ت ک��ه در آن برخورد اتم  Cl g Cl g Cl g NO g+ → +2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) گزین��ة )2(: واکن��ش به صورت 

NO موجب تشکیل فراورده‌ها می‌شود.  Cl g2 ( )

گزینة )3(: با توجه به نمودار واکنش‌های گرماده و گرماگیر درمی‌یابیم که در یک واکنش گرماده، س��رعت رفت، بیش‌تر از س��رعت برگش��ت اس��ت، پس در 

 
R

R
SÎn

Sz¬oM

 است. همچنین در یک واکنش گرماگیر، سرعت رفت، کم‌تر از سرعت برگشت است، پس در واکنش‌های گرماگیر، 1>
R

R
SÎn

Sz¬oM

واکنش گرماده، 1<

خواهد بود. در نتیجه، این نسبت در واکنش‌های گرماده، بیش‌تر از واکنش‌های گرماگیر است.
NO است.  g O g NO g O g+ → +3 2 2( ) ( ) ( ) ( ) N در حال تش��کیل اس��ت، پس واکنش مربوط به آن به صورت  O− گزینة )4(: در این حالت گذار پیوند 

در این واکنش، ضریب هر دو مادة واکنش‌دهنده یکسان و برابر با 1 است، پس شیب نمودار »مول - زمان« هر دو واکنش‌دهنده با هم برابر است.
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بررسی گزینه‌ها:ینةز51- گ15 	4
گزینة )1(: تبدیل A به B نش��ان‌دهندة واکنش در جهت رفت و تبدیل B به A نش��ان‌دهندة واکنش برگش��ت است. از آن‌جا که انرژی فعال‌سازی در جهت 

رفت کم‌تر از انرژی فعال‌سازی در جهت برگشت است، پس تبدیل A به B آسان‌تر از تبدیل B به A است.
گزینة )2(: انرژی فعال‌سازی واکنش برگشت برابر 92 کیلوژول است و در واکنش برگشت، پیچیدة فعال با صرف 92 کیلوژول گرما تشکیل می‌شود )نه واکنش رفت!(.

گزینة )3(: انرژی فعال‌س��ازی واکنش رفت کم‌تر از انرژی فعال‌س��ازی واکنش برگشت است، پس س��رعت واکنش در جهت برگشت کم‌تر از سرعت واکنش 
رفت است.

گزینه‌ی )4(:
 a aH E E kJ

SÎn Sz¬o( ) ( )M
∆ = − = − =−60 92 32

سنجش 93 ∆H عددی منفی است و واکنش گرماده می‌باشد.	

به روابط زیر توجه کنید:ینةز61- گ16 	2
 H

y¹¨H»
∆ = )مجموع آنتالپی تشکیل فراورده‌ها( − )مجموع آنتالپی تشکیل واکنش‌دهنده‌ها( >0

 H∆ > ⇒0 مجموع آنتالپی تشکیل واکنش‌دهنده‌ها > مجموع آنتالپی تشکیل فراورده‌ها
بررسی سایر گزینه‌ها:

گزینة )1(: با توجه به نمودار کیفی »انرژی - پیش��رفت واکنش« روبه‌رو که برای یک واکنش گرماگیر 
)aE بیش‌تر از انرژی فعال‌سازی واکنش برگشت  ) قابل مشاهده است، انرژی فعال‌سازی واکنش رفت 

)′aE است. بنابراین تشکیل پیچیدة فعال از فراورده‌ها، آسان‌تر از تشکیل آن از واکنش‌دهنده‌هاست. )

گزینة )3(: به روابط زیر توجه کنید:

 NH H NH
N NH NH

R R R smolR R R mol s R mol min
s miny¹¨H»

− −= = = ⇒ = ⇒ = ⇒ = × =3 2 3
2 3 3

1 1600 02 0 04 0 04 0 8
2 3 2 3 3 3 1

/ / /. / .

به طور کلی کاتالیزگر ماده‌ای اس��ت که در واکنش ش��رکت می‌کند و واکنش را س��رعت می‌بخشد، اما در پایان واکنش، مصرف نشده ینةز71- گ17 	4
باقی می‌ماند. کاتالیزگر با کاهش انرژی فعال‌سازی رفت و برگشت به یک اندازه، سرعت رفت و برگشت را افزایش می‌دهد، سطح انرژی پیچیدة فعال را پایین 
∆H واکنش بی‌تأثیر اس��ت. کاتالیزگر فقط س��رعت واکنش را افزایش و زمان انجام  می‌آورد، اما بر س��طح انرژی واکنش‌دهنده‌ها و فراورده‌ها و در نتیجه روی 

واکنش را کاهش می‌دهد و بر مقدار نهایی فراورده‌ها بی‌تأثیر است.

واکنش‌هایی که در مبدل کاتالیستی انجام می‌شود، به صورت زیر هستند:ینةز81- گ18 	3
 CO g O g CO g+ →2 22 2( ) ( ) ( )

 NO g N g O g→ +2 22 ( ) ( ) ( )

 x y
y yC H g x O g xCO g H O g+ + → +2 2 24 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

طبق جدول، بیش‌ترین کاهش را CO و کم‌ترین کاهش را NO دارد.

بررسی گزینه‌ها:ینةز91- گ19 	4
∆G واکنش را محاسبه کرد:  گزینة )1(: برای بررسی خود به خودی یا غیر خود به خودی بودن واکنش، باید 

 G H T S T K H kJ∆ =∆ − ∆ = + = ∆ =+327 273 600 181. , ,

 G J K J K J−∆ = − × = > ⇒1181000 600 25 166000 0( ) [( ) . ] غیر خود به خودی

∆G عددی مثبت شد، پس واکنش غیر خود به خودی است.  در این دما چون 
گزینة )2(: یکی از آلاینده‌هایی که از اگزوز خودروها خارج می‌شود، گاز NO است. واکنش رفت درون سیلندر خودرو، در دماهای بالا انجام می‌شود و نیتروژن 

مونوکسید تولید می‌کند.
گزینة )3(: از آن‌جا که انرژی فعال‌س��ازی واکنش رفت، بیش‌تر از واکنش برگش��ت اس��ت، سرعت واکنش رفت کم‌تر از واکنش برگشت است، چرا که هر چه 

انرژی فعال‌سازی واکنش بیش‌تر باشد، سرعت کم‌تری خواهد داشت.
∆H )عامل  گزینه‌ی )4(: واکنش رفت در این ش��رایط به صورت غیر خود به خودی اس��ت و از نظر ترمودینامیکی نامس��اعد است، اما در واکنش برگشت 0>
)C025 به صورت خود به خودی انجام شود، اما این اتفاق به علت مشکل سینتیکی  ) ∆S )عامل مساعد( است و انتظار می‌رود که در دمای پایین  مساعد( و 0<

C025 و فشار  رخ نمی‌دهد. چرا که انرژی فعال‌س��ازی واکنش برگش��ت به قدری زیاد اس��ت که تأمین آن به دماهای بسیار بالا نیاز دارد. در نتیجه در دمای 

1atm  هیچ‌یک از واکنش‌های رفت و برگشت تقریباً انجام نمی‌شوند.

انهرژي

وا�نش پ�شرفت

aE

aE�
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02- گ20 همة موارد، نادرست هستند.ینةز 	4
بررسی موارد:

الف( در سطح سرامیک‌ها در مبدل کاتالیستی، توده‌های فلزی با قطر 2 تا 10 نانومتر وجود دارند.
ب( در واکنش‌های مرتبة صفر، تغییر غلظت واکنش‌دهنده‌ها بر سرعت واکنش تأثیر ندارد.

پ( محلول بنفش رنگ پتاسیم پرمنگنات با یک اسید آلی در دمای اتاق به کندی واکنش می‌دهد، اما با گرم شدن، محلول به سرعت بی‌رنگ می‌شود.
ت( طبق نظریة حالت‌گذار در ساختار پیچیدة فعال فقط پیوندهایی سست هستند که قرار است شکسته و یا تشکیل شوند، اما ممکن است یک سری پیوندهای 

سالم و دست نخورده در ساختار پیچیدة فعال وجود داشته باشد.

  پاسخ تشریحی آزمون 5  

موردهای »ب«، »پ« و »ث« نادرست هستند.1- گزینة 1 	2
ب( سرعت یک واکنش گرماگیر با افزایش دما، افزایش پیدا می‌کند.

پ( طبق شکل »ب« در صفحة )2( کتاب درسی، این واکنش، سریع انجام می‌شود.
ث( چون با گذشت زمان و پیشرفت واکنش غلظت مواد تغییر می‌کند، لذا سرعت بیش‌تر واکنش‌های شیمیایی نیز تغییر می‌کند.

PCl5 به صورت مقابل است: 2- گزینة 2 معادلة واکنش تجزیة  	4

 PCl g PCl g Cl g→ +5 3 2( ) ( ) ( )

  Cl Cl
Cl Cl

L LLR L L Cl
t s s

∆ ∆
= ⇒ = ⇒∆ =

∆ ×
2 2

2 2 20 11 19 8
3 60

/ /

 
mol Cl mol PCl g PCl

g PCl L Cl g PCl
L Cl mol Cl mol PCl

ÂÎo~¶) ÂÎo( ( ~¶)= × × × =2 5 5
5 2 5

2 2 5

1 1 208 5
19 8 170 6

24 2 1 1
/

? / /
/

PCl5 کل  جرم  g PCl= + = 5229 4 170 6 400/ /

)تجزیه شده( 
g

PCl
g

% %= × =5
170 6

100 42 65
400

/
/

با گذشت زمان سرعت متوسط واکنش‌های شیمیایی، کاهش می‌یابد. بنابراین:3- گزینة 3 	3
 m m n n< <2 1 2 1,

]∆B با علامت مثبت همراه اس��ت )B فراورده  همچنین با گذش��ت زمان، قدر مطلق تغییرات غلظت واکنش‌دهنده‌ها و فراورده‌ها کاهش می‌یابد. بدین ترتیب [

x می‌باشد.  x>2 1 ]∆A با علامت منفی همراه بوده )A واکنش‌دهنده است( و  ] y است. اما  y>1 2 است( و 

 
x x

x x x x
<

< → >1 2 0
2 1 2 1

,
| | | |

]∆NO منفی است، این دو ماده واکنش‌دهنده‌اند و واکنش، با توجه به ضریب کسرهای به کار 4- گزینة 4 ] ]∆CO و  ] با توجه به این که علامت  	4
رفته در صورت سؤال به این شکل است: 

 NO g CO g N g CO g

kº¼ÃQkº¼ÃQ

+ → +2 2
1110

2 2 2




( ) ( ) ( ) ( )

 COn mol s
R mol min

t s miny¹¨H»

−
∆

= × = × × =
∆

2 18 601 1 12
2 2 20 1

.

بررسی سایر گزینه‌ها:
گزینة )1(: با گذر زمان، تعداد پیوندهای بین اتم‌ها در مولکول‌ها، افزایش می‌یابد. ساختار لوویس گونه‌ها به صورت زیر است:

 N O C O N N O C O= ≡ ≡ = =

.. .. ..

.. .. ..: : : : :, , ,

N2 کم‌ترین ضریب را در معادلة واکنش دارد، پس سرعت تولید آن و شیب نمودار »غلظت - زمان« آن، کم‌تر از سایر گونه‌ها است. گزینة )2(: 

گزینة )3(: به دلیل کاهش تعداد مول‌های مواد گازی، فشار ظرف واکنش به تدریج، کاهش می‌یابد.
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NH3 برابر 17 گرم است: 5- گزینة 5 5 دقیقه یا 50 ثانیه، مقدار واکنش‌دهندة باقی‌مانده در ظرف برابر با 17 گرم است، چون جرم مولی 
6

پس از  	2

NH3 مصرفی  جرم  = )جرم اولیه( − )جرم باقی‌مانده( g NH= − = 3144 5 17 127 5/ /

NH g N g H g→ +3 2 22 3( ) ( ) ( )

H2 را محاسبه کنیم:  N2 و  ، می‌توانیم تعداد مول‌های تولیدی گازهای  NH3 حال با استفاده از جرم مصرفی 

 
mol NH mol N

mol N g NH mol N
g NH mol NH

= × × =3 2
2 3 2

3 3

1 1
127 5 3 75

17 2
? / /

 
mol H

mol H mol N mol H
mol N

= × =2
2 2 2

2

3
3 75 11 25

1
? / /

 N
mol

R mol s
s

−= =
2

13 75
0 075

50
/

/ .            ,         H NR R mol s−= =
2 2

13 0 225/ .

mol حساب کنیم، خواهیم داشت:  L s− −1 1. . اگر بخواهیم سرعت را بر حسب 

 N

mol

L
R mol L s

s
− −= =

2
1 1

3 75
0 5

0 15
50

/

/
/ . .             ,           HR mol L s− −= × =

2
1 13 0 15 0 45/ / . .

معادلة موازنه شدة واکنش تجزیة نیتروزیل کلرید به صورت روبه‌رو است:6- گزینة 6 	3
 NOCl g NO g Cl g→ + 22 2( ) ( ) ( )

سرعت متوسط تولید گاز NO در 10 ثانیة اول به صورت زیر محاسبه می‌شود:

 Cl
mol LCl

R mol L min
t min

s
s

−
− −

−
∆

= = =
∆

×
2

1
2 1 1

0 10
0 05

0 3
1

10
60

( )

/ .[ ]
/ . .

( )

 Cl NO NO
NO

R R R
R mol L min− −= ⇒ = ⇒ =2 1 10 3 0 6

1 2 1 2
/ / . .

س��رعت واکنش‌های ش��یمیایی با گذشت زمان، کاهش میي‌ابد. بنابراین سرعت متوسط تولید گاز NO در 15 ثانیة اول کم‌تر از 10 ثانیة اول و سرعت متوسط 
تولید NO در 15 ثانیة اول بیش‌تر از 20 ثانیة اول است. همچنین سرعت متوسط تولید گاز NO در 20 ثانیة اول به صورت زیر محاسبه می‌شود:

 Cl
mol LCl

R mol L min
t min

s
s

−
− −

−

+∆
= = =

∆
×

2

1
2 1 1

0 20
0 05 0 03

0 24
1

20
60

( )

( / / ) .[ ]
/ . .

( )

 Cl NO NO
NO

R R R
R mol L min− −= ⇒ = ⇒ =2 1 10 24 0 48

1 2 1 2
/ / . .

پس سرعت متوسط تولید گاز NO در 15 ثانیة اول، کم‌تر از 0/6 و بیش‌تر از 0/48 مول بر لیتر بر دقیقه است:
 NOR −< <0 150 48 0 6( )( / / )

موارد »الف«، »ب« و »پ« درست هستند.7- گزینة 7 	3
 C H NO l CO g H O g N g O g→ + + +3 5 3 3 2 2 2 24 12 10 6( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) واکنش تجزیة نیتروگلیسرین به صورت روبه‌رو است:	

ه��ر چ��ه ضریب اس��توکیومتری یک ماده در یک واکنش بزرگ‌تر باش��د، س��رعت مصرف یا تولید ش��دن آن نیز بیش‌تر اس��ت. بنابراین ب��ا توجه به ضریب 
استوکیومتری ماده‌ها در واکنش بالا، روابط زیر بین سرعت مصرف یا تولید آن‌ها برقرار است:

 C H O O H O N H OR NO R R R R R> < <
3 5 2 2 2 2 23 3( ) , ,

با تقس��یم س��رعت متوسط تشکیل یا مصرف یک مادة شرکت کننده در واکنش بر ضریب اس��توکیومتری آن در معادلة موازنه شده، سرعت واکنش به‌دست 
می‌آید که نشان‌دهندة مقدار پیشرفت واکنش در واحد زمان است. با توجه به مطالب گفته شده، اگر ضریب استوکیومتری یک ماده در واکنش برابر یک باشد، 

سرعت واکنش با سرعت متوسط مصرف یا تولید آن ماده برابر است.
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NO 8- گزینة 8 g NO g O g→ +2 22 2( ) ( ) ( ) NO2 به صورت روبه‌رو است: 	 معادلة واکنش موازنه شدة تجزیة  	1

با توجه به این که مجموع ضرایب واکنش‌دهنده‌ها و فراورده‌ها 5 است، بنابراین برای محاسبة سهم هر یک از گازها، 21 لیتر را بر عدد 5 تقسیم کرده و عدد 
به‌دست آمده را در ضریب استوکیومتری آن ماده ضرب می‌کنیم:

 NO NOV V L= = × =
2

21 2 8 4
5

/           ,         OV L= × =
2

21 1 4 2
5

/

O2 تولیدی محاسبه کرد:  NO2 مصرفی را می‌توان با استفاده از حجم NO یا  جرم 

 
mol O mol NO g NO

g NO L O g NO
L O mol O mol NO

= × × × =( )ÂÎo~¶ Â( )Îo~¶? / /
/

2 2 2
2 2 2

2 2 2

1 2 46
4 2 17 25

22 4 1 1

NO2 باقی‌مانده برابر است با: جرم 

 
mol NO g NO

g NO L NO g NO
L NO mol NO

= × × =2 2
2 2 2

2 2

1 46
8 4 17 25

22 4 1
? / /

/

NO2 اولیه را محاسبه نمود:  اکنون می‌توان جرم 

NO2 اولیه  جرم  = NO2 مصرفی( )جرم  + NO2 باقی‌مانده( )جرم  g g g NO= + = 217 25 17 25 34 5/ / /

NO2 باقی‌مانده( با سرعتی معادل نصف سرعت  ( NO2 3 دقیقه است، پس برای مصرف نصف دیگر ، NO2 با توجه به این که زمان لازم برای تجزیة نصف

اولیه، 6 دقیقه )360s( زمان لازم است.

KNO3 تجزیه شده برابر است با: 9- گزینة 9 KNO3 تجزیه می‌شود. بنابراین جرم  پس از 4 دقیقه، ٪40 از  	4

 
g

g KNO g g KNO
g

½k #¾Äq\U( { ) = × =3 3
40

606 242 4
100

? /

روش اول )ضریب تبدیل(:

 
g KNO I mol KNO mol O

mol O I g KNO mol O I
g KNO g KNO mol KNO

y¹¨H» y¹¨H»= × × × =3 3 2
2 3 2

3 3 3

80 1 1
242 4 0 96

100 101 2
( )

? (( ) ) / / (( ) )

 
g KNO II mol KNO mol O

mol O II g KNO mol O II
g KNO g KNO mol KNO

y¹¨H» y¹¨H»= × × × =3 3 2
2 3 2

3 3 3

20 1 5
242 4 0 6

100 101 4
( )

? (( ) ) / / (( ) )

روش دوم )تناسب(:

 )I( واکنش :
KNO O x mol O

x mol O
³o

Ï¼¶

KÄo†# Â²¼¶#³o KÄo†#

]

]

× ×
= ⇒ = ⇒ =

× ×

3 2 2
2

80 80242 4
100 100 0 96

2 101 1

/
/

 )II( واکنش :
KNO O y mol O

y mol O
³o

Ï¼¶

KÄo†# Â²¼¶#³o KÄo†#

]

]

× ×
= ⇒ = ⇒ =

× ×

3 2 2
2

20 20242 4
100 100 0 6

4 101 5

/
/

O2 تولید شده  کل مول‌های  mol O= + = 20 96 0 6 1 56/ / /

 O

mol
O LR mol L min
t min

− −∆
= = =

∆2
2 1 1

1 56
5 0 078
4

/( )[ ]
/ . .

01- گ10 معادلة واکنش‌های انجام شده به صورت زیر است:ینةز 	3
 Li H O LiOH H+ → +2 22 2 2 واکنش )1(:	

 N H NH+ →2 2 33 2 واکنش )2(:	

 R R
y¹¨H» y¹¨H»

=1 26( ) ( ) با توجه به صورت سؤال می‌توان نوشت:	

با توجه به صورت سؤال، اگر سرعت متوسط واکنش تولید آمونیاک )واکنش 2( را x در نظر بگیریم، سرعت متوسط واکنش لیتیم با آب برابر 6x می‌شود:
HR : واکنش )1(  x=

2
6 HR : واکنش )2(            ,              x x= × =

2
3 3
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x افزوده می‌شود:  x x− =6 3 3 H2 با سرعت  H2 تولید شده در واکنش )1(، در واکنش )2( مصرف می‌شود، در ظرف واکنش بر مقدار  از آن‌جایی که 

 H

mol H
g H

g H
R x x R

min

×

= = ⇒ = =
½( )kºI¶#Â¤IM

y¹¨H»

( / )

/ ( )
2

2
2

2

1
1 8

2
3 0 075 2

4

NH NH
NH

R R
R R mol min−= ⇒ = ⇒ =

y¹¨H»( ) / / .3 3
3

1
2 0 075 0 15

2 2
MnCl در ینةز11- گ11 aq2( ) C025 بیش‌تر است، پس شیب نمودار »غلظت - زمان«  C060 از س��رعت واکنش در دمای  س��رعت واکنش در دمای  	4

، زمانی که واکنش کامل انجام می‌شود و نمودار »غلظت - زمان« به صورت خط راست افقی  C060 C025 است. در نتیجه در دمای  C060 بیش‌تر از دمای  دمای 
MnCl2 تولید شده تغییر نمی‌کند )علت دیگر نادرست بودن گزینه‌های )2( و )3((.  درمی‌آید، کم‌تر از 40 ثانیه خواهد بود. با افزایش دما، غلظت نهایی محلول 

x است.ینةز21- گ12 yR k A B= [ ] [ ] قانون سرعت برای واکنش مورد نظر به‌صورت  	3

x می‌باشد. [A] سرعت نیز دو برابر می‌شود. پس 1= آزمایش 1 و 2: با دو برابر شدن 

 x y yR k A B y= ⇒ = × ⇒ =112 3 2 2[ ] [ ] ، سرعت واکنش 12 برابر شده است. پس:  B[ ] [A] و دو برابر شدن  آزمایش 1 و 4: با سه برابر شدن 
)k را با استفاده از یکی از آزمایش‌ها )به دلخواه( محاسبه می‌کنیم: ) مقدار ثابت سرعت 

R k A B k k mol syÄI¶p A − − −→ = → × = ⇒ =1 1 2 3 2 2 2 11 3 10 0 1 0 1 1 3( ) [ ] [ ] / [ / ][ / ] / .L .

 R k A B A B xy
− −×= ⇒ = = × =

32 2 3 26 5 10 5 10
1 3

/[ ][ ] [ ][ ]
/

اکنون می‌توان با توجه به گزینه‌ها غلظت‌های x و y را تعیین کرد:	

 x y xy −= = ⇒ = × = ×2 2 30 01 0 5 0 01 0 5 2 5 10( / , / ) / ( / ) / گزینة )1(: نادرست	

 x y xy −= = ⇒ = × = ×2 2 30 1 0 2 0 1 0 2 4 10( / , / ) / ( / ) گزینة )2(: نادرست 	

  x y xy −= = ⇒ = × = ×2 2 30 5 0 1 0 5 0 1 5 10( / , / ) / ( / ) گزینه‌ی )3(: درست 	

 x y xy= = ⇒ = × =2 20 25 0 2 0 25 0 2 0 01( / , / ) / ( / ) / گزینة )4(: نادرست	

عبارت‌های »الف« و »ت« درست هستند.ینةز31- گ13 	2
بررسی عبارت‌ها:

a و رابطة داده شده در صورت سؤال، می‌توان نوشت:  aH E E′∆ = − الف( با توجه به رابطة 

 a a
a a

a a

E E H
E H E H

E E H
′− = ∆ ′⇒ =− ∆ =− ∆ ′− =∆

3 4
1 5 0 5/ , /

با توجه به این که انرژی فعال‌س��ازی، همواره مثبت اس��ت، بنابراین انرژی فعال‌س��ازی واکنش 
برگشت از انرژی فعال‌سازی واکنش رفت بزرگ‌تر است. پس تبدیل واکنش‌دهنده‌ها به پیچیدة 

فعال آسان‌تر از تبدیل فراورده‌ها به پیچیدة فعال است.
ب( سرعت واکنش‌های شیمیایی )R(، با کاهش دما، کاهش می‌یابد. بنابراین اگر منحنی A برای 
CaCO با محلول 1 مولار HCl باشد، منحنی B تغییر مول‌های کربن دی‌اکسید  s3( ) واکنش 

را با گذشت زمان در ظرف محتوی آب و یخ نشان می‌دهد.

 ، A 1 برابر شدن غلظت
3

n اس��ت. با توجه به این که با 3 برابر شدن غلظت B و  mR k A B= [ ] [ ] پ( رابطة س��رعت برای واکنش صورت س��ؤال به صورت 

سرعت واکنش تغییری نمی‌کند، بنابراین مرتبة واکنش نسبت به واکنش‌دهنده‌های A و B برابر است با:

 
n m

R R n m n m
n m

R k A B
A B A B n m

R k A B

=
 = → = ⇒ =

=

1 21

2

1 31 33
3

[ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ]

با توجه به توضیحات بالا، مقدار m و n با هم برابر است، ولی مرتبة کلی واکنش لزوماً برابر 4 نیست.
N نصف می‌ش��ود و در نتیجه  O2 5 . با دو برابر ش��دن حجم ظرف واکنش، غلظت  R k N O= 1

2 5( [ ] ) N برابر 1 اس��ت  O g2 5( ) ت( مرتبة واکنش تجزیة 
سرعت واکنش نیز نصف می‌شود.

aE / H0 5� � �
aE / H1 5� � � �

H�
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از مقایسة دو آزمایش )1( و )3( می‌توان دریافت که با دو برابر کردن غلظت Z ، سرعت واکنش تغییری نکرده است. پس توان غلظت ینةز41- گ14 	4

Z در معادلة قانون س��رعت صفر اس��ت. )تغییر غلظت Z در س��رعت واکنش اثر گذار نیست!( در ضمن از مقایسة دو آزمایش )1( و )2( متوجه می‌شویم که با 

دو برابر کردن غلظت X ، سرعت نیز دو برابر می‌شود. پس توان غلظت X برابر یک است. از مقایسة دو آزمایش )3( و )4( نیز به این نتیجه می‌رسیم که با 

R خواهد  k X Y= 2[ ][ ] دو برابر کردن غلظت Y ، سرعت چهار برابر شده است، پس توان غلظت Y برابر 2 است و معادلة قانون سرعت واکنش به صورت 

بود. در معادلة قانون سرعت، توان Y از X و Z بیش‌تر است، پس تغییر غلظت Y روی سرعت واکنش مؤثرتر از سایر واکنش‌دهنده‌هاست. در آزمایش )5( 

 A mol L s− − −= × × =3 1 14 12 5 10 0 05/ / . . نسبت به آزمایش )2(، تنها غلظت Y دو برابر شده، پس سرعت آزمایش )5(، چهار برابر سرعت آزمایش )2( یعنی برابر 

است. یکای k نیز برابر است با:

  mol molR k X Y k k mol L s
L s L

− −= ⇒ = ⇒ =
32 2 2 1

3
[ ][ ] . .

.

M0 نیز نمایانگر ینةز51- گ15 R1 می‌نامیم. خواهیم داش��ت: ) R0 و س��رعت آن پس از مصرف 0/48 مول از مادة A را  س��رعت اولیة واکنش را  	1

غلظت اولیة A است( 

 
k MR M molM M M M A

R M Lk M

− −
= = ⇒ = ⇒ = − ⇒ = ⇒ =

2
01 0

0 0 0 020 00

0 48
0 241 12 2 0 48 0 48 0 48

4 2

/( ) /
/ / /

( )

پس از کامل شدن واکنش، مادة A به طور کامل مصرف می‌شود:

 C غلظت mol A mol C mol C
L mol A L

   

  

= × =40 48 0 64
3

/ /

4	ینةز61- گ16

nn n nRmol mol mol mol L sR k n
L L k L mol L s

y¹¨H» ¾LUo¶á ÁI§Ä#

ÁI§Ä# ÁI§Ä#

ÁI§

 

 Ä#

− −=

− −
= × → = ⇒ = ⇒ =

1 1

3 3 1
4. .( ) ( ) ( )

. .
 

1 برابر می‌ش��ود. با توجه به این که مرتبة کلی واکنش 4 اس��ت، بنابراین س��رعت واکنش 
3

ب��ا 3 براب��ر ش��دن حجم ظرف، غلظت هر یک از واکنش‌دهنده‌ها 

41= برابر می‌شود.  1
3 81

( )

)− کیلوژول است. بنابراین با توجه به روابط داده ینةز71- گ17 )38 ∆H واکنش )2( برابر  با توجه به اطلاعات داده ش��ده در صورت س��ؤال، مقدار  	2

∆H واکنش )1( را محاسبه نمود:  H می‌توان  E E′∆ = −2 2 2 شده و عبارت 

 
H E E

H E E E E H E E kJ
′∆ = −

′ ′ ′∆ = − ⇒− = − − − → ∆ = − =− + − =1 1 1
2 2 2 1 1 1 1 138 143 55 38 143 55 50( ) ( )

∆H واکنش )1( برابر 50+ کیلوژول اس��ت، بنابراین واکنش )1( در جهت رفت به ان��دازة 50kJ گرما دریافت می‌کند )گزینة )2(  ب��ا توج��ه به این که 

نادرست است(. 

∆H واکنش را محاسبه می‌کنیم: ینةز81- گ18 ابتدا  	4

 H
y¹¨H»

∆ =0 )مجموع آنتالپی استاندارد تشکیل فراورده‌ها( − )مجموع آنتالپی استاندارد تشکیل واکنش‌دهنده‌ها(

  NOH H O H NO H O kJ
®Ã§zU ®Ã§zU ®Ã§zU ®Ã§zU

= ∆ +∆ − ∆ +∆ = + − + =−0 0 0 0
2 2 3 33 0 90 143 200( )( ( )) ( ( ) ( )) ( ) ( )

 a a a aEH E E E kJ
Sz¬oMSÎn# SÎn# SÎn#

∆ = − ⇒− = − ⇒ =200 510 310
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∆H واکنش در صورت حضور و عدم حضور کاتالیزگر تفاوتی نمی‌کند و با توجه به داده‌های سؤال می‌توان ینةز91- گ19 همان‌طور که می‌دانید مقدار  	4
نوشت: 

 a a
a a

a a

H E E
E kJ E kJ

E E
′∆ = − =− ′⇒ = = ′+ =

85
25 110135 ,

2 انرژی 
3

′aE به‌دست آمده،  1 کاهش یافته است، می‌توان نتیجه گرفت که مقدار 
3

با توجه به این که در حضور کاتالیزگر انرژی فعال‌سازی برگشت به میزان 

فعال‌سازی برگشت در غیاب کاتالیزگر است: 

 aE kJ kJIÀo¬qÃ²IUI¨#JIÃš# )n( j′ = × =3110 165
2

165− کاهش داده است. همچنین با توجه به این که کاتالیزگر  110( ) 55kJ همان‌طور که مش��اهده می‌کنید، کاتالیزگر انرژی فعال‌س��ازی برگش��ت را به اندازة

aE در غیاب کاتالیزگر است:  aE به‌دست آمده 55kJ کم‌تر از  انرژی فعال‌سازی رفت و برگشت را به یک اندازه کاهش می‌دهد، بنابراین 

 aE kJo¬qÃ²IUI¨#JIÃš( j)#n = + =25 55 80

اکنون می‌توان مجموع انرژی فعال‌سازی رفت و برگشت را در غیاب کاتالیزگر تعیین کرد:
 a aE E kJ′+ = + =80 165 245

02- گ20 عبارت‌های »ب«، »پ« و »ت« نادرست هستند.ینةز 	3
بررسی عبارت‌ها: 

NO2 به دلیل داشتن الکترون تک در ساختار خود، بسیار واکنش‌پذیرند: الف( گازهای NO و 

CO2 از گازهای دیگر بیش‌تر است. ب( در میان همة انواع گازهایی که از اگزوز خودروها خارج می‌شود، جرم 

kJ90 گرما  5/ O2 به اندازة  N2 و  پ( همة واکنش‌هایی که در موتور خودرو انجام می‌ش��وند، گرماده نیس��تند. برای مثال واکنش تولید هر مول گاز NO از 

دریافت می‌کند. 
ت( مبدل‌های کاتالیستی در بین راه موتور تا خروجی لولة اگزوز نصب می‌شوند و در آن‌ها از کاتالیزگرهای پلاتین )Pt(، پالادیم )Pd( و رودیم )Rh( استفاده 

می‌شود.

N

OO
N O


