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دهیم تا تعادل گازی زیر برقرار شود. اگر کنیم و گرما میگاز هیدروژن سولفید را در یک ظرف دو لیتری مخلوط می  ۸1/۶𝒈گاز متان و    ۲۵/۶𝒈مقدار    -1

 سولفید در مخلوط وجود داشته باشد، مقدار عددی ثابت این تعادل کدام است؟ گرم کربن دی ۶۰/۸𝒈در حالت تعادل 

(𝑺 = 𝑪 و ۳۲ = 𝑯 و 1۲ = 1 ∶  𝒈.𝒎𝒐𝒍−1  ) 

𝑪𝑯۴(𝒈) )معادله واکنش موازنه شود.(                           + 𝑯۲𝑺(𝒈) ⇋ 𝑪𝑺۲(𝒈) + 𝑯۲(𝒈) 

1)  210 × 10−3 2) 212 × 10−3 3  )210 × 10−2 4  )212 × 10−2 

    ( 1204)آسان ـ مسأله ـ       4پاسخ: گزینه   

  
25/6در ابتدا در ظرف واکنش  

16
= 81/6مول گاز متان و    1/6

34
= شمار    ،مول گاز هیدروژن سولفید وجود دارد. بنابراین با توجه به معادله واکنش موازنه شده   2/4

 مول گازها در تعادل به صورت زیر خواهد بود:  
    𝐶𝐻4(𝑔)  +  2𝐻2𝑆(𝑔)  ⇌  𝐶𝑆2(𝑔)  +  4𝐻2(𝑔) 

 6/1                 4/2                 0                  0شمار مول اولیه:                                                                                                            

−4𝑥               𝑥            2/4شمار مول در لحظه تعادل:                                                                                              2𝑥       1/6 −  𝑥 

60/8با توجه به اینکه در لحظه برقراری تعادل  

76
= مول بوده و   8/0برابر  𝑥توان گفت مقدار  مول گاز کربن دی سولفید در مخلوط تعادلی داریم، پس می   0/8

 ها برابر خواهد بود با:  غلظت تعادلی گونه

[𝐶𝐻4] =
1/6− 0/8

2
= 0/4 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1      و       [𝐻2𝑆] =

2/4− (2 × 0/8)
2

= 0/4 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 

[𝐶𝑆2] =
0/8
2
= 0/4 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1              و      [𝐻2] =

(4 × 0/8)
2

= 1/6 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 

 کنیم:  ثابت تعادل این واکنش را محاسبه می  ،در نهایت

𝐾 =
[𝐶𝑆2][𝐻2]

4

[𝐶𝐻4]
 [𝐻2𝑆]

2 =
(0/4) × (1/6)4

(0/4) × (0/4)2 =
(24 × 10−1)4

(22 × 10−1)2 =
216 × 10−4

24 × 10−2 = 212 × 10−2𝑚𝑜𝑙2. 𝐿−2 

𝑎𝐴برای محاسبۀ ثابت تعادل واکنش  + 𝑏𝐵 ⇌ 𝑐𝐶 + 𝑑𝐷 توانیم از رابطۀ زیر هم استفاده کنیم: می 

𝐾 =
𝑛𝐶
𝑐×𝑛𝐷

𝑑

𝑛𝐴
𝑎×𝑛𝐵

𝑏 × (
1
𝑉
)∆𝑛          و          ∆𝑛 = (𝑐 + 𝑑) − (𝑎 + 𝑏)  

های گازی یا محلول با مجموع دهندهصرفاً ضرایب مواد گازی و محلول را در نظر بگیرید. توجه داریم که اگر مجموع ضرایب واکنش 𝑛∆مراقب باشید که در محاسبه 
 شود. در این حالت، داریم: برابر صفر شده و مقدار ثابت تعادل مستقل از حجم ظرف می 𝑛∆های گازی یا محلول برابر باشد، ضرایب فراورده

𝐾 =
𝑛𝐶
𝑐×𝑛𝐷

𝑑

𝑛𝐴
𝑎×𝑛𝐵

𝑏  

 

𝑪𝒂𝑪𝑶۳(𝒔)عادل  ت  -۲ ⇋ 𝑪𝒂𝑶(𝒔) + 𝑪𝑶۲(𝒈)  با حضور نیم مول از هر یک از مواد شرکت کننده در یک ظرف سربسته برقرار است. پس از وارد کردن ،

درصد جرمی کلسیم کربنات   ، به ظرف واکنش در دمای ثابت، سرعت واکنش برگشت ............... یافته و پس از رسیدن به تعادل جدید   𝑪𝑶۲گرم گاز    ۴/۴

 در مواد جامد موجود در ظرف به تقریب برابر ............... خواهد شد. 

(𝑪𝒂 = 𝑶 و ۴۰ = 𝑪 و 1۶ = 1۲ ∶  𝒈.𝒎𝒐𝒍−1 ) 

 2/79 –( افزایش  4 8/72 –( افزایش  3   2/79 –( کاهش  2 8/72 –کاهش   (1

     ( 1204)متوسط ـ مسأله ـ       3پاسخ: گزینه  

  
𝐾رابطه ثابت تعادل این واکنش، به صورت  = [𝐶𝑂2] سرعت واکنش برگشت افزایش خواهد یافت و   ،اکسیداست. بلافاصله پس از اضافه کردن گاز کربن دی

اکسید اضافه شده به ظرف  توان گفت تمام گاز کربن دیشود؛ پس می ماند و دچار تغییر نمیاز آنجا که مقدار ثابت تعادل واکنش در دمای ثابت، ثابت باقی می

 کنیم:  مصرف شده را حساب می  𝐶𝑎𝑂تبدیل خواهد شد. ابتدا جرم    𝐶𝑎𝐶𝑂3در واکنش برگشت شرکت کرده و به  

? 𝑔 𝐶𝑎𝑂 = 4/4 𝑔 𝐶𝑂2 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂2

44 𝑔 𝐶𝑂2
×

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑎𝑂
1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂2

×
56 𝑔 𝐶𝑎𝑂

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑎𝑂
=  5/6  𝑔 

 

 برابر خواهد بود با:    𝐶𝑎𝑂بنابراین جرم نهایی    ؛( در ظرف وجود دارد𝐶𝑎𝑂نیم مول کلسیم اکسید)   ،اولیهدر تعادل  

𝐶𝑎𝑂  جرم  نهایی =
56
2
− 5/6 = 22/4 𝑔 

 تولید شده برابر است با:   𝐶𝑎𝐶𝑂3کنیم. جرم  را در تعادل جدید حساب می  𝐶𝑎𝐶𝑂3جرم    ،در قدم بعد

? 𝑔 𝐶𝑎𝐶𝑂3 = 4/4 𝑔 𝐶𝑂2 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂2

44 𝑔 𝐶𝑂2
×

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑎𝐶𝑂3

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂2
×

100𝑔 𝐶𝑎𝐶𝑂3

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑎𝐶𝑂3
= 10 𝑔 𝐶𝑎𝐶𝑂3 
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 در ظرف وجود داشته است، بنابراین داریم:    𝐶𝑎𝐶𝑂3در تعادل اولیه نیم مول  

𝐶𝑎𝐶𝑂3  جرم  نهایی =
100
2
+ 10 = 60 𝑔 

 

 کنیم: را حساب می  𝐶𝑎𝐶𝑂3و در نهایت درصد جرمی نهایی  

𝐶𝑎𝐶𝑂3  درصد جرمی  نهایی =
𝐶𝑎𝐶𝑂3  جرم  نهایی

مجموع  جرم  مواد  جامد 
× 100 =

60
60+ 22/4

× 100 ≃  درصد 72/8

توان اینطور نتیجه  می ؛ماند و رسیدن به تعادل جدید ثابت باقی می 𝐶𝑂2پس از اضافه کردن  𝐶𝑂2توجه داریم که بر اساس قانون پایستگی جرم و اینکه جرم  

 یابد. بر این اساس، داریم:  افزایش می  𝑔 4/4به میزان    ،گرفت که مجموع جرم مواد جامد موجود در ظرف 

مقدار  افزایش  جرم  جامدهای  موجود  در ظرف  = جرم نهایی مواد جامد  − جرم اولیه مواد جامد  = (22/4 + 60) − (28 + 50) = 4/4 𝑔 

 

 های زیر درست هستند، بجز ............... . عبارتهمه   -۳

 ( در شرایط بهینه انجام فرایند هابر، درصد حجمی آمونیاک بیشتر از نصف مجموع درصد حجمی دو گاز دیگر است.1
 سوزد.در شرایط استاندارد می 𝑂2لیتر گاز    28در واکنش با  ،𝑃𝐸𝑇الکل مصرف شده برای سنتز  ( نیم مول از دی2
 پذیری پارازایلن بیشتر است. ( در شرایط مشابه، انحلال پذیری ترفتالیک اسید در آب در مقایسه با انحلال3
 رنگ و بسیار سمی است که از چوب تهیه شده و در صنایع گوناگون کاربرد دارد.مایعی بی ،( متانول4

     ( 1204)آسان ـ مفهومی و مسأله ـ       1پاسخ: گزینه  

  
درصد است.   28برابر با  اکیگاز آمونمولی  درصد ،𝐹𝑒(𝑠)و در مجاورت کاتالیزگر   200𝑎𝑡𝑚فشار   ، ℃450یعنی در دمای  هابر ندیانجام فرا نهیبه طیدر شرا

  گریدو گاز د  ی از نصف مجموع درصد حجم اکیگاز آمون یحجم از طرفی درصد مولی گازها در یک سامانه با درصد حجمی آنها یکسان است. بنابراین درصد

72)یعنی 

2
=  ( کمتر است. 36

  
 اتیلن گلیکول است که واکنش سوختن کامل آن به صورت زیر است:   ،ترفتالات  لنیاتیپلدی الکل استفاده شده در سنتز   

2𝐶2𝐻6𝑂2 + 5𝑂2 → 4𝐶𝑂2 + 6𝐻2𝑂 

 بنابراین حجم گاز اکسیژن موردنیاز برابر خواهد بود با:  

? 𝐿 𝑂2 = 0/5 𝑚𝑜𝑙 𝐶2𝐻6𝑂2 ×
5 𝑚𝑜𝑙 𝑂2

2 𝑚𝑜𝑙 𝐶2𝐻6𝑂2
×

22/4 𝐿 𝑂2

1 𝑚𝑜𝑙 𝑂2
= 28 𝐿 

  ی ر ی پذمشابه، انحلال   طیدر شرایک ترکیب قطبی با توانایی تشکیل پیوند هیدروژنی و پارازایلن یک ترکیب ناقطبی است؛ بنابراین    ،ترفتالیک اسید  

 است.   شتریب  لنیاز پارازا  ،در آب  دیاس  کیترفتال

 عیشده و در صنا هیاست که از چوب ته یسم اریرنگ و بس یب یعیمااست. این ماده،  𝐶𝐻3𝑂𝐻ترین الکل تک عاملی با فرمول شیمیایی متانول ساده 

 گوناگون کاربرد دارد.

 

های زیر، مقدار انرژی  دهد. با توجه به معادله واکنشنمودار مقابل، روند تغییر انرژی در یک واکنش شیمیایی را نشان می  -۴

 سازی واکنش انجام شده برابر با چند کیلوژول خواهد بود؟ فعال

𝑰) 𝑩 + 𝑪 → ۲𝑫         ;  ∆𝑯 = −۴۵𝒌𝑱 
𝑰𝑰) 𝑩 + 𝑫 → ۲𝑪       ;  ∆𝑯 = +۸۲𝒌𝑱 
𝑰𝑰𝑰) 𝑨 → 𝑫 + 𝑪       ;  ∆𝑯 = +11۷𝒌𝑱 

1 )120 2 )100 3 )160 4 )140 
 

 

 ( 1204)متوسط ـ مسأله ـ       4پاسخ: گزینه   

  
ها را به طور دقیق محاسبه کنیم. بر اساس این قانون، اگر معادله واکنشی را بتوان از جمع معادله  برخی از واکنش  𝐻∆توانیم مقدار  با استفاده از قانون هس، می

آید. ابتدا با استفاده از قانون هس، آنتالپی  ها بدست میهمان واکنش  𝐻∆آن واکنش نیز از جمع جبری    𝐻∆دو یا چند واکنش دیگر به دست آورد، مقدار  
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𝐴واکنش شیمیایی   ⟶ 2𝐵   آوریم. در واکنش موردنظر، گونه  را بدست می𝐵  ( ضرب  -1در سمت راست با ضریب دو است. پس واکنش اول و دوم را در )

 کنیم. بر این اساس، داریم:می
1) 𝐵 + 𝐶 → 2𝐷      .  ∆𝐻 = −45𝑘𝐽 
×(−1)
⇒    2𝐷 → 𝐵 + 𝐶      .  ∆𝐻 = +45𝑘𝐽 
2) 𝐵 + 𝐷 → 2𝐶      .  ∆𝐻 = +82𝑘𝐽 
×(−1)
⇒   2𝐶 → 𝐵 + 𝐷      .  ∆𝐻 = −82𝑘𝐽 

 ماند: دهیم. معادله این واکنش به صورت زیر باقی میوجود دارد، پس معادله واکنش سوم را تغییر نمی  1در واکنش اصلی، در سمت چپ با ضریب    𝐴گونه  
3) 𝐴 → 𝐷 + 𝐶       .  ∆𝐻 = +117𝑘𝐽 

𝐴بنابراین آنتالپی واکنش   ⟶ 2𝐵   :برابر است با          ∆𝐻 = 45+ (−82) + 117 = 80𝑘𝐽 

شدن یک سازی معادل با حداقل انرژی موردنیاز برای شروعدانیم، انرژی فعالکیلوژول خواهد بود. همانطور که می  80واکنش مورد نظر برابر با    𝐻∆پس مقدار  

دهد.  سازی واکنش رفت را نشان میها با قله نمودار، انرژی فعال دهندهپیشرفت واکنش، تفاوت سطح انرژی واکنش-واکنش شیمیایی است. در نمودار انرژی

 پیشرفت واکنش به صورت زیر خواهد بود: -است. بنابراین نمودار انرژی  𝐻∆ها، معادل با مقدار  ها و فراوردهدهندههمچنین تفاوت سطح انرژی واکنش

 
 کنیم: با قله نمودار( را محاسبه می  دهندهسازی واکنش)تفاوت سطح انرژی واکنشبا توجه به توضیحات ذکرشده، انرژی فعال

𝐸𝑎 = 80 + 60 = 140𝑘𝐽 
𝐴 سازی واکنش بنابراین انرژی فعال  ⟶ 2𝐵   کیلوژول است.   140برابر با 

 

۲𝑺𝑶۳(𝒈)تعادل    ⇌ ۲𝑺𝑶۲(𝒈) + 𝑶۲(𝒈) ; 𝑲 = ۶/۴ × لیتری   ۳در یک مخزن    𝑶۲و    𝑺𝑶۲و جرم برابر از گازهای    𝑺𝑶۳گرم گاز    1۲۰، با حضور  1۰−۲

 توان به طور کامل سوزاند؟ برقرار شده است. با استفاده از گاز اکسیژن موجود در این مخزن، چند گرم گاز متان را می

(𝑺 = 𝑶 و ۳۲ = 𝑪 و 1۶ = 𝑯 و 1۲ = 1 ∶  𝒈.𝒎𝒐𝒍−1 ) 

1 )6/1 2 )8/4 3 )2/3 4 )6/9 

 ( 1204)سخت ـ مسأله ـ       4پاسخ: گزینه   

  
اکسید  تری   گرم گاز گوگرد  120کنیم. با توجه به اینکه در هنگام تعادل  اکسید موجود در ظرف واکنش را حساب میتری  های گاز گوگرددر قدم اول شمار مول  

 های این گاز برابر است با: در ظرف وجود دارد، شمار مول

?𝑚𝑜𝑙 𝑆𝑂3 = 120 𝑔 𝑆𝑂3 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝑆𝑂3

80 𝑔  𝑆𝑂3
= 1/5 𝑚𝑜𝑙 

های  برابر شمار مول   2های تعادلی گاز اکسیژن  اکسید در ظرف واکنش با هم برابر است، پس شمار مول چون در حالت تعادل، جرم گازهای اکسیژن و گوگرد دی 

 شده واکنش و مقدار مول تعادلی مواد در ظرف واکنش به صورت زیر است: شود. طبق توضیحات داده شده، معادله موازنهاکسید میتعادلی گاز گوگرد دی 
2𝑆𝑂3(𝑔) ⇌ 2𝑆𝑂2(𝑔) + 𝑂2(𝑔) 

 1/5                  x              2x              ∶ یلحظه تعادل  شمار  مول در 

𝑎𝐴ی ثابت تعادل واکنش شیمیایی  به منظور محاسبه + 𝑏𝐵 ⇌ 𝑐𝐶 + 𝑑𝐷ی زیر استفاده کنیم:توانیم از رابطه ، می 

𝐾 =
(𝑛𝐶)

𝑐 × (𝑛𝐷)
𝑑

(𝑛𝐴)
𝑎 × (𝑛𝐵)

𝑏
× (

1

𝑉
)
∆𝑛

𝑛∆       و      = (𝑐 + 𝑑) − (𝑎 + 𝑏) 

 های گازی  دهندهضرایب مواد گازی و مواد در حالت محلول را در نظر بگیرید. در این حالت، اگر مجموع ضرایب واکنش  صرفاً  𝑛∆ی  دقت کنید که در محاسبه

شود. در این حالت،  برابر با صفر شده و مقدار ثابت تعادل مستقل از حجم ظرف می  𝑛∆های گازی یا محلول برابر باشد،  یا محلول با مجموع ضرایب فراورده

 ی ثابت تعادل به صورت زیر خواهد بود: رابطه 

𝐾 =
(𝑛𝐶)

𝑐 × (𝑛𝐷)
𝑑

(𝑛𝐴)
𝑎 × (𝑛𝐵)

𝑏
 



 

4 
 

 

 توانیم به صورت زیر بنویسیم:ثابت تعادل واکنش را میلیتر است،    3خب، برگردیم به سوال! از آنجا که حجم سامانه در حالت تعادل برابر با  

𝐾 =
[𝑆𝑂2]

2[𝑂2]

[𝑆𝑂3]
2
× (

1
𝑉
)
∆𝑛

=
𝑥2 × 2𝑥
(1/5)2

× (
1

3
)3−2 = 6/4×10-2 ⟹ 𝑥 = 0/6 𝑚𝑜𝑙 

2𝑥بنابراین گاز اکسیژن موجود در ظرف برابر با   = مول گاز اکسیژن در واکنش سوختن متان، چند گرم گاز    2/1مول است. اکنون باید ببینیم با مصرف    1/2

 شده سوختن گاز متان در دمای اتاق به صورت زیر است: شود. معادله موازنه متان مصرف می
𝐶𝐻4 + 2𝑂2(𝑔) ⟶ 𝐶𝑂2(𝑔) + 2𝐻2𝑂(𝑙) 

 بر این اساس، داریم:

? 𝑔 𝐶𝐻4  = 1/2 𝑚𝑜𝑙 𝑂2 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝐻4

2 𝑚𝑜𝑙 𝑂2
×

16 𝑔 𝐶𝐻4

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝐻4
= 9/6 𝑔 

 . گرم گاز متان را به طور کامل سوزاند  6/9توان  با استفاده از گاز اکسیژن موجود در این مخزن، میبنابراین  

 
 هستند؟ های داده شده درست چه تعداد از عبارت 

 یابد. میواحد افزایش ۴های کربن بیش از کاتالیستی، عدد اکسایش اتمهای نسوخته در مبدلدر واکنش حذف هیدروکربن :آ

 درصد جرمی نیتروژن در مخلوط گازهای ورودی به مبدل کاتالیستی خودروهای دیزلی، بیشتر از گازهای خروجی است. :ب

 ترتیب مشابه خواص عناصر مس و ژرمانیم است.کاتالیستی، به خواص فیزیکی و شیمیایی کاتالیزگرهای موجود در مبدل :پ

 .نیست استفاده یافته و قابل آن کاهش کارایی مدتی از پس اما کند، می کار  طولانی مدت برای کاتالیستی مبدل اینکه با :ت

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

 ( 1204)متوسط ـ مفهومی و حفظی ـ       1پاسخ: گزینه  

  
 های )آ( و )ت( درست هستند.عبارت 

  
های تولیدشده در موتور خودروها هستند که باعث آلودگی  از جمله آلاینده  (𝐶𝑥𝐻𝑦)های نسوخته گازهای کربن مونوکسید، نیتروژن مونوکسید و هیدروکربن   :آ

 ها را به طور قابل توجهی کاهش داد.  توان مقدار این آلاینده های کاتالیستی، می با استفاده از مبدل   شوند.هواکره می

 دهد: های کاتالیستی در خودروهای غیردیزلی را نشان میتصویر زیر، کارکرد مبدل 

 
 های انجام شده در این کاتالیزگرها به صورت زیر است: واکنش 

 
، نوعی هیدروکربن بوده  𝐶𝑥𝐻𝑦شود. ترکیب  اکسید تولید میمصرف شده و گاز کربن دی 𝐶𝑥𝐻𝑦های نسوخته، ترکیبی با فرمول در واکنش حذف هیدروکربن 

+ است. در واقع،  4اکسید، عدد اکسایش اتم کربن برابر با های کربن در آن حتما منفی است درحالی که در ساختار گاز کربن دیو میانگین عدد اکسایش اتم

  از   بیش  کربن  هایاتم  اکسایش  توان گفت عدد+ رسیده است، پس می4های کربن موجود در ماده اولیه، از یک عدد منفی به  طی این فرایند عدد اکسایش اتم

 یافته است.  افزایش   واحد  4

 دهد: می تصویر زیر، نمایی از مبدل کاتالیستی خودروهای دیزلی را نشان   :ب
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خطرتر مثل نیتروژن  اکسید( با آمونیاک واکنش داده و به مواد کمهای کاتالیستی، اکسیدهای نیتروژن)گازهای نیتروژن مونوکسید و نیتروژن دیدر این مبدل

شوند. توجه داریم که آمونیاک، از یک منبع خارجی وارد ساختار این مبدل شده و چون در ساختار آمونیاک اتم نیتروژن وجود دارد، پس  و بخار آب تبدیل می

  های اتم  جرمی  های نیتروژن موجود در مخلوط گازی افزایش پیدا کرده است. با توجه به توضیحات داده شده، درصدتوان گفت طی این فرایند شمار اتممی

خروجی)مخلوط گازی حاوی    گازهای  از  مترک دیزلی)مخلوط گازی اکسیدهای نیتروژن(،  خودروهای  کاتالیستی  مبدل  به  وارد شده  گازی  در مخلوط  نیتروژن

 .است   مولکول دو اتمی نیتروژن( از آن

  تولیدشده   هایآلاینده   حذف  به  مربوط  هایواکنش   توانستند  خودروها،  موتور  از  خروجی  گازهای  راه  سر  بر  مناسب  کاتالیزگرهای  قراردادن  با  هادانشیمی  :پ

. کنند  تبدیل  خطرکم  یا  خطربی   هایفراورده   به   را  آلاینده  گازهای  از  زیادی  مقدار  روش،  این  با  و  برسانند  انجام  به  بالاتری  سرعت  با  را  خودروها  موتور  در

  خروجی   گازهای  راه  سر  بر  کاتالیستی  هایمبدل   قالب  در   که  هستند  پلاتین  و  پالادیم  رودیم،  شامل عناصر فلزی  هادانشیمی  توسط  شدهاستفاده   کاتالیزگرهای

  عنوان  به.  دارد  بستگی  کاتالیزگرها  از  استفاده  شرایط  و  هاآن   در  موجود  کاتالیزگرهای  نوع  به  کاتالیستی،  هایمبدل   کارایی.  گیرندمی  قرار  خودروها  موتور  از

  . است  شده  نشانده  هاآن  روی  بر  پلاتین  و  پالادیم   رودیم،  فلزهای  و  درآمده  توری  شکل  به   که  ساخت  سرامیکی  قطعه  یک   شکل  به  توانمی  را  هامبدل   این  مثال،

فلزی از گروه  ها مشابه خواص شیمیایی عنصر ژرمانیم)یک عنصر شبه توجه داریم که کاتالیزگرهای مورد نظر، از جمله عناصر فلزی بوده و خواص شیمیایی آن 

 ای( نخواهد بود. جدول دوره   14

  کاتالیزگرها   این  اما  شوند؛نمی  مصرف  و  کنند می  شرکت  هاآلاینده   حذف  به  مربوط  هایواکنش  در  بارها  و  بارها  کاتالیستی،  هایمبدل   در  موجود  کاتالیزگرهای  :ت

  پیدا   کاهش  کاتالیستی  مبدل  کارایی  شرایط،  این  در.  دهندمی  دست  از  را  خود  کارایی  و شده واکنش  وارد  هاسوخت   در  موجود افزودنی  مواد از  برخی  با  گاهی

 .نیست  استفاده  قابل  دیگر  مبدل  این  و  کرده

 

لیتری سربسته در حال انجام شدن است. در صورت افزودن    ۵تعادل گازی تجزیه نیتروژن مونوکسید به گازهای نیتروژن و اکسیژن، در یک ظرف   

 مقداری گاز اکسیژن به ظرف واکنش، روند تغییر غلظت گازهای اکسیژن و نیتروژن مونوکسید در ظرف واکنش به چه صورت خواهد بود؟ 

1  ) 2  )  

3  ) 4  ) 

 ( 1204)آسان ـ مفهومی ـ       2پاسخ: گزینه  

  
 معادله واکنش انجام شده به صورت زیر است: 

2𝑁𝑂(𝑔)⇌𝑁2(𝑔)+𝑂2(𝑔) 
برگشت)در جهت  با افزودن گاز اکسیژن به تعادل مورد نظر، یک شکستگی در نمودار مربوط به گاز اکسیژن ایجاد شده و در نتیجه این تغییر، واکنش در جهت  

دانیم، غلظت تعادلی این گاز در شرایط جدید،  شود؛ اما همانطور که میجا شده و گاز اکسیژن اضافه شده تا حد امکان مصرف میمصرف گاز اکسیژن( جابه 

کند که تا حد امکان اثر تغییر ایجاد شده)افزایش  جایی تعادل در جهت برگشت، واکنش سعی می شود؛ چراکه با جابه بیشتر از غلظت تعادلی آن در حالت اولیه می

شوند چراکه در این های اول و سوم سوال حذف میآید. بر این اساس، گزینهغلظت اکسیژن( را جبران کند اما به طور کامل از پس جبران کردن آن بر نمی

نیز با افزودن گاز اکسیژن به تعادل و    𝑁𝑂ها، غلظت گاز اکسیژن در تعادل جدید کمتر از غلظت آن در تعادل اولیه شده است. توجه داریم که گاز  گزینه

برابر    2یابد. چون ضریب گاز نیتروژن مونوکسید در معادله واکنش  جایی تعادل در جهت برگشت، در ظرف واکنش تولید شده و غلظت آن افزایش میجابه 

برابر مقدار تغییر غلظت گاز اکسیژن باشد    2ضریب گاز اکسیژن است، پس از لحظه اعمال تغییر تا زمان برقراری مجدد تعادل، مقدار تغییر غلظت این گاز باید  

 یت شده است. که این قاعده، فقط در نمودار داده شده در گزینه دوم رعا
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 یک از مطالب زیر، درست است؟ کدام 

 یابد.در محلول کاهش می 𝐻𝐹های  با ریختن مقداری سدیم هیدروکسید در محلول هیدروفلوئوریک اسید، غلظت مولکول (1
2𝐻𝐵𝑟(𝑔)( با افزایش حجم در واکنش  2 ⇌ 𝐻2(𝑔) + 𝐵𝑟2(𝑔)جا نشده و  ، تعادل جابه[𝐻2] کند. در ظرف تغییر نمی 
 دهند.( با عبور مخلوط گازی تولید شده طی فرایند هابر از دستگاه سردکننده، دو مورد از گازهای مخلوط تغییر حالت می3
 اتمسفر، نسبت به شرایط بهینه فرایند هابر کمتر است.   150و فشار  300𝐾( ثابت تعادل واکنش تولید آمونیاک در دمای  4

 ( 1204مفهومی ـ )متوسط ـ       1پاسخ: گزینه  

  
𝐻𝐹(𝑎𝑞)در تعادل  ⇌ 𝐹−(𝑎𝑞) + 𝐻+(𝑎𝑞) های هیدروژن حاصل از  ، پس از انحلال مقداری سود)سدیم هیدروکسید( در محلول، این ماده مقداری از یون

ی تعادل مورد نظر بوده و با کاهش غلظت آن در محلول اسیدی اولیه، تعادل در جهت  کند. یون هیدروژن، فراورده یونش هیدروفلوئوریک اسید را خنثی می

در محلول افزایش یافته  −𝐹جایی تعادل به سمت رفت، غلظت مولی یون  شود. با جابه جا میتولید مقدار بیشتر یون هیدروژن در محلول)در جهت رفت( جابه 

 یابد.های اسید یونیده نشده نیز در محلول کاهش می و غلظت مولکول 

  
2𝐻𝐵𝑟(𝑔)چون در تعادل    ⇌ 𝐻2(𝑔) + 𝐵𝑟2(𝑔) های گازی در دو طرف معادله با هم برابر است، تغییر حجم ظرف واکنش هیچ تاثیری  ، شمار مول

شود، اما با توجه به ثابت ماندن مقدار  جا نمیجایی این تعادل شیمیایی نخواهد داشت. هرچند که با افزایش حجم ظرف واکنش این تعادل جابه بر جابه 

 این گازها و افزایش حجم ظرف واکنش، غلظت همه این گازها در تعادل جدید در مقایسه با تعادل اولیه کمتر خواهد بود.   مول 

تر از دمای جوش  تر است، بنابراین با تنظیم دمای سردکننده در دمایی کمی پاییناز نقطۀ جوش آمونیاک بسیار پایین 𝑁۲و   𝐻۲نقطۀ جوش گازهای  

ر  توان این گاز را به حالت مایع تبدیل کرده و از مخلوط گازی جدا نمود. تصویر زیر، نمایی از دستگاه استفاده شده برای تولید آمونیاک ب آمونیاک می

 دهد: اساس فرایند هابر را نشان می 

 
ا یکدیگر  در این دستگاه، گازهای هیدروژن و نیتروژن از ورودی بالای ظرف به درون دستگاه تزریق شده و پس از افزایش دما، در مجاورت کاتالیزگر ب

کند و پس  کنند. مخلوط گازی حاصل به سمت سردکننده حرکت می دهند و مخلوطی از گازهای آمونیاک، هیدروژن و نیتروژن را ایجاد می واکنش می 

شوند. در این شرایط، گازهای  آمده و از مخلوط خارج میبه حالت مایع در   𝑁𝐻3های  تر از نقطه جوش آمونیاک، مولکول از کاهش دمای آن تا پایین 

 ها برای تولید آمونیاک بیشتر استفاده شود. کنند تا از آنکننده حرکت می نداده، مجدداً به سمت گرم هیدروژن و نیتروژن واکنش 

 معادله واکنش انجام شده طی فرایند هابر به صورت زیر است: 

3𝐻2(𝑔)+𝑁2(𝑔) ⇌ 2𝑁𝐻3(𝑔)+𝑄 
جابه  برگشت  در جهت  دما،  افزایش  با  و  بوده  گرماده  واکنش،  میاین  می   شود.جا  اساس،  این  دمای  بر  در  واکنش  این  تعادل  ثابت    300توان گفت 

گراد)شرایط بهینه برای انجام فرایند هابر( است. در  درجه سانتی  450گراد(، بیشتر از ثابت تعادل آن در دمای  درجه سانتی  27کلوین)معادل با دمای  

ن شرایط بهینه واقع، آقای فریتس هابر واکنش میان گازهای نیتروژن و هیدروژن را بارها و بارها در شرایط گوناگون انجام داد تا سرانجام موفق به یافت

 شده توسط هابر به صورت زیر است:شدن این واکنش شد. واکنش انجام انجام 

atm C Fe(s)
N (g) H (g) Q NH (g)+ +

200 450
2 2 33 2

» »

 

و فلز آهن به عنوان    200𝑎𝑡𝑚کلوین(، فشار    723)معادل با  ℃450همانطور که مشخص است، شرایط بهینه برای انجام شدن این فرایند، شامل دمای 

 .دهددرصد مولی از مخلوط واکنش را آمونیاک تشکیل می  28شود. در چنین شرایطی،  کاتالیزگر مناسب می 

 

 

 



 

7 
 

 

 است؟ نادرستیک از مطالب زیر، کدام 

 .شودنمی  تأمین اسید حتی در دمای بالا ترفتالیک به   پارازایلن تبدیل شرایط   هم باز یون پرمنگنات،   بالای غلظت  وجود با (1
 .شوند یافت زمین  کره جای این مواد در همه  که شده سبب  ناپذیری آنها،تخریب زیست و  هااز پلاستیک رویهبی  ( استفاده2
 . سوزانندرود را میاصلی گاز طبیعی به شمار می ای که جزءماده زیادی از بخش  ایمنی در میادین گازی، افزایش   ( برای3
 شود.( فراورده حاصل از واکنش میان گاز کربن مونوکسید و گاز هیدروژن، در واکنش تولید متیل پروپانوات استفاده می4

 ( 1204)متوسط ـ مفهومی ـ       1پاسخ: گزینه  

  
آید. با توجه به ساختار پارازایلن،  است که از تقطیر نفت خام به دست می   𝐶8𝐻10پارازایلن یک هیدروکربن حلقوی سیرنشده و آروماتیک با فرمول شیمیایی  

رنگ حاوی پتاسیم پرمنگنات  توان از اکسایش این ماده به دست آورد. در فرایند تبدیل پارازایلن به ترفتالیک اسید، از محلول بنفش ترفتالیک اسید را می 

(𝐾𝑀𝑛𝑂4به عنوان عامل اکسنده استفاده می ).در واکنش تبدیل پارازایلن به ترفتالیک اسید، یون پرمنگنات)یونی که عدد اکسایش اتم توجه داریم که    شود

𝑀𝑛𝑂4بوده و فرمول شیمیایی آن به صورت  +  7منگنز در آن برابر با  
 شود. طی این تبدیل می  𝑀𝑛𝑂2یا همان    ( اکسید𝐼𝑉( کاهش یافته و به منگنز)است  −

با وجود غلظت بالای پتاسیم پرمنگنات در محلول، باز هم شرایط تبدیل پارازایلن به ترفتالیک اسید    کند.واحد تغییر می  3فرایند، عدد اکسایش منگنز به اندازه  

توان گفت در دمای بالا شرایط تبدیل پارازایلن به  شود؛ مگر آنکه دمای مخلوط واکنش افزایش یابد. با توجه به این قسمت از متن کتاب درسی، می تأمین نمی

 شود. ترفتالیک اسید تأمین می 

  
  تولید   اتنپلی   و  ترفتالات  اتیلنپلی  مثل  ساختگی  پلیمرهای  انواع  از  برخی  از   استفاده  با  که  هستند   بشر  نوآوری  و  خلاقیت  نتایج  از  یکی  هاپلاستیک  

 ها به شرح زیر است: های مهم پلاستیک ویژگی   .شوندمی

 
جای کره زمین یافت شوند؛  شده که این مواد در جای ها سببناپذیر بودن آن تخریبها در صنایع گوناگون و زیسترویه و بیش از حد پلاستیکاستفاده بی

شده  اتیلن ترفتالات است. برای این منظور، مواد و وسایل ساخته پس باید راهی برای بازیافت این مواد پیدا کرد. یکی از مواد پلاستیکی قابل بازیافت، پلی 

آوری کرده و پس از آن، با انجام فرایندهای فیزیکی و شیمیایی به مواد قابل استفاده تبدیل کرد. برای بازیافت  از این پلیمر را باید به طور جداگانه جمع 

کردن، ذوب کرده و  وشو و تمیزتوان پس از شست لات را میاتیلن ترفتاشده از پلیمواد ساخته   -1شود:  های مقابل استفاده می اتیلن ترفتالات از روشپلی

های کوچک به نام پرک تبدیل و در  وشو خرد کرده و به تکهتوان پس از شست این مواد را می  -2ها برای تولید وسایل و ابزار استفاده کرد.  دوباره از آن 

های شیمیایی به مونومرهای سازنده یا مواد اولیه ارزشمند  توان به کمک واکنش این مواد و پسماندها را می  -3تولید مواد پلاستیکی دیگر استفاده کرد. 

 ای نیاز دارد. های پیشرفته تبدیل کرد. البته، توجه داریم که برگرداندن پسماندها به مونومرهای سازنده کار دشواری است و به فناوری 

  قابل   بخش  ایمنی،  افزایش  برای  نفتی  هایمیدان   در.  شودمی   یافت  فراوانی  به  نفتی  هایمیدان   در  که  است  طبیعی  گاز  سازنده  اصلی  متان، بخش  گاز 

 .  سوزانندمی  را  شده  استخراج  متان  گاز  از  توجهی
 یکی از کاربردهای گاز متان، تبدیل این ماده به متانول طی فرایندهای زیر است: 

 
 دلیل  به.  دارد  نیاز  ایپیشرفته  فناوری  و  دانش  به  آن  انجام  که  است  دشواری  فرایند  متانول  به  آن  تبدیل  و  دارد  کمی  بسیار  پذیریواکنش   متان  گاز

  به  متان گاز تبدیل برای روشی بتوان تا است انجام حال در زیادی شیمیایی هایپژوهش  گوناگون، صنایع در متانول بالای اهمیت و  متان گاز بودنارزان 

 . کرد  پیدا  متانول

پروپانوات از  متیل تولید واکنش در کربنه بوده وهیدروژن، متانول است. متان، یک الکل تک گاز و مونوکسید کربن گاز میان واکنش از حاصل فراورده 

شود.طی این فرایند، متانول با پروپانوئیک اسید واکنش داده و متیل پروپانوات تولید می .شودمی استفاده آن

 

ی 
ها

ی 
ژگ

وی
ها

ک 
تی

لاس
پ

نفودناپذیری

چگالی کم

ارزان بودن 

مقاومت بالا در برابر خوردگی
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سازی کیلوژول باشد، انرژی فعال  ۶/1۵کیلوژول و ارزش سوختی این ماده در دمای اتاق برابر    ۸/۴۲سازی واکنش اکسایش گلوکز برابر  اگر انرژی فعال  -1۰

𝑯تواند باشد؟ ) واکنش فتوسنتز برابر با چند کیلوژول می = 1 , 𝑪 = 1۲ , 𝑶 = 1۶ ∶ 𝒈.𝒎𝒐𝒍−1 ) 

1 )2/2765 2 )8/2850 3 )6/2693 4 )4/2422 

 ( 4012ـ مساله ـ )آسان       2گزینه پاسخ:  

  
 معادله واکنش فتوسنتز و اکسایش گلوکز عکس یکدیگر هستند. معادله واکنش اکسایش گلوکز به صورت زیر است:

𝐶6𝐻12𝑂6(𝑠) + 6𝑂2(𝑔) ⟶ 6𝐶𝑂2(𝑔) + 6𝐻2𝑂(𝑙) 
 کنیم:است. پس ابتدا آنتالپی واکنش را حساب می  ℃25آن برابر آنتالپی سوختن گلوکز در دمای    𝐻∆واکنش اکسایش گلوکز گرماده است و مقدار  

ارزش  سوختی =
|∆𝐻 سوختن|

جرم  مولی 
⟹ 15/6 =

|∆𝐻 سوختن|

180
⟹ |∆𝐻 سوختن| = 2808 𝑘𝐽

     ∆𝐻 0>سوختن     

⇒         ∆𝐻 سوختن = −2808 𝑘𝐽  

- ها و بیشترین سطح انرژی مواد در نمودار انرژیدهنده کیلوژول اختلاف انرژی و واکنش  2808ها به اندازه  دهنده ها و واکنشپس در این واکنش، فراورده 

 کیلوژول است:   8/2850کیلوژول تفاوت انرژی دارند. پس در نمودار زیر تفاوت سطح انرژی فراورده و بیشترین سطح انرژی مواد برابر    8/42یشرفت نیز  پ

 
 معادله واکنش فتوسنتز نیز به صورت زیر است. 

6𝐶𝑂2(𝑔) + 6𝐻2𝑂(𝑙) ⟶ 𝐶6𝐻12𝑂6(𝑠) + 6𝑂2(𝑔) 
های واکنش اکسایش گلوکز با بیشترین  سازی این واکنش برابر تفاوت انرژی فراورده دهنده این واکنش، فراورده واکنش قبلی است. پس انرژی فعال واکنش 

سازی آن، قطعا باید بیشتر از مقدار  کیلوژول است. توجه داریم که واکنش فتوسنتز، گرماگیر بوده و مقدار انرژی فعال  8/2850سطح انرژی مواد بوده که برابر 

 سازی دو واکنش قرینه در نظر گرفت: توان رابطه زیر را میان انرژی فعال تغییر آنتالپی این واکنش باشد. به طور کلی می

∆𝐻 = 𝐸𝑎رفت − 𝐸𝑎 برگشت  

 
۳𝑶۲(𝒈)با توجه به جدول زیر که به غلظت تعادلی مواد در واکنش    -11 ⇌ ۲𝑶۳(𝒈)    در یک ظرف دربسته مربوط است، کدام عبارت داده شده درست

 است؟

 مول بر لیتر است.  2مقدار ثابت تعادل آن برابر ( 1
 یابد.تعادل کاهش می( با اضافه کردن یک مول اوزون به ظرف واکنش، ثابت 2
 جایی این تعادل شیمیایی استفاده کرد.توان برای جابه( از تغییر فشار گازها، نمی3
 رود.( با اضافه کردن یک مول اکسیژن به ظرف، تعادل به سمت انجام واکنش گرماگیر می4

 ( 4012ـ مفهومی ـ )آسان       4گزینه  پاسخ:  

  
 است: معادله واکنش تعادلی به صورت زیر  

𝑄 + 3𝑂2(𝑔) ⇌ 2𝑂3(𝑔) 
باشد. با اضافه کردن اکسیژن به این تعادل، غلظت گاز  اکسیژن پایدارتر از اوزون است. پس واکنش رفت در تعادل بالا گرماگیر و واکنش برگشت گرماده می 

ه، تعادل برای جبران این تغییر به سمت واکنش مصرف آن یعنی واکنش رفت که گرماگیر  لیاکسیژن در ظرف مورد نظر افزایش یافته و بر اساس اصل لوشات

 است، پیش خواهد رفت.

  
 شود:  های تعادلی از رابطه زیر مشخص می واحد)یکا( ثابت تعادل در واکنش  

(
𝑚𝑜𝑙

𝐿
)∆𝑛                       ∆𝑛 = − مجموع ضریب فراورده های محلول و گازی  های محلول و گازی دهنده مجموع ضریب واکنش    

 

 

𝑶۳ 𝑶۲ ماده 

.𝒎𝒐𝒍غلظت )  ۲ ۴ 𝑳−1) 
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𝐿در این واکنش، یکای ثابت تعادل معادل با لیتر بر مول) 

𝑚𝑜𝑙
 شود: ( خواهد بود. مقدار ثابت تعادل این واکنش، به صورت زیر محاسبه می 

𝐾 =
[𝑂3]

2

[𝑂2]
3 ⟹𝐾 =

42

23 =
16
8
= 2 𝐿.𝑚𝑜𝑙−1 

تواند مقدار ثابت تعادل را تغییر دهد. به عنوان  نمیهای شیمیایی، دمای سامانه واکنش است و هیچ تغییر دیگری  تنها عامل موثر بر ثابت تعادل واکنش  

ای خواهد بود که در تعادل جدید نیز ثابت  مثال، با افزایش غلظت اوزون در این تعادل، کاهش غلظت اوزون در ادامه و افزایش غلظت اکسیژن به گونه 

 لیتر بر مول شود.   2تعادل برابر  

زدن تعادل استفاده کرد که مجموع ضریب گازها در دو سوی معادله واکنش برابر نباشد.  توان برای بر همهایی میاز تغییر فشار و حجم، تنها در واکنش  

رود. در این واکنش ضریب گازها در فراورده  در این حالت، با افزایش فشار و یا کاهش حجم ظرف، واکنش در جهت تولید شمار گازهای کمتر پیش می

 کند.  جا می توان گفت افزایش فشار، این تعادل را به سمت تولید فراورده یعنی گاز اوزون جابه است. بر این اساس، می   3نیز برابر با    دهنده و در واکنش  2

 
 کدام موارد از مطالب زیر در مورد تعادل مربوط به تولید گاز آمونیاک از عناصر سازنده آن، درست هستند؟   -1۲

 یابد. مقدار گاز آمونیاک و سرعت تولید این ماده افزایش میآ: با افزایش فشار گازهای موجود در ظرف، 

 شود. مول الکترون با کاهنده مبادله کرده و به مواد دیگر تبدیل می ۶ب: با افزایش دما، هر مول از گونه اکسنده، 

 شود.پ: اگر مخلوط گازی موجود در حالت تعادل را سرد کنیم، ابتدا فراورده تولید شده در این واکنش، مایع می 

 یابد.کردن آهن به تعادل در حال انجام، درصد پیشرفت واکنش مورد نظر افزایش میت: با اضافه 

 ( »ب« و »ت«4 ( »ب« و »پ«3 ( »آ« و »ت«2 »آ« و »پ«( 1

 ( 4012ـ مفهومی ـ )متوسط       1گزینه پاسخ:  

  
 شده به صورت زیر است: فرایند انجام 

𝑁2(𝑔) + 3𝐻2(𝑔) ⇌ 2𝑁𝐻3(𝑔) 
 های )آ( و )پ( درست هستند.در رابطه با این فرایند، عبارت 

 
𝑁2(𝑔) + 3𝐻2(𝑔)

     𝐹𝑒(𝑠)   ,    200 𝑎𝑡𝑚   ,    450℃     
ርۛۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ۛሮ 2𝑁𝐻3(𝑔) + 𝑄  

انجام کمی داشته و برای انجام این واکنش باید دما را بالا برد؛ اما با توجه به گرماده بودن واکنش، افزایش دما سازی زیاد، سرعت این واکنش به علت انرژی فعال
توان بسیار بالا برد. به این منظور هابر از سه شود؛ پس دمای واکنش را نمیها میدهندهموجب کاهش درصد پیشرفت واکنش و برگشت تعادل به سمت واکنش

 تر آمونیاک استفاده کرد:راهکار برای تولید به صرفه
 یابد.واکنش کاهش یافته و سرعت آن افزایش می 𝐸𝑎شدن فلز آهن به محیط واکنش، مقدار با اضافهاضافه کردن کاتالیزگر:  -1
های دهند. در این واکنش با توجه به شمار مولکولافزایش میدر این فرایند برای مقابله با کاهش پیشرفت واکنش در اثر دمای بالا، فشار را افزایش فشار گازها:  -2

شود. همچنین افزایش گازی کمتر در سمت فراورده، افزایش فشار موجب رفتن تعادل به سمت واکنش رفت و افزایش پیشرفت واکنش در جهت تولید آمونیاک می
 فشار سرعت انجام این واکنش گازی را افزایش خواهد داد.

شود. با توجه به نقطه جوش سرد می ℃40−پس از رسیدن به تعادل، مخلوط گازی تعادل از ظرف واکنش خارج و تا دمای کردن آمونیاک از ظرف واکنش: خارج -3
مانده که شامل گاز شود. همچنین گاز باقیها، آمونیاک زودتر از دو ماده دیگر به حالت مایع درآمده و از مخلوط گازی جدا میدهندهبیشتر آمونیاک نسبت به واکنش

کردن آمونیاک از یافتن واکنش تولید آمونیاک پس از رسیدن به تعادل، با خارجشود. ادامهکردن به ظرف واکنش بازگردانده مینیتروژن و هیدروژن است، پس از گرم
اتمسفر و حضور فلز آهن به عنوان  200، فشار 450℃شود. با توجه به توضیحات داده شده، شرایط بهینه تولید آمونیاک در فرایند هابر معادل با دمای تعادل میسر می

 28درصد( و درصد حجمی نیتروژن در مخلوط گازی تعادلی برابر با  75/43درصد بوده)به تقریب  50کاتالیزگر خواهد بود. در این شرایط نیز پیشرفت واکنش کمتر از 
 شود.درصد می

  
هایی که مجموع ضرایب مواد گازی در سمت یابد. همچنین در تعادل دهنده گازی، سرعت انجام واکنش افزایش می هایی با واکنشواکنشبا افزایش فشار در    :آ

ها است، با افزایش فشار تعادل به سمت تولید فراورده)مقدار گاز کمتر( پیش خواهد رفت. پس در این تعادل با افزایش  ها بیشتر از سمت فراوردهدهنده واکنش 

یابد اما سرعت  های رفت و برگشت به طور همزمان افزایش می فشار، تعادل به سمت تولید گاز آمونیاک پیش خواهد رفت. در واقع با این اتفاق، سرعت واکنش 

 واکنش رفت بیشتر از سرعت واکنش برگشت افزایش خواهد یافت. 

کند. همچنین عدد اکسایش هیدروژن از  رسیده و این ماده، نقش اکسنده را ایفا می  -3در این فرایند در واکنش رفت عدد اکسایش نیتروژن از صفر به    :ب

های نیتروژن( گاز آمونیاک است. این  های هیدروژن( و هم کاهنده)اتم + رسیده و کاهنده این واکنش است. در واکنش برگشت نیز هم اکسنده)اتم 1صفر به  

 شود.  جا می تعادل در جهت رفت گرماده بوده و با افزایش دما، تعادل به سمت انجام واکنش برگشت، جابه 
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 پس با افزایش دما واکنش برگشت که معادله آن به صورت زیر است، رخ خواهد داد: 
𝑄 + 2𝑁𝐻3(𝑔) ⟶ 𝑁2(𝑔) + 3𝐻2(𝑔) 

مول الکترون از اتم نیتروژن موجود در یک مول آمونیاک، خود کاهش یافته و اتم نیتروژن را اکسایش    3های هیدروژن موجود در یک مول آمونیاک با گرفتن  اتم

 دهند.می

مولکولی گازهای هیدروژن و نیتروژن  تر از نیروی بین مولکولی در آن قوی های آمونیاک، نیروی بین با توجه به تشکیل پیوند هیدروژنی در میان مولکول   :پ

شود. در واقع از  است و این ماده، نقطه جوش بالاتری دارد. پس اگر مخلوط گازی تعادلی را سرد کنیم، ابتدا آمونیاک به صورت مایع از مخلوط گازی خارج می

های گاز نیتروژن نسبت به گاز هیدروژن،  شود. همچنین با توجه به جرم بیشتر مولکول همین روش برای جداسازی آمونیاک تولیدشده در تعادل استفاده می 

 شود. نقطه جوش گاز نیتروژن بیشتر بوده و پس از آمونیاک، این ماده در اثر سردکردن میعان می

جایی در تعادل نشده و بر روی ثابت تعادل تاثیری ندارد. در واقع با اضافه شدن کاتالیزگر تنها سرعت انجام هر  اضافه کردن کاتالیزگر به تعادل موجب جابه   :ت

یابد. اگر پیش از رسیدن به تعادل از کاتالیزگر استفاده شود، این ماده تنها زمان رسیدن به تعادل را کاهش  دو واکنش رفت و برگشت به یک میزان افزایش می

 ها در تعادل ندارد. ها و فراروده دهنده دهد و تاثیری بر غلظت واکنش می

 
 داده ............... .  با توجه به نمودار مقابل، در واکنش تعادلی رخ  -1۳

(𝑪 = 1۲ 𝒈.𝒎𝒐𝒍−1  ) 

 یابد. آب از بخارآب استفاده شود، آنتالپی افزایش می( اگر به جای 1
 ها در دمای مشخص، مقداری ثابت است. ضرب غلظت فراورده( حاصل2
 دهد.آب اکسنده بوده و افزودن آن به سامانه، سرعت واکنش را تغییر می (3
کیلوژول    100سازی واکنش برابر  کیلوژول باشد، انرژی فعال  80گرم کربن برابر    6شده طی مصرف  ( اگر گرمای مبادله4

 است. 
 

 ( 4012ـ مفهومی ـ )آسان       2گزینه پاسخ:  

  
 شده به صورت زیر است: واکنش انجام 

𝐶(𝑠) + 𝐻2𝑂(𝑙) ⇌ 𝐶𝑂(𝑔) + 𝐻2(𝑔) 
 شود: ثابت تعادل این واکنش از رابطه زیر محاسبه می

𝐾 = [𝐶𝑂] × [𝐻2] 
 مقدار آن در دمای مشخص، ثابت است. ضرب غلظت دو فراورده برای ثابت تعادل بوده و  پس حاصل 

  
های گرماگیر با افزایش سطح انرژی  ها، واکنش مورد نظر گرماگیر است. در واکنش دهندهها نسبت به واکنشبا توجه به سطح انرژی بیشتر فراورده 

شود. آنتالپی بخارآب از آب بیشتر بوده  تر میها کمتر شده و تغییر آنتالپی واکنش کوچک ها و فراورده دهندهها، تفاوت سطح انرژی واکنش دهنده واکنش 

 یابد. و اگر به جای آب در این واکنش از بخارآب استفاده شود، تغییر آنتالپی واکنش کاهش می

باشد. اضافه کردن یک ماده خالص به صورت مایع یا  در این واکنش کربن اکسایش یافته و آب کاهش یافته است. پس کربن کاهنده و آب اکسنده می 

کند. همچنین این اتفاق در سامانه تعادلی موجب  دهد؛ چون در این حالت غلظت آن ماده تغییر نمیجامد به ظرف واکنش، سرعت واکنش را تغییر نمی

کم شده و  هم زدن تعادل نخواهد شد. البته این نکته را در نظر داشته باشید که اگر آب را به واکنشی با جزء محلول اضافه کنیم، غلظت ماده محلول  به

 شود. جا مییابد و همچنین تعادل به سمت تولید آن ماده محلول جابه سرعت انجام واکنش کاهش می 

کیلوژول بوده  160کیلوژول است. پس مقدار تغییر آنتالپی این واکنش برابر  80مول کربن( برابر گرم کربن)معادل با نیم 6شده از مصرف گرمای مبادله 

ح انرژی و با توجه به گرماگیر بودن واکنش، علامت تغییر آنتالپی آن مثبت است. همچنین بر اساس نمودار، تفاوت سطح انرژی فراورده و بیشترین سط

 کنیم:سازی واکنش را به کمک فرمول حساب میباشد. پس انرژی فعالکیلوژول می 60سازی واکنش برگشت( برابر مواد)انرژی فعال

∆𝐻 = 𝐸𝑎 − تفاوت  سطح  انرژی  فراورده ها و  بیشترین سطح  انرژی  مواد  ⟹ 160 = 𝐸𝑎 − 60 ⟹ 𝐸𝑎 = 220 𝑘𝐽 

 
در مجموع عدد    درصد جرمی کربن در استیرن به تقریب ............... درصد بیشتر از درصد جرمی این عنصر در پارازایلن بوده و در ساختار این دو ماده،   -1۴

𝑯است. ) -1اکسایش ............... اتم کربن برابر با  = 1, 𝑪 = 1۲: 𝒈.𝒎𝒐𝒍−1) 

 9ـ  9/2( 4 10ـ  9/2( 3   9ـ  7/1( 2   10ـ  7/1( 1
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 ( 4012ـ مساله ـ )آسان       1گزینه پاسخ:  

  
  لن،ی. پارازارندیگی قرار م  یدروکربنیه  یهابیدو ماده در دسته ترک  نیاند، پس اشده   لیتشک  گریکدیبه    دروژنیکربن و ه  یهااز اتصال اتم   رن،یو است  لنیپارازا

های کربن در استیرن  عدد اکسایش اتم .  شودی استفاده م  ترفتالاتلن یاتیپل  دی است که از آن در مراحل تول  𝐶8𝐻10با فرمول شیمیایی    از نفت خام  یدروکربنیه

 و پارازایلن به صورت زیر است: 

 
دارند. توجه داریم که عدد اکسایش اتم کربن در یک هیدروکربن یا بخش هیدروکربنی یک   -1اتم کربن، عدد اکسایش    10پس در این دو ماده در مجموع  

 کنیم: های هیدروژن متصل به همان اتم کربن است. حال درصد جرمی اتم کربن را در دو ماده حساب می ماده آلی، برابر منفی تعداد اتم

𝐶  درصد جرمی =
𝐶  جرم  اتمهای

جرم  مولکول 
× 100 ⟹ {

استیرن  ∶ 𝐴 =
8 × 12

8 × 12 + 8
× 100 =

12
13
× 100 ≃ 92/3%    

پارازایلن  ∶ 𝐴 =
8 × 12

8 × 12+ 10
× 100 =

96
106
× 100 ≃ 90/6%

 

 درصد است.   7/1تفاوت درصد جرمی کربن در این دو ماده به تقریب برابر  

 
کاتالیستی، بیشترین آلاینده خارج شده از اگزوز های نسوخته، در ............... مبدل  از میان گازهای کربن مونوکسید، نیتروژن مونوکسید و هیدروکربن  -1۵

 کند. خودروها، گاز ............... بوده و مبدل کاتالیستی درصد بیشتری از گاز ............... تولید شده در موتور خودروها را حذف می

 𝐶𝑂ـ   𝑁𝑂( حضور ـ  𝑁𝑂 2ـ   𝑁𝑂عدم حضور ـ  ( 1

 𝑁𝑂ـ   𝐶𝑂( حضور ـ  𝐶𝑂 4ـ   𝐶𝑂( عدم حضور ـ  3

 ( 4012ـ مفهومی ـ )آسان       4گزینه  پاسخ:  

  
 دهد:شکل زیر ساختار مبدل کاتالیستی خودروهای بنزینی را نشان می 

 
اکسید، اکسیژن و بخارآب با آلایندگی کمتر خارج  و هیدروکربن نسوخته وارد شده و از آن گازهای نیتروژن، کربن دی   𝑁𝑂  ،𝐶𝑂به این قطعه سه آلاینده  

 شود.  های بیشتری از اگزوز خودروها خارج می شده از موتور خودروها قرار نگیرد، آلایندهشوند. اگر این قطعه بر سر راه گاز خارج می

شده از اگزوز خودروها در صورت مصرف سوخت مناسب)سوخت بدون گوگرد( در حضور و عدم حضور مبدل کاتالیستی را نشان  های خارج جدول زیر آلاینده 

 دهد: می

CO x آلاینده  yC H NO 

جرم آلاینده بر حسب گرم به  
 کیلومتر ازای پیمودن یک 

 04/1 67/1 99/5 کاتالیستی در غیاب مبدل 

 04/0 07/0 61/0 کاتالیستی در حضور مبدل 

 2/96 8/95 8/89 درصد آلاینده حذف شده توسط مبدل کاتالیستی 

 شده به صورت زیر است:     های خارج در هر دو حالت حضور و عدم حضور مبدل کاتالیستی، ترتیب جرم آلاینده 

𝐶𝑂 > 𝐶𝑥𝐻𝑦 > 𝑁𝑂 

شود، اما درصد بیشتری از گاز نیتروژن مونوکسید توسط مبدل کاتالیستی به گاز نیتروژن  اگر چه جرم بیشتری از کربن مونوکسید در این قطعه حذف می 

 شود.  تبدیل می
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های حذف شود. در این قطعه کاتالیزگرهای واکنشها میای است که بر روی مسیر گاز خروجی از موتور خودرو قرار گرفته و باعث کاهش آلایندهمبدل کاتالیستی وسیله
ها به هوا شود. در مبدل ای از این آلایندهخطر وجود دارد تا در مدت زمان کم و دمای پایین مانع از ورود بخش عمدهها به مواد پایدارتر و بیها و تبدیل آنآلاینده

شکلی قرار دارند. البته در این مبدل برای افزایش ( بوده که بر روی سرامیک توری𝑃𝑡( و پلاتین)𝑃𝑑(، پالادیم)𝑅ℎکاتالیستی خودروهای بنزینی، کاتالیزگرها سه فلز رودیم)
 گرفته در آن به صورت زیر است:های انجامتوان سرامیک را به صورت مش)دانه( در آورد تا سطح مقطع آن افزایش یابد. واکنشکارایی می

 𝐶𝑥𝐻𝑦 واکنش حذف ∶  𝐶𝑥𝐻𝑦 + (𝑥 +
𝑦

4)𝑂2 ⟶ 𝑥𝐶𝑂2 +
𝑦

2 𝐻2𝑂 
 𝑁𝑂 واکنش حذف ∶ 2𝑁𝑂(𝑔) ⟶ 𝑂2(𝑔) + 𝑁2(𝑔) 
 𝐶𝑂 واکنش حذف ∶ 2𝐶𝑂(𝑔) + 𝑂2(𝑔) ⟶ 2𝐶𝑂2(𝑔) 

 شوند.سازی بالا در دمای پایین و بدون حضور کاتالیزگر به کندی انجام میشده در بالا گرماده هستند که به دلیل انرژی فعالمطرحهر سه واکنش 

 
میان    -1۶ تعادل شیمیایی  گاز هیدروژن،    ۸/۰یک  کربن دی  ۲/۰مول  گاز  و    1/۰اکسید،  مول  مونوکسید  کربن  زیر   ۴/۰مول  واکنش  مطابق  آب  بخار  مول 

 مول برسد؟ ۳/۰اکسید به این مخلوط اضافه کنیم تا مقدار کربن مونواکسید موجود در ظرف واکنش به ایجادشده است. چند مول کربن دی

                 𝑪𝑶۲(𝒈) + 𝑯۲(𝒈) ⇌ 𝑪𝑶(𝒈) + 𝑯۲𝑶(𝒈) 

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

 ( 4012ـ مساله ـ )متوسط       2گزینه پاسخ:  

  
 شده به صورت زیر است: واکنش انجام معادله  

𝐶𝑂2(𝑔) + 𝐻2(𝑔) ⇌ 𝐶𝑂(𝑔) + 𝐻2𝑂(𝑔) 
ها را قرار داد. ابتدا  توان مقدار مول تعادلی آن های گازی در دو سمت معادله واکنش با هم برابر است، بجای غلظت تعادلی مواد، می چون مجموع شمار مول 

 کنیم: ثابت تعادل این واکنش را حساب می

𝐾 =
𝑛𝐶𝑂 × 𝑛𝐻2𝑂

𝑛𝐶𝑂2 × 𝑛𝐻2

× 𝑉2−2 =
𝑛𝐶𝑂 × 𝑛𝐻2𝑂

𝑛𝐶𝑂2 × 𝑛𝐻2

⟹𝐾 =
0/1 × 0/4
0/2 × 0/8

=
1
4
= 0/25 

شود، تا مقدار  مول گاز کربن مونواکسید تولید می   2/0جا شده و در این واکنش  اکسید اضافه کنیم، تعادل در جهت رفت جابه مول کربن دی   𝑥اگر به این تعادل  

 مول برسد. پس در این تغییر تعادل، غلظت مواد به صورت زیر تغییر خواهد کرد:   3/0مول به    1/0آن از  

 مول است.   3/0مقدار آن در تعادل جدید برقرار شده برابر با  گاز کربن منوکسید:    -1

 رسد. مول می   6/0مول از این ماده تولید شده و مقدار آن در تعادل جدید برقرار شده به    2/0مقدار  بخارآب:    -2

 رسد. مول می   6/0مول از آن مصرف شده و مقدار آن در تعادل جدید برقرار شده به    2/0مقدار  گاز هیدروژن:    -3

مول از آن مصرف خواهد شد. پس مقدار آن در تعادل جدید    2/0شود و سپس  مول از این ماده به ظرف واکنش اضافه می  𝑥ابتدا  اکسید:  گاز کربن دی  -4

+0/2برقرار شده برابر با   𝑥 − 0/2 = 𝑥   .مول خواهد شد 

 آوریم: را بدست می   𝑥کند. حال بر اساس مقدار ثابت تعادل، مقدار  طی این فرایند، دمای ظرف واکنش ثابت بوده و مقدار ثابت تعادل تغییر نمی

𝐾 =
𝑛𝐶𝑂 × 𝑛𝐻2𝑂

𝑛𝐶𝑂2 × 𝑛𝐻2

⟹ 0/25 =
0/3 × 0/6
𝑥 × 0/6

⟹ 𝑥 = 1/2 𝑚𝑜𝑙 

مول گاز    2/0اکسید به ظرف واکنش وارد شود. در این حالت، مقدار  مول گاز کربن دی   2/1مول، باید    3/0در ظرف واکنش به    𝐶𝑂پس برای رسیدن مقدار گاز  

 شود. مول می   3/0کربن مونوکسید تولید شده و مقدار این ماده برابر با  

 
 کدام موارد از مطالب زیر درست هستند؟   -1۷

 تواند کاتالیزگر واکنش باشد.ای در ابتدا افزایش و سپس کاهش یابد، آن ماده مییک واکنش، غلظت مادهآ: اگر در 

 شده در یک واکنش از گرمای مورد نیاز برای شروع آن بیشتر باشد، واکنش قطعاً گرماده است. ب: اگر گرمای مبادله 

 شوند. یافت می  𝒅هایی از دسته های شیمیایی، به یقین اتمپ: در ساختار همه کاتالیزگرهای استفاده شده در واکنش

 شود. ای در این صنایع میت: استفاده از کاتالیزگرها در صنایع مختلف، موجب کاهش میزان تولید گازهای گلخانه

 ( »پ« و »ت«4 ( »ب« و »ت«3 ( »آ« و »پ«2 »آ« و »ب«( 1

 ( 4012ـ  مفهومی ـ )سخت       3گزینه پاسخ:  

  
 های )ب( و )ت( درست هستند. عبارت 

 

 



 

13 
 

 

  
کنند و مقدار  دهند. کاتالیزگرها در واکنش شرکت میها را افزایش میها، سرعت انجام آن سازی واکنش کاتالیزگرها موادی هستند که با کاهش انرژی فعال   :آ

ها در واکنش برابر  یابد تا مقدار ابتدایی و انتهایی آنها افزایش می آن شود اما به مرور زمان، این مواد مجددا تولیدشده و مقدار ها در ابتدای واکنش کم میآن

توان از کاتالیزگر بارها در انجام واکنش استفاده کرد. اگر مقدار یک ماده در ابتدا افزایش و سپس کاهش یابد، آن ماده یک حدواسط  شود. به همین خاطر می 

شود؛ مانند هیدرازین در فرایند هابر و گاز کربن مونواکسید  ای که در واکنش اول یک فرایند تولید و در واکنش بعدی مصرف می برای انجام واکنش است به گونه 

 در تولید متانول از متان. 

دهند. این مواد در واکنش شرکت کرده و با تغییر مسیر انجام واکنش، موجب کاهش انرژی ها را افزایش میکاتالیزگرها موادی هستند که سرعت انجام واکنش
ها پیش و پس از انجام کند، اما دوباره تولیدشده و مقدار آنشوند. اگر چه کاتالیزگرها ابتدا در واکنش شرکت میسازی و به دنبال آن افزایش سرعت واکنش میفعال

 توانند در واکنش خود بارها استفاده شوند. کاتالیزگر چندین ویژگی دارد:واکنش یکسان است؛ پس می
کند؛ یعنی تنها برای همان واکنش کاتالیزگر است. البته کاتالیزگر یک واکنش، کاتالیزگر واکنش برگشت همان واکنش نیز خواهد بود و به صورت اختصاصی عمل می -1

 سرعت انجام این واکنش را نیز افزایش خواهد داد.
 در شرایط انجام واکنش، کاتالیزگر باید پایداری شیمیایی داشته باشد. -2
 در حضور کاتالیزگر، واکنش ناخواسته دیگری نباید انجام شود. یعنی کاتالیزگر در شرایط واکنش، نباید در فرایند دیگری مصرف شود. -3
 یابد. های رفت و برگشت کاهش میسازی واکنشدهد و به دنبال آن، انرژی فعالکاتالیزگر بیشترین سطح انرژی مواد را کاهش می -4
 ها، مقدار فراورده و ثابت تعادل واکنش تاثیری ندارد.ها و فراوردهدهندهکاتالیزگر بر آنتالپی واکنش، سطح انرژی واکنش -5

سازی در نظر گرفت. در  توان معادل انرژی فعال توان معادل آنتالپی واکنش و گرمای مورد نیاز برای شروع آن را میشده در یک واکنش را میگرمای مبادله   :ب

باشد. علت این    𝐸𝑎تر از  تر، برابر یا بزرگ تواند کوچک می  |𝐻∆|های گرماده، مقدار  بیشتر است. اما در واکنش   𝐻∆از مقدار    𝐸𝑎های گرماگیر، مقدار  واکنش 

ها و  کردن یک عدد مثبت)تفاوت سطح انرژی فراورده پارامتر رابطه زیر، کم   3های گرماگیر با توجه به مثبت بودن علامت هر  پدیده آن است که در واکنش 

 شود. ( می𝐻∆( موجب کاهش مقدار حاصل) 𝐸𝑎تر)بیشترین سطح انرژی مواد( از عدد مثبت بزرگ 

∆𝐻 = 𝐸𝑎 −  تفاوت  سطح  انرژی  فراورده ها و  بیشترین سطح  انرژی  مواد 

 سازی بیشتر باشد، آن واکنش قطعاً گرماده است. پس اگر مقدار تغییر آنتالپی از مقدار انرژی فعال 

. برای مثال، کاتالیزگر واکنش اتن با  شودیافت نمی 𝑑اتمی از عناصر دسته  های شیمیایی، هیچ در ساختار برخی از کاتالیزگرهای استفاده شده در واکنش   :پ

 . شودیافت نمی  𝑑اتمی از عناصر فلزی دسته  آب، سولفوریک اسید است که در آن هیچ  

 ن یتأم  یبرا   ی عنی  نیو ا  شودیانجام م  یبالاتر  ی دشوارتر و در دماها  طیتر باشد، آن واکنش در شراواکنش بزرگ   ک ی  ی ساز فعال   یبه هر اندازه که انرژ  :ت

ها  واکنش  ی ساز فعال  یانرژ   زگرها،یاساس، به هنگام استفاده از کاتال  ن ی. بر امیرا مصرف کن  یشتریب  یانرژ  دیجهت آغازشدن آن واکنش، با  ازیمورد ن  طیشرا

و   شودیمصرف م یترکم یها، انرژواکنش  نیجهت آغازشدن ا ازیمورد ن طیشرا نیتأم یپس برا شوند؛یانجام م یترکم  یها در دماواکنش نیتر شده و اکم

ای مختلف را به دنبال  و کاهش میزان تولید گازهای گلخانه  هوا  ی آلودگ  زانیکاهش م  ها،است. استفاده کمتر از سوخت   هاتر از سوخت استفاده کم  به معنای  نیا

 دارد. 

 
 است؟ نادرستکدام یک از مطالب زیر   -1۸

 شود. تولید می 𝑀𝑛𝑂2مول   4(، 𝐾𝑀𝑛𝑂4در تولید یک مول ترفتالیک اسید از پارازایلن در حضور پتاسیم پرمنگنات) ( 1
 تر و فناوری کارآمدتری نیاز دارد. دانش پیشرفته( تولید ویتامین »ث« نسبت به تولید ویتامین »آ«، دشوارتر بوده و به 2
 تر است.صرفهنشانی، از نظر اتمی به( واکنش تولید پلیمر به کاررفته در ساخت سرنگ، نسبت به پلیمر به کاررفته در لباس آتش3

 ( غلظت محلول پرمنگنات برای تولید ترفتالیک اسید از پارازایلن، کمتر از غلظت این محلول در تولید اتیلن گلیکول از اتن است.4

 ( 4012ـ مفهومی ـ )متوسط       4گزینه  پاسخ:  

  
لیکول از اتن، نیاز به محلول پرمنگنات مناسب برای تولید ترفتالیک اسید از پارازایلن، غلیظ بوده و باید آن را گرم کرد، در حالی که در واکنش تولید اتیلن گ

 محلول رقیق پتاسیم پرمنگنات خواهد بود. معادله این واکنش شیمیایی به صورت زیر است: 
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رسد. پس در این واکنش عدد اکسایش دو کربن در + می3به    -3در واکنش تولید یک مول ترفتالیک اسید از پارازایلن، عدد اکسایش دو اتم کربن از   

+ در 4+ به  7( است که در آن عدد اکسایش منگنز از  𝐾𝑀𝑛𝑂4یابد. اکسنده این واکنش محلول غلیظ پتاسیم پرمنگنات) واحد افزایش می   12مجموع  

است. معادله این واکنش به صورت زیر    3برابر    𝑀𝑛𝑂2رسد؛ پس تغییر عدد اکسایش منگنز به ازای تولید یک مول  ( می𝑀𝑛𝑂2( اکسید) 𝐼𝑉منگنز) 

 است: 

 
( اکسید از پتاسیم  𝐼𝑉مول منگنز)   4شود. پس در این واکنش  اکسنده و کاهنده مبادله می الکترون میان    12با تولید یک مول ترفتالیک اسید از پارازایلن،  

 مول الکترون را از پارازایلن دریافت کند.   12شود تا  پرمنگنات تولید می 

تر و فناوری کارآمدتری نیاز دارد.  تر بوده و تولید آن به دانش پیشرفتههای عاملی موجود در یک ماده بیشتر باشند، ساختار آن پیچیده هر چه گروه  

گروه عاملی هیدروکسیل)الکلی( و یک گروه عاملی استری دارد. اما ویتامین محلول    4ویتامین »ث«، ویتامینی محلول در آب است که در ساختار خود،  

  تر خواهد بود. ین »ث«، آسان در چربی »آ« تنها در ساختار خود یک گروه هیدروکسیل دارد و سنتز شیمیایی آن نسبت به تولید ویتام

شود. در واکنش تولید این پلیمرها)به اصطلاح پلیمرهای افزایشی( که از  پروپن است که از بسپارش پروپن ایجاد میپلیمر به کاررفته در سرنگ، پلی 

𝐶نشده)دارای پیوند دوگانه  بسپارش مواد آلی سیر  = 𝐶شوند. در نقطه مقابل، پلیمر به  های موجود در مونومر وارد پلیمر می شوند، تمام اتم ( تولید می

استرها)به اصطلاح پلیمرهای تراکمی( که  آمیدها و پلی آمید است. در واکنش تولید پلینشانی، کولار بوده که نوعی پلیکاررفته در ساخت لباس آتش 

های هیدروژن و اکسیژن موجود در مونومرها به پلیمر منتقل های عاملی است، برخی از اتمکنش شیمیایی میان گروه ها بر اساس برهم فرایند تولید آن

  های اتم   از  شمار بیشتری  که  است  ترصرفهبه   اتمی  از دیدگاه  هنگامی  شیمیایی  واکنش  آیند. یکنشده و به صورت آب به عنوان یک فراورده فرعی در می 

 تر است. صرفهپروپن از واکنش تولید کولار از نظر اتمی بهپلیشود. پس واکنش تولید    تبدیل  سودمند   هایورده به فرا  دهندهواکنش 

 
 جا خواهد کرد؟ زیر، افزایش حجم ظرف واکنش و کاهش دما، تعادل را به سمت برگشت جابه  نشدهموازنهدر کدام واکنش   -19

1  )𝑆𝑂3(𝑔) + 𝑄 ⇌ 𝑆𝑂2(𝑔) + 𝑂2(𝑔) 2  )𝑁2(𝑔) + 𝑂2(𝑔) ⇌ 𝑁2𝑂5(𝑠) + 𝑄  

3  )𝐶𝑎𝑂(𝑠) + 𝑆𝑂2(𝑔) ⇌ 𝐶𝑎𝑆𝑂3(𝑠) + 𝑄 4  )𝑁2(𝑔) + 𝑂2(𝑔) + 𝑄 ⇌ 𝑁2𝑂(𝑔) 

 ( 4012ـ مفهومی ـ )آسان       4گزینه  پاسخ:  

  
شود تا اثر آن تغییر را کاهش دهد. به عنوان مثال  جا میای جابه بر اساس اصل لوشاتلیه، هر عاملی که موجب برهم زدن یک تعادل شود، تعادل به گونه

های گازی  برد که شمار مول جا خواهد کرد. افزایش حجم ظرف، تعادل را به سمتی می کردن یک ماده به تعادل، تعادل را به سمت مصرف آن ماده جابه اضافه 

گازی در  بیشتری در ظرف وجود داشته باشد. پس اگر این اتفاق، تعادلی را به سمت واکنش برگشت پیش ببرد، یعنی در معادله واکنش مجموع ضریب مواد  

جایی  د. پس اگر این عامل، موجب جابه برها است. کاهش دما نیز تعادل را به سمت مصرف گرما و انجام واکنش گرماده میدهندهها کمتر از واکنش فراورده 

( در سمت  𝑄شده و علامت آن) های گرماگیر، گرما مصرف تعادل در جهت برگشت شود، واکنش برگشت گرماده و واکنش رفت گرماگیر است. در واکنش 

را باید از نظر ضریب مواد گازی دو طرف بررسی کرد. معادله    4و    1های  گرماده هستند. پس تنها واکنش   3و    2های گزینه  ها حضور دارد. واکنش دهنده واکنش 

 این دو واکنش شیمیایی به صورت زیر است: 
2𝑆𝑂3(𝑔) + 𝑄 ⇌ 2𝑆𝑂2(𝑔) + 𝑂2(𝑔) 
2𝑁2(𝑔) + 𝑂2(𝑔) + 𝑄 ⇌ 2𝑁2𝑂(𝑔) 

 قرار دارد.  4پس واکنش مورد نظر در گزینه  

 شود که تا حد امکان اثر آن تغییر را جبران کند.جا میخوردن یک تعادل شود، تعادل در جهتی جابهمطابق اصل لوشاتلیه اگر تغییری موجب برهم
کردن ماده به سامانه تعادل رود. اضافهمیشود، تعادل در جهت واکنش مصرف آن ماده پیش  اگر این پدیده موجب افزایش غلظت آن مادهشدن یک ماده: اضافه -1

 شده، در واکنش حالت جامد یا مایع داشته باشد.دهد که ماده اضافهدهد. این شرایط هنگام رخ میاگر منجر به تغییر غلظت نشود، تعادل را تغییر نمی
یابد. همچنین سرعت واکنش تولید آن نیز به تدریج افزایش با افزایش غلظت یک ماده سرعت واکنش مصرف آن ماده ابتدا افزایش و سپس به تدریج کاهش می

 ها بیشتر از تعادل قدیمی هستند.یابد. در تعادل جدید سرعت واکنشمی
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اگر این اتفاق منجر به کاهش غلظت ماده گردد، تعادل در جهت واکنش تولید آن ماده پیش خواهد رفت. به مانند اضافه کردن ماده، اگر کردن یک ماده: خارج -2
 شده حالت جامد یا مایع داشته باشد، تغییری در تعادل ایجاد نخواهد کرد.ماده خارج

شود. دهد. همچنین سرعت واکنش تولید آن نیز به تدریج کم میکاهش غلظت یک ماده نیز، ابتدا سرعت واکنش مصرف آن را کاهش و سپس به تدریج افزایش می
 در تعادل جدید سرعت هر دو واکنش رفت و برگشت کمتر از تعادل قدیمی است.

 گذارند که مجموع ضریب گازهای دو طرف معادله برابر نباشد.هایی اثر میدو تغییر بعدی تنها بر تعادل
های گاز، رود که مجموع ضریب گازها کمتر باشد تا بتواند با کاهش تعداد مولکولدر این حالت، تعادل به سمتی پیش میکاهش حجم ظرف یا افزایش فشار:  -3

 افزایش فشار را جبران کند.
 رود که مجموع ضریب گازها بیشتر باشد.در این تغییر، تعادل به سمتی پیش میافزایش حجم ظرف یا کاهش فشار:  -4

کند. با افزایش دما، ثابت تعادل واکنش گرماگیر جا میشده در بالا تاثیری بر ثابت تعادل ندارند و تنها تغییر دما با تغییر ثابت تعادل، تعادل را جابهتغییرات مطرح
 دهد.یابد. همچنین کاهش دما به ترتیب ثابت تعادل واکنش گرماگیر و گرماده را کاهش و افزایش میافزایش و ثابت تعادل واکنش گرماده کاهش می

برد. در این حالت سرعت واکنش گرماگیر نسبت به سرعت واکنش گرماده افزایش بیشتری تعادل را به سمت مصرف گرما و کاهش دما پیش میافزایش دما:  -5
 خواهد یافت و تعادل به سمت انجام واکنش گرماگیر خواهد رفت.

کنش در این حالت برای خنثی کردن این کاهش دما، تعادل به سمت تولید گرما و واکنش گرماده خواهد رفت. در فرایند تعادلی، کاهش دما سرعت واکاهش دما:  -6
 دهد.گرماگیر را بیشتر از سرعت واکنش گرماده کاهش می

دهد. همچنین در تعادل با حضور کاتالیزگر سرعت شود و فقط زمان رسیدن به تعادل را کاهش میجایی تعادل نمیاین مورد موجب جابهکردن کاتالیزگر: اضافه -7
 های رفت و برگشت، بیشتر از بدون کاتالیزگر خواهد بود.واکنش

 
𝑪(𝒔)دهیم تا تعادل لیتری در حضور مقدار کافی گرافیت قرار می ۵را در ظرفی  𝑪𝑶۲گرم گاز    ۴۴مقدار   -۲۰ + 𝑪𝑶۲(𝒈) ⇌ ۲𝑪𝑶(𝒈)  برقرار شود. اگر با

تعادل  افزایش دمای ظرف پس از ایجاد تعادل، غلظت گاز کربن مونوکسید نصف شود، مقدار ثابت تعادل جدید به تقریب چند مول بر لیتر است؟ )ثابت 

.𝒎𝒐𝒍 ۰/۴واکنش در شرایط اولیه، برابر با  𝑳−1 ).است 

(𝑪 = 1۲ , 𝑶 = 1۶ ∶ 𝒈.𝒎𝒐𝒍−1 ) 

1  )3/3×10-2 2  )6/7×10-2 3  )1/3×10-1 4  )1/7×10-1 

 ( 4012ـ مساله ـ )متوسط       2گزینه پاسخ:  

  
 معادله واکنش مربوط به تعادل ایجادشده به صورت زیر است: 

𝐶(𝑠) + 𝐶𝑂2(𝑔) ⇌ 2𝐶𝑂(𝑔) 
این تعادل  گرم کربن دی   44مقدار   اگر در  از این ماده است.  باشد،    2𝑥اکسید معادل یک مول  اکسید  مول کربن دی   𝑥مول کربن مونوکسید تولید شده 

1شده و مقدار آن به  مصرف  − 𝑥   رسد. بر اساس ثابت تعادل این واکنش داریم:مول می 

𝐾 =
(𝑛𝐶𝑂)

2

𝑛𝐶𝑂2

× 𝑉1−2 =
(𝑛𝐶𝑂)

2

𝑛𝐶𝑂2 × 𝑉
⟹ 0/4 =

(2𝑥)2

(1 − 𝑥) × 5
⟹ 4𝑥2 = 2 − 2𝑥 ⟹ 4𝑥2 + 2𝑥 − 2 = 0 ⟹ {

𝑥 = 0/5 𝑚𝑜𝑙
𝑥 = −1 𝑚𝑜𝑙 

 

مول خواهد بود. پس در این تعادل، مقدار کربن مونوکسید برابر با    5/0تواند مقدار منفی داشته باشد، پس مقدار این مولفه قطعا برابر با  نمی  𝑥توجه داریم که 

  5/0مول است. اگر در تعادل جدید، غلظت گاز کربن مونوکسید نصف شود، مقدار گاز کربن مونوکسید برابر با    5/0اکسید برابر با  یک مول و مقدار کربن دی 

اکسید  اکسید در این واکنش تولیدشده است و مقدار کلی کربن دیمول کربن دی  25/0شود؛ پس مول از آن در واکنش برگشت مصرف می  5/0مول شده و 

 کنیم: رسد. حال مقدار ثابت تعادل جدید را محاسبه می مول می  75/0در تعادل جدید برقرار شده، به  

𝐾 =
(𝑛𝐶𝑂)

2

𝑛𝐶𝑂2 × 𝑉
⟹ 𝐾 =

(0/5)2

0/75 × 5
=

1
15
≃ 6/7 × 10−2 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 

6/7پس ثابت تعادل جدید به تقریب برابر   ×  مول بر لیتر است.   10−2

 
 است؟ نادرستچند مورد از مطالب زیر   -۲1

 اسید، نیاز به یک عامل کاهنده مناسب است.آ: برای تبدیل اتانول به استیک 

 است.  𝑭𝒆𝑪𝒍۳کننده موضعی از اتن، ترکیب  حسب: کاتالیزگر واکنش تولید افشانه بی

 های پتروشیمیایی حاصل از نفت هستند.  پ: آمونیاک و سولفوریک اسید، از جمله فراورده

 ت: در فناوری شیمیایی اگر حلال چسب فراورده هدف باشد، استیک اسید ماده خام است.

1 )1 2 )2 3 )3 4 )4 
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 ( 4012ـ مفهومی ـ )آسان       3گزینه پاسخ:  

  
 های )آ(، )ب( و )ت( نادرست هستند.  عبارت 

  
 نمودار تبدیل مواد آلی به یکدیگر به صورت زیر است:  :آ

 
+ است. ساختار مولکولی استیک اسید و اتانول  3و    -3های کربن برابر با  اکسایش اتمبوده و در استیک اسید، عدد    - 1و    -3عدد اکسایش دو اتم کربن در اتانول  

 به صورت زیر است: 

 
یابد.  + در استیک اسید تغییر کرده و اکسایش می 3به    -1پس در واکنش تبدیل اتانول به استیک اسید، عدد اکسایش اتم کربن متصل به اکسیژن در اتانول از  

 پس برای اکسایش اتانول در این واکنش، باید یک اکسنده حضور داشته باشد. توجه داریم که اتانول در این واکنش کاهنده است. 

 کننده موضعی تولیدشده از گاز اتن، کلرواتان است که واکنش تولید آن به صورت زیر است: حس افشانه بی :ب
𝐶𝐻2 = 𝐶𝐻2(𝑔) + 𝐻𝐶𝑙(𝑔) ⟶ 𝐶2𝐻5𝐶𝑙(𝑔) 

 کلرواتان از گاز اتن و گاز کلر است. معادله این واکنش شیمیایی به صورت زیر است: دی -2،1( کلرید، کاتالیزگر واکنش تولید  𝐼𝐼𝐼این در حالی است که آهن) 

𝐶𝐻2 = 𝐶𝐻2(𝑔) + 𝐶𝑙2(𝑔)
𝐹𝑒𝐶𝑙3
→ۛ ሮۛ 𝐶𝐻2𝐶𝑙𝐶𝐻2𝐶𝑙(𝑔) 

  آمونیاک،  مانند  پتروشیمیایی  هایفراورده   به  آن  تبدیل  و  خام  نفت  پالایشتوان با  است. اما می  طبیعی   منبع  این  از  برداریبهره  راه  ترینساده   خام  نفت  فروش  :پ

های  اسید، از جمله فراورده  توان گفت آمونیاک و سولفوریک. آن را به قیمت بالاتری به فروش رساند. بر این اساس، می ..  و  بنزین  اسید، متانول،  سولفوریک

 پتروشیمیایی هستند.

 شود. معادله این واکنش به صورت زیر است: نام اتیل استات)اتیل اتانوات( است که از واکنش استیک اسید با اتانول تولید میحلال چسب، یک استر به   :ت
𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 + 𝐶2𝐻5𝑂𝐻 ⟶ 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐶2𝐻5 + 𝐻2𝑂 

شود، سپس ماده اولیه در واکنشی دیگر شرکت کرده و به فراورده  در فناوری شیمیایی، ابتدا ماده خام در اثر واکنش شیمیایی به مواد اولیه و پرکاربرد تبدیل می

  خام،   ستند. موادهدف)فراورده نهایی( تبدیل خواهد شد. پس در این واکنش، اگر اتیل استات فراورده هدف باشد، دو ماده اتانول و استیک اسید مواد اولیه ه

توان نفت  به طور طبیعی در طبیعت حضور دارند. پس ماده خام این فرایند را می  و  اندنشده   فراوری  هستند که  هوا  و  خام  نفت   معدن،  نمک، سنگ  مانند  موادی

 خام دانست. 

 
نیتروژن دی  -۲۲ گازهای  میان  ایجادشده  تعادل  و دیدر  در ظرف  اکسید  تتراکسید  گاز   1۰نیتروژن  مول  است. چند  برابر  با هم  گاز  دو  این  لیتری، جرم 

نظر برابر نیتروژن تتراکسید به این ظرف اضافه کنیم تا غلظت دو گاز در تعادل جدید برقرار شده، با یکدیگر برابر باشد؟ )ثابت تعادل واکنش مورد  دی

𝑵مول بر لیتر است.   ۴/۰ = 1۴ , 𝑶 = 1۶ ∶ 𝒈.𝒎𝒐𝒍−1) 

1 )4 2 )10 3 )25 4 )16 

 ( 4012ـ مساله ـ )سخت       1گزینه پاسخ:  

  
 های زیر باشد: تواند متعلق به یکی از تعادل شده در صورت سوال می مطرح مقدار ثابت تعادل  

2𝑁𝑂2(𝑔) ⇌ 𝑁2𝑂4(𝑔)                       𝑁2𝑂4(𝑔) ⇌ 2𝑁𝑂2(𝑔) 
دهنده بوده و  واکنش توان گفت ضریب گازها در سمت فراورده یک واحد بیشتر از شده معادل با مول بر لیتر است، پس میچون واحد)یکا( ثابت تعادل مطرح 

گرم بر مول(    46اکسید)گرم بر مول( دو برابر جرم مولی گاز نیتروژن دی  92نیتروژن تتراکسید) معادله این تعادل، واکنش سمت راست است. جرم مولی گاز دی 

را محاسبه    𝑥مول است. پس به کمک ثابت تعادل واکنش، مقدار    2𝑥اکسید برابر  مول باشد، مقدار نیتروژن دی   𝑥نیتروژن تتراکسید برابر  بوده و اگر مقدار دی 

 کنیم: می

𝐾 =
(𝑛𝑁𝑂2)

2

𝑛𝑁2𝑂4

× 𝑉1−2 =
(𝑛𝑁𝑂2)

2

𝑛𝑁2𝑂4 × 𝑉
⟹ 0/4 =

(2𝑥)2

𝑥 × 10
⟹ 4𝑥 = 4𝑥2 ⟹ 𝑥 = 1 𝑚𝑜𝑙 
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مول در    𝑦لت برابر با  در تعادل جدید برقرار شده در ظرف واکنش، غلظت و در نتیجه مقدار دو ماده گازی با یکدیگر برابر هستند. اگر مقدار گازها را در این حا

 نظر بگیریم، داریم: 

𝐾 =
(𝑛𝑁𝑂2)

2

𝑛𝑁2𝑂4 × 𝑉
⟹ 0/4 =

𝑦2

𝑦 × 10
⟹ 𝑦 = 4 𝑚𝑜𝑙 

به تعادل   𝑁2𝑂4حضور دارد. در تعادل جدید برقرار شده، چهار مول از هر دو ماده حضور دارد. با اضافه کردن گاز    𝑁2𝑂4و یک مول    𝑁𝑂2در تعادل اول، دو مول  

در این واکنش   𝑁2𝑂4توان گفت یک مول گاز  به اندازه دو مول، می  𝑁𝑂2رود. در این حالت با توجه به افزایش مقدار گاز اول، واکنش در جهت رفت پیش می 

مول از این گاز به تعادل اولیه اضافه شده    4مول بوده و با توجه به مقدار آن در تعادل اول،    5، مقدار آن  𝑁2𝑂4کردن گاز  شده است. بنابراین لحظه اضافهمصرف 

 است. به جدول زیر در رابطه با این فرایند دقت کنید:
𝑁𝑂2 𝑁2𝑂4 

 مقدار مول در تعادل اول  1 2

- +𝑎  شدهمقدار اضافه 

+2𝑏 −𝑏  مقدار تغییرات 

2+ 2𝑏 1+ 𝑎 − 𝑏  مقدار مول در تعادل دوم 

 بر این اساس، داریم:

2+ 2𝑏 = 4 ⟹ 𝑏 = 1 

1+ 𝑎 − 𝑏 = 4
    𝑏=1    
⇒    𝑎 = 4 𝑚𝑜𝑙 

 شده است. اضافه  𝑁2𝑂4مول گاز    4بنابراین به تعادل اولیه، مقدار  

 
۲𝑨(𝒔)تعادل   -۲۳ + 𝑩(𝒈) ⇌ 𝑪(𝒍) + 𝑫(𝒈) هستند؟  نادرست، در یک ظرف برقرار است. کدام موارد از مطالب زیر در مورد آن 

 رود.می، تعادل به سمت رفت پیش 𝑨آ: با پودر کردن ماده  

 یابد.ب: با کاهش حجم ظرف، سرعت واکنش برگشت افزایش می

 شود. به ظرف، سرعت واکنش رفت به تدریج کم می 𝑫پ: پس از اضافه کردن ماده  

 یابد. از ظرف، سرعت واکنش رفت ابتدا کاهش و سپس افزایش می 𝑩ت: با خارج کردن ماده  

 »پ« و»ت« ( 4 ( »ب« و»ت« 3 ( »آ« و»پ«2 »آ« و»ب«( 1

 ( 4012ـ مفهومی ـ )سخت       2گزینه پاسخ:  

  
 معادله تعادل مورد نظر به صورت زیر است: 

2𝐴(𝑠) + 𝐵(𝑔) ⇌ 𝐶(𝑙) + 𝐷(𝑔) 
 های )آ( و )پ( نادرست هستند. در رابطه با این واکنش تعادلی، عبارت

  
جا نخواهد شد. پودر کردن ماده جامد  کند و به همین علت تعادل به سمتی جابه با تغییر در مواد خالص جامد و مایع در تعادل، غلظت آن مواد تغییری نمی :آ

𝐴شود اما این فرایند تاثیری بر  تر برقرار میدهد. با افزایش سطح تماس این ماده با سایر مواد، تعادل سریع ، سطح تمای این ماده را با سایر مواد افزایش می

 جایی تعادل، مقدار تغییر آنتالپی واکنش و ... ندارد.مقدار ثابت تعادل، جابه 

یابد و هم سرعت واکنش رفت و هم سرعت واکنش برگشت با توجه به حضور مواد گازی در دو سمت  با کاهش حجم ظرف واکنش، غلظت گازها افزایش می  :ب

و واکنش رفت و  معادله افزایش خواهد یافت. با توجه به برابر بودن ضریب گازها در دو سمت معادله، کاهش حجم تاثیری بر تعادل نداشته و تنها سرعت هر د 

 دهد.برگشت را به مقدار برابر افزایش می 

یابد و سپس با مصرف و کاهش غلظت آن، سرعت  به ظرف، ابتدا سرعت واکنش برگشت با توجه افزایش غلظت این گاز افزایش می   𝐷با اضافه کردن ماده  :پ

همچنان در تعادل جدید بیشتر از تعادل قدیمی است،    𝐷شدن ماده را برطرف کند و غلظت ماده  تواند اثر اضافه شود. البته چون تعادل به طور کامل نمیکم می

ها  دهندهسرعت واکنش برگشت در تعادل جدید بیشتر از سرعت این واکنش در تعادل قبلی است. همچنین در این حالت چون تعادل به سمت تولید واکنش 

 یابد. رود، تا رسیدن به تعادل جدید سرعت واکنش رفت افزایش می می  𝐵و افزایش غلظت گاز  

کاهش و سپس با   𝐵شود. پس در ابتدا سرعت واکنش رفت به علت کاهش غلظت  جا می از ظرف واکنش، تعادل به سمت تولید آن جابه  𝐵با خارج کردن   :ت

رسد  یابد؛ اما به سرعت واکنش به پیش از زمان خروج آن نمی، سرعت واکنش رفت افزایش می𝐵رفتن تعادل به سمت تولید این ماده و افزایش مجدد غلظت  

 شود. ، کم می𝐷گرفتن آن و کاهش غلظت گاز  و از آن کمتر است. همچنین سرعت واکنش برگشت نیز به تدریج با انجام 
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𝑨𝒈۲𝑪𝑶۳(𝒔)نقره کربنات مطابق واکنش    -۲۴ ⇌ 𝑨𝒈۲𝑶(𝒔) + 𝑪𝑶۲(𝒈), 𝑲 = ۲ × 1۰−۴ 𝒎𝒐𝒍. 𝑳−1 اکسید در  شود. حداقل غلظت کربن دیتجزیه می

گرم جرم دارد.   ۲۵/1باشد، تا با قرار دادن نقره کربنات در آن ظرف، هیچ مقداری از این ماده تجزیه نشود؟ )هر لیتر هوا،   𝒑𝒑𝒎ظرف نگهداری آن چند 

𝑪 = 1۲ , 𝑶 = 1۶ ∶ 𝒈.𝒎𝒐𝒍−1) 

1 )704 2 )8140 3 )814 4 )7040 

 ( 4012ـ مساله ـ )آسان       4گزینه  پاسخ:  

  
 تعادل ایجادشده در ظرف نگهداری این ماده به صورت زیر است: 

𝐴𝑔2𝐶𝑂3(𝑠) ⇌ 𝐴𝑔2𝑂(𝑠) + 𝐶𝑂2(𝑔), 𝐾 = 2 × 10−4 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 
 است: عبارت ثابت تعادل این واکنش به صورت زیر  

𝐾 = [𝐶𝑂2] 
اکسید در ظرف واکنش از این مقدار کمتر باشد، واکنش  مول بر لیتر خواهد بود. اگر مقدار کربن دی  0002/0اکسید در این تعادل برابر پس غلظت کربن دی 

مول بر لیتر باشد، تعادل    0002/0اکسید برابر  اکسید پیش خواهد رفت و نقره کربنات مصرف خواهد شد. اگر غلظت کربن دی در جهت تولید گاز کربن دی 

 کنیم: کنیم. برای این منظور، از رابطه زیر استفاده می تبدیل می  𝑝𝑝𝑚اکسید را به  برقرار شده و تغییر جرم مواد رخ نخواهد داد. حال غلظت کربن دی 

𝐶 =
𝑝𝑝𝑚 × 𝑑

1000𝑀
 

نیز   𝑀لیتر( و مولفه  چگالی محلول)بر حسب گرم بر میلی  𝑑، مولفه  𝑝𝑝𝑚غلظت بر حسب    𝑝𝑝𝑚غلظت مولی)بر حسب مول بر لیتر(،    𝐶در این رابطه، مولفه  

و بر    25/1گرم جرم داشته و چگالی آن بر حسب گرم بر لیتر برابر    25/1شونده)بر حسب گرم بر مول( است. در اطلاعات مساله هر لیتر هوا  جرم مولی حل 

1/25لیتر برابر  حسب گرم بر میلی ×  است.    10−3

 بر این اساس، داریم:

𝐶 =
𝑝𝑝𝑚 × 𝑑

1000𝑀
⟹ 0/0002 =

𝑝𝑝𝑚 × 1/25 × 10−3

1000 × 44
⟹ 𝑝𝑝𝑚 =

1000 × 44 × 0/0002
1/25 × 10−3 =

8800
1/25

= 7040 𝑝𝑝𝑚 

 باشد.   𝑝𝑝𝑚 7040پس غلظت این گاز در محفظه نگهداری حداقل باید  

 
از مطالب  واکنش تعادلی گرماگیر تولید گاز هیدروژن یدید از عناصر سازنده آن، در دمای اتاق و درون ظرفی با پیستون متحرک برقرار است. کدام یک   -۲۵

 است؟ نادرستزیر در مورد این تعادل 

 ( تغییر دما تاثیر بیشتری بر سرعت واکنش رفت نسبت به واکنش برگشت خواهد گذاشت.1
  رود.با افزایش فشار بر سامانه واکنش، واکنش به سمت مصرف گاز هیدروژن یدید پیش می( 2
  کند. ( پس از کاهش حجم ظرف واکنش، سرعت انجام واکنش رفت و برگشت در تعادل جدید افزایش پیدا می3
  دهد. ، گاز هیدروژن یدید درصد بیشتری از حجم گازهای موجود در ظرف تعادل را تشکیل می℃15( با رساندن دما به  4

 ( 4012ـ مفهومی ـ )متوسط       4گزینه  پاسخ:  

  
 درجه سلسیوس( به صورت زیر است:   25معادله واکنش مربوط به تعادل مورد نظر، در شرایط اتاق)دمای  

𝐻2(𝑔) + 𝐼2(𝑠) ⇌ 2𝐻𝐼(𝑔) 
واکنش به جای ید جامد، ید گازی قرار گیرد، واکنش گرماده خواهد شد.  این واکنش گرماگیر بوده و علامت تغییر آنتالپی آن مثبت است. البته اگر در این  

شود. در این حالت درصد پیشرفت واکنش کاهش یافته و جا میپس این تعادل در جهت رفت گرماگیر بوده و با کاهش دما واکنش به سمت برگشت جابه 

 یابد. درصد حجمی گاز هیدروژن یدید در ظرف واکنش کاهش می 

  
شود. در این حالت از آن جا که سرعت هر دو واکنش رفت و برگشت افزایش  جایی تعادل به سمت واکنش گرماگیر میافزایش دما در تعادل موجب جابه  

یابد، برای آن که تعادل به سمت واکنش گرماگیر متمایل شود، باید افزایش سرعت واکنش گرماگیر بیشتر باشد. همچنین کاهش دما در تعادل  می

دهد. اما سرعت واکنش گرماگیر را  شود. کاهش دما سرعت هر دو واکنش رفت و برگشت را کاهش می موجب رفتن تعادل به سمت واکنش گرماده می 

دهد، تا سرعت واکنش گرماگیر کمتر از واکنش گرماده شود و تعادل به سمت واکنش گرماده باشد. پس به طور کلی بیشتر از واکنش گرماده کاهش می 

 در یک سامانه تعادلی تغییر دما تاثیر بیشتری بر سرعت واکنش گرماگیر دارد. در این تعادل نیز واکنش رفت گرماگیر است. 

رود که ضریب مواد گازی آن کمتر باشد، پس در این حالت تعادل به سمت انجام واکنش برگشت  با افزایش فشار بر سامانه واکنش، تعادل به سمتی می  

  رود. در واکنش برگشت، گاز هیدروژن یدید مصرف خواهد شد. می
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ییر  کاهش حجم واکنش، موجب افزایش غلظت هر دو گاز موجود در تعادل)گازهای هیدروژن و هیدروژن یدید( خواهد شد. مطابق اصل لوشاتلیه، این تغ 

دهد. پس در تعادل جدید غلظت گاز هیدروژن بیشتر بوده و سرعت  تعادل را به سمت تولید گاز هیدروژن برده و غلظت آن را بیشتر نیز افزایش می

توان گفت سرعت واکنش رفت و  واکنش رفت بیشتر از تعادل قبل بوده و با توجه به برابر بودن سرعت واکنش رفت و برگشت در سامانه تعادلی، می

دله  برگشت در تعادل جدید بیشتر از تعادل قبلی است. توجه داریم که کاهش حجم ظرف واکنش، با توجه به حضور همزمان ماده گازی در دو طرف معا

دهد؛ اما افزایش سرعت واکنش برگشت بیشتر بوده و تعادل به سمت انجام آن و  واکنش مورد نظر، سرعت هر دو واکنش رفت و برگشت را افزایش می 

  رود. های گازی پیش میدر نتیجه کاهش شمار مولکول 

 
𝑯𝑪𝒍(𝒈)  نشده موازنهدر جدول زیر، جرم هر یک از مواد موجود در تعادل با معادله    -۲۶ + 𝑶۲(𝒈) ⇌ 𝑯۲𝑶(𝒍) + 𝑪𝒍۲(𝒈)    نشان داده شده است. حجم

 است.(  ۵/۴لیتر است؟ )مقدار عددی ثابت تعادل واکنش برابر ظرف واکنش برابر با چند 

(𝑯 = 1 , 𝑶 = 1۶ , 𝑪𝒍 = ۳۵/۵ ∶ 𝒈.𝒎𝒐𝒍−1 ) 

𝑪𝒍۲ 𝑯۲𝑶 𝑶۲ 𝑯𝑪𝒍 ماده 

 ( 𝒈جرم)  ۲9۲ ۴۸ ۵۴ ۲۸۴

1 )12 2 )48 3 )96 4 )192 

 ( 4012ـ مساله ـ )متوسط       1گزینه پاسخ:  

  
 شده این تعادل به صورت زیر است: معادله موازنه 

4𝐻𝐶𝑙(𝑔) + 𝑂2(𝑔) ⇌ 2𝐻2𝑂(𝑙) + 2𝐶𝑙2(𝑔) 
کنیم. ابتدا مقدار مواد گازی موجود در تولید شده در این واکنش، حالت مایع داشته و در رابطه ثابت تعادل، مقدار غلظت آن را ذکر نمی  𝐻2𝑂توجه داریم که 

 کنیم:تعادل را حساب می

?𝑚𝑜𝑙 𝐻𝐶𝑙 = 292 𝑔 𝐻𝐶𝑙 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐻𝐶𝑙
36/5 𝑔 𝐻𝐶𝑙

= 8 𝑚𝑜𝑙                     ? 𝑚𝑜𝑙 𝑂2 = 48 𝑔 𝑂2 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝑂2

32 𝑔 𝑂2
= 1/5 𝑚𝑜𝑙 

?𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑙2 = 284 𝑔 𝐶𝑙2 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑙2
71 𝑔 𝐶𝑙2

= 4 𝑚𝑜𝑙 

 از ثابت تعادل این واکنش داریم: 

𝐾 =
(𝑛𝐶𝑙2)

2

(𝑛𝐻𝐶𝑙)
4 × 𝑛𝑂2

× 𝑉5−2 =
(𝑛𝐶𝑙2)

2

(𝑛𝐻𝐶𝑙)
4 × 𝑛𝑂2

× 𝑉3 ⟹ 4/5 =
(4)2

84 × 1/5
× 𝑉3 ⟹ 𝑉3 =

9
2
×

212 × 1/5
24 = 9 × 3 × 26 

⟹ 𝑉 = 3 × 22 = 12 𝐿 
 لیتر است.   12پس حجم ظرف این تعادل برابر با  

 
𝑯۲(𝒈)دهیم تا تعادل  مقدار مول برابر از گازهای هیدروژن و برم را در یک ظرف قرار می  -۲۷ + 𝑩𝒓۲(𝒈) ⇌ ۲𝑯𝑩𝒓(𝒈)   برقرار شود. اگر درصد حجمی

 درصد باشد، ثابت تعادل این واکنش چقدر بوده و میزان پیشرفت واکنش برابر با چند درصد بوده است؟  ۶۰گاز هیدروژن برمید در مخلوط تعادلی برابر 

   75 – 25/2( 4   75ـ  9( 3   60ـ  25/2( 2   60ـ  9( 1

 ( 4012ـ مساله ـ )متوسط       1گزینه پاسخ:  

  
 معادله واکنش مربوط به تعادل ایجادشده، به صورت زیر است: 

𝐻2(𝑔) + 𝐵𝑟2(𝑔) ⇌ 2𝐻𝐵𝑟(𝑔) 
درصد حجم آن    60باشد. پس در مخلوط تعادل که  ها نیز برابر می هیدروژن و برم موجود در ظرف واکنش با هم برابر است، مقدار تعادلی آنچون مقدار اولیه  

درصد خواهد بود. با توجه به قانون گازها، نسبت حجمی گازها در شرایط مشابه،    20دهد، درصد حجمی هر گاز دیگر برابر با  را گاز هیدروژن برمید تشکیل می

خواهد بود. بر این    3توان گفت نسبت مولی گاز هیدروژن برمید به هریک از گازهای هیدروژن و یا برم، برابر  ها است. بر این اساس، می برابر نسبت مولی آن 

 کنیم:اساس مقدار ثابت تعادل واکنش را حساب می

𝐾 =
[𝐻𝐵𝑟]2

[𝐻2] × [𝐵𝑟2]
=
(
𝑛𝐻𝐵𝑟
𝑉
)2

𝑛𝐻2

𝑉
×
𝑛𝐵𝑟2
𝑉

   𝑛𝐻2=𝑛𝐵𝑟2    

⇒         𝐾 =
(
𝑛𝐻𝐵𝑟
𝑉
)2

(
𝑛𝐻2

𝑉
)2
= (
𝑛𝐻𝐵𝑟
𝑛𝐻2

)2 ⟹𝐾 = 32 = 9 
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اند. در این واکنش اگر  هایی است که به فراورده تبدیل شده دهندهاست. درصد پیشرفت واکنش به معنای درصد واکنش   9پس ثابت تعادل این واکنش برابر  

مول از هر یک از عناصر    20ها است. همچنین در حالت تعادل، مقدار  دهنده یک از واکنش مول از هر    30مول فراورده تولیدشده باشد، به معنای مصرف    60

 آوریم:وجود دارد. بر این اساس، درصد پیشرفت واکنش را به هنگام رسیدن به تعادل بدست می 

درصد پیشرفت  =
مقدار  واکنش دهنده مصرف شده 

مقدار  کل واکنش دهنده
× 100 ⟹ 𝑃 =

30

50
× 100 = 60% 

 درصد پیشرفت کرده است.   60پس این واکنش تا لحظه رسیدن به تعادل، به اندازه  

 
 زیر است:اکسید در آب و تولید آب گازدار به صورت فرایند انحلال گاز کربن دی  -۲۸

𝑪𝑶۲(𝒈) + ۲𝑯۲𝑶(𝒍) ⇌ 𝑯𝑪𝑶۳
−(𝒂𝒒) + 𝑯۳𝑶

+(𝒂𝒒) + 𝑸 

 کدام موارد از مطالب زیر در مورد این فرایند درست هستند؟ 

 یابد.آب گازدار افزایش می 𝒑𝑯آ: با افزایش دمای آب گازدار،  

 یابد.آب گازدار افزایش می 𝒑𝑯اکسید،  ب: با دو برابر شدن فشار گاز کربن دی

 شود. اکسید از آن خارج میشیرین به آب گازدار، گاز کربن دیپ: با اضافه کردن جوش

 کن کمتر از آب خالص است.پاکمحلول شیشهاکسید در پذیری گاز کربن دیت: انحلال

 ( »ب« و »ت«4 ( »ب« و »پ«3 ( »آ« و »ت«2 »آ« و »پ«( 1

 ( 4012ـ مفهومی ـ )آسان       1گزینه پاسخ:  

  
 شده به صورت زیر است: واکنش انجام 

𝐶𝑂2(𝑔) + 2𝐻2𝑂(𝑙) ⇌ 𝐻𝐶𝑂3
−(𝑎𝑞) + 𝐻3𝑂

+(𝑎𝑞) 
 های )آ( و )پ( درست هستند. یابد. عبارت پذیری گازها در آب کاهش می بوده و به همین علت با افزایش دما، انحلال فرایند انحلال گازها در آب گرماده  

  
یابد. کاهش  شده و غلظت آن کاهش می رود. در این حالت یون هیدرونیوم موجود در محلول مصرف با افزایش دما، این تعادل در جهت برگشت پیش می   :آ

 دهد.محلول را افزایش می  𝑝𝐻غلظت یون هیدرونیوم،  

رود؛ پس در این واکنش با افزایش فشار، واکنش در جهت رفت و تولید یون  های گازی کمتر پیش می با دو برابرشدن فشار، واکنش در جهت شمار مول   :ت

 کاهش خواهد یافت.   𝑝𝐻رود. در این حالت با تولید یون هیدرونیوم و افزایش غلظت آن،  هیدرونیوم پیش می 

𝐻𝐶𝑂3های هیدروژن کربنات) جوش شیرین یا همان سدیم هیدروژن کربنات، حاوی یون   :ب
شدن در آب، غلظت این یون را افزایش  ( است و به هنگام حل −

اکسید تولیدشده و از  شود. در این حالت، گاز کربن دی جا میدهد. با افزایش غلظت این یون، واکنش در جهت مصرف آن و به سمت واکنش برگشت جابه می

 محلول خارج خواهد شد. 

های هیدرونیوم تولیدشده در این واکنش و  اکسید در این محلول، یونکن، محلولی بازی از آمونیاک است. با حل شدن گاز کربن دیپاک محلول شیشه  :پ

جایی تعادل به سمت واکنش  شوند. در این حالت غلظت یون هیدرونیوم کاهش یافته و موجب جابه های هیدروکسید موجود در محلول با یکدیگر خنثی مییون

 شود. شده در محلول میاکسید حل تولید آن)واکنش رفت( و افزایش گاز کربن دی 

 
 چند مورد از مطالب زیر درست است؟  -۲9

 لیتر است.  ۴/۲۲آ: در شرایط بهینه انجام فرایند هابر، حجم یک مول گاز بیشتر از 

 گذارد.مربوط به تولید اوزون تروپوسفری، افزایش حجم ظرف واکنش تاثیری بر تعادل نمیب: در واکنش تعادلی 

 کنند. هایی با عدد اکسایش مثبت و به صورت اکسید شده، دریافت میپ: گیاهان نیتروژن مورد نیاز خود را فقط در ترکیب

𝑪𝒂𝑪𝑶۳(𝒔)ت: در تعادل  ⇌ 𝑪𝒂𝑶(𝒔) + 𝑪𝑶۲(𝒈)  شود.اکسید دو برابر میظرف، مقدار کربن دی، با دو برابر کردن حجم 

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

 ( 4012ـ مفهومی ـ )متوسط       2گزینه پاسخ:  

  
 های )ب( و )ت( درست هستند. عبارت 

 

 



 

21 
 

 

  
برابر    3برابر فشار حالت استاندارد و دما به تقریب    200اتمسفر خواهد بود. فشار در این حالت    200و فشار    ℃450شرایط بهینه انجام فرایند هابر، دمای    :آ

( است. فشار و دما به ترتیب با حجم گاز رابطه عکس و مستقیم دارد. پس حجم یک مول گاز در این شرایط بسیار کمتر از حجم  𝑆𝑇𝑃دما در حالت استاندارد) 

3مولی گازها در شرایط استاندارد است. در واقع در شرایط واکنش، هر مول گاز  

200
 حالت استاندارد حجم دارد.   

 شده به صورت زیر است: معادله واکنش انجام  :ب
𝑂3(𝑔) + 𝑁𝑂(𝑔) ⇌ 𝑂2(𝑔) + 𝑁𝑂3(𝑔) 

ین نتوان گفت تغییر حجم ظرف واکنش و همچاست. بر این اساس، می  2ها یکسان و برابر  دهندهها و واکنش در این واکنش، مجموع ضریب گازها در فراورده   

 گذارند. جایی تعادل نمیتغییر فشار، تاثیری بر جابه 

ه عنوان  توانند نیتروژن مورد نیاز خود را به صورت مستقیم از هوا بگیرند و باید این عنصر ضروری را در قالب ترکیباتی مانند اوره و آمونیاک ب گیاهان نمی   :پ

 یافته است.ها کاهش بوده و نیتروژن در این ترکیب  -3کود دریافت کنند. در این دو ترکیب، عدد اکسایش نیتروژن  

حل برای غلبه بر های زندگی تبدیل شده است. بهترین راهبا توجه به روند رو به افزایش جمعیت جهان و محدودیت منابع، تأمین غذای مردم جهان به یکی از چالش
تواند محقق شود. یکی از های کشاورزی است که با شناسایی، تولید و افزودن کودهای شیمیایی مناسب به خاک، میوری در تولید فراوردهاین چالش، افزایش بهره

توانند این عنصر ضروری از حجم هوا توسط گاز نیتروژن تشکیل شده است، اما گیاهان نمی %80عناصر مورد نیاز گیاهان برای رشد، نیتروژن است. هر چند که در حدود 
دار از جمله آمونیاک و اوره به خاک افزود. به عنوان مثال، برای رشد خود را به طور مستقیم از هوا جذب کنند. به همین خاطر، نیتروژن را باید در قالب ترکیبات نیتروژن

کنند. توجه داریم که علاوه بر نیتروژن، عناصر فسفر، پتاسیم و گوگرد نیز در برخی از کشورها آمونیاک مایع را به عنوان کود شیمیایی به طور مستقیم به خاک تزریق می
 از جمله عناصر مورد نیاز گیاهان برای رشد هستند.

تواند  شوند تا حد امکان از تاثیر آن تغییر کم کند و در اکثر مواقع نمیجا میمطابق اصل لوشاتلیه، به هنگام تغییر در یک تعادل، تعادل به سمتی جابه   :ت

𝐶𝑎𝐶𝑂3(𝑠)تغییر را به طور کامل جبران کند. یکی از استثناهای این قضیه، واکنش تعادلی   ⇌ 𝐶𝑎𝑂(𝑠) + 𝐶𝑂2(𝑔)  ها  هایی است که در آنو سایر واکنش

𝐶𝑎𝐶𝑂3(𝑠). در واقع، مقدار ثابت تعادل واکنش ء گازی وجود داشته و سایر مواد به حالت جامد هستندفقط یک جز ⇌ 𝐶𝑎𝑂(𝑠) + 𝐶𝑂2(𝑔)  برابر غلظت ،

𝐾اکسید) گاز کربن دی  = [𝐶𝑂2] گردد. به عنوان مثال اگر تغییر، دو برابرکردن  اکسید به همان غلظت باز می ( بوده با تغییر غلظت به هر علتی، گاز کربن دی

اکسید یکسان بوده و با توجه به دو برابر بودن حجم ظرف در تعادل جدید، مقدار گاز کربن  حجم ظرف باشد، در تعادل جدید و قدیمی غلظت گاز کربن دی 

 اکسید موجود در ظرف تعادل جدید دو برابر مقدار این گاز در تعادل قدیمی است. دی 

 
صورت    -۳۰ به  آب  در  هیدروکسید  منیزیم  انحلال  𝑴𝒈(𝑶𝑯)۲(𝒔)معادله  ⟶ 𝑴𝒈۲+(𝒂𝒒) + ۲𝑶𝑯−(𝒂𝒒)  تعادل ثابت  مقدار  با                                                و 

𝑲 = ۳/۲ × 1۰−11 𝒎𝒐𝒍۳. 𝑳−۳ پذیری این ماده در محلول پتاسیم هیدروکسید با پذیری این ماده در آب خالص چند برابر انحلالاست. انحلال 

 𝒑𝑯 =  لیتر در نظر بگیرید.( است؟ )چگالی محلول پتاسیم هیدروکسید را برابر یک گرم بر میلی 11/۳

1 )20 2 )25 3 )40 4 )50 

 ( 4012ـ مساله ـ )متوسط       2گزینه پاسخ:  

  
 شده به صورت زیر است: واکنش انجام 

𝑀𝑔(𝑂𝐻)2(𝑠) ⟶ 𝑀𝑔2+(𝑎𝑞) + 2𝑂𝐻−(𝑎𝑞), 𝐾 = 3/2 × 10−11 𝑚𝑜𝑙2. 𝐿−2 
 کنیم. در این حالت غلظت یون هیدروکسید دو برابر غلظت یون منیزیم خواهد بود.  شود، محاسبه میابتدا مقدار منیزیم هیدروکسیدی را که در آب حل می

 بر این اساس، داریم:

𝐾 = [𝑀𝑔2+] × [𝑂𝐻−]2
[𝑂𝐻−]=2[𝑀𝑔2+]
⇒           3/2 × 10−11 = [𝑀𝑔2+] × (2[𝑀𝑔2+])2 ⟹ 32 × 10−12 = 4[𝑀𝑔2+]3 

[𝑀𝑔2+]3 = 8 × 10−12 ⟹ [𝑀𝑔2+] = 2 × 10−4 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 

2گرم آب خالص)معادل یک لیتر(،    1000پس در   × 2در محلول به    +𝑀𝑔2حل خواهد شد. در این حالت، غلظت    𝑀𝑔(𝑂𝐻)2مول    10−4 × مولار    10−4

 باشد، غلظت یون هیدروکسید در آن برابر است با:   3/11محلولی برابر    𝑝𝐻رسد. اگر  می
[𝑂𝐻−] = 10𝑝𝐻−14 ⟹ [𝑂𝐻−] = 1011/3−14 = 100/3 × 10−3 = 2 × 10−3 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 

توان از مقدار آن صرف  مقدار یون هیدروکسید آزادشده از انحلال منیزیم هیدروکسید در مقابل یون هیدروکسید موجود در محلول بسیار اندک است، پس می 

س مقدار  نظر کرد. چون منبع دیگری از یون منیزیم وجود ندارد، غلظت یون منیزیم برابر غلظت منیزیم هیدروکسید حل شده در محلول مورد نظر است. پ 

 کنیم: گرم از این محلول)معادل یک لیتر( را حساب می   1000شده در  منیزیم هیدروکسید حل 

𝐾 = [𝑀𝑔2+] × [𝑂𝐻−]2 ⟹ 3/2 × 10−11 = [𝑀𝑔2+] × (2 × 10−3)2 ⟹ [𝑀𝑔2+] =
3/2 × 10−11

4 × 10−6 = 8 × 10−6 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 

8گرم از این محلول نیز    1000پس در   ×  شود. پس نسبت مورد نظر برابر است با: مول منیزیم هیدروکسید حل می  10−6

𝐴 =
2 × 10−4

8 × 10−6 = 25 
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𝑝𝐻پذیری آن در محلولی با  برابر انحلال   25پذیری منیزیم هیدروکسید در آب خالص،  پس انحلال  =  است.   11/3

 



 خاطره بازی...  
  

 
شود. ضریب  اکسید و نیتروژن به همراه بخار آب تولید می سوختن اوره، گازهای کربن دی   اثربر    -84 

این ماده در معادله  موازنه شده   آب در معادله با ضریب  اوره،  از  کدام  موازنه شده   سوختن  یک 

 های زیر برابر است؟واکنش 

1  )𝑃𝐻3 + 𝑂2 → 𝑃4𝑂10 +𝐻2𝑂 2  )𝐶𝐻4 +𝑁𝐻3 + 𝑂2 → 𝐻𝐶𝑁 + 𝐻2𝑂 

3  )𝐻2𝑆𝑂4 +𝐻𝐼 → 𝐻2𝑆 + 𝐻2𝑂 + 𝐼2 ✓ 4  )𝐻2𝑆 + 𝑂2 → 𝑆𝑂2 +𝐻2𝑂 

 ( ـ شیمی رشته ریاضی های سالیانهآزمون 4)مرحله 
 

 

 کدام است؟  ، آن ۀمعادل  ۀپس از موازن ، ریمواد در واکنش ز یومتریاستوک بی مجموع ضرا -81
CH (g) NH (g) O (g) HCN(g) H O(g)4 3 2 2 

1 )12   2 )13   3 )14   4 )15✓ 

 ( ـ شیمی رشته ریاضی1403کنکور اردیبهشت )
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