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سطح سؤال: 
آسان (اعتمادبه نفس) | متوسط (محک جدی)

دشوار (چالش رشد).

سبک سؤال: 
خط به خط (متن کتاب) | ترکیبی (چند مبحث) | 
محاسباتی (فرمول و دقت) | مفهومی (درک عمیق).

هشتگ سوال:
شماره درس + شماره پایه

دسته بندی راحت تر سؤالات

شماره صفحه: 
منبع اصلی رو راحت پیدا کنید.

زمان پاسخگویی: 
سریع (زیر ١ دقیقه) | استاندارد (١–٢ دقیقه) | 

زمان بر (بیشتر از ٢ دقیقه).

مون ها راهنمای پاسخنامه آز

مون دوپینگ ویژگی های آز

 درست بودن یا نبودن گزینه ها را در لحظه ببینید و بدون اتلاف وقت، پرونده هر سؤال را با یادگیری کامل ببندید!»

ِ

«با یک نگاه حرفه ای، دلیل

بررسى سریع

پاسخ نامه کامل

«در دام سوالات نیفتید!   ما   ترفندهای طراحان سوال و مفاهیم کلیدی رو بهتون یاد می دیم تا با آمادگی کامل، همه سوالات رو جواب بدید.»

نکات و دام هاى کنکورى

کپسول دوپینگ
 یادگیری باشید!

ِ

آمادۀ یک انفجار

یع و کاربردی نکات، از پس هر سوالی برآیید و در آزمون ها بدرخشید!» «با ”کپسول دوپینگ“     کلید موفقیت در دستان شماست!     با مرور سر

ین مسائل موضوع را باز می کند تا هیچ ابهامی در مسیر موفقیت تان باقی نماند.»  دقیق و گام به گام که پیچیده تر
ِ

«یک نقشۀ راه
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فصل   مطالب    4از  دوازدهم،  شیمی 
فعال  انرژی  به  انواع  مربوط  و  سازی 

فناوری مبدل  کاتالیستی،  های  های 
رو خیلی    ترفتالات   لن یات ی پل شیمیایی و   

 خوب مرور کنید. 

فصل   مطالب    4از  دوازدهم،  شیمی 
به   انواع    ی ساز فعال   ی انرژ مربوط  و 

و ست ی کاتال   ی ها مبدل    ی ها ی فناور   ی 
 بیشتر کار کنید. یی رو  ا ی م ی ش 

های  های مربوط به مبدل کنکور، از بحث   در 
تعادل   ثابت  محاسبه  کاتالیستی، 

عوامل  واکنش  و  تعادل   مؤثر ها  های  بر 
زیاد   احتمال  به  مطرح    سؤال شیمیایی، 

بحث   از  مطالب،  این  بر  علاوه  میشه! 
پلی  احتمال  ساختار  هم  ترفتالات  اتیلن 

 داریم.   سؤال کنکور    در   سؤال طرح  

 عزیز  آموزان  سلام به دانش
، پایه ثابت مسائل ثابت تعادل  محاسبهکنکور رو تشکیل میدن! بحث مربوط به    سؤالاتاز    %8میانگین    طوربهشیمی دوازدهم،    4مطالب مربوط به فصل  

رو حل    سؤالتونستن این  ها به راحتی میاین مبحث آسون بودن و بچه  سؤالاتکنکور چند سال اخیر، خیلی از    درشیمی کنکور هست و توجه کنید که  
در کنکور میاد که اگر به شکل مفهومی باشه، خیلی آسونه اما اگر به    سؤالهم اغلب یک  جایی تعادل  بر جابه  مؤثرعوامل  کنن. علاوه بر این، از بحث  

خیلی   حتما  هست رو هم  شیمی آلی  کنم قسمت نهایی این فصل که مربوط به  باشه، ممکنه درجه سختی بالایی داشته باشه. توصیه می  مسئلهشکل  
 حفظی و آسون از این قسمت مطرح میشه ...   سؤالات  بدقیق بخونید چون اغل

 فرددکتر فرشاد هادیان

 بندی کنیم:تونیم تقسیم صورت زیر می رو به   دوازدهم شیمی    4فصل  مطالب  

صل 
ف

4 
دوازدهم 

 

 توصیه ویژه این سرفصل اهمیت مفاهیم  اهمیت مسائل  صفحه کتاب درسی تیتر 
 .تولید میشه، خیلی مهمه  طوربدونی هر آلاینده چ کهن یا  ـ 96تا  91 هوای پاک 
 کاتالیستی آشنا باش! های با ساختار انواع مبدل    102تا  96 سازی انرژی فعال 

ثابت تعادل  
 ها واکنش

   104تا  103
از بحث محاسبه ثابت  سؤالها، یک کنکور اغلب سال  در

 تعادل داریم.

   110تا  104 بر تعادل  مؤثرعوامل 
خصوص بحث  ه جایی تعادل، ببر جابه  مؤثراز عوامل 

 داریم.  سؤالها تغییر دما، در کنکور اغلب سال 
 های حاصل از اتن رو دقیق بشناس! فراورده    115تا  111 های شیمیاییفناوری 

   121تا  115 اتیلن ترفتالات پلی
بازیافت اون به  اتیلن ترفتالات و روش با ساختار پلی 

 کمک متانول آشنا باش! 
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 های زیر درست است؟ یک از گزینه کدام  -1

   ایجاد شد.  𝐴های شیمیایی، فناوری تولید مواد عایق گرما قبل از ویتامین در بین فناوری( 1
 ( یک نمونه از هوای آلوده شهرهای بزرگ، نوعی محلول گازی بوده و حلال آن گاز اکسیژن است.2
  شود. ای روشن سطح شهرهای بزرگ بهتر دیده می( با گرم شدن هوا در طول تابستان، لایه قهوه3
 کند. هایی مانند وبا جلوگیری میهای صابونی، از گسترش بیماریکننده( فناوری تصفیه آب، همانند تولید پاک4

 ( ۱۲۰۴ـ    94ـ صفحۀ  ��یع سر   ـ  خط به خط   آسان ـ)         ۴پاسخ: گزینۀ   

هایی از جمله وبا در جهان بیماری، مانع گسترش  تصفیه آبفناوری  شود.  بین افراد منتقل می  آب آلوده، از طریق  وبابیماری  

  بود،   پایین  بسیار   و همگانی  فردی  بهداشت   سطح   صابون،  از  نکردن  استفاده  یا  کمبود  دسترسی،  عدم  دلیل   به  شده است. درگذشته

 دلیل   به  که  است  واگیردار  بیماری  یک  وبا   نمونه،  برای.  یافتمی  گسترش  جهان  در  سادگی  به  گوناگون  هایبیماری  کهیطوربه

 را   انسان   هامیلیون  جان  و  شد   گیرهمه  جهان  در  بارها  طول تاریخ  در  بیماری  این  . شودمی  شایع  بهداشت  نبود  و  آب  شدن  آلوده

 رعایت بهداشت   بیماری،  از این  پیشگیری  راه  مؤثرترین  و  ترین ساده.  باشد   دکنندهی تهد   ،جامعه  هر  برای  تواند هم می  هنوز  و  گرفت

 است.  همگانی و فردی

 شیمی   های فناوری  
در این علم، با استفاده از   .است  داشته  امروزی  مدرن  زندگی  به  رسیدن  و  تنگناها  از  گذر  در  پررنگی  نقش  آن،  هایفناوری  و   شیمی  دانش

  از  نتایج حاصل و شیمیایی مهم هایفناوری از  برخی د تا زندگی انسان ارتقا پیدا کند.نشوهای مختلف، مواد و فرایندهایی ساخته میفناوری
 : به شرح زیر هستند هاآن

  وبا جمله از هابیماری انواع گسترش از جلوگیری   آب تصفیه
 جهان  در حمل و نقل فرایند به  سرعت دادن  بنزین تولید

 دارویی و غذایی مواد بندیبسته صنعت و پوشاک تولید  صنعت دگرگون کردن  پلاستیک تولید

 گوناگون  هایجراحی انجام برای راه  شدن هموار  بیوتیکآنتی و کنندهحس بی مواد تولید و شناسایی

 جهان غذای  تأمین  مناسب شیمیایی کودهای تولید و شناسایی
 بنزین  مصرف از ناشی هایآلودگی دادن کاهش   کاتالیستی هایمبدل 

 الکترونیکی وسایل در نمایشگر هایصفحه تولید فناوری گسترش   الکترونیک صنایع
 یبارتر ان یز  و  ترمخرب آثار  آن،  از  نادرست   استفاده  اما  کند،ی م  تأمین  یزندگ  در   را  رفاه و  شیآسا  ،یفناور  و  دانش  از درست  استفاده  کهنیا  با
  را   ی فناور   و  دانش  از  نادرست   استفاده   ،ییایمیش  سلاح   بردن  کار  به  و  درست   استفاده  ییایمی ش  یکودها  دیتول  مثلاا .  داشت  خواهد   دنبال  به

 . دهندی م نشان

  

 آینده   توانند می  آن  هایفناوری  شیمی و  دانش  جمله  از  و  علوم  این  که  باورند   این  بر   بسیاری  تجربی،  علوم  کارآمدی  به  با توجه 

 .دهد می نشان را شیمیایی هایفناوری از برخی زمانی روند  زیر بزنند. نمودار رقم جهان برای  را روشنی

 
 

 ، قبل از تولید مواد عایق گرما بوده است. (آ)تولید ویتامین ایجاد فناوری مربوط به که مشخص است،  طورهمان

 

 



 

3 
 

دهمدواز 4فصل   شیمی  

 شیمیایی کودهای  
های زندگی تبدیل شده است.  به یکی از چالشغذای مردم جهان    تأمینبا توجه به روند رو به افزایش جمعیت جهان و محدودیت منابع،  

راه  بهره بهترین  افزایش  این چالش،  بر  غلبه  برای  فراورده حل  تولید  در  کودهای وری  افزودن  و  تولید  با شناسایی،  که  های کشاورزی است 
های ساخته شده توسط ترین فناوریمربوط به تولید کودهای شیمیایی، از جمله مهم   یفناور تواند محقق شود.  شیمیایی مناسب به خاک، می

از حجم هوا توسط گاز نیتروژن تشکیل شده   % 80است. هر چند که در حدود  نیتروژن  یکی از عناصر مورد نیاز گیاهان برای رشد،  بشر است.  
مستقیم از هوا جذب کنند. به همین خاطر، نیتروژن را باید در قالب   طوربه توانند این عنصر ضروری برای رشد خود را  است، اما گیاهان نمی 

 طور بهکود شیمیایی    عنوانبهمثال، در برخی از کشورها آمونیاک مایع را    عنوانبه به خاک افزود.  اوره  و  آمونیاک  دار از جمله  ترکیبات نیتروژن 
 کنند.مستقیم به خاک تزریق می 

هوای پاک نوعی محلول گازی  های بیشتری داشته باشد.  شود که شمار مولمی  شناختهحلال    عنوانبهدر یک محلول، جزئی   

چراکه درصد مولی گاز نیتروژن در هوای پاک، از سایر گازها بیشتر است. هوای آلوده    ،است که نیتروژن در آن حلال است

توان آن را نوعی  دیگر متفاوت است و نمی  ای به نقطههای آن از نقطهاست؛ چراکه غلظت آلاینده  همگن  ریغنوعی مخلوط  

 . به شمار آورد)محلول(  مخلوط همگن 

 ها انواع مخلوط  
 دهد: ها را نمایش میویژگی انواع مخلوط نمودار زیر 

 

بزرگ قهوه  هلای  در هوای شهرهای  نیتروژن دی  خاطربه ،  ای روشن موجود  گاز  این لایه گازی تجمع  اکسید در هوا است. 

 شود. با سرد شدن هوا در زمستان بهتر دیده می ای رنگ،قهوه

 هوا  
  افزون   آلوده   هوای   که   حالی است   این در .  اند پخش شده   هواکره   در   یکنواخت   طور به   که   است   گوناگون   گازهای   از   مخلوطی   پاک   و   خشک   هوای 

  ها،آلاینده   این   وجود   دلیل   هستند. به آلاینده  بوده و  خطرناک  است که اغلب     𝐶𝑂و    𝑁𝑂2  ،𝑆𝑂2  ،𝑂3مانند    گوناگونی   گازهای   حاوی   این گازها،   بر 
  تشدید   و  ایجاد   و سبب   بخشد می   سرعت   را   خودروها   پوسیدگی   و   ها ساختمان   فرسودگی   کند، می   زشت  را   شهر   چهره   دارد،   بدی   بوی  آلوده   هوای 

 شود. نیز می های اسیدی  باران شود. هوای آلوده، باعث تولید  می   مرگ   حتی   و   ریه   سرطان   ، آسم   ، برونشیت   از جمله   تنفسی   های بیماری 

 
 

 

انواع مخلوط
ها

نمک خوراکی در آبمحلول همگن

.پایدار و همگن هستند

.ها مشخص نیستمسیر عبور نور در آن

.اندهای کوچک تشکیل شدهها و مولکولاز یون

شربت معده، خاکشیرسوسپانسیون

.ناپایدار و ناهمگن هستند

.ها مشخص استمسیر عبور نور در آن

.اندها و قطعات مجزا تشکیل شدهاز ذره

مخلوط آب، روغن و صابونکلوئید

.پایدار هستند و ظاهر همگن دارند

.ها مشخص استمسیر عبور نور در آن

.از نگاه میکروسکوپی ناهمگن هستند

.اندهای متفاوت تشکیل شدههای مولکولی با اندازهاز توده
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دهد.  اکسید را در هوای یک شهر بزرگ نشان می نمودار مقابل، غلظت گازهای اوزون، نیتروژن مونوکسید و نیتروژن دی  -2

 است؟  درستهای زیر یک از گزینه بر این اساس، کدام

 بیشترین غلظت گاز اوزون، بالاتر از بیشترین غلظت دو گاز دیگر است.( 1
پیوند    2رسد، ( در ساختار گازی که زودتر از سایر گازها به حداکثر غلظت خود می2

  اشتراکی وجود دارد.
در حدود ساعت  3 گازی که  پایدارتر  آلوتروپ  بیشترین غلظت خود    1۰(  به  صبح 

  رسد، خاصیت گندزدایی دارد.می
( در ابتدای صبح، غلظت گاز تولید شده در مرحله اول تولید اوزون تروپوسفری، 4

 کند. دیرتر از سایر گازها شروع به افزایش می

 ( ۱۲۰۴  ـ  94ـ صفحۀ  ��استاندارد    ـ  مفهومی  ـ  متوسط )          ۲پاسخ: گزینۀ   

نمودار زیر    های موجود در هوای شهرهای بزرگ هستند.، از جمله آلایندهد یاکسید  تروژنین  و  د یمونوکس  تروژنین  اوزون،  یگازها

 دهد: میهای مختلف شبانه روز نشان غلظت این سه گاز را در ساعت
 

 
 

 زیر است: صورتبهرسد. آرایش لوویس این مولکول غلظت گاز نیتروژن مونوکسید زودتر از دو گاز دیگر به حداکثر غلظت خود می
 

 
 

پیوند اشتراکی حضور دارد. توجه داریم که در ساختار این گونه،   2که مشخص است، در ساختار نیتروژن مونوکسید،    طورهمان
دلیل همین  به  و  داشته  حضور  نشده  جفت  مادهالکترون  این  رادیکال  ،  جمله  است. از  آزاد  با گونه  های  موادی  رادیکال  های 

 زا است. ها در بدن انسان، آسیبپذیری بسیار بالا و ناپایدار هستند که غلظت بالای آنواکنش

  

آرایش لوویس این مولکول    کسید در هوای شهر، بالاتر از بیشترین غلظت دو گاز دیگر است.ادیبیشترین غلظت گاز نیتروژن   

 زیر است:  صورتبه

 
 رود.میاکسید نیز همانند نیتروژن مونوکسید از جمله مواد رادیکال به شمار نیتروژن دی 

اوزون، گاز اکسیژن   تر نسبت بهآلوتروپ پایدارکه    توجه داریم  رسد.به بیشترین غلظت خود میصبح    1۰اوزون در ساعت   

 ها و سبزیجات از جمله کاربردهای اوزون است. که گندزدایی میوهاست  یدر حالاین است. 

 اوزون  
ها در  شود. این فراورده تبدیل می  یک مولکول اکسیژنو    اکسیژن  اتم  یکاوزون، گاز اوزون با برخورد امواج فرابنفش خورشیدی، به    هدر لای

ها، جانداران کره زمین از امواج  کنند. با انجام مداوم این واکنش را تولید میفروسرخ  به همراه امواج  اوزون  گاز    مجدداا واکنش با یکدیگر،  
گاز اوزون مواجه هستیم. این در حالی مفید  ، با نقش  استراتوسفرتوان گفت در لایه  شوند. بر این اساس، میمحافظت میفرابنفش  مضر  

کنیم، سبب سوزش چشمان  وجود این گاز در هوایی که تنفس می  کهطوریبهگاز اوزون مواجه هستیم، بار  زیان  تأثیربا  تروپوسفر  است که در  
 شود.ها و سبزیجات استفاده می شود. البته در تروپوسفر از این گاز برای گندزدایی میوه ها می و آسیب دیدن ریه
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 زیر هستند: صورتبههای انجام شده برای تولید اوزون تروپوسفری واکنش 

مرحله اول  ∶ 𝑁2(𝑔) + 𝑂2(𝑔) ⟶ 2𝑁𝑂(𝑔) 

مرحله دوم ∶ 2𝑁𝑂(𝑔) + 𝑂2(𝑔) ⟶ 2𝑁𝑂2(𝑔) 

مرحله سوم  ∶ 𝑁𝑂2(𝑔) + 𝑂2(𝑔) ⟶ 𝑂3(𝑔) + 𝑁𝑂(𝑔) 

شود. این گاز در ابتدای صبح، زودتر از سایر گازها شروع به افزایش در مرحله اول این واکنش، گاز نیتروژن مونوکسید تولید می

 شود. کند. توجه داریم که این گاز، در موتور خودروها و از واکنش میان گازهای نیتروژن و اکسیژن تولید میغلظت می

 ها در هوای شهرهای بزرگ نمودار غلظت آلاینده |  کپسول دوپینگ  

 

 
انرژی  -3 نمودار  فراورده -در  تا  قله  انرژی  سطح  تفاوت  واکنش،  یک  سطح    3ها،  پیشرفت  تفاوت  تا  برابر  قله  انرژی 

  ی برابر تفاوت سطح انرژ   11ها،  قله تا فراورده  یتفاوت سطح انرژ کار بردن کاتالیزگر،  ه ها است. اگر پس از بدهنده واکنش 

 سازی را به اندازه چند درصد کاهش داده است؟بشود، این کاتالیزگر، مقدار انرژی فعالها دهنده قله تا واکنش 

1 )75 2 )25 3 )8۰ 4 )2۰ 

 ( ۴120  ـ  99ـ صفحۀ  ��استاندارد   ـ  محاسباتی   ـ  متوسط)          3پاسخ: گزینۀ   

 هادهندهواکنش  باید   شود،  آغاز  شیمیایی  یک واکنش  اینکه  برای  واقع  در.  دارد  نیاز  انرژی  از  حداقلی  به  شدن  انجام  برای  واکنش،  هر

شود. طبق فرض سؤال، تفاوت سطح انرژی قله گفته می  سازیفعال  انرژیباشند. به این مقدار انرژی،    داشته  انرژی  معینی  مقدار

پیشرفت واکنش -است. بر این اساس، نمودار انرژی  گرمادهها است، پس این واکنش شیمیایی  دهندهاز واکنش  بیشترها،  تا فراورده

 شود: زیر می صورتبه

 
 

 آنتالپی واکنشقدر مطلق  ( و  𝐸𝑎)  سازیها با قله انرژی، برابر با مجموع انرژی فعالتفاوت سطح انرژی فراوردهبا توجه به نمودار،  

(|∆𝐻|است. توجه داریم که در یک واکنش شیمیایی، به کار بردن کاتالیزگر انرژی فعال )  داده ولی بر مقدار آنتالپی   کاهشسازی را

 ندارد.  یریتأث( 𝐻∆) واکنش

 
 

 ها بیشتر است.از صبح تا غروب، حضور آلاینده

 رسد.صبح به اوج خود می 7یابد و در ساعت صبح، غلظت نیتروژن مونوکسید افزایش می 4از ساعت 

 رسد.میصبح به اوج خود  9یابد و در ساعت اکسید افزایش میصبح، غلظت نیتروژن دی 5از ساعت 

 رسد.صبح به اوج خود می 10یابد و در ساعت صبح، غلظت اوزون افزایش می 7از ساعت 

𝑁𝑂2 صورتبهمقایسه بیشترین غلظت هر کدام از گازها  > 𝑂3 > 𝑁𝑂 .است 
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 طبق فرض سؤال، در حالتی که کاتالیزگر در سامانه واکنش وجود نداشته باشد، داریم:

|∆𝐻| + 𝐸𝑎1
= 3𝐸𝑎1

                 
⇒     𝐸𝑎1

=
1
2
 |∆𝐻| 

 در حالتی که از کاتالیزگر استفاده شود، داریم:

|∆𝐻| + 𝐸𝑎2
= 11𝐸𝑎2

                   
⇒     𝐸𝑎2

=
1
1۰
 |∆𝐻| 

𝐸𝑎1)   سازی اولیهفعالتوان گفت انرژی  بر این اساس، می
  سازی نهایی ( واکنش معادل با نصف قدر مطلق تغییر آنتالپی و انرژی فعال

(𝐸𝑎2
( واکنش نیز معادل با 

1

1۰
 کنیم: سازی را محاسبه میقدر مطلق تغییر آنتالپی است. در پایان درصد کاهش انرژی فعال 

 

درصد کاهش انرژی فعال سازی =
𝐸𝑎1
− 𝐸𝑎2

𝐸𝑎1

× 1۰۰ =

1
2  |∆𝐻| − 

1
1۰  |∆𝐻|

1
2  |∆𝐻|

× 1۰۰ =

4
1۰  |∆𝐻|
1
2  |∆𝐻|

× 1۰۰ = %8۰ 

 سازی انرژی فعال  
  یک واکنش   اینکه   برای   واقع   در .  دارد   نیاز   انرژی   از   حداقلی   به   شدن   انجام   برای   های گرماده(، های گرماگیر و چه واکنش )چه واکنش  واکنش   هر 

ها، انرژی  باشند. به این مقدار مشخص و معین انرژی برای آغاز واکنش   داشته   انرژی   معینی   مقدار   ها دهنده واکنش   باید   شود   آغاز   شیمیایی 
سازی، دادن  انرژی فعال   تأمین های  دهند و یکای آن کیلوژول است. یکی از راه نشان می   𝐸𝑎سازی را با  گویند. انرژی فعال سازی واکنش می فعال 

ند. توجه داریم که در  ن توانند از سد انرژی عبور ک ها افزایش یافته و می دهنده ها است. با افزایش دما، سطح انرژی واکنش دهنده گرما به واکنش 
 های مختلف توجه کنید:  . به دو نمودار زیر در رابطه با واکنش شده است   تأمین   صرفاا پیدا نکرده و  کاهش  سازی  این روش انرژی فعال 

 
سرعت واکنش را    ،سازیست. کاتالیزگرها با کاهش انرژی فعال اکاتالیزگرها  استفاده از    ،های شیمیاییهای افزایش سرعت واکنش یکی از راه 

سازی با سرعت انجام واکنش رابطه عکس دارد. برای . در واقع انرژی فعالمانندمی  یباقنخورده  دست  نیز  دهند و در پایان واکنشمی افزایش  
سرعت با گاز اکسیژن  دهد اما یک نمونه از فسفر سفید در دمای اتاق به نمی مثال یک نمونه از گاز هیدروژن در دمای اتاق با اکسیژن واکنش 

سازی از انرژی فعال تر  بسیار پایینسوختن فسفر سفید    واکنش  سازیتوان نتیجه گرفت که انرژی فعال سوزد. پس می موجود واکنش داده و می 
 است.  هیدروژن سوختن گاز 

 طراحی شده است.   1404های کنکور سراسری  سؤال به سبک یکی از   سؤال این  کنکورشناسی:   
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باشد، چند    𝑪۶𝑯۸  صورتبه های نسوخته خارج شده از اگزوز خودرو  فرمول تقریبی هیدروکربنبا توجه به جدول زیر، اگر    -4

از گاز اکسیژن مصرف شده در واکنش حذف کربن مونوکسید و هیدروکربن ها در مبدل کاتالیستی، در واکنش  درصد 

𝑯)  ؟شودحذف گاز نیتروژن مونوکسید تولید می  = 1 , 𝑶 = 1۶ , 𝑵 = 14 , 𝑪 = 12 ∶ 𝒈.𝒎𝒐𝒍−1) 

 𝑪𝑶 𝑪𝒙𝑯𝒚 𝑵𝑶 فرمول شیمیایی آلاینده 

.𝒈)  مقدار آلاینده  𝒌𝒎−1 ) 
 03/1 0۸/2 2/۶ در نبود مبدل 

 04/0 0۸/0 ۶/0 مبدل حضور در 

1) 15 2 )5/7 3 )11 4 )5/5 

 ( ۱۲۰۴   ـ 101صفحۀ ـ  ��بر زمان    ـ  محاسباتی   ـ سخت )          ۴پاسخ: گزینۀ   

 زیر است:  صورتبههای تولیدشده در حضور مبدل کاتالیستی های حذف آلایندهموازنه شده واکنش معادله

𝑁𝑂  حذف ∶ 2𝑁𝑂(𝑔) → 𝑁2(𝑔) + 𝑂2(𝑔) 

𝐶𝑂  حذف ∶ 2𝐶𝑂(𝑔) + 𝑂2(𝑔) → 2𝐶𝑂2(𝑔) 

𝐶6𝐻8  حذف ∶ 𝐶6𝐻8(𝑔) + 8𝑂2(𝑔) → 6𝐶𝑂2(𝑔) + 4𝐻2𝑂(𝑔) 

کیلومتر حرکت کرده است. با توجه به جدول داده شده، در حضور و نبود مبدل    1کنیم که خودرو  برای حل سؤال ابتدا فرض می

توان شود. پس میگرم گاز کربن مونوکسید تولید می  2/6و    6/۰ترتیب  کاتالیستی، در طی مسافت یک کیلومتر توسط خودرو، به

( گرم از گاز کربن مونوکسید تولید شده را حذف کرده است. حال مقدار اکسیژن  ۰/6-6/2)  5/ 6گفت مبدل کاتالیستی در این بین 

 کنیم: مصرف شده در واکنش حذف کربن مونوکسید را محاسبه می

?𝑚𝑜𝑙 𝑂2 = 5 6⁄  𝑔 𝐶𝑂 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂
28 𝑔 𝐶𝑂

×
1 𝑚𝑜𝑙 𝑂2

2 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂
= ۰ 1⁄ 𝑚𝑜𝑙 

  ۰8/2و    ۰/ ۰8ترتیب  با توجه به جدول داده شده، در حضور و نبود مبدل کاتالیستی، در طی مسافت یک کیلومتر توسط خودرو به

−2/۰8)   2  توان گفت مبدل کاتالیستی در این بینشود. پس میگرم هیدروکربن نسوخته تولید می ( گرم از هیدروکربن ۰/۰8

 کنیم: نسوخته تولید شده را حذف کرده است. حال مقدار اکسیژن مصرف شده در این واکنش را محاسبه می

?𝑚𝑜𝑙 𝑂2 = 2 𝑔 𝐶6𝐻8 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐶6𝐻8

8۰ 𝑔 𝐶6𝐻8
×

8 𝑚𝑜𝑙 𝑂2

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶6𝐻8
= ۰ 2⁄ 𝑚𝑜𝑙 

مول گاز اکسیژن در این دو واکنش مصرف شده است. با توجه به جدول داده شده،   3/۰با توجه به محاسبات انجام شده، مجموعاً  

گرم گاز نیتروژن مونوکسید    ۰3/1و    ۰/ ۰4ترتیب  کیلومتر توسط خودرو به  1در حضور و نبود مبدل کاتالیستی، در طی مسافت  

 زیر است: صورتبهشود. واکنش حذف این گاز تولید می

2𝑁𝑂(𝑔) → 𝑁2(𝑔) + 𝑂2(𝑔) 
−1/۰3)   ۹۹/۰توان گفت مبدل کاتالیستی در این بین  پس می حذف کرده  ( گرم از گاز نیتروژن مونوکسید تولید شده را  ۰/۰4

 کنیم: است. حال مقدار اکسیژن تولید شده در این واکنش را محاسبه می

?𝑚𝑜𝑙 𝑂2 = ۰ ۹۹⁄  𝑔 𝑁𝑂 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝑁𝑂
3۰ 𝑔 𝑁𝑂

×
1 𝑚𝑜𝑙 𝑂2

2 𝑚𝑜𝑙 𝑁𝑂
= ۰ ۰165⁄ 𝑚𝑜𝑙 

آوریم: می  دستبهدر پایان نسبت خواسته شده را   

درصد اکسیژن  تولید شده  به مصرف  شده  =
۰ ۰165⁄

۰ 3⁄
× 1۰۰ = 5 5⁄  درصد 
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 مبدل کاتالیستی  
 ، قطعه  این  در .  شودمی   هاآلاینده   مقدارکاهش    باعث  و  گرفته  قرار  خودرو  موتور  از  خروجی   گاز  مسیر  روی  بر  که  است  ایوسیله  کاتالیستی  مبدل

 ،پایین  دمای  و  کم   زمان  مدت  در  تا  دندار  وجود  خطربی  و  پایدارتر  مواد  به  هاآن   تبدیل  و  هاآلاینده   حذف  هایواکنش  ی مربوط بهکاتالیزگرها
(، 𝑅ℎ)   مرودی   فلز  سه  با  معادل  کاتالیزگرها  بنزینی،  خودروهای  کاتالیستیمبدل    در  .دنشو  هوا  به  هاآلاینده   این  از  ایعمده   بخش  ورود  از  مانع

  سرامیک   توانمی   کارایی  افزایش  برای  ها،مبدل  البته در این  ( بوده که بر روی سطح سرامیک توری شکل قرار دارند.𝑃𝑡)  ( و پلاتین𝑃𝑑)   پالادیم
 : هستند زیر صورتبه قطعه این در شدهانجام هایواکنش . یابد افزایش هاآلاینده  با آن تماس  سطح تا آورد در (دانه ) مش  صورتبه را

2𝐶𝑂(𝑔) + 𝑂2(𝑔) ⟶ 2𝐶𝑂2(𝑔)                                         2𝑁𝑂(𝑔) ⟶ 𝑁2(𝑔) + 𝑂2(𝑔)  
𝐶𝑥𝐻𝑦(𝑔) +

4𝑥+𝑦
4 𝑂2(𝑔) ⟶ 𝑥𝐶𝑂2(𝑔) +

𝑦

2 𝐻2𝑂(𝑔)  

.  شوندمی   انجام  کندی  به  کاتالیزگر  حضور  بدون  و  پایین  دمای  در  ،بالا  سازیفعال  انرژی  دلیل  بهبوده و    گرماده  ،شدهمطرح   واکنش  سه  هر
 مصرف و کنندمی  شرکت هاآلاینده  حذف به مربوط هایواکنش  در بارها و بارها کاتالیستی، هایمبدل  در موجود کاتالیزگرهای که داریم توجه
 در.  دهندمی   دست  از  را  خود  کارایی  و  شده  واکنش  وارد  هاسوخت   در  موجود  افزودنی  مواد  از برخی  با  گاهی  کاتالیزگرها  این  اما  شوند؛نمی
 .نیست استفاده قابل دیگر مبدل  این و کرده پیدا کاهش کاتالیستی مبدل کارایی شرایط، این

 
 ؟ هستندهای زیر درست  کدام موارد از عبارت   -5

 ها را با چشم دید. توان آن های موجود در هواکره، رنگی بوده و می الف ـ اغلب آلاینده 

 متیل اتر، گستره یکسانی از پرتوها را جذب خواهند کرد. فروسرخ، اتانول و دی سنجییف ط ـ در  ب

 های گرماگیر و گرماده مثبت است. نشان داده و مقدار آن در واکنش  𝑬𝒂سازی یک واکنش را با  ـ انرژی فعال ج

 سازی این فرایند است. انرژی فعال   تأمین دهنده  د ـ آتش گرفتن یک کبریت با کشیدن آن روی سطح قوطی کبریت، نشان 

 »ج« و »د« ( 4 »الف« و »ب«( 3 »ب« و »د«( 2 »الف« و »ج«( 1

 ( ۱۲۰۴  ـ  97ـ صفحۀ  ��یع سر     ـ  مفهومی  ـ  آسان )         ۴پاسخ: گزینۀ   

 های )ج( و )د( درست هستند. عبارت

  

  همچنین .  داد  تشخیص  را  هاآنوجود    آسانی  به  تواننمی  و  هستند   رنگبی  اغلب  که  است  هاییآلاینده  حاوی  آلوده  هوای 

های مختلف و تعیین است. برای تشخیص وجود آلاینده  متفاوتگوناگون    شهرهای  در  هاآن  از  هر یک  مقدار  و  هاآلاینده  نوع

 شود. استفاده می سنجیطیفهای مختلف از جمله روش ش غلظت این مواد در هوای شهرها، از رو

اتر نخستین عضو خانواده  بوده و دی  الکلنوعی    اتانول  فرمول شیمیایی یکسانی داشته   اترهامتیل  ماده  این دو   است. 

(𝐶2𝐻6𝑂و ایزومر هستند. به )  گستره   قطعاًدلیل وجود داشتن گروه عاملی متفاوت در ساختار این دو ترکیب آلی، این مواد

 متفاوتی از پرتوهای الکترومغناطیسی را جذب خواهند کرد.

نشان   𝐸𝑎به آن نیاز دارد. این انرژی را با نماد    شروعسازی، معادل با  مقدار انرژی است که هر واکنش برای  انرژی فعال 

 است.  مثبت همیشهتوان گفت مقدار آن شود، پس میها مصرف میدهند. با توجه به اینکه این انرژی در همه واکنشمی

زبر  روی  کبریت  نوک  کهیهنگام  اثر اصطکاک  کشیده  کبریت  قوطی  سطح  بر  تولید  شود،  انرژی   گرما  این.  شودمی  گرما 

 کند. می تأمین  را انجام شده شیمیایی واکنش سازیفعال
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 فروسرخ   یسنج ف ی ط  
  پرتوهای   از  اگر.  است  الکترومغناطیسی  پرتوهای  و  ماده  میان  کنشبرهم   اساس   بر  مواد  ساختار  بررسی  و  شناسایی  روش  یک  یسنجفیط

  ساختار   در  موجود  عاملی  هایگروه  شناسایی  برای  روشی  که  بود  خواهد  فروسرخ  یسنجف یطنام این روش    شود،  استفاده  این روش  در  فروسرخ
 ایزومر   دو  متانوات  متیل  و  اسید  استیکبرای مثال،  .  کندمی  جذب  را  مشخص  موجی  تنها طول  گروه عاملی  هر  روش،  این  در.  است  آلی  مواد

 از  متفاوتی  موج  طول  ماده  دو  این  گفت  توانمی  اساس،  این  بر.  دارد  عاملی استری  گروه  دیگری  و  کربوکسیل  عاملی  گروه  اولی  که  هستند
  اتیل   و  اتانوات  متیل  )مانند  باشند  مشابه  ایزومر  دو  عاملی  است گروه  ممکن  که  داشت  نظر  در  باید  البته.  کنندمی   جذب  را  فروسرخ  پرتوهای
 .کنند جذب را مشخص موج  طول یک دو هر و متانوات(

 سنجی طیف |  کپسول دوپینگ  

  

 
در شرایط  لیتر گاز آمونیاک    40/ 32شوند. با استفاده از  اکسیدهای نیتروژن در یک خودروی دیزلی، توسط معادله زیر حذف می   -۶

𝑶خودرو حذف کرد؟ ) توان چند گرم از اکسیدهای نیتروژن را در اگزوز این  می ارد،  استاند  = 1۶ , 𝑵 = 14 ∶ 𝒈.𝒎𝒐𝒍−1 ) 

𝑵𝑶(𝒈) + 𝑵𝑶2(𝒈) + 2𝑵𝑯3(𝒈) ⟶ 2𝑵2(𝒈) + 3𝑯2𝑶(𝒈) 
1 )3/24 2 )2/34 3 )4/68 4 )6/48 

 ( ۱۲۰۴  ـ  102ـ صفحۀ ��استاندارد    ـ  محاسباتی   ـ  متوسط)         ۳پاسخ: گزینۀ   

 زیر است:  صورتبهمعادله موازنه شده واکنش انجام شده 

𝑁𝑂(𝑔) + 𝑁𝑂2(𝑔) + 2𝑁𝐻3(𝑔) ⟶ 2𝑁2(𝑔) + 3𝐻2𝑂(𝑔) 
)معادل    مول گاز نیتروژن مونوکسید   1لیتر از آن در شرایط استاندارد(،    8/44)  مول گاز آمونیاک در این واکنش  2به ازای مصرف  

توان گفت به ازای مصرف شود. پس میگرم از آن( نیز مصرف می  46اکسید)معادل با  مول گاز نیتروژن دی  1گرم از آن( و    3۰با  

شوند. در پایان گرم از اکسیدهای نیتروژن در این واکنش مصرف شده و از گاز خروجی حذف می  76  مجموعاًلیتر آمونیاک،    8/44

 کنیم: مقدار خواسته شده را محاسبه می

? 𝑔  اکسید نیتروژن = 4۰/32 𝐿 𝑁𝐻3 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝑁𝐻3

22/4 𝐿 𝑁𝐻3
×

76 𝑔  اکسید نیتروژن

2 𝑚𝑜𝑙 𝑁𝐻3
= 68/4 𝑔 

 برای حل این سؤال از روش تناسب نیز داریم:

حجم  گاز آمونیاک

حجم  مولی  × ضریب
=

جرم اکسیدها

جرم مولی )  ×           ⏟(ضریب
𝑁𝑂

+ جرم مولی ) ×           ⏟(ضریب
𝑁𝑂2

⟹

4۰
32

22
4 × 2

=
جرم اکسیدها

(3۰ × 1) + (46 × 1)
 

⟹ جرم اکسیدها  = 68/4 𝑔 

 سنجی است.های گوناگون طیفبا پرتوهای الکترومغناطیسی است که پایه روش هاآنکنش یکی از رفتار مواد، برهم

 شود.کنش مواد با پرتوهای فروسرخ بررسی میسنجی فروسرخ، برهمدر طیف

 شود.های عاملی استفاده میسنجی فروسرخ برای شناسایی گروهاز طیف

 کنند.پرتوهای فروسرخ را جذب میهای عاملی گستره معینی از زیرا هر کدام از گروه

 شود.هایی مانند کربن مونوکسید و اکسیدهای نیتروژن در هواکره استفاده میسنجی فروسرخ برای شناسایی آلایندهاز طیف

 شود.استفاده مینیز ( 𝑀𝑅𝐼) های دیگر مانند پزشکیسنجی در رشتهاز طیف

 اند.کنند تعیین شدههایی که از قاعده آفبا پیروی نمیهای پیشرفته، آرایش الکترونی اتمسنجیطیفبا استفاده از 
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 مبدل کاتالیستی خودروی دیزلی  
شرایط   تأمینشود. مبدل کاتالیستی با  استفاده می های کاتالیستی  مبدل به هواکره، از    های ورودیکاهش غلظت آلاینده در خودروها، برای  
های کاتالیستی که شود. یکی از مبدل تر آلوده شدن هواکره می د، سبب کم نشوها میهایی که موجب کاهش مقدار آلاینده برای انجام واکنش 

های نسوخته، کربن  کاربرد دارد. در این خودروها، علاوه بر هیدروکربنهای دیزلی خودرو کارایی بخصوصی دارد، مبدل کاتالیستی است که در 
حل ویژه برای حذف هستند. تصویر زیر این مبدل شوند که نیازمند یک راه حجم بسیار زیادی از اکسیدهای نیتروژن نیز تولید می   و  مونوکسید

 دهد:  کاتالیستی را نمایش می 

 
 

های هایی مانند کربن مونوکسید و هیدروکربنشود. در مرحله اول، آلایندهها در دو مرحله انجام میکه مشخص است، حذف آلاینده   طورهمان 
شوند. در مرحله دوم نیز با اضافه شدن آمونیاک به محفظه، اکسیدهای خطرتر تبدیل میهای کمنسوخته با اکسیژن واکنش داده و به فراورده

 شوند: تبدیل میبخار آب و گاز نیتروژن نیتروژن با شرکت در واکنش زیر به 
𝑁𝑂(𝑔) + 𝑁𝑂2(𝑔) + 2𝑁𝐻3(𝑔) → 2𝑁2(𝑔) + 3𝐻2𝑂(𝑔)  

 مبدل کاتالیستی خودروهای دیزلی |  کپسول دوپینگ  

 

 
 های زیر درباره مبدل کاتالیستی خودروهای بنزینی درست است؟یک از عبارت کدام  -7

 تر از بازده آن دقایقی پس از حرکت است.  ـ بازده مبدل کاتالیستی در لحظه روشن شدن خودرو، پایین  الف

 کند. های شیمیایی آن افزایش پیدا می ـ با تغییر شکل مبدل کاتالیستی از مش به توری، سرعت انجام واکنش  ب

 است.  𝑵𝑶خارج شده از اگزوز بیشتر از مقدار گاز  𝑪𝑶  در حضور مبدل کاتالیستی، همانند غیاب آن مقدار گاز  ج ـ

 دهند. واکنش می  𝑶2گیرند، در هوای آزاد با گاز ـ همه فلزهایی که برای افزایش کارایی روی مبدل کاتالیستی قرار می  د

 »ب« و »د«( 4 »الف« و »د«( 3 »ب« و »ج«( 2 »الف« و »ج«( 1

 ( ۱۲۰۴  ـ  101ـ صفحۀ  ��استاندارد    ـ  مفهومی  ـ  متوسط)          ۱پاسخ: گزینۀ   

 های )الف( و )ج( درست هستند.  عبارت

 

 

 

 

 

 

 افتد.ها در دو مرحله اتفاق میها، فرایند کاهش آلایندهدر این مبدل

 شوند.های نسوخته و کربن مونوکسید حذف میهایی مانند هیدروکربندر مرحله اول، آلاینده

 دهند.در مرحله دوم، با اضافه شدن گاز آمونیاک از درون مخزن، اکسیدهای نیتروژن و این گاز با یکدیگر واکنش می

2𝑁𝐻3 صورتبهواکنش انجام شده در مبدل کاتالیستی خودروهای دیزلی  +𝑁𝑂 +𝑁𝑂2 → 2𝑁2 + 3𝐻2𝑂 .است 
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 دهد:شکل زیر ساختار مبدل کاتالیستی خودروهای بنزینی را نمایش می 
 

 
 

ها، با  های حذف آلاینده در لحظه روشن شدن خودرو، دمای محیط درون مبدل کاتالیستی پایین بوده و به همین دلیل واکنش 

است. با گذر زمان، دمای    بیشتر د. به همین دلیل، در این بازه مقدار آلاینده وارد شده به هواکره  ن شو انجام می   کمتری سرعت  

ها با سرعت بیشتری انجام شده و درصد  کند. با افزایش دمای مبدل کاتالیستی، واکنش اگزوز و مبدل کاتالیستی افزایش پیدا می 

 کند. پیدا می   افزایش توان گفت با گذر زمان و افزایش دما، بازده مبدل کاتالیستی  بنابراین می ؛  شوند ها حذف می بیشتری از آلاینده 

 روی   را  کاتالیزگرها  و  آورند درمی  ریز  (های)دانه  مش  شکل  به  را  سرامیک  گاهی  کاتالیستی،  مبدل  کارایی  افزایش  برای 

پیدا کرده و کاتالیزگرها با    افزایشها دهنده. با ایجاد این تغییر، سطح تماس مبدل کاتالیستی و واکنشنشانند می  آن سطح

 کند. پیدا می افزایشها کنند. به همین دلیل، در این شرایط سرعت انجام واکنشرا حذف می هاآلایندهکارایی بالاتری 

در حضور و غیاب مبدل کاتالیستی، بیشترین گاز خارج شده از اگزوز خودرو، کربن مونوکسید است. این گاز اکسید ناپایدارتر  

 شود. های فسیلی تولید میکربن بوده و از سوختن ناقص سوخت

شوند. پلاتین از های کاتالیستی نشانده میروی توری مبدل  کاتالیزگر  عنوانبهپلاتین، پالادیم و رودیم فلزهایی هستند که   

 شود. بوده و با گاز اکسیژن وارد واکنش نمی نجیبجمله فلزهای 

 مبدل کاتالیستی در زمستان  
  مقدار   به  اگزوز  از  هاندهیآلا  زین  ی ستیکاتال  یهامبدل   حضور  در  یحت  ،یزمستان  یروزها  در  ژهیو  به  خودروها،  گرم شدن   و  روشن شدن  هنگام

 یروزها  در  خاطر،  نیهم  به  و  دهندیم  دست  از  را  خود  ییکارا  نییپا  یدماها  در  یستیکاتال  یهامبدل   واقع،  در.  شوندیم  خارج  یشتر یب
 در این شرایط، یک تیغه   .شوندیم   هوا  وارد  و  نشده  حذف  هامبدل   توسط  خودرو  موتور  در  دشدهیتول  یهانده یآلا  از  یادیز  مقدار  ،  یزمستان
 دهد. افزایش دهند تا محیط داخلی آن را به سرعت گرم کرده و کارایی آن را دهنده را در درون مبدل قرار می حرارت 

 مبدل کاتالیستی خودروهای بنزینی  |  کپسول دوپینگ  

 

 

 کاتالیزگر است که بر روی سطح سرامیک توری شکل قرار دارند. عنوانبه( 𝑃𝑡) ( و پلاتین𝑃𝑑) (، پالادیم𝑅ℎ) حاوی رودیم

 ها افزایش یابد.تا سطح تماس آن با آلاینده درآوردهای ریز  )دانه( مش توان سرامیک را به شکلبرای افزایش کارایی مبدل کاتالیستی می

 یابد.های نسوخته و نیتروژن مونوکسید در این مبدل کاهش میهایی مانند کربن مونوکسید، هیدروکربنغلظت آلاینده

 با گذشت زمان از کارایی آن کاسته شده و باید تعویض شود.

 برای فعالیت مناسب مبدل کاتالیستی باید دمای آن بالا باشد.

 بنابراین در هوای سرد در لحظه روشن کردن خودرو، غلظت گازهای آلاینده خروجی بیشتر است.
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 است؟  نادرستهای زیر یک از گزینه کدام  -۸

 ها است. تر از قدر مطلق تغییر آنتالپی واکنش آنهای سوختن مواد آلی، قطعاً بزرگواکنشسازی در مقدار انرژی فعال (1
 شود. تری داشته و با سرعت بیشتر انجام میسازی کوچک( واکنش سوختن فسفر سفید نسبت به هیدروژن، انرژی فعال2
 شود. گرماگیر انجام    گرماده ممکن است با سرعت بیشتری نسبت به یک واکنش  ، یک واکنش𝐸𝑎تر بودن  دلیل کوچک( به3
 است.  ترکمواکنش در استفاده از پودر روی نسبت به ایجاد جرقه  سرعت انجام همانند سازی ، انرژی فعال𝐻2( در سوختن 4

 ( ۱۲۰۴  ـ  99ـ صفحۀ  ��استاندارد    ـ  مفهومی  ـ  متوسط )          ۱پاسخ: گزینۀ   

، برابر و یا حتی ترکوچکتواند  سازی میهای گرماده، انرژی فعالاست. در واکنش  گرمادههای  سوختن مواد آلی از جمله واکنش

از قدر مطلق  بزرگ این در حالی است که در واکنشمقدار  تر  آنتالپی واکنش باشد.  انرژی فعالتغییر  سازی لزوماً های گرماگیر، 

 تغییر آنتالپی واکنش است.    مقداراز قدر مطلق  تربزرگ

 انواع واکنش  
 کند: های گرماگیر و گرماده را مقایسه مینمودار زیر، واکنش 

 

  

  برخلاف  سفید   فسفردانیم که  دارد. از طرفی می  رابطه عکسها  سازی آنهای مختلف با مقدار انرژی فعالواکنش  سرعت 

تر  سازی واکنش سوختن فسفر سفید، کوچکتوان گفت انرژی فعالبنابراین می  ؛سوزدمی  اتاق  دمای  در  و  هوا  در  هیدروژن  گاز

 از واکنش سوختن گاز هیدروژن است. 

های گرماده مانند  ها ارتباطی ندارد. برخی واکنشهای مختلف به گرماگیر یا گرماده بودن آنسازی واکنشمقدار انرژی فعال 

به  از گرافیت و گاز هیدروژن،  انرژی فعال  دلیل بزرگواکنش تولید متان  با سرعت  بودن مقدار  انجام    بسیار کمیسازی، 

شوند.  تری در انواعی از گیاهان انجام میهای گرماگیر مانند فتوسنتز، در شرایط بسیار سادهشوند. از طرفی برخی واکنشمی

سازی  از انرژی فعال  ترکوچکهای گرماده  سازی واکنشتوان گفت انرژی فعالبا توجه به توضیحات داده شده، لزوماً نمی

 است.  گرماگیرهای واکنش

 

 

 

انواع واکنش

گرماگیر

.ها بالاتر استدهندهها از واکنشانرژی فراورده

.ها ناپایدارتر هستنددهندهها نسبت به واکنشفراورده

.شودهای سرمازا استفاده میها در بستهاز این واکنش

.تر از اندازه آنتالپی واکنش استسازی بزرگاندازه انرژی فعال

.ثابت تعادل آن ها با افزایش دما افزایش و با کاهش دما کاهش پیدا می کند

گرماده

.تر استها پاییندهندهها از واکنشانرژی فراورده

.ها پایدارتر هستنددهندهها نسبت به واکنشفراورده

.شودهای گرمازا استفاده میها در بستهاز این واکنش

.تر از اندازه آنتالپی واکنش استتر، مساوی یا کوچکسازی بزرگاندازه انرژی فعال

.ثابت تعادل آن ها با افزایش دما کاهش و با کاهش دما افزایش پیدا می کند
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 : دهد جدول زیر سرعت سوختن گاز هیدروژن در شرایط مختلف را نمایش می 
 واکنش 𝐻∆ سرعت واکنش  شرایط آزمایش آزمایش 

 𝑘𝐽 572− ناچیز  بدون حضور کاتالیزگر  1
 𝑘𝐽 572− انفجاری ایجاد جرقه در مخلوط  2
 𝑘𝐽 572− سریع در حضور پودر روی 3
 𝑘𝐽 572− انفجاری در حضور توری پلاتینی  4

دهد. از طرفی در واکنش می  افزایشکه مشخص است، ایجاد جرقه، نسبت به پودر روی، سرعت انجام واکنش را بیشتر    طورهمان

دهد. این در می  کاهشسازی را  کاتالیزگر عمل کرده و انرژی فعال  عنوانبهسوختن گاز هیدروژن در حضور پودر روی، این فلز  

 شود. می تأمینسازی واکنش حالی است که در ایجاد جرقه، صرفاً انرژی فعال

 
  42مصرف شده و    𝑪𝒙𝑯𝒚گرم    14و     𝑪𝑶گرم    33۶های انجام شده در مبدل کاتالیستی خودروهای بنزینی،  در واکنش   -9

مصرف شده در دو واکنش دیگر باشد، درصد    𝑶2درصد    𝑵𝑶  ،20تولید شده در حذف    𝑶2تولید شده است. اگر    𝑵2گرم  

𝑶تقریب کدام است؟ ) جرمی اتم کربن در هیدروکربن نسوخته به = 1۶ , 𝑵 = 14 , 𝑪 = 12, 𝑯 = 1 ∶ 𝒈.𝒎𝒐𝒍−1 ) 

1) 4/8۹ 2 )7/85 3 )3/82 4 )8/78 

 ( ۱۲۰۴   ـ 101ـ صفحۀ ��بر زمان    ـ  محاسباتی   ـ سخت )          ۲پاسخ: گزینۀ   

 :هستند زیر  صورتبه های انجام شده در مبدل کاتالیستی خودروهای بنزینی واکنش

𝐼) 2𝐶𝑂(𝑔) + 𝑂2(𝑔) ⟶ 2𝐶𝑂2(𝑔) 
𝐼𝐼) 2𝑁𝑂(𝑔) ⟶ 𝑁2(𝑔) + 𝑂2(𝑔) 

𝐼𝐼𝐼) 𝐶𝑥𝐻𝑦(𝑔) +
4𝑥 + 𝑦

4
𝑂2(𝑔) ⟶ 𝑥𝐶𝑂2(𝑔) +

𝑦

2
𝐻2𝑂(𝑔) 

مونوکسید و مقدار اکسیژن مصرف شده در حذف کربن مونوکسید را ابتدا مقدار گاز اکسیژن تولید شده در واکنش حذف نیتروژن  

 کنیم:محاسبه می

𝐼𝐼) ?𝑚𝑜𝑙 𝑂2 = 42 𝑔 𝑁2 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝑁2

28 𝑔 𝑁2
×

1 𝑚𝑜𝑙 𝑂2

1 𝑚𝑜𝑙 𝑁2
= 1/5 𝑚𝑜𝑙 

 

𝐼) ?𝑚𝑜𝑙 𝑂2 = 336 𝑔 𝐶𝑂 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂
28 𝑔 𝐶𝑂

×
1 𝑚𝑜𝑙 𝑂2

2 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂
= 6 𝑚𝑜𝑙 

 

درصد اکسیژن مصرف شده در دو واکنش دیگر است. پس   2۰طبق گفته سؤال، اکسیژن تولید شده در حذف نیتروژن مونوکسید،  

)   مول گاز اکسیژن  5/7  مجموعاًتوان گفت در دو واکنش دیگر،  می
1۰۰

2۰
× مول از این گاز در   6( مصرف شده است. مقدار  1/5

مول    5/1  مجموعاًتوان گفت در واکنش حذف هیدروکربن نسوخته،  واکنش حذف گاز کربن مونوکسید مصرف شده است، پس می

را محاسبه   𝑦و    𝑥، نسبت  𝐼𝐼𝐼گاز اکسیژن مصرف شده است. در مرحله بعد با استفاده از مقدار اکسیژن مصرف شده در واکنش  

 زیر است:  صورتبهمعادله این واکنش .  کنیممی

𝐶𝑥𝐻𝑦(𝑔) +
4𝑥 + 𝑦

4
𝑂2(𝑔) ⟶ 𝑥𝐶𝑂2(𝑔) +

𝑦

2
𝐻2𝑂(𝑔) 

 بر این اساس، داریم:

𝐼𝐼𝐼) 1/5 𝑚𝑜𝑙 𝑂2 = 14 𝑔 𝐶𝑥𝐻𝑦 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑥𝐻𝑦

(12𝑥 + 𝑦)𝑔 𝐶𝑥𝐻𝑦
×

4𝑥 + 𝑦
4  𝑚𝑜𝑙 𝑂2

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑥𝐻𝑦
⟹ 18𝑥 + 1/5𝑦 

= 14𝑥 + 3/5𝑦 ⟹ 𝑦 = 2𝑥 
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است. در پایان درصد جرمی کربن را در این   𝐶𝑥𝐻2𝑥  صورتبهبا توجه به محاسبات بالا، فرمول شیمیایی تقریبی این هیدروکربن  

 کنیم: هیدروکربن محاسبه می

درصد جرمی  کربن =
جرم کربن

جرم هیدروکربن
× 1۰۰ =

12𝑥
12𝑥 + 2𝑥

× 1۰۰ ≃  درصد 85/7

 
 های زیر درست است؟ یک از گزینه کدام  -10

 های شیمیایی سرعت ببخشد. تواند به همه واکنشکاتالیزگر، میهر ( 1
 دهد. دهنده و فراورده را کاهش میاستفاده از کاتالیزگر، تفاوت سطح انرژی مواد واکنش( 2
  ها را جایگزین کرد.دلیل مصرف شدن کاتالیزگرها در یک واکنش، پس از هر بار استفاده باید آنبه (3
 هر ماده کاتالیزگر، در شرایط انجام شدن واکنش باید پایداری شیمیایی و گرمایی مناسبی داشته باشد. ( 4

 ( ۱۲۰۴  ـ  102ـ صفحۀ ��یع سر   ـ  خط به خط   ـ  آسان )         ۴پاسخ: گزینۀ   

های  دهند. یکی از ویژگی ها را افزایش می سازی، سرعت انجام واکنش ای هستند که با کاهش دادن انرژی فعال کاتالیزگرها مواد ویژه 

 زیر است:   صورت به های یک کاتالیزگر مناسب  ها در شرایط انجام واکنش است. ویژگی مهم کاتالیزگرها، پایداری شیمیایی و گرمایی آن 

 . کند می عمل انتخابی و اختصاصی  اغلب کاتالیزگر ✓

 . شود انجام دیگری ناخواسته هایواکنش  نباید  کاتالیزگر حضور در ✓

 . باشد   داشته مناسبی گرمایی و شیمیایی پایداری باید  واکنش انجام  شرایط در کاتالیزگر ✓

  

، زمانهم  صورتبهای وجود ندارد که بتواند  هیچ ماده  تواند به تعداد محدودی واکنش سرعت ببخشد.میتنها  هر کاتالیزگر   

 های شیمیایی سرعت ببخشد. به همه واکنش

کاتالیزگر   ها و همچنین آنتالپی واکنش ندارد.دهندهها و واکنشروی مقدار انرژی فراورده  یریتأثاستفاده از کاتالیزگر هیچ   

  دهد. می کاهشتشکیل شده روی قله نمودار انرژی را  سطح انرژی مادهو  سازیفعال انرژیمقدار  صرفاً

باقی    نخوردهدستداده و در پایان    کاهشسازی واکنش را  مقدار انرژی فعال  در واکنش،  بدون مصرف شدن  ،هاکاتالیزگر 

 ها استفاده کرد.توان بارها از آنمانند. به همین دلیل میمی

 کاتالیزگرها  
 واکنش،  انجام  مسیر  تغییر   با  و  کرده   شرکت  واکنش  در  مواد  این.  دهندمی   افزایش  را  هاواکنش   انجام  سرعت  که  هستند  موادی  کاتالیزگرها

 دوباره   اما   کنند،می  شرکت  واکنش  در  ابتدا  کاتالیزگرها  چه  اگر.  شوندمی  واکنش  سرعت  افزایش  آن  دنبال  به  سازی وفعال   انرژی  کاهش   موجب
 نظر   مورد  واکنش  در  توانندمی   کاتالیزگرها  اساس،  این  بر.  ماندمی  باقی  ثابت  شدن واکنش  انجام  مراحل  طول  در  عملاا   هاآن   مقدار  و  تولیدشده

 دارد:  ویژگی چندین کاتالیزگر. شوند استفاده بارها

. ندارد   تأثیری  هاواکنش   سایر  روی  و  است  کاتالیزگر  نقش  در  شیمیایی  واکنش  همان  برای  تنها  یعنی  کند؛می   عمل  اختصاصی  صورتبه  اغلب (  ۱
 . بود خواهد نیز واکنش همان برگشت واکنش واکنش، کاتالیزگر یک کاتالیزگر البته

  شرایط   در  کاتالیزگر  یعنی  شود؛نمی   انجام  ناخواسته  واکنش  ،آن   حضور   در  و  دارد   شیمیایی  و  گرمایی  پایداری  واکنش،  انجام  شرایط  در (2
 شود. نمی  مصرف واکنش

 یهاواکنش   سازیفعال   انرژی  آن  دنبال  به  و  دهدمی   کاهش  را  انرژی(   نمودار  قله  در  شده  تشکیل  )مواد  مواد  انرژی  سطح  بیشترین  کاتالیزگر(  ۳
 .دهد می افزایش را واکنش دو هر و سرعت کاهش برگشت و رفت

  واکنش   تعادل   ثابت   مقدار   و   شده   تولید   فراورده   نهایی   مقدار   ها، فراورده   و   ها دهنده واکنش   انرژی   سطح   واکنش،   آنتالپی   بر   کاتالیزگر (  ۴
 .ندارد   تأثیری 
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 های زیر درست است؟ یک از گزینه کدام  -11

  گیاهان برای رشد، تنها به عناصر نافلزی از جمله نیتروژن و فسفر نیاز دارند. (1
 شود. مستقیم از هواکره جذب می طوربه بیشتر نیتروژن مصرف شده توسط گیاه، ( 2
  مستقیم به خاک افزود.  صورتبهتوان آمونیاک مایع را برای افزایش بازده کشاورزی، می( 3
 فتوسنتز، برخلاف اکسایش گاز نیتروژن، گرماگیر بوده و با افزایش سطح انرژی سامانه همراه است. ( 4

 ( ۱۲۰۴  ـ  103ـ صفحۀ ��یع سر   ـ  خط به خط   ـ  آسان )         ۳پاسخ: گزینۀ   

بوده و می نیتروژن  قرار بدهد.  آمونیاک، حاوی عنصر  را در اختیار گیاهان  این عنصر   بازده   افزایش  برای  کشورها  برخی  درتواند 

 . کنند می تزریق خاک به مستقیم طوربهشیمیایی   کود عنوانبه  را مایع آمونیاک کشاورزی، هایفراورده

 آمونیاک  
 دهد: نمایش می های آمونیاک را نمودار زیر ویژگی

 
  

  پتاسیماکسید به عناصری مانند نیتروژن، گوگرد، فسفر، پتاسیم و ... نیاز دارند.  گیاهان برای رشد علاوه بر آب و کربن دی  

 . شودکه توسط ریشه گیاهان و از خاک جذب می جدول تناوبی است قلیاییاز جمله فلزهای 

 از  مستقیم  طوربه  را  خود  برای رشد   ضروری  عنصر  این  توانند نمی  اما   اند شده  احاطه  نیتروژن  گاز  از  سرشار  جوی  با  گیاهان 

 افزود. خاک به اوره و آمونیاک  جمله از دارهای نیتروژنترکیب شکل به را نیتروژن باید  رو این از. کنند  جذب هوا

 کود شیمیایی  
.  است  شده  تبدیل  زندگی  هایچالش  از  یکی  به  جهان  مردم  غذای  تأمین  منابع،  محدودیت  و  جهان  جمعیت  افزایش  به  رو  روند  به  توجه  با

 کودهای  افزودن  و  تولید  شناسایی،  با  که  است  کشاورزی  هایفراورده   تولید  در   وریبهره   افزایش  این چالش،  بر  غلبه  برای  حلراه   بهترین
  از   درصد  80  حدود  در  که  چند  هر.  است  نیتروژن  رشد،  برای  گیاهان  نیاز  عناصر مورد  از  یکی.  شود  محقق  تواندمی  خاک،  به  مناسب  شیمیایی

. کنند   جذب  هوا  از  مستقیم  طوربه  را  خود  برای رشد  ضروری  عنصر  این  توانندنمی  گیاهان  اما  است،  شده  تشکیل  نیتروژن  گاز  توسط  هوا  حجم
  آمونیاک   کشورها  برخی از  در  مثال،  عنوانبه.  افزود  خاک  به  اوره  و  آمونیاک  جمله  از  دارنیتروژن  ترکیبات  قالب  در  باید  را  نیتروژن  خاطر،  همین  به

 .کنندمی تزریق خاک به  مستقیم طوربه شیمیایی کود  عنوانبه را  مایع

 

 

 

 

 

آمونیاک

.شوداتمسفر تولید می200درجۀ سانتی گراد و فشار 450در فرایند هابر در دمای 

.های آب پیوند هیدروژنی برقرار کندهای خود و همچنین مولکولتواند با مولکولمی

.کندگیری پیدا میمولکول آن قطبی بوده و در میدان الکتریکی جهت

.کندهای آب واکنش داده و یون هیدروکسید به همراه یون آمونیوم تولید میبا مولکول

.درجۀ سانتی گراد است-33نقطۀ جوش آن 

.تولید آن دو مرحله ای، گرماده و تعادلی استواکنش

.کن کاربرد داردهای مهم بوده و در تولید محلول شیشه پاکاز پاک کننده
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و واکنش   سازی و آنتالپی واکنش تبدیل نیتروژن مونوکسید به گازهای اکسیژن و نیتروژنزیر مقدار انرژی فعال  هاینمودار 

 د:نده را نمایش می 𝐶𝑂سوختن گاز  

 

 

 
 

همراه گرماگیر بوده و با افزایش انرژی سامانه    این واکنش گرماده است. پس واکنش عکس آن، یعنی واکنش اکسایش گاز نیتروژن

 .است. فرایند فتوسنتز نیز یک فرایند گرماگیر است. این واکنش عکس واکنش اکسایش گلوکز است

 
دهنده به نسبت ضریب استوکیومتری وارد شده و پس از ایجاد تعادل  در شرایط مشخص، در فرایند هابر گازهای واکنش   -12

لیتر باشد، ثابت    3گرم گاز هیدروژن وجود دارد. اگر حجم ظرف واکنش برابر با    ۶گرم گاز آمونیاک و    51در ظرف واکنش،  

𝑵است؟ )  𝑳2.𝒎𝒐𝒍−2تعادل واکنش چند   = 14, 𝑯 = 1 ∶ 𝒈.𝒎𝒐𝒍−1 ) 

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

 ( ۱۲۰۴   ـ  104ـ صفحۀ ��استاندارد   ـ  محاسباتی   ـ  متوسط)          ۳پاسخ: گزینۀ   

 زیر است:  صورتبه معادله موازنه شده واکنش هابر 

𝑁2(𝑔) + 3𝐻2(𝑔) ⟶ 2𝑁𝐻3(𝑔) 
. مول اولیه گازهای نیتروژن و هیدروژن اند هشد   ظرف  وارد  ی ومتری استوک  بیضر  نسبت  به  دهندهواکنش  یگازهاطبق فرض سؤال،  

مول    3𝑦مول گاز نیتروژن مصرف شود،    𝑦کنیم. با توجه به ضرایب استوکیومتری، اگر تا لحظه تعادل  فرض می  3𝑥و    𝑥ترتیب  را به 

 شود. به جدول زیر دقت کنید:مول گاز آمونیاک تولید می 2𝑦گاز هیدروژن نیز مصرف شده و 
 

𝑁𝐻3 𝐻2 𝑁2 ماده 
۰ 3𝑥 𝑥 مقدار اولیه (𝑚𝑜𝑙 ) 

+2𝑦 −3𝑦 −𝑦 تغییر مقدار (𝑚𝑜𝑙) 

2𝑦 3𝑥 − 3𝑦 𝑥 − 𝑦 مقدار تعادلی (𝑚𝑜𝑙) 
 

  طورهمانمول گاز هیدروژن وجود دارد.    3مول گاز آمونیاک و    3با توجه به اطلاعات داده شده در صورت سؤال، در لحظه تعادل  

توان گفت مول تعادلی گاز نیتروژن برابر مول گاز نیتروژن است. پس می  3که مشخص است، مول گاز هیدروژن در لحظه تعادل  

 توان از محاسبه مقادیر مجهول نیز استفاده کرد.مول است. البته برای محاسبه مول تعادلی نیتروژن می 1نیز برابر با 

{
2𝑦 = 3           
3𝑥 − 3𝑦 = 3 ⟹ 𝑦 = 1/5 , 𝑥 = 2/5 

 کنیم. در پایان ثابت تعادل را محاسبه می

𝐾 =
[𝑁𝐻3]

2

[𝐻2]
3 × [𝑁2]

1 =
(𝑛𝑁𝐻3

)2

(𝑛𝐻2
)

3
. (𝑛𝑁2

)
× 𝑉∆𝑛 =

32

33 × 11 × 32 = 3 𝐿2. 𝑚𝑜𝑙−2 

 است.   دهندهمعادل تفاوت ضرایب مواد گازی فراورده و واکنش 𝑛∆توجه داریم که در این فرمول، 

∆𝑛 = −مجموع  ضرایب مواد  محلول  و گازی واکنشدهنده )  (مجموع  ضرایب مواد  محلول  و گازی فراورده
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 فرایند هابر  
 است:  زیر تعادلی واکنش از استفاده با سازنده عناصر از آمونیاک تولید برای روشی هابر  فرایند

𝑁2(𝑔) + 3𝐻2(𝑔)
𝐹𝑒(𝑠),   450℃ ,    200𝑎𝑡𝑚
→                2𝑁𝐻3(𝑔) + 𝑄  

  بودن   گرماده  به   توجه  با  اما  برد،  بالا  را  دما  باید  واکنش  این  انجام  برای   و  داشته  کمی  سرعت  زیاد،  سازیفعال   انرژی  علت  به  واکنش  این
  توان نمی   را   واکنش  دمای  پس  شود؛می   هادهنده واکنش   سمت   به  تعادل   برگشت  و  واکنش  پیشرفت  موجب کاهش  دما  افزایش  واکنش،

 کرد:  استفاده آمونیاک ترصرفهبه  تولید برای  راهکار سه از هابر  منظور این به.  برد بالا بسیار

  توجه .  یابدمی  افزایش  واکنش  سرعت  و  یافته  کاهش  واکنش𝐸𝑎 مقدار    واکنش،  محیط  به  آهن  فلز  شدناضافه  با:  کاتالیزگر  کردن  اضافه (1
 . ندارد آن پیشرفت درصد و تعادل ثابت مقدار تأثیری روی هیچ کاتالیزگر، که داریم

  فشار   افزایش  فراورده،  سمت  در  کمتر  گازی  هایمولکول   شمار  به  توجه  با.  دهندمی   افزایش  را  فشار  فرایند،  این  در:  مخلوط  فشار  ( افزایش۲
 انجام  سرعت  فشار  افزایش  همچنین.  شودمی  آمونیاک  تولید  جهت  در  واکنش  پیشرفت  افزایش  و  رفت  سمت واکنش  به  تعادل  رفتن  موجب

 داد. خواهد افزایش را گازی واکنش این
  به   توجه  با. شودمی  سرد  ℃۴۰−  دمای  تا  و  خارج واکنش  ظرف  از  تعادلی  مخلوط  تعادل،  به  رسیدن  از  پس:  ظرف  از  آمونیاک  خارج کردن (۳

. شودمی   جدا  مخلوط  از  و  درآمده  مایع  حالت  به  دیگر  ماده   دو  از  زودتر  آمونیاک  ها، دهنده واکنش   به  آمونیاک نسبت  بیشتر  جوش   نقطه
 .شودمی بازگردانده ظرف به مجدداا  هیدروژن است، و  نیتروژن گاز شامل که ماندهباقی گاز همچنین

  عنوانبه  آهن  فلز  حضور  و   اتمسفر  200  فشار  ،℃۴۵۰  دمای  با  معادل  هابر  فرایند  در  آمونیاک  تولید  بهینه  شرایط   شده،   داده  توضیحات  به  توجه  با
در   گازی   مخلوط   در  آمونیاک  حجمی  درصد  و  درصد(  44  تقریببوده)به   درصد  ۱۰۰  از  کمتر   واکنش  پیشرفت  نیز  این شرایط  در.  است  کاتالیزگر

 است.  درصد  28 ،تعادل

 فرایند هابر |  کپسول دوپینگ  

 

 
 است؟  نادرستهای زیر یک از گزینه کدام  -13

 کند. کاهش پیدا میدر فرایند هابر با افزایش دما، میزان پیشرفت واکنش و زمان رسیدن به تعادل ( 1
  شود. های موجود در ظرف تعادل میدر فرایند هابر، افزایش فشار موجب افزایش بازده و افزایش شمار مول( 2
 کند. دواتمی کاهش پیدا می هایتر، شمار مولکولهای فرایند هابر به ظرف کوچکدهندهبا انتقال واکنش( 3
 شوند.ها به فراورده تبدیل میدهندهفرایند هابر، درصد بیشتری از واکنشبا خارج کردن آمونیاک تولید شده در ( 4

 
 
 

 شده از نیتروژن است.ترین مواد تهیهآمونیاک یکی از مهم

 ترین چالش هابر، یافتن شرایط بهینه برای انجام واکنش بین نیتروژن و هیدروژن بود. بزرگ

 شود.کاتالیزگر استفاده کند، در دما و فشار مناسب مقدار قابل توجهی آمونیاک تولید می عنوانبهی آهنی سرانجام دریافت که اگر از یک ورقه

 شود.ی واکنش از مخلوط واکنش نیز براساس اختلاف نقطه جوش مواد انجام میجداسازی فرآورده

 تر( از مخلوط واکنش خارج شود.بالاکنند تا آمونیاک مایع )نقطه جوش ابتدا مخلوط واکنش را سرد می

 د.نشوی واکنش بازگردانده میمانده نیز به محفظهنیتروژن و هیدروژن باقی

 اتمسفر است. 200گراد و فشار درجه سانتی 450ی این واکنش دمای شرایط بهینه

 کند.واکنش هابر نوعی واکنش تعادلی بوده و از اصل لوشاتلیه پیروی می

 .دهددرصد مولی از مخلوط تعادلی را آمونیاک تشکیل می 28با انجام واکنش تعادلی، 
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 ( ۱۲۰۴  ـ  109ـ صفحۀ  ��استاندارد    ـ  مفهومی  ـ  متوسط )          ۲پاسخ: گزینۀ   

 زیر است:  صورتبه موازنه شده فرایند هابر  همعادل

𝑁2(𝑔) + 3𝐻2(𝑔) ⟶ 2𝑁𝐻3(𝑔) 
 

توان گفت با  می   لوشاتلیه بنابراین با توجه به اصل   ؛ ها است دهنده از واکنش   کمتر این واکنش،   مجموع ضرایب مواد گازی در فراورده 

فشار در مخلوط واکنش،    افزایش بنابراین با  .  پیش خواهد رفت   تر کم های گازی  افزایش فشار، تعادل مورد نظر در جهت تولید مول 

خواهد شد. با ادامه این فرایند، براساس قانون گازها،    تولید از گاز آمونیاک    بیشتری گازهای هیدروژن و نیتروژن مصرف شده و مقدار  

کند. البته توجه داریم که فشار ظرف واکنش در تعادل  با کاهش مول گازی موجود در مخلوط واکنش، فشار ظرف کاهش پیدا می 

 طور کامل تغییر ایجاد شده را جبران کند. تواند به اهد بود. چراکه اصل لوشاتلیه نمی از فشار این ظرف در تعادل اولیه خو   بالاتر جدید  

 لوشاتلیه اصل  
  امکان،  حد تا که شودمی جاجابه جهتی در تعادل شود، تعادلی سامانه یک در تعادل زدن هم بر موجب تغییری اگر لوشاتلیه، قانون اساس  بر
 رابطه، داریم: در این . کند را جبران تغییر آن اثر
حد    تا  که  رودمی   پیش  جهتی  در   تعادل  شیمیایی،  تعادل  یک  در  کنندهشرکت   های گونه   از  یکی  غلظت  افزایش  صورت  در   اصل،  این  اساس   بر  ●

 های گونه   از  یکی  غلظت   کاهش   صورت   در  مقابل،  نقطه  در .  برسد  تعادل  حالت  به  مجدداا   سامانه  و  کند  مصرف  را  ماده  آن  از  امکان مقداری
 حالت  به مجدداا  سامانه و کند  تولید را ماده آن از مقداری امکان حد تا که رودمی پیش جهتی در تعادل تعادل شیمیایی، یک  در کنندهشرکت
 کند.تغییری نمی  تعادل جایی ثابتجابه این  در که داریم توجه. برسد تعادل

  بر  حجم  تغییر  کهآن   برای.  گرفت  کمک  واکنش  در   کنندهشرکت  گازی   مواد  غلظت  تغییر  برای  توان می   واکنش نیز  سامانه  حجم  از تغییر ●
  گازی   هایمول   تعداد  و   باشد  شکل  گازی  واکنش،  در  کنندهشرکت   اجزای   از   یکی  حداقل  باید   باشد،  مؤثر  واکنش شیمیایی  یک  تعادل  جاییجابه

  شدهاعمال   فشار  افزایش   با  در واقع.  است  فشار  تغییر  گازی،  هایسامانه  حجم  تغییر   هایراه   از  یکی   .نباشند  برابر  نیز  واکنش  معادله  طرف  دو  در
 شدهاشغال   حجم  نیز،  گازی  تعادل  یک  بر  شدهاعمال   فشار  کاهش  با  و  کندمی  کاهش پیدا   گازها  توسط  شدهاشغال   حجم  گازی،  تعادل  یک  بر

 د.کنمی   پیدا افزایش گازها توسط

 بر  افزون  دما  تغییر.  است  شیمیایی  هایتعادل   کردن  جاجابه  برای  استفاده  مورد  هایروش   از  یکی دیگر   تعادلی،  هایسامانه  دمای  تغییر  ●
  گرماگیر   یا  گرماده  به  و  نیست  یکسان  گوناگون  هایتعادل  بر  دما  تغییر  اثر.  دهدمی  تغییر  نیز  را  واکنش  تعادل  مقدار ثابت  تعادل،  کردن  جاجابه
 را  سامانه  دمای  تا  رودمی  پیش  گرما  مصرف  جهت  در  واکنش  تعادل،  حالت  در  سامانه  یک  افزایش دمای  با.  دارد  بستگی  هاواکنش   آن  بودن

 مقابل،   نقطه  در.  کندمی   پیدا  افزایش  هافراورده   مقدار  و  شده  جاجابه  رفت   در جهت  تعادل  باشد،  گرماگیر  واکنش  این  اگر.  دهد  کاهش  مجدداا 
  کاهش  با.  کندمی   پیدا   افزایش   هادهنده واکنش   مقدار  و  پیش رفته  برگشت  جهت  در  تعادل  دما،  افزایش  با  باشد،  گرماده  واکنش   این  اگر

 گرماگیر   واکنش  این  اگر.  دهد  افزایش  را دوباره  سامانه  دمای  تا  رودمی   پیش  گرما  تولید  جهت  در  واکنش  تعادل،  حالت  در  سامانه  یک  دمای
 کاهش   با  باشد،  گرماده  این واکنش  کهدرصورتی.  کندمی   پیدا  افزایش   هادهنده واکنش   مقدار  و  شده  جاجابه  برگشت  جهت  در   تعادل  باشد،

 کند.می   پیدا افزایش هافراورده   مقدار و رودمی  پیش  رفت جهت در  تعادل ،دما

  

بنابراین با افزایش دما زمان رسیدن    ؛دهد می  افزایش)گرماگیر و گرماده( را    های شیمیاییهمه واکنش  سرعت  ،دماافزایش   

از عناصر سازنده  واکنش به تعادل کوتاه از طرفی تولید آمونیاک  های گرماده است. در واکنشیک واکنش  تر خواهد شد. 

پیش خواهد برد. با پیشرفت واکنش به   برگشتواکنش را در جهت مصرف گرما یعنی واکنش  گرماده و تعادلی، افزایش دما  

 کند. شوند( کاهش پیدا میها که به فراورده تبدیل میدهنده)درصدی از واکنش ثابت تعادل و بازده واکنشسمت برگشت، 

کند. با افزایش فشار،  افزایش پیدا میظرف  فشار  در نتیجه  تر، غلظت گازها و  دهنده به ظرف کوچکبا انتقال مواد واکنش 

دلیل اینکه مجموع ضرایب مواد گازی در سمت فراورده واکنش واکنش به سمت تولید مول گازی کمتر پیش خواهد رفت. به

های  )مولکول  هادهندهیعنی مصرف واکنش  رفتست، با افزایش فشار، واکنش به سمت  ا  هادهندهتر از سمت واکنشهابر کم

 دو اتمی( و تولید فراورده پیش خواهد رفت.
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پیدا کرده و طبق اصل لوشاتلیه، واکنش به سمت    کاهشغلظت این گاز در ظرف واکنش  با خارج کردن آمونیاک از ظرف،   

 پیش خواهد رفت.   رفتتولید آن یعنی واکنش 

 دستگاه فرایند هابر  
دانیم، نقطۀ جوش گازهای که می  طورهمان شود.  در شرایط ویژه تولید می  𝑁2و    𝐻2در فرایند تعادلی هابر، گاز آمونیاک با استفاده از گازهای  

𝐻2    و𝑁2  تر از دمای جوش آمونیاک،  تر است؛ بنابراین با تنظیم دمای سردکننده در دمایی کمی پاییناز نقطۀ جوش آمونیاک بسیار پایین
هابر  توان این گاز را مایع کرده و از مخلوط گازی جدا نمود. تصویر زیر، نمایی از دستگاه استفاده شده برای تولید آمونیاک بر اساس فرایند  می

 دهد: 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  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،  آمده و از مخلوط خارج می به حالت مایع در   𝑁𝐻3های  تر از نقطه جوش آمونیاک، مولکول پس از کاهش دمای آن تا پایین 
 ها برای تولید آمونیاک بیشتر استفاده شود. کنند تا از آن کننده حرکت می ، مجدداا به سمت گرم واکنش نداده گازهای هیدروژن و نیتروژن  

 تغییرات ایجاد شده در فرایند هابر |  کپسول دوپینگ  

 
 

 تغییر دهد؟  زیراکسید در تعادل داده شده را مطابق نمودار تواند غلظت گاز گوگرد دییک از عوامل زیر، می کدام  -14

𝑸 + 𝑪𝒂𝑺𝑶3(𝒔) ⇌ 𝑺𝑶2(𝒈) + 𝑪𝒂𝑶(𝒔) 
 لیتر 2به اندازه  افزایش حجم ظرف واکنش (1
 به ظرف واکنش 𝐶𝑎𝑆𝑂3افزودن مقداری از  ( 2
  ℃2۰به اندازه   واکنش( افزایش دمای محتویات ظرف 3
 اکسید از ظرف واکنشخارج کردن مقداری گوگرد دی( 4

 ( ۴120  ـ  108ـ صفحۀ  ��استاندارد    ـ  مفهومی  ـ  متوسط )          3پاسخ: گزینۀ   

شود که اثر تغییر ایجاد شده را تا حد امکان  جا می طبق اصل لوشاتلیه، با اعمال تغییر در یک تعادل شیمیایی، آن تعادل به سمتی جابه 

  ج ی تدر به اکسید مشخص است، غلظت این گاز پس از اعمال یک تغییر،  زمان گاز گوگرد دی - که در نمودار غلظت   طور همان جبران کند.  

است. پس با افزایش    گرماگیر دهد واکنش در جهت رفت پیش رفته است. این واکنش، یک واکنش  یافته است که نشان می   افزایش 

)کلسیم    دهنده ، واکنش رفت یی واکنش به سمت  جا جابه شود. با  جا می )یعنی در جهت رفت( جابه   دما، تعادل به سمت مصرف گرما 

 شوند. در ظرف واکنش تولید می   اکسید گوگرد دی و گاز    کلسیم اکسید های واکنش یعنی  سولفیت( مصرف شده و فراورده 

 کند.واکنش مربوط به فرایند هابر، گرماده است و با افزایش دما، واکنش در جهت برگشت پیشروی می

 و با حضور کاتالیزگر افزایش دهد. (℃450تر )هابر توانست تولید آمونیاک را در دمای پایین

 شود.باعث پیشروی واکنش در جهت رفت و تولید آمونیاک می (𝑎𝑡𝑚 200) افزایش فشار



 

20 
 

دهمدواز 4فصل   شیمی  

  

های گازی  کند. با کاهش فشار وارد بر مخلوط، تعادل به سمت مولپیدا می  کاهشحجم ظرف واکنش، فشار    افزایشبا   

شود. دقت کنید که با افزایش حجم ظرف، غلظت این گاز در ابتدا ناگهان کاهش پیدا  جا میبیشتر)یعنی در جهت رفت( جابه

 شود.کند. چنین شرایطی، در نمودار دیده نمیکرده و سپس به مرور افزایش پیدا می

بنابراین تغییر در مقدار مواد جامد و    ؛ شودجایی تعادل میتغییر مقدار مواد محلول و یا گازی موجود در تعادل موجب جابه 

هایی فشار بر تعادل  کاهشو    افزایشجایی تعادل ندارد. همچنین  مایع خالص موجود در واکنش تعادلی، تأثیری بر جابه 

 یافت شود. گاز کننده به حالت ها حداقل یکی از مواد شرکتاست که در آن رگذاریتأث

شود. با کاهش غلظت، تعادل به سمتی  اکسید، در یک لحظه باعث کاهش غلظت این گاز می خارج کردن مقداری از گاز گوگرد دی  

 یابد. جا شده و غلظت این گاز افزایش می را جبران کند. در نتیجه، تعادل در جهت رفت جابه   کاهش شود تا اثر این  جا می جابه 

 های تعادلی بر واکنش غلظت  اثر تغییر  |  کپسول دوپینگ  

 

 
𝑺𝑶2𝑪𝒍2(𝒈)تعادل گازی    -15 ⇌ 𝑺𝑶2(𝒈) + 𝑪𝒍2(𝒈)  مول گاز    4/0، پس از ورود𝑺𝑶2𝑪𝒍2    لیتری آغاز    5/0به یک ظرف

دهنده باشد، مقدار ثابت تعادل این واکنش  برابر واکنش   ۶ها  های فراورده اگر در حالت تعادل، مجموع شمار مول شده است.  

 کدام است؟ 

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

 ( ۴120  ـ  104ـ صفحۀ  ��استاندارد   ـ  محاسباتی   ـ  متوسط )          3پاسخ: گزینۀ   

 زیر است:  صورتبهمعادله موازنه شده واکنش انجام شده 

𝑆𝑂2𝐶𝑙2(𝑔) ⇌ 𝑆𝑂2(𝑔) + 𝐶𝑙2(𝑔) 
دهنده کاهش یافته و مقدار  پیشرفت واکنش، مقدار واکنشدهنده وارد ظرف واکنش شده است. با  مول واکنش  4/۰در ابتدای کار،  

 آوریم:دست میشود. برای حل این سؤال، در ابتدا با استفاده از جدول زیر، مول تعادلی مواد را بهفراورده بیشتر می

𝐶𝑙2 𝑆𝑂2 𝑆𝑂2𝐶𝑙2 ماده 

 ( 𝑚𝑜𝑙) مقدار اولیه ۰/4 ۰ ۰

+𝑎 +𝑎 −𝑎 تغییر مقدار (𝑚𝑜𝑙) 

𝑎 𝑎 ۰/4− 𝑎 مقدار تعادلی (𝑚𝑜𝑙) 

 شود: به این صورت محاسبه می 𝑎دهنده باشد، مقدار  برابر مول واکنش 6ها اگر در حالت تعادل، مجموع مول فراورده

6 × 𝑆𝑂2𝐶𝑙2  مول = 𝑆𝑂2  مول+ 𝐶𝑙2  مول
                 
⇒     6 × (۰/4 − 𝑎) = 𝑎 + 𝑎

      
⇒ 2/4 = 8𝑎

      
⇒ 𝑎 = ۰/3 

 کننده در آن است.مواد شرکتیکی از عوامل تغییردهنده یک تعادل، تغییر غلظت 

 رود.می با افزایش غلظت یک ماده، واکنش در جهت مصرف آن ماده پیش

 رود.با کاهش غلظت یک ماده، واکنش در جهت تولید آن ماده پیش می

 ماند.یابد اما در جهت دیگر سرعت ثابت باقی میرود افزایش میبا افزایش غلظت یک ماده، در لحظه اعمال تغییر، سرعت در جهتی که پیش می

 .یابدکاهش می اما در جهت دیگر سرعت ماندثابت باقی می رودپیش می با کاهش غلظت یک ماده، در لحظه اعمال تغییر، سرعت در جهتی که

 واکنش بر ثابت تعادل واکنش تأثیری ندارد. در کنندهتوجه داریم که تغییر غلظت مواد شرکت
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 5/۰است. حجم ظرف واکنش نیز برابر با    1/۰و    3/۰ترتیب  دهنده، بهها و مول واکنشمول هر یک از فراوردهبر این اساس، شمار  

 شود: لیتر است. ثابت تعادل این واکنش شیمیایی به این صورت محاسبه می

𝐾 =
[𝑆𝑂2] × [𝐶𝑙2]

[𝑆𝑂2𝐶𝑙2]
=
(
۰/3
۰/5) × (

۰/3
۰/5)

(
۰/1
۰/5)

= 1/8 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 

 توانیم از فرمول زیر نیز استفاده کنیم:تعادل این واکنش میبرای محاسبه ثابت 

𝐾 =
𝑛𝑆𝑂2

× 𝑛𝐶𝑙2
𝑛𝑆𝑂2𝐶𝑙2

× 𝑉∆𝑛 =
۰/3 × ۰/3

۰/1
× ۰/5−1 = 1/8 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 

 است.   دهندهفراورده و واکنش و محلول معادل تفاوت ضرایب مواد گازی 𝑛∆توجه داریم که در این فرمول، 

∆𝑛 = −مجموع  ضرایب مواد  محلول  و گازی واکنشدهنده )  (مجموع  ضرایب مواد  محلول  و گازی فراورده

 ثابت تعادل  
𝑎𝐴(𝑔)  واکنش تعادل ثابت معادله + 𝑏𝐵(𝑔) ⟶ 𝑐𝐶(𝑔) + 𝑑𝐷(𝑔) با است برابر: 

𝐾 =
[𝐶]𝑐×[𝐷]𝑑

[𝐴]𝑎×[𝐵]𝑏
  

 بریم: یم کار به را زیر رابطه کنیم، استفاده  واکنش در موجود  مواد مقدار از  بخواهیم ها،غلظت  یجابه اگر

𝐾 =
(𝑛𝐶)

𝑐×(𝑛𝐷)
𝑑

(𝑛𝐴)
𝑎×(𝑛𝐵)

𝑏 × 𝑉
(𝑎+𝑏)−(𝑐+𝑑)  

 یا  گازی  مواد  ضرایب  مجموع  منهای  هادهنده واکنش   در  محلول  یا  گازی  مواد  ضرایب  مجموع  برابر  ظرف  حجم  توان  بالا،  رابطه  در  واقع  در
 است. هافراورده  سمت در محلول

 های تعادلی مسائل واکنش |  کپسول دوپینگ  

 

 طراحی شده است.   1404های کنکور  کنکورشناسی: این مسئله تعادل، با ایده گرفتن از یکی از سؤال  

 
2𝑵𝑶2𝑪𝒍(𝒈)در تعادل گازی گرماگیر    -1۶ ⇌ 2𝑵𝑶2(𝒈) + 𝑪𝒍2(𝒈)  کدام دو تغییر، در نهایت منجر به افزایش غلظت ،

 شوند؟ها نسبت به تعادل اولیه در ظرف می فراورده مولی 

 کاهش دمای سامانه ـاز ظرف واکنش  𝑁𝑂2خارج کردن مقداری از گاز  ( 1
 به ظرف 𝑁𝑂2𝐶𝑙افزودن مقداری گاز ـ ( کاهش حجم ظرف واکنش 2
 افزایش حجم ظرف واکنش ـ( افزایش دمای سامانه واکنش 3
 سامانه یکاهش دما ـ( افزودن گاز کلر به سامانه 4
 
 
 

 ها در شرایط متفاوت است.مرتبط با بررسی مقدار گونه سؤالاتاین تیپ 

 آورد. دستبهثابت تعادل را  ،های موجود در واکنشدر بعضی مسائل باید از طریق اطلاعات گونه

 کنیم.ثابت تعادل، آن را محاسبه میها را رسم کرده و از طریق فرمول های اولیه و تعادلی گونهدر این صورت ابتدا جدول مربوط به غلظت

 های مورد نظر برسیم.نیز باید از طریق ثابت تعادل داده شده، به غلظت تعادلی گونه سؤالاتدر بعضی 

 دست آورد.  های مورد نظر را بهغلظت گونه توانمی پس از رسم جدول و استفاده از مقدار مجهول، با کامل کردن فرمول ثابت تعادل، سؤالاتدر این 
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 ( ۴120  ـ  108ـ صفحۀ  ��استاندارد   مفهومی ـ   ـ  متوسط)         2پاسخ: گزینۀ   

کننده بنابراین غلظت همه مواد شرکت  ؛یابد است و حجم کاهش می  ثابتحجم ظرف، در لحظه ایجاد تغییر، مول مواد    کاهشبا  

 در  مواد یعنی  کمتریابد. هرچند طبق اصل لوشاتلیه، با کاهش حجم ظرف واکنش، تعادل در جهت مول  می  افزایشدر واکنش  

کند؛ شود؛ اما افزایش غلظت اولیه بر این تغییر غلبه میها میمول فراورده  کاهشرود و این تغییر باعث  جهت برگشت پیش می

های فراورده کمتر شده، کامل جبران کند. در واقع با اینکه شمار مول  صورتبهتواند تغییر ایجاد شده را  چراکه اصل لوشاتلیه نمی

دهنده به شود. از طرفی، با افزودن مقداری واکنشاز حالت اولیه می بیشتراما چون حجم ظرف نیز کاهش یافته است غلظت مواد 

دهنده اضافه شده را مصرف شود که تغییر را جبران کند و واکنشمی  جاجابهتعادل به سمتی    اتلیهاصل لوشظرف واکنش، طبق  

 یابد.  می افزایشها کند. بر این اساس، واکنش در جهت رفت پیش رفته و مول و غلظت فراورده

  

یابد. طبق اصل لوشاتلیه، برای ، غلظت این گاز در لحظه اول به مقدار زیادی کاهش می𝑁𝑂2با خارج کردن مقداری از گاز   

تواند  یابد. اما توجه کنید این افزایش غلظت نمیها افزایش میشده و مول فراورده  جاجابهجبران تغییر، واکنش به سمت رفت  

را جبران کند و در نهایت غلظت این گاز کمتر از مقدار اولیه خواهد بود. همچنین، در یک   𝑁𝑂2کاهش غلظت اولیه گاز  

رود که گرما را تولید کند. یعنی واکنش در واکنش گرماگیر با کاهش دما، طبق اصل لوشاتلیه واکنش به سمتی پیش می

 یابد. ها کاهش میجهت برگشت انجام شده و غلظت فراورده

یعنی  رود که گرما را مصرف کند.  در یک واکنش گرماگیر با افزایش دما، طبق اصل لوشاتلیه واکنش به سمتی پیش می 

یابد. با افزایش حجم ظرف، در لحظه ایجاد تغییر، مول  ها افزایش میکند و غلظت فراوردهواکنش در جهت رفت پیشرفت می

یابد. هرچند طبق اصل  کننده در واکنش کاهش میبنابراین غلظت همه مواد شرکت  ؛یابد مواد ثابت است و حجم افزایش می

شود. این تغییر باعث افزایش واکنش در جهت مول بیشتر مواد یعنی جهت رفت انجام می  ،لوشاتلیه، با افزایش حجم ظرف

 کند.شود؛ اما کاهش غلظت اولیه بر این تغییر غلبه میها میمول فراورده

شود و طی این تغییر غلظت، ها است، طبق اصل لوشاتلیه واکنش در جهت برگشت انجام میبا افزودن کلر که یکی از فراورده 

یابد. اما توجه کنید اثر افزایش نسبت به حالت اولیه کاهش می  𝑁𝑂2بنابراین غلظت گاز    ؛شودها مصرف میمقداری از فراورده

یابد. همچنین، در یک واکنش گرماگیر با کاهش مقدار کلر بیشتر است و غلظت این ماده نسبت به حالت اولیه افزایش می

شود و  رود که گرما تولید کند. یعنی واکنش در جهت برگشت انجام میدما، طبق اصل لوشاتلیه واکنش به سمتی پیش می

 یابد.ها کاهش میغلظت فراورده

 های تعادلی اثر دما بر واکنش |  کپسول دوپینگ  

 

 رود.های تعادلی با افزایش دما، واکنش در جهت مصرف گرما پیش میدر واکنش

 رود. می با کاهش دما، واکنش در جهت تولید گرما پیش

 شود.جا میشود زیرا واکنش در جهت رفت جابههای گرماگیر زیاد میبا افزایش دما، ثابت تعادل در واکنش

 شود.جا میشود زیرا واکنش در جهت رفت جابههای گرماده زیاد میبا کاهش دما، ثابت تعادل در واکنش

 شود.جا میشود زیرا واکنش در جهت برگشت جابههای گرماده کم میواکنشبا افزایش دما، ثابت تعادل در 

 شود.جا میشود زیرا واکنش در جهت برگشت جابهمی های گرماگیر کمبا کاهش دما، ثابت تعادل در واکنش

 داشته باشد. وجود های گازی کمتری در واکنش موازنه شدهگیرد که شمار مولهای گازی نماد گرما در سمتی قرار میمعمولاا در واکنش
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𝑪(𝒔)دهیم تا تعادل  لیتری در حضور گرافیت قرار می  2را در ظرف  𝑪𝑶2گرم گاز   ۸۸مقدار   -17 + 𝑪𝑶2(𝒈) ⇌ 2𝑪𝑶(𝒈)  

اکسید برقرار شود. مقدار ثابت تعادل واکنش مورد نظر چند بوده و در حالت تعادل،  از گاز کربن دی  %۶0پس از مصرف  

𝑪مجموعاً چند مول ماده گازی در ظرف واکنش وجود دارد؟ )  = 12 , 𝑶 = 1۶ ∶ 𝒈.𝒎𝒐𝒍−1) 

 6/3 ـ 3( 4 3/ 2 ـ 3( 3 3/ 6 ـ 6/3( 2 2/3 ـ 6/3 (1

 ( ۱۲۰۴   ـ  104ـ صفحۀ  ��استاندارد   ـ  محاسباتی   ـ  متوسط )         1پاسخ: گزینۀ   

 زیر است: صورتبهمعادله موازنه شده واکنش تعادلی 

𝐶(𝑠) + 𝐶𝑂2(𝑔) ⇌ 2𝐶𝑂(𝑔) 
شود  اکسید به همراه گرافیت وارد ظرف واکنش شده است، پس واکنش در جهت رفت انجام میلحظه صفر، فقط گاز کربن دیدر  

 آوریم: می دستبهاکسید در ابتدای واکنش را تا تعادل برقرار شود. در ابتدا مول کربن دی

?𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂2 = 88 𝑔 𝐶𝑂2 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂2

44 𝑔 𝐶𝑂2
= 2 𝑚𝑜𝑙 

با مصرف  شود.مول گاز کربن مونوکسید تولید می  2اکسید در این واکنش،  تا زمان رسیدن به تعادل، با مصرف هر مول کربن دی

مول گاز کربن مونوکسید تا لحظه تعادل تولید    2/ 4مول از این گاز(، مقدار    2/1)یعنی    اکسید مول اولیه کربن دی  2درصد از    6۰

۰  اکسید موجود در ظرف واکنش برابرشود. همچنین، مقدار تعادلی گاز کربن دیمی −2)مول    ⁄8 1 ( خواهد بود. پس با نوشتن  ⁄2

 توانیم مقدار ثابت تعادل را محاسبه کنیم. در این رابطه، داریم:های تعادلی در آن، میغلظت یگذاریجاعبارت ثابت تعادل و 

𝐾 =
[𝐶𝑂]2

[𝐶𝑂2]
=
(

2 4⁄
2 )

2

۰ 8⁄
2

= 3 6⁄ 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 

 2/3اکسید و کربن مونوکسید خواهد بود. در نتیجه، این مقدار برابر با  برابر مجموع مول گازهای کربن دیمجموع مول مواد گازی  

2)  مول 4⁄ + ۰ 8⁄ = 3  ( است.  ⁄2

 اکسید گاز کربن دی  
 اکسید، داریم: در رابطه با گاز کربن دی

 
 

 درصد پیشرفت  
 که دهدمی  نشان ما به واکنش هر  پیشرفت درصد  واقع، در. است  واکنش آن پیشرفت میزان سنجش برای معیاری  واکنش،  هر تعادل ثابت

 درصد  محاسبه  برای.  شوندمی   تبدیل  فراورده  به  ظرف،  به  واردشده  هایدهنده واکنش   از  درصد  چند  تعادل،  برقراری  لحظه  تا  واکنش  ابتدای  از
 گیریم:می   کمک زیر رابطه از شیمیایی، هایواکنش  پیشرفت

درصد  پیشرفت  =
مقدار واکنش دهنده مصرف شده

مقدار واکنش دهنده اولیه
× ۱۰۰  

 

اکسید کربن دی

.آیددرجه سانتی گراد، از حالت گاز به حالت جامد در می-78با کاهش دما تا 

.کندگیری پیدا نمیمولکولی ناقطبی بوده و در میدان الکتریکی جهت

.کندبا حل شدن در آب، با آن واکنش داده و اسیدِ ضعیف کربنیک اسید را تولید می

.شودها و مواد آلی تولید میدر طی واکنش سوختن کامل هیدروکربن

.دلیل نداشتن الکترون ناپیوندی روی اتم مرکزی، ساختاری خطی داردبه

.دهدمیافزایشدر باران عادی همانند باران اسیدی در آب حل شده و غلظت یون هیدروژن را 
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دهمدواز 4فصل   شیمی  

 های زیر درست است؟ یک از گزینه کدام  -1۸

3𝐴(𝑎𝑞)افزایش فشار، واکنش  ( 1 + 2𝐵(𝑎𝑞) ⇌ 𝑋(𝑠) + 6𝑍(𝑎𝑞) .را به سمت رفت پیش خواهد برد 
2𝑆𝑂3(𝑔)( افزایش دما، برخلاف کاهش فشار، واکنش  2 ⇌ 2𝑆𝑂2(𝑔) + 𝑂2(𝑔)    خواهد برد. پیش  را به سمت رفت 
𝐻2(𝑔)( کاهش حجم، موجب کاهش غلظت گاز هیدروژن یدید در تعادل  3 + 𝐼2(𝑠) ⇌ 2𝐻𝐼(𝑔)   .خواهد شد 
𝐶𝑎𝐶𝑂3(𝑠)برابر شدن ثابت تعادل در واکنش   2( با 4 ⇌ 𝐶𝑎𝑂(𝑠) + 𝐶𝑂2(𝑔)  غلظت ،𝐶𝑂2  .نیز دو برابر خواهد شد 

 ( ۱۲۰۴  ـ  108ـ صفحۀ ��بر زمان    ـ  مفهومی  ـ  سخت)         ۴پاسخ: گزینۀ   

بنابراین   ؛اکسید، تنها ماده گازی موجود در این واکنش است و سایر مواد موجود در این واکنش تعادلی، حالت جامد دارند کربن دی

 شود. زیر محاسبه می صورتبهثابت تعادل این واکنش 

𝐾 = [𝐶𝑂2] 
اکسید نیز دو برابر خواهد شد. توجه داریم که برابر شدن ثابت تعادل، مقدار مول و غلظت گاز کربن دی   2توان گفت با  بنابراین می

 تواند مقدار ثابت تعادل واکنش را تغییر بدهد.، تنها عاملی است که میتغییر دما

  

توان گفت افزایش یا کاهش فشار و همچنین افزایش یا  در معادله واکنش انجام شده، هیچ ماده گازی وجود ندارد، پس می 

های محلول در آب است، از بر این تعادل نخواهد داشت. چون این تعادل حاوی تعدادی از گونه  یریتأثکاهش حجم ظرف،  

 جایی آن استفاده کرد.توان برای جابهتغییر حجم محلول می

 زیر است: صورتبهمعادله واکنش انجام شده  

2𝑆𝑂3(𝑔) + 𝑄 ⇌ 2𝑆𝑂2(𝑔) + 𝑂2(𝑔) 
)واکنش رفت(   فراوردهو پیشرفت واکنش به سمت تولید    گرمابوده و افزایش دما موجب مصرف    گرماگیراین واکنش  

 خواهد شد. از طرفی با کاهش فشار، واکنش به سمت تولید مول گازی بیشتر یعنی واکنش رفت پیش خواهد رفت.

  کمترواکنش به سمت تولید مول گازی  ،دهد. در ادامهمی افزایشحجم، غلظت همه گازهای موجود در واکنش را  کاهش 

البته توجه داریم که واکنش نمیرود و غلظت هیدروژن یدید کاهش پیدا میپیش می  برگشتیعنی واکنش   تواند  کند. 

ی، بیشتر از تعادل اولیه خواهد بود.  نکامل تغییر ایجاد شده را جبران کند و غلظت گاز هیدروژن یدید در تعادل پایا  صورتبه

 دهد: می نشاننمودار زیر، روند تغییر غلظت گاز هیدروژن یدید را طی این فرایند 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

25 
 

دهمدواز 4فصل   شیمی  

 های تعادلی اثر تغییرات فشار بر واکنش |  کپسول دوپینگ  

 

 
2𝑨(𝒈)در واکنش   هایکی از فراورده، روند تغییر غلظت مقابل نمودار   -19 ⇌ 𝑩(𝒈) + 2𝑪(𝒈)  بر حسب تغییر دما نشان  را

 دهد. در رابطه با این واکنش، کدام مورد درست است؟  می 

1 )𝑃2   بیشتر از𝑃1   بوده و با افزودن ماده𝐴 شود. جا میبه ظرف، تعادل در جهت رفت جابه 
 یابد. افزایش می 𝐾تر، مقدار  واکنش گرماده بوده و با انتقال تعادل به یک ظرف بزرگ( 2
3) 𝑃2   کمتر از𝑃1  بوده و با خروج ماده𝐴  شود. جا میاز ظرف، واکنش در جهت برگشت جابه 
 یابد. افزایش می   تدریج به   𝐶به ظرف، غلظت گاز    𝐵( واکنش گرماگیر بوده و پس از افزودن ماده  4

 ( ۴120  ـ  110ـ صفحۀ  ��استاندارد    ـ  مفهومی  ـ  متوسط)          1پاسخ: گزینۀ   

شود. در نتیجه به دلیل بالاتر بودن با افزایش فشار وارد بر مخلوط گازی، حجم ظرف کاهش یافته و درنتیجه غلظت مواد بیشتر می

کند. پس تعادل در به تعادل، غلظت این ماده افزایش پیدا می  𝐴بیشتر است. همچنین با اضافه کردن ماده    𝑃1از     𝑃2  ،𝑃2نمودار  

 شود تا اثر افزایش غلظت آن را تا حد امکان جبران کند. جا میجهت مصرف این ماده یعنی واکنش رفت جابه

  

یابد. در یک واکنش تعادلی با افزایش دما، تعادل در جهت  می  افزایشدما، غلظت این فراورده    افزایشمطابق نمودار، با   

رود. در نتیجه این واکنش گرماگیر است. همچنین دقت داریم که مقدار ثابت تعادل فقط تابع دما  مصرف گرما پیش می

 کند. و کاهش غلظت مواد، ثابت تعادل تغییری نمی  بیشتراست. پس با انتقال این تعادل به ظرفی با حجم 

 𝐴است. با خارج کردن ماده    𝑃1، این فشار بیشتر از 𝑃2که گفته شد، به دلیل بیشتر بودن غلظت فراورده در فشار   طورهمان 

شود تا  جا میکند. در نتیجه تعادل در جهت تولید آن یعنی واکنش برگشت جابهاز ظرف، غلظت این ماده کاهش پیدا می

 غلظت را تا جای ممکن جبران کند.  کاهش اثر این 

با افزایش دما، غلظت فراورده واکنش مورد نظر افزایش یافته است و واکنش در جهت رفت پیش رفته است. در نتیجه، این  

یابد. تعادل برای جبران این افزایش می  افزایشبه تعادل مورد نظر، غلظت این ماده    𝐵واکنش گرماگیر است. با افزودن ماده  

یابد. توجه داشته باشید که غلظت کاهش می  جی تدربه   𝐶و    𝐵بنابراین غلظت مواد    ؛شودجا میغلظت، در جهت برگشت جابه

 خواهد بود. خود کمتر از غلظت تعادلی اولیه  𝐶بیشتر از غلظت تعادلی اولیه این ماده و غلظت نهایی ماده   𝐵نهایی ماده  

 

 یابد.ترتیب کاهش و افزایش میبه هاآنطبق قانون گازها، با افزایش فشار وارد بر گازها، حجم و غلظت 

 ندارد. یریتأثهای مواد سایر حالت تغییرات فشار تنها باعث تغییر غلظت در گازها شده و بر

 رود.در صورت افزایش فشار بر سامانه )کاهش حجم( واکنش در جهت مول گازی کمتر پیش می

 رود.در صورت کاهش فشار بر سامانه )افزایش حجم( واکنش در جهت مول گازی بیشتر پیش می

 شود.بنابراین سرعت واکنش رفت و برگشت کمتر می ؛های گازی کمتر شدهبا افزایش حجم سامانه، غلظت گونه

 شود.بنابراین سرعت واکنش رفت و برگشت بیشتر می ؛های گازی بیشتر شدهبا کاهش حجم سامانه غلظت گونه

 ماند. با تغییر فشار و حجم سامانه، ثابت تعادل واکنش، ثابت می
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2𝑺𝑶2(𝒈)واکنش تعادلی    -20 + 𝑶2(𝒈) ⇌ 2𝑺𝑶3(𝒈)    با𝑲 = 1۶ 𝑳.𝒎𝒐𝒍−1  ظرف سربسته یک لیتری در حال انجام  ، در

مول از آن نیز در    4گرم گاز اکسیژن مصرف شده باشد و    ۶4است. اگر از ابتدا تا لحظه برقراری تعادل در این واکنش،  

𝑶) اکسید کدام است؟ظرف تعادل باقی مانده باشد، مول اولیه گوگرد دی = 1۶ ∶ 𝒈.𝒎𝒐𝒍−1 ) 

1 )2 2 )6 3 )3 4 )5/4 

 ( ۱۲۰۴   ـ  104ـ صفحۀ ��استاندارد    ـ  محاسباتی   ـ  متوسط)         ۴پاسخ: گزینۀ   

 زیر است:  صورتبهمعادله موازنه شده واکنش انجام شده 

2𝑆𝑂2(𝑔) + 𝑂2(𝑔) ⇌ 2𝑆𝑂3(𝑔) 
شود. ابتدا با استفاده از جرم گاز اکسیژن مصرف شده، مول  تولید می  𝑆𝑂3نیز مصرف شده و گاز    𝑆𝑂2با مصرف شدن اکسیژن، گاز  

 کنیم: اکسید تولید شده را محاسبه میگوگرد تری

?𝑚𝑜𝑙 𝑆𝑂3 = 64 𝑔 𝑂2 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝑂2

32 𝑔 𝑂2
×

2 𝑚𝑜𝑙 𝑆𝑂3

1 𝑚𝑜𝑙 𝑂2
= 4 𝑚𝑜𝑙 

مول است. حجم ظرف نیز برابر با یک   4و اکسیژن در ظرف واکنش، برابر با    𝑆𝑂3توان گفت مقدار مول تعادلی  بر این اساس، می

اکسید  لیتر است، پس مقدار مول هر گاز با غلظت آن برابر خواهد بود. حال با توجه به ثابت تعادل واکنش، غلظت تعادلی گوگرد دی

 کنیم:را محاسبه می

𝐾 =
[𝑆𝑂3]

2

[𝑆𝑂2]
2 × [𝑂2]

1 =
42

[𝑆𝑂2]
2 × 4

= 16 ⟹ [𝑆𝑂2] = ۰/5 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 

است. تا به اینجای کار متوجه شدیم    ۰/ 5اکسید نیز برابر  توان گفت مول تعادلی گوگرد دی لیتر است. پس می   1حجم ظرف واکنش برابر  

 کنیم. اکسید در ظرف وجود دارد. حال مقدار مصرف شده این گاز را محاسبه می مول گاز گوگرد دی   ۰/ 5که پس از ایجاد تعادل، مقدار  

?𝑚𝑜𝑙 𝑆𝑂2 = 64 𝑔 𝑂2 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝑂2

32 𝑔 𝑂2
×

2 𝑚𝑜𝑙 𝑆𝑂2

1 𝑚𝑜𝑙 𝑂2
= 4 𝑚𝑜𝑙 

+4)  مول 5/4با توجه به محاسبات انجام شده، در ابتدای واکنش،   اکسید در ظرف وجود داشته است.  ( گاز گوگرد دی۰/5

 گوگرد  
 در رابطه با عنصر گوگرد داریم: 

 

 
 

 

 

 
 

گوگرد

.شودشکل جامد زردرنگ یافت میدر طبیعت به

.کندای آبی رنگ تولید میسوزد و شعلهدر حضور اکسیژن کافی می

.دهدهای غیرصابونی را تشکیل میکنندهبه همراه اکسیژن، بخش قطبی پاک

.شودهای پوستی استفاده میهای صورت و همچنین قارچصابون گوگرددار، برای از بین بردن جوش
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𝑵2𝑶4(𝒈)واکنش تعادلی    -21 ⇌ 2𝑵𝑶2(𝒈)  با افزایش دمای سامانه واکنش مورد نظر به سمت ............... پیشرفت کرده و ،

 ............... خواهد شد. طی این فرایند، مخلوط گازی حاصل 

 تر رنگکم ـ( برگشت 4 ترپررنگ ـ( برگشت 3 تر رنگکم ـ( رفت 2 تر پررنگ ـرفت ( 1

 ( ۱۲۰۴  ـ  108ـ صفحۀ  ��یع سر    ـ  مفهومی   ـ  آسان)          ۱پاسخ: گزینۀ   

 زیر است:  صورتبهاکسید اکسید به نیتروژن دینیتروژن تتراواکنش تجزیه دی

𝑁2𝑂4(𝑔) ⇌ 2𝑁𝑂2(𝑔) 
با افزایش دما به سمت رفت یعنی تولید نیتروژن دی نیتروژن دی این واکنش گرماگیر بوده و  اکسید، اکسید پیش خواهد رفت. 

خواهد شد. تصویر زیر،   ترپررنگتوان گفت با افزایش دما، مخلوط حاصل است. بر این اساس، میرنگ نیتروژن ایاکسید قهوه

 دهد: نمایی از فرایند انجام شدن این واکنش را نشان می
 

 
 

اکسید  یک فرایند گرماگیر است. تصویر زیر، فرایند تبدیل گازهای نیتروژن دی  𝑁𝑂2به گاز    𝑁2𝑂4واکنش تبدیل گاز    کهتوجه داریم  

 دهد: کسید به یکدیگر را نشان میانیتروژن تتراو دی

 

 اکسید نیتروژن دی  
شود که حداقل یکی  ای گفته می که به یاد دارید، گونه رادیکال به گونه   طور همان اکسید از جمله اکسیدهای رادیکال نیتروژن است.  نیتروژن دی 

   زیر است:   صورت به اکسید  . آرایش لوویس نیتروژن دی نشده )تک( دارد و الکترون جفت   کند پیروی نمی   یی تا هشت های آن از آرایش  از اتم 

 
کند. همچنین  تایی پیروی نمیالکترون ناپیوندی بوده و از آرایش هشت دارای تک  که مشخص است، اتم مرکزی این ترکیب مولکولی   طورهمان 

 کند.گیری پیدا می اکسید قطبی بوده و در میدان الکتریکی جهت دلیل حضور الکترون ناپیوندی روی اتم مرکزی، نیتروژن دی به

 نیتروژن تترااکسید واکنش تجزیه دی |  کپسول دوپینگ  

 

 

𝑁2𝑂4(𝑔) صورتبهمعادله واکنش  → 2𝑁𝑂2(𝑔) .است 

 شود.دمای سامانه واکنش می کاهشاست و باعث فرایندی گرماگیر 

 یابد.ای مخلوط افزایش میبا پیشرفت واکنش، رنگ قهوه

 از واکنش، یک رادیکال است. آمدهدستبهفراورده 
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تعادل،  . در حالت  لیتر برقرار شده است  5در ظرفی به حجم  بخار ید    مول  5/0و    یک گرم گاز هیدروژن، با حضور  زیرتعادل    -22

برابر شود، در تعادل    9با تغییر دما، ثابت تعادل واکنش    کهیدرصورتچند گرم هیدروژن یدید در ظرف وجود داشته و  

𝑰)  ؟جدید، چند مول گاز هیدروژن در ظرف وجود خواهد داشت = 127 , 𝑯 = 1 ∶ 𝒈.𝒎𝒐𝒍−1 ) 

𝑰2(𝒈) + 𝑯2(𝒈) ⇌ 2𝑯𝑰(𝒈) , 𝑲 = 4  
 ۰/ 25  ـ 128( 4 1/۰  ـ 128( 3 25/۰ ـ 64( 2 ۰/ 1 ـ 64( 1

 ( ۱۲۰۴  ـ  108ـ صفحۀ ��بر زمان    ـ  محاسباتی   ـ سخت )          ۴پاسخ: گزینۀ   

 زیر است:  صورتبهید، بخار موازنه شده واکنش تعادلی گاز هیدروژن و  همعادل

𝐼2(𝑔) + 𝐻2(𝑔) + 𝑄 ⇌ 2𝐻𝐼(𝑔) , 𝐾 = 4  
مول بخار ید در ظرف واکنش وجود دارد. ابتدا با توجه به   5/۰هیدروژن( و  مول    5/۰)معادل    گرم گاز هیدروژن  1در تعادل اولیه  

 کنیم: ثابت تعادل، مول هیدروژن یدید را محاسبه می

𝐾1 =
[𝐻𝐼]2

[𝐼2] × [𝐻2]
=

(
𝑥
5)

2

۰ 5⁄
5 ×

۰ 5⁄
5

= 4⟹𝑥 = 1 𝑚𝑜𝑙  

توان در محاسبه ثابت تعادل  توجه داریم که ضریب مواد گازی در دو سمت این واکنش تعادلی برابر بوده و به همین دلیل، می

 واکنش مورد نظر، از حجم ظرف صرف نظر کرد. در این حالت، داریم:

𝐾1 =
(𝑛𝐻𝐼)

2

𝑛𝐼2 × 𝑛𝐻2

=
(𝑥)2

۰/5 × ۰/5
= 4 ⇒ 𝑥 = 1 𝑚𝑜𝑙  

 

توان با ضرب کردن جرم مولی در شمار مول ماده، به جرم است. پس می مول آنمورد نظر به جرم نمونه جرم مولی حاصل تقسیم 

 پردازیم. گرم هیدروژن یدید در ظرف واکنش حضور دارد. حال به حل قسمت دوم سؤال می  128بنابراین در تعادل اولیه    ؛آن رسید 

پیش رفته   رفت دما، تعادل در جهت مصرف گرما یعنی واکنش    افزایشبنابراین با    ؛است  گرماگیرواکنش گاز هیدروژن و بخار ید  

مقداری   می  یدید  هیدروژنو  با  تولید  واکنش هادهندهواکنشغلظت    کاهشو    فراورده غلظت    افزایشکند.  تعادل  ثابت   ،

مول از هیدروژن    2𝑦هیدروژن و بخار ید مصرف شود، مقدار    مول از گاز  𝑦کند. بر اساس معادله موازنه شده، اگر  پیدا می  افزایش

 شود. به جدول زیر توجه کنید: یدید تولید می

𝐼2(𝑔)     +     𝐻2(𝑔)     ⇌     2𝐻𝐼(𝑔)  واکنش تعادلی انجام شده 

1 ۰ 5⁄  ۰ 5⁄  مقدار مول تعادل اولیه  

+2𝑦 −𝑦 −𝑦  تغییرات مول 

1+ 2𝑦 ۰ 5⁄ − 𝑦 ۰ 5⁄ − 𝑦  مقدار نهایی 
 

اثری بر مقدار ثابت تعادل   ظرف واکنشها، حجم  دهندهها و واکنشیب استوکیومتری فراوردهابا توجه به برابر بودن مجموع ضر

 : . بر این اساس، داریمها بنویسیمتوانیم عبارت ثابت تعادل را بر اساس مقدار مولنخواهد داشت و می

𝐾2 = ۹𝐾1 ⇒ ۹ × 4 = 36 =
(1+ 2𝑦)2

(۰ 5⁄ − 𝑦)2

   جذر    
⇒   

1+ 2𝑦
۰ 5⁄ − 𝑦

= 6⇒ 3− 6𝑦 = 1+ 2𝑦 ⇒ 𝑦 = ۰ 25⁄  𝑚𝑜𝑙 

۰ مقدار مول گاز هیدروژن در تعادل نهایی برابربنابراین  ۰) مول ⁄25 5⁄ − ۰  ( خواهد بود.⁄25

 

 



 

29 
 

دهمدواز 4فصل   شیمی  

 ید |  کپسول دوپینگ  

 

 
 است؟  نادرستکدام مورد،   -23

 . شوددر میادین نفتی سوزانده میبخش قابل توجهی از آن  ، از ذرات ناقطبی ساخته شده وگاز طبیعی سازنده اصلی جزء (1
 . شودتهیه میبا خاصیت اسیدی   𝑃𝐸𝑇مونومرهای یکی از پارازایلن، اکسایش  در شرایط مناسب و طی واکنش( 2
 توان آن را از واکنش میان گازهای متان و اکسیژن تهیه کرد.رنگ بوده و میزرد متانول، یک مایع ( 3
 کند. استر را تولید میمولکول استیک اسید، یک دی 2گلیکول، در واکنش با هر مولکول اتیلن( 4

 ـ  خط به خط   ـ  متوسط)         3پاسخ: گزینۀ     ( ۴120  ـ  123ـ صفحۀ ��استاندارد   و مفهومی 

آورد.    دست به   رشده ی س توان از آن یک محلول  بنابراین نمی   ؛ شود عاملی بوده و به هر نسبتی در آب حل می ترین الکل تک ساده متانول  

 شود: مستقیم از واکنش گازهای اکسیژن و متان حاصل می   صورت به رنگ بوده و طبق معادله موازنه شده زیر،  این الکل یک مایع بی 

𝑂2(𝑔) + 2𝐶𝐻4(𝑔) ⟶ 2𝐶𝐻3𝑂𝐻 
 متانول تولید شده در این فرایند، کاربردهای صنعتی زیادی از جمله در فرایند بازیافت پلیمرها دارد. 

 متانول  
 چوبواکنش تخمیر    از  توانمی   را  ماده  این.  است  کشنده  و  سمی  بسیار  و  رنگبی  مایعی  ماده،  این.  است  هاالکل  خانواده  عضو  ترینساده  متانول

 کنند:می تولید کاتالیزگر حضور در هیدروژن و مونوکسید کربن گازهای  میان واکنش  از را ماده اینصنعت  در. کرد تهیه

𝐶𝑂(𝑔) + 2𝐻2(𝑔) → 𝐶𝐻3𝑂𝐻(𝑙)  
   آورد: دستبه کاتالیزگر حضور در آب بخار و متان گاز واکنش  از  توانمی را واکنش  این در شدهمصرف هیدروژن و  مونوکسید کربن

𝐶𝐻4(𝑔) + 𝐻2𝑂(𝑔) → 𝐶𝑂(𝑔) + 3𝐻2(𝑔)  
 در  آب   بخار   و  متان  گاز  میان  واکنشی  ابتدا  فرایند،  این   در.  شد  دنخواه  غیرمستقیم  شیوه  به   متان  گاز  از  متانول  تولید  موجب  مجموع  در   بالا  فرایند  دو

۴۵۰  حدود  دمای −  اتمسفر   ۵۰  تا  30  فشار  و  ℃۳۵۰  دمای  در  گاز  دو  این  نهایت  در.  شودمی 𝐻2و   𝐶𝑂 گازهای  تولید  موجب  و   شد  خواهد  انجام  ℃550
۱ مرحله  این  در.  کنندمی  متانول تولید  و  دهندمی  واکنش   یکدیگر  با

 عنوان به   و  شودنمی  مصرف  دوم  مرحله  در  اول  مرحله  در  تولیدشده  هیدروژن  گاز  ۳
 فرایند،   این در 𝐶𝑂 گاز  تولید  همچنین  و  هاواکنش   این  انجام  شرایط  تأمین  بودن  برهزینه  توجه به  با.  شودمی  گرفته  نظر  در  روش  این  جانبی  فراورده

 حضور   در  اکسیژن  و  متان  گاز  میان  واکنش   با  روش  این  در.  هستند  شیوه مستقیم به  متان  گاز  از  متانول  تولید  روش  بر  پژوهش   حال  در  هاشیمیدان
۲𝐶𝐻4(𝑔)  صورتبه  شیمیایی  واکنش   این  معادله.  شودمی  تولید  واسطه  بدون  متانول   کاتالیزگر، + 𝑂2(𝑔) ⟶ 2𝐶𝐻3𝑂𝐻(𝑙)  متان   تأمین  است. منابع  

 زیر است: صورتبهفرایند تولید مستقیم و غیرمستقیم تولید متانول  .بود دنخواه گاززیست و طبیعی  گاز مشعل، گاز روش،  دو این در

 

 شود. در طبیعت مشاهده می 𝐼2مولکول دواتمی  صورتبهباشد و الکترون ظرفیتی می 7با  𝑝 یدستهنوعی هالوژن از 

 شود.اتاق به حالت جامد یافت میهای بالاتر، نقطه جوش بالاتری داشته و در دمای های دورهبه دلیل جرم مولی بالاتر نسبت به هالوژن

 شود.محلول ید در هگزان نوعی محلولِ غیرآبی بوده و به رنگ بنفش دیده می

 دهد.ی خود رسیده و یون یدید )نوعی هالید( را تشکیل میدورهاتم این عنصر با گرفتن یک الکترون به آرایش گاز نجیب هم

 کند.ی تیروئید هنگام جذب یدید، یون حاوی تکنسیم را نیز جذب مییکسانی داشته به همین دلیل غده یباا تقری یون یدید با یون حاوی تکنسیم اندازه

 دهد.چشمگیری افزایش می طوربهی هیدروژن پراکسید را افزودن دو قطره از محلول پتاسیم یدید، سرعت واکنش تجزیه
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ناقطبی    ،جزء اصلی سازنده گاز طبیعی  از    بوده و متان است. متان یک ترکیب هیدروکربنی و  در   آنبخش قابل توجهی 

   شود.های نفتی سوزانده میمیدان

 متان  

 

 اتیلن ترفتالات شود. ترفتالیک اسید یکی از مونومرهای سازنده پلیطی واکنش اکسایش پارازایلن، ترفتالیک اسید تولید می 

(𝑃𝐸𝑇.است ) 

 تولید ترفتالیک اسید  
شود( توسط محلول بنفش رنگ  )هیدروکربنی که از نفت گرفته می   دار است که بر اثر اکسایش پارازایلنترفتالیک اسید یک اسید دو پروتون 

 زیر است:  صورتبهآید. معادله واکنش انجام شده  می  دستبه پرمنگنات پتاسیم، 
 

 
 

 گروه عاملی کربوکسیل در ساختار خود دارد. 2که مشخص است، ترکیب تولید شده طی این فرایند  طورهمان 

دهد و یک  اتیلن گلیکول، دو گروه عاملی هیدروکسیل دارد. این ترکیب با دو مولکول استیک اسید واکنش می  کولهر مول 

 شود:کند. واکنش مورد نظر طبق معادله زیر انجام میترکیب آلی با دو گروه عاملی استری تولید می

𝐻𝑂 − (𝐶𝐻2)2 − 𝑂𝐻⏟            
اتیلن گلیکول 

+ 2𝐶𝐻3 − 𝐶𝑂𝑂𝐻⏟        
استیک  اسید 

  
                   
→        2𝐻2𝑂 + 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂 − (𝐶𝐻2)2 − 𝐶𝑂𝑂𝐶𝐻3⏟                  

دیاستر 

 

 زیر است:  صورتبهگلیکول ساختار مولکول اتیلن 

 
 

 طراحی شده است.    1404های کنکور سراسری کنکورشناسی: این سؤال با ایده گرفتن از یکی از سؤال  

 
 

متان

.اتم هیدروژن داردچهارترین آلکان بوده و در ساختار خود یک اتم کربن و ساده

.شوددر دمای اتاق به حالت گاز یافت می

.کندگیری پیدا نمیمولکول آن ناقطبی بوده و در میدان الکتریکی جهت

.درصد برسد، احتمال انفجار وجود دارد5هرگاه غلظت آن در هوای معدن به بیش از 

.شودهای سوختی به عنوان سوخت مصرف میدر برخی سلول

.در صنعت پتروشیمی در تولید متانول نقش دارد
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 است؟  نادرستهای زیر یک از گزینه کدام  -24

  شده آن برای فروش، با یکدیگر رابطه مستقیم و خطی دارند. درصد خلوص مس و قیمت تمام( 1
 . هستند  فروشیخام هایمثال از کشاورزی، در پنبه همچنین  و گوناگون فلزهای معدن سنگ فروش( 2
 توان مواد شیمیایی جدید تولید کرد. ها میاند و با استفاده از آنهستند که فراوری نشده موادی خام، مواد( 3
 فناوری، به کار بردن دانش در حل یک مسئله بوده و همیشه با ساخت یا استفاده از یک وسیله همراه است. ( 4

 ( ۱۲۰۴  ـ  113ـ صفحۀ ��یعسر   ـ  و مفهومی  خط به خط    ـ  آسان)         ۱گزینۀ  پاسخ:   

  ۹۹/ ۹  خلوص  با  مس  فلز  قیمت  نمونه  برای.  بود  خواهد   بیشتر  نیز  آن  قیمت  باشد،  بیشتر  شیمیایی  ماده  خلوص  درصد   چه  هر

توان گفت رابطه درصد خلوص مس و بنابراین می  ؛درصد بیشتر است  ۹6چشمگیری از قیمت فلز مس با خلوص    طوربهدرصد،  

 است.  غیرخطیولی   مستقیمشده آن، قیمت تمام

  

  خام   شوند،  رسانده   فروش  به  آیندمی  دستبه  طبیعت  از   که  صورتی  همان   به  و  فراوری  بدون   بیش  و  کم  طبیعی  منابع  اگر 

 نفت   پالایشاز    پس  آن  یجابه  ستا  بهتر  و  است  فروشی  خام  از فرایند   نوعی  خام  نفت  فروش  نمونه  برای.  دهد می  رخ  فروشی

 پتروشیمیایی  محصولات ،... و بنزین ، متانول،اسید  سولفوریک  آمونیاک، مانند  پتروشیمیایی هایفراورده به آن تبدیل و خام

  منابع  حتی  و  روی   و  مس  آهن،  مانند  فلزهایی  معدن  سنگ   مانند  معدنی  منابع  برای  فروشی  خام  همچنین.  برسند   فروش  به

 دارد.  وجود نیز پنبه مانند  کشاورزی

 مواد   توانمی  هاآن   از  استفاده  با  و  اند نشده  فراوری  که  هستند  هوا  و  خام  نفت  معدن،  سنگ  نمک،  مانند   موادی  خام،  مواد 

 مواد  به  انسانی  نیروی  و  شیمیایی  فناوری  آب،   انرژی،  اثر   در  خام  هماد  ابتدا  شیمیایی،در فناوری  .  کرد  تولید   یجدید   شیمیایی

.  شد  خواهد   تبدیل  هدف  هفراورد  به  و  شرکت کرده  واکنشی دیگر  در  اولیه،  هماد  سپس  و  شودمی  تبدیل  پرکاربرد  و  اولیه

 دهد: ی شیمیایی را نشان میهای فناورها با استفاده از تصویر زیر، روند کلی تولید فراورده

 

.  دانست  خاص  هدفی  به  رسیدن  روزانه برای  زندگی  یا   صنعت  در  مسئله  یک  حل  برای  دانش  بردن  کار  به  توانمی  را  فناوری 

 از   امروزی  بشر  که  هستند   هاییفناوری   جمله  از  آموزشی  و  الکترونیکیدارویی،    نظامی،   کشاورزی، غذایی،  ارتباطات،  فناوری

 .است همراه وسیله یک از استفاده یا ساخت با همواره فناوری. بردمی بهره مسائل خود حل برای هاآن

 های شیمیایی ارزش فناوری |  کپسول دوپینگ  

  

 توان مواد شیمیایی جدید تولید کرد.می هاآناند و با استفاده از مواد خام، موادی هستند که فراوری نشده

 رسانند.د، به فروش مینآیدست میفروشی فرایندی است که در آن کشورها منابع طبیعی خود را بدون فراوری و به همان صورتی که از طبیعت بهخام

 افزایش خواهد یافت اما رابطه خطی با یکدیگر ندارند.  هاآنهر چه مواد بیشتر فراوری شوند، قیمت تمام شده 

 فناوری، به کار بردن دانش برای حل یک مسئله در صنعت یا زندگی روزانه برای رسیدن به هدفی خاص است.

 با ساخت یا استفاده از یک وسیله همراه است. هموارهفناوری 
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اسید  تولید شده است. در واکنش تولید دی   𝑷𝑬𝑻گرم    172/ ۸درصد،    75در واکنش تولید پلی اتیلن ترفتالات با بازده    -25

 مصرف شده در این واکنش از پارازایلن، چند مول الکترون مبادله شده است؟  

( 𝑶 = 1۶ , 𝑪 = 12 , 𝑯 = 1 ∶ 𝒈.𝒎𝒐𝒍−1) 

1 )2/32 2 )6/22 3 )4/14 4 )8/۹ 

 ( ۱۲۰۴  ـ  117ـ صفحۀ ��استاندارد   ـ  محاسباتی    ـ متوسط )          ۳پاسخ: گزینۀ   

 زیر   صورتبه  آن  ساختار  در ساخت بطری آب کاربرد داشته و  که  بوده   ساختگی  استرپلی  یک  ، 𝑃𝐸𝑇همان   یا  ترفتالات  اتیلن  پلی

 است: 

 
با فرمول مولکولی   از واکنش ترفتالیک اسید  اتیلن ترفتالات  با فرمول مولکولی    𝐶8𝐻6𝑂4پلی  اتیلن گلیکول  تشکیل   𝐶2𝐻6𝑂2و 

 زیر است:  صورتبهواکنش انجام شده برای تولید این پلیمر   هشود. معادل می
𝑛𝐶8𝐻6𝑂4 + 𝑛𝐶2𝐻6𝑂2 → 2𝑛𝐻2𝑂 + (𝐶1۰𝐻8𝑂4)𝑛 

 پلی اتیلن ترفتالات  
اسید ترفتالیک  الکل اتیلن گلیکول و دیدی   ،استرمونومرهای سازنده این پلی .  استپلی اتیلن ترفتالات  بطری آب،    ساخت  رفته در  پلیمر به کار

 زیر است:  صورتبهواکنش اکسایش پارازایلن    شوند.ترتیب از اکسایش دو هیدروکربن اتن و پارازایلن تولید می اسید هستند. این دو ماده به 

 

شوند. اکسنده واکنش  در ترفتالیک اسید تبدیل می  3+در پارازایلن به    3−در این واکنش، عدد اکسایش دو اتم کربن متصل به حلقه بنزنی از  
تواند محلول غلیظ پتاسیم پرمنگنات یا اکسیژن هوا باشد. اگر اکسنده محلول پتاسیم پرمنگنات باشد، برای انجام واکنش باید دما بالا، می

باشد که در این حالت باز هم بازدهی واکنش بالا نیست. اما گاز اکسیژن در حضور کاتالیزگرهای مناسب با بازده بالا، این هیدروکربن را  بالا  
 زیر است:   صورتبهکند. واکنش تبدیل اتن به اتیلن گلیکول نیز به ترفتالیک اسید تبدیل می 

 

در اتیلن    1−در اتن به   2−است. در این واکنش عدد اکسایش هر اتم کربن از محلول رقیق پتاسیم پرمنگنات  در واکنش بالا نیز اکسنده مناسب  
𝑀𝑛𝑂4)   شود. در این دو واکنش اگر یون پرمنگنات اکسنده باشد، عدد اکسایش منگنز در یون پرمنگنات گلیکول تبدیل می 

در    4+به    7+( از  −
 است. قابل بازیافت  پذیر نیست اما  تخریب استر بوده و زیست رسد. توجه داریم که پلی اتیلن ترفتالات، یک پلی ( می 𝑀𝑛𝑂2)   ( اکسید 𝐼𝑉)   منگنز 

 کنیم: اسید مصرف شده را محاسبه میبا توجه به واکنش، ابتدا مقدار مول دی

?𝑚𝑜𝑙 𝐶8𝐻6𝑂4 = 172 8⁄  𝑔 (𝐶1۰𝐻8𝑂4)𝑛 ×
1 𝑚𝑜𝑙 (𝐶1۰𝐻8𝑂4)𝑛
1۹2𝑛 𝑔 (𝐶1۰𝐻8𝑂4)𝑛

×
𝑛 𝑚𝑜𝑙 𝐶8𝐻6𝑂4

1 𝑚𝑜𝑙 (𝐶1۰𝐻8𝑂4)𝑛
= ۰ ۹⁄  𝑚𝑜𝑙 

آمده، مقدار عملی آن است. پس با قرار دادن آن در فرمول بازده درصدی، مقدار نظری از ترفتالیک اسید    دستبهاسید  مقدار دی

 کنیم:مصرف شده را محاسبه می

بازده  درصدی  =
مقدار  عملی 

مقدار  نظری
× 1۰۰ ⇒ 75 =

۰ ۹⁄

مقدار  نظری
× 1۰۰ ⇒ مقدار  نظری = 1 2 𝑚𝑜𝑙⁄  
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های کربن در پارازایلن آید. مجموع عدد اکسایش اتممی  دستبه این مقدار از ترفتالیک اسید، از واکنش پارازایلن با یون پرمنگنات  

(𝐶8𝐻1۰  برابر )−ها در ترفتالیک اسید است. از طرفی مجموع عدد اکسایش این اتم  1۰   (𝐶8𝐻6𝑂4  برابر )+است. در نتیجه با   2

شود. در پایان مقدار الکترون مبادله شده به های اکسنده و کاهنده مبادله میمول الکترون بین گونه  12اسید،  تولید یک مول دی

 کنیم: مول ترفتالیک اسید را محاسبه می 1/ 2ازای تولید 

?𝑚𝑜𝑙 𝑒− = 1 2⁄  𝑚𝑜𝑙 𝐶8𝐻6𝑂4 ×
12 𝑚𝑜𝑙 𝑒−

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶8𝐻6𝑂4
= 14 4⁄  𝑚𝑜𝑙 

 پارازایلن  
آید. با توجه به ساختار  می   دست به است که از تقطیر نفت خام    𝐶8𝐻10با فرمول شیمیایی  آروماتیک  و  هیدروکربن حلقوی سیرنشده  پارازایلن یک  

حاوی  رنگ  بنفش آورد. در فرایند تبدیل پارازایلن به ترفتالیک اسید، از محلول    دست به توان از اکسایش این ماده  پارازایلن، ترفتالیک اسید را می 
کند. با  واحد تغییر می   3شود. طی این فرایند، عدد اکسایش منگنز به اندازه  عامل اکسنده استفاده می   عنوان به (  𝐾𝑀𝑛𝑂4پتاسیم پرمنگنات ) 

شود؛ مگر آنکه دمای مخلوط واکنش  نمی   تأمین وجود غلظت بالای پتاسیم پرمنگنات در محلول، باز هم شرایط تبدیل پارازایلن به ترفتالیک اسید  
 شود. می   تأمین توان گفت در دمای بالا شرایط تبدیل پارازایلن به ترفتالیک اسید، تا حد بهتری  یابد. بر این اساس، می افزایش  

 الیک اسید از پارازایلن فت تولید تر | بندی جمع  
 الیک اسید هستند. فتلات، اتیلن گلیکول و ترااتیلن ترفتمونومرهای مورد نیاز برای تولید پلیـ 
 مستقیم از نفت خام استخراج کرد. طوربه ها را توان آن این مواد در نفت خام وجود ندارند و نمی ـ
 دست آورد.توان از اکسایش پارازایلن بهالیک اسید را میفتتر ـ
 آید.می  دستبهمستقیم از نفت خام  طوربه پارازایلن یک هیدروکربن حلقوی است که  ـ
خوب، با پارازایلن واکنش داده و آن    که محلول غلیظ آن در شرایط مناسب با بازده نسبتاا   تای اسدر این واکنش، پتاسیم پرمنگنات اکسنده  ـ

 کند.الیک اسید تبدیل می فترا به تر
 رسد. + می4+ به 7در این واکنش عدد اکسایش منگنز از   ـ
 یابد.واحد افزایش می  6ی بنزنی کربن خارج از حلقه عدد اکسایش هر اتم  ـ
 شود.نمی  تأمینبالایی دارد و با وجود غلظت بالای یون پرمنگنات، باز هم شرایط این واکنش  یساز فعال این واکنش انرژی  ـ
 شود اما بازده همچنان مطلوب نیست. می تأمینبا افزایش دما، شرایط انجام واکنش  ـ

 
  های ، چند برابر تفاوت شمار اتمپارازایلنهای هیدروژن در  نوات به شمار اتم متا  بوتیل های هیدروژن در  سبت شمار اتمن  -2۶

 است؟  روغن زیتون و  کلسترولاکسیژن در دو ترکیب 
1 )2/۰ 2 )5/۰ 3 )25/۰ 4 )75/۰ 

 ( ۴120  ـ  117ـ صفحۀ ��یع سر   مفهومی ـ   ـ  متوسط)         1پاسخ: گزینۀ   

فرمول شیمیایی بوتیل متانوات و پارازایلن را به خاطر است، باید    14۰4های کنکور  سؤالسازی یکی از  که شبیه  سؤالبرای حل این  

بوده و فرمول شیمیایی پارازایلن،   𝐶5𝐻1۰𝑂2  صورت بهکربنه است،    5که نوعی استر    بوتیل متانواتفرمول شیمیایی    داشته باشید.

 ها برابر است با:است. نسبت شمار هیدروژن 𝐶8𝐻1۰ صورتبه
1۰
1۰
= 1 
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که   داریم  متانواتتوجه  واکنش  بوتیل  از  می  اسید  متانوئیکو    بوتانول،  ساختار  شود.  تولید  ،  زیتون  روغنو    کلسترولدر 

 صورت بهساختار کلسترول    است.  5آلی،    ههای اکسیژن در ساختار این دو ماداتم اکسیژن وجود دارد. تفاوت شمار اتم  6و    1ترتیب  به

 :زیر است

 
 ساختار استر سازنده روغن زیتون نیز به این صورت است:

 
 کنیم: در پایان نسبت خواسته شده را محاسبه می

های هیدروژننسبت تعداد اتم

تفاوت شمار اتم های اکسیژن 
=

1
5
= ۰/2 

 
 های زیر درست است؟کدام موارد از عبارت   -27

 دست آورد. از پالایش نفت خام به طور مستقیم  به توان  را می   𝑷𝑬𝑻های تولید  دهنده الف ـ واکنش 

 شود. ب ـ اتیلن گلیکول، طی فرایند کاهش گاز اتن تولید شده و به هر نسبتی در آب حل می 

 ج ـ با وجود غلظت بالای پتاسیم پرمنگنات و افزایش دما، بازده واکنش تولید ترفتالیک اسید مطلوب نیست. 

 های کربن است. برابر اتم  2های منگنز، د ـ در واکنش پارازایلن و پتاسیم پرمنگنات، میانگین تغییر عدد اکسایش اتم 

 »ج« و »د« ( 4 »ب« و »د«( 3 »الف« و »ج«( 2 »الف« و »ب«( 1

 ( ۱۲۰۴  ـ  118ـ صفحۀ  ��استاندارد    ـ  مفهومی  ـ  متوسط )          ۴پاسخ: گزینۀ   

 درست هستند. های )ج( و )د( عبارت

  

الکل( هستند که در واکنش با یکدیگر )دی  اسید( و اتیلن گلیکول)دی  مونومرهای سازنده پلی اتیلن ترفتالات، ترفتالیک اسید  

 زیر است: صورتبهواکنش تولید این ماده  سازند.این پلیمر را می
 

 
 

تغییر در موادی که از پالایش نفت خام  ایجاد  با  در صنعت    . این موادمستقیم در نفت خام حضور ندارند  طوربهاین مونومرها  

 شوند.  آیند، تولید میمی دستبهمستقیم  طوربه
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ای تهیه کرد. بخش ناقطبی اتانول و اتیلن گلیکول  توان از آن محلول سیرشدهنامحدود در آب حل شده و نمی  صورتبهاتانول   

اتیلن گلیکول بزرگ توان از آن بنابراین اتیلن گلیکول قطبی تر از اتانول بوده و نمی  ؛تر استیکسان بوده و بخش قطبی 

بودن    توان گفت اتیلن گلیکول نوعی الکل دوعاملی بوده و به دلیل بزرگای در آب تهیه کرد. در واقع، میمحلول سیرشده

  دستبهشود. اتیلن گلیکول از واکنش گاز اتن با محلول پتاسیم پرمنگنات  نامحدود در آب حل می  صورتبهبخش قطبی،  

است. پس   2-  ( برابر𝐶2𝐻6𝑂2)  و در اتیلن گلیکول  4-  ( برابر𝐶2𝐻4)   های کربن در اتنآید. مجموع عدد اکسایش اتممی

 شود.  های کربن موجود در اتن تولید میتوان گفت اتیلن گلیکول از اکسایش اتممی

شود. پارازایلن در حضور پتاسیم پرمنگنات اکسایش یافته و ترفتالیک اسید  برای تولید ترفتالیک اسید از پارازایلن استفاده می 

با غلظت بالا استفاده میرا تولید می تواند  کنند، اما این محلول نمیکند. در این واکنش از محلول حاوی یون پرمنگنات 

شرایط تبدیل پارازایلن به ترفتالیک اسید را فراهم کند مگر آنکه دمای مخلوط افزایش پیدا کند. با افزایش دما هر چند  

اسید   ترفتالیک  به  پارازایلن  تبدیل  نیست. شیمیمی  تأمینشرایط  واکنش چندان مطلوب  این  بازدهی  اما  با دانشود،  ها 

 د. ن د بازدهی را به حالت مطلوب برساننتوانهای فراوان دریافتند که با استفاده از گاز اکسیژن و کاتالیزگر میپژوهش

های کربن برابر با )مجموع عدد اکسایش اتم 𝐶8𝐻1۰در واکنش پارازایلن و پتاسیم پرمنگنات، پارازایلن با فرمول مولکولی  

( تبدیل شده و مجموع  2+های کربن برابر با  )مجموع عدد اکسایش اتم  𝐶8𝐻6𝑂4( به ترفتالیک اسید با فرمول مولکولی  1۰−

اتم کربن است. در نتیجه میانگین    8کند. این تغییر عدد اکسایش به ازای  واحد تغییر می  12های کربن  عدد اکسایش اتم

های کربن برابر  تغییر عدد اکسایش اتم
12

8
= 1 𝑀𝑛𝑂4های منگنز از  است. از طرفی تغییر عدد اکسایش اتم  ⁄5

( 7+)برابر با    ‒

واحد است. در نتیجه مقدار نسبت خواسته شده برابر  3( برابر 4+)برابر با   𝑀𝑛𝑂2به 
3

1 5⁄
=  است.  2

 اتیلن گلیکول  
است. اتیلن گلیکول، الکلی دوعاملی با    (𝐶2𝐻6𝑂2)  اتیلن گلیکولکاربرد دارد،    (𝑃𝐸𝑇)  پلی اتیلن ترفتالاتیکی از مونومرهایی که در تولید  

𝐻𝑂  ساختاری   فرمول − 𝐶𝐻2 − 𝐶𝐻2 − 𝑂𝐻   نیز استفاده  ضدیخ  عنوان  الکل بهشود. از محلول این دی است که به هر نسبتی در آب حل می
  دستبه طور مستقیم از پالایش نفت خام  دارد. این ترکیب در نفت خام وجود ندارد و به سبز  های دیگر رنگ  شود که به دلیل وجود افزودنیمی

محلول آبی و   هاتن ب   وارد کردنبا    کنیم.ها یعنی اتن استفاده می نخستین عضو خانواده آلکن اکسایش  الکل از  . برای تولید این دی آیدنمی
  را تهیه کرد.اتیلن گلیکول  توان می  )اکسنده واکنش( یون پرمنگنات حاویرقیق 

 تولید اتیلن گلیکول از اتن |  کپسول دوپینگ  

 

 
 

 

 

 باشد.الات میتاتیلن ترفهای مصرف شده در واکنش تولید پلیدهندهاتیلن گلیکول از واکنش

 آورد. دستبهمستقیم از نفت خام  طوربهتوان این ماده را نمی

 آید.می دستبهاین ماده، از واکنش اتن با محلول آبی و رقیق پتاسیم پرمنگنات در شرایط مناسب 

 در این واکنش، پتاسیم پرمنگنات نقش اکسنده را برعهده دارد.

 رسد.می -1به  -2عدد اکسایش هر اتم کربن از 

 شود.ی یکسان با غلظت متفاوت استفاده میترفتالیک اسید و اتیلن گلیکول از اکسندههای تولید در واکنش
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مولار از این ماده وارد    0/ 04لیتر محلول    5را با اتانول موجود در    % ۸0ترفتالیک اسید با خلوص    ی از گرم  41/ 5  یک نمونه  -2۸

 ؟ ترفتالیک اسید در واکنش مورد نظر شرکت کرده استکنیم تا کل اتانول مصرف شود. چند درصد از واکنش می 

(𝑶 = 1۶ , 𝑪 = 12 , 𝑯 = 1 ∶ 𝒈.𝒎𝒐𝒍−1 ) 

1 )3۰ 2 )25 3 )6۰ 4 )5۰ 

 ( ۱۲۰۴  ـ  117ـ صفحۀ ��استاندارد    ـ  محاسباتی   ـ  متوسط)         ۴پاسخ: گزینۀ   

عاملی با است. اتانول یک الکل تک  𝐶8𝐻6𝑂4  صورتبهاسید آروماتیک بوده و فرمول شیمیایی آن  ترین دیترفتالیک اسید، ساده

شود. معادله موازنه شده این واکنش استر ایجاد میاست. در اثر واکنش این دو ماده با یکدیگر، یک دی   𝐶2𝐻5𝑂𝐻فرمول مولکولی  

 زیر است:  صورتبه

2𝐶2𝐻5𝑂𝐻 + 𝐶8𝐻6𝑂4 → 2𝐻2𝑂 + 𝐶12𝐻14𝑂4 
 کنیم: دهد. ابتدا مقدار ترفتالیک اسید خالص را محاسبه میتوجه داریم که هر مول ترفتالیک اسید، با دو مول اتانول واکنش می

درصد خلوص  =
مقدار  خالص 

مقدار  ناخالص 
× 1۰۰ ⇒ 8۰ =

مقدار  خالص 

41 5⁄  𝑔
× 1۰۰ ⇒ مقدار  خالص  = 33 2⁄  𝑔 

 آوریم: می  دستبهدر مرحله بعد جرم ترفتالیک اسید مصرف شده در واکنش را 

? 𝑔 𝐶8𝐻6𝑂4 = 5 𝐿  محلول ×
۰ ۰4⁄  𝑚𝑜𝑙 𝐶2𝐻5𝑂𝐻

1 𝐿  محلول
×

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶8𝐻6𝑂4

2 𝑚𝑜𝑙 𝐶2𝐻5𝑂𝐻
×

166 𝑔 𝐶8𝐻6𝑂4

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶8𝐻6𝑂4
= 16 6⁄  𝑔 

 کنیم: واکنش مصرف شده است. در پایان نسبت خواسته شده را محاسبه میگرم در  6/16گرم ترفتالیک اسید اولیه،  2/33از 

درصد ترفتالیک اسید مصرف شده  =
16/6
33/2

× 1۰۰ = %5۰ 

 
چند گرم گاز متان در این  تولید شده است.    𝒈.𝒎𝑳−1 0/۸با چگالی    لیتر متانول  2در تولید غیرمستقیم متانول از متان،    -29

 ؟ دهدکامل واکنش می   طور به فرایند، با چند گرم گاز اتین هیدروژن اضافی تولید شده در این فرایند مصرف شده و گاز  

(𝑶 = 1۶ , 𝑪 = 12 , 𝑯 = 1 ∶ 𝒈.𝒎𝒐𝒍−1   ) 

 65۰  ـ 8۰۰( 4 14۰۰  ـ 8۰۰( 3 65۰  ـ 4۰۰( 2 14۰۰  ـ 4۰۰( 1

 ( ۴120  ـ  121ـ صفحۀ ��بر زمان    ـ  محاسباتی  ـ  سخت)          ۴پاسخ: گزینۀ   

 : هستند زیر  صورتبههای واکنش موازنه شده مرحله اول و دوم تولید غیرمستقیم متانول از متان معادله

مرحله اول  ∶ 𝐶𝐻4(𝑔) + 𝐻2𝑂(𝑔) → 𝐶𝑂(𝑔) + 3𝐻2(𝑔) 

مرحله دوم ∶ 𝐶𝑂(𝑔) + 2𝐻2(𝑔) → 𝐶𝐻3𝑂𝐻(𝑙) 

با   کاملاًبنابراین دو واکنش    ؛مشترک است. ضریب این ماده در دو واکنش یکسان استبین این دو واکنش، کربن مونوکسید ماده  

از جرم متانول تولید شده در واکنش دوم، جرم متان مصرف شده در واکنش اول را   ماًیمستقتوانیم  ارز هستند و مییکدیگر هم

شود.  توان گفت به ازای مصرف هر مول متان در واکنش اول، یک مول متانول در واکنش دوم تولید میکنیم. در واقع میمحاسبه می

 بر این اساس، داریم:

? 𝑔 𝐶𝐻4 = 2 𝐿 𝐶𝐻3𝑂𝐻 ×
1۰۰۰ 𝑚𝐿 𝐶𝐻3𝑂𝐻

1 𝐿 𝐶𝐻3𝑂𝐻
×

۰ 8⁄  𝑔 𝐶𝐻3𝑂𝐻

1 𝑚𝐿 𝐶𝐻3𝑂𝐻
×

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝐻3𝑂𝐻

32 𝑔 𝐶𝐻3𝑂𝐻
×

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝐻4

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝐻3𝑂𝐻

×
16 𝑔 𝐶𝐻4

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝐻4
= 8۰۰ 𝑔 



 

37 
 

دهمدواز 4فصل   شیمی  

 کنیم: در ادامه با توجه به جرم متان مصرف شده، مقدار گاز هیدروژن تولید شده در مرحله اول را محاسبه می

?𝑚𝑜𝑙 𝐻2 = 8۰۰ 𝑔 𝐶𝐻4 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝐻4

16 𝑔 𝐶𝐻4
×

3 𝑚𝑜𝑙 𝐻2

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝐻4
= 15۰ 𝑚𝑜𝑙 

 از طرفی مقدار گاز هیدروژن مصرف شده در مرحله دوم برابر خواهد بود با:

?𝑚𝑜𝑙 𝐻2 = 8۰۰ 𝑔 𝐶𝐻4 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝐻4

16 𝑔 𝐶𝐻4
×

2 𝑚𝑜𝑙 𝐻2

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝐻4
= 1۰۰ 𝑚𝑜𝑙 

مول در واکنش دوم مصرف شده است. پس مقدار گاز هیدروژن اضافی   1۰۰مول گاز هیدروژن تولید شده در واکنش اول،    15۰از  

 زیر است: صورتبهواکنش سیر شدن اتین با گاز هیدروژن موازنه شده ( است. معادله 15۰- 1۰۰) مول 5۰برابر

𝐶2𝐻2(𝑔) + 2𝐻2(𝑔) → 𝐶2𝐻6(𝑔) 
شود. در پایان جرم اتین مصرف مول گاز هیدروژن واکنش داده و به هیدروکربنی سیرشده به نام اتان تبدیل می  2هر مول اتین با  

 کنیم: شده در این واکنش را محاسبه می

? 𝑔 𝐶2𝐻2 = 5۰ 𝑚𝑜𝑙 𝐻2 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐶2𝐻2

2 𝑚𝑜𝑙 𝐻2
×

26 𝑔 𝐶2𝐻2

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶2𝐻2
= 65۰ 𝑔 

 متانول  |  کپسول دوپینگ  

 

 
 های زیر درست است؟ گزینه یک از کدام  -30

  شود. خود تجزیه میسازنده در واکنش با متانول، به مونومرهای  ،𝑃𝐸𝑇 پلیمر (1
  ای از بازیافت فیزیکی مواد پلاستیکی است. ذوب کردن، برخلاف تبدیل کردن به پرک، مرحله( 2
 شود. تر میصرفههای فرایند استری شدن، واکنش از نظر اتمی بهدهندهها در واکنشبا کاهش شمار اتم (3
 های فیزیکی و شیمیایی بازیافت کرد.توان آن را به روشپذیر بوده و میپلی اتیلن ترفتالات زیست تخریب نا( 4

 ( ۱۲۰۴  ـ  121ـ صفحۀ  ��یعسر   ـ  خط به خط   ـ  آسان)         ۴پاسخ: گزینۀ   

  و   هیرویب  هاستفادشود.  است و در طبیعت، به آسانی تجزیه نمی  زیست تخریب ناپذیراز جمله پلیمرهای    پلی اتیلن ترفتالات

  از  شود. یافت زمین کره جایجای در  که شده سبب ،آن ناپذیری تخریب زیست همراه به ،گوناگون صنایع در ادهم این حد  از بیش

 بهره برد. شیمیاییو  فیزیکیهای توان از روشاست. برای بازیافت آن می ریناپذاجتناب آن بازیافت  رو این

 

 

 

 

 است. 𝐶𝐻3𝑂𝐻 صورتبههاست و فرمول مولکولی آن اولین عضو خانواده الکل

 شود، به الکل چوب معروف است.رنگ و بسیار سمی است و چون از چوب تهیه میبو، بیبی

 شود.نامحدود در آب حل می صورتبه

 کاربرد دارد. 𝑃𝐸𝑇در فرایند بازیافت شیمیایی 

 شود.های مستقیم و غیرمستقیم از متان تهیه میبه روش

 شود که شرایط انجام این دو مرحله متفاوت است.تولید متانول به روش غیرمستقیم در دو مرحله انجام می
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 ها پلاستیک  
اتن اتیلن ترفتالات و پلی ها یکی از نتایج خلاقیت و نوآوری بشر هستند که با استفاده از برخی از انواع پلیمرهای ساختگی مثل پلی پلاستیک 
 : هستندها به شرح زیر  های مهم پلاستیک شوند. ویژگیتولید می

 
جای کره زمین شده که این مواد در جایها سببناپذیر بودن آن تخریبها در صنایع گوناگون و زیسترویه و بیش از حد پلاستیک استفاده بی

اتیلن ترفتالات است. برای این منظور،  یافت شوند؛ 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  جداگانه جمع   طوربهشده از این پلیمر را باید  مواد و وسایل ساخته

 قابل استفاده تبدیل کرد.

  

توان می  که  موادی  شود؛می  تبدیل  مفیدی  مواد  به  داده و  واکنش   متانول  با  مناسب  ( در شرایط𝑃𝐸𝑇)   پلی اتیلن ترفتالات 

 این مواد مونومرهای سازنده پلی اتیلن ترفتالات نیستند. برد. توجه داریم که  کاربه پلیمرها  تولید  برای را هاآن

از    دوباره   و  کرده  ذوب  کردن،  و تمیز  وشوشست  از  پس  را   هاآن  که  است  این  بازیافت فیزیکی مواد پلاستیکی  هایراه  از  یکی 

  کرده   خرد  را   هاآن  توانمی  پلاستیکی  مواد  و شوی  شست  از  پس  البته  .کنند می  استفاده  دیگر  ابزار  و  وسایل  تولید   برای  هاآن

های کرد. استفاده از پرک نیز از جمله روش  استفاده  دیگر  پلاستیکی  مواد  تولید   در  و  تبدیل  پَرک  نام  کوچک به  هایتکه  به  و

 رود.شمار میها بهفیزیکی بازیافت پلاستیک

 هایبه فراورده  دهندهواکنش  هایاتم  از  شمار بیشتری   که  است  تر صرفهبه  اتمی  از دیدگاه  هنگامی  شیمیایی  واکنش  یک 

 زیر است: صورتبهمعادله واکنش استری شدن  شود. تبدیل سودمند 

𝐶𝑥𝐻𝑦𝑂2 + 𝐶𝑚𝐻𝑛𝑂 ⟶ 𝐶𝑚+𝑥𝐻𝑛+𝑦−2𝑂2 + 𝐻2𝑂 
 شود: زیر محاسبه می صورتبهشوند دهنده که به فراورده فرعی یعنی آب تبدیل میهای واکنشدرصدی از اتم

𝐴 =
3

𝑥 + 𝑦 +𝑚 + 𝑛 + 3
× 1۰۰ 

انجام واکنش،   بار  ازای هر  اتم  ؛گیردجانبی قرار می  فراوردهاتم در ساختار    3به  افزایش شمار  با  های موجود در  بنابراین 

توان گفت با ایجاد این تغییر، کند. پس میگیرند کاهش پیدا میهایی که در ساختار آب قرار میها، درصد اتمدهندهواکنش

 شوند. دهنده وارد ساختار استر میهای واکنشتر خواهد بود و شمار بیشتری از اتمصرفهواکنش مورد نظر از دیدگاه اتمی به

 ها بازده اتمی در واکنش  
است. یک واکنش شیمیایی هنگامی از دیدگاه بیشترین بازده زیست و به محیط  ترین آسیب کمهایی با شیمی سبز به دنبال طراحی واکنش 

مثال، از دو واکنش زیر   عنوانبههای سودمند تبدیل شوند.  دهنده به فراورده های واکنش دارد که شمار بیشتری از اتم بالاتری  اتمی بازدهی  
 شود: استفاده می  Aبرای تهیه ماده 

𝐼) 𝐶6𝐻6 + 𝐻2𝑆𝑂4 + 𝑁𝑎𝑂𝐻 → 𝐴 + 𝑋 + 𝑌                                     𝐼𝐼) 𝐶6𝐻6 + 𝐶3𝐻6 + 𝑂2 → 𝐴 + 𝑍  

اند تبدیل شده ارزشمند  ها به مواد  دهنده های موجود در واکنش همه اتم   یک حلال صنعتی باشد، در واکنش دوم  𝑍پسماند باشند اما    𝑌و    𝑋اگر  
های موجود  چرا که برخی از اتمندارد  صرفه اقتصادی    دارد. در نقطه مقابل، واکنش اولبیشتری  و این واکنش از دیدگاه اتمی صرفه اقتصادی  

 شوند. در قالب پسماندهای تولیدشده از دسترس خارج می دهنده در مواد واکنش 

 

ویژگی های 
ک ها

پلاستی

نفوذناپذیری

چگالی کم

ارزان بودن 

مقاومت بالا در برابر خوردگی
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کنیم. طی این فرایند،  وارد واکنش می   زیررا با مقدار کافی از الکل    %80ترفتالیک اسید با خلوص    ی از گرم  83  ک نمونهی  -1

 ؟ شودچند گرم ترکیب آلی تولید می 

(𝑶 = 1۶ , 𝑪 = 1۲ , 𝑯 = 1 ∶ 𝒈. 𝒎𝒐𝒍−1 ) 

1 )8/144  2 )8/224 

3 )181  4 )279 

 ـم ـ    سخت)  2  گزینه پاسخ:     ( ۴120 حاسباتی 

از گروه کربوکسیل   𝑂𝐻ها با یکدیگر است. در طی این واکنش، یک بخش  آنها و کربوکسیلیک اسیدها، واکنش  از جمله خواص الکل

دانیم، گروه  که می  طورهمانکنند.  از گروه عاملی الکل جدا شده و مواد حاصل با یکدیگر پیوند اشتراکی برقرار می  𝐻و یک اتم  

شود.  فراورده جانبی تولید می  عنوان بهکیل شده در ترکیب آلی حاصل از این واکنش، گروه استری نام داشته و آب نیز  عاملی تش

اتم کربن است.   15برای حل این مسئله لازم است که فرمول مولکولی ترکیب دارای گروه الکلی را پیدا کنیم. این ترکیب، دارای  

 کنیم:زیر استفاده می های هیدروژن از رابطهبرای به دست آوردن تعداد اتم

𝐻 شمار = (𝐶  تعداد × 2) + 2 − تعداد  پیوند دوگانه) + (تعداد  حلقه × 2 −  (تعداد  پیوند سهگانه)

× 4 + 𝑁  تعداد −   𝑋  ⏟
هالوژن 

 تعداد 

 های هیدروژن این ترکیب برابر خواهد بود با:بنابراین تعداد اتم

𝐻 شمار = 2(15) + 2 − 2(5 + 1) = 2۰ 

ترفتالیک اسید نوعی اسید دو عاملی و    است.  𝐶15𝐻2۰𝑂  فرمول مولکولی این ترکیب به صورتا توجه به محاسبات انجام شده،  ب

عاملی، نوعی ترکیب آلی دارای دو گروه عاملی  اسید و الکل یکعاملی است. از واکنش دیترکیب آلی مطرح شده نوعی الکل یک

 به صورت زیر است: میان این مواد موازنه شده واکنش ه معادل شود.استری تولید می
2𝐶15𝐻2۰𝑂 + 𝐶8𝐻6𝑂4 → 2𝐻2𝑂 + 𝐶38𝐻42𝑂4 

 کنیم:در ادامه جرم ترفتالیک اسید خالص موجود در این نمونه را محاسبه می

درصد خلوص  =
مقدار  خالص 

مقدار  ناخالص 
× 1۰۰ ⇒ 8۰ =

مقدار  خالص 

83
× 1۰۰ ⇒ مقدار  خالص  = 66 4⁄  𝑔 

 آوریم: میاستر حاصل را به دست واکنش انجام شده، مقدار دیمعادله حال با توجه به 
 

? 𝑔 𝐶38𝐻42𝑂4 = 66 4⁄  𝑔 𝐶8𝐻6𝑂4 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐶8𝐻6𝑂4

166 𝑔 𝐶8𝐻6𝑂4
×

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶38𝐻42𝑂4

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶8𝐻6𝑂4
×

562 𝑔 𝐶38𝐻42𝑂4

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶38𝐻42𝑂4
= 224 8⁄  𝑔 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 آمادگی بیشتری کسب کنی!  تا بتونی با تمرین بیشتر، خودت رو بهتر محک بزنی و    هست  ما به تو  ۀالات اضافه، هدی ؤ این س 
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مربوط به فرایند هابر، در یک ظرف برقرار بوده و مول همه مواد موجود در ظرف با یکدیگر برابر است. اگر با افزایش  تعادل    -۲

 تقریب چند برابر خواهد شد؟ برابر شود، ثابت تعادل واکنش به  ۶/1تر، دهنده با نقطه جوش پایین دما، مقدار مول واکنش 

1) 14/۰ 2 )18/۰ 3) ۰7/۰  4 )26/۰ 

 ـم ـ    متوسط)  3  گزینه پاسخ:     ( ۴120 حاسباتی 

 معادله موازنه شده فرایند هابر به صورت زیر است: 
3𝐻2(𝑔) + 𝑁2(𝑔) ⇌ 2𝑁𝐻3(𝑔) 

، در تعادل اولیه مول همه مواد سؤالشود. طبق گفته صورت  از فرایند هابر برای تولید گاز آمونیاک در مقیاس صنعتی استفاده می

ثابت تعادل واکنش از رابطه   ،فرض کنیم  𝑉و حجم ظرف را برابر    𝑥کننده در واکنش برابر است. اگر مول این مواد را برابر  شرکت

 : شودزیر محاسبه می

𝐾1 =
[𝑁𝐻3]2

[𝐻2]3 × [𝑁2]
=

𝑥2

𝑉2

𝑥3

𝑉3 ×
𝑥
𝑉

=
𝑉2

𝑥2  

رود. توجه داریم که نقطه جوش گاز هیدروژن در ها پیش میدهندهفرایند هابر گرماده بوده و با افزایش دما به سمت تولید واکنش

توان گفت با ایجاد بنابراین می؛  برابر شده است  6/1، مول گاز هیدروژن  سؤالتر است. طبق گفته صورت  مقایسه با گاز نیتروژن پایین 

 مول از آن تولید شده است. حال به جدول زیر توجه کنید.  ۰/6𝑥رسیده و   1/6𝑥به  𝑥مول آن از  ،این تغییر

𝑁𝐻3 𝐻2 𝑁2 ماده 

𝑥 𝑥𝑥 ( مقدار اولیه𝑚𝑜𝑙 ) 

−۰/4𝑥 +۰/6𝑥+۰/2𝑥 ( تغییر مقدار𝑚𝑜𝑙) 

۰/6𝑥 1/6𝑥 1/2𝑥 ( مقدار تعادلی𝑚𝑜𝑙) 

 نویسیم: حال ثابت تعادل جدید را می

𝐾2 =
[𝑁𝐻3]2

[𝐻2]3 × [𝑁2]
=

9
25 𝑥2

𝑉2

512
125 𝑥3

𝑉3 ×

6
5 𝑥

𝑉

=

75
1۰24 𝑉2

𝑥2  

 کنیم: در پایان نسبت خواسته شده را محاسبه می

𝐾2

𝐾1
=

75
1۰24 𝑉2

𝑥2

𝑉2

𝑥2

=
75

1۰24
≃  برابر ۰/۰7
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  ۷800کنند. اگر در طی یک ماه در این شهر  کیلومتر طی مسیر می   ۵0خودرو، هرکدام    ۲000میانگین    طور به در یک شهر، روزانه    -3

به ازای هر کیلومتر مسافت  کیلوگرم کربن مونوکسید تولید شود، چند درصد از خودروهای این شهر مبدل کاتالیستی دارند؟ ) 

𝑶شود.  تولید می   𝑪𝑶گرم    ۶و    ۲ترتیب  در خودروی دارا و فاقد مبدل کاتالیستی، به  = 1۶ , 𝑪 = 1۲ ∶ 𝒈. 𝒎𝒐𝒍−1 ) 

1) 85 2) 6۰  3) 4۰  4 )75 

 ـ  متوسط)  ۱  گزینه پاسخ:     ( ۴120 ـ محاسباتی 

 معادله موازنه شده واکنش حذف کربن مونوکسید در مبدل کاتالیستی به صورت زیر است: 
2𝐶𝑂(𝑔) + 𝑂2(𝑔) ⟶ 2𝐶𝑂2(𝑔) 

 مونوکسید تولید شده توسط هر خودرو در طی یک ماه را محاسبه کنیم: ابتدا باید مقدار گاز کربن 

خودرو  فاقد مبدل  کاتالیستی  ∶ ? 𝑔 𝐶𝑂 = 1 ماه ×
3۰ روز

1 ماه
×

5۰ 𝑘𝑚

1 روز
×

6 𝑔 𝐶𝑂

1 𝑘𝑚
×

1 𝑘𝑔

1۰۰۰ 𝑔
= 9 𝑘𝑔 

خودرو  دارای مبدل  کاتالیستی  ∶ ? 𝑔 𝐶𝑂 = 1 ماه ×
3۰ روز

1 ماه
×

5۰ 𝑘𝑚

1 روز
×

2 𝑔 𝐶𝑂

1 𝑘𝑚
×

1 𝑘𝑔

1۰۰۰ 𝑔
= 3 𝑘𝑔 

2۰۰۰توان گفت خودرو در این شهر مبدل کاتالیستی دارند، پس می 𝑥اگر فرض کنیم  − 𝑥  .خودرو فاقد مبدل کاتالیستی هستند

 کنیم: را محاسبه می 𝑥حال با استفاده از جرم کل کربن مونوکسید تولید شده در یک ماه، 

 جرم کل کربن مونوکسید تولید شده 

= جرم آلاینده تولید شده توسط خودروهای فاقد مبدل  +  جرم آلاینده تولید شده توسط خودروهای دارای مبدل 

= (9 × (2۰۰۰ − 𝑥)) + (3 × (𝑥)) = 18۰۰۰ − 6𝑥 = 78۰۰ ⟹ 𝑥 = 17۰۰ 

 آوریم: می به دستخودرو در این شهر مبدل کاتالیستی دارند. در پایان درصد این خودروها را   17۰۰طبق محاسبات انجام شده، 

𝐴 =
17۰۰
2۰۰۰

× 1۰۰ =  درصد 85

 کنند. درصد خودروهای این شهر از مبدل کاتالیستی استفاده می 85با توجه به محاسبات انجام شده، 

 
𝑶)  ؟ هستندکدام موارد از مطالب زیر درست   -4 = 1۶ , 𝑪 = 1۲ , 𝑯 = 1 ∶ 𝒈. 𝒎𝒐𝒍−1 ) 

 کنند. اتیلن ترفتالات در همه نقاط جهان، از تبدیل آن به مونومرهای سازنده استفاده می برای بازیافت پلی  ـ الف

 یابد. واحد افزایش می   ۵/1های کربن در واکنش تبدیل پارازایلن به ترفتالیک اسید، میانگین عدد اکسایش اتم ـ   ب

 های کربن و هیدروژن است. های اکسیژن برابر تفاوت شمار اتم اتیلن ترفتالات، شمار اتم پلی  تکرارشوندهدر واحد ـ  ج

 شود. گرم گاز کربن مونوکسید تولید می  ۵۶گرم گاز هیدروژن در مرحله اول تولید متانول از متان،   1۲به ازای تولید  ـ  د

 « د» و  « ب» ( 4 « ج» و  « ب»  (3  « د » و  « الف»  (2 « ج » و  « الف» ( 1

 ـمفهومی و  ـ    سخت)  ۴  گزینه پاسخ:     ( ۴120 محاسباتی 

 های )ب( و )د( درست هستند. عبارت
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 و  کرده  ذوب  کردن،  و تمیز  وشوشست  از  پس  را  هاآن  که  است  اتیلن ترفتالات اینمواد حاوی پلی  بازیافت  هایراه  از  یکی 

  را   هاآن  توانمی  پلاستیکی  مواد  شویو    شست  از  پس  البته  .کنند می  استفاده  دیگر  ابزار  و  وسایل  تولید   برای  هااز آن   دوباره

  وجود   نیز  دیگری  راه  اما؛  کرد  استفاده  دیگر  پلاستیکی  مواد  تولید  در  و  تبدیل  پرک  نام  کوچک به  هایتکه  به  و  کرده  خرد

  سطح   که  داشت  باید توجه.  کنند می  تبدیل   ارزشمند   و  مفید   اولیه  مواد  یا  سازنده  مونومرهای  به  را  پسماندها  این  دارد که

 مونومرهای   به  پسماندها  برگرداندن  زیرا  کرد،  انتخاب  را باید   راه  کدام  کند یم  تعیین  که  است  صنعتی  گروه  یا  کشور  هر   فناوری

اتیلن ترفتالات به مونومرهای خود بسیار بالا  که مشخص است، هزینه تبدیل پلی  طورهماناست.    دشوار  بس  کاری  سازنده

 گسترده از آن استفاده کرد. طوربهتوان در صنعت بوده و نمی

شود. پارازایلن در این  برای تبدیل پارازایلن به ترفتالیک اسید، از واکنش آن با محلول غلیظ پتاسیم پرمنگنات استفاده می 

کند. برای محاسبه میانگین عدد های کربن آن افزایش پیدا میواکنش در نقش کاهنده بوده و عدد اکسایش دو عدد از اتم

 کنیم: های کربن پارازایلن و ترفتالیک اسید به صورت زیر عمل میاکسایش اتم

𝐶8𝐻1۰ ∶ 8𝐶 + 1۰ × (+1) = ۰ ⟹ 𝐶 = −1/25 
 

𝐶8𝐻6𝑂4 ∶ 8𝐶 + 6 × (+1) + 4 × (−2) = ۰ ⟹ 𝐶 = ۰/25 
 واحد افزایش پیدا کرده است.  5/1که مشخص است، میانگین عدد اکسایش هر اتم کربن به اندازه  طورهمان

های  که مشخص است، شمار اتم  طورهماناست.    𝐶1۰𝐻8𝑂4اتیلن ترفتالات به صورت  پلی  تکرارشوندهفرمول شیمیایی واحد   

 تر است.واحد بیش 2های کربن و هیدروژن اکسیژن آن از تفاوت شمار اتم

 معادله موازنه شده مرحله اول تولید متانول از متان به صورت زیر است: 

𝐶𝐻4(𝑔) + 𝐻2𝑂(𝑔) ⟶ 𝐶𝑂(𝑔) + 3𝐻2(𝑔) 
 کنیم:شده در این واکنش را محاسبه می  تولید حال مقدار کربن مونوکسید 

𝑔 𝐶𝑂 ؟ = 12 𝑔 𝐻2 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐻2

2 𝑔 𝐻2
×

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂

3 𝑚𝑜𝑙 𝐻2
×

28 𝑔 𝐶𝑂

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂
= 56 𝑔 

 
 های زیر درباره واکنش گازهای هیدروژن و اکسیژن درست است؟ از گزینه  یک کدام  -۵

  کند. ها کاهش پیدا میدهندهتر را با گاز نیتروژن جایگزین کنیم، فاصله قله انرژی از واکنشاگر گاز سبک (1

 دهد. سازی کاهش می( به کار بردن کاتالیزگر در این واکنش، اندازه آنتالپی واکنش را بیشتر از انرژی فعال2

  توان از نخستین فلزی که لایه سوم آن پر از الکترون است، استفاده کرد.سازی آن می( برای کاهش انرژی فعال3

 سازی خواهد بود. کمتر از درصد کاهش انرژی فعال ( با استفاده از کاتالیزگر، درصد کاهش فاصله قله انرژی از فراورده4

 ( ۴120ـ   مفهومیـ    سخت)  ۴  گزینه پاسخ:   

 صورت زیر است: های گرماده بهپیشرفت واکنش برای واکنش –نمودار انرژی  
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تر است. از طرفی با به کار بردن کاتالیزگر، فاصله ها نزدیکدهندهها انرژی قله به واکنشکه مشخص است، در این واکنش  طورهمان

ها یکسان است اما  ها و فراوردهدهندهکند. اندازه این کاهش برای واکنشها کاهش پیدا میدهندهها و واکنشقله انرژی از فراورده

دهنده بیشتر خواهد بود. برای اثبات این  دهنده، درصد این کاهش برای مواد واکنشدلیل فاصله کمتر قله انرژی از مواد واکنشبه

، 5۰ترتیب برابر  ها و قله انرژی در حالت اول بهها، فراوردهدهندهکنیم انرژی واکنشنکته، به یک مثال فرضی توجه کنید. فرض می

انرژی قله را دهندهها و واکنشانیم، استفاده از کاتالیزگر بر انرژی فراوردهدکه می  طور همانباشد.    1۰۰و    2۰ ها اثری ندارد اما 

می می؛  دهد کاهش  فرض  به  بنابراین  قله  انرژی  واکنش  6۰کنیم  مواد  از  قله  انرژی  فاصله  تغییر،  این  ایجاد  با  ازبرسد.   دهنده 

فاصله انرژی قله از مواد   کهدرحالیدرصد مقدار اولیه کاهش پیدا کرده است.    8۰(، یعنی به اندازه  6۰- 5۰)  1۰( به  1۰۰-5۰)  5۰

درصد مقدار اولیه کاهش پیدا کرده است. توجه داریم که فاصله انرژی   5۰( یعنی به اندازه  6۰-2۰)  4۰( به  1۰۰-2۰)  8۰فراورده از  

 سازی است. دهنده، همان انرژی فعالقله و مواد واکنش

  

تر، گاز هیدروژن است.  بنابراین منظور از گاز سبک؛  ها رابطه مستقیم دارددر شرایط یکسان، چگالی گازها با جرم مولی آن 

دهند. این در حالی است  گازهای هیدروژن و اکسیژن در حضور کاتالیزگر مناسب و یا جرقه، به سرعت با یکدیگر واکنش می

توان گفت انرژی بنابراین می؛  شودکه در حضور گازهای اکسیژن و نیتروژن، با وجود جرقه یا کاتالیزگر، واکنشی انجام نمی

واکنشفعال از  انرژی  قله  فاصله  همان  یا  بزرگ دهندهسازی  نیتروژن  و  اکسیژن  واکنش  برای  و ها،  اکسیژن  واکنش  از  تر 

 هیدروژن است.

سازی  ها، آنتالپی واکنش و ... نداشته و تنها انرژی فعالها، فراوردهدهندهبر سطح انرژی واکنش  یریتأثاستفاده از کاتالیزگر،   

 دهد. را کاهش می

توان از فلز روی استفاده کرد. این فلز دومین فلزی  سازی واکنش گازهای هیدروژن و اکسیژن میبرای کاهش انرژی فعال 

 شود. سوم الکترونی آن پر از الکترون است. این لایه برای اولین بار در آرایش الکترونی مس پر از الکترون میاست که لایه 

 


