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گزینه 4 1

بررسی عبارت  های نادرست:

الف)

ت) کاتالیزگر سطح انرژی واکنش  دهنده  ها و فرآورده  ها و تفاوت آن  ها  را تغ�ر نمی  دهد.

? mol N  = ۰/۲۵ mol N O × = ۰/۱۲۵ mol N  ۲ ۲ mol N O
۱ mol N  ۲

۲

? kJ = ۰/۲۵ mol N O ×  = ۲۲/۵ kJ
۲ mol N O

۱۸۰ kJ

(ΔH)

MrKonkoriشیمیدوازدهم

شیمی، راهی به سوی آینده روشن ترآقای کنکور
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عبارت  های دوم، سوم و چهارم نادرست  اند.

ابتدا تغ�ر عدد اکسایش عنصرها را در معادلۀ واکنش داده  شده، مشخص می  کنیم:

بررسی عبارت  ها:

عبارت اول: درست. عدد اکسایش نیتروژن در آمونیاک در جریان واکنش، افزایش یافته است؛ بنابراین آمونیاک نقش کاهنده دارد.

عدد اکسایش نیتروژن در اکسیدهای نیتروژن  در جریان واکنش، کاهش یافته است؛ بنابراین اکسیدهای نیتروژن

نقش اکسنده دارند.

عبارت دوم: نادرست. تغ�ر عدد اکسایش مادۀ کاهنده  برابر با 3 است، بنابراین مادۀ اکسنده 3 الکترون از دست

می  دهد. تغ�ر عدد اکسایش اکسنده  ها  مجموعاً برابر با 6 است؛ بنابراین اکسنده  ها درمجموع 6 الکترون

می  گیرند.

عبارت سوم: نادرست. مجموع ضرایب مواد پس از موازنه برابر با 9 است.

عبارت چهارم: نادرست. این واکنش برای حذف اکسیدهای نیتروژن و تبدیل آن به  در مبدل کاتالیستی خودروهای دیزلی

انجام می  شود.

(N O  , N O)۲

(N H  )۳

(N O  , N O)۲

N O  +۲ N O + ۲N H  →۳ ۲N  +۲ ۳H  O۲

N  ۲

گزینه 2 3

در نمودار انرژی- پیشرفت واکنش داده  شده، انرژی فعالسازی واکنش هم  ارز   و  واکنش، هم  ارز  است

.

توجه داشته باشید که واکنش داده  شده گرماگیر بوده و  است.

بررسی گزینه  ها:

گزینۀ 1: در این واکنش، انرژی فعالسازی زیاد است، پس انتظار داریم سرعت واکنش کم باشد. ضمناً رابطۀ داده شده به صورت

 برقرار است.

،  کیلوژول انرژی گرمایی نیاز است. گزینۀ 2: مطابق واکنش داده  شده، به ازای مصرف یک مول مادۀ گازی شکل 

گزینۀ 3: افزایش دمای واکنش، سرعت واکنش را افزایش می  دهد؛ اما به  هیچ  وجه مقدار انرژی فعالسازی  را تغ�ر نمی  دهد.

به عبارت دیگر با افزایش دمای ظرف واکنش می  توانیم انرژی فعالسازی لازم برای انجام واکنش را تأمین کنیم.

گزینۀ 4: مطابق تعریف، انرژی فعالسازی حداقل انرژی لازم برای انجام یک واکنش است؛ بنابراین حداقل انرژی لازم برای انجام این

واکنش برابر با  است.

۳a(E = ۳a)ΔHa

(ΔH = a)

a > ۰

ΔH − E  =a −۲a

ΔH − E  =a a − ۳a = −۲a

Aa

۰/۱ mol A ×  =
۱ mol A

a kJ
۰/۱ a kJ

(E  )a

۳a kJ
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بررسی گزینه  های نادرست:

گزینۀ 2: واکنش گاز هیدروژن با اکسیژن، در مجاورت گرد روی، سریع است ولی انفجاری نیست.

گزینۀ 3: این واکنش  ها در دماهای پا�ن انجام نمی  شوند یا بسیار کند هستند.

ΔHگزینۀ 4: کاتالیزگر، تأثیری بر  واکنش یا گرماده و گرماگیر بودن واکنش ندارد.

گزینه 4 5

عبارت  های "پ" و "ت" درست  اند.

بررسی عبارت  ها:

الف) نادرست. کمینۀ انرژی موردنیاز برای انجام واکنش همان انرژی فعالسازی واکنش است که با افزایش دما تغ�ر نمی  کند.

ب) نادرست. تفاوت سطح انرژی واکنش  دهنده  ها و فرآورده  ها یا همان  واکنش، تأثیری در سرعت واکنش ندارد و تفاوت

، مربوط به اختلاف در دما است. سرعت واکنش در دمای  و 

پ) درست. در دماهای بالاتر، سرعت واکنش بیشتر است. ازآنجاکه  است، انتظار داریم سرعت تبدیل واکنش  دهنده  ها

، بیشتر از دمای  باشد. به فرآورده  ها در دمای 

ت) درست. اگر انرژی ذرات واکنش  دهنده  ها کمتر از  (حداقل انرژی لازم برای شروع واکنش) باشد، واکنش  دهنده  ها در عمل به

، انرژی فعالسازی واکنش تأمین نشود، درصد تبدیل واکنش  دهنده  ها فرآورده  ها تبدیل نمی  شوند؛ بنابراین اگر در دمای  و 

به فرآورده  ها در هر دو دما برابر با صفر خواهد بود.

ΔH

T ۱T  ۲

T  >۱ T  ۲

T ۱T  ۲

E  a

T  ۱T  ۲
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مقدار کاهش آلاینده  ها = ۸۰۰۰۰۰ خودرو ×  

۱ خودرو
۵۰ km

×  ×  = ۳۱۹/۶ ton
۱ km

[(۶ − ۰/۶)CO + (۱/۶۶ − ۰/۰۶)C  H  + (۱/۰۳ − ۰/۰۴)N O] gx y

۱۰ g۶
۱ ton

در گازهای خروجی CO درصد جرمی =  ×
(۰/۶ + ۰/۰۶ + ۰/۰۴)

۰/۶
۱۰۰ ≃ %۸۵/۷۱
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، چند کیلوژول ابتدا از طریق رابطۀ  باید حساب کنیم، برای رساندن دمای 1 کیلوگرم گازو�ل از  به 

گرما نیاز داریم:

زمانی که برای تبدیل گازو�ل به فرآورده  های موردنظر از کاتالیزگر استفاده می  شود، دمای انجام واکنش از  به 

کاهش می  یابد. به عبارت دیگر طبق محاسبۀ انجام  شده، به  اندازۀ 160 کیلوژول در مصرف انرژی صرفه  جویی می  شود (به ازای هر

کیلوگرم گازو�ل). ازآنجاکه گرمای لازم برای این فرآیند از سوختن گاز متان تأمین می  شود، اکنون می  توانیم به  راحتی حساب کنیم

که به ازای 160 کیلوژول انرژی گرمایی، در مصرف چند لیتر گاز متان صرفه  جویی می  شود و از انتشار چند گرم گاز  جلوگیری

خواهد شد:

Q = mcΔθ۵۰۰ C∘۷۰۰ C∘

Q = mcΔθ ⇒ Q = ۱۰۰۰ × ۰/۸ × (۷۰۰ − ۵۰۰) = ۱۶۰۰۰۰ J = ۱۶۰ kJ

۷۰۰ C∘۵۰۰ C∘

CO  ۲

CH  +۴ ۲O  →۲ CO  +۲ ۲H  O۲

? L CH  = ۱۶۰ kJ ×  ×  = ۴/۰۷ CH  ۴ ۸۸۰ kJ
۱ mol CH  ۴

۱ mol CH  ۴

۲۲/۴ L CH  ۴
۴

? g CO  = ۱۶۰ kJ ×  ×  ×  = ۸ g CO  ۲ ۸۸۰ kJ
۱ mol CH  ۴

۱ mol CH  ۴

۱ mol CO  ۲

۱ mol CO  ۲

۴۴ g CO  ۲
۲
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در فرآیند هابر در شرایط بهینه، 28 درصد مخلوط تعادلی را آمونیاک تشکیل می دهد بنابراین:

     

مول اولیه :
تغ�ر مول :

مول در لحظۀ تعادل :

N  ۲
۱۰

−x
۱۰ − x

+ ۳H  ۲
۳۰

−۳x
۳۰ − ۳x

⇄ ۲N H  ۳
۰

+۲x
۲x

مجموع مول مواد موجود در ظرف : ۱۰ − x + ۳۰ − ۳x + ۲x = ۴۰ − ۲x

درصد مولی آمونیاک :  ×
۴۰ − ۲x

۲x
۱۰۰ ⇒ ۲۸ =  ⇒

۴۰ − ۲x
۲x

۱۲۸x = ۵۶۰ ⇒ x = ۴/۳۷۵

mol N H  =۳ ۲x = ۲(۴/۳۷۵) = ۸/۷۵ mol

۸/۷۵ mol N H  ×۳  =
۱ mol N H  ۳

۱۷ g N H  ۳ ۱۴۸/۷۵ g N H  ۳
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ابتدا ثابت تعادل واکنش را به دست می آوریم:

هنگامی که مخلوط تعادلی از ظرف دو لیتری به ظرف چهار لیتری منتقل می شود اولاً به دلیل دو برابر شدن حجم ظرف، غلظت هر

یک از گونه های گازی موجود نصف می شود. یعنی: 

ثانیاً به دلیل کاهش فشار، طبق اصل لوشاتلیه تعادل در جهت تولید مول گاز بیشتر (در جهت رفت) جابه جا می شود بنابراین:

 

[A] = [X] = [D] =  = ۰/۲ mol.L
۲ L

۰/۴ mol −۱

K =  =  = ۰/۲
[A]

[X][D]
۰/۲

۰/۲ × ۰/۲

[A] = [X] = [D] = ۰/۱ mol.L−۱

     

غلظت اولیه :
تغ�ر غلظت :

غلظت در لحظه تعادل :

A
۰/۱
−x

۰/۱ − x

⇄ X
۰/۱
+x

۰/۱ + x

+ D
۰/۱
+x

۰/۱ + x

K =  ⇒ ۰/۲ =  ⇒ x + ۰/۴x − ۰/۰۱ = ۰ ⇒  

[A]
[X][D]

۰/۱ − x
(۰/۱ + x)(۰/۱ + x) ۲ {

x  = −۰/۴۲۵ ۱غ ق ق
x  = ۰/۰۲۵۲

⇒ [X] = ۰/۱ + x = ۰/۱ + ۰/۰۲۵ = ۰/۱۲۵ mol.L−۱

در تعادل X مول = ۰/۱۲۵ mol.L × ۴ L = ۰/۵ mol−۱

گزینه 2 10

تا اینجا گزینه های 3 و 4 رد می شوند.

برای تع�ن یکای ثابت تعادل، کافی است در رابطۀ ثابت تعادل این واکنش، به جای غلظت مولی هر ماده، یکای آن را قرار داده و

ساده کنیم.

   

غلظت اولیه
تغ�ر غلظت

غلظت تعادلی

۲O  ۳
۱

−۲x
۱ − ۲x

⇄۳O  ۲
۰

+۳x
۳x

۱ − ۲x =  (۳x) ⇒ x = ۰/۴ ⇒ K =  =  ⇒ K = ۴۳/۲
۶
۱

[۱ − ۲x]۲
[۳x]۳

(۰/۲)۲
(۱/۲)۳

K =  ⇒
[O  ]۳

۲
[O  ]۲

۳
Kیکای =  ⇒

(mol.L )−۱ ۲
(mol.L )−۱ ۳

Kیکای = mol.L−۱
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  طبق فرض سوال، واکنش های 1 و 2 به طور کامل انجام می شوند.

یعنی اگر 1 مول  با 1 مول  واکنش دهد، 1 مول  و 3 مول  تولید می شود. حال اگر همین  و  در

، 1 به 2 است؛ در عمل 1 مول  واکنش گاه دوم برای متانول مورد استفاده قرار بگیرد، باتوجه به اینکه نسبت مولی  به 

(معادل 2 گرم) به صورت اضافی باقی می ماند که طبق فرض سوال در سلول های سوختی مورد استفاده قرار می گیرد. بنابراین به

ازای تولید هر 3 مول گاز هیدروژن از واکنش گاه (1)، 2 گرم از آن باقی می ماند. برای حل این مسأله ابتدا تعداد مول های هیدروژن

تولیدشده از واکنش (1) را به ازای تولید هر کیلوگرم هیدروژن اضافی به دست می آوریم:

اکنون از روی مول های گازی  تولیدشده در واکنش اول، جرم متانول را در واکنش دوم حساب می کنیم:

CH  ۴H  O۲COH  ۲COH  ۲

COH  ۲H  ۲

? mol H  =۲ ۱۰۰۰ g H (اضافی)  ×۲  =
۲ g H ۲(اضافی) 

۳ mol H  ۲ ۱۵۰۰ mol H  ۲

H۲

? kg CH  OH = ۱۵۰۰ mol H  ×  × ×  ۳ ۲
 

(۱) واکنش

 ۳ mol H  ۲

  ۲ mol H  ۲

(۲) واکنش

۲ mol H  ۲

۱ mol CH  OH۳

۱ mol CH  OH۳

۳۲ g CH  OH۳

×  = ۱۶ g CH  OH
۱۰۰۰ g CH  OH۳

۱ kg CH  OH۳
۳
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بررسی گزینه ها:

گزینۀ 1: با کاهش فشار، تعادل در جهت تولید مول گاز بیشتر (یعنی در جهت رفت) جا به جا می شود در این شرایط سرعت واکنش

رفت نسبت به واکنش برگشت بیشتر است.

گزینۀ 2: ثابت تعادل در یک واکنش تنها وابسته به دما است و فقط با دما تغ�ر می کند.

گزینۀ 3: با خروج مقداری  از سامانه، تعادل در جهت تولید این ماده (یعنی در جهت برگشت) جابه جا می شود، اما اثر کاهش

غلظت این ماده به طور کامل جبران  نمی شود، به طوری که در تعادل جدید غلظت  نسبت به تعادل اولیه کمتر است.

گزینۀ 4: چنانچه با افزایش دما مقدار  افزایش یابد، نشان می دهد تعادل در جهت رفت جابه جا شده است. از طرف دیگر

می دانیم با افزایش دما در یک سامانۀ تعادلی، تعادل در جهت مصرف گرما (گرماگیر) جا به جا می شود بنابراین این واکنش در جهت

رفت گرماگیر است (نه گرماده!).

AB

AB

B
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باتوجه به جدول، با افزایش دما مقدار  کاهش یافته است بنابراین تعادل گرماده است.

بررسی گزینه ها:

گزینۀ 1: واکنش گرماده است بنابراین  آن منفی است.

گزینۀ 2: طبق اصل لوشاتلیه، با افزایش دما واکنش در جهت مصرف فرآورده ها (جهت برگشت) جابه جا می شود.

گزینۀ 3: افزایش دما سبب افزایش سرعت هر دو واکنش رفت و برگشت می شود (که مستقل از گرماده بودن یا گرماگیر بودن

واکنش است). اما آنچه سبب جابه جایی تعادل بر اثر افزایش دما می شود افزایش سرعت بیشتر واکنش برگشت نسبت به رفت بر

اثر افزایش دما می باشد.

گزینۀ 4:  واکنش از رابطۀ  به دست می آید.

انرژی فعال سازی در جهت رفت کمتر از مقدار آن در جهت برگشت است.

K

ΔH

ΔHΔH = E  −a E  

′
a

ΔH < ۰ → E  −a E  <′
a ۰ → E  <a E  

′
a

گزینه 1 14

معادله واکنش تعادلی به صورت زیر است:

CaCO  (s) ⇄۳ CaO(s) + CO  (g)۲

k = [CO  ] ⇒۲ ۱۰ =−۲ CO  ⇒[ ۲] CO  =[ ۲] ۰/۰۱ mol.L−۱

CO شمار مول های  = ۰/۰۱  × ۳ L = ۰/۰۳ mol CO۲ L
mol

۲

CO شماره مولکول های  =۲ ۰/۰۳ × (۶/۰۲۲ × ۱۰ ) =۲۳ ۱/۸ × ۱۰۲۲

گزینه 1 15

طبق اصل لوشاتلیه، واکنش تعادلی با کاهش غلظت یکی از مواد شرکت کننده در دمای ثابت، در جهتی پیش می رود که تا حد

امکان مقداری از آن را تولید کند و به تعادل جدید برسد اما در این جابه جایی،  ثابت می ماند؛ بنابراین با کاهش غلظت یکی از

فرآورده ها (مواد سمت راست معادله) واکنش درجهت رفت پیش می رود تا به تعادل جدید برسد.

K

گزینه 1 16

بررسی سایر عبارت ها:

الف) بیشتر پلاستیک ها یا پلیمرهای ساختگی زیست تخریب ناپذیرند.

ت) چگالی کم از ویژگی های پلاستیک ها است.
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افزایش فشار تعادل را به سمت راست که شمار مول های گازی کمتر است جابه جا می کند. (در این واکنش تعادلی پنج مول

واکنش دهندۀ گازی به چهار مول فراوردۀ گازی تبدیل می شود)

دو برابر کردن غلظت  یا  تعادل را به سمت راست جابه جا می کند اما باتوجه به عبارت ثابت تعادل که غلظت

 به توان ۴ می رسد، دو برابر کردن غلظت  تأثیر بیشتری بر جابه جایی تعادل به سمت راست دارد.

O  (g)۲HCl(g)

HCl(g)HCl(g)

K =  

[HCl] [O  ]۴
۲

[H  O] [Cl  ]۲
۲

۲
۲

گزینه 1 18

معادلۀ موازنه شده به شکل زیر است:

۲F  (g) +۲ ۲H  O(g) ⇄۲ O  (g) +۲ ۴HF (g)

غلظت های تعادلی    

⎩⎪⎪
⎨
⎪⎪
⎧[F  ] =  = ۱ mol.L , [H  O] =  = ۰/۵ mol.L۲ ۲ L

۲ mol −۱
۲ ۲ L

۱ mol −۱

[O  ] =  = ۰/۰۲۵ mol.L , [HF ] =  = ۰/۱ mol.L۲ ۲
۰/۰۵ −۱

۲
۰/۲ −۱

K =  ⇒
[F  ] [H  O]۲

۲
۲

۲
[O  ][HF ]۲

۴

K =  ⇒
(۱) × (۰/۵)۲ ۲

(۰/۰۲۵) × (۰/۱)۴
K = ۱ × ۱۰ mol.L−۵ −۱

گزینه 3 19

باتوجه به نمودار، واکنش گرماده و  است.

۳۰۰ کیلوژول گرما در مبدل کاتالیستی تولید می شود.

ΔH < ۰

۲N O(g) → N  (g) +۲ O  (g) ΔH =۲ ۳۸۱ − ۵۶۱ = −۱۸۰ kJ

مصرف شده N O مقدار = ۱۰۰ km ×  =
۱ km

(۱/۰۴ − ۰/۰۴) g
۱۰۰ g N O

⇒ Q = ۱۰۰ g N O ×  ×
۳۰ g N O
۱ mol N O

 =
۲ mol N O
−۱۸۰ kJ

−۳۰۰ kJ

گزینه 1 20

KMترفتالیک اسید از واکنش اکسایش پارازایلن در حضور مادۀ اکسندۀ  به دست می آید. nO۴
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مولکول لاکتیک اسید، مونومر سازنده پلی لاکتیک اسید است. در واکنش پلیمری شدن لاکتیک اسید،  گروه اسیدی یک مونومر

با  گروه الکلی مونومر مجاور واکنش داده و مولکول آب خارج می شود. درنهایت، محصول این واکنش، پلی لاکتیک اسید است

که در آن گروه عاملی استر وجود دارد. درواقع پلی لاکتیک اسید نوعی پلی استر است بنابراین گروه عاملی موجود در ساختار این

پلیمر با گروه عاملی موجود در پلی اتیلن ترفتالات (که از دسته پلی استرها محسوب می شود) مشابه است.

OH

H

گزینه 1 22

مطابق نمودار،  در واکنش رفت برابر ۳۸۱ کیلوژول است؛ بنابراین:

ΔH واکنش=   −[
مجموع آنتالپی پیوندها 

در مواد واکنش دهنده ]  [
مجموع آنتالپی پیوندها

در مواد فراورده ]

ΔH واکنش=  [۲ΔH  ] −(N=O) [ΔH  +(N≡N) ΔH ](O=O)

⇒ ΔH واکنش=  [۲(۶۰۷)] − [۹۴۴ + ۴۹۶] = −۲۲۶

Ea

ΔH + E  =a −۲۲۶ + ۳۸۱ = +۱۵۵

گزینه 1 23

بخش اول سؤال:

بخش دوم سؤال: باتوجه به اینکه واکنش گرماده است، با کاهش دمای سامانه، طبق اصل لوشاتلیه تعادل درجهت گرماده (درجهت

رفت) جابه جا می شود. در این شرایط با افزایش غلظت فراورده و کاهش غلظت واکنش دهنده ها ثابت تعادل بزرگ تر می شود.

[N H  ] =۳  =
۲ L

۱ mol
 mol.L , [H  ] =

۲
۱ −۱

۲  =
۲ L

۲ mol
۱ mol.L , [N  ] =−۱

۲  =
۲ L

۲ mol
۱ mol.L−۱

K =  =
[N  ][H  ]۲ ۲

۳
[N H  ]۳

۲

 =
(۱) × (۱)۳

(  )
۲
۱ ۲

 =
۴
۱

۰/۲۵

گزینه 2 24

آب، مانع از تماس مستقیم فسفر با اکسیژن هوا می شود و بدین ترتیب از سوختن فسفر سفید جلوگیری می کند در این شرایط آب

به عنوان یک بازدارنده عمل کرده است.

(دقت کنید! آب فقط از تماس مستقیم فسفر سفید با اکسیژن هوا جلوگیری می کند و نقشی در کاهش یا افزایش انرژی

فعال سازی ندارد)
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Kابتدا معادلۀ واکنش را موازنه کرده و سپس با قرار دادن غلظت های تعادلی در عبارت ثابت تعادل،  را حساب می کنیم:

CS  (g) +۲ ۴H  (g) →۲ CH  (g) +۴ ۲H  S(g)۲

غلظت های تعادلی    

⎩⎪⎪
⎨
⎪⎪
⎧[CS  ] =  = ۰/۰۲ mol.L , [H  ] =  = ۰/۰۲ mol.L۲ ۵

۰/۱ −۱
۲ ۵

۰/۱ −۱

[CH  ] =  = ۰/۱ mol.L , [H  S] =  = ۰/۲ mol.L۴ ۵
۰/۵ −۱

۲ ۵
۱ −۱

K =  =
[CS  ][H  ]۲ ۲

۲
[CH  ][H  S]۴ ۲

 ⇒
(۰/۰۲) × (۰/۰۲)۴

(۰/۱) × (۰/۲)۲

K = ۱/۲۵ × ۱۰۶

گزینه 3 26

   

بررسی گزینه ها:

گزینۀ 1:

گزینۀ 2: کاهش حجم موجب افزایش فشار و جابه جایی تعادل به سمت تعداد مول گازی کمتر یعنی درجهت رفت می شود.

گزینۀ 3: لازم است غلظت  را در ظرف 1 (حجم 10 لیتر) با ظرف 2 (حجم 1 لیتر) مقایسه کنیم:

گزینۀ 4: افزایش فشار معادل کاهش حجم ظرف است. پس می بایست غلظت  را در ظرف 1 و ظرف 2 با هم مقایسه کنیم:

            

K =  =  = ۲۸۲/۲ mol .L
[SO  ] [O  ]۲

۲
۲

[SO  ]۳
۲

(  ) (  )۱۰
۰/۳۲ ۲

۱۰
۰/۱۶

(  )۱۰
۰/۶۸ ۲

−۱

O۲

⇒
⎩⎪⎪
⎨
⎪⎪
⎧۱ ظرف : [O  ] =  = ۰/۰۱۶ mol.L۲ ۱۰ L

۰/۱۶ mol −۱

۲ ظرف : [O  ] =  = ۰/۰۸۵ mol.L۲ ۱ L
۰/۰۸۵ mol −۱

 =
۱ ظرف [O  ]۲

۲ ظرف [O  ]۲
 =

۰/۰۱۶
۰/۰۸۵

۵/۳ برابر

SO  ۳

⇒
⎩⎪⎪
⎨
⎪⎪
⎧۱ ظرف : [SO  ] =  = ۰/۰۶۸ mol.L۳ ۱۰ L

۰/۶۸ mol −۱

۲ ظرف : [SO  ] =  = ۰/۸۳ mol.L۳ ۱ L
۰/۸۳ mol −۱

 =
۱ ظرف [SO  ]۳

۲ ظرف [SO  ]۳
 =

۰/۰۶۸
۰/۸۳

۱۲/۲ برابر
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ابتدا باتوجه به نمودار واکنش و تغ�رات مول هر یک از مواد تا رسیدن به لحظۀ تعادل (لحظه ای که منحنی ها افقی می شوند)،

معادلۀ موازنه شدۀ واکنش را به دست می آوریم:

از آنجا که نسبت قدرمطلق تغ�رات مول مواد در یک بازه زمانی مشخص با نسبت ضرایب

استوکیومتری آن ها برابر است بنابراین معادله موازنه شده واکنش به صورت زیر خواهد بود:

مطابق نمودار، مقدار مول مادۀ  و  در لحظه تعادل به ترتیب برابر 1 و 3 مول است بنابراین باتوجه به حجم ظرف واکنش (10

لیتر)، غلظت تعادلی  و  برابر است با:

توجه داشته باشید که مادۀ  جامد است و در رابطۀ ثابت تعادل وارد نمی شود.

یک نکته جالب:

همان طور که ملاحظه می کنید در هر 4 گزینه، یکای ثابت تعادل متفاوت است بنابراین می توانیم بدون محاسبه  و فقط براساس

معادله موازنه شده واکنش، یکای ثابت تعادل را به دست آوریم و از روی آن گزینه صحیح را انتخاب کنیم.

تغ�ر مول تا رسیدن به لحظه تعادل       :
aA(s)

۳
⇄bB(g)

۱
+cC(g)

۳

۳A(s) ⇄ B(g) + ۳C(g)

BC

BC

[B] =  mol.L , [C] =  mol.L
۱۰
۱ −۱

۱۰
۳ −۱

A

K = [B][C] ⇒۳ K = (۰/۱)(۰/۳) =۳ ۲/۷ × ۱۰ mol .L−۳ ۴ −۴

K

A(s) ⇄ B(g) + ۳C(g)

K = [B][C] ⇒۳ K یکای = (mol.L )(mol.L ) =−۱ −۱ −۳
mol .L۴ −۴
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به محض باز شدن شیر رابط و مخلوط شدن دو گاز، حجم در اختیار گازها از یک لیتر به دو لیتر افزایش می یابد پس غلظت آغازی

گازهای   و   نصف می شود یعنی از 0/5 به 0/25 مول بر لیتر کاهش می یابد. 

از طرفی چون حجم نهایی ظرف 2 لیتر است، تعداد مول های   برابر است با:

O۳N O

       

غلظت اولیه
تغ�ر غلظت

غلظت تعادلی

O  (g)۳
۰/۲۵
−x

۰/۲۵ − x

+ N O(g)
۰/۲۵
−x

۰/۲۵ − x

⇄O  (g)۲
۰

+x
x

+N O  (g)۲
۰

+x
x

k =  ⇒ ۶۴ =  ⇒ ۸ =  ⇒ x =  ⇒ [O  ] = x =  

O  [N O][ ۳ ]
[O  ][N O  ]۲ ۲

(۰/۲۵ − x)۲
x۲

۰/۲۵ − x
x

۹
۲

۲ ۹
۲

O۲

? mol O  =   × ۲L =  mol۲ ۹
۲

L
mol

۹
۴

گزینه 4 29

باتوجه به نمودار واکنش را می توان به صورت زیر در نظر گرفت:

+

Δ[M]=۰/۰۲

 

↓
M  →

Δ[X]=۰/۰۲

 

↓
X  

Δ[Z]=۰/۰۳

 

↓
Z

⇒
 = =  

Z
M

۰/۰۳
۰/۰۲

۳
۲

 =  =  

Z
X

۰/۰۳
۰/۰۲

۳
۲  

۲M + ۲X → ۳Z
۲ + ۲ + ۳ = ۷

گزینه 1 30

چون تعداد مول های گازی دو طرف معادله مساوی است، پس نیازی نیست که غلظت ها در یک لیتر محاسبه شود.

       

تعداد مول در شروع واکنش
تغ�ر مول

تعداد مول در زمان تعادل

SnO  (s)۲ + ۲CO(g)
۲۰۰mol

−۲x
 

۱۶۰mol

 ۲۰۰ − ۴۰

⇄ Sn(s)
۰

+x
۲۰

+ ۲CO  (g)۲
۰

+۲x
۲ × ۲۰ = ۴۰

K =  =
[CO]۲
[CO  ]۲

۲

 =
[۱۶۰]۲
[۴۰]۲

 =[
۱۶۰
۴۰

]
۲

 =[
۴
۱

]
۲

 =
۱۶
۱

۰/۰۶۲۵

۵/۶ kg CO ×  ×
۱ kg

۱۰۰۰ g
 =

۲۸ g
۱ mol

۲۰۰ mol

۲/۴ kg Sn ×  ×
۱ kg

۱۰۰۰ g
 =

۱۲۰
۱ mol

۲۰ mol
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چون مجموع ضرایب سمت راست و چپ واکنش برابرند پس نیازی به تقسیم تعداد مول مواد حجم نیست.

از طرف دیگر با نصف شدن حجم ظرف واکنش، فشار افزایش می یابد ولی چون تعداد مول های گازی دو طرف واکنش برابرند،

تغ�ر فشار تاثیری در جابجایی تعادل ندارد.

در حالت تعادل     
A  (g)۲

۰/۸ mol
+ X  (g)۲

۰/۸ mol
⇄ ۲AX(g)

۰/۰۴ mol

K =  =
[A ][X  ]۲ ۲

[AX]۲
 =

(  )(  )
۱۰
۸

۱۰
۸

(  )
۱۰۰
۴ ۲

۲/۵ × ۱۰−۳

گزینه 4 32

      

F eO(s)
۱ mol

 

(۰/۰۵)

 ۱ − x

+ CO(g)
۱ mol

 

(۰/۰۵)

 ۱ − x

⇄ F e(s)
۰

 

(۰/۹۵)

 x

+ CO  (g)۲
۰

 

(۰/۹۵)

 x

K =  =
[CO]
[CO  ]۲

 =
۰/۰۵
۰/۹۵

۱۹

تولیدشده F e جرم = (۰/۹۵) × (۵۶) = ۵۳/۲g

گزینه 1 33

      

شروع CO(g)

۵mol

−x

 

۲

 ۵ − x

+ ۲H  (g)۲

 

۲
۱۶

−۲x

 

۲

 ۸ − ۲x

⇄ CH  OH(g)۳

۰

x

x = ۳
x =  = ۳ تعداد مول های متانول

۳۲
۹۶

=RH  ۲  =
۳۰ × ۶۰

 

۵
۶

۶/۶۷ × ۱۰ mol.L .S−۴ −۱ −۱

K =  =
(  ) .(  )
۵
۲ ۲

۵
۲

 

۵
۳

۹/۳۷۵ L .mol۲ −۲
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عبارت های اول و دوم صحیح است. باتوجه به اینکه مواد جامد در عبارت ثابت تعادل نوشته نمی شوند ثابت تعادل برابر

 می باشد. همچنین در تعادل گرماده، کاهش دما باعث جابه جایی تعادل به سمت رفت و در نتیجه افزایش مقدار

 می گردد.

بررسی سایر عبارت ها:

عبارت سوم: به دلیل عدم حضور  در ثابت تعادل، کاهش مقدار آن باعث جابه جایی تعادل نمی گردد.

عبارت چهارم: با کاهش حجم ظرف، فشار تغ�ر می کند، اما ثابت تعادل که تنها وابسته به دما است دچار تغ�ر نمی گردد. البته

باتوجه به یکسان بودن مول گازی در دو طرف واکنش، تغ�ر فشار در این واکنش اثری روی تعادل نداشته و آن را جابه جا نمی کند.

K =  

[CO]
[CO  ]۲

K

N i

گزینه 2 35

مقدار تعادلی  برابر 42 گرم می باشد بنابراین:

مجموع مول گازهای موجود در واکنش را نیز با استفاده از مجموع غلظت های تعادلی به دست می آوریم:

       

غلظت اولیه
تغ�ر غلظت

غلظت تعادلی

۲CO(g)
۲

−۲x
۲ − ۲x

+۲N O(g)
۳

−۲x
۳ − ۲x

⇄۲CO  (g)۲
۰

+۲x
+۲x

+N  (g)۲
۰

+x
+x

N ۲

[N  ] = x =  ⇒ x = ۰/۷۵ ⇒ K =  ۲ ۲
 ۲۸

۴۲

[N O] [CO]۲ ۲
[N  ][CO  ]۲ ۲

۲

K =  = ۳ L.mol
(۱/۵) × (۰/۵)۲ ۲
(۰/۷۵) × (۱/۵)۲

−۱

مجموع غلظت های تعادلی = ۰/۵ + ۱/۵ + ۱/۵ + ۰/۷۵ = ۴/۲۵ mol.L−۱

⇒ مجموع مول گازها در لحظه تعادل = ۴/۲۵ × ۲ = ۸/۵ mol
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از آنجا که حجم ظرف یک لیتر است، مول هر ماده با غلظت آن برابر است.

     

غلظت اولیه :
تغ�ر غلظت :

غلظت در لحظه تعادل :

N  ۲
۱

−x
۱ − x

+ ۳H  ۲
۳/۷۵
−۳x

۳/۷۵ − ۳x

⇄۲N H  ۳
۰

+۲x
۲x

N تعداد مول های مصرف شده  = ۱ ×  = ۰/۲۵ ⇒ x = ۰/۲۵۲ ۱۰۰
۲۵

[N  ] = ۱ − ۰/۲۵ = ۰/۷۵ [H  ] = ۳/۷۵ − ۳(۰/۲۵) = ۳ [N H  ] = ۲(۰/۲۵) = ۰/۵۲ ۲ ۳

K =  ⇒ K =  = ۱/۲۳ × ۱۰
[N  ][H  ]۲ ۲

۳
[N H  ]۳

۲

(۰/۷۵)(۳)۳
(۰/۵)۲

−۲

گزینه 2 37

     

در حالت تعادل

AX  (s)۲
۲

−x

۲ − x

⇄ A(g)
۰
x

 

۵
x

+ X  (g)۲
۰
x

 

۵
x

K = [A(g)][X  (g)] ⇒۲ K = (  )(  ) =
۵
x

۵
x

 

۲۵
x۲

 =
K  ۱۰۰

K  ۳۰۰
 =

۱۰−۴
۱۰−۱

۱۰۰۰ =   

x  (۱۰۰)
۲

x  (۳۰۰)
۲

جذر ۳۱/۶ =  

x  (۱۰۰)

x  (۳۰۰)
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توجه: حجم ظرف یک لیتر است بنابراین مقدار مول هر ماده در لحظه تعادل با غلظت آن برابر است.

 

مول اولیه
تغ�ر مول

مول در لحظۀ تعادل

۲SO  (g)۳
۲

−۲x
۲ − ۲x

⇄۲SO  (g)۲
۰

+۲x
۲x

+O  (g)۲
۰

+x
x

K = ۰/۵

K =  ⇒
[SO  ]۳

۲
[SO  ] [O  ]۲

۲
۲

۲

۰/۵ =  ⇒
(۲ − ۲x)۲
(۲x) (x)۲

۴x +۳ ۴x − ۲x −۲ ۲ = ۰ ⇒ ۴x(x +۲ ۱) = ۲(x +۲ ۱) ⇒ x =  

۲
۱

در لحظۀ تعادل O تعداد مول های  =۲ x =  mol
۲
۱
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پس از گذشت 60 ثانیه از واکنش و برقراری تعادل، 0/5 مول گاز اکسیژن تولید شده است، بنابراین:

     

مول اولیه
تغ�ر مول

مول در لحظۀ تعادل

۲N  O  (g)۲ ۵
۱

−۲x
۱ − ۲x

⇄۴N O  (g)۲
۰

+۴x
۴x

+O  (g)۲
۰

+x
x

در تعادل O تعداد مول های  =۲ x = ۰/۵ ⇒ [O  ] =۲  =
۲ (L)

x
 =

۲
۰/۵

 

۴
۱

[N O  ] =۲  =
۲ (L)
۴x

 =
۲
۲

۱ , [N  O  ] =۲ ۵  =
۲ (L)

۲ − ۲x
 

۲
۱

K =  ⇒
[N  O  ]۲ ۵

۲
[N O  ] [O  ]۲

۴
۲ K =  =

(  )۲
۱ ۲

(۱) (  )۴
۴
۱

۱

ΔnO  =۲ ۰/۵ mol ⇒ Δ[O  ] =۲  =
۲

۰/۵
۰/۲۵ mol.L−۱

=R̄واکنش  =R̄O  ۲  =
Δt

Δ[O  ]۲
 =

۱ min
۰/۲۵ mol.L−۱

۰/۲۵ mol.L .min−۱ −۱
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N مول اولیه  :۲ مول ۱ ⇒ [N  ]  =۲ اولیه  =
۲ L

۱ mol
۰/۵ mol.L−۱

H مول اولیه  =۲ ۳/۲ g H  ×۲  =
۲ g H  ۲

۱ mol H  ۲ ۱/۶ mol H  ⇒۲ [H  ]  =۲ اولیه  =
۲ L

۱/۶ mol
۰/۸ mol.L−۱

N H مول تعادلی  = ۶/۸ g N H  ×  = ۰/۴ mol N H  ۳ ۳ ۱۷ g N H  ۳

۱ mol N H  ۳
۳

⇒ [N H  ]  =  = ۰/۲ mol.L۳ تعادلی ۲ L
۰/۴ mol −۱

     

غلظت های اولیه
تغ�رات غلظت

غلظت های تعادلی

N  (g)۲
۰/۵
−x

۰/۵ − x

+ ۳H  (g)۲
۰/۸
−۳x

۰/۸ − ۳x

⇄۲N H  (g)۳
۰

+۲x
۲x

[N H  ]  =۳ تعادلی ۰/۲ ⇒ ۲x = ۰/۲ ⇒ x = ۰/۱ mol.L−۱

⇒    

⎩
⎨
⎧[N  ]  = ۰/۵ − ۰/۱ = ۰/۴ mol.L۲ تعادلی

−۱

[H  ]  = ۰/۸ − ۰/۳ = ۰/۱ mol.L۲ تعادلی
−۱

K =  =
[N  ][H  ]۲ ۲

۳
[N H  ]۳

۲

 =
۰/۴ × (۰/۵)۳

(۰/۲)۲

 =
۴ × ۱۰ × ۵ × ۱۰−۱ ۳ −۳

۴ × ۱۰−۲
۰/۸ mol .L−۲ −۲
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غلظت های تعادلی را می یابیم و در ثابت تعادل جایگذاری می کنیم.

        

مول اولیه
تغ�رات مول
مول تعادلی

H  O(g)۲
A

−x
A − x

+ C(s)
۰/۴
−x

۰/۴ − x

⇄H  (g)۲
۰

+x
x

+CO(g)
۰

+x
x

, K = ۱۰

CO مول تعادلی = ۰/۲ ⇒ x = ۰/۲ ⇒   {
H  O مول تعادلی : A − ۰/۲۲

H مول تعادلی  : ۰/۲۲

محاسبۀ غلظت های تعادلی :    

⎩⎪⎪
⎪⎪
⎪⎪
⎨
⎪⎪
⎪⎪
⎪⎪
⎧[H  ] =  = ۰/۱۲ ۲

۰/۲

[CO] =  = ۰/۱
۲

۰/۲

[H  O] =  =  − ۰/۱۲ ۲
A − ۰/۲

۲
A

K =  ⇒
[H  O]۲

[H  ][CO]۲ ۱۰ =  ⇒
 − ۰/۱۲

A

۰/۱ × ۰/۱
۵A = ۱/۰۱ ⇒ A = ۰/۲۰۲ mol

جرم اولیۀ بخار آب = ۰/۲۰۲ mol H  O ×۲  =
۱ mol H  O۲

۱۸ g H  O۲ ۳/۶۴ g H  O۲

گزینه 2 42

معادلۀ واکنش را به شکل زیر می نویسیم، در ضمن توجه داشته باشید حجم محلول یک لیتر است.

  

  

      

غلطت های اولیه
تغ�رات غلظت

غلظت های تعادلی

H  (g)۲
۱

−x
۱ − x

+I  (g)۲
۱

−x
۱ − x

⇄۲HI(g)
۰

+۲x
۲x

, K = ۶۴

K =  ⇒
[H  ][I  ]۲ ۲

[HI]۲
 =

(۱ − x)(۱ − x)
(۲x)۲

۶۴  

از طرفین جذر می گیریم
 =

۱ − x
۲x

±۸ →    

⎩
⎨
⎧x = ۰/۸ قابل قبول

x = غیرقابل قبول 
۳
۴

HI مول تعادلی = ۲x = ۲(۰/۸) = ۱/۶ mol

HI جرم تعادلی = ۱/۶ mol HI ×  =
۱ mol HI
۱۲۸ g HI

۲۰۴/۸ g HI
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? mol N  = ۱/۲ mol H  ×  = ۰/۴ mol H۲ ۲ ۳ mol H  ۲

۱ mol N  ۲
۲

⎩⎪⎪
⎨
⎪⎪
⎧[H  ] =  = ۰/۶ mol.L۲ ۲ L

۱/۲ mol −۱

[N  ] =  = ۰/۲ mol.L۲ ۲ L
۰/۴ mol −۱

K =  ⇒ ۱۲ =  ⇒ [N H  ] =  = ۳۶ × ۱۰
[N H  ]۳

۲
[N  ][H  ]۲ ۲

۳

[N H  ]۳
۲

(۰/۲) × (۰/۶)۳

۳
۲

۱۲
۶ × ۲ × ۱۰۳ −۴

−۴

⇒ [N H  ] = ۰/۰۶ mol.L۳
−۱

     

غلظت  اولیه
تغ�رات غلظت
غلظت  تعادلی

۲N H  ۳
A

−۲x
A − ۲x

⇄N  ۲
۰

+x
x

+۳H  ۲
۰

+۳x
۳x

[N  ] =۲ ۰/۲ ⇒ x = ۰/۲ , [N H  ] =۳ ۰/۰۶ ⇒ A − ۲(۰/۲) = ۰/۰۶ ⇒ A = ۰/۴۶ mol.L−۱

N H مول اولیه  =۳  ×

 

غلظت
اولیه

 ۰/۴۶  =

 

حجم
ظرف

 ۲ ۰/۹۲ mol
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مول اولیه
تغ�ر مول

مول تعادلی

CO(g)
۰/۶
−x

۰/۶ − x

+H  O(g)۲
A

−x
A − x

⇄CO  (g)۲
۰

+x
x

+H  (g)۲
۰

+x
x

CO مول تعادلی  =۲ ۰/۳ ⇒ x = ۰/۳ ⇒    

⎩⎪⎪
⎪⎪
⎪⎪
⎪⎪
⎪⎪
⎨
⎪⎪
⎪⎪
⎪⎪
⎪⎪
⎪⎪
⎧[CO  ] =  = ۰/۱۲ ۳

۰/۳

[H  ] =  = ۰/۱۲ ۳
۰/۳

[H  O] =  = − ۰/۱۲ ۳
A − ۰/۳

۳
A

[CO] =  = ۰/۱
۳

۰/۳

K =  =  = ۱۰ ⇒ (  − ۰/۱) = ۰/۰۱ ⇒  = ۰/۱۱ ⇒ A = ۰/۳۳ mol
[CO][H  O]۲

[CO  ][H  ]۲ ۲

۰/۱ × (  − ۰/۱)۳
A

۰/۱ × ۰/۱
۳
A

۳
A
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در نظر گرفتن حجم ظرف واکنش بی تأثیر است چون تعداد مول گازی در دو طرف معادله یکسان است و طی محاسبات از صورت

و مخرجِ کسر ثابت تعادل، ساده می شود.

     

مول اولیه
تغ�ر مول

مول تعادلی

N  (g)۲
۲/۴۸
−x

۲/۴۸ − x

+ O  (g)۲
۱/۶۸
−x

۱/۶۸ − x

⇄۲N O(g)
۰

+۲x
۲x

N O مول تعادلی = ۲x = ۰/۰۸ ⇒ x = ۰/۰۴

N مول تعادلی  =۲ ۲/۴۸ − x = ۲/۴۸ − ۰/۰۴ = ۲/۴۴ mol

O مول تعادلی  =۲ ۱/۶۸ − x = ۱/۶۸ − ۰/۰۴ = ۱/۶۴ mol

K =  =  = ۱/۶ × ۱۰
[N  ][O  ]۲ ۲

[N O]۲

۲/۴۴ × ۱/۶۴
(۰/۰۸)۲

−۳

گزینه 2 46

 

     

مول اولیه
تغ�ر مول

مول تعادلی

۲SO  (g)۲
۴/۱
−۲x

۴/۱ − ۲x

+ O  (g)۲
۲/۲
−x

۲/۲ − x

⇄۲SO  (g)۳
۰

+۲x
۲x

در حالت تعادل SO تعداد مول  =۳ ۲x = ۴ ⇒ x = ۲ mol

SO   =  = ۲ mol.L[ ۳ تعادلی[ ۲ L
۴ mol −۱

[SO  ]  =  = ۰/۰۵ mol.L۲ تعادلی ۲ L
۴/۱ − ۴( ) −۱

[O  ]  =  = ۰/۱ mol.L۲ تعادلی ۲ L
۲/۲ − ۲ mol( ) −۱

K =  =  = ۱/۶ × ۱۰ mol .L
[SO  ] [O  ]۲

۲
۲

[SO  ]۳
۲

(۰/۰۵) (۰/۱)۲
(۲)۲

۴ −۱
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چون  جامد است در رابطۀ ثابت تعادل قرار نمی گیرد. ضمناً چون حجم ظرف یک لیتر است می توان به جای غلظت، مول ماده

را قرار داد.

D

       

مول اولیه
تغ�ر مول

مول تعادلی

۲A g( )
۱

−۲x
۱ − ۲x

⇄۲B g( )
۰

+۲x
۲x

+C g( )
۰

+x
x

+D s( )
۰

+x
x

۲x =  × ۱ ⇒ x = ۰/۱
۱۰۰
۲۰

K =  ⇒ K =  = ۶/۲۵ × ۱۰
[A]۲

[B] [C]۲

[۰/۸]۲
[۰/۲] [۰/۱]۲

−۳
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حال، غلظت تعادلی گونه های موجود در ظرف و ثابت تعادل واکنش را به دست می آوریم:

[CH  OH]  =۳ اولیه  =
۲ L

۶ mol
۳ mol.L−۱

     

غلظت اولیه
تغ�ر غلظت

غلظت در لحظه تعادل

CH  OH(g)۳
۳

−x
۳ − x

⇄CO(g)
۰

+x
x

+۲H  (g)۲
۰

+۲x
۲x

[CH  OH]  =۳ مصرف شده ۳ ×  =
۱۰۰
۸۰

۲/۴ mol.L ⇒−۱
 =

 

متانول
تجزیه شده

 x ۲/۴ mol.L−۱

  [CH  OH] = ۳ − x = ۳ − ۲/۴ = ۰/۶۳ [CO] = x = ۲/۴ [H  ] = ۲x = ۲(۲/۴) = ۴/۸۲

K =  =
[CH  OH]۳

[CO][H  ]۲
۲

 ⇒
(۰/۶)

(۲/۴) × (۴/۸)۲

K = ۹۲/۱۶
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با افزاش دما، مقدار عددی  بزرگ تر شده است. این نشان می دهد با افزایش دما واکنش در جهت رفت جابه جا شده است.

بنابراین می توان نوشت:

از آنجاکه  و  جامدند و غلظت مواد جامد خالص ثابت است، لذا در رابطۀ ثابت تعادل نوشته نمی شوند. 

K

       

غلطت در تعادل اولیه
تغ�ر غلظت(بر اثر تغ�ر دما)

غلظت در تعادل جدید

N iO s( )+CO g( )
۰/۱
−x

۰/۱ − x

⇄N i s( )+CO  g۲ ( )
۰/۱
+x

۰/۱ + x

N iON i

K =  ⇒ ۹۹ =  ⇒ x = ۰/۰۹۸
CO[ ]
CO  [ ۲]

۰/۱ − x
۰/۱ + x

CO  =[ ۲] ۰/۱ + x ⇒ CO  =[ ۲] ۰/۱ + ۰/۰۹۸ = ۰/۱۹۸ mol.L−۱
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* چون حجم ظرف یک لیتر است، تعداد مول هر ماده در لحظۀ تعادل با غلظت آن ماده برابر است. در رابطۀ ثابت تعادل، غلظت

مادۀ جامد و مایع خالص وارد نمی شود؛ بنابراین:

       

مول اولیه
تغ�ر مول

∗مول در لحظۀ تعادل

CO(g)
۱

−x
۱ − x

+M O(s)
۲

−x
۲ − x

⇄M (s)
۰

+x
x

+CO  (g)۲
۰

+x
x

K =  ⇒ ۰/۲۵ =  ⇒ ۰/۲۵ − ۰/۲۵x = x ⇒ x =  = ۰/۲
[CO]
[CO  ]۲

۱ − x
x

۱/۵
۰/۵

{
در لحظۀ تعادل M O مول = ۲ − x = ۲ − ۰/۲ = ۱/۸ mol

در لحظۀ تعادل M مول = x = ۰/۲

⇒  =  = ۹
mol M

mol M O
۰/۲
۱/۸
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تا رسیدن به لحظۀ تعادل به اندازۀ   از گاز نیتروژن  مصرف می شود؛ بنابراین:

  

     

مول اولیه
تغ�ر مول

مول در لحظۀ تعادل

N  ۲
۱

−x
۱ − x

+ ۲O  ۲
۵

−۲x
۵ − ۲x

⇄۲N O  ۲
۰

۲x
۲x

۵۰ % 
(۱ ×  = ۰/۵)

۱۰۰
۵۰

N تعداد مول مصرف شدۀ  =۲ x = ۰/۵

⎩⎪⎪
⎪⎪
⎪⎪
⎨
⎪⎪
⎪⎪
⎪⎪
⎧

mol N  = ۰/۵ ⇒ [N  ] =  = ۰/۵ mol.L۲ ۲ ۱ L
۰/۵ mol −۱

mol O  = ۵ − ۲x = ۵ − ۱ = ۴ ⇒ [O  ] =  = ۴ mol.L۲ ۲ ۱ L
۴ mol −۱

mol N O  = ۲x = ۱ ⇒ [N O  ] =  = ۱ mol.L۲ ۲ ۱ L
۱ mol −۱

K =  =  =  = ۰/۱۲۵ L.mol
[N  ][O  ]۲ ۲

۲
[N O  ]۲

۲

(۰/۵)(۴)۲
(۱)۲

۸
۱ −۱
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بنابراین در این واکنش تا رسیدن به لحظۀ تعادل، به مقدار  از مادۀ  مصرف می شود. اکنون بازده درصدی

واکنش را با استفاده از رابطۀ زیر حساب می کنیم:

    

غلظت اولیه
تغ�ر غلظت

غلظت در لحظۀ تعادل

A g( )
۱

−x
۱ − x

⇄۲B g( )
۰

+۲x
۲x

, K = ۲ mol.L−۱

K =  ⇒ ۲ =  ⇒ ۲ =  ⇒ ۱ =  ⇒ ۲x + x − ۱ = ۰
A[ ]
B[ ]۲

۱ − x
۲x( )۲

۱ − x
۴x۲

۱ − x
۲x۲

۲

x  , x  =  =  =  ⇒  ۱ ۲ ۲a
−b ±  b − ۴ac۲

۴
−۱ ±  ۱ − ۴ ۲ −۱۲ ( ) ( )

۴
−۱ ±  ۹

{
x  =  ۱ ۲

۱

x  = −۱ ۲(غ ق ق)

۰/۵ mol.L−۱A

بازده درصدی =  × ۱۰۰ ⇒ بازده درصدی =  × ۱۰۰ = %۵۰
مقدار اولیۀ آن واکنش دهنده

مقدار مصرف شدۀ یک واکنش دهنده
۱ mol.L−۱

۰/۵ mol.L−۱
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حجم ظرف 2 لیتر است، بنابراین غلظت هر یک از گونه های شیمیایی موجود در تعادل برابر است با:

     

مول اولیه
تغ�ر مول

مول در لحظۀ تعادل

SO  Cl  g۲ ۲ ( )
۱/۶
−x

۱/۶ − x

⇄SO  g۲ ( )
۰

+x
x

+Cl  g۲ ( )
۰

+x
x

مجموع شمار مول های گازی در لحظۀ تعادل = ۱/۶ − x +( ) x + x = ۲/۴ ⇒ x = ۰/۸

SO  Cl  =  =  = ۰/۴ mol.L[ ۲ ۲]
۲ L

۱/۶ − x mol( )
۲

۱/۶ − ۰/۸ −۱

SO  = Cl  =  =  = ۰/۴ mol.L[ ۲] [ ۲]
۲ L

x mol
۲

۰/۸ −۱

K =  =  = ۰/۴ mol.L
SO  Cl  [ ۲ ۲]

SO  Cl  [ ۲] [ ۲]
۰/۴

۰/۴ × ۰/۴ −۱
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غلظت های مولار از تقسیم تعداد مول بر حجم گاز بر حسب واحد لیتر به دست می آید. چون به ازای هر مول  یک مول 

به دست می آید پس غلظت مولار  نیز 0/15 است.

CO(g) + N O  (g) ⇄۲ CO  (g) +۲ N O(g)

CO =[ ]  =
۳

۰/۹
۰/۳ N O  =[ ۲]  =

۳
۰/۱۵

۰/۰۵ CO  =[ ۲]  =
۳

۰/۴۵
۰/۱۵

CO  ۲N O

N O

K =  ⇒
[CO][N O]
[CO  ][N O]۲ K =  =

۰/۳ × ۰/۰۵
۰/۱۵ × ۰/۱۵

۱/۵
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بنابراین در مخلوط تعادلی، غلظت مولار گاز اکسیژن از همه بیشتر است. (رد گزینه های 1 و 2)

 

غلظت اولیه
تغ�ر غلظت

غلظت تعادلی

۴N H  ۳
۱

−۴x
۱ − ۴x

+ ۳O  ۲
۱

−۳x
۱ − ۳x

⇄۲N  ۲
۰

+۲x
۲x

+۶H  O۲
۰

+۶x
۶x

[N  ]  =۲ تعادلی ۲x = ۰/۲ ⇒ x = ۰/۱ mol.L−۱

[N H  ]  =۳ تعادلی ۱ − ۴x = ۱ − ۴ × ۰/۱ = ۰/۶ mol.L−۱

[O  ]  =۲ تعادلی ۱ − ۳x = ۱ − ۳ × ۰/۱ = ۰/۷ mol.L−۱

[H  O]  =۲ تعادلی ۶x = ۶ × ۰/۱ = ۰/۶ mol.L−۱

K =  =
[O  ] [N H  ]۲

۳
۳

۴
[N  ] [H  O]۲

۲
۲

۶

 =
(۰/۶) (۰/۷)۴ ۳
(۰/۲) (۰/۶)۲ ۶

۰/۰۴۲ mol.L (۴ ۱−(رد گزینۀ
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به ازای هر لیتر،  مول  و در ظرف دو لیتری  مول  وجود دارد.

H  O :۲ ۱۸ g.mol mol H  O =−۱
۲  =

۱۸
۳۶

۲

[H  O] =۲  =
۲
۲

۱ mol.L [CO] =−۱
 =

۲
۲

۱ mol.L−۱

 

غلظت های اولیه
تغ�رات غلظت

غلظت های تعادلی

CO(g)
۱

−x
۱ − x

+H  O(g)۲
۱

−x
۱ − x

⇄CO  (g)۲
۰

+x
x

+H  (g)۲
۰

+x
x

K = ۴

K =  ⇒
[CO][H  O]۲

[CO  ][H  ]۲ ۲
 =

(۱ − x)(۱ − x)
x.x

۴ ⇒  =
(۱ − x)۲

x۲
۴ ⇒ (  ) =

۱ − x
x ۲

۴

 =
۱ − x

x
۲ ⇒ x =  

۳
۲

[H  O] =۲ ۱ − x = ۱ −  =
۳
۲

 mol.L
۳
۱ −۱

 

۳
۱

H  O۲ 

۳
۲

H  O۲
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موادی که غلظت ثابت دارند، جامد  و مایع خالص  در عبارت ثابت تعادل جایی ندارند. ضمن انحلال باریم سولفات در آب،

کاتیون و آنیون به نسبت مولی برابر تولید می شوند.

مقدار منفی  قابل قبول نیست، چون غلظت منفی مفهومی ندارد. پس غلظت هر کدام از آنیون یا کاتیون،  مول بر

لیتر است و چون هر مول  یک آنیون یا کاتیون تولید می کند در هر لیتر محلول،  مول نمک  حل

می شود.

BaSO  (s) ⇄۴ Ba (aq) +۲+ SO  (aq) K =۴
۲− ۶/۴ × ۱۰−۹

(s)(l)

K = [Ba ][SO  ]۲+
۴
۲−

۶/۴ × ۱۰ =−۹ x.x ⇒ x =۲ ۶/۴ × ۱۰ ⇒−۹ x =۲ ۶۴ × ۱۰ ⇒−۱۰ x = ±۸ × ۱۰ mol.L−۵ −۱

x۸ × ۱۰−۵

BaSO  ۴۸ × ۱۰−۵BaSO  ۴

ppm =  × ۱۰
جرم محلول

جرم حل شونده ۶

BaSO جرم  :۴ ۸ × ۱۰ ×−۵ ۲۳۳ = ۱/۸۶۴ × ۱۰ g−۲

جرم آب ≃ جرم محلول = ۱۰۰۰g

ppm =  × ۱۰ = ۱۸/۶۴
۱۰۳

۱/۸۶۴ × ۱۰−۲
۶
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) است. تعداد مولکول های  برابر 1 مول یا عدد آووگادرو (

      

غلظت های اولیه
تغ�رات غلظت

غلظت های تعادلی

H  (g)۲
۳

−x
۳ − x

+I  (g)۲
۳

−x
۳ − x

⇄۲HI(g)
۰

+۲x
۲x

K = ۰/۱۶

K =  ⇒
[H  ][I  ]۲ ۲

[HI]۲
 =

(۳ − x)(۳ − x)
(۲x)۲

۰/۱۶ ⇒ (  ) =
۳ − x

۲x ۲
۰/۴۲

⇒  =
۳ − x

۲x
±۰/۴ مقدار منفی آن قابل قبول نیست

 =
۳ − x

۲x
۰/۴ ⇒ ۲x = ۱/۲ − ۰/۴x ⇒ ۲/۴x = ۱/۲ ⇒ x =  

۲
۱

[HI] = ۲x = ۲(  ) =
۲
۱

۱ mol.L ⇒−۱ mol HI = ۱

HI۶/۰۲۲ × ۱۰۲۳
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غلظت منفی مفهوم ندارد و قابل قبول نیست. 

3/2 مول  به ازای هر لیتر از حجم وجود دارد. پس در ظرف 2 لیتری،  یا 6/4 مول از  باقی می ماند.

    

غلظت های اولیه
تغ�رات غلظت

غلظت های تعادلی

N  O  (g)۲ ۴
۴

−x
۴ − x

⇄۲N O  (g)۲
۰

+۲x
۲x

K = ۰/۸

N  O غلظت مولار  =۲ ۴  =
تعداد لیتر
تعداد مول

 =
۲

۸ mol
۴ mol.L−۱

K =  ⇒
[N  O  ]۲ ۴

[N O  ]۲
۲

 =
۴ − x
(۲x)۲

۰/۸ ⇒ ۴x =۲ ۳/۲ − ۰/۸x

تقسیم دو طرف بر ۴ و مرتب سازی
x +۲ ۰/۲x − ۰/۸ = ۰ ⇒ (x − ۰/۸)(x + ۱) = ۰  {

x = ۰/۸
x = −۱ غیرقابل قبول

[N  O  ] =۲ ۴ ۴ − x = ۴ − ۰/۸ = ۳/۲ mol.L−۱

N  O۲ ۴۲ × ۳/۲N  O  ۲ ۴
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غلظت های اولیه
تغ�رات غلظت

غلظت های تعادلی

CH  (g)۴
۴

−x
۴ − x

+H  O(g)۲
۲/۲
−x

۲/۲ − x

⇄CO(g)
۰

+x
x

+۳H  (g)۲
۰

+۳x
۳x

mol CH  =۴ ۲ ⇒ ۴ − x = ۲ ⇒ x = ۲

(۴ ۱و (رد گزینه های
⎩
⎨
⎧ [H  O] = ۲/۲ − ۲ = ۰/۲ mol.L۲

−۱

[CO] = ۲ mol.L−۱

[H  ] = ۳ × ۲ = ۶ mol.L۲
−۱

K =  ⇒
[CH  ][H  O]۴ ۲

[CO][H  ]۲
۳

K =  =
۲ × ۰/۲
۲ × ۶۳

۱۰۸۰ mol .L (۲ ۲(رد گزینۀ −۲
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غلظت اولیه
تغ�ر غلظت

غلظت تعادلی

N  O  (g)۲ ۴

۵
۱۰

−x
۲ − x

⇄۲N O  (g)۲
۰

+۲x
+۲x

K =  ⇒ ۴ =  [N  O  ]۲ ۴

[NO  ]۲
۲

۲−x
(۲x)۲

x = ۱ ⇒ تعادلی [N O  ] = ۲x = ۲ mol.L۲
−۱

تعادلی [N  O  ] =۲ ۴ ۲ − x = ۲ − ۱ = ۱ mol.L−۱

 =
[N  O  ]۲ ۴

[N O  ]۲
 =

۱
۲

۲ ۱و۲) (رد گزینه های

 {
مول N O  = ۲  × ۵ L = ۱۰ mol۲ L

mol

مول N  O  = ۱  × ۵ L = ۵ mol۲ ۴ L
mol

(۳ مجموع مول ها(رد گزینۀ : ۵ + ۱۰ = ۱۵ mol
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در واکنش اول  ماده  یعنی 0/5 مول از آن مصرف می شود و 1 مول  تولید می کند.

در واکنش دوم  ماده  مصرف می شود و 0/8 مول  تولید می کند. 

، 2 برابر  است.

%۵۰Ax

   

غلظت های اولیه
تغ�رات غلظت

غلظت های تعادلی

A
۱

−۰/۵
۰/۵

⇄ ۲x
۰

+۱
۱

K =  ⇒ K =  = ۲
A

[x]۲

۰/۵
۱۲

%۸۰DZ

   

غلظت های اولیه
تغ�رات غلظت

غلظت های تعادلی

D
۱

−۰/۸
۰/۲

⇄ Z
۰

+۰/۸
۰/۸

K =  ⇒ K =  = ۴
[D]
[Z]

۰/۲
۰/۸

K۲K  ۱
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از آن جا که بازده واکنش 60 درصد است، یعنی  مواد واکنش دهنده مصرف شده، پس  آن باقی مانده است. 

به عبارتی:  

       

مول اولیه
تغ�ر مول 
مول تعادلی

A
۱

−x
۱ − x

+ D
۱

−x
۱ − x

⇄ ۲E
۰

+۲x
+۲x

+ G
۰

+x
+x

۶۰%۴۰%

x = ۰/۶

[D] تعادلی=  [A] تعادلی=  ۱ − ۰/۶ = ۰/۴ mol.L−۱

[E] تعادلی=  ۲x = ۲ × ۰/۶ = ۱/۲ mol.L−۱

[G] تعادلی= ۰/۶ mol.L−۱

K =  =
[A][D]
[E] [G]۲

 =
(۰/۴) × (۰/۴)
(۱/۲) × (۰/۶)۲

۵/۴ mol.L−۱
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غلظت اولیه0

تغ�ر غلظت

غلظت تعادلی

C  H  (g) +۲ ۴ H  O(g) →۲ C  H  OH(g)۲ ۵

C  H  OH۲ ۵H  O۲C  H  ۲ ۴

 ۲L
۲mol

 ۲L
۲mol

x−x−x

x۱ − x۱ − x

K =  ⇒
[H  O][C H  ]۲ ۲ ۴

[C  H  OH]۲ ۵ ۲ =  ⇒
(۱ − x)۲

x
۲ =  

۱ + x − ۲x۲
x

۲x −۲ ۵x + ۲ = ۰ ⇒ x =   

۴
۵ ∓  ۲۵ − ۱۶

{
x  = ۲ > ۱ ق ق ۱غ
x  = ۰/۵ < ۱ ق ۲ق

بازده درصدی =  ×
مقدار اولیه آن

مقدار مصرفی واکنش دهنده
۱۰۰ =  ×

۱
۰/۵

۱۰۰ = ۵۰%


