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𝑁2(𝑔)  گیرگرما پیشرفت واکنش برای واکنش - نمودار انرژی  + 2𝐻2(𝑔) → 𝑁2𝐻4(𝑔)  :به صورت زیر است 

 
𝐻∆ با توجه به نمودار، مقدار آنتالپی واکنش برابر است با:  = 203− 107 = 96 𝑘𝐽  

  شیمیایی،  واکنش   یک  آغازشدن  برای   دیگر،  عبارت  به.  شودمی  گفته  سازی فعال  انرژی   شیمیایی،  واکنش   یک  شدنشروع   برای   نیاز  مورد  انرژی   مقدار  حداقل  به

ها است. به عنوان مثال،  دهنده ها، دادن گرما به واکنش سازی واکنش های تأمین انرژی فعالیکی از راه  .باشند  داشته  انرژی   معینی  مقدار  باید  هادهنده واکنش 

سازی واکنش را تأمین کرده و سبب سوختن  شود. این گرما انرژی فعال با کشیدن نوک کبریت بر روی سطح زبر قوطی کبریت، مقداری گرما تولید می

 کنند. گزارش می نشان داده و مقدار آن را با یکای کیلوژول 𝐸𝑎  های شیمیایی را با نمادسازی واکنش فعال شود. انرژی کبریت می 

 توان آنتالپی واکنش را از روی آنتالپی پیوندها حساب کرد:  از طرفی می

∆𝐻 = [مجموع  آنتالپی  پیوندها  در واکنش دهندهها] − [مجموع  آنتالپی  پیوندها  در  فراوردهها] ⟹  

∆𝐻 = +96𝑘𝐽 = [∆𝐻(𝑁 ≡ 𝑁) + 2∆𝐻(𝐻 −𝐻)] − [4∆𝐻(𝑁 −𝐻) + ∆𝐻(𝑁 −𝑁)] ⟹  
 ∆𝐻(𝑁 −𝑁) = 941+ (2 × 435) − (4 × 389) − 96 = 845+ 870− 1556 = 159 𝑘𝐽   

𝑁2(𝑔)بر اساس معادله  هیدروژن و نیتروژن گازهای از ( 𝑁2𝐻4هیدرازین) تولید واکنش  + 2𝐻2(𝑔) → 𝑁2𝐻4(𝑔) روش به آمونیاک  تهیه، مرحله اول  

 نکات زیر را به خاطر بسپارید: در رابطه با این واکنش شیمیایی، است.  هابر

 است. گرماگیر هیدروژن، و  نیتروژن گازهای  از هیدرازین تولید واکنش  ✓

 است. آمونیاکبوده و محصول آن  گرماده هیدروژن و هیدرازین گازهای واکنش  ✓

 .است  نیتروژن و آمونیاک گازهای  از ناپایدارتر هیدرازین  بنابراین است؛ بالاتر نیتروژن آنتالپی سطح و  آمونیاک آنتالپی سطح از  هیدرازین آنتالپی  سطح ✓
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𝐸𝑎  ، در نمودار داده شده
′  واکنش برگشت)بدون حضور کاتالیزگر( به صورت زیر هستند:  𝐻∆ و 

 
  کاتالیزگر، حضور بدون و اتاق دمای   در  پراکسید هیدروژن  محلول مثال،  عنوان  به. یابدمی  افزایش  شیمیایی های واکنش  انجام  سرعت  ، استفاده از کاتالیزگر با

 سرعت و واکنش  کلی سرعت  واکنش، سامانه به یدید پتاسیم محلول قطره چند  افزودن با که حالی در کند؛می  تولید اکسیژن گاز و  شده تجزیه کندی  به

 هادهنده واکنش   مصرف   سرعت   واکنش،  مخلوط   به   کاتالیزگر  افزودن  با  نیز   شیمیایی  های واکنش   سایر   در.  کندمی   پیدا   افزایش   زیادی   مقدار   به   اکسیژن  گاز  تولید 

 . دهندمی افزایش  را  واکنش  شدنانجام سرعت  سازی،فعال انرژی  مقدار کاهش  و هاواکنش  مسیر تغییر با هاکاتالیزگر واقع، در .کندمی پیدا  افزایش 

 : . بر این اساس، داریمسازی برگشت برابر است واکنش و انرژی فعالبا مجموع آنتالپی  aمقدار 

𝑎 = 𝐸𝑎
′ + ∆𝐻 = 172+ 78 = 250 𝑘𝐽  

 : داریم بنابراین ،( است aسازی واکنش در غیاب کاتالیزگر)همان  انرژی فعال %60کاتالیزگر برابر سازی واکنش در حضور انرژی فعال

𝑏 + ∆𝐻 = 0/6 𝑎 ⟹ 𝑏 = (0/6× 250) − 78 = 72 𝑘𝐽  
انرژی   سطح تفاوتدر این نمودار،  دهد.می نشان را  واکنش 𝐻∆ مقدار ها، فراورده و ها دهنده واکنش  انرژی  سطح تفاوتش، پیشرفت واکن- نمودار انرژی  در

 واکنش سازی  فعال انرژی  نیز نمودار قلۀ با هاانرژی فراورده سطح تفاوت دهد.می نشان را  رفت  واکنش  سازی  فعال انرژی  نمودار، قلۀ با ها دهنده واکنش 

 دهد.می نشان را  برگشت 
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𝑁𝑂(𝑔) 2 واکنش انجام شده به صورت مقابل است:  ⟶ 𝑁2(𝑔) + 𝑂2(𝑔)  

 𝐻∆ابتدا گرم گاز نیتروژن مونوکسید به گازهای اکسیژن و نیتروژن تبدیل شده است.  150کیلومتر مسافت طی کرده و در طول این مسافت،  150خودرو  

 شود:  چند کیلوژول گرما آزاد می NOمول   2کنیم به ازای مصرف کنیم؛ به عبارت دیگر حساب میواکنش را حساب می

? 𝑘𝐽 = 2 𝑚𝑜𝑙 NO ×
30 𝑔 𝑁𝑂

1 𝑚𝑜𝑙 𝑁𝑂
×

1 𝑘𝑚 مسافت

1 𝑔 𝑁𝑂
×

−450 𝑘𝐽

150 𝑘𝑚 مسافت
= −180 𝑘𝐽 

 کنیم:  سازی را حساب میحال با توجه به نمودار داده شده، مقدار انرژی فعال

𝐸𝑎 + |∆𝐻| = 561 𝑘𝐽 → 𝐸𝑎 = 561− 180 = 381 𝑘𝐽  
  حذف  یا کاهش  برای  توانیممی کاتالیستی، های مبدل  در کاتالیزگرها از استفاده با مثال،  عنوان  به. شودمی استفاده بسیاری  های واکنش  در کاتالیزگرها از

.  شوندمی استفاده  دیزلی  خودروهای  و  بنزینی خودروهای  در  متفاوت صورت دو  به کاتالیزگرها این . کنیم استفاده خودروها اگزوز از خروجی های آلاینده 

 به توانمی را  هامبدل  این مثال، عنوان به. دارد بستگی کاتالیزگرها از استفاده شرایط و هاآن  در  موجود  کاتالیزگرهای  نوع به کاتالیستی، های مبدل  کارایی

  سرامیک مقابل، نقطه در. است  شده نشانده هاآن  روی  بر پلاتین و پالادیم رودیم،  فلزهای  و  درآمده توری  شکل به که ساخت  سرامیکی قطعه یک شکل

 دوم  حالت   در  که  است   بدیهی.  کرد  پخش   هادانه  سطح  روی   بر  را   فلزی   کاتالیزگرهای   و  درآورده  ریز  های (دانه)مش   شکل  به  توانمی  را   هامبدل   این  در  موجود

  کاتالیستی مبدل  توسط آلاینده گازهای  از بیشتری  مقدار و  کرده پیدا  افزایش  آلاینده  گازهای  با کاتالیزگرها تماس  سطح ،(مش  صورت  به سرامیک ساختن)

 .کندمی  پیدا  افزایش  مبدل  کارایی و شوندمی  حذف
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 واکنش انجام شده به صورت زیر است: 

𝑁𝑂(𝑔) + 𝑁𝑂2(𝑔)+ 2𝑁𝐻3(𝑔) → 2𝑁2(𝑔) + 3𝐻2𝑂(𝑔) 
 با استفاده از قانون گازها،  شود. در قدم اولجلوگیری میبه هواکره    𝑁𝑂 و 𝑁𝑂2مول آلایندة    2، از ورود  در این واکنش   𝑁𝐻3مول    2بنابراین به ازای مصرف  

 کنیم:  را حساب می 𝑆𝑇𝑃ها در شرایط  حجم آلاینده

𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇
               
⇒    

𝑉2

𝑉1
=
𝑇2

𝑇1
⟹ 𝑉2 = 𝑉1 ×

𝑇2

𝑇1
= 16/8×

273
273+ 546

= 5/6𝑚3 

 آوریم:  در قدم بعدی جرم آمونیاک موردنیاز را به دست می

? 𝑘𝑔 𝑁𝐻3 = 5/6𝑚3 گاز×
1000 𝐿 گاز

1𝑚3 گاز
×

1 𝑚𝑜𝑙 گاز

22/4 𝐿 گاز
×

2 𝑚𝑜𝑙 𝑁𝐻3

2 𝑚𝑜𝑙 گاز
×

17 𝑔 𝑁𝐻3

1 𝑚𝑜𝑙 𝑁𝐻3
×

1 𝑘𝑔 𝑁𝐻3

1000 𝑔 𝑁𝐻3
= 4/25 𝑘𝑔 𝑁𝐻3 

  نیتروژن  گاز  به   را   دیزلی   خودروهای   از  خروجی  𝑁𝑂 و 𝑁𝑂2  گازهای توان  شوند، نمیاستفاده می   بنزینی   خودروهای در    که  کاتالیستی  های   مبدل با استفاده از  

  نقش  و شده  اکسید  واکنش آمونیاک در این شوند. تبدیل می  𝑁2به گاز  𝑁𝑂 و 𝑁𝑂2 گازهای  ، آمونیاک تزریق  با در مبدل خودروهای دیزلی . کرد تبدیل

  𝑁𝑂 و 𝑁𝑂2 گازهای  ها تا حدود زیادی از وروداین مبدل  کنند.ایفا می را  اکسنده نقش  و یافته کاهش  نیتروژن اکسیدهای  . در طرف مقابل،دارد را  کاهنده

 شوند.گازهای آلاینده وارد هواکره میکنند، اما باز هم مقداری از این به هواکره جلوگیری می
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+    2𝐹2(𝑔)     کنیم: ابتدا معادله واکنش را موازنه می     2𝐻2𝑂(𝑔)   ⇌  𝑂2(𝑔)  +   4𝐻𝐹(𝑔)  

              0                  0شمار مول اولیه:                                                                                              
75/6

18
= 4/2                2/2 

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

در حالت تعادل  
8

20
=  : داریم  بنابراین ، داردن فلوئورید در مخلوط گازها وجود مول هیدروژ 0/4

4 𝑥 = 0/4⟹ 𝑥 = 0/1  
  کنیم:را حساب می  ی شرکت کننده در واکنش هاغلظت تعادلی گونهدر قدم بعد، 

[𝐹2] =
2/2− (2× 0/1)

2
= 1𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1  و    [𝐻2𝑂] =

4/2− (2× 0/1)
2

= 2𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1  و     [𝑂2] =
0/1
2
= 0/05 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 

[𝐻𝐹] =
0/4
2
= 0/2 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 
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 کنیم:  در نهایت ثابت تعادل این واکنش را محاسبه می

𝐾 =
[𝑂2] × [𝐻𝐹]

4

[𝐹2]2 × [𝐻2𝑂]2
=
(0/05) × (0/2)4

12 × 22 =
5× 10−2 × 24 × 10−4

22 = 2× 10−5𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 

برای محاسبۀ ثابت تعادل  شود. نشان داده می  Kهر واکنش تعادلی، در دمای مشخص، بر حسب مقدار پیشرفت خود دارای یک ثابت تعادل است که با نماد  

𝑎𝐴واکنش  + 𝑏𝐵 ⇌ 𝑐𝐶 + 𝑑𝐷 توانیم از رابطۀ زیر هم استفاده کنیم:  می 

𝐾 =
𝑛𝐶
𝑐 × 𝑛𝐷

𝑑

𝑛𝐴
𝑎 × 𝑛𝐵

𝑏
× (

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

گازی و در حالت محلول را در  صرفاً ضرایب مواد  𝑛∆دقت کنید که در محاسبه دهد. های تعادلی هر ماده را نشان میتعداد مول  𝑛مولفه در رابطه فوق، 

برابر صفر شده و مقدار   𝑛∆زی یا محلول برابر باشد، های گاهای گازی یا محلول با مجموع ضرایب فراوردهدهندهاگر مجموع ضرایب واکنش  نظر بگیرید.

 شود:  ثابت تعادل مستقل از حجم ظرف می

𝐾 =
𝑛𝐶
𝑐 × 𝑛𝐷

𝑑

𝑛𝐴
𝑎 × 𝑛𝐵

𝑏
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𝑁2(𝑔)معادله واکنش انجام شده به صورت   + 3𝐻2(𝑔) ⇋ 2𝑁𝐻3(𝑔)  .2 با توجه به واکنش تولید آمونیاک، اگراست𝑥   مول𝑁𝐻3   تولید شود، مقدار

𝐻2 و 𝑁2  برابر خواهد بود با:  در حالت تعادل 

مقدار مول  𝑁2 در تعادل =
84
28
− 𝑥 = (3− 𝑥)𝑚𝑜𝑙                   در تعادل 𝐻2  مقدار مول =

6
2
− 3 𝑥 = (3− 3 𝑥)𝑚𝑜𝑙 

 در یک مخلوط گازی برابر است با: از طرفی درصد حجمی یک گاز 

درصد  حجمی گاز =
حجم گاز

حجم کل
× 100 

)با توجه به قانون آووگادرو
𝑉1

𝑉2
=
𝑛1

𝑛2
در رابطه با درصد حجمی  درصد حجمی هر گاز معادل با درصد مولی آن گاز در مخلوط خواهد بود. بر این اساس، ، (

 توان نوشت: می گازهای موجود در مخزن

درصد  حجمی گاز آمونیاک  =
𝑛𝑁𝐻3

𝑛𝑁𝐻3
+ 𝑛𝑁2

+ 𝑛𝐻2

× 100⟹ 20 =
2𝑥 

2𝑥 + (3 − 𝑥) + (3− 3𝑥)
× 100 

⟹ 0/2× [2𝑥 + (3 − 𝑥) + (3 − 3𝑥)]⏟                
6−2𝑥

= 2𝑥 ⟹ 1/2 = 0/4 𝑥 + 2 𝑥 ⟹ 𝑥 =
1/2
2/4

= 0/5 

 در نتیجه ثابت تعادل این واکنش برابر است با:  

𝐾 =
(2 𝑥)2

(3− 𝑥) × (3 − 3 𝑥)3
× (

1
𝑉
)2−4 =

12

2/5× (1/5)3
× (

1
3
)−2 =

32

2/5× 33 × 53 × 10−3 =
16
15
𝑚𝑜𝑙−2. 𝐿2 

کنند. این  مستقیم به خاک تزریق میساختن نیتروژن مورد نیاز گیاهان، آمونیاک را به عنوان کود شیمیایی به طور در صنعت کشاورزی به منظور فراهم 

𝛥𝐻 ترکیب شیمیایی براساس معادله = −92 𝑘𝐽 ؛𝑁2(𝑔) + 3𝐻2(𝑔) ⇌ 2𝑁𝐻3(𝑔)  شود.  از واکنش میان گازهای هیدروژن و نیتروژن تولید می

ترین زمان ممکن تولید شود. او برای  ر کوتاه فریتس هابر به دنبال شرایطی بود که در آن بیشترین مقدار آمونیاک)پیشرفت بالای فرایند تولید آمونیاک(، د

شدن  های شیمیایی شد و با دستکاری هر یک از این عوامل، سعی در یافتن شرایط بهینه برای انجامرسیدن به این هدف، دست به دامن عوامل مؤثر بر تعادل 

 واکنش تولید آمونیاک کرد. 
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𝑁𝑂2(𝑔)  +  𝑂2(𝑔)     ها در حالت تعادل به صورت زیر است:گونهتغییر غلظت   ⇌  𝑁𝑂(𝑔)   +   𝑂3(𝑔)  

                 0                  0غلظت اولیه:                                                                                                              
0/2

2
               

0/2

2
 

−𝑥                  𝑥              0/1            غلظت تعادلی:                                                                                               𝑥      0/1− 𝑥 

 در نتیجه رابطۀ ثابت تعادل این واکنش به صورت زیر است: 

𝐾 =
[𝑁𝑂][𝑂3]

[𝑁𝑂2][𝑂2]
=

𝑥2

(0/1− x)2 = 4 ⟹𝑥2 = 4× (0/01− 0/2 𝑥 + 𝑥2)  ⟹ 𝑥2 = 0/04− 0/8 𝑥 + 4𝑥2 ⟹ 

3𝑥2 − 0/8 𝑥 + 0/04 = 0 
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 :کنیمدر قدم بعد، معادله ایجاد شده را حل می  

𝑥 =
0/8±√(0/8)2 − 4× 3× (0/04)

2× 3
=

0/8±√0/16
6

=
0/8± 0/4

6
              
⇒    {

𝑥1 = 0/2 

𝑥2 =
0/4
6
 
    
         

درصدی    ةو بازد   مونوکسید  جرم نیتروژن   ادامهدر  شود.  ها منفی میدهندهمقادیر غلظت واکنش در این حالت،  مورد قبول نیست زیرا    𝑥1  داریم که مقدار  توجه

 آوریم:را بدست میواکنش 

جرم  مونو  اکسید نیتروژن  = غلظت × حجم ظرف  × جرم  مولی گاز =
0/4
6
× 2 × 30 = 4 𝑔 

بازدة درصدی  واکنش =
𝑁𝑂2 غلظت مصرف  شده از

𝑁𝑂2 غلظت اولیه
× 100 =

0/4
6

0/1
× 100 =

1
15
1
10

× 100 =
1000
15

=
200
3
≃ 67% 
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 تجزیه شده است، بنابراین داریم:  𝑆𝑂3درصد    80از آنجا که 

مول  𝑆𝑂3 تجزیه  شده = 1/6×
80
100

= 1/28 𝑚𝑜𝑙 

مول گاز اکسیژن تولید شده است. بر این اساس،   64/0و  𝑆𝑂2مول گاز  1/ 28تجزیه شده و به ترتیب  𝑆𝑂3مول گاز  1/ 28بر این اساس، در طول واکنش 

 های تعادلی برابر است با: غلظت 

[𝑆𝑂3] =
مول 

حجم ظرف 
=

1/6− 1/28
4

= 0/08 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1                 [𝑆𝑂2] =
مول 

حجم ظرف 
=

1/28
4
= 0/32 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 

[𝑂2] =
مول 

حجم ظرف 
=

1/28
2
4
= 0/16 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 

 کنیم:  واکنش را محاسبه می در نهایت ثابت تعادل

𝐾 =
[𝑆𝑂2]

2[𝑂2]

[𝑆𝑂3]2
=
(0/32)2 × (0/16)

(0/08)2
=
(10−4 × 210) × (10−2 × 24)

(10−4 × 26)
= 210+4−6 × 10−4−2+4 = 28 × 10−2

= 2/56 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 
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 کنیم:  ابتدا مقدار اولیۀ متانول را بر حسب مول حساب می

?𝑚𝑜𝑙 𝐶𝐻3𝑂𝐻 = 128 𝑔 𝐶𝐻3𝑂𝐻 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝐻3𝑂𝐻

32 𝑔 𝐶𝐻3𝑂𝐻
= 4 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝐻3𝑂𝐻 

𝐶𝐻3𝑂𝐻(𝑔) است: مقابلها تا رسیدن به تعادل به صورت تغییر غلظت  ⇌ 𝐶𝑂(𝑔) + 2𝐻2(𝑔)  

 4                    0               0تعداد مول اولیه:                                                                                                                           

−𝑥             𝑥                 4 2تعداد مول در تعادل:                                                                                                                       𝑥 

 کنیم:  را حساب می  xتعادل، مقدار  حالت  حال با استفاده از درصد جرمی متانول در

درصد  جرمی متانول  در حالت تعادل =
جرم  متانول  در تعادل

جرم  مخلوط  گازها در تعادل
× 100 =

(4 − 𝑥) × 32
(4− 𝑥) × 32+ (𝑥 × 28) + (2 𝑥 × 2)

× 100 = 50 

⟹
128− 32 𝑥

(128− 32 𝑥) + 28 𝑥 + 4 𝑥
= 0/5⟹ 128− 32 𝑥 = 64 ⟹ 𝑥 = 2 𝑚𝑜𝑙 

 در تعادل برابر خواهد بود با:  𝐻2بنابراین غلظت 

[𝐻2] =
2𝑥 
𝑉
=

2× 2
2
= 2𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 

 آوریم:  می دست به  با توجه به سرعت متوسط تولید گاز هیدروژن در نهایت زمان رسیدن به تعادل را 

𝑅 =
[𝐻2]

∆𝑡
⟹ 1/6 =

2
∆𝑡
⟹ ∆𝑡 =

2
1/6
𝑚𝑖𝑛 = 1/25 𝑚𝑖𝑛

          
⇒  ∆𝑡 = 1/25 𝑚𝑖𝑛 ×

60 𝑠
1 𝑚𝑖𝑛

= 75 𝑠 
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𝐾 به صورت ثابت تعادل این واکنش عبارت  = [𝐶𝑂2]  ،ماند، تمام گاز کربن باقی می بدون تغییراست. از آنجا که ثابت تعادل واکنش در دمای ثابت

 شود. تبدیل می 𝑀𝑔𝐶𝑂3  ظرف واکنش، به اکسید اضافه شده بهدی 

  . به عنوان مثال، در تعادلشودجایی تعادل به صورت کامل جبران میدر سامانه، با جابه جادشدهیا ، تغییر غلظت خاص  های تعادلیدر برخی از سامانه

𝐾شیمیایی   = [𝐶𝑂2]  ؛𝑀𝑔𝐶𝑂3(𝑠) ⇌ 𝑀𝑔𝑂(𝑠) + 𝐶𝑂2(𝑔)  کردن مقداری با خارج  𝐶𝑂2  ،شود جا میواکنش در جهت رفت جابه  از سامانه تعادل

، 𝐶𝑂2 است، با اعمال هر تغییری در غلظت گاز 𝐶𝑂2 این واکنش برابر با غلظت گاز 𝐾تا غلظت این گاز را به مقدار اولیه آن برساند. در واقع چون مقدار 

 آن برساند.شود که غلظت این گاز را به مقدار اولیه جا میتعادل در جهتی جابه 

 کنیم:  مصرف شده را حساب می 𝑀𝑔𝑂ابتدا جرم  

? 𝑔 𝑀𝑔𝑂 = 5/5 𝑔𝐶𝑂2 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂2

44 𝑔 𝐶𝑂2
×

1 𝑚𝑜𝑙 𝑀𝑔𝑂
1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂2

×
40 𝑔 𝑀𝑔𝑂

1 𝑚𝑜𝑙 𝑀𝑔𝑂
= 5 𝑔 𝑀𝑔𝑂 

 برابر خواهد بود با:   𝑀𝑔𝑂در ظرف وجود دارد، بنابراین جرم نهایی    گرم منیزیم اکسید( 40)معادل با 𝑀𝑔𝑂یک مول    در تعادل اولیه

𝑀𝑔𝑂 جرم  نهایی = 40− 5 = 35 𝑔  

 تولید شده برابر است با: 𝑀𝑔𝐶𝑂3کنیم. جرم  در تعادل جدید را حساب می 𝑀𝑔𝐶𝑂3  جرم  در قدم بعدی 

? 𝑔 𝑀𝑔𝐶𝑂3 = 5/5 𝑔𝐶𝑂2 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂2

44 𝑔 𝐶𝑂2
×

1 𝑚𝑜𝑙 𝑀𝑔𝐶𝑂3

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂2
×

84 𝑔 𝑀𝑔𝐶𝑂3

1 𝑚𝑜𝑙 𝑀𝑔𝐶𝑂3
= 10/5 𝑔 𝑀𝑔𝐶𝑂3 

 :  داریم  در ظرف وجود دارد، بنابراین  گرم منیزیم کربنات( 84)معادل با 𝑀𝑔𝐶𝑂3در تعادل اولیه یک مول  

𝑀𝑔𝐶𝑂3 جرم  نهایی = 84+ 10/5 = 94/5 𝑔  

 کنیم:  را حساب می 𝑀𝑔𝑂در نهایت درصد جرمی نهایی  

𝑀𝑔𝑂 درصد  جرمی نهایی =
𝑀𝑔𝑂 جرم  نهایی

مجموع  جرم  مواد جامد
× 100 =

35
35+ 94/5

× 100 ≃ 27% 

راحتی نتیجه گرفت  توان به ماند، میو رسیدن به تعادل جدید ثابت باقی می 𝐶𝑂2پس از اضافه کردن  𝐶𝑂2با توجه به قانون پایستگی جرم و اینکه جرم 

 . در این رابطه، داریم:یابدافزایش می 𝑔 5/5  به اندازه که مجموع جرم جامدهای موجود در ظرف

مقدار افزایش  جرم  جامدهای موجود  در ظرف  = (35+ 94/5) − (40+ 84) = 5/5 𝑔  
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2𝑁𝐻3(𝑔)معادله واکنش انجام شده به صورت  ⇋ 𝑁2(𝑔) + 3𝐻2(𝑔)  .3در ابتدا در ظرف واکنش است+ 2+ 4 = مول گاز وجود دارد که در   9

مصرف    𝑁2  گاز  مول   x  مقدار  جا شده است. اگرهای گازی کمتر یعنی جهت برگشت جابهرسد. بنابراین واکنش به سمت تعداد مولمول می  8لحظۀ تعادل به  

−4)به ترتیب به  در حالت تعادل  𝑁2 ،𝑁𝐻3 و 𝐻2شود، مقدار   3 𝑥)2) و− 𝑥) ،(3+ 2 𝑥)  داریم:   ، پس رسدمیمول 

(3+ 2 𝑥) + (2− 𝑥) + (4− 3 𝑥) = 8 ⟹ 2 𝑥 = 1 ⟹ 𝑥 = 0/5  
 کنیم:  ثابت تعادل واکنش را محاسبه می لیتر( بوده است. بر این اساس، 2/0لیتر)معادل با  میلی  200حجم ظرف واکنش برابر با 

𝐾 =
[𝑁2][𝐻2]

3

[𝑁𝐻3]2
=
(2 − 0/5)(4− 3 × 0/5)3

(3+ 2× 0/5)2
× (

1
0/2
)4−2 =

1/5× (2/5)3

42 × 52 ≃ 36/6 𝑚𝑜𝑙2. 𝐿−2 

 شود.  می  36/ 6با توجه به محاسبات بالا، ثابت تعادل واکنش مورد نظر تقریبا برابر با 
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 دهد:تصویر زیر، نمایی از واکنش انجام شده را نشان می

 
2𝑁𝑂2(𝑔)معادله واکنش انجام شده به صورت   ⇋ 𝑁2𝑂4(𝑔) + 𝑄  :است، پس داریم 𝐾 =

[𝑁2𝑂4]

[𝑁𝑂2]
2 
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 کنیم:  را در تعادل اولیه حساب می 𝑁2𝑂4های رنگ است. ابتدا تعداد مولبی 𝑁2𝑂4ای رنگ و گاز  قهوه 𝑁𝑂2گاز 

𝐾1 =
[𝑁2𝑂4]

[𝑁𝑂2]
2 =

𝑛𝑁2𝑂4

22 = 0/25⟹ 𝑛𝑁2𝑂4
= 1 𝑚𝑜𝑙 

2𝑁𝑂2(𝑔)واکنش  ⇌ 𝑁2𝑂4(𝑔) کند و مقدار گاز گرماده است، بنابراین با افزایش دما واکنش در جهت برگشت پیشرفت می𝑁2𝑂4  مول   0/ 5به اندازة

نابراین ثابت تعادل بکند.  مول افزایش پیدا می  1اکسید به اندازه  مول کمتر شده باشد، مقدار گاز نیتروژن دی   5/0به اندازه    𝑁2𝑂4اگر مقدار گاز    شود.کم می

 در دمای ثانویه برابر خواهد بود با:  

𝐾2 =
1 − 0/5

[2 + (0/5× 2)]2
=

1
2
9
=

1
18

 

 ها محاسبه کردیم. ها را مستقیماً از شمار مولاز آنجا که حجم ظرف یک لیتر است، ثابت تعادل
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𝐻2𝑂(𝑔)معادله واکنش انجام شده به صورت   + 𝐶(𝑠) ⇋ 𝐻2(𝑔) + 𝐶𝑂(𝑔)  .کنیم:  ابتدا ثابت تعادل واکنش را حساب میاست 

𝐾 =
[𝐻2][𝐶𝑂]

[𝐻2𝑂]
=
(

3
3) × (

3
3)

(
3
3)

= 1𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 

مورد نظر کاهش یافته و تعادل موجود  حجم ظرف    توان گفت می  لظت تعادلی بخار آب افزایش پیدا کرده است، بنابراینز آنجا که بعد از تغییر حجم ظرف غا 

در تعادل جدید بر   𝐻2 ،𝐻2𝑂  و 𝐶𝑂باشد، مقدار گازهای  xجا شده است. اگر فرض کنیم که تغییرات مول برابر با در جهت برگشت جابه در ظرف نیز

+3حسب مول به ترتیب برابر با   𝑥 3 و− 𝑥 ،3− 𝑥 .حجم جدید ظرف را برابر با   خواهد بود𝑉 بنابراین داریم: گیریم. در نظر می  لیتر 

𝐾 =
(

3− 𝑥
𝑉 ) × (

3− 𝑥
𝑉 )

4
          
⇒  1 =

(
3− 𝑥
𝑉 ) × (

3− 𝑥
𝑉 )

4
⟹ (

3− 𝑥
𝑉
)2 = 4

  جذر  
⇒  

3 − 𝑥
𝑉

= 2⟹ 3− 𝑥 = 2 𝑉             (1) 

[𝐻2𝑂]  ، پس از تغییر حجم ظرف رابطهاز طرفی = (
3+𝑥

𝑉
) = +3 :  داریم در نتیجه برقرار خواهد بود،  4 𝑥 = 4𝑉               (2)  

6 ( را با هم جمع کنیم، خواهیم داشت: 2( و )1اگر طرفین دو معادلۀ ) = 6 𝑉 ⟹ 𝑉 = 1 𝐿  

بنابراین باید حجم ظرف را  
1

3
 . لیتر برسانیم 1لیتر به   3کرده و مقدار آن را از  برابر  
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 پارازایلن به صورت زیر است: ایش واکنش اکس 

 
واحد    12های کربن در مجموع  در این واکنش عدد اکسایش اتمتوان گفت  + رسیده است، پس می3به    - 3در واکنش مورد نظر عدد اکسایش دو اتم کربن از  

𝑀𝑛𝑂4) به 𝑀𝑛𝑂2از طرف دیگر، در این واکنش یون پرمنگنات  .افزایش یافته است 
 تغییر عدد اکسایش منگنز برابر است با:  ، پس کندکاهش پیدا می (−

سه واحد کاهش یافته است.  𝑀𝑛عدد اکسایش 
𝑀𝑛𝑂4

−:𝑀𝑛 + 4(−2) = −1 ⟹𝑀𝑛 = +7
𝑀𝑛𝑂2:𝑀𝑛 + 2(−2) = 0 ⟹𝑀𝑛 = +4    

} ⟶  

 داریم: . بر این اساس، نیاز است مول پرمنگنات  4بنابراین به ازای هر مول پارازایلن به 

?𝑚𝐿  محلول = 79/5 𝑔 پارازایلن ناخالص ×
80 𝑔 پارازایلن

پارازایلن ناخالص 100
×

1 𝑚𝑜𝑙 پارازایلن

106 𝑔 پارازایلن
×

4 𝑚𝑜𝑙 𝑀𝑛𝑂4
−

1 𝑚𝑜𝑙 پارازایلن
×

1 𝐿  محلول

3 𝑚𝑜𝑙 𝑀𝑛𝑂4
−

×
1000 𝑚𝐿  محلول

1 𝐿  محلول
= 800 𝑚𝐿  محلول 
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 های انجام شده در روش تولید غیرمستقیم متانول از گاز متان به صورت زیر است: واکنش 

مرحله اول ∶ 𝐶𝐻4(𝑔) + 𝐻2𝑂(𝑔) ⟶ 𝐶𝑂(𝑔) + 3𝐻2(𝑔)                  مرحله دوم ∶  𝐶𝑂(𝑔) + 2𝐻2(𝑔) ⟶ 𝐶𝐻3𝑂𝐻(𝑔) 

 توان نشان داد:این فرایند را به صورت زیر)مسیر بالا در تصویر نشان داده شده( نیز می

 
 داریم:   شود وبنابراین به ازای تولید هر مول متانول، یک مول هیدروژن اضافی تولید می

?𝑚𝑜𝑙 𝐻2 اضافی = 16 𝐿 𝐶𝐻3𝑂𝐻 ×
0/75 𝑘𝑔 𝐶𝐻3𝑂𝐻

1 𝐿 𝐶𝐻3𝑂𝐻
×

1000 𝑔 𝐶𝐻3𝑂𝐻

1 𝑘𝑔 𝐶𝐻3𝑂𝐻
×

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝐻3𝑂𝐻

32 𝑔 𝐶𝐻3𝑂𝐻
×

1 𝑚𝑜𝑙 𝐻2 اضافی

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝐻3𝑂𝐻

= 375 𝑚𝑜𝑙 𝐻2 
𝐻2 (𝑔) است:  مقابلاکسیژن به صورت  –آندی در سلول سوختی هیدروژن واکنش اما نیم ⟶ 2𝐻+ + 2𝑒−  

 داریم:  . بر این اساس،شودهر مول هیدروژن، دو مول الکترون مبادله می اکسایش  بنابراین به ازای 

?𝑚𝑜𝑙 𝑒− = 375 𝑚𝑜𝑙 𝐻2 ×
2 𝑚𝑜𝑙 𝑒−

1 𝑚𝑜𝑙 𝐻2
= 750 𝑚𝑜𝑙 𝑒− 

شود که  استفاده میفسیلی  های  سوخت  سوزاندن از اغلب  بالا، دمای   تأمین برای  زیرا  یابد؛  می افزایش  اکسید  دی  کربن  ردپای  متانول، غیرمستقیم تولید  در

کرد. به عنوان   تبدیل متانول  به مستقیم  طور  به  را  متان  گاز بتوان  تا است  انجام حال در  زیادی  های پژوهش   دلیل، همین  به کنند. تولید می  اکسید  دی  کربن

 . کرد تبدیل  متانول  به مستقیم  طور به  𝑂2مانند   ای  اکسنده و  حضورکاتالیزگر در را  متان توانی مثال م



 سلام بچه ها 

ثبت نام  یو عموم یدروس اختصاصهزار تومان در همه  ۶۷۳فقط  متیبا ق فیدرصد تخف  ۵۸با  ومیاوران ع بندیجم شیتوانند در هما یم یماز یبچه ها

 .کنن

  هیثبت نام کاف یبرا

 خود مراجعه نموده  یکه به پنل کاربر-۱

 ها امیپ تیریقسمت مد یبر رو کیکل_۲

 قسمت ارتقامراجعه به _۶

 ها  یماز ژهیو ومیاوران شیثبت نام در هما یرو کیکل-۴

 

 ...دیهر آنچه تا الان خوانده ا یساز یغن - ومیاوران شیهما

 نکات مهم حیو توض عیسر مرور ✅

 یاتیمباحث ح ینیب شیسوالات و پ یبررس ✅

 یانیپا اشکال رفع ✅

 مطالعه تا کنکور یاستراتژ ✅

 بحث و تبادل نظر است. یبرا یتخصص یا نهینفر در زم نیچند ییگردهما یدر لغت نامه دهخدا به معن شیهما

قصد ما  قتشی. حقمیبرگزار کن یحرفه ا ییگردهما کیبا شما  می، قصد دار۱۴۱۱کنکور  یو عموم یدروس اختصاص یها شیما هم در هما ف،یتعر نیا طبق

خاطر و  شفوق العاده سخت، در عرض چند ساعت باعث آرام یلیسال تحص کی  از یانیدر چند روز پا میفقط قصد دار. ستیطوفان به پا کردن ن ایمعجزه و 

 .میفکر شما بش تیتقو



که  میبش نیموجب ا اد،یهر آنچه که در کنکور م عیبا مرور سر میکنیم یسع م،یشما اضافه کن نیبه بار سنگ یدیجد ییو محتوا یبار فکر میقصد ندار -۱

 .دیکن یابیباز د،یفراموش کرد دیکنیو فکر م دیرو که خوند  یزیهرچ

 یچراغ مباحث و سرفصل ها میکنیم یسع م،یبه شما وارد کن یاسترس مضاعف ب،یو غر بیعج یها ینیب شیو با پ میصرفا نوستراداموس باش میقصد ندار -۲

 .میدر ذهن شما روشن نگه دار ،شترهیاحتمال طرح سوال ازونها ب میکنیمهم هر درس رو که فکر م

. ییگردهما یعنی شیهما میهمونطور که گفت م،یو فقط کار خودمون رو بکن میحساس و سرنوشت ساز تنها بذار یروزها نیا یشما رو تو میقصد ندار -۶

 .میو برطرف کن میشما رو گوش بد ینود قهیتا حدامکان اشکالات و سوالات دق میکنیم یسع

 یرو برا یخوب یمطالعات یاستراتژ میکنیم یسع م،یخلاصه بشه و شما رو تا روز کنکور تنها بذار شیکارمون فقط در چند ساعت هما ریتاث میقصد ندار -۴

 .دینباش زهیانگ یب ایتا سر درگم و  میکن میشما ترس یتا کنکور برا موندهیباق یگذروندن روزها

 


