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گزینه 2 1

این واکنش تعادلی گرماگیر است: 

با گرم کردن سرعت واکنش های رفت وبرگشت افزایش می یابد اما سرعت واکنش گرماگیر (رفت) بیشتر افزایش می یابد و چون با

گرم کردن تعادل در جهت رفت پیش می رود، مقدار  و شدت رنگ افزایش می یابد.

توجه: گاز  قهوه ای و گاز  بی رنگ است.

نکتۀ آموزشی

1) در واکنش های تعادلی با گرم کردن، سرعت هر دو واکنش رفت وبرگشت افزایش می یابد، اما سرعت واکنش گرماگیر بیشتر

افزایش می یابد.

2) اگر دما تعادل را در جهت رفت پیش ببرد، مقدار  افزایش می یابد.

Q + N  O  (g) ⇄۲ ۴ ۲N O  (g)۲

K

N O۲N  O  ۲ ۴

K

گزینه 2 2

     

غلظت های آغازی
غلظت های تعادلی
ایجاد تغ�ر در تعادل

غلظت ها در تعادل جدید

N  (g)۲
۴

۴ − x

۴ − x − y

+ ۳H  (g)۲
۴

۴ − ۳x

۴ − ۳x − ۳y

⇄ ۲N H (g)۳
۰

+۲x
۲x − ۱

۲x − ۱ + ۲y

۲x + ۲y − ۱ = ۰/۶ ⇒ ۲(x + y) = ۱/۶ ⇒ x + y = ۰/۸

⎩⎪
⎨
⎪⎧[N  ] = ۴ − (x + y) = ۴ − ۰/۸ = ۳/۲۲

[H  ] = ۴ − ۳(x + y) = ۴ − ۳ × ۰/۸ = ۱/۶۲

[N H  ] = ۰/۶۳

⇒ K =  =
[N  ][H ]۲ ۲

۳
[N H  ]۳

۲

 =
۳/۲ × (۱/۶)۳

(۰/۶)۲

۰/۰۲۷
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گزینه 3 3

ثابت تعادل با غلظت مولی  در هنگام برقراری تعادل برابر است، زیرا دو مادۀ دیگر شرکت کننده در واکنش به حالت جامد

هستند؛ پس:

، یک مول کلسیم کربنات تجزیه می شود؛ پس به ازای تولید باتوجه به ضرایب استوکیومتری مواد به ازای تولید هر مول 

،  مول  تجزیه شده است.  مول 

CO  ۲

K = [CO  ] ⇒۲ ۲ × ۱۰ =−۳
 ⇒

۱ L
mol CO  ۲ mol CO  =۲ ۲ × ۱۰−۳

CO  ۲

۲ × ۱۰−۳CO  ۲۲ × ۱۰−۳CaCO  ۳

? g CaCO  =۳ ۲ × ۱۰ mol ×−۳
 =

۱ mol
۱۰۰ g

۰/۲ g

درصد کلسیم کربنات تجزیه شده =  ×
۰/۸
۰/۲

۱۰۰ = %۲۵

گزینه 4 4

بررسی عبارت های نادرست:

الف) در فرآیند تولید آمونیاک به روش هابر، تنها 28 درصد مولی از مخلوط تعادلی را آمونیاک تشکیل می دهد.

پ) تولید آمونیاک به این روش باعث طولانی تر شدن جنگ جهانی اول شد، اما به دنبال آن شرایط تولید کودهای شیمیایی و

افزایش بازدهی فرآورده های کشاورزی فراهم گردید.

گزینه 4 5

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 6

باتوجه به شکل کتاب درسی گزینۀ ۳ صحیح است.

نکتۀ آموزشی

1) کاتالیزگر در فرآیند هابر، ورقه های آهنی است.

،  و  می توان آمونیاک را از گازهای 2) بر اساس تفاوت در دمای جوش 

 و  جداسازی کرد.

(−۳۳ C) N H  

∘
۳(−۲۵۳ C) H  

∘
۲(−۱۹۶ C) N  

∘
۲

N ۲H  ۲
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گزینه 1 7

باتوجه به رابطۀ سرعت میزان تغ�رات مادۀ  (واکنش دهنده) تا لحظۀ تعادل و برابری مول  و یکی از فرآورده ها (مادۀ  را

فرض می کنیم) در لحظۀ تعادل داریم:

در لحظۀ تعادل:

اگر  فرض کنیم  و  و  خواهد بود؛ بنابراین:

AAB

شروع واکنش     
لحظۀ تعادل

aA(g)
۴

۴ − ax

⇄ bB(g)
۰

bx

+ cC(g)
۰

cx

R  =A  ⇒
Δt
Δn

Δn = ۰/۳ × ۱۰ = ۳ mol = ax

[A] = [B] ⇒ bx = ۱

۴ − ax + bx + cx = ۴ ⇒ ۴ − ۳ + ۱ + cx = ۴ ⇒ cx = ۲ ⇒    

⎩⎪
⎨
⎪⎧ax = ۳

cx = ۲
bx = ۱

b = ۱a = ۳c = ۲x = ۱

a + b + c = ۶

k = ⇒
[A]۳

[C] [B]۲

۴

گزینه 4 8

       

غلظت اولیه
تغ�ر غلظت

غلظت تعادلی

۴N H  ۳
۲

−۴x
۲ − ۴x

 

۱/۸

 ۲ − ۴(۰/۰۵)

+ ۳O  ۲
۱

−۳x
۱ − ۳x

 

۰/۸۵

 ۱ − ۳(۰/۰۵)

⇄ ۲N  ۲
۰

۲x
۲x
۰/۱

+ ۶H  O۲
۰

۶x
۶x

 

۰/۳

 ۶(۰/۰۵)

⇒ ۲x = ۰/۱ ⇒ x = ۰/۰۵ mol

K =  =
[N H  ] [O  ]۳

۴
۲

۳
[N  ] [H  O]۲

۲
۲

۶

 =
(۱/۸) (۰/۸۵)۴ ۳
(۰/۱) (۰/۳)۲ ۶

۱/۱۳ × ۱۰ mol.L−۶ −۱
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گزینه 4 9

با افزایش دما، ثابت تعادل بزرگ تر شده و واکنش گرماگیر است.

گزینۀ 1: در واکنش های گرماگیر، پیشرفت واکنش در دمای پا�ن کمتر است.

گزینۀ 2: واکنش گرماده نیست و گرماگیر است.

گزینۀ 3: واکنش موردنظر می تواند وارونۀ واکنش نشان داده شده در این گزینه باشد که گرماگیر است.

گزینۀ 4: در واکنش گرماگیر، با افزایش دما تعادل در جهت رفت پیش می رود و درنتیجۀ آن غلظت فرآورده ها افزایش و غلظت

واکنش دهنده ها کاهش می یابد و باعث بزرگ تر شدن ثابت تعادل می گردد.

۲SO  (g) +۳ Q ⇄ ۲SO  (g) +۲ O  (g)۲

گزینه 2 10

[N O] =  =
۱۰
۶

۰/۶ mol.L−۱

[Cl  ] =۲ =
۱۰
۶

۰/۶ mol.L−۱

     

غلظت های اولیه
تغ�رات غلظت

غلظت های تعادلی
غلظت های تعادلی جدید با

۲N O
۰/۶
−۲x

۰/۶ − ۲x
۰/۶ − ۲x − ۲y

+ Cl  ۲
۰/۶
−x

۰/۶ − x
۰/۶ − x − y

⇄ ۲N OCl
۰

+۲x
۲x

۲x − ۰/۲ + ۲y

خارج شدن ۲ مول گاز فرآورده

(N OCl) مول ۲ ⇒  =
۱۰
۲

۰/۲ mol.L−۱

طبق فرض مسئله : ۲x − ۰/۲ + ۲y = ۰/۲ ⇒ ۲x + ۲y = ۰/۴ ⇒ x + y = ۰/۲

[N OCl] = ۰/۲ mol.L−۱

[N O] = ۰/۶ − ۲x − ۲y = ۰/۶ − ۲(x + y) = ۰/۶ − ۲(۰/۲) = ۰/۲ mol.L−۱

[Cl  ] =۲ ۰/۶ − (x + y) = ۰/۶ − ۰/۲ = ۰/۴ mol.L−۱

K =  =
[N O] [Cl  ]۲

۲

[N OCl]۲
 =

(۰/۲) .(۰/۴)۲
(۰/۲)۲

۲/۵ L.mol−۱
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گزینه 1 11

ابتدا تعداد مول های  اولیه را محاسبه می کنیم:

طبق فرض مسئله، ۲۵ درصد  تجزیه می شود.

طبق معادلۀ داده شده، اگر 0/025 مول  تجزیه  شود، 0/025 مول  و 0/025 مول  تولید می شود.

N H  HS۴

mol N H  HS در ابتدا =۴ ۴/۹ ×  =
۴۹

۱ mol
۰/۱ mol

N H  HS۴

mol N H  HS تجزیه شده =۴ ۰/۱ mol ×  =
۱۰۰
۲۵

۰/۰۲۵ mol

N H  HS۴N H  ۳H  S۲

mol N H  =۳ mol H  S =۲ ۰/۰۲۵ mol

[N H  ] =۳ [H  S] =۲ ۰/۰۲۵ mol + ۱۰ L = ۰/۰۰۲۵ mol.L−۱

K = [N H  ][H  S] =۳ ۲ (۰/۰۰۲۵)(۰/۰۰۲۵) = ۶/۲۵ × ۱۰ mol .L−۶ ۲ −۲

گزینه 1 12

       

 آغاز 
 تغ�رات 
 تعادل 

F eO(s)
۰/۵
−x

۰/۵ − x

+ CO(g)
۰/۵
−x

۰/۵ − x

⇄ F e(s)
۰

+x
x

+ CO  (g)۲
۰

+x
x

۵۶x + (۰/۵ − x)۷۲ = ۳۴/۴ ⇒ x = ۰/۱

K =  =
[CO]
[CO  ]۲

 =
۰/۵ − x

x
 =

۰/۴
۰/۱

 

۴
۱

گزینه 2 13

، تعادل به سمت برگشت جابه جا می شود. SO۳با وارد کردن 

     

مول اولیه
SO ۳وارد شدن 

جابه جایی تعادل
تعادل جدید

۲SO  ۲
۰/۳۲
۰/۳۲

۰/۳۲ + ۲x
 

a

 ۰/۵۴

+ O  ۲
۰/۱۶
۰/۱۶

۰/۱۶ + x
 

b

 ۰/۲۷

⇄ ۲SO  ۳
۰/۶۸

۰/۶۸ + ۱ = ۱/۶ mol
۱/۶۸ − ۲x = ۱/۴۶ ⇒ x = ۰/۱۱

۱/۴۶
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گزینه 4 14

طبق اصل لوشاتلیه، هرگاه غلظت یکی از مواد شرکت کننده در واکنش تعادلی کاهش یابد، واکنش در جهت تولید آن (تا حد

امکان) پیش می رود. دراین صورت با خارج کردن آمونیاک از محیط تعادل، واکنش به سمت تولید آمونیاک پیش خواهد رفت.

بررسی گزینه ها:

گزینۀ 1: یکای ثابت تعادل باتوجه به رابطۀ آن برابر با  خواهد بود.

گزینۀ 2: واکنش برگشت پذیر بوده و در تعادل ایجادشده غلظت مواد شرکت کننده در واکنش ثابت خواهد بود (نه برابر).

گزینۀ 3: این تعادل در هر دمایی نمی تواند تشکیل شود. مثلاً در دمای اتاق، واکنش میان گازهای نیتروژن و هیدروژن حتی در

حضور کاتالیزگر یا جرقه نیز پیش نمی رود.

mol .L−۲ ۲

گزینه 2 15

بررسی گزینه ها:

گزینۀ 1: با اضافه کردن مقداری  به سامانه، تعادل به راست جابه جا شده و در تعادل جدید نسبت به تعادل اولیه، غلظت

 افزایش، غلظت  افزایش و غلظت  کاهش می یابد.

گزینۀ 2: با کاهش حجم سامانه، تعادل به راست جابه جا می شود که درنتیجه مقدار  افزایش و مقدار  و

،  و  افزایش می یابد. (به علت کاهش حجم)  کاهش می یابد؛ اما غلظت هر سه گونۀ 

گزینۀ 3: با افزایش دما، تعادل به سمت چپ (در جهت گرماگیر) جابه جا شده و ثابت تعادل  کوچک تر می شود.

گزینۀ 4: با کاهش فشار، تعادل به سمت چپ که شمار مول های گازی بیشتر است جابه جا می شود که درنتیجه شمار مول های

موجود در ظرف افزایش می یابد؛ اما ثابت تعادل تغ�ر نمی کند.

H  (g)۲

N H  (g)۳H  (g)۲N  (g)۲

N H  (g)۳N  (g)۲

H  (g)۲N  ۲H  ۲N H  ۳

(K)

گزینه 4 16

ابتدا مول و سپس جرم  حاصل را محاسبه می کنیم:

و باتوجه به قانون پایستگی جرم، جرم مخلوط در تعادل با جرم مواد اولیه در شروع واکنش برابر است:

CO۲

K = [CO  ] =۲ ۰/۲ ⇒ [CO  ] =۲ ۰/۲ mol.L−۱

mol CO  =۲ ۰/۲ mol.L ×−۱ ۵ L = ۱ mol

g CO  =۲ ۱ mol CO  ×۲  =
۱ mol
۴۴ g

۴۴ g

A = جرم مخلوط تعادلی = ۴۴ g CO  +۲ ۶۴ g جامد باقی مانده = ۱۰۸

گزینه 3 17

عبارات اول: نادرست؛ زیرا  تنها به دما وابسته است.

عبارت دوم: درست. افزایش فشار باعث جابه جایی تعادل به سمت رفت (تعداد مول گازی کمتر) شده و سرعت واکنش رفت بیشتر

افزایش می یابد.

عبارت سوم: نادرست؛ زیرا باید بخشی از کاهش غلظت  توسط سامانه جبران شود.

عبارت چهارم: نادرست. ازآنجایی که این واکنش گرماده است، برای بزرگ تر شدن مقدار  باید دما را کاهش داد. هرگونه کاهش

دما باعث کاهش سرعت در فرآیندها می شود.

K

SO۳

K
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گزینه 1 18

ابتدا تعداد مول های اولیۀ واکنش دهنده ها را حساب می کنیم:

می دانیم که در شرایط بهینۀ فرآیند هابر تنها ۲۸ درصد مولی مخلوط تعادلی را آمونیاک تشکیل می دهد.

? mol N  =۲ ۲۸۰۰ g ×  =
۲۸ g
۱ mol

۱۰۰ mol N  ۲

? mol H  =۲ ۶۰۰ g ×  =
۲ g

۱ mol
۳۰۰ mol H  ۲

مول اولیه     
مول تعادلی

N  (g)۲
۱۰۰

۱۰۰ − x

+ ۳H  (g)۲
۳۰۰

۳۰۰ − ۳x

⇄ ۲N H (g)۳
۰

۰ + ۲x

⇒  =
(۱۰۰ − x) + (۳۰۰ − ۳x) + ۲x

۲x
 ⇒

۱۰۰
۲۸

 =
۴۰۰ − ۲x

۲x
 ⇒

۱۰۰
۲۸

x = ۴۳/۷۵

مول تعادلی آمونیاک = ۲x = ۲ × ۴۳/۷۵ = ۸۷/۵ mol

گزینه 2 19

، 1/6 مول آن تجزیه شده، پس درصد پیشرفت واکنش  است. از 2 مول گاز 

       

مول قبل از تعادل
تغ�ر مول

A
۲

−x
۲ − x

+ B
۲

−x
۲ − x

⇄ C
۰
x
x

+ D
۰
x
x

K =  ⇒
(۲ − x)۲

x۲
۱۶ =   

(۲ − x)۲
x۲ جذر

۴ =  ⇒
۲ − x

x
۸ − ۴x = x ⇒ x = ۱/۶

درصد پیشرفت =  ×
مول کل

مول از بین رفته
۱۰۰

A×
۲

۱/۶
۱۰۰ = %۸۰

گزینه 2 20

تنها عبارت "ت" نادرست است.

بررسی عبارت ها:

الف) در لحظۀ اول سرعت واکنش برگشت زیاد می شود و سرعت واکنش رفت تغ�ر نمی کند. به تدریج سرعت برگشت کم و رفت

زیاد می شود تا دوباره باهم برابر شده و تعادل برقرار گردد.

ب) تعادل به سمت چپ جابه جا شده و غلظت  و  افزایش می یابد و در ضمن تمامی  اضافه شده مصرف نمی شود و در

تعادل جدید غلظت  نسبت به تعادل اولیه بیشتر خواهد بود.

پ) عبارت نشان داده شده، عبارت ثابت تعادل است و حاصل آن برابر با ثابت تعادل  بوده و با تغ�ر غلظت تغ�ر نمی کند و

ثابت می ماند.

ت) باتوجه به توضیح عبارت "الف"، سرعت واکنش رفت کم نمی شود، بلکه در لحظۀ اول بدون تغ�ر و بعد از آن به تدریج زیاد

می شود.

H  ۲I  ۲HI

HI

(K)
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گزینه 3 21

 

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 = ۰/۵ 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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ثابت تعادل را محاسبه می کنیم:

، تعادل به سمت رفت جابه جا می شود ولی ثابت تعادل بی تغ�ر می ماند. می دانیم با اضافه کردن 

⇄
۲/۵
A  ⇒

۱۰
B K =  =

۲/۵
۱۰

۴

A

  

۲/۵ + ۳/۵
۶ − x ۱۰ + x

 لحظۀ اعمال تغ�ر 
 تعادل جدید 

 =
۶ − x
۱۰ + x

۴ ⇒ x = ۲/۸ ⇒    

⎩
⎨
⎧[A]  =  جدید ۳/۲

[B]  =  جدید ۱۲/۸



9/9لرنیتو 1400
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در حالت (ب) با پا�ن آمدن پیستون حجم ظرف واکنش کاهش یافته و به دلیل ثابت بودن مقدار مول مواد شرکت کننده در تعادل

نسبت به حالت (آ)، غلظت همۀ آن ها افزایش می یابد. در اثر این تغ�ر غلظت تعادل برهم خورده و به سمت مول گازی کمتر پیش

خواهد رفت. در تعادل جدید شکل گرفته یعنی حالت (پ)، شمار مول های آمونیاک افزایش و مول های هیدروژن و نیتروژن کاهش

می یابد.

گزینه 4 24

ثابت تعادل را در تعادل اولیه و جدید باهم مقایسه می کنیم:

بدون محاسبه هم می توان تشخیص داد که ثابت تعادل کوچک شده است.

می دانیم که این واکنش گرماده است و  دارد. در این نوع واکنش ها افزایش دما موجب کوچک شدن ثابت تعادل

می گردد، زیرا تعادل را درجهت برگشت جابه جا می کند.

تعداد مول ها در تعادل اولیه      
تعداد مول ها در تعادل جدید

N  (g)۲
۰/۰۷

۰/۰۷ − x

+ ۳H  (g)۲
۰/۵

۰/۵ − ۳x

⇄ ۲N H (g)۳
۰/۱۴

۰/۱۴ + ۲x = ۰/۲ ⇒ x = ۰/۰۳

A = ۰/۷ − x = ۰/۰۷ − ۰/۰۳ = ۰/۰۴ mol

B = ۰/۵ − ۳x = ۰/۵ − ۳(۰/۰۳) = ۰/۴۱ mol

تعادل اولیه : K =  =  = ۲۲۴
[N  ][H  ]۲ ۲

۳
[N H  ]۳

۲

(  )(  )
۱۰

۰/۰۷
۱۰

۰/۵ ۳

(  )
۱۰

۰/۱۴ ۲

تعادل جدید  : K =  =  = ۱۴/۵۱
[N  ][H  ]۲ ۲

۳
[N H  ]۳

۲

۰/۰۴ × (۰/۴۱)۳
(۰/۲)۲

ΔH < ۰
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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


