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مقدمه

درود دوباره بر شما اهالی یافتن و دریافتن!

یکـی از درس‌هـای مهـم و تاثیرگـذار در دوران تحصیـل شـما، شـیمی اسـت. شـیمی علمـی بـه زیبایـی رنـگ چشـمانتان و بـه گسـتردگی کیهـان اسـت! 

باید به شیمی عمیق اندیشید؛ عمیق تحلیل کرد و عمیق مسائل را با آن ارزیابی کرد. هرچقدر این بنیان‌ها را عمیق‌تر بگذارید میزان حس و حال 

خوب  و تسلط شما افزون‌تر خواهدشد. فرای اهمیت آن در آزمون‌هایتان، شیمی را خوب یادبگیرید و بفهمید. درک صحیح شیمی شما را با جهان 

پیرامونتان وارد چالش‌هایی می‌کند که می‌تواند سرآغازی باشد بر جرقه زدن ایده‌های ناب در ذهن خلاقتان!

و همهٔ ما می‌دانیم روش‌های مختلفی برای فراگیری دانش و کسب مهارت‌ها وجود دارد؛ یکی از آنها مطالعهٔ کتاب است؛ کنکور هم از این قاعده 

مسـتثنی نیسـت و کتاب‌هـا همـواره راه دردسـترس و جذابـی بـرای یادگیـری شخصی‌شـده هسـتند. کتـاب معلـمِ شماسـت و هنـرش در ایـن اسـت کـه 

با زبانی ناشـنیدنی اما گویا، زمانی که فقط خودتان هسـتید و او؛ شـما را همراهی می‌کند. این کتابی که در دسـت دارید از آن کتاب‌هاییسـت که 

همیشه در ته ذهنتان تصورش می‌کردید ولی هیچ وقت پیداش نمی‌کردید!

بـدون اغـراق و در کلامـی صادقانـه بخواهـم بـه شـما بگویـم: کتـاب جامـع »همه‌چـی تمـوم شـیمی« کـه حاصـل زحمـات، دانـش، تفکـر و تجربـ هما در 

مجموعه وزین نشر دریافت است، هر آنچه را که برای یک تفکر عمیق، نقادانه و مبتنی بر استدلال، در موردِ شیمی کنکور نیاز دارید، در اختیار 

شما می‌گذارد و با اطمینان خاطر می‌توانید آن را کتاب اصلی سال کنکور خود بدانید.

اگـر بـه مـن بگوینـد در سـه واژه کتـاب را توصیـف کنـم، در ایـن سـه عبـارت آن را وصـف می‌کنـم: 1ـ جامـع و کامـل، 2ـ دقیـق و باجزئیـات و درنهایت 3ـ 

همراه با خط تفکر منطقی و حساب‌شده.

همهٔ ویژگی‌های این کتاب را در کنارهم جمع کنید و به آن تلاش مستمر و برنامه‌ریزی را اضافه کنید؛ نتیجه‌ای جز رضایت و موفقیت را نمی‌توان 

از این ترکیب انتظار داشت.

اما یک سؤال که پاسخش هم خیلی مهم است: 

چـرا بسـیاری از کتاب‌هـای کنکـور، اعـم از تسـت و درسـنامه پاسـخگوی نیـاز یـک دانش‌آمـوز کنکـوری نیسـت؟ چـرا مـن کـه کتـاب را خوانـده‌ام و 

تست‌ها را خوب زده‌ام و حتی گاهی آزمون آزمایشی خود را خوب داده‌ام، نهایتاً در روز آزمون کنکور با سؤالاتی مواجه شده‌ام که برایم جدید 

و عجیب هستند؟!!!

پاسـخ بـه ایـن سـؤال برمی‌گـردد بـه نـوع رویکـرد بسـیاری از کتاب‌هـای کنکـور. در واقـع کتاب‌هـای کنکـور را بـه لحـاظ نـوع رویکـرد بـه دو دسـته‌ی کلی 

می‌توان تقسیم کرد. کتاب‌های پسرو و کتاب‌های پیشرو.



کتاب‌های پسرو کتاب‌هایی هستند که از روی کنکورهای گذشته نوشته‌شده‌اند و سعی کرده‌اند، تست‌ها را به همان صورت تحلیل 

کنند و تست‌های بعدی را نیز شبیه‌سازی نمایند. تجربه نشان می‌دهد که تا چند سال پیش این نوع کتاب‌ها، منابعی بسیار خوب 

و قابـل اعتمـاد بـرای کنکـور محسـوب می‌شـدند، چـرا کـه کنکورهـا رونـدی ثابـت را طـی می‌کردنـد. البتـه طی کردن رونـد ثابت به معنی 

نبـودِ تغییـر در کنکورهـا نبـود ولـی تغییـرات در نـوع سـؤال بـود نـه در نـوع نگـرش طـرح سـؤال. امـا در کنکـور سـال‌های اخیـر بـه طـرزی 

گسترده‌تر، نگرش به طراحی سؤال تغییر کرد و طراحان کنکور تلاش کردند نگاه خود را دقیق‌تر و موشکافانه‌تر نمایند. این امر باعث 

شـد شبیه‌سـازی سـؤالات قبلـی، پاسـخگوی نیازهـای بعـدی نباشـد؛ چـرا کـه واضـح اسـت کـه شبیه‌سـازی تغییـرات را در جزئیـات اعمال 

می‌کند و ساختارها باقی می‌مانند. 

اما نباید از تلاش فوق‌العادهٔ بعضی استادان و اهالی قلم هم غافل بود که کتاب‌هایی را به بازار نشر عرضه کرده‌اند که سخن تازه‌ای 

برای گفتن دارند. کتاب‌هایی که در بخشی از سؤالات خود سعی کرده‌اند نگاه نویی را مطرح کنند که شاید در سؤالات کنکور گذشته 

جایـی نداشـته اسـت امـا می‌توانـد در آینـده جـای خـود را پیـدا کنـد. بـه هـر حـال کنکورهـای اخیـر نشـان داده‌انـد کـه هـر سـال حرف‌های 

جدیدی برای گفتن دارند و قرار نیست گذشته را تکرار کنند.

البتـه توجـه بـه ایـن نکتـه هـم ضـروری اسـت کـه کتاب‌هـای شبیه‌سـاز یـا بـه تعبیر ما پسـرو، منابعی بسـیار خـوب برای مطالعـات اولیه و 

یادگیری مفاهیم هستند اما برای کسب درصدهای بالا در دروس مختلف، شما حتماً نیاز به کتاب‌های پیشرو خواهید داشت. پس 

نبایـد ایـن تصـور در مـا ایجـاد شـود کـه اگـر توانسـته‌ایم بـا مطالعـه‌ی کتابـی بـه درصـد متوسـطی دسـت یابیـم، کار تمام شـده اسـت. ما 

باید همواره به هدف اصلی خود نگاه کنیم. اگر درس مورد نظر جزء دروس متوسط ماست، کتاب‌های پسرو هم می‌توانند نیاز ما را 

برآورده کنند اما برای کسب یک درصد عالی حتماً نیاز به کتابی پیشرو داریم.

و این کتاب چه از لحاظ درس‌نامه چه از نظر تست و خط فکری پاسخ‌گویی به تست‌ها پیشروترین یا دست کم یکی از پیشروترین 

کتاب‌هایی است که در حوزهٔ آموزش شیمی منتشر شده است.

این کتاب حاصل سه سال کار گروهی ما و تیم فنی و تایپ و صفحه‌آرایی نشر دریافت است که واقعاً سنگ‌تمام گذاشتند و زحمت 

بارهـا و بارهـا و بارهـا اصالح و ویرایـش و افزایـش نکتـه و ... را بـدون آن کـه خـم بـه ابـرو بیاورنـد بـر دوش کشـیدند تـا نهایتاً راه رسـیدن 

شما را به قله‌های دریافتن و یافتن هموارتر کنیم.

آرزومند پیروزی و سربلندی همهٔ فرزندان میهن �

گروه نویسندگان



این کتاب شامل سه بخش است. در بخش اول درسنامه‌هایی جامع و کاملی وجود دارد که با تفهیم کامل مطالب 

و حل مثال و تسـت‌های آموزشـی به شـما کمک می‌کند تا همهٔ مطالب مورد نیاز برای هر بخش را به‌طور کاملاً 

مفهومی یاد بگیرید. در بخش دوم به سراغ تست‌های آن بخش می‌رویم. تست‌ها با چینشی دقیق درون کتاب 

گذاشـته شده‌اسـت تـا رونـد یادگیـری مطالـب در ذهـن شـما به‌طـور منظـم پیـش رود. از تمامـیِ تسـت‌های کنکور 

سراسـری چند سـال اخیر به همراه برگزیده‌ای از سـؤالات کنکور سراسـری ادوار گذشـته در این کتاب بهره گرفته 

شده‌است. همچنین کلیه تست‌های تألیفی با ایده‌های نو و همسنگ کنکور سراسری می‌باشند.

در اغلب بخش‌های کتاب، در انتها به کمک تست‌های ترکیبی با مباحث گذشته، مطالب برای شما مرور می‌شود.

در بخـش سـوم ایـن کتـاب پاسـخنامهٔ تشـریحی تسـت‌ها را خواهیـم دیـد کـه به‌طـور کامـل و بـا منطـق آموزشـی به 

تشریح سؤالات پرداخته است که مطالعه پاسخنامه خود در عمق بخشیدن به مطالب کمک خواهد کرد. سطح 

سؤالات نیز در پاسخنامه به‌طور کامل مشخص شده است.

فایـل Pdf پاسـخنامهٔ ایـن کتـاب بـا همـراه سـاعت‌ها تدریـس از مباحـث شـیمی دهـم، یازدهـم و 

دوازدهـم، هدیـه نشـر دریافـت بـه شـما خواننـدگان عزیـز و اهالـی یافتـن و دریافتـن اسـت که به کمک 

کد یکتای خراشی که در داخل جلد این کتاب است پس از ورود به صفحهٔ مخصوص شما در سایت 

نشر دریافت که به شکل QRcode در همان داخل جلد آمده است، این هدیه‌ها را دریافت خواهید 

کرد. البته جلد پاسـخنامهٔ تشـریحی این کتاب هم منتشـر شـده و قابل تهیه از سـایت نشـر دریافت و 

کتاب فروشی‌های سراسر کشور است.

چند توصیهٔ مهم برای بهره‌بردن بیش‌تر از این کتاب:

۱- لطفاً قبل از حل تست‌ها درسنامه‌ها را به دقت بخوانید و مثال‌های آن را کامل بررسی کنید.

۲- سعی کنید تست‌ها را تک به تک حل کنید و بعد از بررسی هر سوال پاسخ تشریحی را به‌طور دقیق مطالعه کنید.

۳- برای خودتان تست‌های مهم و یا تست‌هایی که نتوانستید به آن‌ها پاسخ دهید را علامت گذاری کنید)سعی 

کنید علامت‌گذاری شخصی خود را داشته باشید.(

۴- لطفـا هیـچ مبحثـی را حـذف نکنیـد، گاهـی از مباحـث دشـوار نیـز تسـت‌های آسـان و متوسـط در کنکـور مطـرح 

می‌شود که بهتر است ‌آن‌ها را از دست ندهید.

امیـدوارم بـا مطالعـه ایـن کتـاب بـا آمادگـی حداکثـری خودتـان در کنکـور سراسـری حاضـر شـوید و بهتریـن نتایج را 

برای خود رقم بزنید. هر آن‌چه برای رسیدن به این امید لازم داشتید را در این کتاب برایتان فراهم کرده‌ایم.

با آرزوی موفقیت برای همهٔ شما عزیزان �

توضیحات کتاب
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دانستیم که غلظت بسیاری از محلول‌ها در صنعت، پزشکی، داروسازی، کشاورزی و زندگی روزانه با درصد جرمی بیان می‌شود، با این‌ وجود غلظت 
مولی )مولار( نسبت به درصد جرمی، روش پرکاربردتری برای بیان غلظت است: به دو دلیل:

 1	 اندازه‌گیری حجم یک مایع به‌ویژه در آزمایشگاه آسان‌تر از جرم آن است.
 2	 شیمی‌دان‌ها مقدار ماده را برحسب مول بیان می‌کنند. در واقع مبنای محاسبه‌های کمّی در شیمی، مول است.

از این رو به نظر می‌رسد بیان غلظتی از محلول پرکاربردتر است که با مول‌های مادهٔ حل‌شونده و حجم محلول ارتباط داشته باشد؛ چنین غلظتی را 
غلظت مولی )مولار( می‌نامند. 

mol بیان می‌شود. L. `1 غلظت مولی )مولار(، تعداد مول‌های حل‌شونده در یک لیتر از محلول را نشان می‌دهد و با یکای 

 ( )
( )

( )
C

n
LM Â²¼¶

½kº¼{ï®e Ï¼¶ nHk£¶

oTÃ² KveoM ´\e
SÊ±ü

Ï¼±d¶
 �

1 یا یک مولار است. 1mol L.  توجه  منظور از محلول مولار، محلولی است که غلظت مولی آن برابر 

مثال  شکل زیر دو محلول از یک نوع حل‌شونده را در آب نشان می‌دهد. با توجه به آن‌ به پرسش‌ها پاسخ دهید. 

۵۰ mL

۱۵۰ mL

۵۰ mL

۱۵۰ mL

(۱) (۲)

آ( کدام کمیت در این محلول‌ها یکسان است؟
ب( کدام کمیت در این محلول‌ها متفاوت است؟

پ( اگر هر ذرهٔ حل‌شونده در شکل هم‌ارز با 0/001 مول باشد، نسبت مول‌های حل‌شونده به حجم محلول )برحسب لیتر( را برای هر 
یک از دو محلول به دست آورید. 

ت( براساس غظت مولی محاسبه شده، کدام محلول رقیق‌تر است؟ چرا؟

پاسخ »آ«: حجم محلول‌ها در این دو شکل یکسان است. 

»ب«: شمار ذره‌های حل‌شونده یا به عبارتی شمار مول‌های ماده حل‌شونده
»پ«:

( ) : / /1 10 0 001 0 01 ®§{ × =mol mol �(2) ®§{: / /5 0 001 0 005× =mol mol                                              

مولاریته یا غلظت مولی = = −0 01

0 05
0 2 1

/

/
/ .

mol

L
mol L

 

 

½kº¼{ï®e

Ï¼±d¶

مولاریته یا غلظت مولی� = = −0 005

0 05
0 1 1

/

/
/ .

mol

L
mol L

½kº¼{ï®e

Ï¼±d¶

 

»ت«: محلول )2( غلظت کمتری دارد و رقیق‌تر است.

250mL محلول پتاسیم هیدروکسید 0/3 مول بر لیتر )مولار( به چند مول حل‌شونده نیاز است؟ مثال  برای تهیهٔ 

 ( )
( )
( )

/
/

/C
n
L

n n mM Â²¼¶

ï®e Ï¼¶

´\e

SÊ±ü

½kº¼{

Ï¼±d¶

= ⇒ = ⇒ =0 3
0 25

0 075 oolKOH پاسخ 

  درسنامه 8

  غلظت مولی )مولار(
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کسرهای تبدیل مربوط به غلظت مولار 
اگر بخواهیم از حجم )لیتر( محلول به مول حل‌شونده برسیم، از کسر زیر استفاده می‌کنیم: 	1 ( )C mol

L
M  ½kº¼{ï®e

Ï¼±d¶ 1 �

250mL محلول پتاسیم یدید 0/2 مول بر لیتر )مولار(، چند مول KI حل شده است؟ مثال  در

?molKI mL
L

mL
= × ×250

1

1000
 

 

 

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

0 2

1

/ molKI

L Ï¼±d¶

=0 05/ molKI �

برعكس حالت )1(، اگر بخواهیم از مول حل‌‌شونده به حجم )لیتر( محلول برسیم، از كسر زیر استفاده میك‌نیم: 	2 1L

C molM

 

 

Ï¼±d¶

½kº¼{ï®e( )
�

توجه  گاهی نمی‌توانیم از تغییر حجم در حین انحلال صرف‌نظر کنیم. 

1 و 12/5 مولار  1/ g
mL

مثال  0/5 مول ترکیب KOH را در مقداری آب حل می‌کنیم اگر چگالی و غلظت مولی محلول حاصل به ترتیب

) )جرم حل شونده بر جرم محلول تأثیر دارد.(  , , : . )K O H g mol== == == −−39 16 1 1 باشد، جرم آب موجود در محلول چقدر است؟

پاسخ توی این سؤال نباید از افزایش حجم ناشی از حل‌شدن مادهٔ حل‌شونده صرف نظر کرد. بنابراین داریم:

غلظت مولار = ⇒ = → =
( )
( )

/ /n
L V

V mL
 

 

½kº¼{ï®e Ï¼¶

Ï¼±d¶ ́ \e

12 5 0 5 40 �

d
m g

V mL
g

mL
m g

mL
m g= → = → =( )

( )
/

( )
1 1

40
44 محلول �

این 44 گرم، مجموع جرم آب و حل‌شونده است. 
جرم محلول = + → × + = → = ½kº¼{ï®e ³o]  Ï°e ³o]  JA0 5 56 44 16/ x x g �

کسر مول به ضریب مرتبط با غلظت مولار 
با توجه به رابطهٔ غلظت مولار که در ابتدای درسنامه گفته شد، داریم:

( )CM غلظت مولار == ⇒⇒ == ××
n mol

V L
n mol CM

  

 
 

½kº¼{ï®e

Ï¼±d¶
½kº¼{ï®e n¯¼¶ SÊ±ü

( )
( )

( ) ( ) VV L
Ï¼±d¶

( ) �

V )غلظت مولار  ) در صورت، »)لیتر محلول( )n ¶¼Ï كه در فصل 1 کتاب دهم آموختیم، اگر به جای مول

KÄoò
بنابراین طبق كسر مول به ضریب

« را قرار بدهیم، به کسر زیر می‌رسیم که می‌توانیم از آن در مسائلی که صحبت از غلظت مولار شده است، در روش تناسب مول به ضریب،  CM محلول(
C VM 
KÄoò

استفاده کنیم:�

، 0/48 گرم اتم هیدروژن وجود دارد، غلظت مولار این اسـید کدام  ( )CH COOH3 مثال  در 300 میلی‌لیتر محلول اسـتیک اسـید
( : . )H g mol== −−1 1 است؟

0/4 )4 	2/4 )3 	0/14 )2 	4 )1
1 43CH COOH H پاسخ طبق رابطه‌ای که گفتیم، داریم:�

C L CM
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M×



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




⇒
× 

 

Ï¼±d¶

KÄoò

 ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o]

3

0// /
/ .

3
1

0 48

4 1
0 4 1L g

g
mol

C mol LM=
×

⇒ = − �

1 

2 



همه چی تموم  شیمی جامع246
www.daryaftpub.com

↑↑ == ↑↑M n
V

با افزودن مقداری حل‌شونده به یک محلول در حجم ثابت، غلظت محلول افزایش می‌یابد. � نکتـه    1	

↓↓ ==
↑↑

M n
V

با افزودن مقداری حلال به محلولی با غلظت معین، غلظت محلول کاهش می‌یابد. � 	2 

) و درصد جرمی رابطهٔ روبه‌رو برقرار است: )CM نکتـه   بین غلظت مولار

 C ad
MM  10 �

( . )g mol1 ) و  M: جرم مولی است . )g mL1 در این رابطه: a: درصد جرمی بدون علامت % است  ؛  d: چگالی محلول است

در مثال بعدی رابطهٔ بین غلظت مولار و درصد جرمی بررسی می‌شود.

0 چند مول آمونیاک وجود دارد و این محلول چند  98 1/ .g mL مثال  در 25 میلی‌لیتر محلول 34 درصد جرمی آمونیاک با چگالی 
( , : . )H N g mol== == −−1 14 1 مولار است؟ )گزینه‌ها را از راست به چپ بخوانید( 

19/6‌، 0/52 )4 	15/7 ، 0/52 )3 	19/6 ، 0/49 )2 	15/7 ، 0/49 )1

پاسخ ابتدا قسمت دوم سؤال را پاسخ می‌دهیم:
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سپس تعداد مول موجود در 25 میلی‌لیتر محلول را به دست می‌آوریم:

 C n
L

n
M

mL L

= =======⇒ =
=

( )
( )

/
/

/

½kº¼{

Ï¼±d¶

ï®e Ï¼¶

´\e

25 0025

19 6
0 0255

19 6 0 025 0 49 3⇒ = × =n molNH/ / / �

روش دوم؛ ضرایب تبدیل:
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CM و ppm یک رابطه بیابیم! « آشنا شدیم. اکنون به‌راحتی می‌توانیم بین ppm درصد جرمی 104 ً با رابطهٔ » نکتـه   قبلا
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1 فرض  1g mL.  400ppm باشد، غلظت مولار آن کدام است؟ )چگالی آب دریا را برابر  Ca در آب دریا  aq2 ( ) مثال  اگر غلظت یون
 ( . )Ca g mol== −−40 1 نمایید( 

0/05 )4 	0/001 )3 	0/1 )2 	0/01 )1

پاسخ با توجه به رابطهٔ فوق می‌توان نوشت:
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M
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+Ca2 باید تعداد مول آن را در یک لیتر آب دریا به دست می‌آوریم: روش دوم؛ ضرایب تبدیل: برای محاسبهٔ غلظت مولار یون 
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استوکیومتری محلول‌ها
بیشتر واکنش‌های شیمیایی در حالت محلول انجام می‌شوند. برای حل مسایل استوکیومتری واکنش‌ها در حالت محلول، علاوه بر تناسب‌هایی که 

در بخش 1 با آن‌ها آشنا شدیم، از تناسب مربوط به مواد محلول نیز باید استفاده کنیم:
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توجه  گاهـی در مسـائل مرتبـط بـا ppm یـا درصـد جرمـی، بـه جـای جرم محلـول، حجم محلول داده یا خواسـته می‌شـود. در این‌گونه مسـائل 
می‌توانید با ضرب کردن حجم محلول در چگالی آن، به جرم محلول برسید. همچنین گاهی در مسائل مرتبط با غلظت مولار یا غلظت معمولی، 

به جای حجم محلول، جرم محلول داده یا خواسـته می‌شـود. در این ‌گونه مسـائل نیز می‌توانید با تقسـیم  کردن جرم محلول  بر چگالی آن به 

حجم محلول برسید. 

مثال  در واکنش محلول هیدروکلریک اسید با فلز آلومینیم، آلومینیم کلرید و گاز هیدروژن تولید می‌شود. اگر 200 میلی‌لیتر محلول 
 x M و 0 تولید می‌شود، 08 1/ .g mL M مولار با x گرم فلز آلومینیم واکنش دهد، 1/25 میلی‌لیتر گاز با چگالی هیدروکلریک اسید

( , / , : . )Al Cl H g moL== == == −−27 35 5 1 1 به ترتیب چند هستند؟

پاسخ ابتدا واکنش را می‌نویسیم و موازنه می‌کنیم:

2 6 2 33 2Al s HCl aq AlCl aq H g( ) ( ) ( ) ( )+ → + �
حالا طبق روابط داریم:
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پرسش‌های چهارگزینه‌ایپرسش‌های چهارگزینه‌ایپرسش‌های چهارگزینه‌ایپرسش‌های چهارگزینه‌ای
غلظت مولی یا مولار! این درسنامه حسن‌ختامی است بر انواع غلظت‌ها! 

چند مورد از عبارات زیر صحیح است؟58	-0
آ( هنگام بیماری، غلظت مولی یون‌ها در بدن کاهش می‌یابند و باید با روش‌های پزشکی بر غلظت آن‌ها افزود. 

ب( محلول یک مولار سدیم هیدروکسید نشان می‌دهد در یک کیلوگرم از محلول آن، یک مول سدیم هیدروکسید حل شده است. 
پ( اندازه‌گیری حجم مایعات از جرم آن‌ها آسان‌تر است. 

ت( چون غلظت مولی )مولار( به مول حل‌شونده و حجم محلول مرتبط است، کاربرد بیشتری دارد.
4 )4 	3 )3 	2 )2 	1 )1

آغازی خوش بر مسائل با یه تست گوگولو 

برای تهیهٔ نیم‌لیتر محلول سدیم‌هیدروکسید 0/3 مولار، به چند مول حل‌شونده نیاز داریم؟58	-1
 0/66 )4 	1/66 )3 	 0/6 )2 	 0/15 )1

با توجه به جدول زیر که غلظت کاتیون‌های آب دریا را نشان می‌دهد، غلظت مولی این یون‌ها در مجموع چند مول بر لیتر است؟ )چگالی آب دریا را برابر 58	-2

 ( , , , : . )Na Mg K Ca g mol== == == == −−23 24 39 40 1 1 در نظر بگیرید.(  1g mL. 

0/46 )1
0/65 )2
0/32 )3
0/53 )4

جدول زیر جرم )برحسب میلی‌گرم( برخی یون‌های موجود در یک کیلوگرم آب آشامیدنی یک شهر را نشان می‌دهد. ترتیب غلظت مولی یون‌ها در این 58	-3

( , , , , / : . )O H N Fe Cl g mol== == == == == −−16 1 14 56 35 5 1 نمونه کدام است؟ 

 Fe Cl NO OH2
3

+ − − −= > >  )1

 NO Fe Cl OH3
2− + − −= > >  )2

 Cl NO Fe OH− − + −> > >3
2  )3

 Cl NO Fe OH− − + −> = >3
2  )4

از این تست های شکل‌دار توی غلظت‌ها رایجن  اصلا سخت نیستن، اطلاعات سؤالات رو دریاب! 

)تجربی خارج 98(58	-4 0 مول باشد، کدام مطلب، درست است؟� 1/ اگر در محلول 1 و 2، هر ذره حل شده هم‌ارز
1( غلظت مولی دو محلول با هم برابر است.

2( غلظت مولی محلول 1، برابر 4 مول بر لیتر است.
3( غلظت مولی محلول 2، بیش‌تر از غلظت مولی محلول 1 است.

4( اگر این دو محلول با هم مخلوط شوند، غلظت محلول به دست آمده، کم‌تر از محلول 2 است.

در سه ظرف زیر محلول‌هایی تهیه شده‌اند. ترتیب مقدار مول حل‌شونده در این سه ظرف در کدام گزینه درست بیان شده است؟ 58	-5

 ( , , , , / : . )Na C O Mg Cl g mol== == == == == −−23 12 16 24 35 5 1 �
< ب < آ  1( پ 
< پ < آ  2( ب 
< ب < پ  3( آ 
< پ < ب  4( آ 

Na Mg2 Ca2 K یون

105001350400380مقدار یون )میلی‌گرم در یک کیلوگرم آب دریا(

آهن )II(هیدروکسیدکلریدنیترات

155106/534140

(۱)
۲۵mL ۵۰mL

(۲)

۳kg محلول
۵۰۰ppm سدیم کربنات

۲۰۰mL محلول
۴۰٪ جرمی منیزیم کلرید

۱/۲ g.mL-۱ با چگالی

۴۰۰mL محلول
۰/۳ مولار استیک اسید

(آ)(ب)(پ)
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0مول باشد، چند مطلب زیر، 58	-6 025/ اگر در محلول‌های آبی )1( تا )5(، )هر کدام شامل یک ترکیب متفاوت(، مطابق شکل زیر، هر ذرهٔ حل‌شونده، هم‌‌ارز
)تجربی خارج  1400( دربارهٔ آن‌ها درست است؟ �

(۱) (۲) (۳) (۴) (۵)

۵۰mL ۵۰mL ۵۰mL ۲۵mL ۲۵mL

	y.1برابر غلظت مولی محلول )3( است 25/ غلظت مولی محلول )4(،
	y.با اضافه شدن محلول‌های )1( و )3( به یکدیگر، غلظت مولار هر یک در محلول جدید نصف می‌شود
	y.0جرم مولی حل‌شوندهٔ محلول )1( است 75/ اگر جرم دو محلول )1( و )2( برابر باشد، جرم مولی حل‌شوندهٔ محلول )2(،
	y.برابر است ،ppm 0باشد، غلظت دو محلول با یکای 75/ اگر نسبت جرم مولی حل‌شوندهٔ محلول )5( به محلول )2(، برابر

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

با توجه به شکل زیر، اگر هر ذره، هم‌ارز 0/02 مول سدیم هیدروکسید )قبل از حل شدن( باشد، غلظت محلول حاصل چند مولار است و 15 میلی‌لیتر 58	-7

)تجربی دی 1401( �) H O S g mol== == == −−1 16 32 1, , : . از آن، چند گرم سولفوریک اسید را خنثی می‌کند؟ )گزینه‌ها را از راست به چپ بخوانید، 
2/94 ،4 )1
5/88 ،4 )2

2/94 ،0/2 )3
5/88 ،0/2 )4

با فرض این‌که غلظت مولار و درصد جرمی محلول نشـان داده شـده در شـکل زیر به ترتیب برابر 1/5 مولار و 3 درصد باشد، هر ذره حل‌شونده در شکل 58	-8
  گرم بر مول است.)چگالی محلول را یک گرم بر میلی‌لیتر در نظر بگیرید.( )گزینه‌ها را به ترتیب    مول و جرم مولی حل‌شونده برابر  معادل  

از راست به چپ بخوانید.( 

3 ‌ـ 20 10 2× − )2 3 ‌ـ 40	 10 2× − )1

ـ 20 3 10 3× − )4 3 ـ 40	 10 3× − )3

مسائل ترکیبی غلظت مولار و درصد جرمی، با همون فرمول معروف برو ببینم چه می‌کنی؟

9-	58 ( / . ; , , : . )d g mL O C H g mol
Ï¼±d¶

== == == ==−− −−0 9 16 12 11 1 محلول 23 درصد جرمی اتانول در آب، به تقریب چند مولار است؟�

ی 98( )ریاض � 4 )4 	3 )3 	4/5 )2 	3/5 )1

0-	5 9( , : . )N H g mol== == −−14 1 1 0 به کدام عدد نزدیک‌تر است؟  935 1/ .g mL درصد جرمی آمونیاک در محلول 10 مولار آن با چگالی 
)تجربی خارج  96( � 22 )4 	18/2 )3 	12/2 )2 	9 )1

1-	5 اگر 0/5 مول پتاسیم هیدروکسید در 112 گرم آب مقطر حل شود، درصد جرمی پتاسیم هیدروکسید و غلظت مولی تقریبی محلول، به ترتیب از راست 9

)تجربی 99( � ) H O K g mol== == == −−1 16 39 1, , : . به چپ کدام است؟ )از تغییر حجم آب چشم‌پوشی شود، 
4/46 ،20 )4 	3/58 ،20 )3 	5/43 ،18 )2 	4/64 ،18 )1

2-	5 1 باشـد، 80 گـرم از ایـن محلـول دارای چنـد گـرم یـون سـدیم می‌باشـد ؟ 9 42 1/ .g mL اگـر چگالـی محلـول 5 مـولار سـدیم سـولفات برابـر

( , , : . )S Na O g mol== == == −−32 23 16 1

15/84 )4 	18/6 )3 	12/96 )2 	22/75 )1

w%20 است. کدام گزینه ممکن است حل‌شوندهٔ این 59	-3
w 1 و  55 1/ .g mL غلظت مولی، چگالی و درصد جرمی محلول یک ماده به ترتیب برابر 5 مولار، 

 ( , , : . )C O H g mol== == == −−12 16 1 1 محلول باشد؟ 
 C H OH3 5 3( )  )4 	 C H OH2 4 2( )  )3 	 C H OH3 5  )2 	 CH OH3  )1

۵۰mL

V=٢٠mL
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غلظت یون کلسیم برابر 1360 میلی‌گرم در یک کیلوگرم از یک نمونه آب است. درصد جرمی و غلظت مولار این یون، به ترتیب از راست به چپ، کدامند؟59	-4

)تجربی 98( �( . , : . )Ca g mol d g mL== ==−− −−40 11 1
Ï¼±d¶

 1 25 10 13 63/ , /× − )4 	 0 34 13 6/ , / )3 	 0 125 10 0 136
3

/ , /×
− )2 	 0 034 0 136/ , / )1

1 حل شود، درصد جرمی سدیم کربنات و غلظت مولار تقریبی محلول به ترتیب از راست 59	-5 g
mL

اگر 0/5 مول سدیم کربنات در 147 گرم آب مقطر با چگالی

) Na O C g mol== == == −−23 16 12 1, , : . به چپ کدام است؟ )از تغییر حجم آب چشم‌پوشی شود، 
2/5 ،26/5 )4 	3/4 ،36 )3 	3/4 ،26/5 )2 	2/5 ،36 )1

در 50 میلی‌لیتر محلول 40/15 درصد جرمی HCl با چگالی 1/2 گرم بر میلی‌لیتر، چند مول HCl وجود دارد و این محلول چند مولار است؟ )گزینه‌ها 59	-6
 ( , / / )H Cl g mol 1 35 5 را از راست به چپ بخوانید( 

4( 0/52 و 19/6 3( 0/52 و 15/7	 2( 0/66 و 13/2	 1(0/49 و 15/7	

تست المپیاد آوردیم برات کف کنی 

1 است. از طرف دیگر درصد جرمی ترکیب 59	-7 2 3/ .g cm درصد جرمی ترکیب B در یک نمونه محلول فراسیرشدهٔ آن برابر با 30% و چگالی محلول برابر با 

1 است. نسبت مولاریتهٔ محلول فراسیرشده به مولاریتهٔ محلول سیرشده کدام است؟  1 3/ .g cm B و چگالی محلول سیرشدهٔ آن به ترتیب برابر با 20% و 

 (B == جرم مولی −−110 1: . )g mol

1/50 )4 	1/09 )3 	1/64 )2 	1/08 )1

دو محلول از گلوکز و پتاسیم نیترات با غلظت مولی یکسان 0/1 مولار در اختیار داریم. کدام مطلب صحیح است؟59	-8

( , : . )KNO C H O g mol3 6 12 6
1101 180= = − 1( غلظت مولی یون پتاسیم، در محلول پتاسیم نیترات دو برابر غلظت مولی گلوکز است.  �

، 0/04 مول آنیون وجود دارد.  KNO3 2( در 200 میلی‌لیتر از محلول
3( تفاوت جرم حل شده گلوکز و پتاسیم نیترات در هر لیتر از محلول آن‌ها برابر 20 گرم است. 

4( اگر چگالی محلول‌ها به تقریب برابر باشند، درصد جرمی آن‌ها برابر نیست. 

معادله انحلال یون‌ها روی توی درسنامه 3 خوندی، الان با توجه به غلظت‌هایی که خوندیم باید بتونی به این دو تا تست پاسخ بدی!

9-	5 در کدام محلول یون‌های بیش‌تری وجود دارد؟ )حجم محلول‌ها یکسان است.(9
2( محلول 0/06 مولار آمونیوم کربنات 		 1( محلول 0/2 مولار لیتیم سولفات

4( محلول 0/1 مولار سدیم فسفات 		 3( محلول 0/4 مولار نقره نیترات

0-	60 ( , , , : . )H O Na K g mol== == == == −−1 16 23 39 1 در 100 میلی‌لیتر از کدام محلول، شمار آنیون‌ها کمتر است؟

1 12/
g

mL
2( محلول 0/2 درصد جرمی سدیم هیدروکسید با چگالی 		 1( محلول 20 میلی مولار سدیم سولفات

1 g
mL

280ppm پتاسیم هیدروکسید با چگالی 4( محلول 3( محلول 0/05 مولار کروم )III( نیترات 	

1-	60 ، چند لیتر گاز هیدروژن کلرید در شـرایط STP حل‌شـده اسـت؟  36 5/ % 1 و درصد جرمـی  2 1/ .g mL HCl با چگالـی  در هـر لیتـر از محلـول غلیظ 

ی 96( )ریاض � ( / , : . )Cl H g mol== == −−35 5 1 1

268/8 )4 	224 )3 	26/88 )2 	22/4 )1

2-	60  PI s H O l H PO aq HI aq3 2 3 3( ) ( ) ( ) ( )++ →→ ++ PI طبق واکنش موازنه‌نشدهٔ                s3 ( ، چند گرم از ( ( )H PO3 3 برای تهیهٔ 500mL محلول 0/1 مولار فسفرواسید

)تجربی 96( � ( , : . )P I g mol== == −−31 127 1 لازم است؟
41/2 )4 	35/28 )3 	20/6 )2 	6/86 )1

3-	60 ( , , : . )S O H g mol== == == −−32 16 1 یک نمونه سوخت دارای 96ppm گوگرد است. سوختن هر تن از آن چند گرم سولفوریک‌اسید به محیط زیست وارد می‌کند؟      1
24 )4 	29/4 )3 	240 )2 	294 )1
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4-	60 0 باشد، در واکنش 100 میلی‌لیتر از این محلول با  06 1/ .mol L اگر غلظت مولی کل یون‌های موجود در یک نمونه محلول کلسیم کلرید خالص، برابر 

( / , : . )Cl Ag g mol== == −−35 5 108 محلول نقره نیترات، چند میلی‌گرم رسوب سفید نقره‌کلرید تشکیل می‌شود؟ 
716/5 )4 	287 )3 	430/5 )2 	574 )1

CO2 در شـرایط STP آزاد 60	-5 1( با کلسـیم‌کربنات، چند لیتر گاز  0125 1/ .g mL HBr )چگالی:  در واکنـش کامل 5 دسـی‌لیتر محلول 4 درصـد جرمی

 ( , : . )H Br g mol== == −−1 80 1 می‌شود؟ معادلهٔ زیر موازنه نشده است.�
CaCO s HBr aq CaBr aq H O l CO g3 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )++ →→ ++ ++ �

1/4 )4 	11/2 )3 	2/8 )2 	5/6 )1

6-	60 19000ppm گزارش شده است. اگر با استفاده از جریان برق )برقکافت( گاز کلر از آب دریا استخراج شود، از هر لیتر  غلظت یون کلرید در آب دریا حدود 
25L است، به‌دست می‌آید؟ )فرض کنید واکنش 90 درصد پیشرفت می‌کند.  آب دریا به تقریب چند لیتر گاز کلر در شرایطی که حجم مولی گازها برابر 

ی تغییر( )تجربی 96 - با کم �) Cl g mol== −−35 5 1/ . 1 چگالی آب دریا و 1g mL. 

13/4 )4 	12/04 )3 	6/7 )2 	6/02 )1

7-	60 ، با چند میلی‌لیتر محلول 0/5 مولار هیدرویدیک ‌اسید واکنش کامل  8550ppm 1 و غلظت  1g mL.  6 لیتر محلولی از باریم‌هیدروکسـید به چگالی 

 ( , , . )Ba H O g mol== == == −−137 1 16 1 می‌دهد؟� 
Ba OH aq HI aq BaI aq H O l( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2++ →→ ++ )معادلهٔ روبه‌رو موازنه نشده است.(�

1200 )4 	120 )3 	600 )2 	60 )1

8-	60 3600ppm است  در یک ظرف موجود می‌باشد؛ این محلول با چند  5 کیلوگرم از یک نمونه محلول کلسیم برمید که مجموع غلظت یون‌‌ها در آن برابر

( , : . )Ca Br g mol== == −−40 80 1 میلی‌لیتر محلول 0/2 مولار نقره نیترات، مطابق معادلهٔ موازنه نشدهٔ زیر به طور کامل واکنش می‌دهد؟
AgNO aq CaBr aq AgBr s Ca NO aq3 2 3 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )++ →→ ++ �

225 )4 	450 )3 	900 )2 	1800 )1

9-	60 0 مولار HCl برای  4/ 21375ppm موجود باشد، چند میلی‌لیتر محلول Ba با غلظت OH( )2 با توجه به واکنش داده شده، اگر 200 میلی‌لیتر محلول
ی تیر 1402( )ریاض واکنش کامل با آن لازم است؟�

) H1، O16 ، Ba== −−137 1:g.mol )چگالی محلول برابر با چگالی آب درنظر گرفته شود‌، معادلهٔ واکنش موازنه شود،
 Ba OH aq HCl aq BaCl aq H O( ) ( ) ( ) ( ) (l)2 2 2++ →→ ++ �

125 )4 	75 )3 	 62 5/ )2 	 37 5/ )1

0-	61 HCl بـرای واکنش کامل با آن )مطابق  0 مولار 8/ 18625ppm موجود باشـد، چند میلی‌لیتر محلول ، با غلظت NaClO اگـر 200 میلی‌‌لیتر محلول

) O16 ، Na23 ، Cl g mol== −−35 5 1/ : . معادلهٔ زیر( لازم است؟ )چگالی محلول برابر با چگالی آب درنظر گرفته شود، معادله واکنش موازنه شود،
 HCl aq NaClO aq NaCl aq Cl g H O l( ) ( ) ( ) ( ) ( )++ →→ ++ ++2 2 �
ی خارج تیر 1402( )ریاض �62/5 )4 	125 )3 	37/5 )2 	75 )1

1-	61 1 را طبق واکنش  12/
g

mL
28% جرمی پتاسیم هیدروکسید با چگالی چند دسی‌لیتر محلول 1/4 مولار سولفوریک اسید، می‌تواند 200 میلی‌لیتر محلول

موازنه نشده زیر خنثی کند؟

( , , : . )K O H g mol== == == −−39 16 1 1 �
KOH H SO K SO H O++ →→ ++2 4 2 4 2 �

20 )4 	4 )3 	0/4 )2 	200 )1

2-	61  SnF4 Sn4 را به صورت 0 مولار کاتیون 12/ 0% لازم اسـت تا 50 میلی‌لیتر محلول 01/ چند کیلوگرم محلول هیدرو فلوئوریک اسـید با درصد جرمی

( , : . )H F g mol== == −−1 19 1 رسوب دهد؟ )فراوردهٔ دیگر واکنش گاز هیدروژن است.(
48 )4 	4/8 )3 	96 )2 	9/6 )1
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3-	61 به 200 میلی‌لیتر محلول پتاسـیم هیدروکسید، مقدار کافی فسفریک اسید برای واکنش کامل اضافه شده است. اگر 53 گرم پتاسیم فسفات تشکیل 

( , , , : . )H O P K g mol== == == == −−1 16 31 39 1 شود، غلظت باز شرکت‌کننده در واکنش، چند مول بر لیتر است؟ �
H PO aq KOH aq K PO aq H O l3 4 3 4 2( ) ( ) ( ) ( )++ →→ ++ )معادلهٔ واکنش موازنه شود.( �

1 58/ )4 	1 85/ )3 	3 75/ )2 	3 25/ )1

4-	61 در شرایط استاندارد، 672 میلی لیتر گاز نیتروژن دی‌اکسید را با 200 میلی لیتر آب خالص، در یک ظرف سربسته مطابق معادلهٔ موازنه نشدهٔ زیر وارد 
واکنش می‌کنیم. به فرض ثابت ماندن حجم محلول، غلظت مولی نیتریک اسید حاصل، چند مول بر لیتر خواهد بود؟

NO g H O l HNO aq NO g2 2 3( ) ( ) ( ) ( )++ →→ ++ �
0/3 )4 	0/2 )3 	0/05 )2 	0/1 )1

5-	61  6/41 گرم محلول باریم کلرید 25 درصد جرمی با چگالی 1/04 گرم بر میلی‌لیتر تهیه شده است. به این محلول مقداری سدیم سولفات اضافه می‌کنیم 

) )از  , / : . )Ba Cl g mol== == −−137 35 5 1 BaSO4 رسوب داده شود. غلظت NaCl تولیدشده، چند مولار است؟ Ba2 به صورت تا طبق واکنش زیر تمام
BaCl aq Na SO aq BaSO s NaCl aq2 2 4 4 2( ) ( ) ( ) ( )++ →→ ++ تغییر حجم محلول صرف نظر شود.( �

5/9 )4 	5/3 )3 	25/4 )2 	5/2 )1

6-	61 200mL رقیق کرده، سپس با مقداری از فلز روی واکنش  1 را تا حجم 6/
g

mL
H با چگالی SO2 4 35% جرمی 35mL از یک محلول نمونه‌ای به حجم

می‌دهد، گاز هیدروژن تولید شـده را با گاز کلر ترکیب می‌کنیم تا هیدروژن کلرید تشـکیل شود، این گاز را در مقدار کافی آب حل می‌کنیم تا حجم محلول 

( , , , : . )H S O Fe g mol== == == == −−1 32 16 56 1 200mL شود، مولاریتهٔ اسید تولید شده کدام است؟� هیدروکلریک اسید
4 )4 	11/5 )3 	2 )2 	6 )1

7-	61 ، 0/9 لیتر آب افزوده و سپس 250 میلی‌لیتر از آن را با مقدار اضافی محلول نقره نیترات،  ( )K CrO2 4 به محلولی به حجم 0/3 لیتر از پتاسیم کرومات 
واکنش می‌دهیم و 20/75 گرم رسوب نقره کرومات حاصل می‌شود. غلظت مولار محلول اولیه پتاسیم کرومات چقدر بوده است؟

 ( , , : . )Ag Cr O g mol== == == −−108 52 16 1 �
1/5 )4 	0/37 )3 	0/25 )2 	1 )1

8-	61 به 200 گرم محلول 35/5 درصد جرمی سدیم سولفات مقدار لازم کلسیم کلرید جامد اضافه می‌کنیم تا واکنش کامل شود. درصد جرمی یون سدیم در 
)تجربی خارج 99( محلول به دست آمده در پایان واکنش پس از جدا کردن رسوب، به کدام عدد نزدیک‌تر است؟ �
Na SO aq CaCl aq CaSO s NaCl aq2 4 2 4( ) ( ) ( ) ( )++ →→ ++ )معادلهٔ واکنش موازنه شود.(  �

( , , , / , : . )O Na S Cl Ca g mol== == == == == −−16 23 32 35 5 40 1 �
13/5 )4 	12/3 )3 	11/5 )2 	9 )1

9-	61 24/3 گرم روی اکسـید را با مقدار لازم و کافی از محلول 9/8 درصد جرمی فسـفریک اسـید واکنش می‌دهیم. پس از پایان واکنش، جرم آب موجود در 
محلول برحسب گرم چقدر است؟ واکنش زیر، موازنه نشده است.

 ( , , , : . )Zn O H P g mol== == == == −−65 16 1 31 1  �
 ZnO s H PO aq Zn PO aq H O l( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ → +3 4 3 4 2 2 �

195/6 )4 	5/4 )3 	180/4 )2 	185/8 )1

0-	62 m گرم گرد آلومینیوم را در 250 میلی‌لیتر محلول هیدروکلریک اسید وارد می‌کنیم، همهٔ آلومینیوم با اسید واکنش می‌دهد و غلظت مولار اسید به اندازهٔ 

)تجربی 95( �( . )Al g mol== −−27 1 0/4 مول بر لیتر کم می‌شود، m به تقریب کدام است؟ 
 2 6 2 33 2Al s HCl aq AlCl aq H g( ) ( ) ( ) ( )++ →→ ++  �

2/7 )4 	1/8 )3 	0/9 )2 	0/7 )1

1 تهیه کرده‌ایم. 40 میلی‌لیتر از این اسید با 20 میلی‌لیتر سود 1 مولار به 62	-1 1g mL.  H با درصد جرمی 10% و چگالی  A2 500 میلی‌لیتر محلول اسید 
H کدام است؟ واکنش انجام شده به صورت زیر است:  A2 طور کامل خنثی می‌شود. جرم مولی اسید 

 H A aq NaOH aq Na A aq H O l2 2 22 2( ) ( ) ( ) ( )++ →→ ++ �
600 )4 	200 )3 	800 )2 	400 )1
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تر کارت سخت‌تر میشه، اینجا هم تست‌ها رو از مراحل راحت به دشوار میزنی که  بریم سراغ مسائل دوقسمتی  مثل یه مسابقه که هر چه میری مراحل بالا

یهو بدنت افت نکنه!

1 کدام است و 10 گرم از این محلول، چند مول سولفوریک اسید را مطابق واکنش زیر 62	-2 2 1/ .g mL درصد جرمی NaOH در محلول 6 مولار آن با چگالی 
)تجربی 96( به‌طور کامل خنثی می‌کند؟ �
2 22 4 2 4 2NaOH H SO Na SO H O++ →→ ++ �

( , , : . )Na O H g mol== == == −−23 16 1 1 �
0/02 ،25/4 )4 	0/025 ،25/4 )3 	0/025 ،20 )2 	0/02 ،20 )1

در یک نمونهٔ آب، غلظت یون منیزیم برابر 960 گرم در هر تن آب است. غلظت مولی این یون کدام است و جهت رسوب کامل یون منیزیم موجود در 6 62	-3
لیتر از این محلول، چند گرم یون فسفات لازم است؟ )گزینه‌ها را از راست به چپ بخوانید.( 

( , , : . , . )P Mg O g mol d g mL== == == ==−− −−31 24 16 11 1
Ï¼±d¶

�

4( 0/04 ـ 15/2 3( 0/4 ـ15/2	 2( 0/04 ـ 1/52	 1( 0/4 ـ 1/52	

M )مطابق واکنش 62	-4 OH( )2 H با 75 میلی‌لیتر محلول 0/02 مولار یک باز دو ظرفیتی  An اگر 40 میلی‌لیتر محلول 0/025 مولار اسید چند ظرفیتی
 2 22 2 2H A aq nM OH aq M A s nH O ln n( ) ( ) ( ) ( ) ( )++ →→ ++ روبه‌رو( خنثی شود، n کدام است؟�

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

5-	62 ppm غلظت یون سولفات در نمونه‌ای از آب دریا 1200میلی‌گرم در یک کیلوگرم محلول است. به ترتیب از راست به چپ، غلظت این یون به تقریب چند
است و برای رسوب دادن کامل این مقدار یون سولفات مطابق واکنش زیر، چند گرم باریم کلرید لازم است؟

( , , / , : . )Ba S Cl O g mol== == == == −−137 32 35 5 16 1 �

SO aq BaCl aq BaSO s Cl aq4
2

2 4 2−− −−++ →→ ++( ) ( ) ( ) ( ) �
2/6 ،1200 )4 	2/5 ،1200 )3 	2/5 ،600 )2 	2/6 ،600)1

Mn2 در این نمونه 62	-6 NaI استفاده می‌کنیم، غلظت یون 1000mL محلول 0/3 مولار Mn2 در یک تن فاضلاب یک کارگاه از برای تعیین غلظت یون

Mn I MnI2
22++ −−++ →→ �( , , . )Mn I Na g mol== == == −−55 127 23 1 فاضلاب را برحسب ppm حساب کنید. 

8/15 )4 	7/15 )3 	8/25 )2 	7/25 )1

40 میلی‌لیتر محلول نیتریک اسید را با آب مقطر تا حجم 250 میلی‌لیتر رقیق می‌کنیم. اگر 10 میلی‌لیتر از این محلول رقیق شده بتواند با 0/002 مول 62	-7
ی خارج 1401( )ریاض روی هیدروکسید واکنش کامل دهد، غلظت محلول نیتریک اسید اولیه چند مولار بوده است؟ �
HNO aq Zn OH s Zn NO aq H O l3 2 3 2( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )++ →→ ++ )معادله وا کنش موازنه شود(  �

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

8-	62 1 باشد، 100 گرم از این محلول دارای چند مول پتاسیم‌ هیدروکسید است و با چند  25 1/ .g mL اگر چگالی محلول 10 مولار پتاسیم هیدروکسید برابر 

ی تغییر( ی خارج 95 - با کم )ریاض �( . )KOH g mol== −−56 1 میلی‌لیتر محلول 0/2 مولار نیتریک‌اسید، مطابق معادلهٔ زیر واکنش می‌دهد؟ 
NaOH aq HNO aq NaNO aq H O l( ) ( ) ( ) ( )++ →→ ++3 3 2 � 

5000 ، 0/8 )4 	4000 ، 0/8 )3 	5000 ، 0/5 )2 	4000 ، 0/5 )1

10 میلی‌لیتر محلول سـولفوریک اسـید با 210 میلی‌گرم منیزیم کربنات واکنش کامل می‌دهد. جرم اسـید در 100 میلی‌لیتر محلول آن، چند گرم و 62	-9
MgCO s H SO aq MgSO aq CO g H O l3 2 4 4 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )++ →→ ++ ++ غلظت آن چند مولار است؟

ی 1400( )ریاض � ) H C O Mg S g mol== == == == == −−1 12 16 24 32 1, , , , : . )گزینه‌ها را از راست به چپ بخوانید،
0 504 9/ , / )4 	0 25 4 9/ , / )3 	0 502 45/ , / )2 	0 25 2 45/ , / )1

5000ppm آن 63	-0 NO2 تشـکیل شـود و نیتریک اسید مصرفی، هم ارز چند لیتر محلول   با توجه به واکنش زیر، چند گرم یُد لازم اسـت تا 0/2 مول گاز 

 ) H N O l g mol== == == == −−1 14 16 127 1, , , : . است؟ )گزینه‌ها را از راست به چپ بخوانید، 
 I s HNO aq HIO aq NO g H O l2 3 3 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )++ →→ ++ ++ )معادلهٔ واکنش موازنه شود.( �
ی 99( )ریاض � 2/52 ،2/54 )4 	2/25 ،2/54 )3 	2/52 ،5/08 )2 	2/25 ،5/08 )1
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در شرایط STP، 0/0224 لیتر گاز کلر را درمقداری آب حل کرده‌ایم تا واکنش زیر به طور کامل انجام شود و 500 میلی‌لیتر محلول به‌دست آید. غلظت 63	-1
HClO چند مولار است؟ )چگالی محلول را یک گرم بر میلی‌لیتر فرض کنید( aq( ) HCl چند ppm و نسبت به  aq( ) محلول حاصل به تقریب نسبت به 

 ( , , / : . )O H Cl g mol== == == −−16 1 35 5 1 �
Cl g H O l HCl aq HClO aq2 2( ) ( ) ( ) ( )++ →→ ++ �

4( 52 ـ 0/002 3( 73 ـ 0/002	 2( 73 ـ 0/001	 1( 52 ـ 0/001	

)تجربی خارج 99(63	-2 واکنش سولفوریک اسید با سدیم هیدروژن کربنات به صورت زیر است: �
NaHCO s H SO aq Na SO aq CO g H O l3 2 4 2 4 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )++ →→ ++ ++ )معادلهٔ واکنش موازنه شود.( �

برای واکنش کامل با 750 میلی‌لیتر محلول 4 مولار سولفوریک اسید، چند گرم سدیم هیدروژن کربنات نیاز است و اگر گاز کربن‌دی‌اکسید تولید شده، در 
BaCO تولید می‌شود؟ s3 ( ) ، شرکت کند، چند گرم  BaO s CO g BaCO s( ) ( ) ( )++ →→2 3 واکنش: 

) H C O Na Ba g mol== == == == == −−1 12 16 23 137 1, , , , : . )گزینه‌ها را از راست به چپ بخوانید، 
1182 ،504 )4 	765 ،504 )3 	1182 ،252 )2 	765 ،252 )1

0 سولفوریک‌اسید، a میلی‌لیتر و در واکنش کامل 200 میلی‌لیتر محلول 63	-3 03 1/ .mol L اگر در واکنش کامل 0/04 مول کروم )III( هیدروکسید با محلول 

  لیتر است. واکنش‌های مورد نظر    از  b و مقدار b برابر با   a ،میلی‌لیتر از همان اسید مصرف‌ شود b ،0 سدیم هیدروکسید 27 1/ .mol L

به صورت زیر است. )واکنش‌ها موازنه نیستند.(
1 3 2 4 2 4 3 2) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Cr OH s H SO aq Cr SO s H O l++ →→ ++ �
2 2 4 2 4 2) ( ) ( ) ( ) ( )NaOH aq H SO aq Na SO aq H O l++ →→ ++ �

4( کوچک‌تر ‌ـ1/8 3( بزرگ‌تر ـ 0/9	 2( بزرگ‌تر ـ 1/8	 1( کوچک‌تر ـ 0/9	

طبق واکنش موازنه نشده زیر، اگر 5/28 گرم آمونیوم سولفات را با میزان کافی سدیم فسفات واکنش دهیم، حدوداً چند گرم آمونیوم فسفات تشکیل 63	-4
( )5ppm ´ÄnIM SÊ±ü·¼Ä می‌شود و اگر از سدیم سولفات تولید شده برای خالص‌سازی آب دارای باریم استفاده شود، حدوداً چند کیلوگرم آب خالص خواهد شد؟    

( , , , , , : . )Ba S P O N H g mol== == == == == == −−137 32 31 16 14 1 1 �
( ) ( )NH SO Na PO Na SO NH PO4 2 4 3 4 2 4 4 3 4++ →→ ++ �

4( 3/97 و 1096 3( 3/97 و 2192	 2( 2/98 و 1096	 1( 2/98 و 2192	

0مولار هیدروکلریک اسـید وارد کنیم تا واکنش کامل انجام شـود و در پایان 63	-5 8/ اگـر 10 گرم مخلوطـی از گرد منیزیم و نقره را در 200 میلی‌لیتر محلول

0، کاهش یابد، درصد جرمی نقره در این نمونه، کدام است و چند مول فلز منیزیم در آن وجود دارد؟ )فراوردهٔ  3 1/ .mol L واکنش، غلظت مولار محلول به

)تجربی 1400( � ) Mg24 ، Ag g mol== −−108 1: . واکنش، گاز هیدروژن و کلرید فلز است، از تغییر حجم محلول چشم‌پوشی شود،
0 14/ ،88 )4 	0 05/ ،88 )3 	0 14/ ،66 )2 	0 05/ ،66 )1

و 10 درصد جرمی آب است. بر اثر جذب رطوبت، مقدار آب آن به 20 درصد می‌رسد. درصد جرمی 63	-6 Na SO2 4 یک نمونهٔ ناخالص، دارای 88 درصد جرمی
گرم باشد، از واکنش کامل آن با باریم کلرید، چند گرم مادهٔ نامحلول در آب تشکیل  35 5/ تقریبی این نمک در شرایط جدید کدام است و اگر جرم نمونهٔ اولیه

ی 1400( )ریاض �) O Na S Ba g mol== == == == −−16 23 32 137 1, , , : . واکنش نمی‌دهد. BaCl aq2 ( ) می‌شود؟ )گزینه‌ها را از راست به چپ بخوانید، ناخالصی با
Na SO aq BaCl aq NaCl aq BaSO s2 4 2 42( ) ( ) ( ) ( )++ →→ ++ �

85 22 74 9/ , / )4 	85 22 78 2/ , / )2 	51 26 74 9/ , / )2 	51 26 78 2/ , / )1

ینه‌ش خودش یه مسئله‌ست! یه سؤال هم داشته باشیم از اونایی که هر گز

مقـدار کافـی سـدیم فسـفات بـا 200 گـرم محلـول 30 درصـد جرمـی کلسـیم کلریـد واکنـش می‌دهـد، کـدام مطلـب بـه درسـتی بیـان شـده اسـت؟63	-7

( , / , , , : . )Ca Cl P Na O g mol== == == == == −−40 35 5 31 23 16 1

2( تقریباً 56 گرم رسوب جامد به دست می‌آید. 1( مجموع ضرایب مواد در واکنش موازنه شده برابر 14 است. 	

4( تقریباً 0/54 مول آنیون محلول در آب تولید می‌شود.  2 یون فسفات مصرف می‌شود.	 2 1022/ × 3( در این واکنش، حدود
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آنتالپی، همان محتوای انرژی است.
 1	 هر نمونه ماده شامل مجموعه‌ای از شمار بسیار زیادی ذره‌های سازنده است. این ذره‌ها دارای انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل هستند. انرژی 
جنبشی ذره‌ها ناشی از حرکت و جنبش‌های نامنظم آن‌ها و انرژی پتانسیل ناشی از بر‌هم‌کنش ذره‌ها با یکدیگر است. انرژی کل سامانه برابر مجموع 

انرژی جنبشی و پتانسیل ذرات آن می‌باشد.

ً 200 گرم آب در دما و فشـار اتاق، یک نمونه ماده اسـت. حال  توجه  هر نمونه ماده با مقدار آن در دما و فشـار معین توصیف می‌شـود. مثلا
ً این نمونـه آب را درون یک ظرف بریزیم، به مجموعهٔ ظرف و نمونهٔ آب درون  اگـر مـرزی اطـراف ایـن نمونـه ماده ایجاد )یا حتی فرض( کنیم، مثلا

آن یک سامانه می‌گویند.

نکتـه 
 1	 گفتیم که یک سـامانه حاوی مقدار مشـخص ماده در دما و فشـار معین اسـت. شـیمی‌دان‌ها انرژی کل این سـامانه را هم‌ارز با محتوای 
 » H ً دما و فشار اتاق(، آنتالپی معینی دارد. آنتالپی را با نماد » انرژی یا آنتالپی آن می‌دانند. هر سامانه یا هر ماده در دما و فشار ثابت )مثلا

نشان می‌دهند.
 2	 آنتالپی )محتوای انرژی( یک ماده با پایداری آن رابطهٔ وارونه دارد؛ یعنی هرچه آنتالپی )محتوای انرژی( یک ماده بیش‌تر باشد، پایداری 

آن کم‌تر است.
 3	 آنتالپی )محتوای انرژی( یک ماده به مقدار ماده و حالت فیزیکی آن بستگی دارد.

 2	 با انجام واکنش‌های شیمیایی، محتوای انرژی )آنتالپی( مواد تغییر می‌کند که این تغییر آنتالپی به‌طور عمده به شکل گرما ظاهر شده و بین سامانه 
) هر واکنش را هم‌ارز با گرمایی می‌دانند که در فشار ثابت با محیط پیرامون داد و ستد می‌کند  )H و محیط مبادله می‌شود. شیمی‌دان‌ها تغییر آنتالپی

QP نشان می‌دهند. برای یک واکنش اغلب به جای تغییر آنتالپی واکنش، واژهٔ آنتالپی واکنش به‌کار می‌رود که با رابطهٔ زیر بیان می‌شود: و آن را با 

 ( ) ( ) (y¹¨ H» ÂP²ITºA oÃÃûU y¹¨ H» ÂP²ITºA ½jn»HoÎjH¼¶ ½
y¹¨ H»

== == −−∆∆H H H kk¹Àjïy¹¨ H»jH¼¶)==QP �

 H
y¹¨H»

H است، اما از آن‌جا که آنتالپی واکنش در واقع همان تغییر آنتالپی واکنش است، آن را با  توجه  نماد آنتالپی مواد و سامانه‌ها، 

نشان می‌دهیم. 

H یک فرایند، بزرگی آن را نشان می‌دهد، در حالی‌که علامت مثبت و منفی به ترتیب نشان‌دهندهٔ گرماگیر یا گرماده بودن آن است.  3	 مقدار عددی

واکنش‌های گرماده و گرماگیر
  واکنش‌های گرماده

 1	 در واکنش‌های گرماده، گرما آزاد می‌شود. به عبارت دیگر گرما مانند یک فراورده تولید می‌شود. به همین دلیل گرمای آزاد‌شده را به‌صورت یک 
عدد )معمولًا برحسب کیلوژول(‌ و یا با نماد Q در سمت راست معادلهٔ واکنش می‌نویسند. به مثال‌های زیر توجه نمایید.

H O l H O s Q2 2( ) ( )→→ ++ I) انجماد آب:�

واکنش‌های سوختن، گرماده هستند. برای نمونه به سوختن گاز متان که بخش عمدهٔ گاز شهری را تشکیل می‌دهد توجه کنید: (II

 CH g O g CO g H O l kJ4 2 2 22 2 890( ) ( ) ( ) ( )++ →→ ++ ++ �
یا  �
 CH g O g CO g H O l Q4 2 2 22 2( ) ( ) ( ) ( )++ →→ ++ ++  ( )I¶o¬ �

  درسنامه 4

  آنتالپی

1 

2 

1 

متان با شعلۀ آبی می سوزد
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در واکنش‌های گرماده، گرما از سامانه خارج شده و وارد محیط پیرامون می‌شود. در این واکنش‌ها واکنش‌دهنده‌ها با از دست دادن مقداری انرژی  	2 
و پس از تبدیل به فراورده‌ها و کاهش سطح انرژی به پایداری بیش‌تری می‌رسند.

( منفی است. به عبارت دیگر آنتالپی  QP H )یا   3	 در واکنش‌های گرماده، آنتالپی فراورده‌ها از آنتالپی واکنش‌دهنده‌ها کم‌تر است. بنابراین علامت
سامانه کاهش می‌یابد.

½jI¶o¬ÁIÀïy¹¨H» IÀï½jn»HoÎ IÀï½k¹Àjïy¹¨ H» IÀï½jn»H: ( ) ( ) (H H H<< ⇒⇒ ooÎ IÀï½k¹Àjïy¹¨ H»
y¹¨ H»

) ( )−− << ⇒⇒ <<H H0 0∆∆ �

در واقع با انجام واکنش شیمیایی گرماده در یک سامانه، مواد با محتوای انرژی )آنتالپی( 
بیشتر، به موادی با انرژی )آنتالپی( کمتر تبدیل می‌شوند. 

نمودار کلی تغییرات آنتالپی واکنش‌های گرماده به‌صورت مقابل است:

به‌طور خلاصه داریم:
 واکنش‌های گرماده

ÁroºH cõw â¾vÄI£¶

ÁnHkÄIQ â¾vÄI£¶

IÀï½k¹Àjïy¹¨ H» IÀï½jn»HoÎ:
:

>>

IIÀï½k¹Àjïy¹¨ H » IÀï½jn»HoÎ<<





�

  واکنش‌های گرماگیر
 1	 در واکنش‌های گرماگیر، گرما جذب می‌شود. به عبارت دیگر گرما مانند یک واکنش‌دهنده مصرف می‌شود. به همین دلیل گرمای جذب‌شده 

)مصرف‌شده( را به‌صورت یک عدد )معمولًا برحسب کیلوژول(‌ و یا با نماد Q در سمت چپ معادلهٔ واکنش می‌نویسند. به مثال‌های زیر توجه کنید.
I) فرایند فتوسنتز یک واکنش گرماگیر است.

 6 6 2808 62 2 6 12 6 2CO g H O l kJ C H O s O g( ) ( ) ( ) ( )++ ++ →→ ++ �
یا  �
 6 6 62 2 6 12 6 2CO g H O l Q C H O s O g( ) ( ) ( ) ( )++ ++ →→ ++ �
CO s Q CO g2 2( ) ( )++ →→ II) تصعید )فرازش( کربن دی‌اکسید جامد )یخ خشک(�

CO2 رو به پاییـن حرکت کرده اسـت. این  نکتـه  اگـر بـه شـکل روبـه‌رو توجـه کنیـد، می‌بینید که بخـار
CO2 از جرم مولی میانگین  CO2 نسبت به هوا رخ می‌دهد، زیرا جرم مولی پدیده به علت چگالی بیشتر

44هوا، بیشتر است:
28 8

1
2

1
g mol CO

g mol
.
/ .

−−

−−

==

==




  Â²¼¶ ³o]

 H¼À ̧ Ã«ºIÃ¶ Â²¼¶ ³o]




�

NO نیز گرماگیر است که کمی جلوتر در مورد آن مفصل صحبت کرده‌ایم.  g2 ( ) N به O g2 4 ( ) III) واکنش تبدیل

 2	 در واکنش‌های گرماگیر، گرما از محیط به سامانه منتقل می‌شود. در این واکنش‌ها، واکنش‌دهنده‌ها با جذب گرما و افزایش سطح انرژی به فراورده‌ها 
تبدیل شده و پایداری آن‌ها کاهش می‌یابد.

( مثبت است. به عبارت دیگر  QP H یا )  3	 در واکنش‌های گرماگیر، آنتالپی فراورده‌ها از آنتالپی واکنش‌دهنده‌ها بیش‌تر است، بنابراین علامت
آنتالپی سامانه افزایش می‌یابد:

oÃ¬I¶o¬ ÁIÀïy¹¨ H»: ( ) ( ) (H H HIÀï½jn»HoÎ IÀï½k¹Àjïy¹¨H» IÀï½jn>> ⇒⇒ »»HoÎ IÀï½k¹Àjïy¹¨ H») ( )−− >> ⇒⇒ >>H H0 0∆∆ �

در واقع با انجام واکنش شیمیایی گرماگیر در یک سامانه، مواد با محتوای انرژی )آنتالپی( کمتر، به موادی با انرژی )آنتالپی( بیشتر تبدیل می‌شوند. 
نمودار کلی تغییرات آنتالپی واکنش‌های گرماگیر به‌صورت مقابل است:

به‌طور خلاصه داریم:

 واکنش‌های گرماگیر
ÁroºH cõw â¾vÄI£¶

ÁnHkÄIQ â¾vÄI£¶

IÀï½k¹Àjïy¹¨ H» IÀï½jn»HoÎ:
:

<<

IIÀï½k¹Àjïy¹¨ H» IÀï½jn»HoÎ>>





�

فراورده ها

واکنش دهنده ها

پی
تال

آن ∆H < ۰
گرما از سامانه به

محیط منتقل می شود

2 

پی
نتال
آ  C۶H۱۲O۶(s)+۶O۲(g)

 ۶CO۲(g) +۶H۲O(l)

+۲۸۰۸kJ

فراورده ها

واکنش دهنده ها

پی
تال

آن

گرما از محیط 
H > ۰∆گرفته می شود 
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H واکنش رفت است. H واکنش برگشت، قرینهٔ مقدار تذکر   در واکنش‌های برگشت‌پذیر، مقدار

( )∆∆H>>0 ( گرماگیر است O2 O3 از به‌عنوان مثال واکنش تولید گاز اوزون از گاز اکسیژن،‌ یک واکنش برگشت‌پذیر است. واکنش رفت )یعنی تولید
: ( )∆∆H<<0 ( گرماده است O2 O3 به . بنابراین واکنش برگشت )یعنی تبدیل

 3 22 3O g O g( ) ( ) �
SÎn oÃ¬I¶o¬

Sz¬oM

 ( ): ,

:

( ) ( )

( ) ( )

3 2 286

2 3
2 3

3 2

O g O g H kJ

O g O g

→→ ==++

→→

∆∆

,, ∆∆H kJ==−−286  ( )½jI¶o¬

�

H آن نیز قرینه می‌شود؛ این یعنی عکس یک واکنش گرماده، یک واکنش گرماگیر است و  به طور کلی وقتی یک واکنش را معکوس می‌کنیم،
O3 و عکس آن را دیدیم. مثال اکسایش گلوکز و عکس آن یعنی فتوسنتز را نیز پیشتر خواندیم.  O2 به بالعکس. مثال تبدیل

پی
نتال
آ

اکسایش گلوکز

(گرماده)
∆H=-۲۸۰۸kJ

فتوسنتز

(گرماگیر)

 C۶H۱۲O۶(s) + ۶O۲(g)

 ۶CO۲(g) + ۶H۲O(l)

∆H = +۲۸۰۸kJ

�

 N O g NO g2 4 22( ) ( ) یک واکنش مهم: 
N به موارد زیر توجه نمایید. O2 4 NO2 و Nدر مورد

O O ) یک گاز قرمز مایل به قهوه‌ای )خرمایی( است و ساختار لوویس آن به‌صورت مقابل است:� )NO2  1	 نیتروژن دی‌اکسید 
همان‌طور که دیده می‌شود در این مولکول، اتم نیتروژن به آرایش هشتایی نرسیده است و دارای یک الکترون جفت‌نشده است. به همین دلیل به 

NO2 رادیکال می‌گویند که گونه‌ای پرانرژی، ناپایدار و بسیار واکنش‌پذیر است.
 2	 دی نیتروژن تترااکسید یک گاز بی‌رنگ است و ساختار لوویس آن به‌صورت روبه‌رو است. 

NO2 است: در واقع این مولکول حاصل اتصال دو مولکول 

N است: O2 4 N در  N NO گرماگیر است، زیرا تنها شامل شکسته شدن پیوند  g2 ( ) N به  O g2 4 ( )  3	 واکنش تبدیل 

این پیوند شکسته می شود

،
+N

O
N

OO

OO
N

O
N

OO
∆H > ۰

               �

N O g Q NO g2 4 22( ) ( )++ →→ �
گرماده  واکنش  مناسب  شرایط  در  یعنی  است،  برگشت‌پذیر   N O g NO g2 4 22( ) ( )→→ واکنش   	4 

2 نیز انجام می‌شود. 2 2 4NO N O Q→→ ++

 N O g NO g2 4 22( ) ( ) پس می‌توان مجموعهٔ این دو واکنش را به صورت روبه‌رو نوشت:�
N را در آب گرم قرار دهیم )آن را گرم کنیم(، به‌دلیل افزایش  O2 4 NO2 و   5	 هرگاه ظرف حاوی مخلوط گازی 
NO2 می‌کنند. از این رو رنگ قهوه‌ای مخلوط  N تجزیه می‌شوند و تولید  O2 4 دما تعداد بیش‌تری از مولکول‌های 
N را در مخلوط آب و یخ  O2 4 NO2 و  گازی، پررنگ‌تر می‌شود. از سوی دیگر هرگاه ظرف حاوی مخلوط گازی 
N تبدیل می‌شوند و به‌دلیل کاهش  O2 4 NO2 به  قرار دهیم )آن را سرد کنیم(، تعداد زیادی از مولکول‌های 

NO2 مخلوط گازی کم‌‌رنگ‌تر می‌شود. غلظت 

جمع‌بندی 

مخلوط گازی
قرار دادن در مخلوط آب و یخ

قرار دادن در آب گرم

⇐

⇐

NO۲کاهش غلظت

NO۲ افزایش غلظت

⇐

⇐

کم رنگ شدن مخلوط گازی

پر رنگ شدن مخلوط گازی
N۲O۴ و NO۲

با اثر دما بر پیشرفت واکنش‌های گرماگیر و گرماده در فصل 4 شیمی دوازدهم بیشتر آشنا خواهیم شد. 
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جمع‌بندی واکنش‌ها و فرایندهای گرماده و گرماگیر
 1	 تغییر حالت‌های فیزیکی: فرایندهای ذوب، تبخیر و تصعید )فرازش( گرماگیر و البته فرایندهای معکوس آن‌ها یعنی انجماد، میعان و چگالش 

گرماده هستند.
 2	 واکنش‌های سوختن: همهٔ واکنش‌های سوختن گرماده هستند؛ یعنی نماد Q در سمت راست معادلهٔ واکنش آن‌ها قرار دارد. جهت یادآوری از 

فصل 2 دهم، به مهم‌ترین انواع واکنش‌های سوختن اشاره می‌کنیم. 
CO2 و بخار آب و مقدار زیادی گرما می‌شود: آ( سوختن ترکیب‌های آلی، مانند سوختن هیدروکربن‌ها که منجر به تولید گاز 

 CH g O g CO g H O g Q4 2 2 22 2( ) ( ) ( ) ( )++ →→ ++ ++ �
 2 7 4 62 6 2 2 2C H g O g CO g H O g Q( ) ( ) ( ) ( )++ →→ ++ ++ �

CO2 تولید می‌شود:� توجه  از سوختن ترکیب‌های آلی اکسیژن دار هم آب و 
C H OH l O g CO g H O l Q2 2 2 2 23 2 3( ) ( ) ( ) ( )++ →→ ++ ++ �

ب( واکنش‌های سریع نافلزهای فعال با اکسیژن از نوع سوختن است: 

مثال  
P s O g P O s4 2 4 105( ) ( ) ( )++ →→ 1- سوختن فسفر:�

2- سوختن الماس و گرافیت که فراوردهٔ یکسانی تولید می‌کنند:
 C s O g CO g Q C s O g CO g Q( , ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( )SÃÎHo¬ tIµ²H++ →→ ++ ++ →→ ++2 2 2 2 �

 2 22 2 2H g O g H O g Q( ) ( ) ( )++ →→ ++ 3- سوختن هیدروژن:�
 2 22 2CO g O g CO g Q( ) ( ) ( )++ →→ ++ O2 نیز از نوع سوختن است:� CO با 4- واکنش

پ( واکنش سریع فلزهای قلیایی و قلیایی خاکی )به‌جز Be( با اکسیژن از نوع سوختن است:
 4 2 2 22 2 2Li O Li O s Q Mg O g MgO s Q++ →→ ++ ++ →→ ++( ) ( ) ( ) �

توجه  در فصـل 2 دهـم گفتـه شـد کـه اگر واکنش با اکسـیژن، بـه آرامی و در نتیجه بـدون تولید نور و 
شعله صورت بگیرد، به آن اکسایش می‌گویند. در مورد گلوکز هم همین‌طور است، یعنی اگر گلوکز را 

روی شعله گرفته و بسوزانیم و نور و شعله ایجاد شود، به آن سوختن گلوکز می‌گویند. اگر هم در بدن 

به آرامی اکسـایش یابد و در نتیجه انرژی‌اش را به تدریج آزاد کند و خبری از نور و شـعله نباشـد، به آن 

اکسایش گلوکز می‌گویند. آنتالپی و در نتیجه گرمای آزاد شده در هر دو واکنش یکسان است؛ تنها در 

اکسایش، چون انرژی به تدریج آزاد می‌شود، نور و شعله تولید نمی‌شود. 
تصور کنید که اکسایش غذاها در بدن ما به سرعتِ سوختن آن‌ها روی شعله انجام می‌شد. آن‌وقت احتمالاً مثل اژدها بعد از هر وعدهٔ‌ غذا از 

دهنمان آتش بیرون می‌زد. 

بنابراین واکنش‌های اکسایش نیز گرماده هستند. مانند اکسایش گلوکز در بدن که فرایندی گرماده است:

 
C H O s O g CO g H O l Q6 12 6 2 2 26 6 6( ) ( ) ( ) ( )++ →→ ++ ++

q¨¼±¬ �

یادآوری  واکنش فتوسنتز، عکس واکنش اکسایش گلوکز است که واکنشی گرماگیر است:

6 6 62 2 6 12 6 2CO g H O l Q C H O s O g( ) ( ) ( ) ( )++ ++  →→ ++qT¹w¼TÎ �
اکسایش چربی ذخیره‌شده در کوهان شتر نیز گرماده است:

 2 163 114 110 7552057 110 6 2 2 2C H O s O g CO g H O l Q H kJ( ) ( ) ( ) ( )++ →→ ++ ++ ==−−∆∆ �

4 
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نکتـه  همان‌طـور کـه می‌بینید اکسـایش چربی ذخیره شـده در کوهان شـتر، افزون بر انـرژی لازم برای فعالیت‌های جانـور، آب مورد نیازش را 
نیز تأمین می‌کند. 

 3	 واکنش بین دو عنصر فعال: واکنش بین دو عنصر فعال )مانند واکنش بین فلزهای قلیایی و قلیایی خاکی و نیز هیدروژن با هالوژن‌ها( یک واکنش 
گرماده است. به مثال‌های زیر توجه نمایید:

 2 22Li s Cl g LiCl s Q( ) ( ) ( )++ →→ ++ �
 2 22Na s Cl g NaCl s Q( ) ( ) ( )++ →→ ++ �
 2 22K s Cl g KCl s Q( ) ( ) ( )++ →→ ++ �
 H g F g HF g Q2 2 2( ) ( ) ( )++ →→ ++ �
 H g Cl g HCl g Q2 2 2( ) ( ) ( )++ →→ ++ �

باشد  I g2 ( )(( )) I2 بستگی دارد. اگر ید در حالت گازی ) با گاز هیدروژن، به حالت فیزیکی )I2 نکتـه  گرماگیر یا گرماده بودن واکنش ید
I باشد، این واکنش گرماگیر است. s2 ( )(( )) این واکنش گرماده و اگر ید در حالت جامد

 H g I g HI g Q2 2 2( ) ( ) ( )++ →→ ++ �
 H g I s Q HI g2 2 2( ) ( ) ( )++ ++ →→ �

دلیل گرماگیر بودن واکنش دوم این است که انرژی نسبتاً زیادی صرف تصعید )فرازش( ید می‌شود.

2 22 2 2 2H O l H O l O Q( ) ( )→→ ++ ++ نکتـه  واکنش تجزیه آب اکسیژنه گرماده است:�

انحلال در آب: انحلال نمک‌ها در آب می‌تواند گرماگیر یا گرماده باشد )اگرچه در فصل 3 شیمی دهم خواندیم که انحلال اغلب نمک‌ها گرماگیر  	4 
است(. در این‌جا به انحلال سه نمونه اشاره می‌کنیم:

) در آب گرماده است: )Li SO2 4 ) )بستهٔ گرمازا( و لیتیم سولفات )CaCl2 آ( انحلال کلسیم کلرید

 CaCl s Ca aq Cl aq Q2
2 2( ) ( ) ( )

JA nj

 →→ ++ ++++ −− �

 Li SO Li aq SO aq Q2 4 4
22

JA nj

 →→ ++ ++++ −−( ) ( ) �
) در آب گرماگیر است )بستهٔ سرمازا( )NH NO4 3 ب( انحلال آمونیوم نیترات

 NH NO aq Q NH aq NO aq4 3 4 3( ) ( ) ( )++  →→ ++++ −−JA nj

�

  بسته‌های سرمازا و گرمازا
 5	 اغلب ورزشکاران برای درمان آسیب‌دیدگی‌های خود از بسته‌هایی استفاده می‌کنند که به سرعت گرما را انتقال می‌دهند. اساس کار این بسته‌ها، 

انحلال برخی ترکیب‌های یونی در آب است.
 6	 بسته‌های سرمازا: در این بسته‌ها از نمکی استفاده می‌شود که انحلال آن در آب گرماگیر است. مانند انحلال آمونیوم نیترات در آب:

 NH NO s NH aq NO aq H kJ4 3 4 3 26( ) ( ) ( ) ,
JA nj

 →→ ++ ==++++ −− ∆∆ �

NH در آب، گرما از محیط )بدن انسان( جذب شده و محل آسیب‌دیدگی سرد و خنک  NO4 3 بنابراین با حل شدن 
می‌شود و درد تسکین پیدا می‌کند.

 7	 بسته‌های گرمازا: در این بسته‌ها از نمکی استفاده می‌شود که انحلال آن در آب گرماده است. بدین ترتیب 
گرمای تولیدشده از بسته به بدن منتقل گردیده و محل آسیب‌دیدگی گرم می‌شود. یکی از این نمک‌ها، کلسیم 

) است: )CaCl2 کلرید

 (¦zi) 
JA nj

CaCl s Ca aq Cl aq H kJ2
2 2 83( ) ( ) ( ) , →→ ++ ==−−++ −− ∆∆ �

1 
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 8	 انحلال گازها در آب گرماده است. 
 9	 شکستن و تشکیل پیوندهای کووالانسی )اشتراکی(: شکستن پیوندهای اشتراکی گرماگیر اما تشکیل پیوندهای اشتراکی گرماده است. به 

مثال‌های زیر توجه نمایید:

 شکستن پیوند
H O g Q O g H g

CH g Q C g H g

H g Q H g

2

4

2

2

4

2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

++ →→ ++

++ →→ ++

++ →→










�

: تشکیل پیوند NH g H g NH g Q2 3( ) ( ) ( )++ →→ ++ �
در درسنامهٔ 5 با آنتالپی پیوند بیشتر آشنا خواهیم شد.

  روش تعیین گرماده یا گرماگیر بودن یک واکنش
در سمتی قرار دارد که مجموع ضرایب استوکیومتری مواد گازی در آن سمت کم‌تر است. به مثال‌های زیر توجه نمایید: Q در اغلب موارد ، نماد

 
CaCO s Q CaO s CO g N O g Q NO g3 2 2 4 22( ) ( ) ( ) ( ) ( )
� �� �� ��� ��

++ →→ ++ ++ →→

ÁpI¬ jHH¼¶KÄHoò Ì¼µ\¶ ÁpI¬ jH¼¶KÄHoò Ì¼µ\¶== ==0 1
�

 C H g H g C H g Q N g H g2 4 2 2 6 2 2

1 1 2 1

3( ) ( ) ( ) ( ) ( )++ →→ ++ ++

++ ==
� ��� ��� ��� ��

ÁpI¬ jjH¼¶ KÄHoò Ì¼µ\¶ ÁpI¬ jH¼¶ KÄHoò Ì¼µ\¶== ++ == ==

→→

1 3 4 2

32
� ��� ��� �

NH g( )
��� ��

++Q �

 C s H g CH g Q CO g NO g( , ) ( ) ( ) ( ) ( )SÃÎHo¬ ++ →→ ++ ++
++ ==

2 2 22 4

2 1 2 2 4
��� ��� �� � ���� ��� � ��� ���

→→ ++ ++

++ ==

2 2 2

2 1 3

CO g N g Q( ) ( ) �

تذکر   البته به کمک این روش نمی‌توان گرماگیر یا گرماده بودن بعضی از واکنش‌ها را تعیین نمود. برای نمونه واکنش‌های زیر از این دسته‌اند:

 N H g H g NH g Q NO g2 4 2 3

1 1 2 2

2 2( ) ( ) ( ) ( )++ →→ ++

++ ==
� ��� ��� ��� ��

(¸ÄpHnkÃÀ)

22 1 1 2

2 2��� �� � ��� ���
→→ ++ ++

++ ==

N g O g Q( ) ( ) �

 2 3 2 23 2 2 2 2 2

2 3 0 1

O g O g Q H O l H O l O g Q( ) ( ) ( ) ( ) ( )
��� ��� � �� �� �→→ ++ →→ ++ ++ �

H )هیدروژن پراکسید( همگی ترکیباتی نسبتاً ناپایدار و واکنش‌پذیر هستند و محتوای انرژی آن‌ها  O2 2 O3 )اوزون( و   ، NO N )هیدرازین(،  H2 4

بالا است. به همین دلیل با شرکت در واکنش‌ها انرژی اضافی خود را تخلیه می‌کنند)!( تا به ترکیب‌هایی پایدارتر تبدیل شوند. پس اگر در واکنشی با 
این چهار مولکول روبه‌رو شدید نماد Q را در سمت مخالف آن قرار دهید.

H∆ و استوکیومتری مسائل
در فصل‌های قبل دیدید که برای حل مسائل استوکیومتری از دو روش کسرهای تبدیل و تناسب مول به ضریب استفاده کردیم. در حل مسائل 

استوکیومتری این فصل نیز می‌توان از این دو روش استفاده کرد:

  کسرهای تبدیل مربوط به آنتالپی و گرمای واکنش 
پیش از هر چیز باید به موازنه بودن واکنش توجه کنیم. در واقع آنتالپی‌ای که داده یا خواسته می‌شود، مربوط به واکنش موازنه شده است. حال برای 

H آن داده یا خواسته شده، a باشد.  نمونه فرض کنید که ضریب مادهٔ مورد نظر )مادهٔ A( در واکنش موازنه شد که
سه تیپ کلی وجود دارد:

Q )گرمای مبادله شده( خواسته شده است. در این تیپ، از کسر تبدیل زیر استفاده می‌کنیم  H واکنش داده شده و ) و )n  1	 شمار مول این ماده
که شمار مول مادهٔ A در آن ضرب می‌شود:

n molA   | |H kJ

a molA
 QkJ �

kJ است. دیگر خودتان توجه داشته باشید که اگر ) برحسب )Q molA خط می‌خورد و حاصل، گرمای مبادله شده molA IM ،همان‌طور که می‌بینید
Q به دست آمده گرمای تولید شده را نشان می‌دهد. H منفی باشد،

2 

5 

1 
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1 مول پروپان، چند کیلوژول گرما تولید می‌شود؟ 5/ مثال  با توجه به واکنش سوختن پروپان در شرایط STP، به ازای مصرف

 C H g O g CO g H O l H KJ C H O g3 8 2 2 25 3 4 2220 12 1 16( ) ( ) ( ) ( ) ( , , .mo++ →→ ++ ==−− == == ==∆∆ ll )−−1 �

پاسخ طبق چیزی که گفتیم:
1 5 2220

1
33303 8

3 8
/ molC H kJ

molC H
KJ× = �

H واکنش خواسته شده است. این تیپ مشابه تیپ قبلی است و برای حل آن از  Q )گرمای مبادله‌شده( داده شده و  ) و )n A شمار مول مادهٔ 	2 
H مجهول است. در این تیپ هم به گرماگیر یا گرماده‌بودن واکنش  Q معلوم و همان کسر تبدیل قبل استفاده می‌کنیم، با این تفاوت که در این تیپ،

H در انتهای حل مسئله، توجه کنید.  و علامت
H مجهول بود. حال به تیپ بعدی توجه کنید. Q یا در دو تیپ قبلی، شمار مول یک ماده داده شده بود و

) خواسته شده است. در این تیپ، از کسر تبدیل زیر استفاده می‌کنیم  )n A H واکنش داده شده و شمار مول مادهٔ Q )گرمای مبادله شده( و 	3 
Q در آن ضرب می‌شود: که معکوس کسر تبدیل تیپ 1 و 2 است و

Q kJ 
amolA

H kJ| |
nmolA �

Q را باید به کار ببریم.  kJ خط می‌خورد و حاصل، شمار مول مادهٔ A است. توجه کنید که در این رابطه، قدرمطلق kJ IM ،همان‌طور که ملاحظه می‌کنید

75 کیلوژول گرما مصرف شـود، چند گرم سـدیم در این  6/ مثال  با توجه به واکنش زیر، اگر به ازای مصرف مقداری از واکنش‌دهنده،

) Na N g mol== == −−23 14 1, : . مقدار واکنش‌دهنده مصرف شده وجود دارد؟ )
 2 2 3 423 2NaN s Na s N g H KJ( ) ( ) ( )→→ ++ ==++∆∆ �

NaN3 )سدیم آزید( را به دست می‌آوریم: پاسخ ابتدا مول مصرفی
 75 6

2

42
3 6

3
3/ /KJ

molNaN

KJ
molNaN× = �

 1 1
3 6

1 1 23
82 83NaN Na x x gNa → =

×
→ =

/
/ �: NaN3 حالا جرم سدیم موجود در

توجه کنید که ممکن است در مسائل، به جای مول یک ماده مورد نظر )مادهٔ فرضی A(، جرم یا حجم یا اطلاعات دیگری از آن داده یا خواسته شود؛ اما 
این اطلاعات همگی قابل تبدیل به مول هستند. 

202kJ باشد،  H معادله موازنه شده این واکنش مثال  در واکنش گاز هیدروژن کلرید با اکسیژن، گاز کلر و آب تولید می‌شود اگر
) Cl H g mol== == −−35 5 1 1/ , : . 505KJ گرما در این واکنش چند گرم گاز تولید می‌شود؟ ) به ازای تولید

پاسخ ابتدا واکنش را می‌نویسیم و آن را موازنه می‌کنیم:
 4 2 2 2022 2 2HCl g O g Cl g H O l KJ( ) ( ) ( ) ( )+ → + + �

 505
2

202

71

1
355

2 2

2
2kJ

molCl

kJ

gCl

molCl
gCl× × = حالا طبق روابط داریم:�

  کسر مول به ضریب مربوط به آنتالپی و گرمای واکنش 
Q است، یعنی کافی است که مول به ضریب ماده‌ای که اطلاعاتش داده یا خواسته شده را 

H| |
کسر مول به ضریب مرتبط با آنتالپی و گرمای واکنش،

Q قرار دهید!‌ تمام! 
H| |

بنویسید و برابر با

توجه  در این روش نیز حواستان به موازنه بودن واکنش باشد. 

2 



همه چی تموم  شیمی جامع486
www.daryaftpub.com

6 گرم هیدروژن پراکسید تجزیه شود، چند  8/ ، اگر 2 2 2032 2 2 2H O g H O g O g H KJ( ) ( ) ( ),→→ ++ ==−−∆∆ مثال  در واکنش روبه‌رو:

) H O g mol== == −−1 16 1, : . کیلوژول گرما تولید می‌شود؟ )

 پاسخ طبق رابطه گفته شده داریم:
H O Q

H
Q

Q2 2
6 8

2 34 203
20

³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o] ×





= 




→

×
= → =

| |

/
/

∆
33KJ �

15 گرما آزاد می‌شود.  24/ kJ مثال  از مصرف هر گرم آلومینیم در واکنش ترمیت،
2 22 3 2 3Al s Fe O s Al O s Fe l( ) ( ) ( ) ( )++ →→ ++ �

الف( این مقدار گرما، دمای صد گرم آب خالص را در چند درجهٔ سلسیوس افزایش می‌دهد؟
H واکنش ترمیت را حساب کنید.  ب(

Q mc J C= → = × × →∆ ∆ ∆θ θ θ15240 100 4 2 36 30/ / پاسخ »الف«: �
»ب«:

2روش 1 کسرهای تبدیل:
27

1

15 24

1
822 96molAl

gAl

molAl

kJ

gAl
kJ× × =

/
/ �

روش 2 تناسب مول به ضریب:

1
2 27

15 24 822 96
g

H
H kJ

×




 =






⇒ = =====⇒/

| |
/

∆
∆

SwH ½jI¶o¬

y¹¨̈H» ·¼a

∆H kJ=−822 96/ �

توجه  در برخی مسائل، گرمای یک واکنش در واکنش دیگری مصرف می‌شود. برای حل این‌گونه سؤالات می‌توان با تناسب مول به ضریب، 
گرمای حاصل از واکنش اول را محاسبه کرد و آن را در تناسب مول به ضریب واکنش دوم قرار دارد تا خواستهٔ سؤال به دست آید.

O2 در  مثال  اگر گرمای تولید شـده در واکنش اول در واکنش دوم مصرف شـود، به ازای مصرف 20 گرم کربن در واکنش I، چند گرم
) C O g mol== == −−12 16 1, : . واکنش II تولید می‌شود؟ )

 I C H C H H KJ. ,2 3 812 2 6++ →→ ==−−∆∆ �
 II H O H O H KJ. ,2 2 5702 2 2→→ ++ ==∆∆ �

 ( )
| |

/
20

2 12 81
67 5

g Q
Q KJC×

=
−

= = پاسخ ابتدا گرمای تولیدی در واکنش اول رو به دست می‌آوریم:�

 ( )
/

| |
/

x
x gOg

O1 32

67 5

570
3 8

2 2×
= →  O2 در واکنش دوم:� حالا گرم تولیدی گاز

Q را در واکنش اول محاسبه کرده  ممکن است بخشی از گرمای واکنش اول در واکنش دوم مصرف شود؛ مثلًا E درصد آن مصرف شود. در این حالت 

« را در واکنش دوم قرار می‌دهیم. Q E
100

و»

NH تأمین می‌شود، اگر مجموعاً 107  Cl4 80% گرمای حاصل از واکنش تولید از  BrCl مثال  گرمای مصرف شـده در واکنش تولید
( , ,Cl / ,Br g.mol )H N== == == == −−1 14 35 5 80 1 BrCl تولید می‌شود؟  گرم واکنش‌دهنده در واکنش 2 مصرف شود چند کیلوگرم

1( Br Cl BrCl H KJ2 2 2 35 2++ →→ ==++, /∆∆ �
2( NH HCl NH Cl H KJ3 4 176++ →→ ==−−, ∆∆ �

پاسخ ابتدا گرمای تولیدی در واکنش 2 را به دست می‌آوریم:

 107
1 17 1 36 5 176

352 352 0 8
3

80
100g Q

Q KJ
NH HCl( ) ( / ) | |

/
× + ×

=
−

→ =  → × =
×

2281 6/ KJ �

حالا می‌ریم سراغ مقدار تولیدی فراورده در واکنش 1:
 (

/
)

/

| / |
/

x
x g KgBrClg

BrCl115 5 2

281 6

35 2
1848 1 85

×
= → =  �
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گرماسنجی
در این درسنامه و درسنامه‌های قبلی دیدیم که در فرایندهای فیزیکی یا شیمیایی )مثل تغییر حالت فیزیکی مواد یا سوختن سوخت‌ها(، محتوای 

انرژی مواد تغییر می‌کند و در نتیجه انجام هر فرایندی با جذب یا از دست دادن گرما همراه است. 
 1	 تجربه نشان می‌دهد که گرمای مبادله‌شده در واکنش‌های شیمیایی با دقت بالا قابل اندازه‌گیری است و یکی از اهداف اصلی ترموشیمی همین 

H واکنش‌های شیمیایی را به دو روش می‌توان تعیین کرد: است.
ب. روش‌های غیرمستقیم )استفاده از آنتالپی پیوند و قانون هس( آ. روش مستقیم یا تجربی )گرماسنجی(	

نکتـه  قانون هس همچون گرماسنجی روشی دقیق است اما آنتالپی پیوند دقت کمتری دارد.

)در ادامه به بررسی گرماسنجی خواهیم پرداخت. در مورد روش‌های غیرمستقیم در درسنامه‌های 5 و 8 صحبت شده است.(
 2	 در روش مستقیم یا تجربی باید مقداری از واکنش‌دهنده‌ها را در شرایط مناسب بر هم اثر داد و گرمای مبادله‌شده در واکنش را اندازه‌گیری نمود. 

برای این منظور از دستگاهی به نام گرماسنج استفاده می‌شود.
 3	 گرماسنج لیوانی، نمونه‌ای ساده از گرماسنج‌ها است. این گرماسنج را می‌توان از دو لیوان یکبار مصرف تهیه کرد؛ لیوان‌هایی که عایق گرما هستند 
تا گرماسنج با محیط پیرامون، مبادلهٔ گرما نداشته باشد. اگر دو لیوان را درون هم قرار دهیم و روی آن درپوشی قرار دهیم که در آن دماسنج و همزن 

تعبیه شده است، یک گرماسنج لیوانی ساخته‌ایم. )شکل زیر(

توجه  نحوهٔ کار را با گرماسنج لیوانی به این صورت است:
. ( )1 I. درون آن نخست آب یا محلول ریخته و دمای آغازی آن ثبت می‌شود

. ( )2 II. با افزودن مادهٔ دوم به آن و انجام واکنش، دمای پایانی را اندازه‌گیری می‌کنیم
) و با کمک  )∆∆θθ ) و تغییر دما )c ) و گرمای ویژهٔ آن‌ها )m III. با استفاده از جرم مواد موجود در گرماسنج

) حساب کرد. )QP Q، می‌توان گرمای واکنش را در فشار ثابت mc== ∆∆θθ رابطهٔ 

QP هم‌ارز  ) به روش تجربی تعیین می‌شود. در درسنامهٔ 4 آموختیم که )QP نکتـه  به کمک گرماسنج لیوانی گرمای یک واکنش در فشار ثابت
H فرایندهای انحلال و واکنش‌هایی که در حالت محلول انجام می‌شوند، مناسب است. H است، بنابراین گرماسنج لیوانی برای تعیین با

توجه  گرماسنج لیوانی برای تعیین آنتالپی واکنش‌های سوختن مناسب نیست. برای تعیین دقیق گرمای سوختن یک ماده از گرماسنج بمبی 
استفاده می‌شود.

  مسائل ترکیبی آنتالپی و گرماسنجی
مسائل ترکیبی آنتالپی و گرماسنجی به دو صورت کلی هستند:

Q )گرمای مبادله‌شده( داده شود، از تغییر دمای یک گرماسنج یا یک ماده با جرم و گرمای   1	 در بسیاری از مسائل این فصل، به جای اینکه مستقیماً
Q را  Q که پیشتر آموختیم، mc== ∆∆θθویژه مشخص یا با ظرفیت گرمایی مشخص صحبت می‌شود. در این گونه مسائل باید ابتدا با استفاده از فرمول

H واکنش یا مول یا جرم یا  ... ماده‌ای از مواد شرکت‌کننده در واکنش به دست آید.  Q قرار دهیم تا
H| |

محاسبه کنیم و سپس در کسر

0 مولار سدیم هیدروکسید با 50 میلی‌لیتر محلول سولفوریک اسید با دمای 2/ مثال  در یک گرماسنج لیوانی، 100 میلی‌لیتر محلول

24C باشد. آنتالپی واکنش زیر را براساس اطلاعات داده  20C به طور کامل واکنش می‌دهد، اگر دمای پایانی محلول پس از واکنش

4 درنظر بگیرید و چگالی  2 1 0 1/ .g .J C  شده به دست بیاورید. )ظرفیت گرمایی ویژه محلول گرماسنج را برابر ظرفیت گرمایی ویژه آب

1 فرض نمایید.( g
mL

همه محلول‌ها را برابر
 2 22 4 2 24

NaOH aq H SO aq Na SO aq H O l H( ) ( ) ( ) ( ) ?++ →→ ++ ==∆∆ �

6 

درپوش

دماسنج

همزن
(عایق گرما)

لیوان یک بار
مصرف

1 
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پاسخ همان‌طور که گفتیم ابتدا گرمایی که در اثر این مقدار محلول موجود در گرماسنج تولید می‌شود را به دست می‌آوریم:

= مجموع جرم محلول‌ها + × =( )100 50 1 150
2 4

mL mL
g

mL
gNaOH H SO �

 Q mc Q g J

g C
C J KJ= → = × × = =∆θ 150 4 2 4 2520 2 52/

.
/



 �

 (
/ /

)
/

| |
| H | KJ

0 1 0 2

2

2 52
252

Lit mol
Lit KJ

HNaOH

×
= → =

∆
∆ H∆ واکنش:� حالا می‌ریم سراغ

H∆ است. KJ=−252 چون دما افزایش یافته پس واکنش گرماده و

150kJ باشـد، گرمای آزاد‌شـده ضمن  ، پـس از موازنه برابر  Fe s H O g Fe O s H g( ) ( ) ( ) ( )++ →→ ++2 3 4 2 H واکنـش:  مثال  اگـر 

400C بالا می‌برد؟ 300g آب را به اندازهٔ  تشکیل چند لیتر گاز هیدروژن در شرایطی که حجم مولی گازها برابر 25 لیتر است، دمای 

 ( / . . )c J g CH O2
4 2 1 0 1== −− −−  �

8/4 )4 	12/2 )3 	16/18 ‌)2 	33/6 ‌)1

پاسخ واکنش موازنه‌شده به‌صورت زیر است:

 3 4 4 1502 3 4 2Fe s H O g Fe O s H g H kJ( ) ( ) ( ) ( ) ,+ → + =−∆ �
اکنون گرمای لازم برای افزایش دمای آب را محاسبه می‌کنیم:

 Q mc J kJ= = × × = =∆θ 300 4 2 40 50400 50 4/ / �
Q به دست آمد، ادامهٔ محاسبات را به دو روش می‌توان انجام داد: حال که

روش 1 تناسب مول به ضریب: از تناسب زیر استفاده می‌کنیم:

 
L

H
V V

H
pI¬

KÄoò

I¶o¬

×








=





⇒

×
=
−

⇒ =
×
↑

25 4 25
50 4

150

4 25
2

1
( )

/
∆

000

2

2

3

50 4

150

2 50 4

3

100 8

3
33 6

×
=
×

= =
/ / /

/ LH �

روش 2 کسرهای تبدیل:

 ? / /LH kJ
molH

kJ

LH

molH
LH2

2 2

2
250 4

4

150

25

1
33 6= × × = �

5 6 0 1/ .kJ C 4 درون یک گرماسـنج با ظرفیت گرمایی   3 2 6 13443 2 2 2NH g O g N g H O l kJ( ) ( ) ( ) ( )++ →→ ++ ++ مثال  واکنش: 
N2 تولیدشده  در حال انجام اسـت. دماسـنج درون گرماسـنج افزایش دما را به میزان 30 درجهٔ سلسیوس نشـان می‌دهد. حجم گاز

) N g mol== −−14 1: . تقریباً چند لیتر است؟ )چگالی گاز نیتروژن در شرایط آزمایش را 2/1 گرم بر لیتر درنظر بگیرید و 
3/6 )4 	16/8 )3 	3/33 ‌)2 	1/68 ‌)1

پاسخ ابتدا به نکتهٔ زیر توجه کنید:

نکتـه  در مسائلی که ظرفیت گرمایی گرماسنج ارائه می‌شود، برای محاسبهٔ گرمای واکنش از رابطهٔ زیر استفاده می‌کنیم:

 Q kJ C J C= ×− −( . . )0 1 0 1
IÄ KveoM [¹wI¶o¬ÂÄI¶o¬SÃÎoË ∆θ �

با توجه به رابطه فوق می‌توان نوشت:
 Q kJ= × = × =[¹wI¶o¬ÂÄI¶o¬SÃÎoË ∆θ 5 6 30 168/ �

N2 تولیدشده را محاسبه می‌کنیم: Q به دست آمد، در ادامه جرم گاز  حال که
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روش 1 تناسب مول به ضریب: از تناسب زیر استفاده می‌کنیم:

 ´\e Â²I«a

KÄoò Â²¼¶³o]

I¶o¬×
×
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
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 =
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روش 2 کسرهای تبدیل:

V g L kJ
molN

kJ

gN

molN

LN

gN
LNN2

168
2

1344

28

1

1

2 1
3 33

2 2

2

2

2
( )( )

/
/= × × ×  22 ( )g

�

Q را به دست  Q مستقیماً داده نشده، اما با استفاده از محاسبات استوکیومتری مربوط به آنتالپی، می‌توان  2	 در نوع دوم از مسائل گرماسنجی نیز،
θθ IÄ  IÄ c∆∆ محاسبه شود و خواسته سؤال که معمولًا یکی از این سه پارامتر است، به دست آید.  m Q قرار داد تا mc== ∆∆θθ آورد و در رابطهٔ

محلول  50mL در یک گرماسنج لیوانی، HCl aq NaOH aq NaCl aq H O l H kJ( ) ( ) ( ) ( ),++ →→ ++ ==−−2 58∆∆ مثال  با توجه به واکنش: 
محلول سدیم هیدروکسید )با غلظت کافی( را مخلوط می‌کنیم. اگر بدانیم هر دو محلول در  50mL 1/0 مولار هیدروکلریک‌اسید و 

1 و گرمای ویژهٔ محلول  1g mL.  250C داشته‌اند، دمای پایانی سامانه چند درجهٔ سلسیوس است؟ )چگالی محلول پایانی را آغاز دمای

4 درنظر بگیرید.( 14 1 0 1/ . .J g C  را برابر
27 )4 	29 )3 	34 ‌)2 	32 ‌)1

Q را به‌دست می‌آوریم: پاسخ ابتدا

 
C L Q

H
Q

Q

HCl
M ×







 =









⇒

× =
−

⇒ =
Ï¼±d¶

KÄoò

I¶o¬

( )
( ) / /
∆

1 0 05
1 58

2 99 2900kJ J= �

θ نهایی محلول محاسبه شود. توجه داشته باشید که پس از  θ∆ و سپس Q استفاده می‌کنیم تا mc= ∆θ Q به دست آمد، از فرمول حال که

1 فرض شده است،  1g mL. − ) است. در ضمن چون چگالی محلول برابر  )50 50 100mL mL mL+ = 100mL انجام واکنش حجم محلول برابر 
100g است. پس داریم: می‌توان گفت که جرم محلول نهایی برابر 

 Q mc
Q
mc

C= ⇒ = =
×

∆ ∆θ θ 2900
100 4 14

70
/
 �

 ∆θ θ θ θ θ= − ⇒ = − ⇒ =2 1 2 2
07 25 32 ( )Ï¼±d¶ ÂÄI¿º ÁI¶j C �

همان‌طور که می‌بینید، به علت گرماده بودن این واکنش، دمای محلول افزایش یافته است. 

توجه  یک نوع از مسائل نیز، ترکیبی از »استوکیومتری و گرماسنجی« که در درسنامهٔ 2 آموختیم؛ و »آنتالپی و گرماسنجی« که اخیراً گفته 

شد، وجود دارد.
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پرسش‌های چهارگزینه‌ایپرسش‌های چهارگزینه‌ایپرسش‌های چهارگزینه‌ایپرسش‌های چهارگزینه‌ای
نتالپی،  درسـنامه طویلی روبه رو داریم! سـعی کن قسـمت به قسـمت مطالعه رو انجام بدی و از اینجا تسـتای هر قسـمتو کار کنی! در ابتدا بریم سـراغ بررسـی مفهوم آ

ی مرور میکنیم! مباحث قبلی هم در قالب موارد سوالات چندمورد

چند مورد از عبارت‌های زیر نادرست است؟12	-28
آ( یک نمونه ماده با مقدار آن در دما و فشار معین توصیف می‌شود.

ب( انرژی کل یک سامانه را انرژی شیمیایی یا آنتالپی می‌نامند.
پ( همهٔ مواد پیرامون ما و هر سامانه‌ای، در دما و فشار معین آنتالپی معینی دارند. 

ت( آنتالپی واکنش اکسایش گلوکز قرینهٔ آنتالپی فرایند فتوسنتز بوده و مقداری مثبت است. 
Q H Hp == −−

IÀï½jn»HoÎ IÀï½k¹Àj ïy¹¨H»
ث( تغییر آنتالپی را با H نمایش می‌دهند و: 

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

29-	12 ( , , : . )O C H g mol== == == −−16 12 1 1 چند مورد از مطالب زیر، نادرست است؟ 
 y.تغییر آنتالپی هر واکنش هم‌ارز با گرمایی است که در فشار ثابت با محیط پیرامون داد و ستد می‌کند
 y.یک واکنش باید مجموع آنتالپی واکنش‌دهنده‌ها را از مجموع آنتالپی فراورده‌ها کم کرد H برای محاسبهٔ 
 y.در یک واکنش گرماگیر، پایداری فراورده‌ها کم‌تر از واکنش‌دهنده‌ها است
 y.است 286kJ 2 برابر  33 2O g O g( ) ( )→→ 143kJ افزایش یابد، آنتالپی واکنش:  اگر برای تولید یک مول گاز اوزون از گاز اکسیژن آنتالپی به اندازهٔ 
 y.با توجه به نمودار زیر می‌توان دریافت که اکسایش 45 گرم گلوکز با جذب 702 کیلوژول گرما همراه است

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

)تجربی خارج 1401(12	-30 نمودار زیر به اکسایش گلوکز در بدن مربوط است. با توجه به آن، چند مورد از مطالب زیر درست است؟�
 y.آنتالپی فراورده‌ها از آنتالپی واکنش‌دهنده‌ها بیشتر است
 y.محتوای انرژی و پایداری مولکول آب از گلوکز کمتر است
 y.در انجام این فرایند، انرژی از سامانه به محیط انتقال می‌یابد
 y.600 در بدن‌، مانند نمودار روبه‌رو استC نمودار فرایند هم‌دما شدن شیر با دمای
 y.دمای مواد واکنش‌دهنده پیش از آغاز واکنش، در مواد فراورده پس از واکنش به تقریب برابر است

4( یک 3( دو	 2( سه	 1( چهار	

کدام مورد از عبارت‌های زیر نادرست هستند؟12	-31
آ( شیمیدان‌ها تغییر آنتالپی هر واکنش را هم‌ارز با گرمایی می‌دانند که در فشار ثابت به محیط پیرامون منتقل می‌کند.  

ب( اساس کار یخچال صحرایی به یک واکنش شیمیایی مربوط است. 
پ( گرمای آزادشده از سوختن یک مول الماس بیشتر از یک مول گرافیت است، بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که گرافیت پایدارتر از الماس می‌باشد. 

ت( انرژی پتانسیل یک نمونه ماده، انرژی نهفته شده در آن است. 
4( آ، ب، پ 3( ب، ت	 2( پ، ت	 1( آ، ب	

در این قسمت میریم سرغ انواع واکنش ها و بررسی اینکه گرماده هستند یا گرماگیر و نیز ارزیابی نکاتی از واکنش های مهم کتاب درسی که در درسنامه، کاملا اونا رو تحلیل 

کردیم! بسم ا...

32-	12H H (½k¹Àjïy¹¨H» jH¼¶)  (½jn»HoÎ jH¼¶)> در کدام‌یک از واکنش‌های روبه‌رو رابطهٔ زیر صدق می‌کند؟�
2( واکنش تبدیل الماس به گرافیت 		 1( واکنش فتوسنتز

4( واکنش برگشت فرایند هابر  		 N O g NO g2 4 22( ) ( )→ 3( واکنش:

ژی
انر

+۲۸۰۸kJ

C۶H۱۲O۶ (s) + ۶O۲ (g)

۶CO۲ (g) + ۶H۲O (l)

پی
تال

آن

C۶H۱۲O۶ (s) + ۶O۲ (g)

۶CO۲ (g) + ۶H۲O (l)
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کدام‌یک از مطالب زیر درست هستند؟12	-33
آ( تغییر دما برای توصیف یک فرایند به‌کار می‌رود در حالی‌که گرما از ویژگی‌های یک نمونه ماده به‌شمار نمی‌رود.
ب( در یک واکنش شیمیایی، گرمای مبادله‌شده بیانگر تفاوت انرژی گرمایی مواد واکنش‌دهنده و فراورده است.

) از میانگین مجموع آنتالپی‌های پیوند واکنش‌دهنده‌ها کم‌تر است. )H Cl ، آنتالپی پیوند  H g Cl g HCl g2 2 2( ) ( ) ( )++ →→ پ( در واکنش: 
ت( همهٔ واکنش‌ها و فرایندهای زیر با کاهش سطح انرژی همراه هستند.

 yاکسایش گلوکز
 y 2 2 2 4NO g N O g( ) ( )→→

 y2 33 2O g O g( ) ( )→→

  H O l H O s2 2( ) ( )→→

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

4( »آ« و »ت«

)تجربی خارج 98(12	-34 چند مورد از مطالب زیر، درست است؟�
 y.در شهرها، کاهش می‌یابد NO2 با سرد شدن هوا، شدت رنگ گاز آلایندهٔ
 y.میانگین تندی و انرژی جنبشی ذرات، ثابت است ، CO s CO g2 2( ) ( )→→ در تبدیل:
 y.در واکنش شیمیایی انجام شده در فتوسنتز )در گیاهان سبز(، مثبت است H علامت
 y.واکنش ندارد H تغییر نوع آلوتروپ در واکنش‌هایی که عنصرهای خالص تولید یا مصرف می‌شوند، تأثیری بر

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

چند مورد از موارد زیر درست است؟12	-35
آ( آلوتروپ شفاف و بلورین کربن، از آلوتروپ رسانای آن، پایدارتر است.

ب( بخار کربن‌دی‌اکسید از هوا سبک‌تر است. 
پ( سوختن کامل متان با تولید شعله‌ای آبی رنگ همراه است. 

، با افزایش شمار مول‌های گازی و پررنگ‌تر شدن مخلوط همراه است. NO2 N و O2 4 ت( افزایش دمای سامانهٔ محتوی
1 )4 	2 )3 	3 )2 	4 )1

چه تعداد از مطالب زیر دربارهٔ مخلوط گازی نیتروژن دی‌اکسید و دی‌نیتروژن تترااکسید درست است؟12	-36
 y.با قرار دادن سامانهٔ مورد نظر در مخلوط آب و یخ، رنگ مخلوط گازی روشن می‌شود
 y.در ساختار هر دو مولکول، اتم‌ها به آرایش هشتایی رسیده‌اند
 y.فرایند تبدیل نیتروژن دی‌اکسید به دی‌نیتروژن تترا اکسید برگشت‌پذیر بوده و با کاهش سطح انرژی همراه است
 y.با قرار دادن سامانهٔ گازی در آب گرم، شمار مولکول‌ها افزایش می‌یابد
 y.در واکنش تبدیل نیتروژن دی‌اکسید به دی‌نیتروژن تترا اکسید شمار پیوندهای کووالانسی کاهش می‌یابد

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

N بی‌رنگ باشد، با توجه به شکل زیر، چه تعداد از مطالب زیر درست‌اند؟12	-37 O2 4 NO2 قهوه‌ای و گاز  اگر گاز 
 y.است N O2 4 NO2 واکنش‌پذیرتر از گاز  گاز 
 y.در شکل راست فشار گاز درون لوله بیش‌تر از لوله سمت چپ است
 y.همانند فرایند تبدیل گاز اکسیژن به اوزون برگشت‌پذیر است NO g2 ( ) N به  O g2 4 ( ) فرایند تبدیل 
 y.شکسته می‌شوند N O2 4 NO همهٔ پیوندهای اشتراکی موجود در ساختار  g2 ( ) N به  O g2 4 ( ) در تبدیل 

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

۰/۰۰c ۵۰/۰۰c
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چه تعداد از مطالب زیر درست‌اند؟12	-38
آ( اساس کار بسته‌های گرمازا و سرمازا، انحلال برخی ترکیب‌های یونی در آب است.

ب( برای سرد کردن محل آسیب‌دیدگی از بسته‌های حاوی کلسیم کلرید استفاده می‌شود.
پ( مهم‌ترین عامل خنک نگه داشتن مواد خوراکی در یخچال صحرایی تبخیر آب توسط محیط پیرامون است.

00( به‌صورت مقابل اسـت. )بسـتنی را سامانه و بدن را  C ت( نمودار تغییر انرژی به هنگام خوردن بسـتنی )با دمای
محیط در نظر بگیرید.(

ث( هر سه واکنش زیر گرماده هستند:

a. NH g NH g H g3 2( ) ( ) ( )→→ ++ �1 )1

b. 2 22 2 2 2H O l H O l O g( ) ( ) ( )→→ ++ �2 )2

c. C H g H C H g2 4 2 2 6( ) ( )++ →→ �3 )3
4 )4

ترکیبی با فصل اول! تستهای ترکیبی و مروری بسیار ارزشمندن بسیارررر!

H∆ و استوکیومتری در دستور کار قرار میگیره! ، تسلط بر استوکیومتری واکنش اینجا لازمه، هردوروش حل سؤالات در درسنامه در قالب مثالهای زیاد  اکنون مسائل 

بررسی شده! در ابتدا میریم سراغ تیپ1 سوالات که توی درسنامه گفتیم! تستای اینجا همه انواع اطلاعات ماده مثل مول، جرم و حجم توش ارزیابی میشه!

اگر از اکسایش مقداری از چربی ذخیره شده در کوهان شتر، 198 گرم آب برای بدن‌ جانور تأمین شود، در همین فرایند، چند کیلوژول انرژی آزاد می‌شود؟ 12	-39

( , : )H O g mol== == ⋅⋅ −−1 16 1 75520kJ است.( ، (C H O (s))57 110 6 )آنتالپی واکنش موازنه شدهٔ اکسایش کامل چربی کوهان شتر

3276 )4 	68 103×  )3 	7552 )2 	3776 )1

40-	12 
CO

CO
2 H باشد و نسبت مولی  O2 CO2 و   ،CO 0/1 مول بخار پروپان را در مقداری اکسیژن می‌سوزانیم، اگر فراورده‌های واکنش، مخلوط گازهای

برابر 3 باشد گرمای آزاد شده برحسب کیلوژول کدام است؟
I C H g O g CO g H O g H kJ

II C H g

) ( ) ( ) ( ) ( ) ,

) ( )

3 8 2 2 2

3 8

5 3 4 2050

1
3

7

++ →→ ++ ==−−

++

∆∆

66
4
3

4002 2O g CO g H O g H kJ( ) ( ) ( ) ,→→ ++ ==−−∆∆
� 

1837/5 )4 	81/25 )3 	183/75 )2 	812/5 )1

در موتور یک خودرو، 100 گرم بنزین به‌طور کامل می‌سوزد. در موتور خودرویی دیگر، همان مقدار بنزین، اما 54/5% آن به‌طور ناقص و مابقی به‌طور کامل 12	-41

 (H , : )== == ⋅⋅ −−1 12 1C g mol می‌سوزد. نسبت انرژی تولید شده در خودروی دوم به خودروی اول، کدام است؟ )سوختن ناقص را صرفاً طبق معادلهٔ دوم درنظر بگیرید.(     

2 25 16 18 109008 18 2 2 2C H CO O H kJ(l) O (g) (g) H (g) ,++ →→ ++ ==−−∆∆ �

2 17 16 18 64008 18 2 2C H g CO O H kJ(l) O ( ) (g) H (g) ,++ →→ ++ −−∆∆  �
1/29 )4 	 0/58 )3 	0/8 )2 	0/775 )1

 کدام است؟12	-42
Q
Q

II

I
با توجه به واکنش‌های ترموشیمیایی زیر و جدول داده شده، مقدار

(C , , , , , / : )== == == == == == ⋅⋅ −−12 1 14 16 39 35 5 1H N O K Cl g mol �

I KClO KCl O H kJI) (s) (s) (g) ,2 2 3 903 2→→ ++ ==−−∆∆ �

II C H N O CO H O HII) (l) (g) (g) N (g) O (g) ,4 12 10 6 22503 5 3 9 2 2 2 2→→ ++ ++ ++ −−∆∆  00kJ �

Qشمارهٔ واکنشدرصد خلوص واکنش‌‌دهندهدرصد بازدهجرم نمونهٔ به‌کار رفته

QI500g%50%49I واکنش

QII1000g%100%22/7II واکنش

125 )4 	25 )3 	9 )2 	62/5 )1

ژی
انر

فراوردها

(۱) (۲)

(۰C) بستنی

۳۷۰C بستنی

۳۷۰C
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ی 1401(12	-43 )ریاض �( , , / : . )H C Cl g mol== == == −−1 12 35 5 1 با توجه به واکنش گرماشیمیایی زیر، چند مورد از مطالب زیر درست است؟
 C H g Cl g CH ClCH Cl H kJ2 4 2 2 2 178( ) ( ) ,++ →→ ==−−∆∆ �

 y.کلرید جامد، انجام می‌پذیرد )III( در مجاورت کاتالیزگر آهن 
 y.فراوردهٔ این واکنش، ترکیبی سیر شده بنام 2، 1- دی کلرواتن است
 y.برای تشکیل 24/75 گرم فراورده، 0/25 مول گاز کلر مصرف می‌شود
 y.برای آزاد شدن 8/9 کیلوژول گرما، در مجموع 4/95 گرم از واکنش‌دهنده‌ها مصرف می‌شود

4( یک 3( دو	 2( سه	 1( چهار	

، هرگاه مخلوطی از گازهای هیدروژن و اکسیژن به حجم 7/5 لیتر در شرایط 12	-44 2 2 4842 2 2H g O g H O g H kJ( ) ( ) ( ),++ →→ ==−−∆∆ با توجه به واکنش: 
استاندارد، بر اثر جرقه به‌طور کامل با هم واکنش دهند، حدود چند کیلوژول گرما آزاد می‌شود؟�

�
65 )4 	54 )3 	46 )2 	38 )1

یژه ترکیبی هستن و ما باید از اطلاعات سوال مقدار گرمایی رو که به یک ماده یا مخلوط میدیم رو به دست بیاریم  تی رو بررسی می کنیم که با گرمای و از همین دسته، سوالا

و براساس اون به اطلاعات دیگه ای از قبیل جرم ماده، تغییرات دما  و ... برسیم!

اگر 22 گرم نمک A و 5 گرم نمک B در 200 گرم آب حل شوند، بدون آن‌که بین آن‌ها واکنشی اتفاق بیفتد و تمام گرمای آزاد شده تنها توسط آب جذب 12	-45
شود، تغییر دمای آب تقریباً چند درجه خواهد بود؟

 ( , : . )A B g molÂ²¼¶³o] Â²¼¶³o]= = −110 80 1 �19/52 )1

 ( . )A H kJ molÏ°dºH∆ =− −90 1 � 4/6 )2

 ( . )B H kJ molÏ°dºH∆ =− −40 1 �57/3 )3

 ( / . . )c J g CH O2
4 2 1 0 1= − − �24/4 )4

 است، گرمای حاصل از حل شدن 55/5 گرم از آن در آب برای ذوب کردن چند 12	-46 39 1kJ mol. H انحلال کلسیم کلرید در‌ آب برابر با توجه به این‌که

6 است.(� 1kJ mol.  H ذوب یخ برابر  گرم یخ در دمای صفر درجه کافی است؟ )

 ( , , / , : . )H O Cl Ca g mol== == == == −−1 16 35 5 40 1 �
3/25 )4 	9/75 )3 	19/5 )2 	58/5 )1

SO3 در 10 کیلوگرم آب حل شده است. اگر فرایند 12	-47 ، 8 مول گاز  SO g H O l H SO aq3 2 2 4( ) ( ) ( )++ →→  ، ∆∆H kJ==−−228 با توجه به معادلۀ واکنش: 
انحلال در مدت سه دقیقه انجام شده باشد، میانگین افزایش دمای آب در هر دقیقه، به تقریب چند درجۀ سلسیوس است؟ )فرض کنید گرمای واکنش، 

( / . . )c J g CH O2
4 2 1 0 1== −− −− تنها صرف گرم شدن آب شده است.( 

2/17 )4 	6/51 )3 	10/85 )2 	14/47 )1

در واکنش تجزیهٔ نیتروگلیسرین، در صورتی که 134/4 لیتر گاز در شرایط STP تولید شده باشد، چند گرم واکنش‌دهنده با خلوص 80 درصد وارد واکنش 12	-48

5 گرما آزاد شود، گرمای حاصل از این واکنش دمای تقریباً چند کیلوگرم  103 kJ شده است و در صورتی که به ازای تجزیهٔ هر مول نیتروگلیسرین خالص 

است.( c J g CH O2
4 2 1 0 1== −− −−/ . . 227 و  1g mol.  200C افزایش می‌دهد؟ )جرم مولی نیتروگلیسرین  آب را 

 4 12 10 63 5 3 3 2 2 2 2C H NO l CO g H O g N g O g( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )→→ ++ ++ ++ �
 71 4 358 4/ /−  )4 	 75 2 358 4/ /−  )3 	 71 4 340 16/ /−  )2 	 75 2 340 16/ /−  )1

است و با 12	-49 J g C. . 1 1 افزایش یابد، گرمای ویژهٔ آن برابر چند 39C 19Cبه 0کیلوگرم اتانول داده شود و دمای آن از 5/ کیلوژول گرما به 24 6/ اگر
واکنش این تبدیل را H همیـن مقدار گرمای داده شـده به اتانول، به تقریب چند گرم گاز اکسـیژن را می‌توان در شـرایط مناسـب به اوزون تبدیل کـرد؟ )

ی 1400( )ریاض � ) O g mol== −−16 1. در نظر بگیرید، 295kJ

2 7024 6/ , / )4 	2 702 46/ , / )3 	8 0024 6/ , / )2 	8 00 2 46/ , / )1
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یژه ترکیب میشن! بریم که بزنیم! H∆ مجهوله! باید بری از لای درزای سؤال پیداش کنی! این درزها بیشتر مسائلی هستن که با گرمای و تیپ2 مسائل، اینجا 

275 انرژی گرمایی آزاد شود، 12	-50 5/ kJ N به ازای مصرف هر گرم گاز هیدروژن  O g H g N g H O l2 3 2 2 2( ) ( ) ( ) ( )++ →→ ++ اگر در واکنش )موازنه‌نشده(: 

 ( : . )H g mol== −−1 1 چند مورد از مطالب زیر دربارهٔ آن درست است؟�
 y)ی تغییر ی خارج 96 - با کم )ریاض H واکنش برابر 1120- کیلوژول است.�
 y.اگر واکنش در دمای ثابت و در ظرفی سربسته انجام شود فشار سامانه کاهش می‌یابد
 y.826/5 کیلوژول گرما آزاد می‌شود ، N O2 3 با مصرف هر مول گاز 
 y.مجموع ضریب‌های استوکیومتری مواد در معادلهٔ موازنه‌شدهٔ آن برابر 8 است

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

51-	12 H انحلال این ماده برحسـب  310C در محلول رسـیده اسـت.  350C به  بـر اثر حل شـدن 5 گرم پتاسـیم نیتـرات در 100 گـرم آب، دمای آن‌ها از 

J به ترتیب 4/2 و 0/21 درنظر بگیرید.( g C. . 1 0 1 kJ به‌تقریب کدام است؟ )ظرفیت گرمایی ویژهٔ آب و پتاسیم نیترات را برحسب  mol. 1

 ( , , : . )K N O g mol== == == −−39 14 16 1  �
-34 )4 	+34 )3 	-170 )2 	+170 )1

H واکنـش 12	-52 اگـر از سـوختن کامـل مقـداری منیزیـم در شـرایط اسـتاندارد، 20 گـرم منیزیـم اکسـید تشـکیل و 300 کیلـوژول گرمـا‌ آزاد شـود،‌

ی تغییر( ی 97 - با کم )ریاض �( , : . )Mg O g mol== == −−24 16 1 Mg برابر چند کیلوژول است؟ s O g MgO s( ) ( ) ( )++ →→1
2 2

-600 )4 	+600 )3 	-300 )2 	+300 )1

H∆ واکنش رو به دست بیاریم بعدش حل کنیم تستو، پس توی همین دسته قرار میگیره تعجب نکنی! توی این تست باید اول 

در استخراج آهن از زغال کک به عنوان واکنش دهنده و نیز منبع انرژی استفاده می‌شود. اگر از سوختن 12 گرم زغال کک، 390 کیلوژول گرما تولید 12	-53
، جمعاً به چند تن زغال کک نیاز داریم؟    Fe O2 3 شود، برای استخراج آهن موجود در 8 تن

(Fe , , : . )== == == −−56 16 12 1O C g mol �

2 3 468 4 32 3 2Fe O kJ Fe(s) C(s) (s) CO (g)++ ++ →→ ++    �
1/62 )4 	0/9 )3 	1/26 )2 	0/36 )1

یژه و  تیپ3 مسائل! در اینجا مقدار ماده خواسته میشه! در درسنامه چن تا مثال خوب آموزشی براش آوردیم برگرد بررسیشون کن! حالا میریم سراغ ترکیبی با گرمای و

اطلاعاتی مثل جرم ماده مصرف شده در واکنش، بازده و ... از ما میخواد. چطوری به دستشون بیاریم؟! با توجه به داده های ماده ای که بهش گرما دادیم و یا ازش گرفتیم!

ی 99(12	-54 )ریاض با توجه به واکنش‌های گرما شیمیایی زیر:�
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,I CS l O g CO g SO g H kJ2 2 2 2 1075++ →→ ++ ==−−∆∆ �

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,II NH g O g N g H O l H kJ3 2 2 2 1530++ →→ ++ ==−−∆∆ (.j¼{¾ºpH¼¶IÀïy¹¨H»» á¾²jI÷¶) �
گرمای سوختن هر گرم آمونیاک با گرمای سوختن چند گرم کربن دی‌سولفید برابر است و سوختن هر مول آمونیاک در واکنش )II(، چند مول گاز تولید 

) H C N S g mol== == == == −−1 12 14 32 1, , , : . می‌کند؟ )گزینه‌ها را از راست به چپ بخوانید، 
2 25 2 19/ , /  )4 	0 5 1 59/ , /  )3 	2 2 19, /  )2 	11 59, /  )1

20C حل شود تا دمای آن 12	-55 SO3 باید در یک کیلوگرم آب ، چند گرم گاز SO g H O l SO aq3 2 2 4( ) ( ) H ( )++ →→  ، ∆∆H kJ==−−132 با توجه به واکنش:

 ( / . . )c J g C
JA
== −− −−4 2 1 1 H و جـرم آب ترکیـب شـده، صرف‌نظـر شـود(  SO aq2 4 ( ) 10C بالاتـر رود؟ )از گرمـای جـذب شـده بـه وسـیلهٔ به‌تقریـب

)تجربی 95( � ( , : . )S O g mol== == −−32 16 1

 35 7/ )4 	 34 2/ )3 	 25 5/ )2 	 20 5/ )1

70% خالص باید در 100 گرم آب 12	-56 ، چند گرم کلسیم کلرید  CaCl s Ca aq Cl aq
H O l

2
22 2( ) ( ) ( )

( )
 →→ ++++ −−  ، ∆∆H kJ

Ï°dºH
==−−83 با توجه به معادلۀ 

( / . . , . . )c J g C CaCl g molH O2
4 2 1111 0 1

2
1== ==−− −− −− 600C بالاتر رود؟� 250C حل شود تا دمای آن به تقریب 

32 )4 	48 )3 	60 )2 	53 )1
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250C بریزیم تا دمای 12	-57  است. به تقریب چند گرم از آن را در یک ظرف حاوی 200 گرم آب  18 1kJ mol. گرمای انحلال پتاسیم فلوئورید در آب برابر 
آن 10 درجۀ سلسیوس افزایش یابد؟ )فرض کنید تنها 70 درصد گرمای تولید شده در ضمن انحلال، صرف افزایش دمای آب می‌شود.(

) c J g CH O2
4 2 1 0 1== −− −−/ . .  ، KF g mol== −−58 1. ( �

38/7 )4 	31/9 )3 	23/2 )2 	28/5 )1

58-	12 ، c J
g C°ö

0 13/
⋅⋅°°

) برساند؟ ) )1065C چند گرم گاز طبیعی باید بسوزد تا یک قطعه طلای زینتی به جرم g 178 را از دمای اتاق به دمای ذوب طلا

) C H g mol== == −−12 1 1, : . تمام گاز طبیعی را متان فرض کنید. از سوختن هر مول متان 890 کیلوژول گرما آزاد می‌شود و 35 درصد از این انرژی، تلف می‌شود.
0/6656 )4 	0/4326 )3 	6/656 )2 	4/326 )1

150kJ باشد، گرمای آزاد شده ضمن تشکیل چند لیتر گاز هیدروژن 12	-59 ، پس از موازنه برابر Fe s H O g Fe O s H g( ) ( ) ( ) ( )++ →→ ++2 3 4 2 H واکنش:   اگر

 ( / . . )c J g CH O2
4 2 1 1== −− −− 40C بالا می‌برد؟� در شرایطی که حجم مولی گازها برابر 25 لیتر است، دمای 300 گرم آب را به اندازه

 8 4/ )4 	 12 2/ )3 	 16 8/ )2 	 33 6/ )1

50% را حرارت دهیم و 12	-60 0 سنگ معدن مس با خلوص  8/ kg در واکنش تهیۀ مس خام از سـنگ معدن آن، گاز گوگرد دی‌اکسـید تشکیل می‌شود. اگر 

 SO2 250C افزایش می‌یابد، بازدۀ درصدی واکنش کدام است؟ )ظرفیت گرمایی ویژه گاز  1 گرما دهیم دمای آن  55/ kJ پس از جمع‌آوری گاز حاصل به آن 

( , , : . )Cu O S g mol== == == −−64 16 32 1 �Cu S s O g Cu s SO g2 2 22( ) ( ) ( ) ( )++ →→ ++ 0 است(.  62 1 0 1/ . .J g C  برابر 
62/5 )4 	54/2 )3 	66/4 )2 	58/3 )1

یه تست هم ببینیم از اونایی که یه بخشی از گرمای واکنش اول در واکنش دوم مصرف میشه!

اگر 60 درصد از گرمای حاصل از واکنش I برای انجام واکنش II استفاده شود، چند گرم بوتان باید بسوزد تا kg 3 کلسیم‌کربنات به‌طور کامل تجزیه شود؟12	-61

 (H , , , : )== == == == ⋅⋅ −−1 12 16 40 1C O Ca g mol �

I C H CO O H kJ

II CaCO

) (g) O (g) (g) H (l) ,

) (s

2 13 8 10 58004 10 2 2 2

3

++ →→ ++ ==−−∆∆

)) (s) CO ( ) ,→→ ++ ==++CaO g H kJ2 180∆∆
�

180 )4 	75 )3 	90 )2 	54 )1

نتالپی واکنش! برای شروع یه تست از خود گرماسنج لیوانی ببینیم! و در قسمت آخر این درسنامه میرسیم به مسائل گرماسنجی و آ

چه تعداد از مطالب زیر دربارهٔ گرماسنج لیوانی درست هستند؟12	-62
آ( در آن از دو لیوان یک‌بار مصرف استفاده می‌شود که عایق گرما هستند.

ب( دارای درپوشی است که در آن دماسنج و همزن تعبیه شده است.
پ( در آن گرمای واکنش در فشار ثابت اندازه‌گیری می‌شود.

CH قابل استفاده است. g O g CO g H O l4 2 2 22 2( ) ( ) ( ) ( )++ →→ ++ ت( برای اندازه‌گیری گرمای: 
4 )4 	3 )3 	2 )2 	1 )1

نتالپی! به پا به دو نیم تبدیل نشی! و طوفان مسائل گرماسنجی و آ

200C باشد و ظرفیت گرمایی ویژۀ آب و 12	-63 24 گرم سـدیم هیدروکسـید را به 200 گرم آب درون یک گرماسنج افزوده‌ایم. اگر دمای اولیۀ همۀ مواد برابر 

H انحلال سدیم هیدروکسید به تقریب چند  500C باشد،  سدیم هیدروکسید به ترتیب 4/2 و 1/5 ژول بر گرم بر درجۀ سلسیوس و دمای پایانی سامانه 

kJ است؟ )از گرمای جذب شده به وسیلۀ بدنه گرماسنج صرفنظر شود.( mol. 1

-43/8 )4 	-36/5 )3 	-60 )2 	-52 )1

250C به‌طور کامل با یکدیگر واکنش 12	-64 0 در یک گرماسنج در دمای  25/ M 50mL محلول سدیم هیدروکسید  0 با  5/ ( )MHCl aq 25mL محلول 

NaOH به تقریب کدام اسـت؟ )چگالی محلول‌های  aq HCl aq NaCl aq H O l( ) ( ) ( ) ( )++ →→ ++ 2 H واکنش: 270C باشـد،  داده‌اند. اگر دمای پایانی 

4 است.( 2 1 0 1/ . .J g C  1 و ظرفیت گرمایی ویژهٔ محلول‌های آغازی و پایانی به تقریب  1g mL.  آغازی و پایانی به تقریب 
-61/2 )4 	-50/4 )3 	-44/1 )2 	-33/6 )1
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25C درون یک گرماسنج هم‌دما مخلوط شده‌اند. 12	-65 ، در دمای X aq2 ( ) 0 از 5 1/ .mol L 100mL محلول A و aq( 0 از( 4 1/ .mol L 150mL محلول

kJ است؟ )چگالی و ظرفیت گرمایی ویژهٔ همهٔ محلول‌ها را مانند آب  A چند aq X aq( ) ( ) Z(aq)++ →→2 H واکنش: 27C باشد، مقدار اگر دمای پایانی برابر
فرض کنید. در این فرآیند، گرما تنها از واکنش شیمیایی تولید می‌شود. از گرمای جذب‌شده به‌وسیله بدنهٔ گرماسنج صرف‌نظر شود(�

 ( / . . , . )C J g C d g mL
JA JA
== ≈≈−− −− −−4 2 11 1 1 �

 −16 8/ )4 	 −25 2/ )3 	 −35 )2 	 −42 )1
33C می‌رسـد. اگر جرم و گرمای 12	-66 ، دمای مجموعه به 25C بر اثر انحلال 100 گرم نمونهٔ NaOH با خلوص 80% در آبِ یک گرماسـنج با دمای اولیهٔ

800 باشد، آنتالپی فرایند انحلال زیر چند کیلو ژول برمول است؟
0
J

C
4 و ظرفیت گرمایی گرماسنج 2

0
/ J

g C
3 و 5/ kg ویژهٔ آب به ترتیب

 (H , , )== == == ⋅⋅ −−1 16 23 1O Na g mol �

NaOH Na(s) (aq) OH (aq)→→ ++++ −− �
+62kJ  )4 	−62kJ  )3 	+49 6/ kJ  )2 	−49 6/ kJ  )1

67-	12 20C 2C بالاتر می‌رود. اگر در شرایط یکسان، از 460 گرم اتانول با دمای با انجام یک آزمایش در یک گرماسنج دارای 900 گرم آب، دمای آب به اندازهٔ
)تجربی خارج 96( به جای آب استفاده شود، دمای پایانی گرماسنج به چند درجهٔ سلسیوس می‌رسد؟  �

( , : . . , , , : . )c c J mol C O C H g molH O2
75 110 16 12 11 1 1== == == == ==−− −− −−

Ï¼ºIUH

 �

 33 6/ )4 	 28 6/ )3 	 26 8/ )2 	 24 2/ )1
1 گرم از این ترکیب درون یک بمب گرماسنجی، 12	-68 5/ 870KJ باشد، به ازای سوختن ، ( )C H O2 4 2 اگر آنتالپی واکنش سوختن یک مول استیک اسید

30 می‌رساند، ظرفیت گرمایی گرماسنج چقدر است؟ 1/ C 24 به 3/ C دمای محتویات گرماسنج را از
33/75 )4 	31/75 )3 	21/75 )2 	23/75 )1

ی خارج 1401(12	-69 )ریاض با توجه به معادله‌های گرماشیمیایی زیر:�

CaCl s Ca aq Cl aq2
2 2 83( ) ( ) ( ), H kJJA→→ ++ ==−−++ −− ∆∆   �

NH NO s NH aq NO aq4 3 4 3 26( ) ( ) ( ), H kJJA→→ ++ ==++++ −− ∆∆ �
کدام مطلب درست است؟

1( انحلال مخلوطی به نسبت مولی برابر از این دو ماده در آب، گرماده است.
برای گرم کردن محل آسیب‌دیده بدن، استفاده می‌شود. NH NO s4 3 ( ) 2( از انحلال

NH در آب، 2/5 کیلوژول انرژی گرمایی با محیط تبادل می‌شود. NO4 3 3( از انحلال 0/2 مول

CaCl در آب نسبت به دما مشابه انحلال‌پذیری شمار زیادی از نمک‌های دیگر است. s2 ( ) 4( روند تغییر انحلال‌پذیری
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به‌طور کلی مسائل ثابت تعادل را می‌توان به دو نوع زیر تقسیم‌بندی نمود:
) خواسته می‌شود. )K نوع اول: مسائلی که در آن‌ها مقدار یا غلظت اولیه یا تعادلی مواد شرکت‌کننده در تعادل داده می‌شود و مقدار ثابت تعادل 

نوع دوم: مسائلی که مقدار ثابت تعادل داده می‌شود و در عوض مقدار یا غلظت اولیه یا تعادلی یا حجم ظرف یا بازده درصدی یا ... خواسته می‌شود.

مسائل ثابت تعادل )نوع اول(
برای محاسبهٔ ثابت تعادل به صورت زیر عمل می‌کنیم:

 1	  جدولی رسم کرده و غلظت‌های اولیه مواد شرکت‌کننده در تعادل را می‌نویسیم. از آن‌جا که معمولًا واکنش‌های تعادلی تنها با مقادیری از مواد 
واکنش‌دهنده آغاز می‌شوند، غلظت‌های اولیهٔ فراورده‌ها را صفر درنظر می‌گیریم )مگر آن‌که در صورت مسأله، غلظت‌های اولیهٔ فراورده‌ها را داده باشند.(

، اگر غلظت اولیهٔ A و B را به ترتیب m و n در نظر بگیریم، داریم: aA bB cC dD �⇀↽� برای مثال در واکنش گازی فرضی: 

 
aA bB cC dD

m n

 

¾Ã²»HSÊ±ü 0 0 �

) مواد  )M  2	 با توجه به ضرایب استوکیومتری واکنش، تغییر غلظت 
شرکت‌کننده در تعادل را می‌نویسیم. توجه داشته باشید که تغییر غلظت 
برای واکنش‌دهنده‌ها با علامت منفی )-( و برای فراورده‌ها با علامت مثبت 

)+( نشان داده می‌شود.

) را  )M2  3	 در ردیف آخر جدول، غلظت نهایی یا غلظت‌های تعادلی 
می‌نویسیم که در واقع از جمع ردیف‌های اول و دوم به دست می‌آیند:

در پایان با قرار دادن غلظت‌های تعادلی در عبارت ثابت تعادل، می‌توان مقدار ثابت تعادل را محاسبه نمود:

 K
C D

A B

cx dx

m ax n bx

c d

a b

c d

a b
== ==

−− −−

[ ] [ ]

[ ] [ ]

[ ] [ ]

[ ] [ ]
�

CS در یک ظرف یک لیتری مطابق واکنش زیر، به تعادل می‌رسند. اگر در لحظهٔ تعادل، 0/5  g2 ( ) H و یک مول  g2 ( ) مثال  سه مول 
L است؟ mol2 2.  CS در ظرف باقی مانده باشد، ثابت تعادل این واکنش برابر چند  g2 ( ) مول 

4 22 2 2 4H g CS g H S g CH g( ) ( ) ( ) ( )  �
10 )4 	4 )3 	2 )2 	1 )1

پاسخ از آن‌جا که حجم ظرف یک لیتر است، مقدار مول‌های گزارش شده با غلظت مولی برابر هستند. اکنون جدول زیر را تنظیم می‌نماییم:

 

4 2
3 1 0 0

2 2 2 4

1

H g CS g H S g CH g
M
M

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )

+ +

¾Ã²»HSÊ±ü

SÊ±üoÃÃûU∆ −− − + +
− −
4 2

3 4 1 22

x x x x
M x x x x( )Â²jI÷USÊ±ü

�

 [ ] / / .CS x x mol L2
11 0 5 0 5

Â²jI÷U
= − = ⇒ = − �

 K
H S CH

H CS

x x

x x
= = ×

− × −
= × ×[ ] [ ]

[ ] [ ]

( ) ( )

( ) ( )

( / ) /2
2

4

2
4

2

2

4

22

3 4 1

2 0 5 0 55

3 4 0 5 1 0 5

1 0 5
1 0 5

1
4

2 2

[ ( / )] ( / )

/
/

.
− × −

= ×
×

= −mol L �

  درسنامه 19

  مسائل ثابت تعادل

1 

aA bB cC dD

M m n

M ax bx cx dx

++ ++

−− −− ++ ++



( )

( )

1 0 0¾Ã²»HSÊ±ü

SÊ±üoÃÃûU∆∆

aA bB cC dD

M m n

M ax bx cx dx

M

++ ++

−− −− ++ ++



( )

( )

( )

1

2

0 0¾Ã²»HSÊ±ü

SÊ±üoÃÃûU

Â

∆∆

²²jI÷U SÊ±ü m ax n bx cx dx−− −−
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مثال  مخلوطـی از 5 مـول گاز HCl را بـا 1/1 مـول گاز اکسـیژن در ظـرف سربسـتهٔ دو لیتـری تـا رسـیدن بـه حالـت تعـادل: 
4 گـرم می‌کنیـم. اگر در حالت تعادل 80 درصد گاز HCl تجزیه شـده باشـد، ثابت این  2 22 2 2HCl g O g Cl g H O g( ) ( ) ( ) ( ) 

mol کدام است؟ L1. تعادل در شرایط آزمایش برحسب 

 4 2 102/ ×  )4 	 3 2 102/ ×  )3 	 4 10 2× −  )2 	 3 10 2× −  )1

پاسخ با توجه به داده‌های مسأله، جدول زیر را تنظیم می‌کنیم:

 

4 2 2
5 1 1 0 0

2 2 2

1

HCl O Cl H O
n

n

+ +

−



( ) /

( )

¾Ã²»HÏ¼¶nHk£¶

Ï¼¶nHk£¶oÃÃûU∆ 44 2 2

5 4 1 1 2 2

x x x x

n x x x x

− + +
− −( ) /∆ Â²jI÷UÏ¼¶nHk£¶

�

در صورت مسأله گفته شده که در حالت تعادل 80 درصد HCl تجزیه شده است، پس:

HCl ٔ4 مقدار مول تجزیه شده 80
100

5 4 1x mol x mol= × = ⇒ = �

با توجه به این‌که حجم ظرف 2 لیتر است، ابتدا مقدار مول مواد را بر 2 لیتر تقسیم می‌کنیم و سپس در رابطهٔ K قرار می‌دهیم:

 K
Cl H O

HCl O

x x

x x
= =

×

− × −
=

[ ] [ ]

[ ] [ ]

( ) ( )

( ) ( / )

(
2

2
2

2

4
2

2 2

4

2
2

2
2

5 4
2

1 1
2

2×× × ×

− × −
⇒ = ×

×
= = ×

1
2

2 1
2

5 4 1
2

1 1 1
2

1 1
1
2

1
20

320 3 2 1

2 2

4 4

) ( )

( ( ) ) ( / ) ( )
/K 002 1mol L− . �

مسائل ثابت تعادل )نوع دوم(
) داده می‌شود و در عوض اطلاعاتی از قبیل مقدار یا غلظت اولیه یا تعادلی مواد شرکت‌کننده در تعادل یا  )K در این نوع مسائل، مقدار ثابت تعادل 

حجم ظرف یا بازده درصدی یا ... خواسته می‌شود. حل این نوع مسائل شبیه مسائل نوع اول است.

H در یک ظرف سربستهٔ 2 لیتری، مقدار 0/4 مول  O g C s H g CO g K2 2 10( ) ( ) ( ) ( ) ,++ ++ == مثال  براسـاس واکنش تعادلی 
CO در ظرف واکنش  g( ) زغال را با مقداری بخار آب مخلوط کرده تا رسیدن به حالت تعادل گرم می‌کنیم. اگر در حالت تعادل، 0/2 مول 

( , : . )O H g mol== == −−16 1 1 وجود داشته باشد، مقدار اولیهٔ بخار آب در مخلوط، به تقریب چند گرم بوده‌است؟ 
3/25 )4 	4/25 )3 	4/96 )2 	3/64 )1 

H را m مول فرض می‌کنیم(: O g2 ( ) پاسخ با توجه به اطلاعات داده شده، جدول زیر را تنظیم می‌کنیم )مقدار اولیهٔ 

 

H O g C s H g CO g
n m

n

2 2

1 0 4 0 0
( ) ( ) ( ) ( )

( ) /

( )

+ +

¾Ã²»HÏ¼¶nHk£¶

Ï¼¶nHk£¶∆ ooÃÃûU

Â²jI÷UÏ¼¶nHk£¶

− − + +
− −
x x x x

n m x x x x( ) /2 0 4

�

 CO g( ) = مقدار مول تعادلی  =x mol0 2/ �
با توجه به این‌که حجم ظرف 2 لیتر است، ابتدا مول‌های تعادلی را بر 2 تقسیم می‌کنیم تا غلظت‌های تعادلی به دست آید و سپس در رابطه K قرار می‌دهیم:

 K
H CO

H O

x

m x m m
= ⇒ =

−
=

−
= ×

−
[ ][ ]

[ ]

( )

( )

( / )

( / )

/
( /

2

2

2 2

10 2

2

0 2
2

0 2
2

2 0 01
0 22

0 2 0 02
10

0 002 0 202 2)
/ / / /⇒ − = = ⇒ =m m molH O �

H برحسب گرم O2 = مقدار اولیه  × =0 202
18

1
3 636 3 642

2

2
2/ / /molH O

gH O

molH O
gH O �

2 



993 سال دوازدهم : فصل چهارم
شیمی، راهی به سوی آینده‌ای روشن‌تر

 2 2 0 6752NOCl g NO g Cl g K( ) ( ) ( ), / ++ == مثال  اگر 3 مول گاز NOCl را در یک ظرف سربسته تا برقرار شدن تعادل گازی:   
گرم کنیم و در این حالت 40 درصد گاز NOCl تجزیه نشده باقی بماند، حجم ظرف واکنش چند لیتر است؟

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

پاسخ طبق داده‌های مسأله جدول زیر را تنظیم می‌کنیم:

 

2 2
3 0 0

2

1

NOCl g NO g Cl g
n

n

( ) ( ) ( )
( )

( )

 +
¾Ã²»HÏ¼¶nHk£¶

Ï¼¶nHk£¶oÃÃû∆ UU

Â²jI÷UÏ¼¶nHk£¶

− + +
−

2 2

3 2 22

x x x

n x x x( )

�

 NOCl = مقدار مول تعادلی )یا تجزیه نشدهٔ(  − = × ⇒ =3 2 40
100

3 0 9x x mol/ �

 K
NO Cl

NOCl

x
V

x
V

x
V

V= =
×

−
⇒ =

×[ ] [ ]

[ ]

( ) ( )

( )
/

( ( / ) ) (2
2

2

2

2

22

3 2
0 675

1 8 0// )

( / )

9

1 2
3

2
V

V

V L⇒ = �

پرسش‌های چهارگزینه‌ایپرسش‌های چهارگزینه‌ایپرسش‌های چهارگزینه‌ایپرسش‌های چهارگزینه‌ای
خب نوبتی هم باشه نوبت مسائله! مسائل ثابت تعادل، شما تا حدی با محاسبات تعادل به سبب فصل 1 دوازدهم آشنا هستین، اینجا قراره یکم تخصصی 

تر کار کنیم، کلا دو نوع مسئله ست که توی درسنامه مطلبشو بخون! در ابتدا میریم سراغ مسائل نوع اول:

0 مول از هر واکنش‌دهنده،28	-46 1/ در یک ظرف پنج لیتری در بسته، مقداری از گازهای هیدروژن و کربن دی‌سولفید وارد شده است. اگر در لحظهٔ تعادل

، کدام است؟ )معادله موازنه شود. L mol2 2.  0 مول گاز متان و 1 مول گاز هیدروژن سولفید در مخلوط تعادلی وجود داشته باشد، مقدار K بر حسب 5/
ی خارج 98( )ریاض �) CS g H g CH g H S g2 2 4 2( ) ( ) ( ) ( ) 

 1 25 106/ × )4 	 1 25 105/ × )3 	 6 25 106/ × )2 	 6 25 105/ × )1

N در 28	-47 O g2 5 ( ) NO و 0/6 مول g2 ( ) N را وارد ظرفی به حجم 3 لیتر می‌کنیم تا واکنش زیر برقرار شود. اگر در لحظۀ تعادل 0/3 مول O2 5 مقداری گاز

2 42 5 2 2N O g NO g O g( ) ( ) ( )�⇀↽�  mol است؟� L3 3⋅⋅ −− ظرف وجود داشته باشد، مقدار ثابت تعادل چند

1 68 10 4/ × − )4 	6 25 10 4/ × − )3 	1 68 10 3/ × − )2 	6 25 10 5/ × − )1

48-	28 N g O g NO g2 2 2( ) ( ) ( )  O2 در یک ظرف دو لیتری سربسـته مخلوط و گرم می‌کنیم تا تعادل گازی:  N2 را بـا 1/68 مول گاز  2/48 مـول گاز 
برقرار شود، اگر در حالت تعادل، 0/08 مول گاز NO در مخلوط وجود داشته باشد، ثابت تعادل این واکنش به تقریب کدام است؟ 

 1 8 10 4/ × −  )4 	 1 8 10 3/ × −  )3 	 1 6 10 4/ × −  )2 	 1 6 10 3/ × −  )1

، گرم می‌کنیم. اگر در لحظهٔ تعادل، غلظت مولار 28	-49 2 33 2O g O g( ) ( ) 1 مول گاز اوزون را در یک ظرف یک لیتری دربسته تا رسیدن به حالت تعادل:

ی 96( )ریاض 1 غلظت مولار گاز اکسیژن باشد، ثابت تعادل این واکنش کدام است؟�
6

گاز اوزون برابر

 0 6 1/ .mol L− )4 	 0 6 1/ .L mol− )3 	 43 2 1/ .mol L− )2 	 43 2 1/ .L mol− )1

A کـه با یک مول از هر یک از واکنش‌دهنده‌هـا در یک ظرف یک لیتری در 28	-50 g D g E g G g( ) ( ) ( ) ( ) 2 اگـر بـازده درصدی واکنش تعادلی فرضی: 

mol است؟ L. 1 بسته آغاز شده است، در دمای آزمایش، برابر 60 درصد باشد، ثابت تعادل این واکنش، برابر چند 
5/4 )4 	3/6 )3 	2/25 )2 	1/35 )1

) نیز در همان دما برقرار می‌شود. اگر بازده 28	-51 )II ) برقرار شود. تعادل  )I A را در ظرفی یک لیتری و در دمای معین قرار می‌دهیم تا تعادل  g( ) یک مول 
 I A g B g Z g) ( ) ( ) ( )  ) کدام است؟� )II ) به واکنش  )I ) به ترتیب 60 و 20 درصد باشد، نسبت ثابت تعادل واکنش  )II ) و  )I درصدی تعادل 
 II B g C g Z g) ( ) ( ) ( )  �2/9 )4 	4/8 )3 	5/6 )2 	3 )1
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اگر در یک ظرف 5 لیتری دربسته در دمای معین، 4 مول گاز هیدروژن و 3 مول گاز نیتروژن را مطابق فرآیند هابر مخلوط و گرم کنیم و در حالت تعادل، 28	-52
ی 1401( )ریاض 2 مول گاز نیتروژن در مخلوط تعادلی وجود داشته باشد، ثابت تعادل این واکنش کدام است؟�

 40 25/ )4 	 80 75/ )3 	100 )2 	50 )1

، گرم می‌کنیم. اگر در 28	-53 2 2A g D g E g( ) ( ) ( )  0 مول گاز D را در یک ظرف دربسته با حجم 500 میلی‌لیتر تا برقرار شدن تعادل: 41/ 1 مول گاز A و
ی خارج 1401( )ریاض 0 مول گاز A در ظرف واکنش باقی مانده باشد، ثابت تعادل این واکنش در شرایط آزمایش کدام است؟� 2/ حالت تعادل،

700 )4 	800 )3 	890 )2 	980 )1

500K در ظـرف یـک لیتـری دربسـته گـرم می‌شـود. اگـر در حالـت تعـادل،‌20 درصـد از ایـن گاز مطابـق واکنـش:28	-54 یـک مـول از گاز A تـا دمـای
، تفکیک‌شده باشد، مقدار عددی ثابت تعادل این واکنش در دمای آزمایش کدام است؟ 2 2A g B g C g D s( ) ( ) ( ) ( )  

 6 25 10 4/ × − )4 	 6 25 10 3/ × − )3 	 5 10 2× − )2 	 2 5 10 2/ × − )1

O2 در یک ظرف ده لیتری واکنش می‌دهند. پس از خارج شدن 2 مول از فرآورده 28	-55 SO2 و ، 6 مول از هر یک از گازهای SO g3 ( ) در فرآیند تعادلی تولید

L است؟ mol. 10 مول بر لیتر رسیده است. مقدار ثابت تعادل این واکنش چند 2/ SO3 به (g) و برقراری دوباره تعادل، غلظت
 25 )4 	 12 5/ )3 	 2 5/ )2 	 1 25/ )1

4270C با هم واکنش می‌دهند. پس از برقراری تعادل، 0/6 28	-56 2L و در دمای  Br در محفظه‌ای به حجم  g2 ( ) H و 80 گرم  g2 ( ) مخلوطی از 1/4 گرم 

( , : . )Br H g mol== == −−80 1 1 H در محفظه وجود دارد. ثابت تعادل در این دما کدام است؟  g2 ( ) گرم 

 H g Br g HBr g2 2 2( ) ( ) ( )  معادلهٔ واکنش انجام شده به صورت روبه‌رو است: �
4/266 )4 	42/66 )3 	2/133 )2 	21/33 )1

N در دمای معین برقرار شود. پس از 28	-57 g H g NH g2 2 33 2( ) ( ) ( ) �⇀↽� H2 را وارد ظرف 10 لیتری می‌کنیم تا تعادل:  N2 و 5 مول از هر یک از گازهای
برقراری تعادل و خارج کردن 1 مول از فرآورده در دمای ثابت و برقراری مجدد تعادل، غلظت آمونیاک به 0/1 مول بر لیتر رسیده است. مقدار ثابت تعادل 

L است؟ mol2 2⋅⋅ −− این واکنش چند
3/2 )4 	31/25 )3 	0/32 )2 	3/125 )1

، به ترتیـب 5 و 1 مول از گازهای اکسـیژن و نیتـروژن در ظرف یک لیتری دربسـته‌ای وارد و گرم 28	-58 N g O g NO g2 2 22 2( ) ( ) ( )  براسـاس واکنـش:

)تجربی 95( L کدام است؟� mol. 1برحسب K شده‌اند. اگر این واکنش پس از تبدیل 50% از گاز نیتروژن به فرآورده، به تعادل برسد، مقدار
4 )4 	1 )3 	 0 25/ )2 	 0 125/ )1

، که با یک مول از هر یک از واکنش‌دهنده‌ها در یک ظرف یک لیتری دربسته 28	-59 A g D g E g G g( ) ( ) ( ) ( ) 2 اگر بازده درصدی واکنش تعادلی فرضی:

mol.L1 است؟ آغاز شده است، در دمای آزمایش، برابر 60 درصد باشد، ثابت تعادل این واکنش، برابر چند
 5 4/ )4 	 3 6/ )3 	 2 25/ )2 	 1 35/ )1

CO وارد واکنش شده‌اند. اگر 28	-60 g H g CH OH g( ) ( ) ( )2 2 3 H در یک ظرف پنج لیتری دربسته، مطابق معادلهٔ:  g2 ( ) 16g از  CO با  g( ) 5 مول 

L mol2 2.  mol و مقدار K با یکای  L s. . 1 ، چند 1 H g2 ( ) 96g متانول، واکنش به تعادل برسد، سرعت متوسط مصرف  پس از نیم ساعت ضمن تولید 
ی 97( )ریاض ، کدام است؟ �

6 ـ 3/75 67 10 4/ × −  )4 2 ـ 9/375	 78 10 4/ × −  )3 2 ـ 3/75	 78 10 4/ × −  )2 6 ـ 9/375	 67 10 4/ × −  )1

SnO2 بـه همـراه 5/6 کیلوگـرم گاز CO وارد شـده و پـس از واکنـش و برقـراری تعـادل: 28	-61 اگـر در یـک واکنـش‌گاه بـه حجـم 150 لیتـر، 5 کیلوگـرم 
، 2/4 کیلوگرم فلز قلع به دست آید، ثابت تعادل، کدام است؟� SnO s CO g Sn s CO g2 22 2( ) ( ) ( ) ( ) 

ی خارج 97( )ریاض �( , , : . )j¼{ oÎ¾TvM ¾ºI¶Iw,Æ C O Sn g mol== == −−12 16 120 1


0/25 )4 	0/625 )3 	0/025 )2 	0/0625 )1

H در یک ظرف دو لیتری با هم واکنش می‌دهند. اگر در لحظهٔ تعادل، 2 مول گاز فلوئور، یک مول 28	-62 O g2 ( ) 1 مول 1/ F و g2 ( ) 2 مول 1/ در یک آزمایش،

(، کـدام اسـت؟ )معادله موازنه شـود. mol L. 1 0 مـول گاز اکسـیژن در ظـرف واکنـش وجود داشـته باشـد، مقدار K )بر حسـب 05/ 0 مـول HF و 2/ آب،
)تجربی خارج 98( �) F g H O g O g HF g2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) 

 5 10 3× − )4 	 2 10 3× − )3 	 10 4− )2 	 10 5− )1
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O در یک ظرف یک لیتری دربسـته، مطابق واکنش زیر، در دمای معین به تعادل رسـیده‌اند. اگر در حالت تعادل28	-63 g2 ( ) NH و یک مول g3 ( ) یک مول
N2 در مخلوط وجود داشته باشد، غلظت مولار کدام گاز در مخلوط از همه بیشتر و ثابت تعادل به‌تقریب کدام است؟ (g) 0 مول 2/

 4 3 2 63 2 2 2NH g O g N g H O g( ) ( ) ( ) ( )+ + �
 0 125/ 4( اکسیژن ـ 	 0 042/ 3( اکسیژن ـ 	 0 125/ 2( آب ـ 	 0 042/ 1( آب ـ

در یک آزمایش تولید آمونیاک در بهترین شرایط، 25 درصد از گاز نیتروژن وارد شده در محفظهٔ واکنش به فراورده تبدیل شده است. اگر گازهای هیدروژن 28	-64

ی خارج 96( )ریاض ، به تقریب کدام است؟� L mol2 2.  و نیتروژن به نسبت مولی 3/75 به 1، در محفظهٔ واکنش یک لیتری وارد شده باشند، مقدار K با یکای 

 3 7 10 2/ × −  )4 	 9 26 10 3/ × −  )3 	 1 23 10 2/ × −  )2 	0/11 )1

FeO که در دمای معین در یک ظرف دربستهٔ یک لیتری و با یک مول از هر واکنش‌دهنده 28	-65 s CO g Fe s CO g( ) ( ) ( ) ( )  2 با توجه به واکنش تعادلی:
Fe موجود در تعادل، چند گرم است؟ )گزینه‌ها را  s( ) آغاز شده است، اگر مقدار 0/05 مول گاز CO در تعادل وجود داشته باشد، ثابت تعادل کدام و مقدار 

ی 97( )ریاض �( . )Fe g mol== −−56 1 از راست به چپ بخوانید( 
4( 19 ـ 53/2 3( 19 ـ 5/32	 2( 0/95 ـ 53/2	 1( 0/95 ـ 5/32	

42g گاز نیتروژن وجود داشته باشد، 28	-66 اگر در واکنش 6 مول گاز NO با 4 مول گاز CO در یک ظرف دربستهٔ دو لیتری در دمای معین، در لحظهٔ تعادل 

�( : . )N g mol== −−14 1 L و مجموع شمار مول‌های گاز در ظرف واکنش، به ترتیب از راست به چپ، کدام است؟  mol. 1 با یکای K مقدار

ی 96( )ریاض ( ( ) ( ) ( ) ( ))2 2 22 2NO g CO g N g CO g �⇀↽� �
4( 1/5 ـ 8/5 3( 1/5 ـ 4/25	 2( 3 ـ 8/5	 1( 3 ـ 4/25	

دو مول گاز دی‌نیتروژن پنتوکسید، در ظرف دو لیتری به گاز اکسیژن و گاز نیتروژن دی‌اکسید در یک واکنش تعادلی تجزیه می‌شود. اگر پس از 60 ثانیه، 28	-67
تعـادل برقـرار شـود و نیم مول اکسـیژن در ظرف وجود داشـته باشـد، مقـدار عددی ثابت تعادل و سـرعت متوسـط واکنش تا رسـیدن به تعادل، برحسـب 

ی خارج 95( )ریاض mol )به ترتیب از راست به چپ( کدام‌اند؟� L. .min 1 1

4( 1 ـ 0/5 3( 0/25 ـ 0/25	 2( 1 ـ 0/25	 1( 0/25 ـ 50	

شده‌اند. اگر 28	-68 SO g NO g SO g NO g2 2 3( ) ( ) ( ) ( )  ،وارد واکنش تعادلی:  NO g2 ( ) و دو مول SO g2 ( ) در یک ظرف 5 لیتری دربسته، سه مول
باقی‌مانـده باشـد، مقـدار K کـدام اسـت و درصـد جرمـی کـدام گاز در مخلـوط تعادلـی بیش‌تـر اسـت؟  NO2 در لحظـهٔ تعـادل، 10 درصـد از گاز

)تجربی خارج 97( � ( , , : . )N O S g mol== == == −−14 16 32 1

NO 4( 13/5 ـ 	 SO3 3( 13/5 ـ  	NO 2( 9 ـ 	 SO3 1( 9ـ 

انجام 28	-69 2 22 2 2NO g Cl g NO Cl g( ) ( ) ( )  را با 21/3 گرم گاز کلر در یک ظرف 4 لیتری دربسته گرم می‌کنیم تا واکنش تعادلی:  NO2 18/4 گرم گاز
در مخلوط تعادلی، کدام است؟ )گزینه‌ها  Cl2 به گاز NO2 مصرف شده باشد، ثابت تعادل و نسبت مولی گاز NO2 شود، اگر در حالت تعادل، 50 درصد گاز

)تجربی 1400( �) N O Cl g mol== == == −−14 16 35 5 1, , / : . را از راست به چپ بخوانید،
2 ،200 )4 	1 ،200 )3 	2 ،20 )2 	1 ،20 )1

CO گرم می‌کنیم، 28	-70 g H O g CO g H g( ) ( ) ( ) ( ) 2 2 2 را در یک ظرف دربستهٔ 4 لیتری تا برقرار شدن تعادل:  H O g2 ( ) و CO g( ) مول‌های برابر از
0مول بر لیتر باشد، مقدار آغازی گاز CO در مخلوط، برابر  4/ ، برابر CO g2 ( ) اگر بازدهٔ واکنش برابر 80% باشد، ثابت تعادل کدام است و اگر غلظت تعادلی
)تجربی خارج 1400( چند مول بوده است؟ )دما در دو شرایط گفته شده ثابت است.(�

2 0/ ،16 )4 	0 5/ ،16 )3 	2 0/ ،4 )2 	0 5/ ،4 )1

2 می‌باشد. جواب درست عبارت‌های 28	-71 2A g B g C g( ) ( ) ( )  نمودار روبه‌رو مربوط به تعادل: 
)آ( و )پ( و جواب نادرست عبارت )ب( کدام است؟

آ( واکنش پس از چند درصد پیشرفت به تعادل می‌رسد؟

6 باشد،  10 3 1 1×× −− −− −−mol L. .min ب( اگر سـرعت متوسط واکنش تا لحظهٔ برقراری تعادل برابر 
واکنش پس از چند دقیقه به تعادل می‌رسد؟

] می‌باشد؟ ][ ]

[ ]

B C

A

2

2 A مقدار ثابت تعادل چند برابر مقدار کسر  g( ) پ( پس از تجزیهٔ 60 درصد از 
 5 30 75− − %  )2 	 3 25 80− − %  )1
 5 25 75− − %  )4 	 3 30 80− − %  )3

A
B

C

t(min)

۰/۱۰
۰/۱۵

۰/۳۰

۰/۴۰

غلظت
(mol.L-۱)

t′
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aA را نشان می‌دهد، مقدار ثابت تعادل کدام است؟ )حجم ظرف 28	-72 g bB g( ) ( ) با توجه به شکل‌های زیر که مراحل به تعادل رسیدن واکنش فرضی: 
برابر 3 لیتر و هر گلوله معادل 0/1 مول می‌باشد.(

 0 729 1/ .mol L−  )2 	 0 038 1/ .mol L−  )1

 0 0452 1/ .mol L−  )4 	 0 243 1/ .mol L−  )3

، را نشان می‌دهد، سرعت واکنش در 25 دقیقه آغازی چند مول بر لیتر بر ثانیه 28	-73 A g D g AD g2 2 2( ) ( ) ( )  با توجه به شکل‌های زیر، که پیشرفت واکنش:
)تجربی 1401( 0 مول و حجم ظرف واکنش، 2 لیتر درنظر گرفته شود(� 1/ و ثابت تعادل واکنش، کدام است؟ )واکنش در 45 دقیقه، به تعادل می‌رسد، هر ذره معادل

 8 2 10 3, × − )1

 8 2 10 4, × − )2

 64 2 10 3, × − )3

 64 2 10 4, × − )4

2 برقرار 28	-74 22 2NO g O g NO g( ) ( ) ( )  O را در یک ظرف سربسته 5 لیتری و در دمایی معین قرار می‌دهیم تا تعادل:  g2 ( ) NO و 2 مول  g( ) 6 مول 
، 40 درصد مقدار اولیه است. جواب درست )آ( و )پ( و جواب نادرست )ب( در کدام گزینه آمده‌است؟ NO g( ) شود. در لحظهٔ تعادل، مقدار 

آ( تعداد مولکول‌های موجود در تعادل، کدام است؟
K1 است؟ ب( آیا 

NO است؟ g( ) O چند برابر درصد تجزیهٔ  g2 ( ) پ( درصد تجزیهٔ 

3 ـ خیر ـ 1/2 برابر 73 1024/ ×  )4 2 ـ بلی ـ 1/2 برابر	 48 1023/ ×  )3 3 ـ بلی ـ 1/5 برابر	 73 1024/ ×  )2 2 ـ خیر ـ 1/5 برابر	 48 1023/ ×  )1

75-	28( , . )N O g mol== == −−14 16 1 با توجه به شکل زیر، کدام یک از موارد زیر نادرست‌اند؟
آ( در هنگام تعادل نسبت جرم فراورده به واکنش‌دهنده‌ها برابر 3 است.

80 است. 1mol L . ب( ثابت تعادل برای آن برابر 
پ( بازده درصدی واکنش 80 است.

ت( فشار تعادلی سامانه 0/65 فشار اولیه است.
2( »ب« و »پ« 1( »آ« و »ب«	
4( »پ« و »ت« 3( »آ« و »ت«	

مسائل نوع دوم رو یادمون نرفته!

SO3 در یک ظرف سربستهٔ یک لیتری وارد و گرم شود، پس از برقراری تعادل زیر، چند مول گاز اکسیژن در ظرف وجود خواهد داشت؟ 28	-76 اگر 2 مول گاز 

ی خارج 95( )ریاض � 2 2 0 53 2 2
1SO g SO g O g K mol L( ) ( ) ( ) , / . ++ == −−

0/25 )4 	0/5 )3 	0/75 )2 	1 )1

77-	28X g D g A g2 23 2( ) ( ) ( )  در یک دمای معیّن در یک ظرف دربستهٔ سه لیتری به حالت تعادل: D2 و 0/5 مول گاز X2 با 0/6 مول گاز A مقدار 1/5 مول گاز
ی دی 1401( )ریاض در آغاز واکنش، برابر چند مول بوده است؟� D2 ، وجود دارند. مقدار ثابت تعادل کدام است و مقدار گاز 

2 ،30 )4 	2/75 ،270 )3 	2/75 ،30 )2 	2 ،270 )1

، گرما می‌دهیم. اگر در 28	-78 3 2 2A g D g X g Z g( ) ( ) ( ) ( )  در یک ظرف 5 لیتری دربسـته، 8/5 مول گاز A را با 5 مول گاز D تا برقرار شـدن تعادل: 
)تجربی دی 1401( حالت تعادل، 2 مول گاز X در مخلوط تعادلی وجود داشته باشد، ثابت تعادل در شرایط واکنش، کدام است؟�

26/8 )4 	26/5 )3 	48/4 )2 	51/2 )1

0 مـول گاز هیـدروژن سـولفید را تـا برقـرار شـدن تعـادل:28	-79 2/ 0 مـول گاز متـان و 55/ در یـک ظـرف 500 میلی‌لیتـری در بسـته، مخلوطـی از
CH گرما می‌دهیم. اگر در حالت تعادل، 8 گرم گاز متان در مخلوط گازها وجود داشـته باشـد، ثابت تعادل در  g H S g CS g H g4 2 2 22 4( ) ( ) ( ) ( ) 

ی خارج تیر 1402( )ریاض �) H1 ، C g mol== −−12 1: . شرایط آزمایش کدام است؟ )

 250)4 	 15 625/ )3 	 4 10 3× − )2 	 6 4 10 2/ × − )1

A B

t = ۰ t = چند لحظه بعد t = لحظۀ برقراری تعادل

⇒ ⇒

t=۰min t=۲۵min t=۴۵min

 V = ۱ L  V = ۱ L

۲mol NO
۱mol O۲

واکنش دهنده هافراورده

قبل از تعادل

 NO

۱/۶mol NO۲

O۲

واکنش دهنده هافراورده ها

در هنگام تعادل
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CO در ظرف سربستهٔ 3 لیتری مخلوط و گرم می‌کنیم تا تعادل گازی:28	-80 0 مول گاز 6/ مقداری بخارآب را با
 CO g H O g g H g K( ) ( ) CO ( ) ( ) ,++ ++ ==2 2 2 10 �

CO2 در ظرف وجود داشته باشد، مقدار بخار آب در مخلوط اولیه، برابر چند مول بوده است؟ 0 مول گاز 3/ برقرار شود. اگر در حالت تعادل
 0 42/ )4 	 0 33/ )3 	 0 21/ )2 	 0 11/ )1

، با غلظت 1 مولار مادهٔ A آغاز شده باشد، حداکثر بازده درصدی این واکنش، کدام است؟28	-81 A g B g K mol L( ) ( ), .2 2 1== −− اگر واکنش تعادلی: 
ی 95( )ریاض �62/5 )4 	60 )3 	52/5 )2 	50 )1

Br2 در یک ظرف سـه 28	-82 ، 18 گرم NO و 24 گرم NOBr ، در دمای معیّن، 66 گرم 2 22NO g Br g NOBr g( ) ( ) ( )  اگر در واکنش به حالت تعادل:
Br2 مصرف شده باشد،  لیتری وجود داشـته باشـد، ثابت تعادل در شرایط آزمایش کدام اسـت و اگر برای رسـیدن به این تعادل، 60 درصد از مقدار آغازی

ی تیر 1402( )ریاض �) N14 ، O16 ، Br g mol== −−80 1: . Br2 آغاز شده است؟ ) واکنش با چند مول
 0 25/ ،0 05/ )4 	 0 375/ ،0 05/ )3 	 0 375/ ،20 )2 	 0 25/  ،20 )1

ده گرم کلسیم کربنات 40 درصد خالص به میزان 20 درصد در ظرف سربسته‌ای به حجم x لیتر تجزیه می‌شود تا تعادل زیر برقرار شود. x چند لیتر است؟28	-83

CaCO s CaO s CO g K mol L Ca C O g mol3 2
10 004 40 12 16( ) ( ) ( ) / . ( , , : . ++ == == == ==−− −−−−1) �

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

) کدام 28	-84 )
g
gH O100 2

1 باشـد، انحلال‌پذیری نقره کلرید  6 10 19 2 2/ .×× −− −−mol L AgCl برابر  s Ag aq Cl aq( ) ( ) ( )
JA�⇀�↽�� ++ −−++ اگر مقدار K در تعادل: 

)تجربی 97( 1 است.(� 1g mL.  Cl و چگالی محلول  Ag g mol== == −−35 5 107 1/ , : . است؟ )

 5 7 10 9/ × −  )4 	 5 7 10 8/ × −  )3 	 2 28 10 8/ × −  )2 	 2 28 10 7/ × −  )1

C برای تهیهٔ اتانول در صنعت استفاده می‌شو. اگر دو مول اتیلن و دو مول آب، در دمای 28	-85 H g O g C H OH g2 4 2 2 5( ) H ( ) ( )  K2 و از واکنش:
معین در یک ظرف دو لیتری دربسته به تعادل برسند، بازده درصدی این فرآیند کدام است؟

85 )4 	81 )3 	50 )2 	60 )1

0 مول زغال را با مقداری بخار 28	-86 4/ ، در یک ظرف سربستهٔ 2 لیتری، مقدار H O g C s H g CO g2 2( ) ( ) ( ) ( )  , K10:براسـاس واکنش تعادلی
CO در ظرف واکنش وجود داشته باشد، مقدار اولیهٔ بخار آب  g( ) 0 مول 2/ آب مخلوط کرده، تا رسیدن به حالت تعادل گرم می‌کنیم. اگر در حالت تعادل،

 ( , : . )O H g mol== == −−16 1 1 در مخلوط، به‌تقریب برابر چند گرم بوده است؟
 3 25/ )4 	 4 25/ )3 	 4 96/ )2 	 3 64/ )1

CuO وارد 28	-87 s H g Cu s H O g K( ) ( ) ( ) ( ) ,++ ++ ==2 2 4 CuO در یک ظرف یک لیتری دربسته در واکنش تعادلی:  s( ) H و سه مول  g2 ( ) یک مول 
H برابر چند مول بر  g2 ( ) H2 اضافی در دمای ثابت وارد ظرف شود، پس از برقراری دوبارهٔ تعادل، غلظت  شده‌اند. اگر پس از برقراری تعادل یک مول گاز 
)تجربی خارج 97( لیتر، خواهد شد؟ �

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

88-	28 CO g H g CO g H O g K2 2 2 1( ) ( ) ( ) ( ) ,++ ++ == مخلوطی از گازهای کربن دی‌اکسید و هیدروژن را در ظرف سربسته‌ای حرارت می‌دهیم تا تعادل:
برقرار شود. اگر در لحظهٔ برقراری تعادل، 90 درصد هیدروژن به آب تبدیل شود، نسبت حجمی کربن دی اکسید به هیدروژن در مخلوط اولیه کدام است؟

 1
3

 )4 	3 )3 	9 )2 	 1
9

 )1

، که در یک ظرف دو لیتری دربسته در دمای معین برقرار است، اگر در حالت تعادل،28	-89 X g Y g Z g2 2 2( ) ( ) ( )   ; K50 با توجه به واکنش تعادلی:
)تجربی خارج 1401( X2 برابر چند مول است؟� (g) Y در ظرف واکنش وجود داشته باشد، مقدار g2 ( ) 0 مول 4/ Z و g( ) 2 مول 2/

 0 250/ )4 	 0 242/ )3 	 0 125/ )2 	 0 121/ )1

90-	28 ,  K mol L== −−4 1. N در یـک ظـرف 5 لیتـری وارد شـده اسـت. پـس از گـرم شـدن و برقـراری تعـادل: O g2 4 ( )  در یـک فرآینـد، مقـدار 10 مـول
N و مجموع مول‌های گاز درون ظرف، کدام است؟ )گزینه‌ها را از سمت راست  O2 4 NO2 به غلظت مولار ، نسبت غلظت مولار N O g NO g2 4 22( ) ( )

به چپ بخوانید( 
15 ،2 )4 	10 ،2 )3 	15 ،4 )2 	10 ،4 )1



همه چی تموم  شیمی جامع998
www.daryaftpub.com

91-	28 CO در ظرف یک لیتری دربسته وارد و گرما داده شده‌اند تا تعادل: g( ) دو مول از اکسید فلز M و یک مول از

)تجربی 95( ، کدام است؟� MO s
M s

( )
( )

، برقرار شود. در حالت تعادل، نسبت مولی CO g MO s M s CO( ) ( ) ( ) (g)  2 , K0 25/

4 )4 	9 )3 	12 )2 	16 )1

CO2 موجود در ظرف پس از برقراری تعادل 28	-92 8270C گرم شود، شمار تقریبی مولکول‌های  CaCO3 در ظرف 3 لیتری دربسته تا دمای  اگر 2 مول 

 ( . )K mol L== −− −−10 2 1 کدام است؟ 

 6 1022×  )4 	 1 8 1023/ ×  )3 	 6 1021×  )2 	 1 8 1022/ ×  )1

مقداری روی کربنات مطابق واکنش تعادلی زیر در 500 گرم آب در دمای معین حل می‌شود. غلظت این ماده در آب، به تقریب چند ppm است؟ )چگالی 28	-93

 ZnCO s Zn aq CO aq K mol L3
2

3
2 11 2 21 6 10( ) ( ) ( ) , / .

++ −− −− −−++ == ×× � ( . )ZnCO g mol3
1125== −− 1 است(  1g mL.  محلول برابر 

2/4 )4 	0/12 )3 	0/5 )2 	0/7 )1

400mL وارد می‌کنیم تا تعادل:28	-94 NaHCO را در ظرف سربسته‌ای به حجم  s3 ( ) مقدار 12/6 گرم 

2 9 103 2 3 2 2
4 2 2NaHCO s Na CO s CO g H O g K mol L( ) ( ) ( ) ( ) , .�⇀↽� ++ ++ == ×× −− −− �

( , , , : . )H C O Na g mol== == == == −−1 12 16 23 1 برقرار شود. پس از برقراری تعادل جرم مواد جامد باقی‌مانده )برحسب گرم( کدام است؟
10/28 )4 	11/24 )3 	10/64 )2 	11/85 )1

1000C و 28	-95 ، در دمای  AX s A g X g2 2( ) ( ) ( )  AX در یک ظرف 5 لیتری دربسـته گرما داده می‌شود. اگر مقدار K برای واکنش:  s2 ( ) 2 مول از 

)تجربی 97( 1000C است؟ � 3000C به تقریب چند برابر آن در  X در  g2 ( ) ) باشد، غلظت تعادلی  . )mol L2 2  10 1 10 و  4 3000C به‌ترتیب برابر 
1000 )4 	100 )3 	31/6 )2 	25/4 )1

96-	28 CO در دمای معین در یک ظرف سربسته، مقدار 0/1 مول گاز CH g H O g CO g H g K mol L4 2 2
2 23 10( ) ( ) ( ) ( ), .++ ++ == −−

 اگر در تعادل گازی: 
، 0/03 مول گاز متان و 0/001 مول بخار آب وجود داشته باشد، حجم ظرف واکنش، چند لیتر است؟

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

2 برقرار است، چند مول28	-97 22 2 3SO g O g SO g( ) ( ) ( )  SO داریم و تعادل: g2 ( ) O و 9 مول g2 ( ) ، 3 مول SO g3 ( ) در یک ظرف 3 لیتری، 6 مول
O در تعادل جدید به 12 مول برسد؟ g2 ( ) SO3 باید به ظرف واكنش اضافه كنیم تا در دمای ثابت، مقدار

18 )4 	25 )3 	36 )2 	48 )1

 بـا توجـه بـه نمودارمقابل که تغییـرات غلظت هـر یـک از گونه‌های شـرکت‌کننده در واکنـش را حیـن برقراری28	-98
2 در غیاب کاتالیزگر نشان می‌دهد، در دمای ثابت و در حضور کاتالیزگر  22 2CO g CO g O g( ) ( ) ( )   تعادل: 

  می‌باشد.   مول بر لیتر و غلظت تعادلی آن برحسب مول بر لیتر  CO در ثانیهٔ پنجم  g2 ( ) غلظت 
 0 05 0 2/ /−  )2 	0 1 0 2/ /−  )1

 0 05 0 35/ /−  )4 	 0 1 0 35/ /−  )3

99-	28 در شـرایط مناسـب آغاز شـود، کدام نمودار  NO g( ) ، در یک ظرف دو لیتری، با 10 مول 2 492 2NO g N g O g K( ) ( ) ( ),�⇀↽� ++ == اگر واکنش تعادلی:
ی خارج 1400( )ریاض نشان‌دهندهٔ روند تقریبی تغییر غلظت مواد تا برقرار شدن حالت تعادل است؟�

۱
۲
۳
۴
۵

۲/۷
۲/۳
۰/۴

m
ol

.L
-۱

2( زمان 	
۱
۲
۳
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۵
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۱/۴
۰/۶

m
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.L
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1( زمان
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۵
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۲/۳
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 )4 	
۱
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۴
۵
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۰/۶
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.L
-۱

 )3
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00-	29 ، PH g BCl g H PBCl g3 3 3 3( ) ( ) ( )  در یک ظرف 4 لیتری دربسـته تا برقرار شـدن تعادل: BCl3 1مول گاز 28/ را با PH3 گرم گاز 40 8/ اگر

) H1، P g mol== −−31 1: . در حالت تعادل وجود داشته باشد، مقدار ثابت تعادل این واکنش، به‌تقریب، کدام است؟ ) H PBCl3 3 0مول گاز 28/ گرم کنیم و

)تجربی خارج تیر 1402( � 0 3/ )4 	 3 0/ )3 	 1 22/ )2 	 2 12/ )1

01-	29 در هر یک از دو محفظهٔ رو‌به‌رو گازی محبوس شـده است که در صورت مخلوط شدن در 
اگر حجم هر محفظه را  ( )K16 دمای معین مطابق شـکل روبه‌رو با هم واکنش می‌دهند. 
0 درنظر بگیریم، پس از برقراری تعادل، مجموع جرم گاز  1/ mol یـک لیتر و هر ذره را معادل 

 ( , : . )N O g mol== == −−14 16 1 O3 چند گرم خواهد شد؟  NO2 و 
36/8 )1
46/4 )2
41/7 )3
35/6 )4

H آماده شده، سپس شیر میان 29	-02 O2 اگر دو ظرف دربستهٔ متصل به یکدیگر، مطابق شکل زیر، هر یک با حجم یک لیتر،‌ یکی دارای گاز CO و دیگری بخار
H2 در  ، انجام شود، مقدار گاز CO g H O g CO g H g( ) ( ) ( ) ( ) 2 2 2 ، K9:آنها باز شود تا با هم مخلوط شوند و در شرایط مناسب، واکنش تعادلی
)تجربی تیر 1402( 0 مول درنظر گرفته شود.(� 025/ مخلوط تعادلی، برابر چند مول است؟ )هر ذره هم‌ارز

0/025 )1
0/050 )2
0/075 )3
0/150 )4

، نشان می‌دهد. هنگامی که واکنش در شکل )ب( به تعادل برسد، به ترتیب 29	-03 X g Y g Z g2 2 2( ) ( ) ( )  شکل )آ( مخلوط در حال تعادل را برای واکنش:
0مول و حجم ظرف‌های واکنش، برابر  1/ و Z در ظرف واکنش وجود خواهد داشـت؟ )هر ذره، نشان‌دهندهٔ Y2 ، X2 از راسـت به چپ، چند مول از گازهای
ی 1400( )ریاض 2/25 لیتر و دما ثابت است.(�

	0 4/ ،0 4/ ،0 1/ )1
0 1/ ،0 4/ ،0 1/ )2

0 3/ ،0 3/ ،0 2/ )3
0 2/ ،0 3/ ،0 2/ )4

04-	29, K64 NO در دو ظـرف یـک لیتـری مطابـق شـکل، بـا یکدیگـر مخلـوط شـوند و واکنـش برگشـت‌پذیر: 0 مـول گاز 5/ 0 مـول گاز اوزون و 5/ اگـر
O انجام گیرد، پس از برقراری تعادل، چند مول اکسیژن در مخلوط گازی وجود خواهد داشت؟ g NO g O g NO3 2 2( ) ( ) ( ) (g) 

 1
9

)1

 2
9

)2

 4
9

)3

 7
9

)4

تستای ترکیبی اثر تغییرات و مسائل ثابت تعادل که بیشتر تستهای کنکور هم  این نوعین اتفاقا! همین اول کاریم یه تست مفهومی مسئله از آمونیاک حل کن، 

اگر گفتی مفهموش کجاست؟!

10 مول گاز نیتروژن و 30 مول گاز هیدروژن در شرایط بهینه واکنش هابر، با یکدیگر واکنش داده شده‌اند. حداکثر چند گرم آمونیاک، در ظرف واکنش 29	-05

)تجربی خارج 98( � ( , : . )N H g mol== == −−14 1 1 تشکیل خواهد شد؟

 N g H g NH g2 2 33 2( ) ( ) ( )
o¬qÃ²IUI¨

¾¹Ã¿M nIzÎ » I¶j

� ⇀�����↽ ������ �

340 )4 	170 )3 	 129 2/ )2 	 95 2/ )1
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در ظرف 2 لیتری دربسته‌ای، 1 مول گاز آمونیاک، 2 مول گاز هیدروژن و 2 مول گاز نیتروژن، در دمای معین، به حالت تعادل قرار دارند. ثابت این تعادل 29	-06

  جابه‌جا می‌شـود.   و واکنـش در جهـت    اسـت و بـا اندکـی پاییـن آوردن دمـای سـامانهٔ واکنـش، ثابـت تعـادل   L mol2 2.  برابـر
ی 98( )ریاض � ( ( ) ( ) ( ), )N g H g NH g H2 2 33 2 0++ << ∆∆

0، ثابت می‌ماند، برگشت 16/ )4 0، کوچک‌تر می‌شود، برگشت	 25/ )3 0، ثابت می‌ماند، رفت	 16/ )2 0، بزرگ‌تر می‌شود، رفت	 25/ )1

N2 را به تعادل روبه‌رو 29	-07 a مول با توجه به شکل مقابل، در دمای ثابت
می‌افزاییم. a و b به‌ترتیب از راست به چپ چند مول هستند؟

N g H g NH gC
2 3

200
33 2

0
( ) ( ) ( ) � ⇀��↽ ��� �

0 12 0 04/ , / )2 	0 11 0 04/ , / )1
0 12 0 05/ , / )4 	0 11 0 05/ , / )3

0 مول اسـت. اگر در 29	-08 4/ ، که در یک ظرف سربسـتهٔ دولیتری قرار دارد، مقدار هر یک از مواد برابر A g X g D g( ) ( ) ( )  در واکنش به حالت تعادل:
X در تعادل جدید، به تقریب برابر چند مول خواهد بود؟ g( ) همان دمای آزمایش، این مخلوط تعادلی به یک ظرف سربستهٔ 4 لیتری منتقل شود، مقدار
ی خارج 96( )ریاض � ( / / )0 2 0 45

 0 85/ )4 	 0 65/ )3 	 0 5/ )2 	 0 1/ )1

Ni است، ثابت 29	-09 s( ) 0 مول 21/ NiO و s( ) 0 مول 21/ ، CO g2 ( ) 0 مول 1/ ، CO g( ) 0 مول 1/ با افزایش دمای یک ظرف یک لیتری سربسـته که دارای

mol است؟ L. 1در این حالت برابر چند CO g2 ( ) ، از 1 به99 رسیده است. غلظت NiO s CO g Ni s CO g( ) ( ) ( ) ( )  2 تعادل واکنش:
 0 198/ )4 	 0 152/ )3 	 0 128/ )2 	 0 098/ )1

10-	29 B در ظرف موجود باشد و حجم ظرف  A و A که در ظرفی به حجم 500 میلی‌لیتر برقرار است، به ترتیب 184 و 46 گرم g B g( ) ( )2 اگر در تعادل:

( , : . )A B g mol== == −−92 46 1 A در حین تعادل جدید برابر با چند گرم است؟ این تعادل را به 18 برابر مقدار اولیه خود برسانیم، جرم
173 )4 	92 )3 	125 )2 	46 )1

B در یک ظرف 10 لیتری آغاز می‌شود. با توجه به نمودارهای 29	-11 A و واکنش زیر با وارد کردن
مقابل، به ترتیب از راست به چپ با افزایش دما و افزایش حجم ظرف، واکنش تعادلی در کدام 

جهت جابه‌جا می‌شود و مقدار ثابت تعادل چند است؟ 
aA l bB g cC g dD s( ) ( ) ( ) ( ) �⇀↽� �

2( برگشت، برگشت، 50 1( رفت، برگشت، 5	
4( برگشت، رفت، 5 3( رفت، رفت، 50	

12-	29  2 22 2 3SO g O g SO g( ) ( ) ( )  با توجه به شکل زیر و ثابت درنظر گرفتن دما، کدام مطلب نادرست است؟ 
1( مقدار ثابت تعادل در حالت )1( برابر 282/2 است.

2( کاهش حجم سبب جابه‌جا شدن تعادل در جهت رفت شده است.
3( با کاهش حجم ظرف، غلظت اکسیژن 4/3 برابر شده است.

SO بر اثر افزایش فشار، 12/2 برابر شده است. g3 ( ) 4( غلظت 

0 مول از هر یک از این گازها وجود دارد. اگر حجم ظرف 29	-13 2/ ، در یک ظرف 4 لیتری، مقدار A g D g X g( ) ( ) ( )  در واکنش فرضی به حالت تعادل:

) 33 5 74 / به یک لیتر کاهش یابد، مقدار گاز X در تعادل جدید، برابر چند مول خواهد بود؟ )شرایط دمایی واکنش، ثابت درنظر گرفته شود و

)تجربی تیر 1402( � 0 12/ )4 	 0 28/ )3 	 0 43/ )2 	 0 51/ )1

، در یک سیلندر مجهز به پیستون روان و با 2 مول از هر یک از اجزا در حال تعادل باشد، 29	-14 4 5 4 63 2 2NH g O g NO g H O g( ) ( ) ( ) ( )  اگر واکنش: 
ی خارج تیر 1402( )ریاض با کاهش فشار روی پیستون، در تعادل جدید، چند مول بخار آب در ظرف واکنش می‌تواند وجود داشته باشد؟ )دما ثابت است.(�

 0 85/ )4 	 1 50/ )3 	 3 20/ )2 	 4 45/ )1

a mol N۲

۱L
(۲)

۱L
(۱)

تعادل اولیهتعادل جدید

۰/۱۴ mol NH۳

۰/۰۷ mol N۲

۰/۵۰ mol H۲

۰/۱۶ mol NH۳

b mol N۲

۰/۴۷ mol H۲

mol

۱
۲
۳
۴
۵
۶

t

K

B D

C
A

دما

(۲)(۱)

۰/۶۸ mol SO۳

۰/۸۳ mol SO۳ (g)

۰/۱۷ mol SO۲ (g)

۰/۰۸۵ mol O۲ (g)

۰/۳۲ mol SO۲

۰/۱۶ mol O۲ ۱۰/۰ L ۱/۰۰ L
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aA است، با توجه به آن‌چه تعداد از عبارت‌های زیر درست‌اند؟29	-15 g bB g( ) ( ) داده‌های جدول زير مربوط به واکنش: 

 y.سطح انرژی فراورده در آن بالاتر از سطح انرژی واکنش‌دهنده است

 y.در آن برابر 0/17 مول بر لیتر است x مقدار
 y.مشابه است H O g2 ( ) NO و  g( ) NH به  g3 ( ) یکای ثابت تعادل آن با یکای ثابت تعادل واکنش اکسایش 

 y.2000 استC 3000C به تقریب 300 برابر ثابت تعادل در دمای  ثابت تعادل در دمای 
4 )4 	3 )3 	2 )2 	1 )1

N برقرار شود. هرگاه 29	-16 O g NO g H kJ2 4 22 58( ) ( ), ∆∆ ==++ N را در یک ظرف سربستهٔ یک لیتری وارد می‌کنیم تا واکنش تعادلی:  O g2 4 ( ) یک مول 

 ( , : . )N O g mol== == −−14 16 1 در حالت تعادل، جرم مولی مخلوط گازی برابر 80 گرم بر مول باشد، کدام موارد از عبارات زیر درست‌اند؟ �
N در مخلوط تعادلی به تقریب برابر 78 است. O g2 4 ( ) آ( درصد مولی 

0 است. 1 1/ .mol L ب( ثابت تعادل به تقریب برابر 
NO کاهش و رنگ سامانه کم می‌شود. g2 ( ) پ( با کاهش حجم ظرف واکنش، غلظت 

ت( با افزایش دما، ثابت تعادل زیاد می‌شود.
4( »پ« و »ت« 3( »آ« و »ب«	 2( »ب« و »ت«	 1( »آ« و »پ«	

تعـادل:29	-17 تـا  می‌دهیـم  حـرارت  و  کـرده  وارد  لیتـری   20 سربسـتهٔ  ظـرف  یـک  در  را   H O g2 ( ) مـول   0 /1 و   CO g( ) مـول   0 /1 

2 باشد، کدام موارد از  10 3 1×× −− −−mol L. CO در حالت تعادل برابر  g( ) CO برقرار شـود. هرگاه غلظت  g H O g CO g H g H( ) ( ) ( ) ( ) ,++ ++ <<2 2 2 0 ∆∆

مطالب زیر درست‌اند؟
ب( فشار تعادلی سامانه 1/2 برابر فشار اولیه است. 		 آ( ثابت تعادل برابر 2/25 است.

ت( با نصف کردن حجم ظرف، گرمای بیش‌تری آزاد می‌شود. ، فشار سامانه دو برابر می‌شود.	 CO g( ) پ( با افزودن 0/2 مول 
4( »پ« و »ت« 3( »آ« و »پ«	 2( »ب« و »ت«	 1( »آ« و »ب«	

است، حجم سامانۀ تعادلی برابر با چند لیتر است و اگر حجم سامانه را 29	-18 K mol L== −−2 1. با توجه به نمودار زیر که مربوط به یک تعادل گازی با ثابت تعادل
به یک لیتر برسانیم، تعادل در کدام جهت جابه‌جا می‌شود؟

1( 1/6 – رفت
2( 1/6- برگشت 

3( 0/4- رفت 
4( 0/4- برگشت

19-	29 4 مول متان و 2/2 مول بخار آب را در یک ظرف یک لیتری وارد کرده، گرم می‌کنیم تا در یک واکنش تعادلی به گازهای هیدروژن و کربن مونواکسید تبدیل 
شوند. اگر در لحظهٔ تعادل، مقدار گاز متان برابر 2 مول باشد، کدام نمودار برای تغییر غلظت فراورده‌های این واکنش درست و ثابت تعادل، به تقریب، کدام است؟

۲

۶۰ ۱۲۰

۴
۶

۰

مولاریته

۱۶۲۰ ، t(s)

H۲(۶)

CO(۲)
 )2 		

۲

۶۰ ۱۲۰

۴
۶

۰

مولاریته

t(s)۱۰۸۰ ،

H۲(۶)

CO(۳)

 )1

۶۰ ۱۲۰

مولاریته

t(s)
۲
۴
۶

۰۱۶۲۰ ،

H۲(۶)

CO(۳)

 )4 		
۶۰ ۱۲۰
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۲
۴
۶

۰۱۰۸۰ ،

H۲(۶)
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 )3
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 [ ]B
Â²jI÷U
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3000/76x
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t
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۰
۰/۱
۰/۲
۰/۳
۰/۴
۰/۵
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20-	29 aA را در فشار ثابت، در سه دمای متفاوت نشان می‌دهد،  g bB g( ) ( ) با توجه به داده‌های جدول که غلظت‌های تعادلی و ثابت تعادلِ واکنش تعادلی:
چه تعداد از عبارت های زیر درست بیان شده است؟

K K K3 2 1  آ( مقایسهٔ ثابت تعادل این واكنش در سه دمای مشخص‌شده به صورت:

2000C برابر K اسـت و مقـدار آن در دمـای B

A
 [ ]

[ ]

3

2
ب( عبـارت ثابت تعـادل این واكنش به صورت

2 است.  88 1/ .mol L

پ( افزایش دما موجب جابه‌جایی تعادل در جهت تولید مول گازی کمتر شده و سرعت واکنش‌های رفت و برگشت را افزایش می‌دهد. 
ت( هر سه عامل کاهش دما، افزایش فشار و افزایش غلظت فراورده، تعادل را در یک جهت جابه‌‌جا می‌کند. 

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

aA را نشان می‌دهد، چه تعداد از مطالب زیر نادرست‌اند؟ )حجم ظرف یک لیتر و 29	-21 g bB g( ) ( ) با توجه به شکل‌های زیر که مراحل رسیدن به تعادل 
هر گوی معادل 0/1 مول است.(

 ( )III ) بیش‌تر از شکل  )II ) و  )I آ( سرعت واکنش رفت در شکل‌های 
است.

ب( جرم مولی فراورده، دو برابر جرم مولی واکنش‌دهنده است.
پ( در دمای ثابت، فشار تعادلی سامانه، 1/2 برابر فشار اولیه است.

ت( اگر در حالت تعادل و در دمای ثابت، چهار گوی B از سامانه خارج شود، مقدار ثابت تعادل کاهش می‌یابد.
2 )4 	1 )3 	4 )2 	3 )1

، که فراوردهٔ رنگی و واکنش‌دهنده‌های بی‌رنگ دارد و با توجه به شکل )که حالت تعادل را 29	-22 A g B g AB2 2 2( ) ( ) (g)  بر پایهٔ واکنش تعادل فرضی:
)تجربی خارج تیر 1402( در یک دمای مشخص نشان می‌دهد(، کدام موارد زیر درست است؟�

الف( تعیین ثابت تعادل واکنش، با استفاده از اطلاعات داده‌شده، امکان‌پذیر نیست.
، برابر بوده است. B2 A2 و ب( این تعادل نشان می‌دهد که شمار مول‌های آغازین

پ( با افزایش دما، رنگ محتویات درون ظرف واکنش، ممکن است تیره‌تر یا روشن‌تر شود.
1 برابر شود، 50 درصد از مول‌های A و ‌B مصرف شده و به AB تبدیل می‌شوند.  5/ ت( اگر فشار ظرف واکنش با تغییر حجم آن،

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

با توجه به داده‌های شکل زیر که مقدار واکنش‌دهنده‌ها و فراورده‌ را در حالت تعادل در یک ظرف دولیتری دربسته در دمای معین نشان می‌دهد، ثابت 29	-23
ی 97( )ریاض تعادل کدام است و اگر بتوانیم حجم ظرف را در دمای ثابت، به نصف کاهش دهیم، چه روی خواهد داد؟ )همهٔ مواد گازی شکل‌اند.(�

، وضعیت تعادل حفظ می‌شود. 2 5 10 3/ × −  )1

1، وضعیت تعادل حفظ می‌شود. 66 10 3/ × −  )2

، تعادل در جهت رفت جابه‌جا می‌شود. 2 5 10 3/ × −  )3

1، تعادل در جهت برگشت جابه‌جا می‌شود. 66 10 3/ × −  )4

با توجه به شـکل زیر، که تعادل فرایند هابر را در یک دما و فشـار مشـخص نشان می‌دهد، کدام مطلب درست اسـت؟ )هر ذره را هم‌ارز 0/2 مول درنظر 29	-24
ی دی 1401( )ریاض بگیرید.(�

1( شمار مول‌های آغازی نیتروژن، برابر 12 بوده است.
2( شمار مول‌های آغازی هیدروژن، برابر 36 بوده است.

3( اگر واکنش، کامل )برگشت‌ناپذیر( درنظر گرفته شود، در نهایت 4/8 مول آمونیاک تشکیل خواهد شد.
4( اگر دمای واکنش )بدون تغییر فشار( افزایش یابد، شمار مول‌های آمونیاک در تعادل جدید، می‌تواند به 1/6 برسد.

دما]B[]A[ثابت تعادل ( )0C

K10/600/44100

K20/720/36200

K 30/780/32300

A B

(I) (II) (III) (IV)

A۲  :
B۲  :

AB  :

واکنش دهنده هافراورده

۰/۸ mol A۲
۰/۸ mol X۲
۰/۰۴ mol AX
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