


پایهآ( تعادلمفاهیم

موضوع یا توضيحاصلاح یا تعریف

مفهوم

پذیریبرگشت
)یعنی- باشد مساعد آن، در آنتروپی و آنتالپی عامل دو هر که 𝑆∆واکنشی >∘ و ∆𝐻 بر∘> طرفه(، یک یا ناپذیر گشت

می شود.نامیده

باشد،- مساعد آن، در آنتروپی و آنتالپی عامل دو از یکی فقط که میبرگشتواکنشی نامیده دوطرفه یا شود.پذیر

واکنشی:مشخصه 𝑆∆)چنین <∘ و ∆𝐻 𝑆∆)یا(∘> >∘ و ∆𝐻 مثال:(∘< چند است.

𝐶3H8(𝑔) + 5𝑂2(𝑔) → 3𝐶𝑂2(𝑔) + 4𝐻2𝑂(𝑔) ∆𝑆 >∘ و ∆𝐻 <∘ ناپذیر) )آ(برگشت

𝐶𝑎𝐶𝑂3(𝑠) → 𝐶𝑎𝑂(𝑠) + 𝐶𝑂2(𝑔) ∆𝑆 >∘ و ∆𝐻 >∘ پذیر) )ب(برگشت

2𝑁𝑂2(𝑔) → 𝑁2𝑂4(𝑔) ∆𝑆 <∘ و ∆𝐻 <∘ پذیر) )پ(برگشت

مفهوم

در تعادل شدن برقرار

برگشت واکنش -یک

پذیر

ناپذیراکنشو برگشت را میی نظر واکنشدر کردن وارد با که میدهندهگیریم شروع واکنش، ظرف در پیشرفتها و شود

برسد.کمی تعادل حالت به تا ند

و ابتدای بیشدر رفت جهت در واکنش سرعت اماکنش، است، مقدار واکنشترین غلظت از واکنش پیشرفت با هاهدهندا

کمکاسته رفت، جهت در واکنش سرعت و میشده شود.تر

برگشت واکنش فراوردهسرعت زیرا است، صفر ابتدا، ظدر در واکنشای به که ندارد وجود واکنش بارف شود. تبدیل دهنده

فراوردهگذ غلظت افزایش با و زمان درشت بیشها برگشت واکنش سرعت واکنش، میظرف شود.تر

و شده کاسته رفت، واکنش سرعت از زمان گذشت با ترتیب، این میبه افزوده برگشت، واکنش سرعت دربر که این تا شود،

واکنشلحظه سرعت واکنش، از میمعینی برابر برگشت، و رفت جهت دو میدر اصطلاحاً لحظه،شود. این در که گوییم

است. شده برقرار تعادل

فرضی سنج سرعت

بیان برای

رفت واکنش سرعت

برگشت یا
زیاد زیادسرعت نسبتاً متوسطسرعت کمسرعت واکنش=0سرعت سرعت

شیمیایی تعادل
دومفصل
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تغییر چگونگی بیان

واکنش هایسرعت

ازرفت برگشت و

لحظه تا واکنش آغاز

تعادل برقراری

فرضی واکنش 𝑨(𝒈)اگر ⇌ 𝑩(𝒈)کردن وارد با :Aرا باشیم کرده شروع واکنش ظرف در

تعادللحظه لحظهلحظهبرقراری و واکنش شروع بین ای

تعادل برقراری

واکنشلحظه شروع

رفت فرایند

برگشت فرایند

یکویژگی های

تعادلیسامانه

است.-1 بسته سیستم یک تعادلی، سیستم

چگ-2 دما، رنگ، غلظت، مانند مشاهده( قابل )خواص ظاهری میخواص ثابت تعادلی سیستم در ... و باشند.الی

انجام-3 حال در آن، در برگشت و رفت فرایند دو هر واقع، در و است دینامیک و پویا مولکولی، دیدگاه از تعادلی سیستم

است. شدن

است.-4 برابر تعادلی، سیستم در برگشت و رفت فرآیندهای سرعت

هایتعادل

شیمیایی و فیزیکی

گونه- میان تعادل شیمیاییِاگر یکسانیهای گونهدقیقاً تفاوت و باشد شده معادلهبرقرار سمت دو در شده نوشته یهای

درواکنش، تشکیلتنها میهاآنیدهندهفاز فیزیکی تعادل را تعادل مانند:باشد، نامند.

Br2(𝑙) ⇌ 𝐵𝑟2(𝑎𝑞) یا 𝐻2𝑂(𝑙) ⇌ 𝐻2𝑂(𝑔)

شیمیایی- گونه،تعادل میهایمیان برقرار هم از متفاوت :شیمیایی مانند شود.

N2O4(𝑔) ⇌ 2𝑁𝑂2(𝑔) یا 𝐶𝑎𝐶𝑂3(𝑠) ⇌ 𝐶𝑎𝑂(𝑠) + 𝐶𝑂2(𝑔)

هایتعادل

ناهمگن و همگن

ر- واکنشتعادلی مواد تمام که گویند همگن باشند.ا محلول همگی یا و گاز همگی مثلاً باشند، فاز یک در فراورده و دهنده

: N2O4(𝑔)مانند ⇌ 2𝑁𝑂2(𝑔)

واکنشتعادل- مواد که گویند ناهمگن را مانندی باشند. مختلف فاز چند یا دو در فراورده و :دهنده

فازی دو ناهمگن 𝐻2𝑂(𝑙)تعادل ⇌ 𝐻2𝑂(𝑔)

فازی سه ناهمگن 𝐶𝑎𝐶𝑂3(𝑠)تعادل ⇌ 𝐶𝑎𝑂(𝑠) + 𝐶𝑂2(𝑔)

: تعادل،نکته یک بودن ناهمگن یا همگن گرفتهبرای نظر در کاتالیزگر :شودنمیفاز مثال عنوان به .

2SO2(𝑔)تعادل؛ + 𝑂2(𝑔)
𝑃𝑡
⇔  2𝑆𝑂3(𝑔)که این با ،Ptاما است جامد می)پلاتین( محسوب همگن شیمیایی تعادل شود.یک

تعادلویژگی برقراری شرایط و ها
: از عبارتند که است لازم شرایطی تعادل ایجاد برای

واکنش-1 سرعت برگشتبرابری و رفت رفت�̅�)های = �̅�است.(برگشت تعادل مهم ویژگی و اساسی شرط که

میکروسکوپی.-2 خواص بودن فعال و ماکروسکوپی خواص بودن ثابت : تعادل بودن دینامیک و پویایی

: لحظهنکته نخوردهدر هم به تعادل که زمانی تا آن از بعد و تعادل استاستبرقراری ثابت مواد غلظت بودن.، ثابت این موادالبته معنایغلظت به

غلظت فراوردهبرابری غلظت است ممکن نیست. واکنشها به نسبت کمدهندهها بیشها یا و مساوی باشد.تر، تر

مایع بخار–تعادل
ظرف در داریم.1آ( تبخیر فقط

ظرف در تبخیر2ب( میعان>سرعت سرعت

ظرف در تبخیر3پ( میعان=سرعت سرعت

ظرف در تعادل3ت( این نیست. میعان و تبخیر توقف معنای به اما شده ثابت آب بخار فشار

تعادل نوع است.فیزیکییک
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واکنش(:1تست) از است؟کدامیک همگن تعادلی زیر، های

1)𝐶𝑂(𝑔) + 𝐻2𝑂(𝑔) ⇌ 𝐶𝑂2(𝑔) + 𝐻2(𝑔)2)CaCO3(𝑠) ⇌ 𝐶𝑎𝑂(𝑠) + 𝐶𝑂2(𝑔)

3)NH4𝐻𝑆(𝑠) ⇌ 𝑁𝐻3(𝑔) + 𝐻2𝑆(𝑔)4)H2𝑆(𝑔) + 𝐼2(𝑠) ⇌ 2𝐻𝐼(𝑔) + 𝑆(𝑠)

برگشت(:2تست) واکنش ؟یستنپذیرکدام

1)𝐶(𝑠) + 𝑂2(𝑔) → 𝐶𝑂2(𝑔), ∆𝐻 <∘2)2𝑆𝑂3(𝑔) → 2𝑆𝑂2(𝑔) + 𝑂2(𝑔), ∆𝐻 >∘

3)2NO2(𝑔) → 𝑁2𝑂4(𝑔), ∆𝐻 <∘4)COCl2(𝑔) → 𝐶𝑂(𝑔) + 𝐶𝑙2(𝑔), ∆𝐻 >∘

( تعادل (Kثابت

ثابت تعادل[عبارت ]قانون تعادل

فرضی واکنش 𝑎𝐴برای + 𝑏𝐵 ⇌ 𝑐𝐶 + 𝑑𝐷: است زیر صورت به تعادل( )قانون تعادل ثابت عبارت

ثابت مقداری ← 𝐾 =
[𝐶]𝑐[𝐷]𝑑

[𝐴]𝑎[𝐵]𝑏
, 𝐾 یکای = (mol. L−1)(𝑐+𝑑)−(a+b)

عددی مقدار تعادل، هر برای ثابت دمای ثابتKدر عدد، مییک تغییر دما، تغییر با و کند.است

خالص مایع و جامد مواد نمیغلظت قرار تعادل ثابت عبارت در است.را ثابت همواره خالص مایع و جامد مواد غلظت زیرا دهیم،

قرار یک عدد خالص، مایع و جامد مواد غلظت جای به هستیم مجاز تعادل، ثابت عبارت آساندر عددی محاسبات انجام تا :دهیم مثال گردد. تر

CaCO3(𝑠) ⇌ 𝐶𝑎𝑂(𝑠) + 𝐶𝑂2(𝑔) 𝐾 =
1×[𝐶𝑂2]

1
⇒ 𝐾 = [𝐶𝑂2]

Kفیز حالت واکنش، نوع به بستگی و ندارد خاصی واحد آنتعادل استوکیومتری ضرایب و مواد واکنشیکی در دارد.ها، متفاوتی یکاهای مختلف، های

است ممکن خاص، تعادل یک باشد.Kدر نداشته یکایی

قانون سامانهبه چند در آن یکای و :تعادل کنید توجه زیر تعادلی

H2𝑂(𝑔) ⇌ 𝐻2𝑂(𝑙) ⇒ 𝐾 =
1

[𝐻2𝑂(𝑔)]
, 𝐾 یکای =

1

𝑚𝑜𝑙.𝐿−1 = 𝑚𝑜𝑙
−1. 𝐿(1

3H2(𝑔) + 𝑁2(𝑔) ⇌ 2𝑁𝐻3(𝑔) ⇒ 𝐾 =
[𝑁𝐻3]

2

[𝐻2]
3[𝑁2]

, 𝐾 یکای = 𝑚𝑜𝑙−2. 𝐿2(2

2𝑆𝑂3(𝑔) ⇌ 2𝑆𝑂2(𝑔) + 𝑂2(𝑔) ⇒ 𝐾 =
[𝑆𝑂2]

2[𝑂2]

[𝑆𝑂3]
2 , 𝐾 یکای = 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1(3

H2(𝑔) + 𝐼2(𝑔) ⇌ 2𝐻𝐼(𝑔) ⇒ 𝐾 =
[𝐻𝐼]2

[𝐻2][𝐼2]
, ندارد یکا 𝐾(4

CoCl2. 6H2𝑂(𝑎𝑞) ⇌ 𝐶𝑜𝐶𝑙2(𝑠) + 6𝐻2𝑂(𝑔) ⇒ 𝐾 =
[𝐻2𝑂(𝑔)]

6

[𝐶𝑜𝐶𝑙2.6𝐻2𝑂]
, 𝐾یکای = 𝑚𝑜𝑙5. 𝐿−5(5

دیگرمحاسبه واکنش تعادل ثابت روی از واکنش یک تعادل ثابت
برایمی کرد. تعیین است، مرتبط واکنش آن با که دیگری واکنش تعادل ثابت واکنش، یک تعادل ثابت و معادله داشتن با زیرتوان قواعد از کار این

می :استفاده شود

واکنش-1 تعادل ثابت :مقدار مثال یکدیگرند. عکس برگشت، و رفت های

(Δ𝐻قرینهآن یکدیگرندها .(ی

𝐴 ⇌ 𝐵 , 𝐾1 = 2 × 10−4(1

𝐵 ⇌ 𝐴 , 𝐾2 =? ⇒ 𝐾2 =
1

𝐾1
=

1

2×10−4 = 5× 103(2

ثابتهر-2 شود، ضرب ثابتی عدد در تعادلی واکنش یک استوکیومتری ضرایب میگاه عدد آن توان به هم، آن :تعادل مثال رسد.

(Δ𝐻در میnآن شود.(ضرب

2𝐴 ⇌ 2𝐵 , 𝐾1 = 100(1

4𝐴 ⇌ 4𝐵 , 𝐾2 =? ⇒ 𝐾2 = 𝐾1
2 = 1002 = 1× 104(2

𝐴 ⇌ 𝐵 , 𝐾3 =?⇒ 𝐾3 = 𝐾1

1
2 = √𝐾1 = √100 = 10(3

معادله-3 معادلههرگاه چند جبری جمع حاصل از آید،ای دست به معادلهKدیگر ضربتعادل حاصل با است برابر شده.تعادلKحاصل، جمع هم با های

: مثال

(Δ𝐻جبریآن جمع با برابر است.Δ𝐻ها مجزا واکنش (هر

𝐴 ⇌ 𝐵 , 𝐾1 = 10(1

𝐵 ⇌ 𝐶 , 𝐾2 = 20(2



𝐴 ⇌ 𝐶 , 𝐾3 =? ⇒ 𝐾3 = 𝐾1 × 𝐾2 = 10× 20 = 200(3

تعادل ثابت تفسیر
نشان تعادل، ثابت عددی فراوردهمقدار غلظت نسبت واکنشدهنده به میدهندهها عددیها مقدار بنابراین واکKباشد. یک پیشرفت میزان در، تعادلی نش

را رفت میجهت دهد.نشان

عددی فراوردهKمقدار غلظت رابطهبا :ها زیرا دارد مستقیم

𝐾 ∝
ها فراورده غلظت

ها دهنده واکنش غلظت

: است شده ارایه زیر ای مقایسه جدول در واکنش پیشرفت میزان و آن تفسیر تعادل، ثابت مقدار

مقایسه تعادلجدول ثابت تفسير اي

عددي غلظتKمقدار وفراوردهمقایسه ها

تعادلدهندهواکنش هنگام در ها

تعادل ثابت مواد(تفسير )غلظت مربوطه شکل

: مثل کوچک بسیار
𝐾 =× 10−30

فراورده کمغلظت بسیار غلظتها از تر

.هاستدهندهواکنش

جهت در تعادلی واکنش

چندانی پیشرفت رفت،

انجام عملاً و ندارد

نظرنمی )از شود

نامساعد ترمودینامیکی

است(.

: مثل کوچک نسبتاً
𝐾 = 1 6⁄ × 10−3 

فراورده کمغلظت غلظتها از تر

ازدهندهواکنش کمی مقدار و هاست

فراوردهدهندهواکنش به تبدیلها ها

است.شده

یا چپ سمت در تعادل

واکنش سمت هادهندهدر

دارد. قرار

: مثل متوسط مقدار
𝐾 = 0 11⁄

𝐾یا = 1 2⁄

فراورده غلظتغلظت با تقریباً ها

است.دهندهواکنش برابر ها
دارد. قرار میانه در تعادل

: مثل بزرگ نسبتاً
𝐾 = 2× 104

فراورده بیشغلظت غلظتها از تر

قابلهدهندهواکنش مقدار و است

واکنش از هادهندهتوجهی فراورده به ها

شده است.تبدیل

یاتعاد راست سمت در ل

فراورده سمت قراردر ها

دارد.

: مثل بزرگ بسیار
𝐾 = 1 8⁄ × 1080

واکنش ناچیزدهندهغلظت تقریباًها و

شده مصرف کامل طور میاندبه توانو

واکنشآن جزء را درنظرها کامل های

می اصگرفت، راتوان استوکیومتری ول

آن محاسبات گرفت.در کار به ها

ک مرز تا شدنتعادل امل

شدن طرفه یک و

می نظرپیشروی )از کند.

مساعد ترمودینامیکی

است(

دهنده هاواکنش هافراورده

دهنده هاواکنش هافراورده

دهنده هاواکنش هافراورده

دهنده هاواکنش هافراورده

دهنده هاواکنش هافراورده



: دنکته عددیبا مقدار نمیاشتن تعادل، استثابت ترمودینامیکی کمیت یک تعادل، ثابت زیرا کرد قضاوت تعادل، به رسیدن سرعت مورد در توان

سینتیکی. کمیت یک سرعت، و

مثال عنوان دمایبه در تعادل؛25℃: 2𝐻2(𝑔)ثابت + 𝑂2(𝑔) ⇌ 2𝐻2𝑂(𝑔)بزرگ 2)بسیار 1⁄ × می(1081 گفته اصطلاحاً که ازاست شود

دمای در واکنش همین اما است. مساعد ترمودینامیکی عملاً°25نظر آن کم سرعت و است( نامساعد سینتیکی نظر )از است کمی بسیار سرعت دارای

میما دما این در واکنش انجام از شود.نع

تعادلی واکنش یک که آن فراوردهبرای بتواند کوتاهی زمان کنددر تولید توجهی :قابل بایستی

1)K.باشد بزرگ بسیار آن تعادل

باشد.(2 زیادی سرعت دارای

1-2𝑆𝑂2 + 𝑂2 ⇌ 2𝑆𝑂3 , 𝐾 = 810

Kبزرگ.دارد وجود فرآورده یا راست سمت در تعادل

2-N2 + O2 ⇌ 2𝑁𝑂 ,𝐾 = 1 66⁄ × 10−3

Kکوچکواکنش یا چپ سمت در دارد.دهندهتعادل قرار ها

3-2H2 + 𝑂2
25°
⇔  2𝐻2𝑂 ,𝐾 = 2 1⁄ × 1081

بزرگKآ( است.خیلی رسیده شدن کامل مرز به واکنش

اصو از گیری بهره با میب( را کمی محاسبات استوکیومتری داد.ل انجام توان

زیرا است مساعد ترمودینامیک نظر از است.Kپ( بزرگ

دمای در سینتیکی نظر از ا°25ت( کم سسرعت طور به یعنی میست کنترل )ینتیکی است.(𝐸aشود. زیاد

یا بزنیم جرقه یا دهیم گرما اگر واکنشCatث( کنیم میاستفاده انجام انفجاری شکل شود.به

4-CaCO3(𝑠) ⇌ 𝐶𝑎𝑂(𝑠) + 𝐶𝑂2(𝑔)

دمای در نمیK،°25آ( انجام تجزیه و است کوچک شود.خیلی

ناهمگن شیمیایی تعادل یک است.3ب( فازی

مقدار آهKپ( سنگ مقدار آنبه حضور ولی ندارد بستگی آهک و است.ک الزامی تعادل برقراری برای ها

مقدار و باشد یکسان دما اگر مجزا ظرف دو در تعادلیCaCO3و𝐶𝑎𝑂ت( فشار باشد بود.𝐶𝑂2متفاوت خواهد یکسان

CaCO3ث(

آهک سنگ ← −ناخالص

مرمر سنگ ← −خالص
}

از شده ساخته میکلانژ توسط که داوود حضرت مجسمه امروزتشکیلCaCO3ج( به تا و شده

ن تجزیهتغییری کم سرعت از نشان که است.یافته آهک سنگ

به دادن گرما از صنعت در دمایCaCO3چ( می𝐶𝑎𝑂،°828در دست آید.به

می شکل سه این به توجه :با گفت توان

شکل داریم.1در تعادل

شکل سمت2در به شدن جا جابه حال در است.𝐶𝑎𝑂تعادل

شکل شده.3در کامل واکنش

می⇐ مینتیجه که ناهگیریم تعادل یک در جامدتوانیم ظرف،-مگن در بازکردن با واکنشگاز،

ببریم. پیش شدن کامل سمت به را تعادلی

:(:3تست) برسد تعادل به و شده انجام زیر گازی واکنش تا کنیم می وارد اکسیژن گاز مقداری و اکسید دی گوگرد گاز مقداری سربسته، ظرف یک در

2𝑆𝑂2(𝑔) + 𝑂2(𝑔) ⇌ 2𝑆𝑂3(𝑔)
واکنش این مورد در گزینه است؟نادرستکدام

زم1 در می( انجام رفت واکنش تنها شروع تعاد3شود.ان زمان در می( برابر برگشت و رفت واکنش سرعت شود.ل،

واکنش2 سرعت تدریجرفت( دهنده4یابد.میافزایشبه واکنش غلظت می( کاهش تدریج به یابد.ها



لحظه(:4تست) ددر تعادل واکنشبرقراری از یک کدام در معین دمای تعادلیهر میای گفته اصطلاحاً دارد؟زیر، قرار راست سمت در تعادل شود

1)2𝐻2(𝑔) + 𝑂2(𝑔) ⇌ 2𝐻2𝑂(𝑔),𝐾 = 3 × 1081 𝑚𝑜𝑙−1. 𝐿

2)𝐹2(𝑔) ⇌ 2𝐹(𝑔),𝐾 = 1 2⁄ × 10−4 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1

3)N2(𝑔) + 𝑂2(𝑔) ⇌ 2𝑁𝑂(𝑔), 𝐾 = 1× 10−30

4)2𝑆𝑂2(𝑔) + 𝑂2(𝑔) ⇌ 2𝑆𝑂3(𝑔), 𝐾 = 810𝑚𝑜𝑙−1. 𝐿

تعادل ثابت 1-مسایل

معلKمقدارمحاسبه:1تیپ ومبا

لحظه در مواد مولی غلظت بودن

تعادل

د𝑆𝑂3مقداری-1مسئله میرا گرما معینی دمای تا ظرفی لحظهر در تعادلدهیم. 2𝑆𝑂3برقراری ⇌

2𝑆𝑂2 + 𝑂2غلظت مقادیر [O2]ها،، = 0 2⁄ 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1و
[SO3] = 0 8⁄ 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1کنید.می محاسبه را گازی تعادل ثابت باشد.

: پاسخ

𝐾 =
[𝑆𝑂2]

2.[𝑂2]

[𝑆𝑂3]
2 , [𝑆𝑂2] = 2[𝑂2] = 2 × 0 2⁄ = 0 4⁄ 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1

⇒ 𝐾 =
(0 4⁄ )2×0 2⁄

(0 8⁄ )2
= 0 05⁄ 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1

معلومKمقدارمحاسبه:2تیپ با

ظرف حجم و مواد مقدار واکنشبودن

لحظه تعادلدر

گازی-2مسئله 2𝑆𝑂3تعادل ⇌ 2𝑆𝑂2 + 𝑂2ظرف یک سه5در از یک هر مقدار و است برقرار لیتری

𝑆𝑂3گاز ، SO2، O2،تعادل حالت کنید.g8/12در محاسبه را تعادل ثابت است.

: پاسخ

[𝑂2] =
12 8⁄

32

5
= 0 08⁄ 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 [𝑆𝑂2] =

12 8⁄
64

5
= 0 04⁄ 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1

[SO3] =
12/8
80

5
= 0 032⁄ 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 ⇒ 𝐾 =

0 08⁄ (0 04⁄ )2

(0 032⁄ )2
= 0 125⁄ 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1

گاز-3مسئله ظرف𝑆𝑂3مقداری یک در می2را وارد لحظهلیتری در گازیکنیم. تعادل برقراری

2𝑆𝑂3 ⇌ 2𝑆𝑂2 + 𝑂2،4/0مول𝑂2اگر دارد. وجود واکنش ظرف 𝐾در = 0 2⁄ 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1،باشد

مول لحظه𝑆𝑂2تعداد کنید.در محاسبه را تعادل

: پاسخ

[O2] =
0 4⁄

2
= 0 2⁄ 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1

[SO2] = 2[𝑂2] = 2 × 0 2⁄ = 0 4⁄ 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1

𝐾 = 0 2⁄ =
(0 4⁄ )2(0 2⁄ )

[𝑆𝑂3]
2 → [𝑆𝑂3] = 0 4⁄ 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1

⇒ 𝑆𝑂3 مول تعداد = 0 4⁄ 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 × 2𝐿 = 0 8⁄ 𝑚𝑜𝑙

لحظه-4مسئله گازیدر تعادل H2برقراری + 𝐶𝑙2 ⇌ 2𝐻𝐶𝑙با𝐾 = 𝐻2مول𝐶𝑙2،2/0مول2،4/0

ظرف دارد.8در وجود واکنش است؟[𝐻𝐶𝑙]لیتری لیتر بر مول چند تعادل، حالت در

ب به توجه با : میپاسخ طرف، دو گازی مول تعداد رابطهرابری در غلظتKتوان جای به تعادلی،، مولی های

لحظهمول در موجود مولهای تعداد اگر داد. قرار نیز را :𝑥راHClتعادل بگیریم

𝐾 = 2 =
𝑥2

0 2⁄ ×0 4⁄

⇒ 𝑥 = 0 4⁄ 𝑚𝑜𝑙 ⇒ [𝐻𝐶𝑙] =
0 4⁄ 𝑚𝑜𝑙

8𝐿
= 0 05⁄ 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1



تعادل ثابت 2-مسایل

مقدارKمقدارمحاسبه:3تیپ ارائه با

واکنش مواد مشخصاولیه و دهنده

از یکی تولید یا مصرف مقدار بودن

مواد

دمای𝑁2O5مول2/1-5مسئله تا ظرفرا یک در می4معینی گرما لحظهلیتری در برقراریدهیم.

گازی 2𝑁2𝑂5تعادل ⇌ 4𝑁𝑂2 + 𝑂2،8/0مول𝑁2O5چقدر تعادل ثابت است. موجود واکنش ظرف در

است؟

: 2𝑁2𝑂5پاسخ ⇌ 4𝑁𝑂2 + 𝑂2

1 2⁄ − 2𝑥 4𝑥 𝑥 ∶  مول
1 2⁄ − 2𝑥 = 0 8⁄ ⇒ 𝑥 = 0 2⁄ 𝑚𝑜𝑙 

𝐾 =
[𝑂2][𝑁𝑂2]

4

[𝑁2𝑂5]
2 =

(
0 2⁄

4
)(

4×0 2⁄
4
)

4

(
1 2⁄ −2×0 2⁄

4
)

2 = 2× 10−3 𝑚𝑜𝑙3. 𝐿−3

ظرف𝐻2مول2/1و𝑁2مول1/0-6مسئله یک در می3را وارد لحظهلیتری در تعادلکنیم. برقراری

𝑁2گازی + 3H3 ⇌ 2NH3،6/0مولNH3شده کنید.تولید محاسبه را واکنش تعادل ثابت است.
𝑁2 + 3H3 ⇌ 2NH3

0 1⁄ − 𝑥 1 2⁄ − 3𝑥 2𝑥
2𝑥 = 0 6⁄ ⇒ 𝑥 = 0 3⁄ 𝑚𝑜𝑙

𝐾 =
[𝑁𝐻3]

4

[𝑁2][𝐻2]
3 =

(
2×0 3⁄

3
)

2

(
0 1⁄ −0 3⁄

3
)(

1 2⁄ −3×0 3⁄
3

)
3 = 200𝑚𝑜𝑙−2. 𝐿2

ماده5/2-8مسئله باAمول ماده3را حجمBمول به ظرف یک میVدر مخلوط تعادللیتر تا کنیم

𝐴گازی + 2𝐵 ⇌ 2𝐶،تعادل برقراری لحظه تا هرگاه شود. ماده1برقرار وCمول شده 𝐾تولید =

12 5⁄ 𝑚𝑜𝑙−1. 𝐿،باشدVاست؟ لیتر چند

: 𝐴پاسخ + 2𝐵 ⇌

2𝐶
2 5⁄ − 𝑥 3 − 2𝑥 2𝑥
2𝑥 = 1 → 𝑥 = 0 5⁄ 𝑚𝑜𝑙

𝐾 =
[𝐶]2

[𝐴][𝐵]2
=

(
2×0 5⁄
𝑉
)

2

(
2 5⁄ −0 5⁄
𝑉

)(
3−2×0 5⁄
𝑉

)
2 = 12 5⁄ ⇒ 𝑉 = 100𝐿

تعادل 3-مسایل

مقدارKمقدارمحاسبه-4تیپ ارائه با

واکنش مواد مشخصاولیه و دهنده

از یکی تولید یا مصرف مقدار نبودن

مواد.

ظ𝑁𝐻3مول5/1-8مسئله یک در تا3رفرا میلیتری گرم معینی لحظهدمای در تعادلکنیم. برقراری

2𝑁𝐻3گازی ⇌ 𝑁2 + 3𝐻2مول تعداد ،𝐻2 و NH3می کنید.یکسان محاسبه را تعادل ثابت شود.

: پاسخ

𝐾 =
0 1⁄ (0 3⁄ )3

(0 3⁄ )2
= 0 03⁄ 𝑚𝑜𝑙2. 𝐿−2

1 5⁄ − 2𝑥 = 3𝑥 ⇒ 𝑥 = 0 3⁄ 𝑚𝑜𝑙

اولیه005/1 مول تعداد

2𝑁𝐻3 ⇌ N2 + 3H2واکنش

3𝑥𝑥1 5⁄ − 2𝑥تعادل مول تعداد

تعادل3/01/03/0 در لیتر بر مول

ظرف𝑆𝑂3مول4/2-1مسئله یک در میلیتری4را گازیوارد تعادل برقراری هنگام به 2𝑆𝑂3کنیم. ⇌

2𝑆𝑂2 + 𝑂2ًجمعا است؟8/2، چقدر تعادل ثابت دارد. وجود واکنش ظرف در گاز مول

اولیه4/200 مول تعداد

2𝑆𝑂3 ⇌ 2𝑆𝑂2 +𝑂2 واکنش

𝑥2𝑥2 4⁄ − 2𝑥تعادل در مول تعداد

: پاسخ
(2 4⁄ − 2x) + 2𝑥 + 𝑥 = 2 8⁄ ⇒ 𝑥 = 0 4⁄

6/1 4/08/0

1/0 1/03/0



⇒ [SO3] =
1 6⁄

4
= 0 4⁄ 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 , [𝑆𝑂2] =

0 8⁄

4
= 0 2⁄ 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1

[O2] =
0 4⁄

4
= 0 1⁄ 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1

⇒ 𝐾 =
0 1⁄ (0 2⁄ )2

(0 4⁄ )2
= 0 025⁄ 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1

تعادل 4-مسایل

حل:5تیپ که مسایلی و ترکیبی مسایل

است.هاآن عمل ابتکار نیازمند

ظرف-10مسئله یک بسته،10در در می𝐶𝑎𝐶𝑂3گرمAلیتری وارد معینیرا دمای در تا کنیم

𝐶𝑎𝐶𝑂3(𝑠)تعادل ⇌ 𝐶𝑎𝑂(𝑠) + 𝐶𝑂2(𝑔)ا شود. لحظهبرقرار در جامد مواد جرم مجموع گر

مقدارg200تعادل، است؟Aباشد، گرم چند

(𝐾 = 2× 10−1𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1باشد.(می

: پاسخ
𝐾 = [𝐶𝑂2] = 2× 10−1𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1

⇒ CO2 مول تعداد = 2 × 10−1 × 10 = 2𝑚𝑜𝑙 = 2× 44 = 88𝑔

لحظه در جامدg200وCO2گازg88تعادل،پس مواد وجود𝐶𝑎𝑂و𝐶𝑎𝐶𝑂3از واکنش ظرف در

بقای قانون مطابق میدارد. نتیجه اولیهجرم، جرم که :𝐶𝑎𝐶𝑂3شود با است بوده برابر
𝐴 = 200+ 88 = 288𝑔

ظرفNH4𝐻𝑆گرم102مقدار-11مسئله یک در میلیت4را گرما زیر تعادل برقراری تا دهیم.ری

𝐾اگر = 0 04⁄ 𝑚𝑜𝑙2. 𝐿−2از درصد چند شدهNH4𝐻𝑆باشد، تجزیه است؟اولیه
NH4𝐻𝑆(𝑠) = 51𝑔.𝑚𝑜𝑙−1

𝐾 = [𝑁𝐻3]. [𝐻2𝑆] = 0 04⁄
⇒ [𝑁𝐻3]

2 = 0 04⁄ ⇒ [𝑁𝐻3] = 0 2⁄ 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1

⇒ حاصل NH3 مول تعداد = 0 2⁄ 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 × 4𝐿 = 0 8⁄ 𝑚𝑜𝑙

⇒ شده تجزیه NH4𝐻𝑆 مول تعداد = 0 8⁄ 𝑚𝑜𝑙 = 0 8⁄ × 51 = 40 8⁄ 𝑔

⇒ 𝑁𝐻4𝐻𝑆 تجزیه درصد =
40 8⁄

102
× %100 = %40

گاز8/1-12مسئله ظرف𝑆𝑂3مول یک در می𝑉را وارد تعادلیتری تا برقرارکنیم زیر گازی شود.ل

لحظه اختلافدر ,[O2]تعادل، [𝑆𝑂3]و3/0برابر لیتر بر برابر[𝑆𝑂3]مول حجم[𝑆𝑂2]دو است.

است؟ لیتر چند واکنش ظرف
2𝑆𝑂3 ⇌ 2SO2 +O2

: پاسخ

اولیه008/1 مول تعداد

𝑂22𝑆𝑂2 +2𝑆𝑂3 واکنش⇌

𝑥 2𝑥1 8⁄ − 2𝑥 تعادل در مول تعداد

𝑥

V

2𝑥

𝑉

1 8⁄ −2𝑥

𝑉
تعادلغلظت  در مولی

[SO3] = 2[SO2] ⇒
1 8⁄ −2𝑥

𝑉
= 2 ×

2x

V
⇒ 𝑥 = 0 3⁄

⇒ [SO3] =
1 8⁄ −2(0 3⁄ )

V
=

1 2⁄

V
, [𝑂2] =

0 3⁄

𝑉

[SO3] − [O2] = 0 3⁄ ⇒
1 2⁄

V
=

0 3⁄

V
=

0 1⁄

V
= 0 3⁄ ⇒ 𝑉 = 3𝐿

ماده(:5تست) باAیمقداری گاز0/4را بستهBمول ظرف می4یدر مخلوط :لیتری گازی تعادل تا 𝐴(𝑔)کنیم + 2𝐵(𝑔) ⇌ 2𝐶(𝑔) + 𝐷(𝑔)

مقدار تعادل، حالت در اگر شود. گاز0/2برقرار مقدارCمول باشد، داشته وجود ظرف بودهAدر مول چند ابتدا ؟در است

1)1/12)0/113)0/444)4/4



حجم5PClمول0/085(:6تست) با سربسته ظرفی می10در وارد گازیلیتر تعادل تا 𝑃𝐶𝑙5شود ⇌ 𝑃𝐶𝑙3 + 𝐶𝑙2زمان تا اگر شود. برقرار
2

تعادل به رسیدن
3

اولیه شده𝑃𝐶𝑙5یمقدار مقدارتجزیه ؟Kباشد، است لیتر بر مول چند

1)10−12)1.25 × 10−13)1.25 × 10−24)10−2

قسمت خارج (𝑸)کسر

واکنش قسمت نمادینخارج واکنش برای : مثال عنوان به است. تعادل ثابت عبارت شبیه یکا و ظاهری نظر 𝑎𝐴از + 𝑏𝐵 ⇌ 𝑐𝐶 + 𝑑𝐷

: است زیر صورت به قسمت خارج عبارت و تعادل ثابت عبارت

𝐾 =
[𝐶]𝑐[𝐷]𝑑

[𝐴]𝑎[𝐵]𝑏
, 𝑄 =

[𝐶]𝑐[𝐷]𝑑

[𝐴]𝑎[𝐵]𝑏
𝑄, 𝐾 یکای = (𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1)(𝐶+𝑑)−(𝑎+𝑏)

𝐾تفاوت و 𝑄تعادل ثابت عبارت در که است این غلظت(𝐾)در مقادیر میفقط نوشته تعادلی قسمتهای خارج عبارت در اما ،(𝑄)شود

غلظتمی داد.توان قرار را تعادلی غیر یا و تعادلی های

پیش𝑄کاربرد پیشرفتدر جهت استواکنشبینی تعادلی پیشهای برای غلظتبینی. ابتدا تعادل یک پیشرفت عبارتجهت در را موجود 𝑄های

محاسبه با و داده مقایسه𝑄قرار مقدارو با آ𝐾آن در جابهواکنش جهت زیر جدول براساس دما، تعادن پیشرفت و راستجایی یا چپ سمت به را ل

می :تعیین کنیم

مقایسه 𝑲ایجدول و 𝑸ثابت دمای در

𝑲هایحالت 𝑸و
ها] [فراورده

ها] واکنش [دهنده
تعادل حالت به نسبت

برایپیش تعادل پیشرفت جهت بینی

تعادل به رسیدن

1-0 𝑸 =

ها] [فراورده

ها] واکنش [دهنده
= 0 → ها] [فراورده = 0 

است. نشده شروع هنوز رفت واکنش

فراوردهت سمت )به رفت جهت در ها(عادل

میجابه وجا شود برقرار تعادل تا 𝑄شود =

𝐾.شود

2-𝑸 < 𝑲
ها] [فراورده

ها] واکنش [دهنده
< تعادل حالت

جابه رفت جهت در میتعادل تاجا شود

𝑄 = 𝐾.گردد برقرار تعادل و شده

3-𝑸 = 𝑲

ها] [فراورده

ها] واکنش [دهنده
= تعادل  حالت

Kاز خاصی است.Qحالت

دمای در است. برقرار جابهتعادل جاثابت

شود.نمی

4-𝑸 > 𝑲
ها] [فراورده

ها] واکنش [دهنده
> تعادل حالت

می پیشرفت برگشت جهت در تاکندتعادل

𝑄 = 𝐾.گردد برقرار تعادل و شود

5-𝑸 = ∞

نهایتبی

ها] [فراورده

ها] واکنش [دهنده
= ∞ → ها] دهنده [واکنش = 0 

دهنده واکنش فاقد هاست.واکنش

جهت در جابهتعادل تابرگشت شده جا

واکنشضمن 𝑄هادهندهتولید = 𝐾شود

شود. برقرار تعادل و

: نمونه ظرفمثال یک معینی،10در دمای در میN2O4(𝑔)مولNO2(𝑔)،5/0مول2/0لیتری گازیوارد تعادل ثابت اگر N2O4کنیم. ⇌

2𝑁𝑂2برابر مذکور، دمای ×2در 10−3 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1،بیشباشد رفت واکنش سرعت لحظه این برگشت؟در واکنش سرعت یا است تر

: پاسخ

[NO2] =
0 2⁄

10
= 0 02⁄ 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 , [N2O4] =

0 5⁄

10
= 0 05⁄ 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1

⇒ 𝑄 =
(0 02⁄ )2

0 5⁄
= 8 × 10−4 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 < 𝐾

برگشت واکنش رفت<سرعت واکنش سرعت

وا میاین رفت جهت در پیشرفت حال در مقدارکنش شدن مساوی تا روند این و لحظهادKباQباشد که این تا یافت. خواهد فرارسیدهامه تعادل برقراری

𝑄و = 𝐾.گردد



تعادل(:7تست) حالت در واکنش PCl5(𝑔)براساس
∆
⇔  𝑃𝐶𝑙3 + 𝐶𝑙2(𝑔), 𝐾 = 0 25⁄ 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1ظرف یک در اگر سربسته،5، لیتری

هر4مقدار از کداممول کنیم، مخلوط هم با ثابت دمای در را گاز سه این از آمد؟یک خواهد پیش مورد،

مقدار1 بر )PCl5مقدار از و شده افزوده ظرف می𝑃𝐶𝑙3و𝐶𝑙2در کاسته شود.،

بودن2 برابر دلیل به )𝑄و 𝐾تعا حالت شدن برقرار و نمی، روی مواد غلظت در تغییری دهد.دل،

چون3 بزرگخار( تعادل ثابت از واکنش قسمت میج پیشرفت رفت جهت در واکنش است، کند.تر

خار4 چون کوچک( تعادل ثابت از واکنش قسمت اسج میتر پیشرفت برگشت جهت در واکنش کند.ت،

برای1توجه: است معیاری واکنش قسمت خارج واکنش( پیشرفت جهت باتعیین مقایسه )در .K)

تعادلیKمقدار(2 واکنش پیشرفت میمیزان نشان .دهدرا

:2نکته: متفاوت مفهوم

1« دارد( قرار راست سمت در فرآورده«تعادل مقدار تعادل در بیشیعنی واکنشها، از هاست.دهندهتر

می»(2 پیشرفت راست جهت در تعادلی واکنQ<Kیعنی«کندواکنش تعادل برقراری برای نیست برقرار تعادل خودبهو راستش سمت به خود

می کند.پیشرفت

تعادل بر مؤثر عوامل

جابه لوشاتلیهمفهوم اصل و تعادل جایی

بر یا رفت واکنش سرعت که طوری به ببرد، پیش برگشت جهت در یا رفت جهت در را تعادل عاملی، میاگر گفته اصطلاحاً کند، تغییر شود،گشت

چپ یا راست به است.جاجابهتعادل شده

جابه لحظه واکنشدر از یکی سرعت تعادل، بیشجایی دیگری از برگشت یا رفت وهای شده برقرار جدید تعادل لحظه، چند از پس که شده مجدداًتر

واکنش میسرعت برابر برگشت و رفت شود.های

: لوشاتلیه یکچناناصل تعادلی حالت زدن برهم موجب عاملی شود،چه جابهسامانه جهتی در میسامانه تاجا کرده، مقابله مزاحم عامل با که شود

ب را آن اثر دارد امکان که جا سامانهآن در ترتیب بدین کند. شدهرطرف مییاد برقرار جدید تعادل شود.یک

چنان لوشاتلیه، اصل تعادلمطابق شود، اعمال تعادل یک بر تغییری تغییرچه رفع بر سعی امکان حد کند.میتا

تعادل بر مؤثر عوامل
جدو عکسدر و تعادل بر مؤثر عوامل زیر :ل است شده ارایه مزاحم عامل با نمودن مقابله جهت در تعادل العمل

مزاحم تعادلعامل بر شده اعمال سامانهعکستغيير تعادليالعمل

یک غلظت تغییر

ماده

تعادل در ماده یک غلظت جاییافزایش مادهجابه این مصرف جهت در تعادل

تعادل در ماده یک غلظت مادهکاهش آن جبران و تولید جهت در تعادل جایی جابه

فشار تغییر

حجم( )تغییر

سیستم حجم( )کاهش فشار جاییافزایش کمجابه مول تعداد تولید جهت در گازیتعادل تر

سیستم حجم( )افزایش فشار درکاهش تعادل جایی بیشجابه مول تعداد تولید گازیجهت تر

دما تغییر

سامانه( کردن )گرم سیستم دمای تعادلافزایش جایی بودنجابه گرماگیر جهت در

اضافی( گرمای مصرف جهت )در

سامانه( کردن )سرد سیستم دمای بودنکاهش گرماده جهت در تعادل جایی جابه

یافته( کاهش گرمای جبران جهت )در

: تعادل بر غلظت تغییر اثر از مثالی

: :پرسش است برقرار سربسته ظرف یک در مقابل گازی 2𝑆𝑂2تعادل + 𝑂2 ⇌ 2𝑆𝑂3   

گاز مقداری :𝑆𝑂2اگر کنیم واکنش ظرف وارد ثابت دمای در را

میآ وجود به تعادل در تغییری چه آید؟(

[𝑂2]ب( و [SO3]جابه از )پس جدید تعادل است؟در چگونه قبلی، تعادل با مقایسه در قبلی( تعادل در جایی

است؟[SO2]پ( چگونه قبلی تعادل به نسبت جدید تعادل در

مقدار لحظهQت( گازدر کردن میSO2وارد تغییری میچه تغییر چگونه آن، از پس کند؟کند؟

: پاسخ
جابه رفت جهت در تعادل میجآ( شود.ا



[𝑂2]ب( و [SO3]بیش ترتیب، به تعادل، کمدر و میتر قبلی تعادل از باشند.تر

بیش[SO2]پ( جدید تعادل است.در تر

مقدار لحظهQت( کردندر کمSO2وارد می، جابهتر با سپس، و تعادلشود میجایی افزایش تدریج به رفت، جهت یابد.در

: تعادل بر فشار تغییر اثر از مثالی

: گازیپرسش 2𝑁𝑂2تعادل ⇌ 𝑁2𝑂4ظرف یک :2در دهیم کاهش لیتر یک به را سیستم حجم ثابت، دمای در اگر است. برقرار لیتری

جابه جهتی چه در تعادل میآ( شود؟جا

لحظه در مقدارب( حجم، میQکاهش تغییری آن،چه از پس میQکند؟ تغییر کند؟چگونه

است؟ چگونه قبلی تعادل به نسبت جدید تعادل در گاز دو از یک هر غلظت پ(

است؟ چگونه قبلی تعادل به نسبت جدید تعادل در گاز دو از یک هر مقدار ت(

: پاسخ

جابه رفت جهت در تعادل میآ( شود.جا

لحظه در حجم،ب( میکمQکاهش جابتر آن، از پس رفت،هشود. جهت در تعادل کمQجایی تدریج میبه شود.تر

جدید، تعادل در بیشپ( قبل، به نسبت گاز دو هر است.غلظت شده تر

گاز مقدار جدید، تعادل در گازبیش𝑁2𝑂4ت( مقدار و قبل از کم𝑁𝑂2تر است.، قبل از تر

: تعادل بر دما تغییر اثر از مثالی

: گازیپرسش 2𝑁𝑂2تعادل ⇌ N2O4: دهیم افزایش را سیستم دمای اگر است. برقرار

جابه جهتی چه در تعادل میآ( شود؟جا

است؟ چگونه قبلی تعادل به نسبت گاز دو از یک هر غلظت جدید، تعادل در ب(

است؟ چگونه قبلی تعادل به نسبت تعادل ثابت جدید، تعادل در پ(

مخلوط جدید، تعادل در پررنگت( قبلی، تعادل به نسبت رنگگازی کم یا است تر؟تر

: پاسخ

جابه برگشت جهت در تعادل میآ( شود.جا

وکم[N2O4]ب( شده میبیش[𝑁𝑂2]تر شود.تر

کم تعادل ثابت است.پ( شده تر

پررنگ تر.ت(

: تعادل بر کاتالیزگر تعادلاثر بر کاتالیزگر از ماستفاده استهایی نرسیدهؤثر تعادل به هنوز اند.که

واکنش سرعت افزایش با برگشکاتالیزگر و رفت کوتاههای را تعادل به رسیدن زمان کند.میترت،

سیستم بر تعادلیکاتالیزگر بیهای دارند، قرار تعادل حالت در است.که تأثیر

: بنکته تأثیری هیچ )حجم(، فشار تغییر و غلظت تغییر تعادلکاتالیزگر، ثابت مقدار ندارند.(K)ر

: تعادلنکته می(K)ثابت تغییر دما، تغییر با کند.فقط

مقدار بر دما تعادلKتأثیر

مقدارواکنش بر دما تأثیر که گرماده، یا هستند گرماگیر یا تعادلی، :Kهای است زیر صورت به یک هر

واکنش گرماگیر،در جابههای باعث دما تعاافزایش میجایی بودن( )گرماگیر رفت جهت در فراوردهدل غلظت افزایش آن نتیجه که وشود ها

واکنش غلظت عددیدهندهکاهش مقدار چون و فراوردهKهاست. غلظت رابطهبا مقدارها افزایش باعث دما افزایش پس دارد، شود.میKمستقیم

واکنش گرماده،در جابههای باعث دما سمتجاییافزایش به یعنی دما، مصرف جهت در فراوردهتعادل غلظت از و شده تعادل مقدارچپ و ها

میKعددی کاسته شود.تعادل،

عددیرابطه مقدار بر دما واکنشKتغییر در گرتعادل و گرماده تعادلی شدههای مشخص زیر نمودارهای در :ماگیر است



تعادل بر مختلف عوامل CaCO3(𝑠)بررسی ⇌ 𝐶𝑎𝑂(𝑠) + 𝐶𝑂2(𝑔)

آهک و آهک سنگ شوند:بیشآ( هتر جامد جابهچون تعادل و است ثابت غلظت نمیستند اگرجا شودبیش[𝐶𝑂2]شود. رفتهتر چپ سمت به واکنش

آهک وکممقدار آهکتر سنگ میبیشمقدار میتر ثابت دو این غلظت ولی ماند.شود

فشار اگر یابد،اب( رفتهفزایش چپ سمت به گازتعدادواکنش می𝐶𝑂2مول مقدارکم و میCaCO3شود مقداربالا و می𝐶𝑎𝑂رود آید.پایین

ابتدا می𝑞پ( چپ سمت دمارا اگر یابدگذاریم، رفتهافزایش راست سمت به میبزرگ𝐾واکنش شود.تر

لوشاتلیه اصل مهم نکات
مول تعداد اگر مثلآ( باشد برابر طرفین گازی H2(𝑔)های + 𝐼2(𝑔) ⇌ 2𝐻𝐼(𝑔)جابه تعادل فشار و حجم تغییر نمیبا شود.جا

گازی تعادل در 𝑁2O4ب( ⇌ 2NO2

دما یابداگر پررنگمخلافزایش ووط میبزرگKتر .شودتر

دما کماگر مخلوط یابد ورنگکاهش میکوچکKتر شود.تر

شود زیاد دما یا فشار یا غلظت اگر میپ( زیاد برگشت و رفت سرعت بایداصولاً ولی شود

ب واکنش که بیشببینیم طرف، آن سرعت رفته، سو کدام یافتهتره است.افزایش

تعادل در 𝐶𝑜(𝐻2𝑂)6ت(
2+(𝑎𝑞) + 4𝐶𝑙−(𝑎𝑞) ⇌ 𝐶𝑜𝐶𝑙42−(𝑎𝑞) + 6𝐻2𝑂(𝑙)

می مقابل شکل به توجه با اگرث( گفت به1توان کنیم𝑆𝑂3مول68/0مول اضافه اولیه

لوشاتلیه68/1 اصل طبق زیرا داشت نخواهیم مصرفمول آن از مقداری میباید و -شود

داریم.𝑆𝑂2مول46/1بینیم جدید تعادل در

چهج( شودکمحجمهر میبیشفشارتر همهتر غلظت و میگازهاشود ولییابدافزایش

گازی مول سمت به واکنش میکمچون مقدارتر مقدارافزایش𝑆𝑂3رود، 𝑆𝑂2،𝑂2و

می .یابدکاهش

گازی:(:8تست) تعادلی واکنش مورد در مطلب 2𝑁𝑂2کدام ⇌ 𝑁2𝑂4؟ است درست

کوچک1 ظرف به تعادل این انتقال با سمت( به تعادل میبهجا2NOتر، جابه2شود.جا چپ سمت به تعادل دما افزایش با می( شود.جا

می3 افزایش تعادل ثابت فشار کاهش با مخلوط4یابد.( رنگ دما کاهش با میتیره( شود.تر

واکنش در تعادلیکاتالیزگر های

𝐸aآ(
′ و Eaمی کم اندازه یک به کند.را

س و رفت سرعت میب( زیاد نسبت یک به را برگشت کند.رعت

سر ثابت و رفت سرعت ثابت میپ( تغییر نسبت یک به را برگشت وعت نمیKدهد تغییر کند.تعادل

زمان میت( کوتاه را تعادل به رسیدن کند.فرا

غلظت کاتالیزگر حضور در نمیث( فرقی هیچ تعادلی کنند.های

K
تعادل

گرماگیرواکنش تعادلی های

𝐴 + 𝑞 ⇌ 𝐵

(℃)دما

K
تعادل

گرمادهواکنش تعادلی های

𝐴 ⇌ 𝐵 + 𝑞

(℃)دما

رنگبی ایقهوه

صورتی آبی



تعادل(:9تست) حالت به سیستم PCl5(𝑔)اگر ⇌ 𝑃𝐶𝑙3(𝑔) + 𝐶𝑙2(𝑔),𝐾 = 1 61⁄ 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1برقرار لیتری یک سربسته ظرف یک در که ،

لیتری نیم ظرف یک به ثابت دمای در تاست، کدام شود، داد؟منتقل خواهد روی آن در غییر

جابه1 رفت، جهت در تعادل می( کوچک2شود.جا تعادل ثابت شد.( خواهد تر

مقدار3 )PCl5.یافت خواهد ثابت4افزایش با جدیدی تعادل )Kآمد.بزرگ خواهد وجود به تر

:(:11تست) تعادلی واکنش به توجه H∆)با = −12kJ) N2(𝑔) + 3𝐻2(𝑔) ⇌ 2𝑁𝐻3(𝑔)افز می، آن در تغییر کدام سبب دما شود؟ایش

جابه1 شدن( بیشجا آمونیاک تولید جهت در برگشت3ترتعادل و رفت واکنش سرعت کاهش )

آ2 کاهش و رفت جهت در واکنش سرعت افزایش برگشت( جهت در جابه4ن برگشت( جهت در تعادل شدن جا

زندگی» و «شیمی

کاربردهاماده و نکات

نیتروژن

پروتئین1 اصلی و سازنده عنصرهای از یکی ویتامین( نوکلئیکها، اسید و هاست.ها

مولکول2 شکل به اتمی( دو 𝑁:)های ≡ 𝑁: ناقطبی،( می%88و تشکیل را هوا دهد.حجم

جوش3 دمای با خالص نیتروژن می℃116−( دست به مایع هوای جزء به جزء تقطیر از صنعتی مقیاس در آید.،

می4 جذب خاک از نیترات صورت به گیاهان استفاده مورد نیتروژن قابل( گیاهان برای هوا از مستقیم صورت )به جذبشود

.نیست(استفادهو

دارد.5) هواکره در را حلال نقش

دارد.6) کمی بسیار پذیری واکنش و شیمیایی فعالیت

آمونیاک

نیتروژن1 ترکیب پرکاربردترین ترکیب( دیگر به نسبت که است تولیددار صنعت در بزرگی بسیار مولی مقیاس در آن، های

شود.می

فرآورده2 اس( سولفوریک جمله از شیمیایی دارند.های جهان در را تولید بالاترین اتیلن، و آهک نیتروژن، آمونیاک، ید،

صنعت: در مصرفی آمونیاک مولی درصد نکته:

)تهیه-1 کشاورزی خاک به مایع حالت به مستقیم تزریق و شیمیایی کودهایی درصد(80ی

پلاستیکتهیه-2 الیافی و درصد(10)ها

)تهیه-3 منفجره مواد درصد(5ی

4-( دیگر درصد(.5صنایع

هابر» «فرآیند

و فرآیند چگونگي

آنویژگي هاي

می1 مخلوط یکدیگر با معین دمایی با و پرفشار مخزنی در هیدروژن و نیتروژن گازهای تولید( آمونیاک و شوند

کنند. می

مصرف2 کامل طور به هیدروژن و نیتروژن معادلهنمی( طبق و میشود تعادل به زیر رسند:ی
N2(𝑔) + 𝐻2(𝑔) ⇌ 2𝑁𝐻3(𝑔) + 𝑞 ∆𝐻 = −12 𝐾𝐽.𝑚𝑜𝑙−1

می3 نامساعد عامل آنتروپی و مساعد عامل آنتالپی فرآیند، این در برگشت( فرآیند این همین برای وباشد. پذیر

است. تعادلی

فرآورده(4 وتمامی ایندهندهواکنشها از هستند، گاز حالت در میها شمار به همگن تعادل یک آید.رو

مرحله(5 دو فرآیندی هابر، فرآیند دبیرستان، سوم شیمی کتاب به توجه وایبا میاست انجام زیر گیرد:مطابق

{
N2(𝑔) + 2𝐻2(𝑔) → 𝑁2𝐻4(𝑔)

𝑁2𝐻4(𝑔) + 𝐻2(𝑔) → 2𝑁𝐻3(𝑔)
 

تقطی(6 از فرایند این مینیتروژن دست به طبیعی گاز از آن هیدروژن گاز و مایع هوای آید.ر

فعال(8 انرژی علت به ولی دارد بزرگی تعادل ثابت اتاق دمای در فرآیند سرعتاین واکنش، این زیاد بسیار سازی

طوری به بوده کم بسیار اتاق دمای در نمیواکنش تعادل به هرگز گازکه دو این هم جرقه ایجاد حتی واداررسد. را

نمیبه کند.واکنش

می(8 کنترل سینتیکی نظر از ولی است مساعد ترمودینامیکی لحاظ از واکنش شود.این



جابه بر فشار ایاثر نجایي

 تعادل

مول1 بودن نابرابر علت به دو( در گازی های

می فشار تغییر واکنش، سرعتطرف تواند

تغییرواکنش را برگشت و رفت دهد.های

و2 رفت واکنش دو هر سرعت فشار افزایش )

می افزایش را واکنشبرگشت سرعت ولی دهد

بیش را میرفت افزایش سمتتر به تعادل و دهد

می بالا آمونیاک تولید و شده جا جابه رود.راست

فشار3 در را آمونیاک صنعت، در اتمسفر200(

می تتهیه مخلوط در آمونیاک مولی درصد تا یابد.کنند افزایش عادلی

جابه بر دما ایناثر جایي

تعادل

دما1 کاهش واکنش، بودن گرماده علت به )

را بیشواکنش آمونیاک تولید جهت ودر تر

آمونیاک مولی درصد مخلوط،افزایش جاجابهدر

کند.می

مقدار2 افزایش باعث دما کاهش فرآیند این در )

افزKعددی میو واکنش پیشرفت شودایش

واکنش)مطلوب(. سرعت کاهش باعث هایاما

می برگشت و تولیدرفت )نامطلوب(. شود

اس غیرممکن عمل در واکنش، تعادل برقراری برای حد از بیش آهستگی علت به پایین دمای در ت.آمونیاک

)حدود بالا دمای در را واکنش این گراددرجه550بنابراین میسانتی انجام افزوده( واکنش سرعت بر تا دهند

شود.

تعادلی:3 مخلوط در مولی درصد محاسبه روش )

تعادلی مخلوط در 𝑁𝐻3 مولی درصد =
𝑁𝐻3 مول تعداد

مخلوط مولهای کل تعداد
× 100

.𝐾(𝑚𝑜𝑙−2(℃)دما 𝐿2) 

256 0⁄ × 105 
2000 65⁄  
3000 011⁄  
4006 2⁄ × 10−4 
5008 4⁄ × 10−5 

کتاب متن پراکنده نکات

قسمت این در درسي

(35تا35ي)صفحه

باکتری1 از انواعی می( خاک در موجود آمونیومهای کودهای و آمونیاک کنند.توانند تبدیل نیترات به را دار

هیدرازین2 طوری( به هستند، پرانرژی موادی موشکها در کرهکه سطح در بار نخستین که آپولو سفینه یهای

مخلوط آمدند، فرود شد.𝑁2𝑂4ماه استفاده سوخت عنوان به هیدرازین متیل و

شیمی3 هابر فریتس تهیه( در تلاش برای بوش، کارل همکارش و آلمانی مشهور گازهایدان از آمونیاک ی

جایزه هیدروژن و کردند.نیتروژن دریافت نوبل ی

نمونه4 هابر فرآیند پیچیده( تأثیر از جالبی تاریخی می زندگی بر شیمی باعثی آمونیاک تولید چند هر است.

.طولانی یافت افزایش غلات بازدهی و شیمیایی کودهای آن دنبال به اما گردید، اول جهانی جنگ شدن تر

می5 افزایش نسبت یک به را برگشت و رفت سرعت ثابت کاتالیزگر این( از نمیدهد. تغییر تعادل ثابت کند.رو

تولید6 برای لازم تجهیزات ساخت تولید( تجهیزات مهندسی او است. بوش کارل مدیون هابر روش به آمونیاک

بنابر داد. افزایش را هابراآمونیاک فرایند فرایند، این گاهی می–ین نامیده شود.بوش



فرای بیشدر آمونیاک تولید برای هابر، کوتاهند زمان در روشتر از میتر، استفاده زیر :های شود

دستگاه(1 مفید عمر دما، حد از بیش میافزایش کاهش را بیشها را دما واکنش، سرعت بردن بالا برای بنابراین نمی550ترازدهد. ازدرجه همچنین برند.

سریعFeاتالیزگرک تولید ارزانبرای و استفتر آمونیاک میاتر کنند.ده

دستگاه(2 به هم فشار حد از بیش میافزایش آسیب تاسرها را فشار بنابراین می200اند. افزایش هماتمسفر واکنش،دهند، پیشرفت افزایش برای چنین

می خارج را آن و کرده تبدیل مایع به را آمونیاک میگاز پیش شدن کامل سمت به تعادل کار این با رود.کنند.

باتوجه افزایش برای می: انجام زیر موارد است واکنش پیشرفت و سرعت شامل که واکنش :شودزده

کاتالیزگر1 افزایش و دما افزایش سرعت⇽( افزایش برای

خروج2 و فشار افزایش )𝑁𝐻3سامانه افزای⇽از پیشرفتشبرای

شده داده نشان هابر فرایند بر دما تغییرات اثر زیر جدول :در است

دما دماتغييرات تغییرات مثبت دمااثر تغییرات منفی اثر

دما تعادلافزایش حالت به رسیدن سرعت بیشافزایش آمونیاک تولید جهت در تعادل اندک ترپیشرفت

دما بیشکاهش آمونیاک تولید جهت در تعادل تعادلترپیشرفت به رسیدن سرعت کاهش

میهاآزمایشنکته: دمایندهنشان در که سانتیدرجه550د فشاری و آهن کاتالیزگر حضور در تنها200گراد ، را28اتمسفر تعادلی مخلوط درصد

و داده تشکیل باقی82آمونیاک گازهایدرصد به مربوط 𝐻2مانده باشد.می𝑁2و

داده(:11تست) به توجه :با گازی تعادل به که زیر، جدول 𝑁2(𝑔)های + 3𝐻2(𝑔) ⇌ 2𝑁𝐻3(𝑔)است؟ درست مطلب کدام است، مربوط ،

.mol−2)(℃)دما L2)𝐾
مولی تعادلی𝑁𝐻3درصد مخلوط در

10atmatm100atm1000

201650518218

4685/042580

858014/05/0513

فراورده(1 پیوندی انرژی انرژیمجموع مجموع از واکنشها پیوندی بیشدهندههای است.ها تر

ف(2 پیچیده انرژی نزدیکسطح فراورده انرژی سطح به وعال، است.𝐻∆تر مثبت واکنش

تعاد3 ثابت فشار، افزایش با ثابت، دمای در می( افزایش آمونیاک مولی درصد و یابد.ل

ث4 فشار در درصد( و تعادل ثابت دما، افزایش با میابت، کاهش نسبت یک به آمونیاک یابد.مولی

گازی(:12تست) تعادلی 𝑁2واکنش + 3𝐻2 ⇌ 2𝑁𝐻3مقدار زیر تغییر کدام است. برقرار لیتری یک ظرف می𝑁𝐻3در افزایش دهد؟را

غلظت2دماکاهش(1 کاهش )𝐻2

ظرف3 به گازها انتقال آمونیاک4لیتری2( کردن مایع )

عبارت(:13تست) ؟نادرستکدام است

مورد1 نیتروژن می( دست به گازآب تولید واکنش از را نیاز مورد هیدروژن و مایع هوای تقطیر از هابر فرآیند در آورند.نیاز

تجزیه2 واکنش است.𝑁𝐻4𝐻𝑆ی( فازی دو ناهمگن شیمیایی تعادل یک

ماده3 یک غلظت به( آن چگالی بر ماده مولی جرم تقسیم از خالص مایع یا جامد میی آید.دست

در4 𝐶𝑎𝐶𝑂3(𝑠)واکنش( ⇌ 𝐶𝑎𝑂(𝑠) + 𝐶𝑂2(𝑔)تعادلی فشار مقدار همواره ثابت، دمای بود.𝐶𝑂2(𝑔)در خواهد یکسان

تعادل(:14تست) به توجه 𝑁2(𝑔)با + 3𝐻2(𝑔) ⇌ 2𝑁𝐻3(𝑔)وΔ𝐻 = −12𝑘𝐽می در، نیتروژن مقداری ... اثر بر تعادل این که دریافت توان

و رفت جهت در فشار ... با و برگشت میجهت ... تعادل ثابت دما، ... یابد.با

افزایش1 حذف2افزایش–کاهش-افزایش-( کاهش-افزایش-کاهش-(

افزایش3 حذف4کاهش-افزایش-کاهش-( افزایش-کاهش-افزایش-(



بخش به مربوط مهم دانشگاهی2تعاریف پیش شیمی

فيزیکي تعادل

که است موادیتعادلی شیمیایی لحظهفرمول در میتعادکه تبدیل هم به مساوی سرعت با استل، یکسان شوند،

تنها یکو با فاز و فیزیکی حالت نظر دارند.از تفاوت دیگر

: 𝐇𝟐𝑶(𝒍)مثال ⇌ 𝑯𝟐𝑶(𝒈)

شيميایي تعادل
تعدر نوع آناین میان تعادل که موادی نوع است.ادل، متفاوت است، برقرار ها

N2O4(𝑔)مثال: ⇌ 2𝑁𝑂2(𝑔)

همگن شيميایي تعادل

همه تعادل، نوع این سامانهدر در موجود )واکنشمواد فراوردهدهندهتعادلی و دارند.ها قرار فاز یک در :ها( مثال
2SO2(𝑔) + 𝑂2(𝑔) ⇌ 2𝑆𝑂3(𝑔)
CoCl4

2−(𝑎𝑞) + 6𝐻2𝑂(𝑙) ⇌ 𝐶𝑜(𝐻2𝑂)6
2+(𝑎𝑞) + 4𝐶𝑙−(𝑎𝑞)

شيميایي یا فيزیکي تعادل

ناهمگن

)واکنش مواد تعادل، نوع این سامانهدر در موجود فراورده( و :دهنده مثال دارند. قرار فاز دو در حداقل تعادلی

ناهمگن شیمیایی 𝐶𝑎𝐶𝑂3(𝑠)فازی3تعادل ⇌ 𝐶𝑎𝑂(𝑠) + 𝐶𝑂2(𝑔)

ناهمگن شیمیایی Fe2O3(𝑠)فازی3تعادل + 3𝐻2(𝑔) ⇌ 2𝐹𝑒(𝑠) + 3𝐻2𝑂

فازی دو ناهمگن فیزیکی H2𝑂(𝑙)تعادل ⇌ 𝐻2𝑂(𝑔)

فرایند در مجاورت روش

سولفوریکصنعتي توليد

اسيد

اسید از(𝐻2SO4)سولفوریک صنعت در می𝑆𝑂3را دست تولیدبه برای گوگرد𝑆𝑂3آورند. بر اکسیژن گاز اثر از

می𝑉2O5کاتالیزگرمجاورتدراکسیددی شود.استفاده

2𝑆𝑂2(𝑔) + 𝑂2(𝑔)
𝑉2𝑂5
⇔  2𝑆𝑂3(𝑔)

لوشاتليهاصول

سیستم بر تغییری اگر اصل، این جابهمطابق با تعادل شود، تحمیل اثرتعادلی برگشت، یا رفت جهت در شدن جا

کرد. خواهد جبران امکان حد تا را تغییر آن

هابر فرایند

ارزان تولید منظور به فرایند آمونیاکاین سریع و گیرد.تر می قرار استفاده مورد

تست تشریحی جزوهپاسخ داخل های

«1»گزینه.1
𝐶𝑂(𝑔) + 𝐻2𝑂(𝑔) ⇌ 𝐶𝑂2(𝑔) + 𝐻2(𝑔)

واکنش همه تعادل، این فراوردهدهندهدر و میها محسوب همگن تعادل یک شده برقرار تعادل پس فازند. هم شود.ها

«1»گزینه.2
𝐶(𝑠) + 𝑂2(𝑔) ⟶ 𝐶𝑂2(𝑔), ∆𝐻 <∘

ا جامد ماده گاز، مول تعداد بودن ثابت با زیرا است، همراه نیز آنتروپی افزایش با و است( مساعد آنتالپی )عامل است گرماده واکنش )عاملاین است رفته بین ز

است(. مساعد هم آنتروپی

برگشت باشد، مساعد آن در آنتروپی و آنتالپی عامل دو هر که است.واکنشی ناپذیر



برگشتبرگشتهایواکنش و :پذیر ناپذیر

مهم جامد، مول تعداد کاهش و گاز مول تعداد هستند.افزایش آنتروپی افزایش علایم ترین

برگشت :واکنش است مساعد آن، در آنتروپی و آنتالپی عامل دو هر که است واکنشی : ناپذیر

(∆𝑆 >∘ و ∆𝐻 <∘)

برگشت واکنشواکنش یک دمایی هر در خودبهخودبهناپذیر دمایی هیچ در آن، برگشت واکنش و است نیست.خودی انجام قابل واقع، در و نبوده خودی

برگشت است.واکنش نامساعد دیگر عامل و مساعد آن، در آنتروپی و نتالپی عامل دو از یکی که واکنشی : پذیر

واکنش برگشتدر 𝐻∆پذیر،های <∘ و ∆𝑆 <∘ یا ∆𝐻 >∘ و ∆𝑆 است.∘<

برگشتواکنش دارایهای 𝐻∆پذیر >∘ و ∆𝑆 واکنش∘< و بالا دماهای برگشتدر دارایهای 𝐻∆پذیر <∘ و ∆𝑆 پایین∘> دماهای در

خودبهمی باشند.توانند خودی

«3»گزینه.3

بیش- بعدی، لحظات با مقایسه در رفت، واکنش سرعت واکنش، آغاز کاستهدر رفت واکنش سرعت از واکنش، پیشرفت با و است مقدار ترین

شود.می

بیش- برگشت، واکنش سرعت واکنش، پیشرفت با و است صفر آغاز، در برگشت واکنش میسرعت واکنشتر سرعت تعادل، برقراری لحظه در که این تا شود

می مساوی برگشت، با شود.رفت

«4»گزینه.4

وا مورد میدر گفته که دارد،کنشی قرار راست در آن تعادل مثلKشود بزرگ. خیلی نه اما باشد، بزرگی نسبتاً عدد گزینهK =810باید در شده«4»که ارائه

است.

مول«2»گزینه.5 تعداد که این به توجه رابطهبا در ظرف حجم است، برابر هم با تعادل طرف دو گازی میهای ساده تعادل ثابت مولشوی برحسب را جدول و د

می کنیم.طراحی

گاز مقدار تعادل، حالت در که این به توجه :0/2برابرCبا داریم است مول
𝐴 + 2𝐵 ⇌ 2𝐶 + 𝐷 

اولیه n 0/4 مول 0 0

مولی x -2x- تغییر +2x +x

تعادلی n-x 0/4-2x مول 2x x 

2𝑥 = 0.2 → 𝑥 = 0.1𝑚𝑜𝑙
می رابطهحالا تعادلتوانیم ثابت وKی نوشته کنیم:nرا محاسبه را

𝐿 =
(𝑛𝐷)(𝑛𝐶)

2

(𝑛𝐴)(𝑛𝐵)
2 → 10 =

𝑥 × (2𝑥)2

(𝑛 − 𝑥) × (0.4 − 2𝑥)2
→ 10 =

1

10
× (

2

10
)

2

(𝑛 −
1

10
) × (

2

10
)

2 → 𝑛 = 0.11𝑚𝑜𝑙 

«1»گزینه.6

: با است برابر نظر مورد لحظه در گاز سه از یک هر غلظت

[PCl5] = [PCl3] = [Cl2] =
4mol

5L
= 0 8⁄ 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1

⇒ 𝑄 =
0 8⁄ ×0 8⁄

0 8⁄
= 0 8⁄ و 𝐾 = 0 25⁄ ⇒ 𝑄 > 𝐾

می پیشرفت برگشت جهت در واکنش از مقدارپس تا کوچک𝑄کند مقدار، به و شده مقدارKتر بر ترتیب، این به مقدارPCl5برسد. از و شده افزوده ظرف در

PCl3وCl2می شود.کاسته

«4»گزینه.8

𝑃𝐶𝑙5(𝑔) ⇌ 𝑃𝐶𝑙3(𝑔) + 𝐶𝑙2(𝑔)

اولیه 0/085 مول 0 0

مولی x- تغییر +x +x

تعادلی x-0/085 مول x x 

2

3
اولیه 5PClمقدار

1
پس شده، مصرف

3
دارد. وجود تعادل در آن

0.085 − 𝑥 =
1
3
×

0
085

→ 𝑥 =
0
05
→ [𝑃𝐶𝑙5] = 0.0025𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1, [𝑃𝐶𝑙3] = [𝐶𝑙2] = 0.005𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1

→ 𝐾 =
0.005 × 0.005

0.0025
=

25 × 10−6

25 × 10−4 = 10−2𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1

«2»گزینه.8



:گزینهبررسی ها

کوچک1 ظرف به انتقال با مول( تعداد سمت به تعادل ، کمتر گازی میجابه4O2(N(ترهای شود.جا

این2 به توجه با است،( گرماده تعادل این 2𝑁𝑂2)که ⇌ 𝑁2𝑂4 + 𝑞)جابه چپ سمت به تعادل دما، افزایش میبا شود.جا

تغی3 هیچ تعادل ثابت فشار، کاهش یا افزایش با نمی( کند.یری

می4 حرکت راست سمت به تعادل دما، کاهش با کم( مخلوط و میرنگکند میتر حتماً گازشود. که بی4O2Nدانید گاز، و قهوه2NOرنگ است.، رنگ ای

«3»گزینه.1

PCl5(𝑔) ⇌ 𝑃𝐶𝑙3(𝑔) + 𝐶𝑙2(𝑔)
می افزایش فشار سامانه، حجم کاهش تعدادبا کاهش جهت در تعادل و جابهمولیابد برگشت، جهت در یعنی گاز میهای مقدارجا ترتیب، این به PCl5شود،

میبیش شود.تر

«4»گزینه.10

𝑁2(𝑔) + 3𝐻2(𝑔) ⇌ 2𝑁𝐻3(𝑔) و ∆𝐻 <∘

جابه موجب دما میافزایش برگشت جهت در تعادل :جایی است طرح قابل موضوع این برای متفاوت ظاهر به دلیل دو شود.

اول دما،با–دلیل دادن لوشاتلیهافزایش اصل جابهمطابق برگشت جهت در سامانه، دمای بالارفتن با مقابله برای تعادل می، تاجا را دما گرما، جذب با تا شود

پایین آورد.حدی تر

علمی )و دوم بیش–تر(دلیل آنتروپی به رسیدن دما، افزایش مهمبا ماده برای میتر، نتیجه،تر در و جابهشود برگشت جهت در میتعادل افزایشجا با تا شود

بیش سامانه آنتروپی سامانه، در گاز مول شود.تعداد تر

«1»گزینه.11

𝑁2 + 3𝐻2 ⇌ 2𝑁𝐻3 ∆𝐻 <∘

∆𝐻 = ها) دهنده واکنش پیوندی انرژی (مجموع − ها) فراورده پیوندی انرژی (مجموع <∘

⇒ ها دهنده واکنش پیوندی انرژی مجموع < ها فراورده پیوندی انرژی مجموع

«4»گزینه.12

N2(𝑔) + 3𝐻2(𝑔) ⇌ 2𝑁𝐻3(𝑔)
جابه رفت جهت تعادل لوشاتلیه، اصل مطابق تعادل، حال در گازی سامانه از آن شدن خارج و آمونیاک کردن مایع وبا شده میبیش𝑁𝐻3جا پدید آید.تری

حذف«4»گزینه.13 تولید2Nبا جهت در چپ(2Nتعادل میجابه)سمت کمجا گازی مول سمت به تعادل فشار، افزایش با و )برگشت( )شود جابه3NHتر جا(

جابهمی راست سمت یعنی گرما جبران سمت به تعادل دما کاهش با و )رفت( غلظتشود ترتیب بدین و شده می3NHجا کسرزیاد صورت یعنی افزایشKشود

بنابراین و میKیافته یابد.افزایش

ماده«3»گزینه.14 یک بهغلظت آن مولی جرم بر ماده چگالی تقسیم از خالص مایع یا جامد میی آید.دست

داشته نظر تجزیهدر که صورتHS4NHیباشید 𝑁𝐻4𝐻𝑆(𝑠)به ⇌ 𝑁𝐻3(𝑔) + 𝐻2𝑆(𝑔)می درصورت ذکرشده واکنش در است. فازی دو و ناهمگن که گیرد

برابر4یگزینه تعادل ثابت ،]2K=[COمقدار همواره نکند تغییر دما که صورتی در پس تعادلیKاست، فشار و بود.2COثابت خواهد یکسان نیز


