
فصل 1

 تحلیل گرما و تعادل در واکنش ها
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راهبردهای یاددهی و یادگیری     

فعالیت های یادگیری ساخت یافتهجلسه 

جلسۀ اول

مفهوم دما و گرما همراه با مثال های مختلف توضیح داده شود.

فرایندهای گرماده و گرماگیر همراه مثال های مختلف و فیلم آموزشی توضیح داده شود.

نمودارهای فرایندی گرماده و گرماگیر را رسم كند و با استفاده از فرمول های شیمیایی، همراه با مثال و 
تمرین، آنها را تحلیل كند.

جلسۀ دوم

مفهوم گرمای واكنش را همراه با مثال و تصویر بیان كند.

گرمای واكنش در فرایند حجم ثابت و فشار ثابت را همراه با مثال و تمرین بررسی كند.

آنتالپی )گرمای سوختن، گرمای حل شدن، گرمای تشكیل( را همراه با مثال و تمرین و معرفی جدول 
بیان كند.

جلسۀ سوم

روش های مختلف تعیین گرمای واكنش را همراه با مثال و تمرین بیان كند.

گرمای واكنش را با استفاده از گرماسنج )روش مستقیم( همراه با تصویر، مثال و تمرین تعیین كند.

گرمای واكنش را با استفاده از گرمای تشكیل )روش های غیرمستقیم( همراه با مثال و تمرین و استفاده 
از جدول تعیین كند.

جلسۀ چهارم

مفهوم فرایند تعادلی و تفاوت آن با فرایند یك طرفه را همراه با مثال و تمرین بیان كند.

انواع تعادل فیزیكی را همراه با مثال، تصویر، فیلم آموزشی و تمرین شرح دهد.

انواع تعادل شیمیایی را همراه با مثال، تصویر، فیلم آموزشی و تمرین شرح دهد.

كاربردهایی برای مفهوم تعادل در زندگی روزمره و صنایع شیمیایی همراه با مثال و تصویر ارائه دهد.

جلسۀ پنجم

اثر دما را در جابه جایی فرایندهای تعادلی همراه با مثال، تصویر، فیلم آموزشی و تمرین بررسی كند.

اثر غلظت و فشار را در جابه جایی فرایندهای تعادلی همراه با مثال، تصویر، فیلم آموزشی و تمرین بیان 
كند.

اصل لوشاتلیه را در جابه جایی تعادل ها همراه با مثال، تصویر، فیلم آموزشی و تمرین به كار برد.

جلسۀ ششم

اثر كاتالیزگر را در واكنش های شیمیایی تعادلی همراه با مثال، تصویر، فیلم آموزشی و تمرین بیان كند.

و  فیلم آموزشی  با مثال، تصویر،  تعادلی گوناگون همراه  برای معادلۀ واكنش های  را  تعادل  قانون  رابطه 
تمرین بیان كند. 

كند. بیان  تمرین  و  مثال  با  همراه  را  گوناگون  موارد  در  آن،  عددی  بررسی های  و  تعادل  ثابت  مفهوم 

ارزشیابی به صورت پرسش های شفاهی و كتبی كلاسی، به صورت نمرۀ مستمر و به صورت آزمون كلی پایانی جلسۀ هفتم
در پایان پودمان انجام شود.
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  مقدمه  

گرمای  تعیین  گرماگیر،  و  گرماده  واكنش های  انواع  با  هنرجویان  فصل،  این  در 
و  تعادل  بر وضعیت یك  مؤثر  تعادلی، عوامل  فرایندهای  و  واكنش ها، واكنش ها 
پودمان  این  آموزش  می شوند.  آشنا  شیمیایی  تعادل های  كمّی  و  كیفی  بررسی 
محترم  هنرآموزان  كه  است  لازم  است.  پیش بینی شده  نظری  تدریس  به صورت 
یادگیری  به طور مستقیم در فرایند یاددهی و  با آموزش و راهنمایی هنرجویان، 
مشاركت مؤثر داشته باشند. همچنین هنرآموزان گرامی توجه داشته باشند كه در 
فرصت های یادگیری پیش بینی شده به شایستگی های غیرفنی این واحد یادگیری 
مانند اخلاق حرفه ای )وقت شناسی، حضور منظم و به موقع، انجام دادن وظایف و 
كارهای محوّل، پیروی از قوانین و غیره(، كار گروهی )حضور فعّال در فعالیت های 

گروهی مانند بحث گروهی و تحقیق كنید( توجه ویژه داشته باشند.

کاربرد گرما و تعادل در واکنش ها   

پرسش 1: 
به نظر شما، شكل های زیر چه تفاوت ها و شباهت هایی با یكدیگر دارند؟ 

نمونه هایی از واکنش های گرماده و گرماگیر

بالف

پاسخ:
شكل الف، سوختن كبریت كه یك واكنش گرماده است را نشان می دهد، در حالی كه 

در شكل ب، دو واكنش گرماده و گرماگیر به طور هم زمان نشان داده شده اند.

تحقیق کنید   1: 
در مورد فرایند فوتوسنتز تحقیق كنید و گزارش آن را در كلاس ارائه دهید.

پاسخ:
 فوتوسنتز )photosynthesis( یا ساخت نوری فرایندی زیست شیمی است كه در 
آن، انرژی نورانی خورشید توسط گیاهان و برخی از باكتری ها به انرژی شیمیایی 

ذخیره شده در مواد غذایی آنها تبدیل می شود.
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پرسش 2   :
 آیا می توانید با توجه به شكل زیر، تفاوت سامانه های باز، بسته و منزوی را بیان 

كنید؟

پاسخ   : 
مطابق شكل، در سامانۀ باز تبادل جرم )مولكول های آب( و گرما وجود دارد ولی 
در سامانۀ بسته فقط تبادل گرما دیده می شود. در سامانۀ منزوی، نه تبادل جرم 

وجود دارد و نه تبادل گرما.

بحث گروهی: 
به نظر شما دما، گرما و انرژی گرمایی چه تفاوتی با یكدیگر دارند؟

پاسخ   :
 گرما انرژی موجود در جسم است و واحد آن ژول )J( است. دما، اندازه گیری انرژی 
مولكول های یك جسم است. از آنجایی كه گرما شكلي از انرژي است، به آن، انرژي 

گرمایي هم ميگویند.

تحقیق کنید2   : 
در خصوص ظرفیت گرمایی مواد تحقیق كنید و نتیجه را در كلاس ارائه دهید.

پاسخ   :
نسبت  از  است  عبارت  كه  داده می شود  نشان   C با  سامانه  گرمایی یك  ظرفیت 

گرمای مبادله شده با سامانه به تغییر دمای ناشی از مبادله گرما.

انواع سامانۀ باز، بسته و منزوی

        بسته                   باز منزوی  

گرما

مولکول های آب

گرما
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ظرفیت گرمایی ویژه، مقدار گرمایی است كه با واحد جرم كنترلی سامانه مبادله 
می شود تا دمای آن ۱ درجۀ سلسیوس تغییر یابد. ظرفیت گرمایی ویژۀ چند ماده 

در جدول زیر آمده است.

گرمای ویژهمادهگرمای ویژهماده

820گرانیت4200آب

380مس3900آب دریا

۱26سرب2۱00یخ

900آلومینیم2500اتانول

۱240سدیم2۱00روغن پارافین

۱50جیوه۱4300هیدروژن

390آهن993هوا

420فولاد5240هلیوم

900سنگ مرمر930اكسیژن

پرسش 3:
نمودار تغییر انرژی در واكنش های شمارۀ 2 و 4 جدول 2 را رسم كنید.

پاسخ   :
واكنش 2 گرماده، و واكنش 4، گرماگیر است.

( )H O l2

( )H O  l2

( )H O  s2

(  )H O  g2

(  )H O  l2

( )H O l2

( )H O  l2

( )H O  s2

(  )H O  g2

(  )H O  l2

واکنش 4 )گرماگیر(

انرژیگرماگرما

واکنش 2 )گرماده(
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فرایند حل شدن نمک طعام در آب

تحقیق کنید3: 
در مورد انرژی درونی و آنتالپی تحقیق كنید و نتیجه را در كلاس ارائه دهید.

پاسخ   :
دارد.  نیز   H آنتالپی  است،   E انرژی  دارای  ماده همان طور كه  از یك  یك مقدار 
به طور دقیق،  انرژی آن است.  با همان  برابر  تا حدودی  نمونۀ مادی  آنتالپی یك 
آنتالپی یك نمونۀ مادی مساوی انرژی آن به اضافه حاصل ضرب حجم در فشار آن 

است. یعنی:
H=E+PV

 V به ترتیب آنتالپی و انرژی نمونه مورد مطالعه را می رساند و E و H در حالی كه
حجم آن نمونه را نشان می دهد و P فشار روی نمونه را معرفی می كند.

آنتالپی H برحسب یكی از واحدهای انرژی اندازه گیری می شود. در واقع، آنتالپی 
نام و همتایی دیگر برای انرژی است.

پرسش 4:
آیا حل شدن نمك طعام در آب، یك فرایند حجم ثابت است؟

پاسخ :
با یك استوانۀ مدّرج، ۱00 میلی لیتر آب را در یك بشر بریزید. 2 گرم نمك طعام را 
با یك ترازو وزن كنید و حجم آن را در حالت فشرده تخمین بزنید. نمك را در آب 
داخل بشر حل كنید. حجم محلول حاصل را اندازه بگیرید و آن را با مجموع حجم 
آب و نمك در قبل از آزمایش مقایسه كنید. از آن، چه نتیجه ای خواهید گرفت؟ با 
انجام دادن این آزمایش خواهید دید كه حجم در جریان حل كردن نمك طعام در 
آب، تغییر چندانی نمی كند. بنابراین می توان گفت در فرایند حل شدن نمك طعام 

در آب، حجم تقریباً ثابت است.
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پرسش 5: 
آیا جوشیدن آب یك فرایند حجم ثابت است؟

جوشیدن آب
پاسخ   :

۱ مول آب )۱8 گرم آب( را كه در دمای جوش خود قرار دارد در نظر بگیرید. حجم 
این مقدار آب در حدود ۱8 سانتی متر مكعب است. هرگاه ۱ مول آب به بخار آب 
در همان دمای جوش تبدیل شود، حجم بسیار بسیار بزرگ تری را اشغال خواهد 
كرد،  بدین سان در فرایند جوشیدن آب، حجم ثابت نمی ماند و به طور چشم گیری 

تغییر می كند.

پرسش 6     :
آیا جوشیدن آب در هوای آزاد یك فرایند فشار ثابت است؟

پاسخ :
 بله، فشار هوا در جریان جوشیدن آب تقریباً ثابت است. برای بخار شدن ۱ مول 
آب در دمای جوش و فشار ثابت، در حدود 40630J انرژی در شكل گرما از محیط 

جذب می شود.

پرسش 7:
سوختن  آنتالپی  تغییر  شكل،  مطابق 
است؟ چقدر  ثابت  فشار  در  متان  گاز 

پاسخ:
 مطابق شكل، فرایند سوختن، گرماده است و تغییر آنتالپی آن مقداری منفی است.

CH4 )گاز(+2O2 )گاز(→ CO2 )گاز(+2H2O )گاز( ; ∆H=-890/4 kJ

∆ =H −890/4

(  )CH    g + O4
( )g

2
2

(  )CO   g + 
2 2

2H O

kJ

( )l

آنتالپی

گرمایی که سامانه به 
محیط  می دهد.

تغییر آنتالپی سوختن 
گاز متان
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پرسش8   :
مطابق واكنش های زیر، ΔH سوختن گازهای هیدروژن و استیلن را بیان كنید. 

فرض كنید این واكنش ها در فشار ثابت صورت می گیرند.
۱( H O H O kJ+ → +  2 2 2

1 2422
2( C H O CO H O kJ+ → + +  2 2 2 2 2

5 2 12562

پاسخ  :
۱( ΔH =-242 kJ

2( ΔH =-۱256 kJ
پرسش 9  :

گرمای سوختن یك گرم از هر یك از تركیب های داده شده در جدول 3 را محاسبه 
و با هم مقایسه كنید. به نظر شما كدام سوخت بهتر است؟

پاسخ  :

جرم مولکولیفرمولنام
ΔH

kJmol-1kJg-1

CH3OH32-638-۱9/94متانول

C2H5OH64-۱224-۱9/۱3اتانول

CH4۱6-890/4-55/65متان

C3H844-2046-46/5پروپان

C4H۱058-2657-45/8۱بوتان

بنابراین سوخت متان، بهترین سوخت است.

پرسش10  :
آمونیم كلرید در آب  و  اساس جدول 4، گرمای مولی حل شدن كلسیم كلرید  بر 

چقدر است؟ این دو مقدار را با یكدیگر مقایسه كنید.
پاسخ:

مطابق جدول 4، گرمای مولی حل شدن كلسیم كلرید در آب، 82/8- و آمونیم كلرید 
شدن  حل  با  آنها،  علامت  به  توجه  با  بنابراین  است.  مول  بر  ژول  كیلو   +۱5/2
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كلسیم كلرید در آب، گرما به محیط داده می شود و با حل شدن آمونیم كلرید در 
آب، گرما از محیط گرفته می شود.

تمرین:
از حل شدن 3/27 گرم فلز روی در محلول هیدروكلریك اسید لازم، 7/7 كیلوژول 
گرما در فشار ثابت آزاد می شود. تغییر آنتالپی واكنش بین روی و محلول اسید را 

حساب كنید.
پاسخ:

Zn)جامد( + 2HCl)آبی( → MgCl2)آبی( + H2)گاز( :      ΔH = ?  

در معادلۀ نوشته شده، یك اتم گرم Zn )65/4 گرم روی( در اسید حل می شود. از 
این رو، گرمای واكنش داده شده، آن مقدار گرمایی است كه با حل شدن یك اتم 

گرم روی همراه است. به این ترتیب:
/ kJH / g kJ/ g

−  
∆             =  = −  

 
7 765 4 × 1543 )واكنش(27

)علامت منفی بیان گر گرمادهی واكنش است.(

تحقیق کنید 4 :
در مورد »   راز گرم شدن حمام شیخ بهایی با یك شمع  « تحقیق كنید و نتیجه را 

در كلاس ارائه دهید.
پاسخ: 

این احتمال وجود دارد كه یك سامانۀ سفالینه لوله كشی زیرزمینی در حد فاصل 
آبریزگاه مسجد جامع و این حمام وجود داشته است كه با روش مكش طبیعی، 
می كرده  منتقل  حمام  خزینه  به  را  گوگردی  اكسیدهای  و  متان  مانند  گازهایی 
با طرّاحی خاص  و  بود  داده  انجام  بهایی  است. طبق محاسبات دقیقی كه شیخ 
خزینه، فاضلاب به گاز متان تبدیل شده و به عنوان منبع گرما در مشعل خزینه 
می سوخته است. امروزه تولید گاز از فاضلاب، با عنوان بیوگاز نامیده می شود كه 
این سامانه در كشورهای  از  از تخصص های مهندسان محیط زیست است.  یكی 
زیادی به عنوان بازیافت فاضلاب و تهیۀ سوخت استفاده می شود. همچنین با توجه 
به مجاورت عصّارخانۀ »جماله« با حمام شیخ بهایی كه در آن از دانه های گیاهی، 
روغن تهیه می شده است، ممكن است این سوخت منبع تهیۀ انرژی این شعله قرار 
گرفته باشد. منبع آب این گرمابه از طلا بوده و با توجه به اینكه طلا رساناترین فلز 
انتقال گرما است، با گرمای كم، انرژی زیادی تولید و آب منبع، گرم می شده است.
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واکنش های تعادلی  

بحث گروهی:
مطابق شكل زیر، دو ظرف مشابه حاوی مقداری آب، درپوش و بدون درپوش، در نظر 
بگیرید. پس از یك هفته، چه تغییری در میزان آب موجود در آنها مشاهده می كنید.

 آب مایعبخار آب → آب مایع فرایند تبخیربخار آب  فرایند تبخیر و میعان

تبخیر میعان

پاسخ: 
در این شكل فرایندهای فیزیكی تبخیر و میعان دیده می شوند. پس از یك هفته، 
در ظرف بدون درپوش، با تمام شدن آب، فرایند تبخیر متوقف می شود، ولی در 
ظرف با درپوش فرایند میعان در خلاف جهت تبخیر نیز در حال انجام شدن است 
فرایندهای تبخیر و میعان  واقع پیشرفت  تولید می كند. در  را دوباره  و آب مایع 
تا جایی است كه به یك موقعیت تعادلی برسند. در این حالت مقداری آب مایع 
با محصول بخار، به صورت مخلوط با هم وجود دارند و در این شرایط تغییری در 

فرایندها دیده نمی شود.

پرسش 11:
با توجه به شكل، انواع فرایندهای برگشت پذیر و برگشت ناپذیر را بنویسید.

ماده

مایعگاز
جوش

جامد
ذوب

میعان

تصعید

ترسیب
انجماد

انواع فرایندهای تعادلی آب
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پاسخ   :

نام فرایندتغییر فازردیف

تبخیر ـ جوشمایع ـ گاز۱

میعانگاز ـ مایع2

انجمادمایع ـ جامد3

ذوبجامد ـ مایع4

تصعیدجامد ـ گاز5

ترسیبگاز- جامد6

هر كدام از فرایندهای جدول بالا، اگر به تنهایی انجام شوند، برگشت ناپذیر هستند و 
اگر همراه با فرایند معكوس خود با سرعت یكسان انجام گیرند، برگشت پذیر هستند.

پرسش 12:
مطابق شكل، حل شدن قند در آب چه زمانی برگشت ناپذیر و چه زمانی برگشت پذیر 

است؟

حل شدن قند در آب

پاسخ:
در ابتدای آزمایش كه با افزودن قند، بلورهای آن در آب ناپدید می شوند، فرایند 
افزودن قند به آب و حل شدن آن،  ادامۀ  با  حل شدن قند برگشت ناپذیر است. 
پس از مدتی اضافۀ قند در ته ظرف رسوب می كند. در این شرایط، در ظاهر قند 
از آنجایی كه  امّا  به تعادل رسیده است.  بیشتری در آب حل نمی شود و فرایند 
فرایند تعادلی، فرایندی پویا است، از نظر میكروسكوپی هر مولكول قندی كه در 
آب حل می شود، هم زمان با آن یك مولكول قند رسوب می كند؛ یعنی فرایندهای 

حل شدن و تشكیل بلور قند با سرعت برابر انجام می شوند.
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انواع تعادل    
پرسش 13:

با بررسی نمودار تعادلی زیر، مادۀ اولیّه و محصول را مشخص كنید.
د(
رص

)د
ت 

لظ
غ

[A]

[B]

20

0
0 1 2

40

60

80

100

زمان )ثانیه(

پاسخ:
مطابق نمودار، از آنجایی كه غلظت مادۀ A با گذر زمان، كم شده است، مادۀ اولیه، 

و چون در همان شرایط، غلظت مادۀ B زیاد شده است، محصول است.

پرسش 14:
نمودار زیر را توضیح دهید.

Time

H2

NH3

N2

ت
لظ
غ

زمان

تعادل

پاسخ:
 با گذشت زمان، غلظت مواد اولیّه )هیدروژن و نیتروژن( كاهش یافته است و غلظت 
محصول )گاز آمونیاک( افزایش می یابد. این نمودار تولید گاز آمونیاک از گازهای 

هیدروژن و نیتروژن را نشان می دهد.
N2 + 3H2 ↔ 2NH3
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پرسش 15:
واكنش  روبه رو،  شكل  به  توجه  با 
بنویسید. كامل  به طور  را  تعادلی 

پاسخ:
N2O4 + q   2NO2

تحقیق کنید 5:
در  را  نتیجه  و  كنید  تحقیق  آن  كلسیم كربنات  رسوبات  و  علیصدر  غار  مورد  در 

دهید. ارائه  كلاس 
پاسخ:

در بدو ورود به غار علیصدر، شاهد رسوبات كلسیم كربنات در سقف و دیواره های 
وسیعی از غار هستید. این رسوبات گویای این هستند كه در گذشته در این قسمت 
نیز آب وجود داشته است. ارتفاع فعلی آب درون غار در حدود 50 متر پایین تر 
از این قسمت است. ارتفاع آب غار در قسمت های مختلف آن از صفر تا ۱4 متر 
امّا در برخی از  در نوسان است. تمامی گذرگاه های غار هنوز كشف نشده است، 
گذرگاه های غار ۱0 الی ۱۱ كیلومتر پیشروی شده است. برای بازدید از غار پس 
از طی مسیر قابل قایقرانی، مسیر طولانی در خشكی طی می شود و پس از آن 
دوباره گردش با قایق ادامه می یابد. از ۱4 كیلومتر مسیر كشف شده، 4 كیلومتر 
قرار می گیرند. محوطۀ  بازدید  مورد  نورپردازی شده اند،  پروژكتور  با  كه  معابر  از 
است  پیچ در پیچ تشكیل شده  و  بزرگ و كوچك  تالار  زیادی  تعداد  از  غار  اصلی 
از  با یكدیگر مرتبط می شوند و برخی  كه به وسیلۀ دهلیزها و دالان های مشبك 
آنها وسعتی بیش از چند صد متر مربع دارند. سقف غار )كه در برخی قسمت ها 
خالص  كلسیم كربنات  رسوبات  از  پوشیده  دارد(  ارتفاع  آب  سطح  از  متر   ۱0 تا 
به صورت های مختلف  رسوبات  این  است.  دیگر  با عنصرهای شیمیایی  و مخلوط 
استالاگتیت هایی با شكل های جذّاب ایجاد كرده اند و در كف غار و در جاهایی كه 

آب وجود ندارد نیز استالاگمیت ها منظرۀ زیبایی به وجود آورده اند.

روند انجام شدن یک نمونه واکنش شیمیایی

ت
لظ
غ

زمان
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حل شدن نمک در آب

پرسش 16:
فرایندهای رفت و برگشت )حل شدن و بلورش( 
را در محلول سیرشدۀ آب نمك مشخص كنید 

)شكل روبه رو(.

پاسخ: 
فرض كنید در دمای اتاق، مقدار زیادی نمك را )مثلًا 50 گرم( به یك بشر محتوی 
۱00 میلی لیتر آب می افزاییم )شكل الف(. سدیم كلرید آغاز به حل شدن می كند، 
و به تدریج از مقدار نمك موجود در ته ظرف كاسته می شود. با هم زدن های متوالی 
متوجه می شویم كه در ابتدا سرعت حل شدن نمك زیاد است ولی به تدریج از 
میزان آن كاسته می شود تا اینكه پس از 5 دقیقه هم زدن، فقط ۱4 گرم نمك 
جامد در ته ظرف باقی می ماند )شكل ب(. هم زدن را 5 دقیقه دیگر ادامه می دهیم. 
ج(.  )شكل  است  گرم   ۱4 برابر  و  ثابت  همچنان  جامد  نمك  مقدار  كه  می بینیم 
از نمك طعام می رسیم كه در مجاورت  به محلول سیرشده ای  اینجا  بنابراین در 
مقداری نمك جامد قرار دارد. می توان پدیدۀ برقراری تعادل میان محلول سیرشده 
و نمك جامد را از دید دو فرایند رقیب توضیح داد كه یكی حل شدن و دیگری 

بلورش است.

الف( آغاز آزمایش 50 گرم نمک جامد + آب
ب( پس از 5 دقیقه هم زدن 14 گرم نمک جامد + محلول
ج( پس از10 دقیقه هم زدن 14 گرم نمک جامد + محلول

)الف( )ب( )ج(

حل شدن نمک در آب و تشکیل محلول سیرشده

در آغاز آزمایش فرایند حل شدن و حركت یون ها اغلب در یك جهت و از سوی 
شبكه بلور نمك به سوی محلول است.

NaCl)s( → Na+
)aq( +Cl-

)aq(
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)فرایند  بلورش  فرایند  محلول،  در   Cl-
)aq( و   Na+

)aq( یون های  تعداد  افزایش  با 
معكوس( نیز رخ می دهد. یون های مزبور كه در حال جنبش و جابه جایی هستند، 
بلور موجود در ظرف، جذب آن می شوند و مسیر  با سطح شبكۀ  برخورد  اثر  بر 

معادلۀ زیر را طی می كنند.
Na+

)aq( +Cl-
)aq( → NaCl)s(

سرانجام، حالتی از تعادل پویا برقرار می شود كه در آن سرعت هر دو فرایند یكسان 
می شود. معادله زیر نمایشی برای شرایط تعادلی جدید است:

NaCl)s(   Na+
)aq( +Cl-

)aq(

فرایند حل شدن سدیم كلرید در آب، مثالی برای حل شدن سایر جامدهای یونی 
در آب است و كم و بیش برای حل شدن انواع جامدها در حلّال هاست. هر زمان 
سرعت حل شدن یك مادۀ جامد با سرعت بلورش آن ماده یكسان شود، محلول 
مادۀ جامد  از  بیشتری  مقدار  آزمایش،  دمای  در  به دست می آید كه  سیرشده ای 
مزبور در آن حل نخواهد شد. با این شرح می توان گفت فرایند تعادل میان مادۀ 
جامد و ذره های حل شده آن را از دید مولكولی می توان مانند تعادل برقرار شده 

میان مایع و بخار آن در یك ظرف بسته پنداشت.

پرسش 17:
با توجه به نمونه های تعادلی ارائه شده در شكل زیر، ابتدا فرایند رفت و برگشت 
تعادل های پویا را مشخص كنید و سپس خواص ماكروسكوپی ثابت آنها را تعیین 

كنید.

انواع فرایندهای تعادلی )تمامی ظرف ها، در بسته هستند.(

بخارات 
ید

محلول سیرشدۀ 
شکر

بلورهای شکر

مخلوط بخار 
آب و گاز 
هیدروژن

یک قوطی آهن محکم در 
500°C دمای ثابت

محلول 
آبی رقیق 
آمونیاک

بخارات برم

برم مایع

دن 
کر
ط 
خلو

ل م
صو

مح

ید 
کلر

یم 
لس
ی ک

ل ها
حلو

م

ات
ربن
م ک
سدی

و 

محلول آبی یدُ

محلول ید در 
کلروفرم

مخلوط 
گازی 

شکل ید، 
هیدروژن و 
هیدروژن 
یدید

بلورهای 
ید

تپب

ح چ ج ث

الف
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پاسخ: 
تعادل  به  یكدیگر  با  محلول  و  جامد  حالت  در  شكر  مولكول های  الف،  شكل  در 
رسیده اند. می توان فرایند رفت را حل شدن شكر و فرایند برگشت را رسوب كردن 

شكر در نظر گرفت.
به حالت تعادل  Fe H O Fe O H+ +2 3 22 3 2 3 در شكل ب، واكنش شیمیایی  

رسیده است.
در شكل پ، گاز آمونیاک با محلول آن در آب به حالت تعادل رسیده است. )محلول 

) NH (g) NH3 2
در شكـل ت، بـرم مایع در ظرف در بسته با بخارات برم به حالت تعادل رسیده 
سدیم كـربنات  و  كـلسیم كـلـرید  بین  شیمیایـی  واكنش  ث،  شكــل  در  است. 

CaCl به تعادل رسیده است.  Na CO CaCO NaCl+ +2 2 3 3 2
در شكل ج، ید در آب با ید در كلروفرم به حالت تعادل رسیده است.

H به حالت تعادل رسیده است. I HI+ 2 2 2 در شكل چ، واكنش شیمیایی 
I (s) I2 در شكل ح، بلورهای ید با بخارات ید به حالت تعادل رسیده اند. )بخار( 2

عوامل مؤثر بر وضعیت یک تعادل   

پرسش 18:
باعث  تیوسیانات،  و   )III( آهن  یون های  بین  تعادلی  واكنش 
تعادلی  واكنش  می شود.  رنگ  قرمز  تیوسیانات   )III( آهن  تشكیل 
نظر  در  را   Fe+3 )زرد كم رنگ( +SCN- )بی رنگ(  FeSCN+2 )قرمز تیره( 

بگیرید و به سؤالات زیر پاسخ دهید.
الف( با افزایش غلظت آهن )III( كلرید، محلول تعادلی چه رنگی می شود؟

آن چه  رنگ  تعادلی،  محلول  در  اضافی  تیوسیانات   )III( آهن  كردن  با حل  ب( 
می كند؟ تغییری 

واکنش رفت

واکنش دهنده ها
محصولات

واکنش 
برگشت
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پاسخ:
محصول  غلظت  افزایش  موجب  واكنش دهنده  یون های  از  هریك  غلظت  افزایش 
رنگین و پررنگ شدن محلول تعادلی می شود. كاهش غلظت این یون ها اثر عكس 
الف، محلول پررنگ و قرمز تیره می شود و در قسمت ب،  دارد. یعنی در قسمت 

محلول كم رنگ می شود.

پرسش 19:
آیا تغییر فشار همیشه وضعیت تعادل را تغییر می دهد؟

پاسخ: 
خیر، به عنوان مثال، تعادل زیر را در نظر بگیرید:

H2)g( + I2)g(   2HI)g(

از آنجایی كه تعداد مول گازی سمت راست و چپ واكنش با یكدیگر برابر است، 
تغییر فشار، سامانۀ گازی را جابه جا نمی كند.

پرسش 20:
اثر تغییر فشار را بر روی واكنش های زیر بررسی كنید.

۱( 2SO2)g( + O2)g(   2SO3)g(

2( PCl5)g(   PCl3)g( + Cl2)g(

3( CO)g( + 2H2)g(   CH3OH)g(

4( N2O4)g(   2NO2)g(

5  ( H2)g( + F2)g(   2HF)g(

پاسخ:
در واكنش ۱ و 3 با افزایش فشار، واكنش تعادلی به سمت مول كمتر گازی پیش 
می رود. و برعكس در واكنش 2 و 4 با كاهش فشار سامانه، واكنش به سمت مول 
گازی بیشتر حركت می كند. و در واكنش 5، به دلیل یكسان بودن تعداد مول های 

گازی سمت راست و چپ، تغییر فشار بروی آن مؤثر نیست.
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پرسش 21:
اثر دما را بر واكنش تعادلی زیر بررسی كنید.

N2O4)g( + q   2NO2)g(

پاسخ: 
مطابق شكل و واكنش تعادلی، با افزایش دما، رنگ نمونه پررنگ تر می شود و گاز 

NO2 بیشتری تولید می شود.

پرسش 22:
اثر دما را بر واكنش های زیر بررسی كنید.

۱( 2SO2)g( + O2)g(   2SO3)g( ΔH = -۱80 kJ
2( CO)g( + H2O)g(   CO2)g( + H2)g( ΔH = -46 kJ
3( CO)g( + Cl2)g(   COCl2)g( ΔH = -۱08 kJ
4( N2O4)g(   2NO2)g( ΔH = +57 kJ
5  ( CO)g( + 2H2)g(   CH3OH)g( ΔH = -270 kJ

پاسخ:
 ΔH منفی، به مفهوم گرماده بودن و ΔH مثبت، به معنی گرماگیر بودن واكنش ها 
است. با افزایش دما، در واكنش های گرماده )واكنش های ۱، 2، 3 و 5(، واكنش 
به سمت مواد اولیّه و در واكنش های گرماگیر )واكنش 4( به سمت تولید محصول 

بیشتر پیش می رود.

N2O4)g(   2NO2)g( اثر دما بر تعادل

NO2خالص     N2O4خالص 
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تحقیق کنید 6:
در مورد انرژی فعال سازی واكنش ها تحقیق كنید و نتیجه را در كلاس ارائه دهید.

پاسخ: 
هنرآموزان محترم با راهنمایی هنرجویان توسط شكل ۱6، شیوۀ تحقیق كتابخانه ای 
و یا اینترنت، به آنان كمك كنند تا تفاوت نمودارهای انرژی فرایندهای گرماگیر 

و گرماده را بفهمند.

پرسش 23:
برای تعادل های زیر، ثابت تعادل را بنویسید.

۱( 4HCl)aq( +O2)g( → 2Cl2)g( +2H2O)g(

2( 2CO)g( + O2)g( → 2CO2)g(

3( N2)g( +O2)g( → 2NO)g(

4( CO)g( + H2O)g( → CO2)g( +H2)g(

5( 2SO2)g( +O2)g( → 2SO3)g(

6( (s) (g) (s) (g)Fe H O Fe O H+ +2 3 4 23 4 4

پاسخ:

۱( ]Cl [ ]H O[K
]HCl[ ]O [

=
2 2

2 2
2

2

×
×

2( ]CO [K
]CO[ ]O [

=
2

2
2

2×

3( ]NO[K ]N [ ]O [=
2

2 2×

4( ]CO [ ]H [K ]CO[ ]H O[= 2 2

2

×
×

5( ]SO [K
]SO [ ]O [

=
2

3
2

2 2×

6( ]H [K
]H O[

=
  

4
2

4
2
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پرسش 24:
شكل زیر را تفسیر كنید.

پاسخ: 
هر چقدر میزان ثابت تعادل كوچك تر باشد، میزان واكنش رفت كمتر و محصول 
كمتری تولید خواهد شد و برعكس هر چه مقدار آن بزرگ تر باشد، واكنش رفت 

غالب است و محصول بیشتری تولید خواهد شد.

پرسش 25:
جدول زیر نسبت تركیب یك مخلوط تعادلی را در دمای C° 485 نشان می دهد.

الف( معادلۀ واكنش و معادلۀ ثابت تعادل آن را بنویسید.
ب( مقدار ثابت تعادل را برای هر یك از دو مخلوط تعادلی بنویسید. فرض كنید حجم این 

مخلوط یك لیتر است.

مقدار HI )مول(مقدار I2 )مول(مقدار H2 )مول(

0/02260/02840/۱720مخلوط اوّل

0/0۱670/04060/۱780مخلوط دوم

پاسخ:
غلظت  همان  مواد،  داده شدۀ  مول  است،  لیتر  یك  مخلوط  حجم  كه  آنجایی  از   

مولار   آنها است.
H2)g( + I2)g( + q   2HI)g(

HI[K[ )الف ]H [ ]I [=
2

2 2×

مقدار ثابت تعادل

             کم                  متوسط  زیاد 

واکنش دهنده هامحصولاتواکنش دهنده هامحصولاتواکنش دهنده هامحصولات

       واکنش دهنده ها بیشتر است                   مقادیر قابل ملاحظه از    محصولات بیشتر است 
                                                     واکنش دهنده ها و محصولات
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) )ب / )K /( / ) ( / )= =
2

1
0 172 46 0900284 × 00226

 ( / )K /( / ) ( / )= =
2

2
0 178 46 7300406 × 00167

پرسش 26:
مخلوطی از هیدروژن و ید تا C°490 گرما داده شده است. محاسبه نشان می دهد 
، برابر 46 است. تعیین غلظت های  H l Hl+2 2 2 كه مقدار K برای واكنش 
I2 و HI با واحدهای میلی مولار )mM كه برابر یك هزارم مولار است( نشان داد 

كه 3/۱mM = [I2] و 2/7mM = [H] است. غلظت H2 را در این مخلوط تعادلی 
حساب كنید.

( / ) ]H [ / mM(H ) ( / )= ⇒ =  
2

2
2

2 746 00511× 3 1 پاسخ:                                       

پرسش 27:
سنگ معدن گچ مطابق معادلۀ زیر اندكی در آب حل می شود و محلول سیرشده ای 

پدید می آید، رابطۀ تعادلی این فرایند را بنویسید.

(s) (aq) (aq)CaSO Ca SO+ −+

2 2
4 4

پاسخ:
 رابطۀ تعادلی این واكنش به صورت زیر درمی آید:

]Ca [ ]SO [K K ]CaSO [ ]Ca []SO []CaSO [

+ −
+ −  

= ⇒  =   
2 2

2 22
4 4

4

×

و از آنجا كه ]CaSO4[ ثابت است، خواهیم داشت:
K ]Ca []SO [+ −=   2 2

4

به عبارت دیگر، عوامل متغیر در این تعادل و در دمای ثابت فقط غلظت یون های 
SO است. −2

4 محلول یعنی یون های +Ca2 و 

تحقیق کنید 7:
1   در ارتباط با وضعیت موجود و چشم انداز بازار جهانی آمونیاک و سهم ایران 

تحقیق كنید و نتیجه را در كلاس ارائه دهید.
پاسخ:

 آمونیاک یكی از محصولاتی است كه سهم بالایی از كل تولیدات پتروشیمی ایران 
به كودهای  آنها می توان  از جملۀ  زیادی دارد كه  این محصول كاربردهای  دارد. 
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خود  به  مختلف  كاربردهای  بین  در  را  سهم  بیشترین  كه  كرد  اشاره  شیمیایی 
اختصاص می دهد.

مادۀ  مادۀ سردكننده،  به عنوان  استفاده  مهم صنعتی،  ماده  این  كاربردهای  دیگر 
مصنوعی  الیاف  آكریلونیتریل،  تولید  منفجره،  مواد  و  نیتریك اسید  تولید  اولیۀ 
نیتروپارافین و نیتروسلولز و نیز تصفیۀ فاضلاب، استخراج فلزات از سنگ معدن و 
لاستیك سازی هستند. ایران بیش از 23 درصد ظرفیت تولید آمونیاک خاورمیانه را 
در اختیار دارد كه این مقدار معادل 2 درصد كل ظرفیت تولید آمونیاک دنیا است.
پتروشیمی پردیس و رازی مهم ترین مجتمع های پتروشیمی ایران هستند كه به 
ترتیب 35/5 و 34/6 درصد از ظرفیت تولید آمونیاک كشور را در اختیار دارند. در 
مجموع 70 درصد از ظرفیت تولید آمونیاک ایران متعلق به این دو مجتمع است. 
پتروشیمی شیراز، خراسان و كرمانشاه نیز از جمله شركت های دیگری هستند كه 

بخشی از كل آمونیاک ایران را تولید می كنند.

%35

%35

%10

%9

%11
%35

%35

%10

%9

%11

پتروشیمی رازی

پتروشیمی پردیس

پتروشیمی شیراز

پتروشیمی خراسان

پتروشیمی کرمانشاه

ظرفیت اسمی تولید آمونیاک ایران در سال 1393 به تفکیک مجتمع های پتروشیمی

2   در مورد كشف سولفوریك اسید تحقیق كنید و نتیجه را در كلاس ارائه دهید.

پاسخ: 
سولفوریك اسید كه در گذشته با نام جوهر گوگرد خوانده می شد، اسیدی بسیار 
قوی است كه با هر درصدی در آب حل می شود. سولفوریك اسید برای نخستین 
بار توسط جابربن حیان )قرن هشتم( كشف شد. البته بعضی كشف این اسید را در 

قرن نهم به شیمیدان ایرانی به نام زكریای رازی ربط می دهند.

3  در مورد كاربردهای سولفوریك اسید تحقیق كنید و نتیجه را در كلاس ارائه 
دهید.
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تمرین:
1  نمودار تغییر انرژی برای واكنش های زیر را رسم كنید.

پاسخ:

پاسخ:

2HI

H2+I2

H2 + I2 + 52/2 kJ → 2HI H2 + F2 → 2HF+537

2HF

H2+F2

H∆ = −537

نکات ایمنی
است.  خورنده  و  قوی  بسیار  اسید  سولفوریک،  اسید 
نوشیدن آن باعث آسیب های شدید دائمی در دهان و 
سایر بافت های مورد تماس می شود. تنفس آن بسیار 
باعث آسیب های جدی می شود. در  و  خطرناک است 
صورت تماس با پوست و چشم باعث سوزش و ایجاد 
زخم می شود. در صورت تماس پوست و چشم با آن، 
از  سپس  و  شود  داده  شست وشو  فراوان  آب  با  باید 
محلول سدیم بی کربنات یک درصد برای شست و شو 

موضع مورد تماس استفاده شود.

گرمای دفع شده از 
سامانه به محیط

ک اسید
موارد استفاده از سولفوری

صنعت خودروسازی

تهیۀ کود کشاورزی

تولید سوخت موشک

پالایش
برخی فراورده های نفتی

رنگ و چسب

تولید مواد شوینده

تهیه رنگتولید کود

چرم سازی
باطری اتومبیل و
 پلاستیک

تمیز کردن 
ورقه های فلزی شوینده های 

غیرصابونی

گرمای جذب شده سامانه 
از محیط

ژی
ـر
ــ
ان

ژی
ـر
ــ
ان

خواص فیزیکی
ناماسید سولفوریك

H2SO4فرمول
ظاهرمایع بی رنگ
98 gr/molوزن مولكولی

دمای ذوب۱0 درجه سانتی گراد
نقطه جوش337 درجه سانتی گراد

۱/8 gr/cm3دانسیته
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2  با استفاده از گرماهای تشكیل، گرمای سوختن الكل معمولی را محاسبه كنید.

پاسخ:
C H OH O CO H O q+ → + +2 5 2 2 2

7 2 32

ΔHf = [مجموع گرمای تشكیل فراورده ها] - [مجموع گرمای تشكیل واكنش دهنده ها]

ΔHf =2)-393/5(     +   3)-24۱/8(      -۱)-277/7(      -    7/2)0(      =      -787  -  725/4   -  277/7=    -۱790/۱   kJ/mol

3  از حل شدن 5 گرم آمونیم كلرید در آب، چه مقدار گرما در فشار ثابت نیاز 
است؟

پاسخ:
مطابق جدول 4، حل شدن یك مول آمونیم كلرید در آب، ۱5/2 كیلوژول گرما نیاز 
دارد و یك مول آمونیم كلرید معادل 53/5 گرم است، بنابراین مقدار گرمای حاصل 

از 5 گرم آن، ۱/42 گرما نیاز دارد.
4 همگن یا ناهمگن بودن هر یك از تعادل هاي زیر را مشخص كنید.

۱( (g) (g) (g)N O N O+2 2 2
1
2 

2( (s) (aq) (l) (aq) (aq)CaCO CO H O Ca HCO+ −+ + +2
3 2 2 32

3( (g) (g) (g)H I HI+2 2 2

4( (s) (g) (s)Cu Cl CuCl+ 2 2

پاسخ: 
تعادل واكنش های ۱ و 3 همگن و 2 و 4 ناهمگن هستند.



25

جدول ارزشیابی فصل تحلیل گرما و تعادل در واکنش ها  

عنوان 
فصل

تکالیف عملکردی 
)شایستگی ها(

استاندارد عملکرد 
استاندارد )شاخص ها، داوری، نتایج)کیفیت(

نمرهنمره دهی(

گرما و 
تعادل در 
واكنش ها

محاسبۀ گرمای 
واكنش ها

توانایی محاسبۀ گرمای 
واكنش های شیمیایی و 
به كارگیری عوامل مؤثر 
بر واكنش های تعادلی

بالاتر از 
حد انتظار

گرمای واكنش در فرایند حجم ثابت و فشار ثابت 
را بررسی كند.

آنتالپی )گرمای سوختن، گرمای حل شدن، 
گرمای تشكیل( را توضیح دهد.

روش های مختلف تعیین گرمای واكنش را 
معرفی كند. 

مفهوم فرایند تعادلی و تفاوت آن با فرایند 
یك طرفه را بیان كند.

مفهوم ثابت تعادل و بررسی های عددی در 
موارد گوناگون را تفسیر كند.

3

بررسی عوامل مؤثر 
بر واكنش های 

تعادلی

در حد 
انتظار

را شناسایی  فرایندهای گرماده و گرماگیر 
كند.

اصل لوشاتلیه را در جابه جایی تعادل ها به كار 
برد.

مفهوم ثابت تعادل و بررسی های عددی در 
موارد گوناگون را تفسیر كند.

2

پایین تر از 
انتظار

را شناسایی  فرایندهای گرماده و گرماگیر 
كند.

اصل لوشاتلیه را در جابه جایی تعادل ها به كار 
برد.

۱

نمرۀ مستمر از 5
نمرۀ شایستگی فصل از 3

نمرۀ فصل از 20


