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يد اما آيا تا به حال به آنيباى طبيعت لذت مىبـربى ترديد شما نيز از ديدن مناظر ز
يانجود جرغم وا على رسيدهايد كه چرنه، آيا از خود پراى نموچه ديدهايد، انديشيدهايد؟ بر
اننه مىتوا چگوضچههاى آبى ثابت باقى مىماند؟ اين ثبات رآب رودخانه حجم آب درون حو

جيه كرد؟تو
فتى مىدهند كه در كنار مسيـر رى نيز در طبيعـت رواكنشهاى شيميايى بسيـارو

اوردههاى نيز طى مىشود و آن تبديل فراوردهها) مسير ديگراكنش دهندهها به فركت از و(حر
وا براكنشهايى راكنشدهندهها است.چنين وبه و اكنشهاىگشتپذير مىگويند. آشنايى با

ان اين بخش يعنى تعادل شيميايى است. تعادل  شيمـيـايـىك عنوگشتپذير، مبنـاى دربر

٢بخش 

تعادل شيميايى

لى در باطن پويا هستند.هايى روبهرو مىشويد كه به ظاهر ايستا وگاهى در طبيعت با چشمانداز

ى كـه بـه طــورگـاز شـهــر
عمده از گاز متان تـشـكـيـل

ت در بـخــار ىهـا وشـده اس
ناجـاقهـا بـا گـاز اكــســيــژ

كـيـب مـىشـود و ضــمــنتـر
بن دىاكسيد وليد گازكرتو

اد مىكند.ما آزبخار آب، گر
ا دراكنش ران اين وآيا مىتو
گشت يعنى تبـديـلجهت بـر

بـن دىاكـسـيـد و آب بـهكـر
بنـى چـون مـتـانهـيـدروكـر

انجام داد؟ شيمىدانها به
اننداكنشهايى كه نمىتوو

ند،گشت پيشرودر جهت بر
گشتناپذيراكنشهاى برو

مىگويند.
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ند؟وگىهايـى داراكنشهايى هستنـد؟ چـه ويـژاكنشهاى تعادلـى چـه نـوع وچيسـت ؟و و
سشهايى هستند كه در اين بخشگى و صنعت چيست؟ همگى پرندبردهاى آنها در زكار

به آنها پاسخ مىدهيم.

ىگشتپذيرم برمفهو
شيده آشنا شديد. مىدانيد كه در اين نمكها،در سالهاى پيش، با نمكهاى آبپو

شيده،فته است. يكى از نمكهاى آبـپـول آب در ساختار بلور جاى گـرلكـوتعداد معينى مـو
مشدن ونگ بر اثر گرتى ركيب صور است. اين تر)CoCl2.6H2O   آبه (٦يد ) كلرIIكبالت (

بطواى مرنگ در هونگ مىشود. اگر اين نمك آبىرلهاى آب، آبى رلكواز دستدادن مو
 آبـه،٦يد ) كلـرIIى از كبـالـت (اكنش آبگـيـراهد افتـاد؟ آيـا وار بگيرد، چه اتـفـاقـى خـوقـر
گشتپذير است؟بر

فكر كنيد
ا نشان مىدهد. بـابسته رفى سـرير، بخارشدن آب در دماى ثابت در ظـرشكلهاى ز

سشهاى مطرح شده پاسخ دهيد.ت به اين شكلها نگاه كنيد و سپس به پرقد

لكاغذ آغشـتـه بـه مـحـلـو
ا پس آبه ر٦يد) كلرIIكبالت (

لهىاز خشك كردن در دو لو
ار دادهانــد. درمـايــش قــرآز

طوبتمايش رلهى آزكدام لو
جود دارد؟و

(آ) (ب)

آ. در كدام شكل، تنها تبخير انجام مىشود؟
عت تبخير است؟عت ميعان آهستهتر از سرب. در كدام شكل، سر
ابر شده است؟عت ميعان برعت تبخير با سرپ. در كدام شكل، سر

؟ارچ ؟تسا ىمازلا ىاهشيش شوپرد دوجو ،ناعيم و ريخبت تعرس ندش ربارب ىارب ايآ .ت
سيده است؟ث. در كدام شكل، فشار بخار آب به مقدار ثابتى ر

ق_ تبخير و ميعان است؟ج. آيا ثابت ماندن فشار بخار آب به معناى تو

١ ٢ ٣
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تعادلهاى شيميايى
سى شكلهاى فكر كنيد صفحهى پيش پىبرديم كه تبخير يك مايع در محفظهىبا برر

عتعت تبخير بـا سـرضعيتى كه در آن سـرسد؛ وهاى مىرضعيت ويـژبسته پس از مدتى بـه و
ار شدهقـر بر تعادلابر مىشود. در اين حالت، مىگوييم كه ميان مـايـع و بـخـار آنميعان بـر

 است.يكىتعادل فيزنهاى از است. تعادل ميان يك مايع با بخار آن نمو

    H2O(l)] H2O(g)

يكى هستند.چنيـنهاى فيزنه تعادلها  رخ مىدهند، تغييـرهايى كه در اين گـوتغيير
گشتپذير نيز مشاهده مىشود.اكنشهاى شيميايى برى در وفتارر

گرد دىاكسيد با گازاكنش گاز گوگشتپذير مهم، واكنشهاى شيميايى بريكى از و
ىاكسيد است.گرد ترن و تشكيل گاز گواكسيژ

2SO2(g)  فت:اكنش رو + O2(g)  → 2SO3(g)

گشت آن نيز انجام مىشود.اكنش براين وگشتپذير است، بنابراكنش براين و

2SO3(g)  گشت:اكنش برو  → 2SO2(g) + O2(g)

SO2  ل اكنش، دو موف ويد كه در ظراكنون در نظر بگير (g) ل و يك مو  O2(g) با هم
. آ. چون در شروع١فت انجام مىشود، شكل اكنش رط شدهاند. در اين حالت، تنها ومخلو

اهد شـد.عت انجام خـوفت با سـراكنـش رياد است، وز O2(g)  و  SO2(g)  اكنش، غلـظـت و
خوردىاكسيد با هم بـرگرد تـرل گولكوگشت انجام شود، بايـد دو مـواكنش براى اينكـه وبر

اكنشعت واين، سرىاكسيد صفر است، بنابرگردتراكنش، غلظت گومان شروع وكنند، اما در ز
. آ.١اهد بود، شكل گشت صفر خوبر

 با)O2  و  SO2  اكنشدهنده (لهاى ولكوتب تعدادى از مومان، بهطور مرباگذشت ز
يج كاهـش واكنش دهندهها به تـدرجب مىشود غلظـت واكنش مىدهند كه ايـن مـوهم و

دهندهها منجريجى غلظت وايش يابد. كاهش تدريج افز به تدر)SO3  اورده (غلظت فر اكنش
ايشاورده، منجر به افزيجى غلظت فـرايش تدرفت و افزاكنش رعت ويجى سـربه كاهش تدر

.ب.١گشت مىشود، شكل اكنش برعت ويجى سرتدر
ابرگشت بـراكنش برعت وفت با سـراكنش رعت وسد كه سـرا مىرمانى فـرانجام، زسر

SO2  مىشود. در اين حالت، مىگويند كه در سامانهى  − O2 − SO3 ار شدهقرتعادل بر
.پ.١است، شكل 

گـــرداكــنــش گـــاز گـــو و
ن ودىاكسيد با گاز اكسيـژ

گـــردتــشــكـــيـــل گـــاز گـــو
حلهى مهم درىاكسيد مرتر
ليداى تـوت برايند مـجـاورفر

شارزصـنـعـتــى مــادهى پــر
ـــيــــدلـــفــــورســــو يـــك اس

)  H2SO4(اكـنـش اسـت. و
گريادشده در مجاور كاتاليـز

انـــاديــــمپـــلاتــــيــــن يــــا و
انجام،V2O5(s)  كسيد،پنتو

مىشود.آيا مىدانيد كه اين
سط چهاسيد نخستين بار تو

نه تهيه شد؟بـاكسى و چگـو
جـسـتوجــو در شــبــكــهى

سشب پاسخ اين پرجهانى و
ا در كلاسا بيابيد و نتيجه رر

ايه دهيد.ار

در تعادل شيميايى
  A + B[ C + D

اكنش به و
A + B  → C + D

اكنش و به ورفتراكنش و
C + D  → A + B

تاكنش و  مىگويند.برگشتر
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SO3  اكنش تعادلى تشكيل گاز عت وسى سر برر١شكل 
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اى يافتـندر اين مثـال بـر
نگىى از چگوشنترك رودر

سـيـدن تـعــادل از يــكارفــر
ضــى بــهنـــامدســتــگــاه فــر

تسـنـج» اســتــفــاده«ســر ع
عتسـنـجمىشـود. ايـن سـر

اكنشهاىعت واند سرمىتو
تا به صـورگـشـت رفت و بـرر

)،S«صـــفــــر، آهــــســــتــــه (
)»Fيـع()، يا سـرMسط(متـو

نشان دهد.

2SO2(g ) + O2(g) 2SO3(g )

SO22mol

1mol O2

ى مىدهد.رو O2  و  SO2  لهاى لكواكنش ميان مومان شروع، تنها و در ز

اكنش در آغاز و اكنشدر آغاز و

(آ)

(ب)
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 پس از مدتىپس از مدتى 

در هنگام تعادلدر هنگام تعادل 
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ار شده است ازقرگشت، تعادل برفت و براكنشهاى راى اين كه نشان دهيم ميان و بر
اكنشدهندههـا وانيد: در تعادل با) استفاده مىكنيم. در تعـادل، غـلـظـت و(بخـو ]  نماد 

ق_» شده است، امااكنش «متوسد كه واوردهها ثابت مىشود. از اينرو، چنين به نظر مىرفر
گشت در حال انجامشدن هستند. از ايـنرو،فت و براكنشهاى رچنين نيست و همچنـان و

اد به يكديگر دره تبديل موارسكوپى، همو است. يعنى در سطح ميكروپويامىگويند، تعادل 
حال انجام شدن است.

ماييدا بيازد رخو
، در يك دماى مشخص، ظر١ ف. مطابق شكل روبهرو

بود، پس از مدتى SO3  اى گاز اكنش كه در ابتدا فقط دارو
2SO3(g)    اكــــنــــش مــــطــــابــــق و  [ 2SO2(g) + O2(g)

ر آندSO2  و  SO3،   O2  هاى يهشده تعادلى شامل گازتجز
ا در اين سامانه باى تعادل راررقنگى برار مىشود. چگورقبر
ضيح دهيد.سم شكل تور

اىخى از كتابها بردر بر
نمايش تعادل به جاى نـمـاد

 اسـتـفـاده[   از نـمـاد ]  
مىشود.

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

ف تنها بـــا اين ظر
پـر شـدهSO٣گـاز 

است.

فتاكنش رو گشتاكنش برو

گشتبر
فتر

  2SO2(g) + O2(g)            2SO3(g)
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است. SO3  ل گاز و دو مو SO2  ل گاز اى دو مواكنش دارف وير، ظر. مطابق شكلز٢
مانمان شروع و  زا در زير راكنـش زضعيت وستى وعتسنجها» بـه درعه از «سركدام مجمـو

اينههـا رستبودن ديگر گـزى تعادل نشان مىدهد؟ دليل انتخاب خـود و دلـيـل نـادراررقبر
ضيح دهيد.تو

2 mol SO3mol SO22

اكنشآغاز ودردر هنگام تعادل

فتاكنش ر وگشتاكنش برو

A(g) ىضرف ـشنكاو ،ريز ىاهـلكش .٣  → B(g) ناشن مانهاى مختـلـ_ در زار
رارقرب لداعت B و A ىاهـهنوگ نايم ،تسار هب پچ زا اهـلكش بيترت هب هجوت ـاب ايآ .دنهدىم

A.ديهد حيضوت هراب نيا رد ؟تسا هدش B

فتاكنش روگشتاكنش بر و

(آ)

(ب)

(پ)

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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فتاكنش رعت وسرگشتاكنش برعت وسرفتاكنش رعت وسرگشتاكنش برعت وسر

فكر كنيد
ااكنش ركتكننده در ونههاى شريك از گودو  نمودار صفحهى بعد، تغيير غلظت هر

 در دماى  SO3  و  SO2  ،  O2  هاىميان گازتعادل ى ارقربرحين 
    1227Cنشان مىدهد. با 
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  2SO2(g) + O2(g)        2SO3(g)
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.سشهاى مطرح شده پاسخ دهيدها نگاه كنيد و سپس به پردقت به اين نمودار

SO2  ليهى آ. در كدام نمودار، غلظت او (g)  و  O2(g) صفر است؟
SO3  ليهى ب. در كدام نمودار، غلظت او (g) صفر است؟

ف شده باشد؟جود دارد كه بهطور كامل مصرنهاى وپ. آيا گو
ا نشان دهيد.ى تعادل رارقرمان شروع برى دو نمودار، زت. رو

).ديهد رارق ار ىلداعت ىاهتظلغ ،ىياهتنا نوتس رد :هجوت( دينك لماك ار  ريز لودج  .ث

هى نمودارشمار
غلظت تعادلىليهغلظت اوكتكنندهگونههاى شر

.mol)  اكنشدر و L−1)  (mol. L−1)

  SO2(g)

           ١  O2(g)

  SO3 (g)

  SO2(g)

           ٢  O2(g)

  SO3 (g)

اوردهاكنش دهندهها و فرى ميان غلظتهاى تعادلى وابطهى معنادارانيد رج. آيا مىتو
پيشنهاد كنيد؟ SO2   ـ O2   ـ SO3  در سامانهى 

aA   ىلداعت شنكاو ىارب هك تفرگ هجيتن ناوتىمايآ .چ + bB[ cC + dD ىامد كي رد
برضلصاح هب،ىرتمويكوتسا بيرض ناوت هب كيره اههدروارف تظلغ برضلصاح تبسن نيعم
؟تسا ىتباث رادقم هراومه ىرتمويكوتسا بيرض ناوت هب كي ره اههدنهدشنكاو تظلغ

=ت ديگر:                                       به عبار
C[ ]c D[ ]d

A[ ]a B[ ]bى ثابتمقدار

  

SO3 (g)[ ]2

SO2 (g)[ ]2 O2 (g)[ ]

ت 
لظ

غ
  (m

ol
.L

−1
)

مانز

١نمودار 

2SO3 (g) [ 2SO2 (g) + O2 (g) 2SO2 (g) + O2 (g) [ 2SO3 (g)

مانز
٢نمودار 

0/50

0/40

0/10

0/42

0/21

0/08

0/30

0/20

[SO  (g)2 ]

2[O  (g)]

[SO  (g)3 ]

ت 
لظ

غ
  (m

ol
.L

−1
)

0/40

0/10

0/35

0/17

0/06

0/20

0/30

0/50

[O  (g)]2

[SO  (g)3 ]

[SO  (g)2 ]
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يـن و مقدار عددى حاصل از جايـگـزاكنشت ثابت تعـادل وعبـارابطه، ح. اگر ايـن ر
اهداى يكا خو باشد، آيا ثابت تعادل دارثابت تعادلت كردن غلظتهاى تعادلى در اين عبار

اكنشها يكسان است؟اى همهى وه يكاى آن براربود؟ آيا همو

بيشتر بدانيد
اكنـشان ثابت تعـادل يـك وختهايد، مىتـوبه كمك اصول سينتيك شيمـيـايـى كـه دربـخـش اول آمـو

نظر بگيريد.ا  دراكنش زير ر، واى اين منظورد. برا بهدست آورتعادلى ر

    2NO2(g)[ N2O4(g)

اى راكنش تعـادلـى واز آنجا كه در ايـن و سـتـنـد،گشت جـزو وفت و بـراكنشه اكنشهاى بنيادى ه
ت زير بنويسيم:ا بهصورگشت رفت و براكنشهاى رعت وانيم سرمىتو

NO2  فت:               اكنش رو (g)[ ]2
=فت ر k 2عت      سرNO2(g) → N2O4(g)

N2O4  گشت:       اكنش برو (g)[ =گشت بر [ k عت      سرN2O4(g) → 2NO2(g)

مينادىم .دنتسه تشگرب و تفر ىاهشنكاو تعرس ىاهتباث بيترت هب k تشگر و k تفر هك ميراد هجوت
.دوشىم ربارب تشگرب شنكاو تعرس اب تفر شنكاو تعرس ،لداعت ماگنه رد هك

فتاكنش رعت وسر = گشتاكنش برعت وسر                                       
شت:ان نواين، مىتوبنابر

  N2O4 (g)[ ] 
  NO2 (g)[ ]2 = k       k

ان به شكل زير نيز نشان داد:ا مىتوابرى راين بر

ت بر و kفت ردر يك دماى معين،  k،  هر دو مقدار ثابتى هستند، از اينروkگش       
k       

نيز مقدار ثابتى است. ايـن 

 است.(K)مقدار ثابت، همان ثابت تعادل 

                                                             

N2O4 (g)[ ]
NO2 (g)[ ]2

= K

فكر كنيد
اكنش در دمـاى اتـاقيد. ثابت تعـادل ايـن ونظر بگـيـرا درنيـاك راكنش تشكيـل آمـوو

  3 / 6 ×108 mol−2.L2.است 

    N2(g) + 3H2(g)[ 2NH3 (g)

Kفا با حرثابت تـعـادل ر

نشان مىدهند.Keqيا 

فتر گشتبر

فتر   
گشتبر  

فتر

گشتبر

  

N2O4(g)[ ]
NO2(g)[ ]2

= k      
k      



≥∞

اكنش بنويسيد.اى اين وا برت ثابت تعادل رآ. عبار
جود دارد؟ير واكنش زاكنش و ثابت تعادل وابطهاى ميان ثابت تعادل اين وب. چه ر

2NH 3 (g)[ N2 (g) + 3H2 (g)

يد.نياك بهدست آوريهى آمواكنش تجزاى وا برپ. مقدار عددى ثابت تعادل ر

تعادلهاى همگن و ناهمگن
ىاد در حالت گـازفت كه تنها شـامـل مـوگرار قرسى تا اينجا، تعادلهايـى مـورد بـرر

بودند. اما اين بدان معنى نيست كه در تعادلها، ماده به حالتهاى ديگر مشاهده نمىشود.
نه، دراى نموكتكننده در تعادل، در يك فاز هستنـد. بـراد شر همهى موتعادل همگـندر 

2SO2(g)تعادل  + O2(g)[ 2SO3 (g) كتكننده در تعادل، در يك فـازاد شرهمهى مو
اكنش تعادلى جزو تعادلهاى همگن بهشمار مىرود.ى هستند. از اينرو، اين ويعنى فاز گاز

اىند. بردارار قرهاى متفاوتى كتكننده در تعادل در فازاد شر، مو تعادل ناهمگندر
ير ميان ايـنم شود، تعـادل زبنات جامد در محفظهى بسـتـهاى گـرگاه كلسيم كـرنه، هـرنمو

مىشود.ار قربرمايى آن يهى گراوردههاى حاصل از تجزكيب و فرتر

CaCO3(s)[ CaO(s) + CO2(g)

نوـنكا )؟دنمادك اهزاف نيا( .ـتسا ىزافهس نگمهـان لداعت كي زا ىاهنوـمن ،لداعت نيا
ىهلأسم اب لداعت تباث ترابع نتشون ماگنه رد .ديسيونب هدش داي لداعت ىارب ار لداعت تباث ترابع
داوم ـتظلغ نتشـون زا لداعت تباث ترـابع نتشـون عقوم ،ىلك رـوطهب .ديوشـىم ورهبور ىاهزات

.دوشىم هتشون ريز لكش هب لداعت تباث ترابع ،ورنيا زا .مينكىم رظنفرص صلاخ عيام اي دماج
K = CO2 (g)[ ]     mol.L−1

و CaCO3(s)  چه مقدار ثابت تعادل به مقدار ى است كه اگرجه به اين نكته ضرورتو
CaO(s)٢امى است، شكل تعادل الزى ارقربراى جود بستگى ندارد اما حضور آنها برمو.

ماييدا بيازد رخو
ت ثابتا مشخص كنيد و سپس عبارير ريك از  تعادلهاى زهمگن يا ناهمگن بودن هر

اى آنها بنويسيد.ا برتعادل ر
]NH4HS(s)    آ. NH3(g) + H2S(g)

H2S(g)    ب. + I2(s)[ 2HI(g) + S(s)

CO(g)    پ. + H2O(g)[ CO2(g) + H2(g)

اگــــر چــــه    ٢شــــكــــل 
CaO(s)وCaCO3(s)  مقدار

تدر حالت (آ) و (ب) متفـاو
مانى كه دما دراست،  اما تا ز

دو حالت يكسان باشد، فشار
در آنهـاCO2(g)  تـعـادلــى 

اهد بود.ابر خوبر

(آ) (ب)

غلظت يك مادهى جامـد
يا مايـع خـالـص، از تـقـسـيـم

لى آنم موچگالى ماده بر جر
بـهدسـت مـىآيـد. چـگـالــى
مادهى جامد يا مايع خالص
در هر دماى مـعـيـنـى ثـابـت
اســت. از ايــنرو، غــلــظــت

جه بهچنين مادهاى بدون تو
اهد بود.مقدار آن ثابت خو

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○



≥±

N2(g)    ت. + O2(g)[ 2NO(g)

CH    ث. 3COOH(aq) + H2O(l)[ CH 3COO− (aq) + H 3O+ (aq)

محاسبهى ثابت تعادل
انت ثابت تعادل، مىتودادن غلظتهاى تعادلى در عبارار قرپيش از اين ديديد كه با 

Kتعادل ى ارقربرنه، اگر پس از اى نموا بهدست آورد. بر رN2(g) + 3H2(g)[ 2NH3(g)

در دماى 
    500C  غلظت ،  N2 (g)  ،  H2 (g)  و  NH 3 (g) ٫١∞و ≥٫٤∞،∞٫٦∞ابر تيب بربه تر±

/0  ابر ل بر ليتر باشد، ثابت تعادل برمو 27mol −2 .L2 ا:يراهد شد، زخو

K =
NH 3 (g)[ ]2

N2 (g)[ ] H2 (g)[ ]3 = (0/11mol.L−1)2

(0/ 60mol.L−1)(0/ 42mol.L−1)3 =0/ 27mol −2 .L2

سكتكننده در تعادل در دسـتـرنههاى شراما اغلب، غلظتهاى تعادلى همـهى گـو
ى ازهگيـران با بهرم باشد، مىتونهها معلـوخى گوارد، چنانچه غلظت بـرنيست. در اين مو

ا محاسبه كرد.نهها راكنش، غلظتهاى تعادلى ديگر گوى ومتركيواستو

نهى حل شدهنمو
و با دماى  1/00L  در محفظهاى به حجم 

    250C، ∞ل  مو∞٫٣  PCl5 (g) ارد مىشود.و
]PCl5(g)تعادل  ى ارقربرپس از  PCl3(g) + Cl2(g)  ،∞ل  مو∂٫٢  PCl 3 (g) در محفظه

ا در اين دما حساب كنيد.جود دارد. ثابت تعادل رو
پاسخ

ا حساب مىكنيم.سه گاز رليهى هرنخست، غلظت او

  
PCl5(g)[ ] =

0/ 30mol
1/00L

=0/ 30mol.L−1  PCl3(g)[ ] =0mol.L−1   Cl2(g)[ ] =0mol.L−1

PCl  انيم غلظت تعادلى جه به اطلاعات مسأله، مىتوبا تو 3 (g) ا حساب كنيم.ر

PCl 3 (g)[ ] = 0/ 26mol
1/00L

=0/ 26mol.L−1

سم مىكنيم.ا رير رل زجه به اين دادهها جدوبا تو

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

    PCl5 (g)[ PCl3 (g) + Cl2(g)

∞٫٣∞   ∞∞   ليه            غلظت او

        ؟ ؟             ؟تغيير غلظت
        ؟٫٢٦∞ ؟غلظت تعادلى           

PCl  اكـنـش غـلـظـت چـون در آغـاز و 3 (g) ابـرابر صـفـر و در تـعـادل غـلـظـت آن بـربـر



≥≤

  0 / 26 mol.L−1ى  كـــه در غـــلـــظــــت ســـت، تـــغـــيــــيــــرا  PCl 3 (g) جـــود آمــــده،بــــهو
0+همان / 26 mol.L−1 لمو١اى تشكيل اكنش، به از است.از آنجا كه مطابق معادلهى و

  PCl 3 (g)، ل  مو١  Cl2 (g) يم كه غلظت نيز تشكيل مىشود، نتيجه مىگير  Cl2 (g) ليدتو
PCl  شده با غلظت  3 (g) ابر است. آشكار است كه تغيير غلظت ليد شده بـرتو  Cl2 (g) ابربر

+0 / 26 mol.L−1 ان گفتنه شده مىتوازجه به معادلهى موى ديگر با تواهد شد. از سوخو
PCl  ل  مو١ليد اى توكه بر 3 (g)  ل  مو١بايد  PCl5 (g) ف شود، از اينرو، تغيير غلظتمصر

  PCl5(g) 0−  ابـر بر / 26mol.L−1 اين، غلظت تـعـادلـى اهد شد. بنـابـرخو  PCl5 (g)ابـررب

  0 / 30−0 / 26 =0 /04mol.L−1.مىشود 

    PCl5 (g)[ PCl3 (g) + Cl2(g)

ت ثابت تعادل، مقدار ثابت تعـادلاردادن غلظتهاى تعادلى در عبـارانجام، با قـرسر
بهدست مىآيد.

  
K =

PCl 3 (g)[ ] Cl2 (g)[ ]
PCl5 (g)[ ] = (0/ 26mol.L−1)(0/ 26mol.L−1)

(0/04mol.L−1)
=1/ 69mol.L−1

ماييدا بيازد رخو
لوم ∞٫٢∞ و SO2(g)   لوم ٫٢٥∞ معيـن ىامددر يك  ∞∞١٫ L مجح هب ىاـهظفحم رد ـ١

  O2 (g) لـوم ٫١٦∞ ،لداعت ىرارقـرب زا سپ .دـنهدىم شنكاو ـمهاب   SO3 (g) دوجو ـهظفحم رد
:زا تسا ترابع هدش ماجنا شنكاو ىهلداعم .دينك باسح ار لداعت تباث ،امد نيا رد .دراد

2SO2(g) + O2(g)[ 2SO3(g)

H2  م  گر١٫٣٧اى طى دار ـمخلو٢ (g)  م  گر∞٣١٫٧و  Br2 (g) در محفظهاى به حجم
Lو با دماى ∞∞٢٫ 

    427C م  گر٫٥٧∞ى تعادل، ارقراكنش مىدهند. پس از برباهم و  H2 (g)

اكنش انجام شدها حساب كنيد. معادلهى وجود دارد. در اين دما، ثابت تعادل ردر محفظه و
H2(g)                                             ت روبهرو است:    بهصور + Br2(g)[ 2HBr(g)

محاسبهى غلظتهاى تعادلى
ى ازهگيـرا با بهـراكنـش رنگى محاسبـهى ثـابـت تـعـادل يـك ودر قسمت قـبـل چـگـو

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

علامت (-) نشاندهندهى
ف شدن و عـلامـت (+)مـصـر

نشاندهندهى تشكيل شدن
اكنش است.ماده طى و

∞٫٣∞   ∞∞ ليه            غلظت او

-٫٢٦∞+        ٫٢٦∞+٫٢٦∞         تغيير غلظت
٤∞٫∞           ٫٢٦∞٫٢٦∞غلظت تعادلى       



≥≥

ى از ثابت تعـادل،هگيـراهيم با بـهـرفتيد. در اين قسمـت مـىخـواگرغلظتهاى تعـادلـى فـر
ا حساب كنيم.غلظتهاى تعادلى ر

نهى حل شدهنمو
يد:نظر بگيرا درير راكنش زو

    CO(g) + H2O(g)  [  CO2 (g) + H2 (g)       K = 9 /00

 در دماى ∞∞١٫ Lچنانچه در محفظـهاى بـه حـجـم 
    425C  ل گاز مـو∞∞١٫مقـدار

نههاىاكنش دهد، غلظتهاى تعادلى همهى گول بخار آب و مو٫١∞∞اكسيد با نوبن موكر
ا حساب كنيد.كت كننده در تعادل رشر

پاسخ
ا حساب مىكنيم:اكنش ركت كننده در واد شرليهى مونخست، غلظت او

CO(g)[ ] = 1/00mol
1/00L

=1/00mol.L−1   H2O(g)[ ] = 1/00mol
1/00L

=1/00mol.L−1

CO2(g)[ ] =0/00 mol.L−1                  H2(g)[ ] =0/00 mol.L−1

ل از هـر مــو∞∞١٫مـصــرف اى اكـنـش، بــه ازنـه شــدهى وازمـطـابـق مــعــادلــهى مــو
مىشود. از اينرو، اگر تغيير غلظتتشكيل اوردهها يك از فرل از هر مو∞∞١٫اكنشدهنده، و

ان تغيير غلظـتيم، ميـزنظر بگيـردر x−ا سيدن به تعـادل راى ر (و نيز بخار آب) بـرCOگاز 
+سيدن به  تعـادل اى ربرH2  و CO2  هاى يك از گـازهر x ا دراهد شد. اين اطلاعـات رخو

ارد مىكنيم.لى وجدو

ار مىدهيم:ت ثابت تعادل قرا در عبارغلظتهاى تعادلى ر

  
K =

CO2(g)[ ] H2(g)[ ]
CO(g)[ ] H2O(g)[ ] = (x)(x)

(1/00− x)(1/00− x)
= x2

(1/00− x)2
= 9 /00

يم:ا بهدست مىآور رxيم و ف معادله، جذر مىگيرطراز دو

  

x
1 /00− x

= 3 /00⇒ x =0 / 75

    CO(g) + H2O(g)  [  CO2 (g) + H2 (g)

∞∞١٫          ∞∞١٫          ∞         ∞ليه             غلظت او

+تغيير غلظت          x       + x          −x               −x

−1/00                       غلظت تعادلى x          1/00− x         x           x
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ا حساب مىكنيم: ، غلظتهاى تعادلى رxبا مشخص شدن 

  CO2 (g)[ ] = H2 (g)[ ] =0/ 75mol.L−1

CO(g)[ ] = H2O(g)[ ] =1/00−0/ 75 =0/ 25mol.L−1

ماييدا بيازد رخو
يد.نظر بگيرا درير راكنش زـ و١

2NO(g)[ N2(g) + O2(g)          K = 2 / 4 ×103

 در دماى ∞∞١٫ Lچنانچه در محفظهاى به حجم 
    2000C  ل  مو∞∞٣٫مقدارNO(g)

ا حساب كنيد.كت كننده در تعادل رنههاى شرارد شود، غلظت تعادلى همهى گوو
ـ در دماى٢

    150C،اكنش  ثابت تعـادل و  I2(g) + Br2(g)[2 IBr(g) ٢٨ابر بر∞

يك ازل از هرارد شود، چند مو و∞∞٣٫ L در محفظهاى به حجم IBrم  گر٣٫٤∞١است. اگر 
اهد داشت؟جود خوكتكننده در تعادل ونههاى شرگو

تفسير ثابت تعادل
سش مطرح مىشوداكنشهاى تعادلى آشنا شديم. اكنون اين پرخى از وتا اينجا با بر

كه مقدار عددى ثابت تعادل چه اطلاعاتى در اختيار ما مىگـذارد؟  بـار ديـگـر، سـامـانـهى
SO2 − O2 − SO3 اكنش در يك دماىيد. مقدار عددى ثابت تعـادل ايـن ونظر بگيـرا درر

 است.∞٨١ابر  مشخص بر
    mol−1.L    2SO2(g) + O2(g)  [ 2SO3(g)       K = 810

لوم ∞∞١٫ و ديسكاىد درگوگ زاگ لوم ∞∞٢٫ رادقم ∞∞١٫ L مجح هب ىفرظ رد هچنانچ
ـرگيد زاگ ود رادقم زا SO3   زاگ رادقم ،لداعت ىرارقرب زا سپ ،دنوش طوـلخم مهاب نژيسكا زاگ
ليدبت هدرواـرف هب اههدـنهدشنكاو زا ىـهجوت لبـاق رادقم ،رـگيد نايب هب .دـوب دهاوخ رتـشيب

.٣لكش ،دراد رارق اههدروارف تمس اي تسار تمس رد لداعت مييوگىم ،تلاح نيا رد .دناهدش

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

SO2  ى تعادل در سامانهىارقربر  ٣شكل  − O2 − SO3

    (2SO2(g) + O2(g)[ 2SO3 (g))

SO22mol

1mol O2

اكنشدهندههاواوردهفر اوردهفر
ى تعادلارقرپيش از بردر هنگام تعادل

SO0/2mol

0/1mol O2

1/8mol SO3

2

اكنشدهندههاو
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نن و تشكيل گاز نيتروژن با گاز اكسيژاكنش گاز نيتروژاى ومقدار عددى ثابت تعادل بر
اكسيد در دماى نومو

    2027C 1  ابر بر / 66 است. 10−3×

    N2(g) + O2(g)[ 2NO(g)          K =1 / 66 ×10−3

ل گاز مو∞∞١٫ن و ل گاز نيتروژ مو∞∞١٫ مقدار ∞∞/١ Lفى به حجم چنان چه در ظر
اكسيد  تشكيلنون موى گاز نيتروژى تعادل، مقدار ناچيزارقرط شود، پس از برن مخلواكسيژ

اورده تبديل شده است. در ايناكنشدهندهها به فرمىشود. به بيان ديگر، مقدار كمى از و
.٤ار دارد، شكل اكنشدهندهها قريا سمت وچپ حالت، مىگوييم تعادل در سمت 

2

0/04 mol NO
0/98 mol O2

0/98 mol N

اكنشدهندههاواوردهفر اكنشدهندههاواوردهفر

ى تعادلارقرپيش از بر در هنگام تعادل

1mol N2

1mol O2

N2  ى تعادل در سامانهى ارقر بر ٤شكل  − O2 − NO

    (N2(g) + O2(g)[ 2NO(g))

اكنشهايى روبهرو مىشويم كه مقدار عددى ثـابـتقات با وى ديگر، گاهـى اواز سو
ن واكنش گاز هيدروژنه، به واى نموچك» است. برگ» يا «بسيار  كوتعادل آنها «بسيار بزر

جه كنيد:ن و تشكيل بخار آب توگاز اكسيژ
 (در دماى

    25C(     2H2(g) + O2(g)[ 2H2O(g) K = 2 / 9 ×1081mol−1.L   
ىارقراكنش دهد، پس از برن ول گاز اكسيژ مو∞١٫ن با ل گاز هيدروژ مو∞٢٫نان چه چ

نهاى ازاكنش ياد شده، نمـواقع، وى از آنها باقى مىماند. در وتعادل، مقدار بسيار ناچيـز
اكنشدهنده بهطور كاملاكنشهايى كه در آنها يك يا چند و است. واكنشهاى كاملو

گ باشد،اكنشى بسيار بزراگر مقدار عددى ثابت تعادل وف مىشود. بهطور كلى، مصر
ان بات، مىتـو در اينصـوراكنش تا كامل شدن يا مـرز كـامـل شـدن پـيـش مـىرود.آن و
اكنش يادشده انجام داد.اى وا برى رّى، محاسبههاى كممتركيول استوى از اصوهگيربهر

ا در دماى يهى سنگ آهـك راكنش تجزاكنون، و
    25C ار مىدهيم.سى قرمورد برر

7)اكنشمقدار عددى ثابت تعادل اين و / 80×10−25 mol.L−1)،به ما مىگويد كه مقدار 

  CO2(g)  در تعادل با  CaCO3(s)  وCaO(s)انيم بگوييماقع، مىتو بسيار ناچيز است. در و
كه در دمـاى 

    25C دماىت ديگر، سنـگ آهـك در فت انجام نمىشود. بـه عـبـاراكنـش رو
يه نمىشود. تجزمعمولى

اكنش انجام نمىشود و
    CaCO3(s) 25C →

ــىّمـحــاســبــههــاى كــم
لفى شـده در بـخـش اومعـر

ض) با فـر٣كتاب شـيـمـى (
اكنشها بيـانكامل بودن و

شده است.

آهك سنگ قسمت عمدهى
ا  ر

  CaCO3 (s) تـشــكــيــل
مىدهد.

(در دماى
    27C(  K = 4 /0×1031

    H2(g) + Br2(g)[ 2HBr(g)

(در دماى
    27C(  K =1/ 9×1017

ت،اكـنـشهـاى مـتـفــاوو
ثابتهاى تعادل مـتـفـاوتـى

اردنه، به مـواى نموند.بـردار
جه كنيد.ير توز

    N2O4(g)[ 2NO2(g)

(در دمـــاى
    100C(  K =0/ 21

(در دماى
    727C(  K =1/ 2×10−4

    N2(g) + O2(g)[ 2NO(g)

(در دمـاى
    25C(    K =1×10−30

    H2(g) + Cl2(g)[ 2HCl(g)

    F2(g)[ 2F(g)
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ت ثابت تعادل استفاده كـرد كـهان از عباراين نكته تأكيد مىشود، هنگامى مـىتـوبر
ار مىشود بستگىقرقع، تعادل برسيده باشد. اما اين كه چه موگشتپذير، به تعادل ر برِاكنشو

در دماى O2(g)  بـا  H2(g)  اكنش اى و برKنه، مقـدار اى نمواكنشها دارد. بـرعت وبه سر
    25C،اكنش تا كامل شدن پيـشگ است. اين حقيقت حكايت از آن دارد كـه و بسيار بـزر

اهداكنش آنقدر آهسته خوعت وياد است، سـراكنش زى وى فعالسازمىرود. اما چون انرژ
گز در دمـاى بود كه هر

    25C م شود يا بـهاكنش گرط وسد. البته اگر مخلـوبه تعادل نمـىر
ى انجـاماكنش به شكل انفـجـارى بهكار بـرده شـود، وگرقه آتش بگيرد يا كاتـالـيـزكمك جـر

در  O2(g)  بـا  H2(g)  اكـنـش مـىشـود. شـيـمـىدانهـا مـىگـويـنــد كــه و
    25C از نـظــر

گ است) اما بهطورموديناميكى مساعد است (يعنى اين كه مقدار عددى ثابت تعادل آن بزرتر
عت بسيار كم  مانع از انجام شدن آن مىشود.)ل مىشود (يعنى اينكه سرسينتيكى كنتر

فكر كنيد
A ىضرف شنكاو ىارب توافتم لاـمتحاچهار  ريوصت ،تسار تمس لكش رد ـ١ → B

ف حـر.تسا هدمآ ـريز رد ىياهترـابع تلاحچهـار  نيا ـ_يصوت ىاـرب .تسا هدش هداد نـاشن
.ديهد حيضوت زين ار دوخ باختنا تلع .ديهد رارق نآ هب طوبرم لكش رانك رد ار بسانم ترابع

ار دارد.آ ـ تعادل در سمت چپ قر
ار دارد.است قرب ـ تعادل در سمت ر

ـ و اكنش انجام نشده است.پ
فته است.اكنش  تا كامل شدن پيش رت ـ و

شدنت مخلوس شده است كه در صورى محبوير، گاز ـدر هر يك از دو محفظهى ز٢ ط
اكنش مىدهند.ير با هم ودر دماى معين مطابق شكل ز

يــنمــرمــجــســمــهى مــر
ت داوود (ع) كــه بــهحــضــر

دست ميكلانژ ساختـه شـده
مـان سـاخــت آناســت، از ز

ميلادى) تا به امروز١٥٠٤(
سى نـداشـتـهتغيـيـر مـحـسـو

است. اين خود دليلى آشكار
ـر عـت بـسـيـار نـاچــيــزبـر س

يــهى تـجــز
  CaCO3 (s) در

 اســـــــت.25C    دمــــــــاى 
ـــنـــــگهـــــاى مـــــر مـــــرس

  CaCO3 (s) خالصًيبـاتقر 
هستند.
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اكنشدر هنگام تعادل               آغاز و

K = 16

A B
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سم كنيد.ى تعادل رارقرا پس از برط رتصوير مخلو
يد.نظر بگيردر 0/1mol  ا همارز ه را يك ليتر و هر ذرحجم هر محفظه ر جه:تو
هاى با دمـاى حـدودبنات جامـد در كـورما دادن به كـلـسـيـم كـرـ در صنعـت، از گـر٣
    827C، ند.ا بهدست مىآوركلسيم اكسيد  جامد ر

CaCO3(s)  [ CaO(s) + CO2(g)            K =10−2mol.L−1

سشهاى مطرح شده پاسخ دهيد.ير نگاه كنيد و سپس به پربا دقت به شكلهاى ز

ار شده است؟قرآ. در كدام شكل، اين تعادل بر
ليد كلسيم اكسيد است؟حال جابهجا شدن بهسمت توب. در كدام شكل، تعادل در

اكنش كامل شده است؟پ. در كدام شكل، و
اكنشهاى تعادلى پيشنهاداى كامل كردن وشى برجه به اين شكلها، چه روت. با تو

مىكنيد؟

اكنشفت وپيشبينى جهت پيشر
H2   لـوم ∞∞٢٫ ـهك ـدـيـنك ضـرف (g) ، لـوم ∞∞١٫   N2 (g) لـوم ∞∞٢٫ و   NH3 (g) رد

 ىـامد رد ∞∞١٫ L مجح هب ىاهـظفحم
    500C ىراـرقرب ىارب اـمش رظنهب .دوش طـولخم مهاب

N2   ،لداعت (g) اب   H2 (g) و دهدىم شنكاو   NH3 (g) هك نيا اي ،دنكىم ديلوت ار   NH3 (g)

H2   نآ رثارب و دوشىم هيزجت (g) و   N2 (g) و اههدنهدـشنكاو تظلغ ىتقو؟دوشىم ليكشت
شنكاو تمسق جراخ ،ديآىم تسد هب هچنآ ،دريگىم رارق لداعت تباث ترابع رد اههدروارف
:ميراد ،ريز ىلك شنكاو ىارب .دوشىم هداد ناشن Q دامن اب شنكاو تمسق جراخ .دراد مان

  aA + bB[ cC + dD

Q =
C[ ]c D[ ]d
A[ ]a B[ ]b

مانند عبارتظاهرى خارج قسمت واكنش از نظر مىيابيم كه  درK و Qاز مقايسهى 
ثابت تعادل است، بااين تفاوت كه لازم نيست در خارج قسمت واكنش، غلظتهاى تعادلى

١ ٣٢
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مـت واقع، در صـور در وقرار داده شـود. اراكنش قـرتى كه غلظتهاى تعادلـى در خـارج قـس
 است.Qهاى از  حالت ويژK به بيان ديگر، (Q = K). يكى مىشود K و Qبگيرد، مقدار 

H2  لار  چنانچه غلظتهاى مو (g)،   N2 (g)  و  NH3 (g) ارت ثابت تعادل قرا در عبارر
/0دهيم، به عدد 5 mol−2.L2ا:يرسيم، زىرم

  

NH 3 (g)[ ]2
N2 (g)[ ] H2 (g)[ ]3 = (2 /00mol.L−1)2

(1/00mol.L−1)(2 /00mol.L−1)3 =0/ 50mol −2 .L2

N2(g)اكنش تعادلى اى وثابت تعادل بر + 3H2(g)[ 2NH3(g)  در دماى
    500C

/0  ابـر بر 27mol−2.L2 قسمـت اين، خـارج است. بنابـر
  

NH 3 (g)[ ]2
N2 (g)[ ] H2 (g)[  به٫٥∞بايـد از  3[

NH  تى رخ مىدهد كه سد. اين تغيير در صور تغيير يابد تا سامانه به تعادل بر٫٢٧∞ 3 (g)[ ]
N2  كاهش و  (g)[ H2  و  [ (g)[ NH3  يهى اكنش با تجزايش يابد. از اينرو، وفزا[ (g) و تشكيل

  N2 (g)  و  H2 (g) است بـهاكنش از رفت. به اين معنـى كـه واهد ربه سمت تعادل پيـش خـو
اهد كرد.ى خوچپ پيشرو
طتى مخلوقاكنش است. وفت واى  تعيين جهت پيشرى براكنش، معيارسمت وقخارج 

ابر صفر مىشود.اكنش برسمت وقتخـارجاكنشدهندههاست، صوراى واكنش، تنها دارو
ايش و غلـظـتاوردهها افـزاكنش پيش مىرود، غلـظـت  فـريج كـه وبهتـدر = Q.∞از اينرو، 

اهد شد. در لحظـهاى كـهياد خـو زQاكنشدهندهها  كاهش مىيابد و در نتـيـجـه مـقـدار و
 بىنهايتQاكنش  كامل است) مقدار اوردهها تبديل مىشود (واكنشدهندهها به فرهمهى و

ا؟)اهد شد. (چرخو
فتاكنش رمىشود كه وار قربرتى  است، تعادل در صورK كمتر از Qايطى كه در شر

ابر شود. برK با Qانجام ى دهد تا سرى روان بيشترگشت به ميزاكنش بردر مقايسه با و

فكر كنيد
قوعوتعادل ى ارقربرمهى  باشد، لازK بيشتر از Qاكنش تعادلى اگر مقدار اى يك وبر
گشت است؟فت يا براكنشهاى ران انجام شدن وى در ميزچه تغيير

نهى حل شدهنمو
در دماى 

    427C است:٥٤ابر ير براكنش ز، ثابت تعادل و 

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

HI(g) ،   H2چنان چه غلظت  (g)  و  I2 (g) لار مو٣٫٥ و ∞∞٣٫، ∞٫٥∞ابر تيب بربه تر

K

Q

K KQ

Q

 وK و Qمقايسهى مقدار 
ى ياتعيـيـن جـهـت پـيـشرو

اكنش تعادلىجابهجايى و
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فتاهد بود؟ اگر پاسخ منفى است، جهت پـيـشـرى در تعادل خـوط گازباشد، آيا اين مخـلـو
ا مشخص كنيد.سيدن به تعادل راكنش تا رو

پاسخ
ا رQى در تعادل است يا خيـر، مـقـدار ط گازاى اين كه مشخص كنـيـم ايـن مـخـلـوبر

حساب مىكنيم.

  
Q =

H2 (g)[ ] I2 (g)[ ]
HI(g)[ ]2

= (3 /00mol.L−1)(3 / 50mol.L−1)

(0/ 50mol.L−1)2 = 42

.تسا K زا رتمك Q هك ميـوشىم هجوتم )٥٤( K راـدقم و )٤٢( Q رادقم ىهسيـاقم اب
اب هـسياقم رد تفر شنكاو ـدياب ،لداعت ىرارقـرب ىارب .تسين لداـعت رد ىزاگ طولخم ،نياـربانب
H2   هب دياب HI(g) ،هك انعم نيا هب ؛دوش ماجنا ىرتشيب نازيم هب تشگرب شنكاو (g) و   I2 (g)

.دوش هيزجت

ماييدا بيازد رخو
در دمـاى 

    1000C 2اكـنـش ثـابـت تـعـادل وSO2(g) + O2(g)[ 2SO3(g) ابـربـر

  3 / 6mol−1.L ط در تعادل نيست؟ در اين مـورد،است. در كدام  حالت داده شده، مخلو
ا مشخص كنيد.سيدن به تعادل راكنش تا رفت وجهت پيشر

SO2آ.       (g)[ ] =1/0mol.L−1  ,  O2 (g)[ ] = 2 /0mol.L−1  ,  SO3 (g)[ ] = 3 /0mol.L−1

SO2ب.  (g)[ ] = 2 /0mol.L−1  ,  O2 (g)[ ] = 2 / 5mol.L−1  ,  SO3 (g)[ ] = 5 /0mol.L−1

SO2  پ.  (g)[ ] =1/0mol.L−1  ,  O2 (g)[ ] =0/1mol.L−1  ,  SO3 (g)[ ] =0/ 6mol.L−1

امل مؤثر بر تعادلعو
ابر و غلظتگشت باهم بـرفت و براكنشهاى رعت وى تعادل، سرارقـرپىبرديم كه با بر

مانىعتها و ثابت شدن غلظت، تا زى سرابركتكننده در تعادل ثابت مىشود. اين براد شرمو
املى چون تغيير غلظت، تغيير فشار و تغييرجا مىماند. عواحم تعادل نشود، پابركه عاملى مز

ند.هم زدن تعادل شوجب برانند مودما مىتو

فكر كنيد
 و در دماى ∞٫∞١ Lفى به حجم ثابت در ظر

    727C به ار است.قرتعادل صفحهى بعد بر

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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  10/0L

  10/0L

  0/ 68mol

  SO3(g)

  1/00mol

   SO3(g)

  1/ 46mol

  SO3(g)

  0/ 54mol

ير نگاه كنيد.شكل ز

    2SO2(g) + O2(g)[ 2SO3(g)       K = 2 / 8 ×102  mol−1.L

غلظتهاى تعادلى
)١در حالت (

غلظتهاى تعادلى
)٢در حالت (

ايش يافته است؟نه(ها) افزب. غلظت كدام گو
نهها از آنچه انتظار مىرود، كمتـر اسـت؟ از ايـنايش غلظت كدام يك از گـوپ. افز

يد؟ضوع، چه نتيجهاى مىگيرمو
مـتـى جـابـهجـا شـده اسـت؟ آيـا،SO3(g)  اثـر افـزوده شـدن ت. بـر  تعادل بـه چـه س

اينجابهجايى بر ثابت تعادل اثر مىگذارد؟
اهـدى خوچه تغييـر SO3(g)  گشت ضمن افـزودن فت و بـراكنشهـاى  رعت وث. سر

اهد شد؟نه خوگشت چگوفت و براكنشهاى رعت وى تعادل جديد، سرارقركرد؟ پس از بر
اهد كرد؟ى خو چه تغيير(Q)اكنش  خارج قسمت و،SO3(g)  ج. بر اثر افزوده شدن 

ا مشخص كنيد.جه به اين تغيير، جهت جابهجايى تعادل ربا تو

ابر تغيير غلظت از خود عكسالـعـمـلهمانطور كه ملاحظه مىكنيم، تـعـادل در بـر
 چنان چه عاملى موجب برهم زدن حالت تعادلى يك سامانـهتيبنشان مىدهد. به اين تر

شود، سامانه در جهتى جابهجا مىشود كه با عامل مزاحم مقابله كرده، تا آنجا كه امكان

  SO2 (g)[ ]   O2 (g)[ ]   SO 3 (g)[ ]

  0/ 27mol O2(g)

  0/16 mol O2(g)

سشهاى مطرح شده پاسخ دهيد. پرسى دقيق شكل ياد شده بهپس از برر
ا كامل كنيد.ير رل زآ. جدو

  SO2(g)

  
0/ 32 mol SO2(g)
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شاتليهىلويى لوهنر
)١٨٥٠ـ١٩٣٦ (

يـكدان وشـيــمــى فــيــز
ى درى. وانسـومهـنـدس فـر

 يــــكـــــى از١٨٨٤ســـــال  
ين مفاهيم در مبحـثمهمتر

اتـعـادلهـاى شـيـمـيــايــى ر
مــطــرح كــرد. او عــلاقــهى

ـلــم ويــادى بــه ارز تـبــاط ع
صنعت داشت.

دارد اثر آن را برطرف كند. بدينترتيب در سامانهى ياد شده يك تعادل جديد برقرار مىشود.
اين تـوجيه را نخستين بار لوشاتليه شيمىدان فـرانسوى بـيـان كـرد. بـيـانـى كـــه امـروزه

ت اتاصللوشاتليهصلل ل  گفته مىشود.اصللوشاتليهلص

نهى حل شدهنمو
2SO2(g)تعادل  + O2(g)[ 2SO3(g) فى با حجم ثابت و در دماى در ظر

    727C

ا بر تعادل ياد شده مشخص كنيد.ير رهاى زيك از تغييرار شده است. اثر هرقربر
نى گاز اكسيژآ. افزودن مقدار

گرد دىاكسيدى گاز گوب. خارج كردن مقدار
پاسخ

ف آن  جابهجا مىكند. درا در جهت مصـرآ. بهطور كلى، افزودن يك ماده، تعـادل ر
ف كند.ا مصرر O2(g)  از مقـدارى اند است، مىتـواين حالت، تعادل با جابه جا شـدن بـه ر

است جابهجا مىشود.اين، تعادل به ربنابر
ليد آن جابهجا مىكند.ا در جهت توب. بهطور كلى، خارج كردن يك ماده، تعادل ر

انا جبررSO2(g)  از كمبود مقدارى اند در اين حالت، تعادل با جابهجا شدن به چپ، مىتو
اين، تعادل به چپ جابهجا مىشود.كند. بنابر

ماييدا بيازد رخو
N2(g)ا بر تعـادل ير رهـاى زيك از تغييـراثر هـر + 3H2(g)[ 2NH3(g) مشخـص

ىمىدهد.فى به حجم ثابت رواكنش در ظركنيد. اين و
H2(g)  پ. خارج كردن NH3(g)  ب. خارج كردن N2(g)  آ. افزودن 

اثر تغيير فشار
اى در حال تعادل ران به كمك آن فشار يك سامانهى گازشهايى كه مىتويكى از رو

نه، با تغيير حجم يك سيلنـدراى نمودر دماى ثابت تغيير داد، تغيير حجم سامانه اسـت. بـر
ايش حجم،ياد و با افزا تغيير داد. آشكار است كه با كاهش حجم، فشار زان فشار آن رمىتو

فشار كم مىشود.

فكر كنيد
 ىامد رد ار O2(g)   و  SO2(g)   شنكاو زا SO3(g)   ليكشت ـ١

    727C ديريگب رظنرد:

2SO2(g) + O2(g)  [ 2SO3(g)       K = 2 / 8 ×102      mol−1.L

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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)١( )٢(
  1/00L  10/0L

  0/17 mol  SO2(g)

  0/085mol  O2(g)

  0/ 83 mol

  SO3 (g)

  0/ 32mol  SO2(g)

  0/16 mol  O2(g)

  0/ 68 mol

  SO3 (g)

ليه كاهش يافته،ايش فشار، حجم نهايى به يك دهم حجم اواثر افزير، برمطابق شكل ز
سشهاى مطرح شده پاسخسى دقيق شكل، به پرار شده است. پس از بررقرهاى برتعادل تاز

دهيد.

ياد و كدامنههاى تعادلى زل كدام يك از گوتعادل جديد، تعداد موى ارقربرآ. پس از 
يك كم شده است؟

ا؟ايش فشار، تعادل به چه سمتى جابهجا شده است؟ چراثر افزب. بر
يد و باهم مقايسه كنيد.از اين) به دست آور٢) و (١ا در حالت (پ. مقدار ثابت تعادل ر
سيد؟مقايسه به چه نتيجهاى مىر

H2(g)يد كه تغيير حجم بر تعادل  ـآيا انتظار دار٢ + I2(g)[ 2HI(g) ى بگذارد؟اثر
ا؟چر

نهى حل شدهنمو
∞∞/١ف از يـك ظـر NH3(g)  و  N2(g)  ،  H2(g)  ط تعـادلـى در دماى ثابـت مـخـلـو

ير به چه سمتىى منتقل مىشود. بر اثر اين انتقال، تعادل ز ليتر∞∞٢٫ف ى به يك ظرليتر
ضيح دهيد.جابهجا مىشود؟ تو

N2(g) + 3H2(g)[ 2NH3(g)

پاسخ
ازقتى مخلوو ى منتقل شود، فشار كاهش مىيابد. در نتيجـه،گترف بزرها به ظرط گ

قعال گاز بيشتر جابهجا مىشـود. در وان كاهش فشار به سمت تعداد مـواى جبرتعادل  بر
NH  ى از مقدار 3 (g)  به  N2 (g)  و  H2 (g) يه مىشود. به بيان ديگر، تعادل به سمت چپتجز

اهد شد.خوجابهجا 
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ماييدا بيازد رخو
جب جابهجايى تعـادل بـهير، كاهش حجم مـواكنشهاى تعـادلـى زدر كدام يك از و

ا؟اورده(ها) مىشود؟ چرسمت فر
2NO(g)آ. + O2 (g)[ 2NO2 (g)

N2O4(g)[2  ب. NO2(g)

CO(g)پ. + H2O(g)[ CO2(g) + H2(g)

اثر تغيير دما
هاى غلظت و فشـار پـاسـخشاتليه به تغـيـيـرنه تعادل مطابـق اصـل لـوديديم كه چـگـو

اى اين منظـور،يم. برسى اثر تغيير دما بر تعادل بـپـردازاهيم به بـررمىدهد. اكنون مىخـو
يد.نظر بگيرا درير رتعادل ز

N2O4(g)[2 NO2(g)        ∆H= +57 / 2kJ

نگهاى                  بىرقهو                                                                                

رد شنكاو  ىـهظفحمط درون  مخلوگنر دينكىم هدهاـشم ٥ لكش رد هك روطنامه
،ـخي و بآ طولخم رد شنكاو ىهظفحمط درون مخلو ـگنر زا رتگنررپ ،ب ـ٥ لكش ،مرگ بآ

ىاهلوـكلوم داـدعت ،تلـاح مادك رد .ـدينك هـاگن ـلكش ودـنيا هب تقد ـاب .تسا ،آ ـ٥ ـلكش

  NO2(g) ىاهلوكلوم  دادعت ،تلاح مادك رد ؟تسا رتشيب   N2O4(g) اب ايآ ؟تسا رتشيب
طولخم ندـرك مرگ اي ندرك درس ماگنه لداعت ىياجهباج تهج دـيناوتىم لكش نيا هب هجوت
؟دينك صخشم ار شنكاو

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

در دو دماى مختل_ N2O4  و  NO2  هاى تعادل ميان گاز  ٥شكل 
(آ) (ب)

اما رايش يابد، تعادل در جهتى جابهجا مىشود كه گـرگاه دما افزهركلى، بهطور
تىما در صور، گر NO2(g)  با N2O4(g)  ى، مانند تعـادل ماگيراكنش گر در وجذب كند.
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ايش دمـااوردهها تبديل شود. به اينمعنـا كـه افـزاكنشدهندهها به فـرجذب مىشود كـه و
اين، در مىشود. بنابرKايش مقدار است و در نتيجه افزجب جابهجايى تعادل به سمت رمو

 ـب. در٥مىانجامد، شكل  NO2(g)  ى ايش دما به تشكيل مقدار بيشترتعادل يادشده افز
ى مىدهد.ضعيت روماده، عكس اين واكنشهاى گرو

فت كه:ان نتيجه گرآيا مىتو
اد شود.ما آزبا كاهش دما، تعادل در جهتى جابهجا مىشود كه گر

ا به چه سمتى جابهجا مىكند؟ماگير، تعادل راكنش گرت، سرد كردن يك ودر اينصور
ى مىكند؟ چه تغييرKمقدار 

فكر كنيد
، اثر تغييردما بر تعادل زـ در شكل ز١ ير نشان داده شده است.ير

Co(H2O)6
2+(aq) + 4Cl− (aq)[ CoCl4

2−(aq) + 6H2O(l)

نگتىرصورنگآبىر
ا؟ماگير است؟ چرماده يا گراكنش گرآيا اين و

ى كرده است؟ آيـا چه تغييـرKايش دما مقدار يد. با افـزنظر بگيـرا درير رـ آ. تعادل ز٢
ا؟ماده است؟ چراكنش گراكنش ياد شده يك وفت كه وان نتيجه گرمىتو

    2SO2(g) + O2(g)[ 2SO3(g)  
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O

اى نمايشا برى شكل روبهرو رب. دانشآموز
ط تعادلى اين سه گاز در دماى مخلو

    436C سمر
ستا دررSO3   لهاى لكوكرده است.آيا او تعدادمو

و هر١Lف ض كنيد حـجـم ظـركشيده اسـت؟(فـر
از هر ماده 0/0004mol  ل نشان دهنـدهى لكومو

است).

دما
  

(C)   (mol−1.L)
K

  

4 /0×1024

2 / 5 ×1010

2 / 5 ×104  

25

227

436
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اكنش تا پ.اگر دماى و
    1027C ط تعادلى در چه جهتى جابهجاايش يابد،مخلوافز

اهد شد؟خو
]2A(g)    يد.نظر بگيرا درـ تعادل روبهرو  ر٣ B(g)

م كنيد.ا معلواكنش رماگير بودن اين وماده يا گرير گرل زجه به دادههاى جدوبا تو

U�œ[A]    [B]

≤∞∞∞[∞±∞[∏¥

≥∞∞∞[±∑∞[∑∂

¥∞∞∞[≤µ∞[∑≤

بيشتر بدانيد
N2   از NO(g)تشكيـل  (g)  و  O2 (g) عتنهى جالبى از اهميت تغيير ثـابـت تـعـادل و سـرنمـو

N2  اكنش تعادلى اكنش با دماست. معادلهى وو (g)  با  O2 (g)،دار تغييرد و نمو تغيير آنتالپى استاندار
اكنش نشان داده شده است.ثابت تعادل اين و

      

1
2

N2(g) + 1
2

O2(g)  [ NO(g)      ∆. = +90/ 4kJ

ازNO(g)ماگير است. يعنـى، هـنـگـام تـشـكـيـلاكنـش گـرد، اين وهمانطورى كـه ديـده مـىشـو
استايش دما، تعادل به سمت رشاتليه، با افزاساس اصل لود. برما جذب مىشوندهاش گرهاىسازعنصر

NO(g)اى تشكيل يك مول) برKد. ثابت تعادل(ليد مىشو توNO(g)جابهجا شده، مقدار بيشترى

 ثابت،2127C    د اين، در دماىجواست. بـا و15−10  در حـدود27C    ندهاش در دماىهاى سازاز عنصر
ند تغيير ثابتدار سمت چپ، روسد. نمومىر0/05  دگتر شده، به حدوتبه بزررم1013  اكنشتعادل اين و

ا با دما نشان مىدهد.اكنش ياد شده رتعادل و
ان يك آلاينده، مطرح است. دربهعنوNO(g)ا گاز ضيح داد كه چران تودار مىتوبه كمك اين نمو

ضمن،سد. دررب2127C    ختن بنزين دما بههاى امروزى، ممكن است كه بر اثر سودروتور خوسيلندر مو
د. تشكيل مىشوNO(g)ايطى، مقدارى گاز د. در چنين شرد دارجوا نيز در سيلندر ومقدار زيادى هو

د شده با كاهش دما، تـعـادل عت سـرها به سـرختن بنزين، گـازپس از سـو
    

1
2

N2(g) + 1
2

O2(g)[ NO(g)

د. البته، كاهش دما جابهجا مىشو)O2(g)  و  N2(g)  ليد ف توبهطور عمده به سمت چپ (يعنى، بهطر
 تشكيل شـده درNO(g)ها، گازد شدن گازمان با سـرد. همزاكنش نيز مىشـوعت وجب كاهش سـرمـو

ت باقى مىماند.دماى زياد، به همان صور
د  دمايى در حدوًم است و احتمـالاد، هنوز گـرتور خارج مىشوهايى كه از سيلنـدر مـوگاز

    927C

چك است. با بسيار كـوNO(g)اكنش تشكيـلدار مىبينيد، ثابت تعـادل ونه كه در اين نمـود. همانگودار
N2   به NO(g)عت تبديـل د اين، سرجوو (g)  و  O2 (g) د شدن كامـلنيز آنقدر كم است كه طى سـر

1

0
727 1727

1×10−10

1×10−15

1×10−5

27270

  

(C) دما

دماى گاز
اد شدهآز

دماى سيلندر
ختنطى سو

v�œUFð   
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v�œUFð
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د.ندهاش تجزيه مىشوهاى ساز به عنصرNO(g)ها، مقدار ناچيزى گاز
هادرودهاى مبدلهاى كاتاليـزى در خـو) اشاره شد، يكى از كاربـر٣نه كه در كتاب شيمـى (همانگو

N2   به NO(g)عت تجزيهى ايش سرافز (g)  و  O2 (g) د.تور دارجى موهاى خرودر دمايى است كه گاز
،دروايط سخت درون خوضه شده است كه در شرار عراكنش به بازاى اين وهاى ديگرى برگرامروزه، كاتاليز

ود اين، دانشمندان و مهندسها همـوجوتر عمل مىكنند. بـا وثربسيار مؤ اد تازهاىجوى مواره در جسـت
اى تجزيهى اكسيدهاى نيتروژن باشند.ترى برثرهاى مؤگرهستند كه كاتاليز

گراثر كاتاليز
عتايش سـرجب افـزى موى فعالـسـازيق كاهش انـرژها از طـرگـرختيد كه كاتـالـيـزآمو

اكنشدهنـدههـا بـهفت (تبديـل واكنـش رى وى فعالـسـازاقع انـرژند. درواكنشها مـىشـوو
ه كاهشا به يك اندازاكنشدهندهها) راوردهها به وگشت (تبديل فراكنش براوردهها) و وفر

سيدن تعادل كوتاه مىشود، بدون آن كه بـر ثـابـت تـعـادلا رمان فـرمىدهند. با ايـن كـار ز
يد:نظر بگيرا درير راكنش زنه، واى نموند. برى بگذارتأثير

( ) ( ) ( )      / .2 2 3
2 12 2 2 8 10SO g O g SO g K mol L+ = × −[

گر به ايـندر بود يا نبود كاتـالـيـز SO3  و  SO2،   O2  هاى غلظتهاى تعـادلـى گـاز
طكه دمـا شر

    727C گر، تعـادلت كاتاليـزچه در مجـاوراهد بود. اگـرباشد، يكسـان خـو
ار مىشود.قـريعتر برسر

اكنشهاى تعادلى در صنعتبرد وايند هابر، نمونهاى از كارفر
اده و مواد منفجرشى است كه در تهيهى كودهاى شيميايى، موارزنياك مادهى پرآمو

ى  بهكار مىرود. طى سالهاى متـمـادى، تـعـدادى ازى بسيـارشيميايى صنـعـتـى ـ تـجـار
انجام،ن تهيه كنند تا اينكه سرن و هيدروژا از نيتروژشيمىدانها تلاش كردند تا اين ماده ر

ليد كـنـد.مايشگـاهـى تـوا در مقيـاس آزنيـاك ريق آمـوفق شد تـا از ايـن طـريتسهابـر مـوفـر
همينعلت، به افتخار اين دانشمند، نام «فر اكنش گذاشته شده است.ايند هابر» بر اين وبه

اكنشهاى تعادلى است.نهى شناخته شدهاى از واكنش ياد شده نموو

N2(g) + 3H2(g)[ 2NH3(g) ∆H= −92 kJ

ابر نيست، انتـظـاراكنش با هم بـرف ول گاز در دو طـرايند هابر، تعداد مـوچون در فـر
اوردهل گاز در سمت فرجه به اين كه دو موا جابهجا كند. با تواند تعادل رمىرود كه فشار بتو

ليدجب تواند موايش فشار مىتوجود دارد، افزاكنشدهندهها ول گاز در سمت وو چهار مو

گر، ثابـتافزودن كاتـالـيـز
اكنشفت و واكنش رعت وسر
بـتگـشــت ربـر ا بـه يـك نـس

تغـيـيـر مـىدهـد. از ايـنرو،
نسبت آنها (ثابـت تـعـادل)

ى نمىكند.تغيير
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هاى بالا انجامايند هابر تا آنجا كه ممكن باشد، در فشارنياك شود. از اينرو، فربيشتر آمو
مىشود.

ليدا در جهت تواكنش رماده است، كاهش دما، وايند هابر گـرى ديگر، چون فراز سو
اكنشهاىعـت واهد كرد. اما كاهش دما منجر به كاهش سـرنياك بيشتر جابهجـا خـوآمو

ب به نظـرنياك در دماهاى پايين مطـلـوليد آموچه تـواين، اگرگشت مىشود. بنـابـرفت و برر
نياك در عمل امكانپذيرار  مىشود كه تهيه آموقرسد، با اين  حال تعادل آنقدر آهسته برمىر
 اثر٣ل ا در دماهاى بالا انجام مىدهند. در جـدوايند راهد بود. به همين علت، اين فـرنخو
NH  ايش دما و فشار بر مقدار افز 3 (g)، هنگامى كه   N2 (g)  و  H2 (g) ٣ به ١لى به نسبت مو

ند، نشان داده شده است.ط مىشوبا هم مخلو
گراقع، كاتاليـزار شود. دروقريعتر بـرجب مىشود كه تعـادل سـرگر موافزودن كاتاليـز

نتيجـهيعتر تشكيـل شـود و درنياك سـرى، آموكمك مىكند تا در دماهاى به نسبـت كـمتـر

  NH 3 (g) ليد شود.انتر توبه مقدار بيشتر و ارز
NH  ايند هابر، خارج كـردن گىهاى اصلـى فـريكى از ويـژ 3 (g) اكنـش ازاز محيـط و

نياك است. با اين كار تعادل به سمت كامل شدن پيش مىرود. دريق مايع كردن گاز آموطر
N2  ضمن  (g)  و  H2 (g) گردانى مىشود.اكنش نكرده بازو

يتس هابرفر
)١٨٦٨ـ١٩٣٤(

 شــيــمــىدان مــشــهــور
هىندهى جـايـزآلمـانـى و بـر

نــوبــل شــيـــمـــى در ســـال
اهى بــــه هــــمـــــر. و١٩١٨

ش ديگر شيمـىدانلبوكار
ا بهخاطره رآلمانى اين جايز

نياكاى ساختن آموتلاش بر
N2  اكـــــــنــــــــش از و (g) و

  H2 (g) يافت كرد.در
ىتعنص ديلوت اب اهىناملآ 

١٩١٣ لــاسرد كــاــينــومآ
هرجفنم داوم هب ـدندش قفوم
ــنيا .ــدــنــنك اــدــيپ ــتسد
رد ىزوريپ هب ار اهنآ تيقفوم

راودـيما لوا ـىنـاهج ـگـنج
٤ زا شـيب ىط ـهچرگا .دـرك
نيا ىزيرنوخ و ـگنج لاس

.دشن ققحم وزرآ
نيـاك بـهلـيـد آمـواى توبـر

ن مورد نيازش هابر نيتروژرو
اى مايع و گـازاز تقطـيـر هـو

يق عبور بخارن از طرهيدروژ
غال داغ بهدستى زآب از رو
مىآيد.

ان ردر ضـمـن، هــيــدروژ
ان از پالايش نفت خاممىتو

نيز بهدست آورد.
رد ار كـاـينـومآ ،ــتـعـنص رد
و 550C     دوــدح ـــىيـــامد
ات 150   ىهرـتسگ رد ىرـاشف

تروـاـجم رد ـرـفـسـمتا 350  
دننام ىزلف ىاهديسكا و نهآ

MgO و   Al2O3 ــــهـــيــــهت
.دننكىم

H2O(g) + C(s)  → CO(g) + H2(g)

ليد شدهنياك تـو اثر دما و فشار بر مقدار آمـو ٣ل جدو

ط تعادلىدر مخلو NH3  لى صد مو   در                 
Kدما

١∞atm١∞∞atm١∞∞∞atm
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