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پودمان اوّل

تحلیل گرما و تعادل در واکنش ها

واکنشی که هنگام سوختن گاز طبیعی در هوا صورت می گیرد، گرمای لازم برای واکنش های دیگر را فراهم 
می کند. گرماشیمی، گرمای واکنش ها را اندازه گیری و محاسبه می کند. در عمل، بسیاری از واکنش ها تا مرز کامل 

شدن پیش نمی رود و پیشرفت آنها تا جایی است که به یک موقعیت تعادلی برسند. 
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کاربرد گرما و تعادل در واکنش ها

یْرَ وَ الَنََّا لهَُ الحَْدِیدَ« خداوند در سورۀ سبا، آیۀ 10 می فرماید: »  وَ لقََدْ آتیَْنا داوُدَ مِنّا فَضْلًا یا جِبالُ أوَِّبیِ مَعَهُ وَ الطَّ
ما به داوود از سوى خود فضیلتی بزرگ بخشیدیم؛ اى کوه ها و پرندگان با او هم آواز شوید و همراه او تسبیح 

خدا گویید و آهن را برای او نرم کردیم.

  گرماشیمی 
به طور معمول انجام شدن هر واکنشی با تغییر انرژى همراه است. گرماشیمی یا ترموشیمی1 بخشی از علم 
اندازه گیرى و محاسبه  فرایندى شیمیایی،  به وسیلۀ  یا جذب شده  آزاد شده  شیمی است که در آن گرماى 
یا  غذا  پختن  براى  لازم  گرماى  می گیرد،  هوا صورت  در  طبیعی  گاز  هنگام سوختن  که  واکنشی  می شود. 
جوشیدن آب را فراهم می کند. در مقابل، تشکیل گلوکوز در فرایند فوتوسنتز2 نیاز به جذب انرژى نورانی 
خورشید دارد. به طور کلی واکنش ها یا گرماده یا گرماگیر هستند ولی بیشتر واکنش هاى شیمیایی گرما تولید 
می کنند. در واکنش هاى گرماده، گرما از مخلوط واکنش به محیط اطراف جریان می یابد و اثر این پدیده، 
انرژى، دماى محیط کاهش  به دلیل مصرف  واکنش هاى گرماگیر،  برعکس در  است.  افزایش دماى محیط 

می یابد. 

Thermochemistry ـ1
Photosynthesis ـ2

به نظر شما، واکنش هاى انجام شده در شکل هاى زیر چه تفاوت ها و شباهت هایی با یکدیگر دارند؟
پرسش1

        )ب()الف(
نمونه هایی از واکنش های گرماده و گرماگیر
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جدول 1، مقایسۀ بین واکنش هاى گرماده و گرماگیر را نشان می دهد.

جدول 1ـ مقایسۀ بین واکنش گرماده و گرماگیر

واکنش گرماگیرواکنش گرماده

در اثر انجام شدن آن گرما از محیط جذب می شود.در اثر انجام شدن آن گرما آزاد می شود و به محیط منتقل می شود.

دماى محیط کاهش می یابد.دماى محیط افزایش می یابد.

بنزین(،  و  گاز طبیعی  )نفت،  مواد سوختنی  مانند: سوختن 
واکنش بین اسید و باز، افزودن آب به اسید غلیظ، واکنش 

بین فلزات فعّال و آب

مانند: فوتوسنتز، حل شدن نمک هاى آمونیم در آب

نمودار سطح انرژی

محصولاتواکنش دهنده ها

H انرژی یا H انرژی یا  H∆ مثبت است H∆ منفی است

 ) انرژی کسب می کند(  )انرژی از دست می دهد( 

محصولات

 گرماده

سطح انرژى کاهش می یابد.

واکنش دهنده ها

گرماگیر

سطح انرژى افزایش می یابد.

زمان زمان

پاسخ: احساس سردى بشر به معنی این است که حل شدن آمونیوم نیترات در آب فرایندى گرماگیر است و 
این انرژى را از مولکول هاى آب، ظرف و کف دست شما می گیرد.

دربارۀ فرایند فوتوسنتز تحقیق کنید و گزارش آن را در کلاس ارائه دهید.
تحقیق کنید

1

مثال 1: هنگامی که آمونیوم نیترات در آب حل می شود، احساس می کنید که بشر محتوى آن سرد شده 
است؟ علتّ را بیان کنید.
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گرما و دما دو واژه اى هستند که اغلب در فیزیک و شیمی استفاده می شوند. مفهوم این دو واژه به حالت 
فیزیکی مشابهی اشاره می کند، امّا از نظر علمي با یکدیگر متفاوت اند. ولی بیشتر مردم این دو واژه را به جاى 
هم به کار می برند، که اشتباه است. البته وقتی دماى جسم بالا برود، محتواي گرماى آن افزایش می یابد، امّا 

براى درک تفاوت بین این دو، به درک واضحی از انرژى جسم نیاز است.

از سامانه،  این مطالعات منظور  است. در  واکنش ها  انجام شدن  اثر  تغییر گرما در  گرماشیمی، مطالعۀ 
قسمتی از جهان است که مطالعه بر روى آن انجام می گیرد و توسط مرزهایی از محیط اطراف خود جدا 

می شود. مطابق شکل، انواع سامانه به سه صورت باز1، بسته2 و منزوى3 تقسیم بندى می شود.

نکته

Open ـ1
Closed ـ2
Isolated ـ3

 باز بستهمنزوی

انواع سامانه

آیا می توانید با توجه به شکل زیر، تفاوت سامانه هاى باز، بسته و منزوى را بیان کنید؟
پرسش2

گرما گرما

 باز بستهمنزوی

انواع سامانۀ باز، بسته و منزوی

مولکول های آب

به نظر شما دما، گرما و انرژى گرمایی چه تفاوتی با یکدیگر دارند؟
بحث  گروهی
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گرما، انرژى موجود در جسم است و واحد آن ژول )J( است. دما، اندازه گیرى انرژى مولکول هاى یک جسم 
کلوین،  مانند  واحدهایی  با  که  است  عددى  نیست.  انرژى  خود  اما  است،  انرژى  به  مربوط  عدد  این  است. 

می شود. اندازه گیرى  سلسیوس  و  رانکین  فارنهایت، 
هنگامی که یک جسم گرم می شود، مولکول هاى آن سریع تر 
حرکت می کنند. مولکول ها به یکدیگر برخورد کرده و موجب 
تولید گرماى بیشترى می شود و دماى جسم بالا می رود. تغییرات 
دما با استفاده از گرما به جسم اعمال می شود. گرما  دادن می تواند 
موجب تغییر فاز یک جسم شود مانند ذوب شدن، منجمد شدن 

و تبدیل شدن به مایع بدون هیچ گونه تغییر در دما.
انرژى داده شده به جسم است، در حالی که  بنابراین گرما، 
است.  جسم  انرژى  اندازه گیرى  براي  توافقي  معیاري  دما، 
می دانید که دماى جوش آب 100 درجۀ سلسیوس است، 
خواه 1 لیتر آب بجوشد، خواه ۵0 لیتر. اما مقدار گرماى لازم 
براى یک لیترآب جوش درمقایسه با گرماى مصرفی ۵0 لیتر 

آب جوشیده تا 100 درجۀ سلسیوس، کمتر است.
مثال دیگر آتش بازى است. هنگامی که یک فشفشه )جرقه زن( 
روشن می کنید، جرقه هایی را مشاهده می کنید که به اطراف 
پخش می شوند. اینها ذرات خارج شده از فلز هستند که دماى 
آن ممکن است تا 3000 درجۀ سلسیوس برسد. اگر برخی از 
این جرقه ها با بدن شما تماس پیدا کند، شما را نمی سوزاند 
)شکل 1(، زیرا آنها جرم بسیار کمی دارند و از این رو گرما را 
در خود نگه نمی دارند. اگر چه این جرقه دماى بالایی دارد، 

ولی مقدار گرماى آن بسیار کم است.

دما به طور مستقیم با گرماى جسم متناسب است و معادلۀ دما و گرما به صورت Q = CMΔT است که در 
آن Q گرما، C ظرفیت گرمایی ویژه، M جرم جسم و ΔT تغییر دما است. از آنجایی که گرما شکلي از انرژي 

است، به آن، انرژي گرمایي هم مي گویند.

شکل 1ـ جرقه هاي فشفشه، دست شما را نمی سوزاند.

در خصوص ظرفیت گرمایی مواد تحقیق کنید و نتیجه را در کلاس ارائه دهید.
تحقیق کنید

2

 !
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گرمای واکنش ها 
همانند جدول 2، انجام یافتن هر واکنش و فرایندى با تغییر انرژى همراه است.

جدول 2ـ تعدادی از واکنش ها و فرایندهای گرماده و گرماگیر

1
واکنش )فرایند( گرماده

2H2 )g( + O2 )g( → 2H2O )l( + انرژى

2H2O )g( → H2O )l( + انرژى

3
واکنش )فرایند( گرماگیر

)2HgO )s( → 2Hg )l( + O2 )g + انرژى

)H2O )s( → H2O )l + انرژى4

نمودار تغییر انرژى در واکنش هاى شمارۀ 1 و 3 جدول 2، در شکل 2 نشان داده شده است.

مطالعۀ گرما و انرژي در فرایندهاي شیمیایي از جنبه هاي گوناگون حائز اهمیّت است. فرایندها معمولاً در 
حجم ثابت یا در فشار ثابت مطالعه مي شوند. از این رو مطالعۀ گرماي مبادله شده )q( در فرایندها نیز در این 
یا مصرف می شود، گرماى واکنش  تولید  اثر یک واکنش،  به مقدار گرمایی که در  شرایط صورت مي گیرد. 
می گویند و آن را در فرایندهاى فشار ثابت، با علامت H∆ )تغییر آنتالپی( نشان می دهند. ولی براي یک فرایند 
در حجم ثابت تغییر انرژي سامانه )ΔE(، برابر گرماي مبادله شده است. می توان ثابت بودن حجم را به صورت 

شکل 2ـ تغییر انرژی در واکنش ها

نمودار تغییر انرژى در واکنش هاى شمارۀ 2 و 4 جدول 2، را رسم کنید.
پرسش3

گرماگیر: گرمایی که سامانه از 
محیط جذب می کنند

گرماده: گرمایی که سامانه به 
محیط می دهد

انرژی انرژی

( ) ( )h g o g+
2 2

2

( )H O l
2

2 ( )HgO s2

Hg l O g+2 ( ) ( ) 2H g (l) +O2 (g) 2H2 (g) +O2 (g)
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یک زیروند در نماد کمیت ها نمایش داد و نوشت:
ΔE = qv  
ΔE = E )محصولات( - E )واکنش دهنده ها(  

براي یک فرایند در فشار ثابت مي توان نوشت:
ΔH = qp  
ΔH = H )محصولات( - H )واکنش دهنده ها(  

بنابراین براي یک فرایند در فشار ثابت، تغییر آنتالپي سامانه برابر گرماي مبادله شده است و علامت آن دو 
نیز با هم یکي است. منفي بودن ΔE و ΔH به معناي گرماده بودن فرایند و مثبت بودن ΔE و ΔH به معناي 

گرماگیر بودن فرایند است. 

پاسخ: از آنجایی که در این واکنش گازى، تعداد مول هاي مواد اوّلیه و محصول، یکسان )دو مول( است، و 
هر مول گاز، حجمی معادل 22/4 لیتر را اشغال می کند، بنابراین این واکنش در حجم ثابت انجام می شود

 یعنی:
ΔE = qv = -186 kJ  

آیا حل شدن نمک طعام در آب، یک فرایند حجم 
است؟ ثابت 

پرسش4

آیا جوشیدن آب یک فرایند حجم ثابت است؟
پرسش5

فرایند حل شدن نمک طعام در آب

جوشیدن آب

دربارۀ انرژى درونی و آنتالپی تحقیق کنید و نتیجه را در کلاس ارائه دهید.
تحقیق کنید

3

مثال2: واکنش H2 )g( + Cl2 )g( → 2HCl )g( + 186 kJ را در نظر بگیرید، آیا این واکنش در حجم ثابت 
انجام می شود؟ گرماى واکنش چقدر است؟
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پاسخ: مطابق شکل، فرایند ذوب یخ، گرماگیر و تغییر آنتالپی آن، مقدارى مثبت است.
H2O      → H2O)جامد( )مایع(  

)آب مایع( )یخ(
ΔH = H         -H     = 6/01 kJ  

آیا جوشیدن آب در هواى آزاد یک فرایند فشار ثابت است؟
پرسش6

2 ( )H O  l

2 ( )H O s

/H kJ∆ =6 01
آنتالپی

شکل 3ـ  تغییر آنتالپی آب از حالت جامد به مایع

در  متان  گاز  آنتالپی سوختن  تغییر  مطابق شکل، 
است؟ ثابت چقدر  فشار 

پرسش7

مطابق واکنش هاى زیر، ΔH سوختن گازهاى هیدروژن و استیلن را بیان کنید. فرض کنید این واکنش ها 
در فشار ثابت صورت می گیرند.

1( H O H O kJ+ → +  2 2 2
1 2422

 

2( C H O CO H O kJ+ → + +  2 2 2 2 2
۵ 2 12۵62

 

پرسش8

∆ =H 802

(  )CH    g  + O4
( )g

2
2

(  )CO   g  + 
2 2

2H O

kJ

( )l

گرمایی که سامانه به محیط 
می دهد

گرمایی که سامانه از محیط 
جذب می کند

تغییر آنتالپی سوختن گاز متان

آنتالپی

مثال3: مطابق شکل 3، در تبدیل 1 مول یخ C °0 به 
یک مول آب C °0 در حدود 6/01 کیلو ژول گرما در 
فرایند  این  آنتالپی  تغییر  ثابت جذب می شود،  فشار 

چقدر است؟
 ∆H= 6/01 kJ

 ∆H=802kJ
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   گرمای سوختن     
از سوختن مواد مختلف در اکسیژن مقدار قابل توجهی 
گرما آزاد می شود )شکل 4(. بنابر تعریف، گرماى سوختن 
یک مادۀ قابل سوختن برابر با گرمایی است که از سوختن 

کامل 1 مول از آن ماده در اکسیژن حاصل می شود.

شکل 4ـ آزاد شدن گرما در اثر سوختن

براى مثال، گاز متان در اکسیژن کافی به خوبی می سوزد و گرماى تولیدى آن زیاد است.

جدول 3، گرماى سوختن چند ترکیب آلی را نشان می دهد.

kJmol-1 جدول 3ـ گرمای مولی سوختن چند ترکیب آلی بر حسب

سوختن ΔHفرمولنام

638-)مایع( CH3OHمتانول

1224-)مایع( C2H۵OHاتانول

802-)گاز( CH 4متان

2046-)گاز( C3H8پروپان

26۵7-)گاز( C4H10بوتان

از نظر تجارى بهتر است، گرماى سوختن بر حسب واحد جرم بیان شود. گفتنی است سوختی که گرماى 
سوختن آن در واحد جرم بیشتر باشد، به طور معمول سوخت بهترى است.

CH4  )g( + 2O2  )g( → CO2   )g( + 2H2O )g( + 802    kJ 

متاناکسیژنکربن دی ا کسیدآب

انرژی

CH4 2O2 CO2  2H2O
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 گرمای حل شدن     
فشار  در  که  است  گرمایی  مقدار  حل شدن،  گرماى 
ثابت از حل شدن یک مول از مادۀ حل شدنی در مقدار 
معینی از حلّال )شکل ۵(، جذب یا آزاد شود. جدول 
4 گرماى مولی حل شدن چند ترکیب یونی در آب را 

می دهد. نشان 

 گرماى سوختن یک گرم از هر یک از ترکیب هاى داده شده در جدول 3 را محاسبه کنید. به نظر شما 
کدام سوخت بهتر است؟

پرسش9

بر اساس جدول 4، گرماى مولی حل شدن کلسیم کلرید و آمونیوم کلرید در آب، چقدر است؟ این دو مقدار 
را با یکدیگر مقایسه کنید.

پرسش10

شکل 5ـ حل شدن جامد در مایع

جدول 4ـ گرمای مولی حل شدن چند ترکیب یونی در آب

(kJmol-1) )حل شدن(ΔHترکیب

LiCl
/ گرماده

/

−
−

37 1
82 8 CaCl2

NaCl

 گرماگیر

/

/

/

/

+


+
+
+

4 0
17 2
1۵ 2
26 2

KCl

NH4Cl

NH4NO3

 گرمای استاندارد تشکیل 
گرماى استاندارد تشکیل یک ماده، به تغییر آنتالپی واکنشی گفته می شود که طی آن یک مول ماده از عنصرهاى 
سازندۀ خود در حالت استاندارد، تشکیل می شود. یکاى گرماى تشکیلHf( 1 ∆( بر حسب kJmol-1 گزارش 

می شود و یک مول از مادۀ خالص مد نظر است. جدول ۵ گرماى مولی تشکیل چند ترکیب را نشان می دهد.

Formation ـ1
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25 °C جدول 5  ـ گرمای مولی تشکیل چند ترکیب در  دمای

ΔH°f )kJ/mol(مادهΔH°f )kJ/mol(ماده

-187/6H2O2 )l(0Ag )s(

0Hg )l(-127/04AgCl )s(

0I2 )s(0Al )s(

2۵/94Hl )g(-1669/8Al2O3 )s(

0Mg )s(0Br2 )l(

-601/8MgO )s(-36/2HBr )g(

-1112/9MgCO3 )s(0C )گرافیت( 

0N2 )g(1/90C )الماس( 

-46/3NH3 )g(-110/۵CO )g(

90/4NO )g(-393/۵CO2 )g(

33/8۵NO2 )g(0Ca )s(

9/66N2O4 )g(-63۵/6CaO )s(

81/۵6N2O )g(-1206/9CaCO3 )s(

249/4O )g(0Cl2 )g(

0O2 )g(-92/3HCl )g(

142/2O3   )g(0Cu )s(

-74/8CH4 )g( -1۵۵/2CuO )s(

-126/2C2H10 )g( 0F2 )g(

+226/7C2H2 )g( -28۵/8H2O )l(

-296/1SO2 )g(-268/61HF )g(

-39۵/2SO3 )g(218/2H )g(

-20/1۵H2S )g(0H2 )g(

-347/98ZnO )s(-241/8H2O )g(
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شکل 6 گرماى تشکیل چند ترکیب مختلف را، براى مقایسه نشان می دهد.

هر چه گرماى تشکیل )Hf∆( یک ماده، منفی تر باشد، آن ماده نسبت به عنصرهاى سازندۀ خود سطح 
انرژى پایین تر و پایدارى بیشترى دارد.

نکته

 تعیین گرمای واکنش ها 
گرماى یک واکنش را می توان به روش هاى مستقیم و غیر   مستقیم تعیین کرد.

از  مقدارى  مستقیم،  روش  در  به روش مستقیم:  واکنش  گرمای  تعیین  الف( 
واکنش دهنده ها را در شرایط مناسب بر هم اثر می دهند و گرماى واکنش به طور 
مستقیم توسط دستگاهی به نام گرماسنج )شکل 7( اندازه گیرى می شود. گرماسنج، 
دستگاهی است که براى اندازه گیرى گرماى آزاد شده یا جذب شده در یک واکنش 
به کار برده می شود و با محیط بیرون مبادلۀ گرمایی ندارد. گرماسنج، سامانۀ منزوى 
 است. با اندازه گیرى دما، پیش و پس از انجام شدن واکنش، و استفاده از معادلۀ
Q = MC )T2  می توان به میزان گرماى آزاد شده یا جذب  شده پی برد.   )T1 ـ

دماسنجهم زن

سیم جرقه

شکل 7ـ گرماسنج لیوانی 

( )CH g4

( )C H g2
( )C H g3

( )C H g2 4

( )C H g2 2

( )C H g10

( )CO g

( )CO g2

( )H O l2

( )NO g ( )N O g2

( )NO g2
( )N O g2 4

( )NH g

H∆ =0
f

3

8
4

6

( )CH g4

( )C H g2
( )C H g3

( )C H g2 4

( )C H g2 2

( )C H g10

( )CO g

( )CO g2

( )H O l2

( )NO g ( )N O g2

( )NO g2
( )N O g2 4

( )NH g

H∆ =0
f

3

8
4

6

ترکیب های دارای آنتالپی مثبت

 آنتالپی عناصر

ترکیب های دارای آنتالپی منفی

شکل 6ـ نمایش گرمای تشکیل چند ترکیب مختلف
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پاسخ: با استفاده از داده هاى این مثال، می توان گرماى واکنش را محاسبه کرد. در ابتدا باید واکنش شیمیایی 
بین منیزیم و هیدروکلریک اسید نوشته شود:

Mg )جامد( + 2HCl )آبی( → MgCl2 )آبی( + H2 )گاز( : ΔH = ?  
در معادلۀ نوشته شده، یک اتم گرم منیزیم )24 گرم منیزیم( در اسید حل می شود. از این رو، گرماى واکنش 

داده شده، آن مقدار گرمایی است که با حل شدن یک اتم گرم منیزیم همراه است. به این ترتیب:

)واکنش(
/

/

kJ
H g kJg

−
∆ =  × = − 

9 24
24 4620 48

)علامت منفی بیان گر گرمادهی واکنش است.(

 از حل شدن 3/27 گرم فلز روى در محلول هیدروکلریک اسید لازم، 7/7 کیلوژول گرما در فشار ثابت آزاد 
می شود. تغییر آنتالپی واکنش بین فلز روى و محلول اسید را حساب کنید.

تمرین

نمی توان  را  واکنش هاى شیمیایی  از  بسیارى  گرماى  ب( تعیین گرمای واکنش به روش غیر  مستقیم: 
به طور مستقیم تعیین کرد، چون بسیارى از واکنش ها در شرایط بسیار سختی انجام می شوند. گاهی یک 
واکنش ممکن است بخشی از یک فرایند زیست شناختی پیچیده باشد و نتوان آن را به صورت یک واکنش 

انجام داد. گرماى چنین واکنش هایی به روش هاى غیر  مستقیم تعیین می شود. جداگانه در آزمایشگاه 
یکی از روش هاى غیر  مستقیم تعیین گرماى واکنش، استفاده از گرماى تشکیل واکنش دهنده ها و محصولات 

حاصل شده از واکنش به صورت زیر است:
 ΔHf = ]مجموع گرماى تشکیل واکنش دهنده ها[ ـ ]مجموع گرماى تشکیل محصولات[

مثال4: از حل شدن 0/48 گرم فلز منیزیم در محلول هیدروکلریک اسید لازم، 9/24 کیلو ژول گرما در فشار 
ثابت آزاد می شود. گرماى مولی این واکنش چند کیلو ژول است؟ جرم مولی منیزیم g/gmol 24 است.

در آزمایشی در اثر حل شدن 0/2 گرم سود در آب، دماى محلول از C°19 به C°30 افزایش یافته است. 
با فرض c  =1cal/g.°C ، گرماى آزاد شده را حساب کنید.

تمرین
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گرماى تشکیل هر عنصر به حالت آزاد، طبق قرارداد برابر با صفر در نظر گرفته می شود.
نکته

 حمّام شیخ  بهایی در اصفهان، با راز نامکشوف خود یعنی گرم شدن منبع حمّام با شمعی که همواره 
روشن بوده است، تبلور هنر معمارى و ذهن خلاق ایرانیان در طرّاحی بناهاست؛ موضوعی که سال ها 

ذهن دانشمندان جهان را به خود مشغول کرد. منبع آب گرم این حمّام از فلز طلا بوده است و... .

بیشتر بدانید

دربارۀ »  راز گرم شدن حمّام شیخ بهایی با یک شمع« تحقیق کنید و نتیجه را در کلاس ارائه دهید. 
تحقیق کنید

4

پاسخ: با استفاده از معادلۀ
f (CO ) f (CO) f (O )H H H H ∆ = ∆ − ∆ + ∆  2 2

1
)واکنش(2  

/ /( ) kJ = − − − − × = −    
1393 ۵ 110 ۵ 0 2832  

CO(g) را از روى گرماهاى تشکیل داده شده در جدول  O (g) CO (g)+ →2 2
1
2 مثال5: گرماى واکنش 

۵ محاسبه کنید.
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واکنش های تعادلی

مواد  تمام شدن  با  آنها  از  تعدادي  در  می افتند.  اتفاق  طبیعت  در  بسیاری  شیمیایی  و  فیزیکی  فرایندهاي 
واکنش دهنده، فرایند متوقف می شود و در تعدادي فرایند انجام شده در خلاف جهت پیشین انجام می شود و 
مواد واکنش دهنده را دوباره تولید می کند. در عمل، بسیاری از واکنش ها تا مرز کامل شدن پیش نمی روند. در 
واقع پیشرفت آنها تا جایی است که به یک موقعیت تعادلی برسند. در این حالت مقداری از مواد اوّلیۀ بدون 
مصرف همراه با محصول، به صورت مخلوط وجود دارند و در این شرایط تغییری در فرایندها دیده نمی شود. 

مثالِ ظرف آب در حالت درِ بسته و باز، این دو شرایط را به خوبی نشان می دهد.
  فرایند برگشت ناپذیر 

به فرایندهایی مانند ظرف آب در حالت درِ باز که فقط جهت رفت تغییر )فرایند تبخیر( اتفاق می افتد و با تمام  شدن 
تا  واکنش ها  این گونه  می گویند.  برگشت ناپذیر  )واکنش هاي(  فرایندهاي  می شود،  متوقف  فرایند  اوّلیه،  مواد 

مصرف شدن یکی از واکنش دهنده ها پیشرفت دارند و سپس متوقف می شوند.
مانند،  واکنش هاي سوختن  و  غذا  پختن  تدریجی سیمان،  آهن، سفت شدن  زدن  زنگ  مانند:  فرایندهایی 
سوختن نوار منیزیم و سوختن گاز طبیعی )متان(، واکنش منیزیم با هیدروکلریک اسید، رسیدن میوه ها و 

برگشت ناپذیر هستند )شکل 8(. فرایندهای  مواد غذایی جزو  فاسد شدن 

مطابق شکل زیر، دو ظرف مشابه حاوی مقداری آب، با و بدون درپوش را در نظر بگیرید. پس از یک 
هفته، چه تغییری در میزان آب موجود در آنها مشاهده می کنید.

بحث  گروهی

بخار آب      آب مایعبخار آب → آب مایع

فرایند تبخیر فرایند تبخیر و میعان

تبخیر  میعان

شکل 8ـ چند نمونه فرایند برگشت ناپذیر

 واکنش سدیم با آبسوختن منیزیم           زنگ زدن دوچرخه

با اطلاعات درس دانش فنی پایه )سال دهم( معادلۀ واکنش های انجام شده در شکل 8 را بنویسید.
پرسش 11
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  فرایند برگشت پذیر 
به طور هم زمان در هر دو جهت رفت  به فرایندى که 
برگشت پذیر  واکنش  یا  فرایند  شود،  انجام  برگشت  و 
می گویند. تعادل، فرایندى پویا است که در واکنش هاي 
همچنین  و  می افتد  اتفاق  برگشت پذیر  )فرایندهاي( 
زمانی برقرارمی شود که دو فرایند مخالف با سرعت هاي 
فرایند  یک  از  تصویرى   ،9 شکل  دهند.  روي  یکسان 

می دهد. نشان  را  شکل 9ـ تصویر ساده ای از فرایند برگشت پذیربرگشت پذیر 

با توجه به شکل، انواع فرایندهاى برگشت پذیر و برگشت ناپذیر را بنویسید.
پرسش 12

 مطابق شکل، فرایند حل شدن قند در آب چه زمانی 
برگشت ناپذیر و چه زمانی برگشت پذیر است؟

پرسش 13

انواع فرایندهای تعادلی آب

حل شدن قند در آب

ماده

مایعگاز
جوش

جامد
ذوب

میعان

تصعید

ترسیب
انجماد
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انواع تعادل

تعادل را می توان با استفاده از دو مفهوم زیر دسته بندي کرد:
1  از لحاظ نوع تغییر ایجاد شده در واکنش، یعنی فیزیکی یا شیمیایی بودن فرایند؛

2  از لحاظ تعداد فازهاي مواد شرکت کننده در تعادل.

1ـ انواع تعادل از لحاظ نوع فرایند 
الف( تعادل فیزیکی: به تعادلی که در یک فرایند فیزیکی برگشت پذیر اتفاق می افتد، تعادل فیزیکی گفته می شود.

در تعادل آب مایع ـ بخار آب:
1  وجود درپوش براي برقراري تعادل الزامی است.

2  در ظرفِ بدون درپوش، فقط عمل تبخیر صورت می گیرد و سرعت میعان برابر صفر است.
3  در ظرفِ با درپوش، سرعت تبخیر با سرعت میعان مولکول هاى آب یکی شده است و حالت تعادل وجود دارد.

با بررسی نمودار تعادلی روبه رو مادۀ اوّلیه و محصول 
را مشخص کنید.

پرسش 14

ب(تعادل شیمیایی: تعادل برقرار شده در یک تغییر 
تهیۀ  گویند.  شیمیایی  تعادل  را  شیمیایی  فرایند  یا 
نیتروژن  و  هیدروژن  گازهاي  از  در صنعت  آمونیاک 
تعادل  در  است.  برگشت پذیر  واکنش  از  نمونه اى 
با  محصول  و  اوّلیه  مواد  غلظت  تغییرات  شیمیایی، 

است.  10 شکل  نمودار  به صورت  زمان 

محصولات

 واکنش دهنده ها

زمان )ساعت(

)m
ol
/L
ت )

لظ
 غ

شکل 10ـ تغییرات غلظت مواد اوّلیه و محصول با زمان در 
فرایندهای شیمیایی

[A]

[B]

د( 
رص

)د
ت 

لظ
غ

        زمان )ثانیه(

0/4

0/3

0/2

2

80

100

60

40

20

0
0 1 2

0
4 6 8 10 12

0/1

مثال6: در شرایط خاص، حل شدن گازهایی که در آب جنبۀ شیمیایی ندارند، نیز فرایندى برگشت پذیر است؛ 
مانند حل شدن گاز اکسیژن در آب.
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   در ادامه، چند نمونه واکنش شیمیایی تعادلی آورده شده است:
N (g) H (g) NH (g)+ 2 2 33 2  
CO(g) H (g) CH OH(g)+ 2 32  

 N O (g) NO (g)2 4 22  

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

نمودار روبه رو را توضیح دهید.
پرسش15

 NO2 خرمایی رنگ است. همچنین فرایند تولید گاز NO2 بی رنگ و گاز N2O4 همانند شکل زیر، گاز 
است. گرماگیر 

نکته

N O NO=
2 4 2

2

سرد گرم

N2O4                    + q  2NO2   )بی رنگ() خرمایی رنگ(

H2

NH3

N2

تعادل
حالت

زمان

ت
لظ
غ
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با توجه به شکل زیر، واکنش تعادلی را به طور کامل بنویسید.
پرسش 16

روند انجام شدن یک نمونه واکنش شیمیایی

زمان

غلظت

از جمله نمونه هاى عملی تعادل شیمیایی، واکنش بلورش )تبلور( نمک ها مانند بلورش نمک کبالت )II( کلرید 
شش آبه است و یا تشکیل بلورهاى استالاگمیت1 )در کف( و استالاکتیت2 )در سقف( در غارها مطابق شکل 11.
CoCl2 + 6H2O   CoCl2 . 6H2O  

 Ca )HCO3(2   CO2 + H2O + CaCO3  

 استالاکتیت

 استالاگمیت

شکل 11ـ رسوبات آهکی استالاگمیت و استالاکتیت

Stalagmite ـ1
Stalactite ـ2

 NO2 
 N2O4



2 02 0

واکنش گاز گوگرد      دیوکسید با اکسیژن و تولید گاز گوگرد تریوکسید نیز یک واکنش تعادلی شیمیایی است.
2SO2 )g( + O2 )g(   2SO3 )g(  

2ـ انواع تعادل از لحاظ تعداد فازهاي مواد شرکت کننده در تعادل
انواع تعادل از لحاظ فازى به دو دستۀ همگن و ناهمگن تقسیم بندى می شوند.

الف( تعادل همگن: هرگاه در یک معادلۀ واکنش در حال تعادل، همۀ مواد شرکت کننده در تعادل، در یک 
فاز باشند، به این تعادل »همگن« گفته می شود. همۀ مواد در تعادل زیر، دریک فاز یعنی فاز گازي هستند. 
CH (g) H O(g) CO(g) H (g)+ +4 2 23

استالاکتیت ها رسوباتی آهکی هستند که از سقف غارها آویزان می شوند. استالاگمیت ها نیز رسوباتی آهکی 
هستند که به صورت ستون هایی مخروطی شکل در کف غارها به وجود می آیند.

نکته

دربارۀ غار علیصدر و رسوبات کلسیمکربنات آن تحقیق کنید و نتیجه را در کلاس ارائه دهید.
تحقیق کنید

5

ب( تعادل ناهمگن: هرگاه در یک معادلۀ واکنش در حال تعادل، مواد شرکت کننده در آن، در فازهاي متفاوتی 
باشند، به این تعادل »ناهمگن« گفته می شود. به عبارت دیگر تعادل بین مواد موجود در دو یا چند فاز متفاوت 

را تعادل »ناهمگن« می گویند، مانند تجزیۀ کلسیم کربنات در دماى K °1073 مطابق شکل 12.

CaCO (s) CaO(s) CO (g)+3 2  

1073° K شکل12ـ فشار ایجاد شده در اثر فرایند تجزیۀ کلسیم کربنات در دمای

کوره کوره 

فشار ثابت است. 

CaCO3 CaCO CaO CO+3 2
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نکاتی دربارۀ تعادل هاي همگن و ناهمگن 
1  در تعادل همگن همیشه تمامی مواد موجود در تعادل، در یک فاز هستند.

2  در تعادل ناهمگن دست کم یک فاز جامد وجود دارد؛ مانند تعادل موجود در بین شکر حل شده و شکر جامد 
در محلول سیر شدۀ آن، یا تعادل بین آب و یخ.

3  همگن یا ناهمگن بودن تعادل، هر دو تعادل فیزیکی و شیمیایی را شامل می شود.
4  در یک تعادل همگن به دلیل مخلوط شدن یکنواخت اجزاي آن فقط یک فاز وجود دارد. امّا براي تعیین 
تعداد فاز در تعادل هاي ناهمگن، هر کدام از مواد خالص جامد موجود در تعادل را، یک فاز در نظر می گیرند.

فرایندهاى رفت و برگشت )حل شدن و بلورش( را در 
محلول سیر شدۀ آب نمک مشخص کنید )شکل 13(.

پرسش 17

شکل 13ـ حل شدن نمک در آب

در واکنش تعادلی:
1  در حالت تعادل، غلظت مواد شرکت کننده در واکنش با یکدیگر برابر نیست، بلکه در دماي ثابت، غلظت 
مواد شرکت کننده در واکنش ثابت است؛ چون سرعت هاي دو واکنش رفت و برگشت با یکدیگر برابر است، 

هر ماده اي با هر سرعتی که مصرف می شود با همان سرعت نیز تولید می شود و برعکس.
2  در لحظۀ تعادل، واکنش هاي رفت و برگشت متوقف نمی شوند، بلکه همچنان با سرعتی برابر در حال 
انجام شدن هستند. به همین دلیل تعادل را تعادل دینامیک یا پویا می گویند، یعنی در سطح مولکولی 
همواره تبدیل مواد به یکدیگر در حال انجام شدن است. در واقع واکنش از لحاظ خواص ماکروسکوپی یا 

ظاهري متوقف شده است ولی از لحاظ خواص میکروسکوپی یا مولکولی فعّال است.

نکته
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با توجه به نمونه هاى تعادلی ارائه شده در شکل زیر، ابتدا فرایند رفت و برگشت تعادل هاى پویا را مشخص 
کنید و سپس خواص ماکروسکوپی ثابت آنها را تعیین کنید.

پرسش 18

)ب()الف(

 بلورهای شکر

محلول 
سیرشدۀ 
شکر

مخلوط بخار آب 

و گاز هیدروژن

یک قوطی آهنی محکم در 

   500°C دمای ثابت
)ت()پ(

)ح()چ()ج()ث(

محلول آبی 

رقیق آمونیاک

بخارات برم

برم مایع

محصول مخلوط کردن 

محلول های کلسیم کلرید 

و سدیم کربنات

محلول آبی یدُ

محلول ید در 
کلروفرم

مخلوط گازی 
شکل ید، 
هیدروژن 
و هیدروژن 

یدید

بلورهای ید

بخار ید

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

عوامل مؤثر بر وضعیت یک تعادل

وضعیت تعادل توسط شرایطی همچون دما، غلظت و فشار که بر آن تعادل حاکم است، مشخص می شود. حال 
اگر شرایط آزمایش در یک سامانۀ تعادلی تغییر کند، چه اتفاقی می افتد؟

تأثیر این تغییرات توسط هنرى لوشاتلیه در سال1884میلادى بررسی شده است. اصل لوشاتلیه می گوید که 
سامانۀ در حال تعادل، نسبت به تغییرات ایجاد شده، واکنش نشان می دهد، به گونه اى که با این تغییرات، 

مقابله می کند و حالت تعادلی جدیدى را به وجود می آورد.
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شکل 14ـ حالت اوّلیه و پس از برقراری تعادل

 تغییرات غلظت 
اگر غلظت ماده اى افزایش یابد، تعادل به گونه اى جابه جا می شود که غلظت مادۀ افزوده شده را کاهش دهد. به عنوان 

مثال، سامانۀ تعادلی شکل 14 را در نظر بگیرید.
H2 )g( + I2 )g(   2HI )g(  

در بررسی هاى کیفی به راحتی دیده می شود که با افزایش غلظت گاز H2 در سامانۀ تعادلی آن، تعادل به هم 
می خورد و سامانه به گونه اى عمل می کند که غلظت گاز H2 کاهش یابد. براى این منظور، مقدارى H2 و 
I2 براى تولید HI به مصرف می رسد. وقتی که تعادل جدید برقرار  شود، غلظت HI بیش از مقدار اوّلیۀ آن 

خواهد بود. در این صورت می گویند که وضع تعادل به سمت راست جابه جا شده است. با افزایش غلظت گاز 
HI به سامانه، وضع تعادل به طرف چپ جابه جا می شود و به این ترتیب مقدارى HI به مصرف می رسد. 
وقتی که تعادل بار دیگر برقرار شود، غلظت I2 و H2 بیش از مقدار اوّلیۀ آنها خواهد بود. خارج کردن یکی از 
مواد نیز موجب تغییر وضع تعادل می شود؛ به عنوان مثال، خارج کردن گاز HI از سامانه، موجب می شود که 
 H2 و I2 بیشترى تولید می شود و غلظت گازهاى HI ،وضع تعادل به طرف راست جابه جا شود. در این صورت
کاهش می یابد. با خارج کردن پیوستۀ یک محصول می توان بعضی از واکنش هاى برگشت پذیر را در جهت 

تکمیل شدن سوق داد.

حالت اولیهحالت نهایی

=H2=I2 =H I
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 واکنش تعادلی بین یون هاى آهن )III( و تیوسیانات، باعث تشکیل آهن )III( تیوسیانات قرمزرنگ می شود. 
 )بی رنگ( -SCN + )زرد کم رنگ( Fe+3 را در نظر بگیرید و به   FeSCN+2 )واکنش تعادلی )قرمزتیره

سؤالات زیر پاسخ دهید: الف( با افزایش غلظت آهن )III( کلرید، محلول تعادلی چه رنگی می شود؟
ب( با حل کردن آهن )III( تیوسیانات اضافی در محلول تعادلی، رنگ آن چه تغییرى می کند؟

پرسش 19

محصولات

واکنش رفت

 واکنش برگشت
واکنش
 دهنده ها

  تغییرات فشار 
از اصل لوشاتلیه براى پیشگویی کیفی اثر تغییر فشار بر یک سامانۀ در حال تعادل نیز می توان استفاده کرد. 

به عنوان مثال، مطابق شکل 1۵، اثر افزایش فشار را بر مخلوط O2، SO2 و SO3 در نظر بگیرید.
با  واکنش  SO2 در  واکنش رفت، دو مولکول گاز  در 
یک مولکول گاز اکسیژن، دو مولکول گاز SO3 تولید 
می کند. دو مولکول گاز به اندازۀ سه مولکول گاز فشار 
اعمال نمی کند. از این رو وقتی فشار بر مخلوط تعادلی 
افزایش یابد )یا حجم سامانه کم شود(، وضع تعادل به 
طرف راست جابه جا می شود و به این ترتیب سامانه با 
تغییر ایجاد شده مقابله می کند. ولی کاهش فشار )یا 
به  تعادل  وضع  شدن  جابه جا  موجب  حجم(  افزایش 
طرف چپ می شود. براى واکنش هایی که در آنها تغییر 
مول مواد اوّلیه و محصول، صفر )n = o∆( باشد، تغییر 
فشار در تعادل سامانه ها تأثیرى ندارد، زیرا حجم کلی 
هیچ یک از این سامانه ها، نه در واکنش رفت و نه در 

2SO 2(g)+O2(g)واکنش برگشت، تغییر نکرده است. 2SO3 (g)

S
OO

S
OO

O

SO

O

OSO

O

O

O

(g) (g) (g)SO O SO+2 2 32 2 شکل 15ـ 
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 براى سامانه اى که فقط مرکب از مواد جامد یا مایع باشد، اثر فشار بر وضع تعادل جزئی است و براى 
تغییر فشارهاى عادى از آن صرف نظر می شود. ولی تغییرات فشار زیاد می تواند بر چنین تعادل هایی اثر 
داشته باشد. تأثیر فشار بر تعادل هاى گازى بسیار زیاد است. به طورى که افزایش فشار در واکنش تولید 
آمونیاک، موجب افزایش تولید آن می شود. بنابراین اصل لوشاتلیه در تعیین شرایط مناسب واکنش، براى 

تهیۀ مادۀ  مطلوب حائز اهمیّت عملی است. 

نکته

آیا تغییر فشار همیشه وضعیت تعادل گازها را تغییر می دهد؟
پرسش 20

اثر تغییر فشار را بر روى واکنش هاى تعادلی زیر بررسی کنید:
 1  (g) (g) (g)SO O SO+ 2 2 32 2  
 2  (g) (g) (g)PCl PCl Cl+۵ 3 2  
 3  (g) (g) (g)CO H CH OH+ 2 32  
 4  (g) (g)N O NO2 4 22  
 5  (g) (g) (g)H F HF+ 2 2 2  

پرسش 21

 تغییرات دما 
براى پیشگویی تأثیر تغییر دما بر یک سامانۀ در حال تعادل، لازم است ماهیت ترمودینامیکی واکنش معلوم 

شود. واکنش گرماده تولید آمونیاک را در نظر بگیرید:

(g) (g) (g)N H NH q+ +2 2 33 2  

با در نظر گرفتن گرماى تولید شده به عنوان محصول واکنش، طبق معادلۀ شیمیایی بالا واکنش رفت، گرماده 
و واکنش برگشت، گرماگیر است. به عبارت دیگر، واکنش رفت گرما تولید می کند و واکنش برگشت آن را 
به مصرف می رساند. با افزایش گرما به این سامانه یعنی با بالا رفتن دماى سامانه، واکنش تعادل به طرف 
چپ )یعنی به جهتی که گرما جذب  شود( جابه جا می شود و اگر مخلوط را سرد کنید، تعادل به طرف راست 
)یعنی در جهت تولید گرما( کشیده می شود. بنابراین، بیشترین محصول آمونیاک در پایین ترین دما به دست 
می آید. ولی متأسفانه در دماى خیلی پایین، سرعت واکنش بسیار کم است. از این رو فرایندهاى صنعتی تولید 

آمونیاک در فشارهاى بالا و در دماى ۵00 درجۀ سلسیوس انجام می شود.
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 اثر دما را بر واکنش هاى تعادلی زیر بررسی کنید.
 1  (g) (g) (g)SO O SO+ 2 2 32 2                     ΔH = -180 kJ  
 2  (g) (g) (g) (g)CO H O CO H+ +2 2 2            ΔH = -46 kJ  
 3  (g) (g) (g)CO Cl COCl+ 2 2                    ΔH = -108 kJ  

 4  (g) (g)N O NO2 4 22                                        ΔH = +۵7 kJ   
 5  (g) (g) (g)CO H CH OH+ 2 32                 ΔH = -270 kJ  

پرسش 23

  افزایش کاتالیزگر 
کاتالیزگر بر وضع تعادل تأثیر نمی گذارد، زیرا کاتالیزگر بر سرعت واکنش رفت و برگشت اثر یکسان دارد. ولی 
وارد کردن کاتالیزگر در یک سامانه، موجب می شود تا آن سامانه سریع تر به حالت تعادل برسد، زیرا کاتالیزگر 

انرژى فعال سازى واکنش ها را کاهش می دهد )شکل 16(.

aE

aE

aE

aE

=

=

شکل 16ـ اثر کاتالیزگر بر روی انرژی فعال سازی واکنش ها

انرژی فعال سازی واکنش بدون حضور کاتالیزگر

انرژی فعال سازی با حضور کاتالیزگر
انرژی فعال سازی

واکنش دهنده ها

   محصولات          

خالص N2O4خالص NO2

 اثر دما را بر واکنش تعادلی زیر بررسی کنید.
N2O4)g( + q 


2NO2)g(  

پرسش 22





ل: تحلیل گرما و تعادل در واکنش ها پودمان او ّ

2 72 7

  بررسی کمّی تعادل های شیمیایی    
تمام فرایندهاى برگشت پذیر، تمایل دارند به یک حالت تعادلی برسند. براى یک واکنش برگشت پذیر، حالت 
واکنش  باشد. در یک  برگشت  واکنش  با سرعت  برابر  واکنش رفت  برقرار می شود که سرعت  وقتی  تعادل 
تعادلی، از تقسیم ثابت سرعت واکنش رفت Kf بر ثابت واکنش برگشت، Kf، ثابت دیگرى به دست می آید که 

ثابت تعادل شیمیایی، K، نامیده می شود. تعادل زیر را در نظر بگیرید:
aA bB cC dD+ +  

براى این تعادل، ثابت تعادل به صورت زیر نوشته می شود:

[ ] [ ]
[ ] [ ]

c d

a b
C D

K
A B

×
=

×  

دربارۀ انرژى فعال سازى واکنش ها تحقیق کنید و نتیجه را در کلاس ارائه دهید.
تحقیق کنید

6

براى تعادل هاى زیر، ثابت تعادل را بنویسید.
 1  4HCl  )g( + 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  

پرسش24

 مقدار عددی ثابت تعادل 
مقدار عددى K براى هر واکنش شیمیایی تعادلی، به طور تجربی تعیین می شود و با تغییر دما، تغییر می کند. 
میزان عددى K نشان دهندۀ واکنش مطلوب تر در دماى خاص است، یعنی هر چقدر میزان ثابت تعادل کوچک تر 
باشد، میزان واکنش رفت کمتر و محصول کمترى تولید خواهد شد و برعکس هر چه مقدار آن بزرگ تر باشد، 
واکنش رفت غالب است و محصول بیشترى تولید خواهد شد. در مقدار متوسط از ثابت تعادل، تولید محصول و 
مواد اوّلیه زیاد خواهد بود. این مفاهیم در مثال هاى صفحه بعد با ثابت هاى تعادل متفاوت نشان داده شده است.
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شکل زیر را تفسیر کنید.
پرسش25

کم متوسطزیاد

محصولاتمحصولاتمحصولات

محصولات بیشتر است.

 واکنش دهنده ها  واکنش دهنده ها  واکنش دهنده ها

 مقادیر قابل ملاحظه از هر دوی 
واکنش دهنده ها و محصولات 

موجود است.
واکنش دهنده ها بیشتر است.

مقدار ثابت تعادل

 مثال مقدار ثابت تعادلشکلردیف

1  K = 1× 10-30
(g) (g) (g)N O NO+ 2 2 2

2K = 2 × 1022(g) (g) (g) (g)CO H O CO H+ +2 2 2
 

3K = ۵(g) (g) (g)BrCl Br Cl+ 2 22

(g) (g) (g)BrCl Br Cl+ 2 22

(g) (g) (g)BrCl Br Cl+ 2 22

(g) (g) (g)BrCl Br Cl+ 2 22
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 جدول زیر نسبت ترکیب یک مخلوط تعادلی گازى را در دماى C° 48۵ نشان می دهد.
الف( معادلۀ واکنش و معادلۀ ثابت تعادل آن را بنویسید.

ب( مقدار ثابت تعادل را براى هر یک از دو مخلوط تعادلی بنویسید. فرض کنید حجم این مخلوط یک لیتر است.

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

0/02260/02840/1720مخلوط اوّل

0/01670/04060/1780مخلوط دوم

پرسش 26

مخلوطی از هیدروژن و ید تا C°490 گرما داده شده است. محاسبه نشان می دهد که مقدار K براى 
 mM( با یکاهاى میلی مولار HI و I2 برابر 46 است. تعیین غلظت هاى ، (g) (g) (g)H I HI+ 2 2 2 واکنش 
که برابر یک هزارم مولار است( نشان داد که I2[ = 3/1mM[ و 2/7mM = ]HI[ است. غلظت H2 را در 

این مخلوط تعادلی حساب کنید.

پرسش 27

مشخصات چند واکنش تعادلی را در جدول 6 مشاهده می کنید.
جدول 6  ـ مشخصات چند واکنش تعادلی 

ثابت تعادل )K(دما )C°(معادلۀ قانون تعادلتعادلردیف

1(g) (g) (g)CO O CO+ 2 22 2
[ ]

[ ] [ ]
CO

CO O

2
2

2
2

۵004 × 1030

2(g) (g) (g)H Br HBr+ 2 2 2
[ ]

[ ][ ]
HBr

H Br

2

2 2
2۵1/9 × 1017

3(g) (g) (g)H I HI2 2

[ ]
[ ][ ]

Hl
H l

2

2 2
2۵794

4(g) (g) (g)H I HI+ 2 2 2
[ ]

[ ][ ]
Hl

H l

2

2 2
427۵4
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مانند:
 1  [ ](s) (s) (g)CaCO CaO CO ; K CO+ =3 2 2  

  2  [ ](aq) (l) (aq) (aq) a

H O F
HF H O H O F ; K

HF

+ −
+ −

   
   + + =

3
2 3  

  3  (s) (aq) (aq)PbCl Pb Cl ; K Pb Cl+ − + −   + =    

22 2
2 2  

در معادلۀ ثابت تعادل فقط غلظت مواد محلول )aq( و مواد گازي )g( نوشته می شود. با اینکه مواد جامد 
و مایع خالص در معادلۀ ثابت تعادل نوشته نمی شوند، امّا حضور آنها براي برقراري تعادل الزامی است، 

زیرا براي انجام شدن فرایندهاي میکروسکوپی رفت و برگشت، وجود این مواد ضروري است.

نکته

ثابت تعادل )K(دما )C°(معادلۀ قانون تعادلتعادلردیف

۵(g) (g)N O NO2 4 22[ ]
[ ]
NO
N O

2
2

2 4
۵۵0/87

6(l) (aq) (aq)CH COOH H CH COO+ −+3 3[ ]
H CH COO

CH COOH

+ −   
   3

3
2۵1/8 × 10-۵

7
(g) (g) (g)N O NO+ 2 2 2

[ ]
[ ][ ]

NO
N O

2

2 2
2۵1 × 10-30

توجه شود، ثابت تعادل براى پیش بینی میزان پیشرفت واکنش مناسب است و نه سرعت آن. براى اطمینان 
از انجام شدن یک واکنش در زمان معقول، دو شرط ثابت تعادل بزرگ و سرعت واکنش زیاد لازم است و البته 

می دانید که در بیشتر فرایندها، افزایش دما، سرعت واکنش را زیاد می کند.

 ثابت تعادل برای واکنش های ناهمگن   
غلظت مواد جامد )s( و مایع خالص )l( پس از برقرارى تعادل، عددي ثابت اسـت. بنابراین در معادلۀ ثابت 
تعادل آنها از نوشتن غلظت مواد جامد و مایع خالص صرف نظر می شود و آنها را برابر یک فرض می کنند، 
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تعادل های شیمیایی در صنعت

اقدام  مطلوب  محصول  به  رسیدن  براى  تعادلی،  واکنش هاى  کنترل  قابل  عوامل  از  استفاده  با  صنعت،  در 
هستند. موارد  این  جمله  از  آمونیاک  و  سولفوریک اسید  تولید  به  مربوط  تعادلی  واکنش هاى  می شود. 

 فرایندها و واکنش هاى تولید صنعتی سولفوریک اسید )H2SO4( در شکل 17 آورده شده است:

 سنگ معدن گچ، مطابق معادلۀ زیر اندکی در آب حل می شود و محلول سیر شده اى پدید می آید، ثابت 
تعادل این فرایند را بنویسید.

(s) (aq) (aq)CaSO Ca SO+ −+

2 2
4 4  

پرسش 28

 1  S8  )s( + 8O2  )g( → 8SO2  )g(  
 2  2SO2  )g( + O2  )g(   2SO3  )g(     ,      ΔH = -196 kJ  
 3  SO3  )g( + H2SO4  )l( → H2S2O7  )l(  
 4 H2S2O7 )l( + H2O )l( → 2H2SO4  )l(                  

واکنش دوم، تعادلی و گرماده است. سرعت واکنش در دماى پایین ناچیز است. در صنعت، شرایط عملیاتی 
تولید سولفوریک اسید، شامل دماى متوسط، فشار بالا و استفاده از کاتالیزگر است.

 واکنش تولید صنعتی آمونیاک به روش هابر در شکل 18 آورده شده است:

شکل 17ـ فرایند تولید صنعتی سولفوریک اسید

سولفوریک اسید غلیظ

  اولئوم 

)H2SO4( سولفوریک اسید

دستگاه جذب
 آب

کورهواکنشگاه

هوای خشک

گوگرد

SO3
SO2+O2

SO2
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آمونیاک، مهم ترین ترکیب هیدروژن دار نیتروژن است و در طبیعت از تجزیۀ مواد آلی نیتروژن دار حاصل 
می شود. این ماده، گازى بی رنگ با مزۀ تند و زننده و اشک آور و خفه کننده است. گاز آمونیاک از هوا 
 -77/7 °C سبک تر است، به سهولت به مایع تبدیل می شود. آمونیاک در آب بسیار محلول است و در

منجمد و در C° 33/۵ به جوش می آید.

نکته

پمپ به منظور جریان یافتن گاز متراکم

 N2 و H2 واکنش ندادۀ برگشتیمبدل گرمایی

 واحد سردسازی

پیچۀ گرمایی

NH3 خروجی  گاز خوراک پیش گرم شده

 H2 و N2 ورودی

شکل 18ـ فرایند تولید صنعتی آمونیاک

    NH3 مایع 

کاتالیزگر

آمونیاک سامانه هاى تنفسی، پوست و چشم را تحریک می کند و با آسیب رساندن به ریه ها )در اثر مواجهۀ 
زیاد( باعث مرگ می شود. درصورت تماس با آمونیاک مایع، سوختگی شدید در محل تماس ایجاد می شود. 
به منظور کمک هاى اوّلیه، قسمت هاى آلودۀ سطح بدن را با آب و صابون بشویید و چشم ها را با آب فراوان 

شست وشو دهید و بی درنگ به پزشک مراجعه کنید.

نکته ایمنی 

 در ارتباط با وضعیت موجود و چشم انداز بازار جهانی آمونیاک و سهم ایران تحقیق کنید و نتیجۀ آن   1
را در کلاس ارائه دهید.

2  دربارۀ کشف سولفوریک اسید تحقیق کنید و نتیجۀ آن را در کلاس ارائه دهید.
3  دربارۀ کاربردهاى سولفوریک اسید تحقیق کنید و نتیجۀ آن را در کلاس ارائه دهید.

تحقیق کنید
7
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آمونیاک مادۀ اوّلیۀ تولید نیتریک اسید و مواد منفجره است. تولید آمونیاک 
و مواد منفجره در دفاع از کشور لازم و ضروری است. یکی از صحنه های 
دردناک و درعین حال نمونۀ بارز نقض حقوق بشر از سوی رژیم بعثی عراق، 
حمله های مکرر به مناطق مسکونی ایران در دوران دفاع مقدس است که 
»جنگ شهرها« نامیده شده است. در آن زمان، مسئولین ایران بارها هشدار 
از  مختلف  مسکونی شهرهای  مناطق  این هشدارها،  علی رغم  ولی  دادند 
جمله دزفول، ایلام، اسلام آباد، گیلان غرب، آبادان، خرمشهر و حتی تهران 
بارها هدف حملۀ موشکی قرار گرفتند و متأسفانه باعث ویرانی و آسیب 
دیدن منازل، بیمارستان ها و مدرسه ها و شهید و مجروح شدن صدها تن 

شد، که بسیاری از آنها کودک بودند.
در آن زمان به دلیل حملات شدید دشمن و بمباران های پی در پی، شهید 
حسن طهرانی مقدم پس از مطالعات و تحقیقات گسترده توانست نیاز کشور 
را برآورده کند و موشک هایی را طراحی و بسازد. به همین علت او را پدر 

موشکی ایران می نامند.

بیشتر بدانید

1  نمودار تغییر انرژی برای واکنش های زیر را رسم کنید. 
H2 + I2 + 52/2 kJ → 2HI )الف  
H2 + F2 → 2HF + 537 kJ )ب  

2  از حل شدن 5 گرم آمونیوم کلرید در آب، چه مقدار گرما در فشار ثابت نیاز است؟
3  همگن یا ناهمگن بودن هر یک از تعادل هاي زیر را مشخص کنید و سپس ثابت تعادل هرکدام از آنها 

را بنویسید.

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

تمرین

آماده سازی و پرتاب موشک در 
عملیات های مختلف

شهید حسن طهرانی مقدم
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جدول ارزشیابی پودمان تحلیل گرما و تعادل در واکنش ها

عنوان 
پودمان

تکالیف عملکردی 
)شایستگی ها(

نمرهاستاندارد )شاخص ها، داوری، نمره دهی(نتایجاستاندارد عملکرد )کیفیت(

تحلیل 
گرما و 
تعادل در 
واکنش ها

محاسبه گرماى 
واکنش ها

توانایی محاسبۀ گرماى واکنش هاى 
شیمیایی و به کارگیرى عوامل مؤثر 

بر واکنش هاى تعادلی

بالاتر از 
حد انتظار

 گرماى واکنش در فرایند حجم ثابت و فشار ثابت را بررسی کند.
را  )گرماى سوختن، گرماى حل شدن، گرماى تشکیل(  آنتالپی   

توضیح دهد.
 روش هاى مختلف تعیین گرماى واکنش را معرفی کند. 

   مفهوم فرایند تعادلی و تفاوت آن با فرایند یک طرفه را بیان کند.
 مفهوم ثابت تعادل و بررسی هاى عددى را تفسیر کند.

3

بررسی عوامل مؤثر 
بر واکنش هاى 

تعادلی

در حد 
انتظار

 فرایندهاى گرماده و گرماگیر را شناسایی کند.
 اصل لوشاتلیه را در جابه جایی تعادل ها به کار برد.

 مفهوم ثابت تعادل و بررسی هاى عددى را تفسیر کند.
2

پایین تر از 
انتظار

 فرایندهاى گرماده و گرماگیر را شناسایی کند.
1 اصل لوشاتلیه را در جابه جایی تعادل ها به کار برد.

نمرۀ مستمر از 5

نمرۀ شایستگی پودمان از 3

نمرۀ پودمان از 20


