
  
  
  
  
  

   آشنايي با سينتيك شيميايي 
 هـايي    تـوان كميـت     ي اول با استفاده از يك سري روابط رياضي مـي            در شاخه . شود  هاي شيميايي به دو شاخه تقسيم مي        ي بر روي واكنش   مطالعات كم

)مانند تغيير آنتالپي   H)  تغيير آنتروپي ،( S)   يا تغيير انرژي آزاد گيبس     و( G)    آن نتيجه گرفـت كـه      گيري كرد و از روي         يك واكنش را اندازه
شـود، امكـان وقـوع        اين شاخه كه همان ترموديناميك شيميايي ناميـده مـي         .  است خودي   يا غيرخودبه  خودي  نظر در شرايط معين خودبه    واكنش مورد 

طور كلي بررسي يك واكنش با مطالعات ترموديناميكي آغاز  به. واكنش توجه كند به چگونگي انجام و سرعت كه  آنبدون   كند،   بررسي مي  ها را   واكنش
 ـ  ي، سرعت واكنش شيميايي و چگونگي انجام آن مورد بررسي قرار مي           ي دوم از مطالعات كم      در شاخه . شود  مي ي اول، زمـان      رد و بـرخلاف شـاخه     گي
  . معروف است1اين شاخه به سينتيك شيميايي. شود ارد ميعنوان يك متغير در آن و به

اما اگر واكنشي از نظر ترموديناميكي       .اي است   واضح است كه اگر يك واكنش از نظر ترموديناميكي انجام پذير نباشد، بررسي سينتيكي آن كار بيهوده                
  .گيرد وضعيت مطلوبي داشته باشد، از لحاظ سينتيكي مورد بررسي قرار مي

در واقـع  . شـوند  اي با هم دارند، اما در كنار هم به نتايج جالب و مهمي منجر مـي  هاي عمده    هر چند مطالعات ترموديناميكي و سينتيكي تفاوت       :تذكر
  2.توان گفت كه ترموديناميك و سينتيك مكمل يكديگرند مي

  هاي مورد مطالعه در علم سينتيك زيرمجموعه  
  :گذارد ميما  كه اطلاعات زير را در اختيار اي از شيمي است سينتيك شيميايي شاخه

  هاي شيميايي  عوامل مؤثر بر سرعت انجام واكنش)3  هاي شيميايي  سرعت واكنش)2  هاي شيميايي  واكنشانجام شرايط و چگونگي )1
 لازم بود با اعمال تغييري مناسب توانند سرعت واكنش را كنترل كنند و هرجا كه ها با آگاهي از عوامل مؤثر بر سرعت واكنش، مي دان  شيمي :تـذكر 

  .آن را افزايش يا كاهش دهند يا حتي آن را متوقف كنند
)ها  ها و فراورده   هدهند   ترموديناميك با تعيين سطح انرژي واكنش      :1نتيجه   H)   و تغيير آنتروپي ( S) عبارتي با تعيين  و بهG، امكان وقوع واكنش 

  .پردازد به بررسي چگونگي و سرعت انجام واكنش مي ،كه سينتيك  درحالي،كند  ميبررسيرا 
هـاي   واكـنش . شده بايـستي بـا سـرعت انجـام شـود     نش ياد خودي بودن يك واكنش از ديد ترموديناميك به اين معنا نيست كه واك               خودبه :2نتيجه  

. هـا وجـود نـدارد        براي وقوع آن    اما از ديد سينتيك شيميايي راه مناسبي       ،كند  بيني مي    را پيش  ها  موديناميك امكان وقوع آن   بسياري وجود دارد كه تر    
 ـ         ،شود  خود انجام مي     سوختن هيدروژن خودبه   C25 خوانديم كه در دماي    3 در شيمي    ،عنوان نمونه  به وبي  يعني از نظـر ترمودينـاميكي وضـعيت مطل

در همـين كتـاب خـواهيم ديـد كـه انـرژي       . شـود   مانع انجام شدن آن مي،گويد كه سرعت بسيار كم دارد، اما بررسي سينتيكي اين واكنش به ما مي        
H  . زياد است بسيارسازي اين واكنش فعال (g) O (g) H O(g) 2 2 22 2  

  
  ؟شود ينميك از موارد زير در علم سينتيك شيميايي مطالعه   كدام:1مثال 

  چگونگي انجام واكنش) 2    شرايط بهينه براي انجام واكنش) 1
  هاي شيميايي عوامل مؤثر بر سرعت انجام واكنش) 4    تعيين جهت پيشرفت واكنش) 3

، يكـي از  كنـد  خـود پيـشرفت مـي    طـور خودبـه    تعيين جهتي كه واكنش بـه  ،عبارت ديگر   به وهاي شيميايي     يشرفت واكنش  تعيين جهت پ   
  .پاسخ اين تست است) 3(ي  بنابراين گزينه.  ترموديناميك استهاي هدف

  

  هاي شيميايي واكنشدر اهميت سرعت   
ي رها مفيـد و ضـرو       برخي از اين واكنش   . دهند  هاي گوناگوني رخ مي     هاي شيميايي بسياري در اطراف ما و حتي درون بدن ما با سرعت              روزانه واكنش 

هـايي بـراي كـاهش سـرعت يـا متوقـف كـردن         هـا در پـي يـافتن راه         دان  رو، برخي شيمي    از اين . اند  و ناخواسته بار    كه برخي ديگر زيان      در حالي  ،بوده
  .ي اقتصادي توليد كنند هايي گوناگون با صرفه هايي هستند كه بتوانند فراورده هاي ناخواسته و برخي ديگر به دنبال سرعت بخشيدن به واكنش واكنش

                                                           
1- Chemical kinetics  
گيري خواص ترموديناميكي با امكانات معمولي دشـوار   باشد، اندازه) تر از يك ثانيه كم(ها فعاليت شيميايي زيادي داشته باشند و زمان انجام واكنش بسيار كوتاه             دهنده   اگر واكنش  -2

  .دست آورد  بهآنهاي سينتيكي  ي داده وسيله  واكنش را بهGتوان در اين گونه موارد مي. است
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  ياييهاي شيم ي سرعت واكنش گستره  
دهنده،   از يك يا چند واكنش،در هر واكنش شيميايي، چه تند و چه كنُد      .  آموختيد كه هر واكنش شيميايي توصيفي براي يك تغيير شيميايي است           3در شيمي   
 يك واكنش شيميايي بسيار ،فجاربراي نمونه، ان. تواند خيلي زياد يا خيلي كم باشد هاي شيميايي مي سرعت واكنش. شود هايي با خواص متفاوت توليد مي فراورده

  .شود ي منفجرشونده به حالت جامد يا مايع، حجم بسيار زيادي از گازهاي داغ توليد مي سريع است كه در آن از مقدار كمي از يك ماده

700,ا فشار بـیش ازب در انفجار مواد شیمیایی، انبساط بسیار سریع گازهای آزادشده، شوک موجی بسیار قوی :نكته  اɱـسفر در 000

 .شود  باعث تخریب فیزیکی بناها میm.s19000سرتاسر محیط پیرامون منتشر کرده که با سرعتی بیش از

ات، باعـث تـشكيل   براي نمونه افزودن محلول سديم كلريد به محلول نقره نيتر  . ي انفجار نيست    هاي شيميايي تُند به اندازه       اغلب واكنش  سرعت انجام 
  .اما سرعت اين واكنش قابل مقايسه با انفجار نيست. شود كلريد مي سريع رسوب سفيدرنگ نقره

  NaCl(aq) AgNO (aq) AgCl(s) NaNO (aq)  3 3  
  ]رسوب سفيد[  

واكـنش تُـرد و     زنگـار توليدشـده در ايـن        . زنند  اشياي آهني در هواي مرطوب به كنُدي زنگ مي        . هاي كُند است     واكنش وزنگ زدن اشياي آهني جز    
  .ريزد شكننده است و فرو مي

نـويس و چـاپي قـديمي در گـذر زمـان، زرد و                هاي دست   بسياري از كتاب  . تر از زنگ زدن آهن است       هاي شيميايي حتي كم     سرعت برخي از واكنش   
  .دهد  كاغذ بسيار كند رخ مي1ي سلولز دهد كه واكنش تجزيه اين پديده نشان مي. اند پوسيده شده

. دهد كه با تغيير رنگ، توليد رسوب، آزاد شدن گاز، دادوستد گرما و ايجاد نور و صدا همراه هستند                    هاي شيميايي را نشان مي      زير برخي واكنش  شكل  
  .ها گوناگون است سرعت انجام اين واكنش

  
  
  
  

  
  )ت(  )پ(  )ب(  )آ(  

  ده شدن كاغذپوسي) زنگ زدن آهن  ت) پ  تشكيل رسوب نقره كلريد)  ب انفجار) آ - 1شكل 

د˼ اي از چند صدم ثانيه تا چند سده را در برمي هاي شيميايي گستره  واكنشانجام زمان لازم براي :نكته  .گ
  

  يك از مطالب زير درست است؟  كدام:2مثال 
  .شوند آرامي اكسيد مي فلزها در معرض هوا و رطوبت به) 1
  . يك تغيير فيزيكي بسيار آهسته استهاي يك كتاب، پوسيده شدن و سرانجام خرد شدن ورقه) 2
  .شود هاي سديم كلريد و نقره نيترات، رسوب نقره كلريد به آرامي تشكيل مي با مخلوط كردن محلول) 3
  .شود ، مانع از انجام شدن آن ميC25 درسازي زياد واكنش سوختن هيدروژن انرژي فعال) 4

  :هاي نادرست بررسي گزينه 
  .شوند داري مي  در زير نفت نگه،علت سرعت زياد واكنش اكسايش از فلزها مانند فلزهاي قليايي بهبعضي ) 1
  .ميايي استي يك تغيير ش،دهد ي سلولز رخ مي پوسيده شدن كاغذ كه بر اثر تجزيه) 2
  .شود  ميهاي سديم كلريد و نقره نيترات، رسوب نقره كلريد به سرعت تشكيل با مخلوط كردن محلول) 3

  . استدرست) 4(ي  گزينهبنابراين 
  

، حجم بـسيار   …………ي به حالت  است كه در آن از مقدار كمي از يك ماده …………ي نيتروگليسرين، يك واكنش شيميايي   تجزيه :3مثـال   
  .شود زيادي گاز توليد مي

  ع ماي-بسيار سريع) 4   جامد-بسيار سريع) 3   مايع-گرماگير) 2   جامد-گرماگير) 1
C)نيتروگليسرين  H (NO ) )3 5 3 ي واكنـشي  ط ـي بسيار حساسي است كه در اثر اندكي گرما يا وارد شدن ضـربه        از جمله مواد منفجره    3

الـت  ي بـه ح  در اين واكنش بسيار سريع از مقدار كمـي از يـك مـاده   . رين يك واكنش انفجار استي نيتروگليس  تجزيهبنابراين. شود  گرماده تجزيه مي  
C  .شود مايع، حجم بسيار زيادي از گازهاي داغ توليد مي H (NO ) (l) CO (g) H O(g) N (g) O (g)   3 5 3 3 2 2 2 24 12 10 6  

  .پاسخ اين تست است) 4(ي  گزينه

                                                           
1-Celluloseصورت  به سلولز، فرمول شيمياييnH O )(C6 10   . است5
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   مفهوم سرعت 
 جايي تقسيم بر زمان مسير طي شده است براي نمونه در فيزيك، سرعت برابر ميزان جابه. دهد سرعت، ميزان تغييري است كه در واحد زمان رخ مي         

  .شود  بيان ميm.s1 ياkm.h1و با يكاهايي نظير
  .تواند ثانيه، دقيقه و يا ساعت باشد از طرفي واحد زمان نيز مي. باشد... تواند مربوط به مول، غلظت، حجم و  هاي شيميايي، تغيير مي اما در شيمي و واكنش

گيـري سـرعت      سرعت واكنش، كميتي تجربي اسـت و بـا انـدازه          . دهد  د كه واكنش موردنظر تا چه اندازه سريع روي مي         گوي  سرعت واكنش به ما مي    
  .شود معين مي) ها( يا سرعت توليد فراورده) ها(دهنده مصرف واكنش

هـای قابـل  نش به ویژگـیکننده در یک واک ی سرعت مصرف یا تولید مواد شرکت گیری و محاسبه دهد که اندازه تجربه نشان می :نكته
 .بستگی دارد... گیری مانند جرم، حجم، فشار، غلظت و  اندازه

  

  سرعت يك واكنش شيميايي را تعيين كرد؟ توان نميكننده در واكنش،   با توجه به كدام ويژگي مواد شركت:4مثال 
  آنتالپي) 4  جرم) 3  حجم) 2  فشار) 1

ي آنتـالپي و      گيري نيـست و تنهـا بـا مقايـسه           طور مطلق قابل اندازه     كننده در يك واكنش به       مواد شركت  (E)ح انرژي  و سط  (H)آنتالپي 
 ي  بنـابراين گزينـه  . افزايش انرژي دروني را مـشخص كـرد  يا كاهش  و گرماگيري واكنشتوان گرمادهي يا ها مي دهنده واكنشها و  سطح انرژي فراورده  

  .پاسخ درست است) 4(
  

   پيشرفت واكنش، مفهومي متفاوت با سرعت واكنش 

A واكنش شود  كه گفته مي    هنگامي B          ي  دهنده   داراي پيشرفت خوبي است، منظور اين است كه تبديل واكنشA    ي   بـه فـراوردهB  خـوبي   بـه 

Aممكن است پيشرفت يك واكنش مانند     . شود و در واقع انجام واكنش، مشكل ترموديناميكي ندارد          انجام مي  B ـ    به  ي بيـان شـود    صورت كم .
در .  اسـت  B مول آن قابل تبـديل بـه       A،90ي  دهنده   مول واكنش  100ازاي هر    به گويد؛   درصدي واكنش فوق به ما مي      90 پيشرفت ،عنوان نمونه  به

 مقـدار و جهـت     طور كه قبلاً گفته شد، تعيين       همان. شوند  ها تبديل مي    ها به فراورده    دهنده  دهد كه چه مقدار از واكنش       واقع پيشرفت واكنش نشان مي    
  .هاي شيميايي از اهداف ترموديناميك است پيشرفت واكنش

ممكن است يك واكنش پيشرفت خوبي داشته       . توان سرعت واكنش را برحسب آن تفسير كرد         اگر پيشرفت يك واكنش در واحد زمان بيان شود، مي         
 ممكـن   ،همين ترتيب  به. پيشرفت خوب و سرعت پايين است     ش داراي   گوييم واكن   در اين صورت مي   . باشد، اما زمان انجام واكنش بسيار طولاني باشد       

  .است يك واكنش داراي پيشرفت خوب و نيز سرعت بالايي باشد
  .معناي سرعت بالاي انجام آن واكنش نيست  پيشرفت خوب يك واكنش به:نتيجه

 هاي زير دقت كنيد به نمونه:  
 اين واكنش هم از نظر ترمودينـاميكي و هـم از نظـر    ،عبارت ديگر به. نيز سرعت بالايي است  ت خوب و     داراي پيشرف  انفجار نيتروگليسرين واكنش   )1

  . دارديسينتيكي وضعيت مطلوب
 ايـن واكـنش از نظـر ترمودينـاميكي     ،عبارت ديگر به. يني است  واكنش سوختن كربن مونواكسيد در دماي اتاق داراي پيشرفت خوب و سرعت پاي             )2

  .ز نظر سينتيكي اوضاع چندان مساعد نيست اما ا،وضعيت مطلوبي دارد
  

   است؟نادرستيك از مطالب زير   كدام:5مثال 
  .شود ي سينتيك بررسي مي ي ترموديناميك و سرعت واكنش در شاخه پيشرفت واكنش در شاخه) 1
  .توان در مورد سرعت آن اظهارنظر كرد پيشرفت يك واكنش نميميزان از روي ) 2
  .يابد ميهاي درون ظرف واكنش افزايش  كه تعداد مول  معناي آن است بهپيشرفت يك واكنش ) 3
  .گويند را سرعت واكنش مي زمان  واحدميزان پيشرفت واكنش در) 4

ي واكنش بـستگي      ه معادله هاي درون ظرف واكنش، افزايش، كاهش يا حتي بدون تغيير بماند ب             كه با پيشرفت يك واكنش، تعداد مول        اين 
A در واكنش  ،ن نمونه عنوا به. دارد B2     ازاي مـصرف يـك مـول    زيرا بـه . يابد هاي درون ظرف افزايش مي  با پيشرفت واكنش، تعداد مولA دو ،
Aاما در واكنش  . شود   توليد مي  Bمول B2و A Bهـاي درون ظـرف كـاهش و بـدون تغييـر       ترتيب تعداد مول  با پيشرفت واكنش به
  .نادرست است) 3(ي   بنابراين گزينه.ماند مي
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   کننده در واکنش د مواد شرکتيسرعت متوسط مصرف و تول 
خـواهيم سـرعت در يـك واكـنش شـيميايي را             اكنون مـي  . رديمهاي بسيار سريع، سريع، كُند و بسيار كُند استفاده ك           تاكنون براي بيان سرعت از واژه     

  .ي بيان كنيمصورت كم به
در سـينتيك شـيميايي آهنـگ مـصرف         . شـوند   ها توليـد مـي      ها مصرف و فراورده     دهنده  دانيم كه در يك واكنش شيميايي با گذشت زمان، واكنش           مي

  . سولفات توجه كنيد(II)ي روي با محلول مس براي نمونه به واكنش تيغه. اي دارد ژهاي از زمان اهميت وي ها در بازه ها و توليد فراورده دهنده واكنش
  Zn(s) CuSO (aq) ZnSO (aq) Cu(s)  4 4  

  )رنگ آبي(  ) رنگ بي(  

  
  )آ(  )ب(  )پ(  

Cuبا Zn(s)پيشرفت واكنش - 2شكل  (aq)2  
  

. شـود  رنگ مي جايي يگانه است، با گذشت زمان به تدريج از شدت رنگ آبي محلول كاسته شده و در پايان واكنش، محلول بي      كه از نوع جابه    در اين واكنش  
Cuهاي  اين ويژگي بيانگر آن است كه مقدار يون        (aq)2    كاهش يافته و جرم Cu(s)   رود كـه     اين واكنش تا جـايي پـيش مـي        . يابد  توليدشده، افزايش مي

Cuهاي  مقدار يون  (aq)2    رسد، البته به شرطي كه محلول مس  تقريباً به صفر مي(II)واضـح اسـت كـه در ايـن     . ي اضـافي نباشـد   دهنده  سولفات، واكنش
Znصورت يابد، زيرا به  كاهش مي(Zn(s))ي روي  جرم تيغه،واكنش (aq)2شود  وارد محلول مي.  

      گوينـد و آن را بـا        گيري را سرعت متوسط آن ماده مي        ي قابل اندازه    كننده در واكنش در گستره      ي شركت   آهنگ مصرف يا توليد يك مادهR1   نمـايش 
 Aبـه شـرطي كـه      (Aي  يا سـرعت متوسـط مـصرف مـاده        )  فراورده باشد  Aبه شرطي كه   (Aي   سرعت متوسط توليد ماده    R(A)رو،  از اين . دهند  مي

  .دهد را نشان مي) دهنده باشد واكنش
اد مـول   در اين قسمت، تغيير در يك واكنش شيميايي را همان تغيير تعد           . دهد   سرعت، ميزان تغييري است كه در واحد زمان رخ مي          ،طور كه گفته شد    همان

  .دهنده محاسبه شده است  سرعت متوسط مصرف يك واكنش،زيرمثال در . گيريم نظر ميكننده در آن در مواد شركت
  

0/ول محتوي آموزي يك محل    دانش :6مثال   دهـد و پـس    اي از فلز روي را درون محلول قـرار مـي   او تيغه.  سولفات در اختيار دارد (II) مول مس  02
Cuهاي آهنگ مصرف يون. شود رنگ مي  دقيقه محلول بي20از (aq)2مول بر دقيقه را برحسب (mol.min )1دست آوريد  به.  

t)ي شروع واكنش    در لحظه   )0،/0 Cu سولفات كه حاوي همان مقدار يـون       (II) مول مس  02 (aq)2  باشـد، در ظـرف واكـنش          مـي
Cuرود، مقداري از     هر لحظه كه واكنش به پيش مي       .وجود دارد  (aq)2 به Cu(s)            تبديل شده و رنگ آبي محلول كه ناشـي از وجـود Cu (aq)2 
  .شود تر مي است، كم

  Zn(s) CuSO (aq) ZnSO (aq) Cu(s)  4 4  
Cuهاي  با پيشرفت واكنش، تعداد مول     (aq)2    آهنـگ مـصرف   (ي سرعت متوسط مصرف       براي محاسبه . رسد   دقيقه به صفر مي    20 كاهش و پس از (

Cuهاي يون (aq)2هاي ، ابتدا تغيير تعداد مولCu (aq)2كنيم  را تعيين مي:  
Cu

n n n / / mol      2 2 1 0 0 02 0 02  

Cuي كاهش مقدار    دهنده  علامت  منفي، نشان    (aq)2   به عبارت ديگر  .  طي واكنش استn   بـا  . باشـد   هـا همـواره منفـي مـي         دهنـده    براي واكـنش
تقسيم

Cu
n  Cu بر زمان انجام اين واكنش، سرعت متوسط مصرف2 (aq)2آيد دست مي  دقيقه از آغاز واكنش به20 پس از گذشت.  

  Cu
Cu

n / mol
R / mol.min

t min


 

 
    


2

2 10 02 0 00120  

Cu ضمن تأكيد بـر مـصرف      ،جا كه سرعت كميتي مثبت است، با قرار دادن علامت منفي در كنار اين رابطه                از آن  (aq)2      هش تعـداد    و در واقـع كـا
  .آيد دست مي شده نيز مثبت به هاي آن، عدد محاسبه مول

  

                                                           
1-Rي  حرف اول واژهRateاست به معناي نرخ، آهنگ يا سرعت .  
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CH OHR / mol.s
n nn / mol R /
tn ?

t s

 
          

  

3
1

1
2

0 02
0 45 0 02 20
20

Cuدست آمده، سرعت متوسط مصرف     عدد به  :تـذكر  (aq)2دهد و معني آن اين است كـه در ايـن بـازه     ي اول واكنش نشان مي  دقيقه20 را در
0/طور متوسط، هر يك دقيقه،      به Cu مول از  001 (aq)2  اي مـصرف    توان در مورد سرعت لحظـه       با اين اطلاعات، نمي   . شود   مصرف ميCu (aq)2 

Cuي چهارم، چند مول توان گفت كه در دقيقه براي نمونه نمي. اظهارنظر كرد (aq)2شود  مصرف مي.  
 دهنـده اسـت    مـصرف آن واكـنش   متوسـط دهنده در واحد زمان، بيانگر سرعت شده از يك واكنش هاي مصرف فتيم كه تعداد مول تاكنون ياد گر .
  . توليد آن فراورده است متوسط توليدشده از يك فراورده در واحد زمان نيز بيانگر سرعتهاي توان گفت كه تعداد مول همين ترتيب مي به
  

  :شود  نشان داده ميزيري    كه با رابطه است در واحد زمانAي شده هاي مصرف  برابر با تعداد مولAي دهنده ف واكنش سرعت متوسط مصر:بندي جمع
An n n

t t t

  

  

2 1

2 1
        A

A
n

R
t





)      A دهنده است يك واكنش(.  

  :شود ي زير نشان داده مي  كه با رابطه است در واحد زمانBي هاي توليدشده  برابر با تعداد مولBي سرعت متوسط توليد فراورده
Bn n n

t t t

  

  

2 1

2 1
       B

B
n

R
t





      )  Bيك فراورده است (.       

  
0/كه واكنش محلول سـفيدكننده بـا  ،  رو  وبهرهاي     با بررسي شكل   :7مثال   05 

ي رنگـي را      سرعت متوسط مصرف ماده   دهد،    مول از نوعي رنگ غذا را نشان مي       
mol.min)برحسب مول بر دقيقه )1حساب كنيد .  

  
  )آ(  )ب(  )پ(  

   ( / )moln / mol.min
t min

    


10 0 05 0   Rي رنگي ماده 015
  . شود دهنده است و با گذشت زمان مصرف مي ي رنگي نوعي واكنش ماده

  
0/:8مثال   ي آغـازي    ثانيـه 20كه سرعت متوسط مصرف متانول در  در صورتي. در حال تجزيه شدن است   يا بستهي    سامانه مول بخار متانول در      45

/واكنش برابر mol.s10    باشد، پس از اين مدت چند مول متانول در ظرف وجود خواهد داشت؟02
  .دهنده است متانول واكنش 

    
  
  

  n / n n / n / / n / molCH OH             2 1 2 2 30 4 0 4 0 45 0 4 0 05  
  

  سيم كربنات با محلول هيدروكلريك اسيد بررسي واكنش كل
  .واكنش كلسيم كربنات را با محلول هيدروكلريك اسيد در دما و فشار اتاق مطابق شكل زير در نظر بگيريد

  CaCO (s) HCl(aq) CaCl (aq) CO (g) H O(l)   3 2 2 22  

  

  

  

  

  واكنش كلسيم كربنات با محلول هيدروكلريك اسيد - 3شكل 

  ن اين واكنش از چه نوعيه؟ل؟ اصواكنش سه تا فراورده داره كه اين از كجا بايد بدونيم!  آقا اجازه
Caهاي   كاتيون .شود  جايي دوگانه محسوب مي      واكنش فوق در واقع به نوعي يك واكنش جابه         :جواب 2 و H  هـاي    و آنيونCO 2

 بـا هـم     Cl و 3
H وCaCl2شوند و جا مي جابه CO2 Hاما چون. آورند  را به وجود مي3 CO2 H وCO2 يك اسيد ناپايدار است، به3 O2شود  تبديل مي.  

  ... نش گرديم به واك خب برمي
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  .دهد  را در طي اين واكنش نشان ميHCl1 وCO2هاي جدول زير تعداد مول
   در واكنش كلسيم كربنات با محلول هيدروكلريك اسيدHCl وCO2هاي تعداد مول -1جدول 

n(CO  (s) زمان ),(mol)2 n(HCl),(mol)  
0  0  /0 600  
10  /  21 50 10  /0 570  
20  /  22 50 10  /0 550  
30  /  23 00 10  /0 540  
40  /  23 25 10  /0 535  
50  /  23 35 10  /0 533  
60  /  23 35 10  /0 533  

  :توان مطالب زير را نتيجه گرفت با توجه به شكل و جدول فوق مي
. شـود   د و از ظرف واكنش خارج مي      يتول CO2ها، گاز   دهنده  مرور زمان و با مصرف واكنش      زيرا به . شود   مي جرم مخلوط كاسته  با گذشت زمان، از     ) 1

  .شود تر مي تر و كم از ظرف، جرم مخلوط واكنش نيز كم CO2مطابق قانون پايستگي ماده با خروج گاز
CO) آزادشده  با گذشت زمان، جرم گاز     )2 تـري از   مـرور زمـان و بـا مـصرف مقـدار بـيش       زيـرا بـه  . يابد  و در نتيجه تعداد مول آن افزايش مي      2(

  .شود تري توليد مي هاي بيش  و فراوردهCO2ها، گاز دهنده واكنش
احتمالاً در ايـن     (.كننده در واكنش تغييري نكرده است       زيرا از اين لحظه به بعد، تعداد مول مواد شركت         . رسد   پايان مي  اُم واكنش به  50ي   در ثانيه  )3

  .) به صفر رسيده استCaCO3لحظه از واكنش، مقدار
سرعت متوسط مصرف) 1(هاي جدول   اكنون با توجه به دادهHCl و سرعت متوسط توليدCO2آوريم دست مي اي به  ثانيه10ي زماني  را در پنج بازه.  

  (HCl)
n(HCl) ( / / )mol

s : R mol.s
t s

  
      


3 10 570 0 6000 10 3 1010  

  (CO )
n(CO ) ( / )mol

s : R / mol.s
t s


   

    
2

2
3 12 1 5 10 00 10 1 5 1010  

  .هاي سرعت در جدول زير آورده شده است نتايج محاسبه
  اي  ثانيه10هاي  در بازهCO2 و توليدHCl مصرف سرعت متوسطي مقايسه -2جدول 

R(CO ),(mol.s )1
2 R(HCl),(mol.s )1 ي زماني بازه(s)  
/  31 5 10   33 10  0 10  
/  31 0 10   32 10  10 20  
/  30 5 10  /  31 0 10  20 30  
/  30 25 10  /  30 5 10  30 40  
/  30 10 10  /  30 2 10  40 50  

 استخراج كرد) 2(توان دو مطلب بسيار مهم از جدول  مي:  
هـاي شـيميايي رخ      اين مطلب در مورد اغلـب واكـنش       . دهنده و هم سرعت توليد فراورده كاهش يافته است           با گذشت زمان، هم سرعت مصرف واكنش       )1
  .شود ان، سرعت واكنش كم مي، سرعت واكنش زياد است اما با گذشت زمطور كلي در آغاز يك واكنش شيميايي  به.دهد مي

فـراورده چـرا كـم    توليـد  اما سرعت . شه  داره كم ميدهنده شه قابل دركه چون مقدار واكنش دهنده كم مي واكنشمصرف كه سرعت  اين! آقا اجازه  
   مگه مقدار فراورده در حال زياد شدن نيست؟؟شه مي

A در واكنش فرضي   :جواب B   ت واكنش، سرعت تبديل   ، منظور از سرعA به B به عبارتي منظور از سرعت واكـنش، سـرعت واكـنش     .  است
، Aجا كه بـا مـصرف   از آن. دهنده است كنش است و در ضمن سرعت واكنش رفت، تابع غلظت واB و توليدAواكنش رفت شامل مصرف  . رفت است 

، هـر دو كـاهش   B و هـم سـرعت توليـد   Aيعني هم سـرعت مـصرف   . شود  شود، سرعت واكنش رفت نيز كم مي         مي   كم Aمقدار و در نتيجه غلظت    
  . نداردB، ارتباطي به افزايش مقدارBبنابراين سرعت توليد. يابند مي

  ».يابد با گذشت زمان كاهش مي) ها ها و سرعت توليد فراورده دهنده سرعت مصرف واكنش(هاي شيميايي، سرعت واكنش   واكنشلبدر اغ«

                                                           
  .است(HCl(aq))ي موجود در هيدروكلريك اسيد شونده ، تعداد مول حلHClمنظور از تعداد مول -1
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دليـل  . طور اتفاقي رخ نداده است      اين رويداد به  .  است CO2توليد، دو برابر سرعت متوسط      HClمصرفي، سرعت متوسط    هاي زمان   در تمام بازه  ) 2
 يـك   توليـد ازاي    ي زمـاني بـه       در هـر بـازه     ،در واقـع  .  اسـت  CO2، دو برابر ضـريب اسـتوكيومتري      HClضريب استوكيومتري . اين امر ساده است   

  .شود  انجام ميCO2توليد با سرعتي دو برابر HClمصرفشود و در نتيجه   ميمصرف HCl، دو مولCO2مول
Aبراي واكنش فرضي. ها است كننده در يك واكنش، متناسب با ضرايب استوكيومتري آن  توليد يا مصرف مواد شركتسرعت« B توان نوشت  مي«:  

A
B

R
R




  

CaCOبه اين ترتيب در واكنش (s)3با HCl(aq)صورت زير است ها به دهنده ي بين سرعت متوسط مصرف واكنش ، رابطه:  

  CaCO
CaCO HCl

HCl

R
R R

R
  3

3
1 1
2 2  

  

  تر است؟ شكل بيش ي گازي ين، سرعت توليد كدام مادهگليسري نيترو  در واكنش تجزيه:9مثال 
  اكسيد كربن دي) 4  بخار آب) 3  اكسيژن) 2  نيتروژن) 1

  :صورت زير است  نيتروگليسرين بهي ي واكنش تجزيه شده وازنهي م  معادله 
  C H (NO ) (l) CO (g) H O(g) N (g) O (g)   3 5 3 3 2 2 2 24 12 10 6  

CO)اكسيد  سرعت توليد كربن دي    بنابراين پاسـخ ايـن تـست،       . باشد  ها مي   تر از ساير فراورده     تري است، بيش     كه داراي ضريب استوكيومتري بزرگ     2(
  .است) 4(ي  گزينه

  
Aي زير كه در مورد واكنش فرضيها  هريك از عبارت:10مثال  B  هاي مثبت يا منفي كامل كنيد با يكي از كلمهرا  است.  

  . است…………، B و سرعت متوسط توليد…………، Aسرعت متوسط مصرف) آ

nحاصل كسر) ب n
t t



1 2
2 1

nنسبت) پ  . است…………، Bي ي ماده برا
t




  . است…………، Aي  براي ماده

  . مثبت، زيرا سرعت كميتي مثبت است-مثبت )آ 
Bn يك فراورده است وBمنفي، زيرا )ب 0بنابراين. باشد  ميn n 2 1 n و در نتيجه0 n 1 2   . خواهد بود0
  . رو به كاهش است ت و با گذشت زمان تعداد مول آندهنده اس  واكنشAمنفي، زيرا )پ

  
R(Nاگر در شـرايط معينـي     . شود  ازهاي نيتروژن و اكسيژن توليد مي      گاز نيتروژن مونواكسيد درون موتور خودرو از گ        :11مثال   ) / mol.s 1

2 0 15 
R(Oباشد،   .دست آوريد  بهmol.min1 را برحسبR(NO) و2(

N  :صورت مقابل است ي واكنش موردنظر به  معادله (g) O (g) NO(g) 2 2 2  

  mol sR(N ) / mol.min
s min

   1
2

600 15 91  

  R(NO) R(N ) mol.min mol.min    1 1
22 2 9 18  R(O ) R(N ) mol.min  1

2 2 9  
  

 در دماهـای این گاز درون موتور خودرو.  است(NO)های خروجی از اگزوز خودروها، گاز نیتروژن مونواکسید  یکی از آلاینده:نكته

N :شود  تولید میمقابل بالا مطابق واکنش (g) O (g) NO(g) 2 2 2 
)واکنش گرماگیراین  H ) 0و بـا افـزایش آنتروپـی ( S ) 0طـور  بـه ایـن ترتیـب ایـن واکـنش در دماهـای بـالا بـه. همـراه اسـت

 .پذیر است  انجاميخود خودبه
رنـگ  ای اکـسید قهـوه بـه گـاز نیـتروژن دیکره مطابق واکنش زیر ز خروج از اگزوز خودروها در هواالبته گاز نیتروژن مونواکسید، پس ا

NO(g) .شود تبدیل می O (g) NO (g) 2 22 2 

ي زيـر      را بـا رابطـه     Aي فرضـي    دهنده  توان سرعت متوسط مصرف واكنش       همواره كميتي مثبت است، براي سادگي مي       ،جا كه سرعت     از آن  :تذكر

A  .دست آورد به
A

| n |R t





  
  

A در واكنش:12مثال  B20/ دقيقه،10 در    برحسب مول بر دقيقه كدام است؟Bسط تشكيلسرعت متو. شود  تبديل ميB بهA مول2
1(/0 2  2(/0 1  3(/0 02  3(/0 01  

  

B)  4(ي  گزينه
B

A

R R / / mol.min
R

     11 1 0 02 0 012 2  A
A

| n | / mol
R / mol.min

t min


  


10 2 0 0210  
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  سينتيك شيميايي:بخش اول

  

0/ دقيقه 20 كه در  آزمايش نشان داد  . العه قرار گرفت  هيدروژن پراكسيد مورد مط   محلول  ي     تجزيه ، در يك آزمايش   :13مثال   دهنـده     مول واكنش  8
  است؟ي زماني چند مول بر ثانيه  سرعت متوسط توليد گاز اكسيژن در اين بازه. شود تجزيه مي

1(/  43 33 10  2(/  46 66 10  3(/2 4  4(/1 2  
H  :صورت مقابل است واكنش بهي  شده ي موازنه معادله  O (aq) H O(l) O (g) 2 2 2 22 2  

  H O
/ mol| n |

R / mol.s
t s

min
min

    



2 2

4 10 8 6 66 106020 1

  

O) 1(ي   گزينه   H OR R / / mol.s        2 2 2
4 4 11 1 6 66 10 3 33 102 2  

  
xAي   معادله مطابق واكنشي   :14مثال   yB C   مول 1اگر اين واكنش با   . شود   انجام مي A مول 2 و B         شروع شود و پس از گذشـت زمـاني 

0/ترتيب  بهB وAي مانده هاي باقي معين، تعداد مول 1/ و875 x باشد، نسبت81
yكدام است؟   

1(/
/

0 125
0 19  2(1

2  3(2  4(/
/

0 875
1 81  

|Aابتدا  n |و B| n |دقت كنيد كه. آوريم دست مي  را بهAو Bدهنده هستند ، هر دو واكنش:  
  A B| n | | / | / mol , | n | | / | / mol       0 875 1 0 125 1 81 2 0 19  

)1(ي  گزينه  
A

A

BB

| n |
R x x / xt

y | n | y / yR
t


     



0 125
0 19  

  
ي  ي سـرعت متوسـط توليـد گـاز هيـدروژن در دو دقيقـه       مقايـسه . كنـيم   مقداري فلز آلومينيم را وارد محلول هيدروكلريك اسيد مـي    :15مثـال   

R)اول )0 R)ي دوم ، دو دقيقه2 )2 R)ي اول  چهار دقيقه و4 )0    واكنش به كدام صورت درست است؟4
1(R R R   0 2 2 4 0 4  2(R R R   0 2 0 4 2 4  3(R R R   0 4 0 2 2 4  4(R R R   0 4 2 4 0 2  

تـر از دو      ي اول، بـيش     توسـط توليـد گـاز هيـدروژن در دو دقيقـه           كه با گذشت زمان، سرعت واكنش رو به كاهش است، سرعت م             جا  از آن  
Rيعنـي . ي دوم اسـت  ي اول و دو دقيقـه   ميانگيني از سـرعت دو دقيقـه   ،ي اول   سرعت در چهار دقيقه   )). 4(ي    حذف گزينه (ي دوم است      دقيقه 0 4 
R ازتر آهسته 0 R ازتر سريع ولي 2 2   .پاسخ اين تست است) 2(ي  با اين حساب، گزينه.  است4

  

  1سرعت واكنش  
تاكنون ياد گرفتيم كـه     . كنند  ها براي درك آسان پيشرفت واكنش در واحد زمان، از يك مفهوم كاربردي به نام سرعت واكنش استفاده مي                    دان  شيمي

 حال اگـر بخـواهيم    .  است ي زماني معين     ماده در بازه   آني    شدهشده يا توليد    هاي مصرف   با تعداد مول  بر  سرعت متوسط مصرف يا توليد يك ماده، برا       
هـا و يـا       دهنـده   كننده در واكنش بيان كنيم، كافي است سـرعت متوسـط يكـي از واكـنش                 سرعت واكنش را بدون درنظر گرفتن ماده يا مواد شركت         

  . تقسيم كنيم مادهيومتري آنشده را بر ضريب استوكدهاي واكنش يا فراورده

N براي واكنش ،عنوان نمونه   به O (g) NO (g) O (g) 2 5 2 22 N)  :توانيم بنويسيم  مي4 O ) (NO ) (O )R R R
  2 5 2 2

2 4   Rواكنش 1
N و O2،NO2كدام از سه گاز    اگرچه سرعت متوسط مصرف يا توليد هيچ       O2  با هم برابر نيست، اما كسرهاي فـوق بـا هـم برابرنـد و هـر كـدام                    5

  .ي سرعت واكنش هستند دهنده نشان

n(N  :توان نوشت به عبارت ديگر مي O ) n(NO ) n(O )
t t t

  
     

  
2 5 2 2

2   Rواكنش 4
براي نمونه در واكنش فوق، سـرعت       . باشد  يب استوكيومتري آن يك است، برابر با سرعت واكنش مي         اي كه ضر    واضح است كه سرعت متوسط ماده     

  .متوسط توليد اكسيژن با سرعت واكنش برابر است

Aبراي واكنش فرضي« B توان نوشت  مي:A BR R 
 

  »Rواكنش 
كه سرعت متوسط مصرف يا توليد يك ماده  ي واكنش بايد در دسترس باشد، در صورتي شده ي موازنه ي سرعت واكنش، معادله  اي محاسبه  بر :تذكر
  .ي واكنش نيز محاسبه كرد شده ي موازنه توان بدون معادله را مي

  

                                                           
1-rate reaction  
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  واكنش برابر است؟رين، سرعت متوسط توليد كدام ماده با سرعت ي نيتروگليس  در واكنش تجزيه:16مثال 
1(CO2  2(H O2  3(O2  4(N2  

  :شده برابر يك باشد ي موازنه اي برابر است كه ضريب استوكيومتري آن ماده در معادله سرعت واكنش با سرعت ماده 
  C H (NO ) (l) CO (g) H O(g) N (g) O (g)   3 5 3 3 2 2 2 24 12 10 6  

  .پاسخ اين تست است) 3(ي  ي فوق، گزينه مطابق معادله
  

  ي بخار متانول، كدام گزينه درست است؟  با توجه به واكنش تجزيه:17مثال 

1(n (CH OH) n (H )
t t

 


 
3 22    2(n (CH OH) / t n (CO) / t

CH OH CO

   
3

3
  

3(n (H )n (CO) / t
tH

 



2

2
  4(H

CO
R

R 2
  Rواكنش 2

CH  :صورت مقابل است ي واكنش موردنظر به معادله  OH(g) CO(g) H (g) 3 22  
  :بررسي چهار گزينه

H)1(ي  نادرستي گزينه  )1
CH OH

R n (CH OH) n (H )
R

t t
 

   
 

2
3

3 2
2 2  

CH)2(ي  نادرستي گزينه  )2 OH CO
n (CH OH) / t n (CO) / t

R R
COCH OH

   
   3

3

3
  

3(  HCO RR n (H ) n (H ) / tn (CO) / t
n (CO) / t

HCO t H

   
      

 
2 2 2

22
1 2

1 2  
  

  .شود تأييد ميي واكنش  درستي اين گزينه با توجه به معادله) 4
  

3/ اگر واكنش با. واكنش سوختن هيدروژن سولفيد در دما و فشار ثابت در حال انجام است             :18مثال    6 گرم از اين گاز آغاز شـود و پـس از گذشـت   63
2/دار آن بهثانيه مق H)ي زماني چند مول بر دقيقه خواهد بود؟  گرم برسد، سرعت واكنش در اين بازه61 ,S : g.mol )  11 32  

1(/0 075  2(/0 15  3(/0 3  4(/0 6  
H  :صورت مقابل است شده به ي واكنش انجام ادلهعم  S(g) O (g) SO (g) H O(g)  2 2 2 22 3 2 2  

Hتوان جرم   مي S2  و انتهاي شش ثانيه را ابتدا به مول تبديل كرد و سپس             در آغاز n  تـوان ابتـدا      يا مـي    و دست آورد    را بهm       را محاسـبه كـرد و
  :شود تر است و فقط يكبار تبديل جرم به مول انجام مي راه دوم ساده.  تبديل كردnسپس آن را به

  mol H S
n / g H S / mol H S

g H S
     2

2 2
2

11 02 0 0334             m m m / g / g / g H S      2 1 22 61 3 63 1 02  

H)2(ي  گزينه  SR / mol.min
/ mol.min


   2

1
10 3 0 152 RHواكنش 2 S

( / mol)nR / mol.min
t min

s
s

    
 

2
10 03 0 316 60

  

  

CAي  رابطه، در يك واكنش:19مثال  B nn n
t t t

 
 

  
3

  توان به اين واكنش نسبت داد؟ هاي زير را مي كدام معادله.  برقرار است2

B)آ C A 6 A)ب  3 B C 3 B)پ  6 C A 2 A)ت  3 B C 3 2  
  فقط ت) 4  پ و ت) 3  فقط ب) 2  آ و ب) 1

1ي كـسرها را در      بنـابراين همـه   . بهتر است در صورت كسرها، ضريب وجـود نداشـته باشـد            ها   تست گونه  اين گويي به   براي پاسخ  
 ضـرب   3

CA  :به اين ترتيب خواهيم داشت. كنيم مي B nn n
t t t

 
 

  3 6  

Aي  شود كه معادله    اكنون به سادگي نتيجه مي     B C 3 امـا  .  قابل قبول اسـت    »ب«بنابراين مورد   . توان به واكنش موردنظر نسبت داد        را مي  6
يـك    دهنـده و كـدام       واكنش C و A،B موارد يك از   دهد كه كدام    ي فوق نشان نمي     رابطه. انتخاب نكنيد  ،عنوان پاسخ  را به ) 2(ي    و گزينه  عجله نكنيد 

Bي بنابراين معادله.  در طرف ديگر معادله استA در يك طرف معادله و C و B كه كند  فقط بيان مي  اين رابطه   . فراورده هستند  C A 6 3 
  .پاسخ اين تست است) 1(ي  توان به اين واكنش نسبت داد و گزينه را نيز مي

  

ضريب استوكيومتري ضريب استوكيومتري

ضريب استوكيومتري

ضريب استوكيومتري ضريب استوكيومتري

ضريب استوكيومتري ضريب استوكيومتري ضريب استوكيومتري
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  سينتيك شيميايي:بخش اول

  بيان سرعت واكنش برحسب تغييرات حجم  
يكاي سرعت در اين حالـت  . كرديم در واحد زمان بيان ها را برحسب تغيير تعداد مول     تاكنون سرعت مصرف يا توليد يك ماده و نيز سرعت واكنش          

برد، بيان سرعت برحسب تغييـر تعـداد مـول در واحـد               سر مي   ي موردنظر در چه فازي به       كه ماده   نظر از اين    صرف. باشد   مي mol.time1صورت به
  .ي سرعت است ي محاسبه ترين شيوه زمان، رايج
در اين حالت يكاي سرعت . ن كردتوان سرعت آن را برحسب تغييرات حجم در واحد زمان بيا شكل باشد، مي صورت گازي هي موردنظر ب اما اگر ماده

  .خواهد بود...  و L.time1،mL.time1صورت به
  

 تعداد مول گاز هيـدروژن حاصـل از واكـنش           ،مقابل در جدول    :20مثال  
 داده شـده    atm1 و فـشار   K273دروكلريك اسيد در دماي   آهن و هي  

ي سـوم واكـنش       سرعت متوسط توليد گاز هيدروژن در سه دقيقه       . است
  ليتر بر ثانيه است؟ چند ميلي

1(/7 46  2(/9 95  3(/14 93  4(/37 33  
 اسـت و هـر   STPدهد كـه شـرايط،   در ضمن دما و فشار نشان مي. باشد  مي ي نهم   ي ششم تا دقيقه      از دقيقه  ،ي سوم   سه دقيقه منظور از    

/ياmL22400مول گاز، حجمي برابر L22   .كند  را اشغال مي4
  n(H ) / / / mol   2 0 5 0 42 0 08  

  mL
?mL H / mol mL

mol
  2

224000 08 17921  

H)2(ي  گزينه  
mLVR / mL.s

t s
( min )

min

   
 

2
11792 9 95603 1

  

  
1/:21مثال   1/ ثانيه مقدار آن به    30شود و پس از      گرم پتاسيم كلرات بر اثر گرما تجزيه مي        805 سرعت متوسط توليد گاز اكسيژن     . رسد   گرم مي  56

K ليتر بر مول است و25حجم مولي گازها در شرايط آزمايش(در اين شرايط چند ليتر بر دقيقه است؟  ,Cl / ,O : g.mol   139 35 5 16(  
1(/0 375  2(/0 075  3(/0 15  4(/0 066  

KClO  :صورت مقابل است شده به ي واكنش انجام معادله  (s) KCl(s) O (g) 3 22 2 3  
  m(KClO ) / g / g / g KClO    3 31 56 1 805 0 245  

  molKClO
n (KClO ) / g KClO molKClO

/ g KClO
       33

3 3 3
3

10 245 2 10122 5  

  KClO
( mol)nR mol.min

t min
s

s


      




3

3
3 12 10 4 10130 60

  

  O KClO
O

R R
R mol.min mol.min         2 3

2
3 1 3 13 4 10 6 103 2 2  

O)3(ي  گزينه  
LmolR / L.min

min mol
     2

3 1256 10 0 151  
  

  بيان سرعت واكنش برحسب تغييرات غلظت  
 (aq)هـا    و نيـز محلـول     (g)بـراي گازهـا   . است) غلظت مولي (هاي شيميايي، استفاده از غلظت مولار         هاي بيان سرعت در واكنش      يكي ديگر از روش   

 در ايـن صـورت يكـاي سـرعت برحـسب     . هـا در واحـد زمـان بيـان كـرد           توان سرعت مصرف يـا توليـد را برحـسب تغييـر غلظـت مـولي آن                  مي
mol.L .time 1   . خواهد بودM.time1تر خلاصهطور  به يا 1

ي تعـداد     دهنده  دهد و براي گازها، نشان      ده را در يك ليتر محلول نشان مي       شون  هاي حل   اين غلظت، تعداد مول   .  آشنا شديد  3با غلظت مولي در شيمي      
  :كنند شده در داخل كروشه مشخص ميي ياد ر دادن فرمول شيميايي مادهغلظت مولي يك ماده را با قرا. هاي گاز در حجم ظرف واكنش است مول

[A]غلظت مولي   A  
Aفرضيبه اين ترتيب براي واكنش       B  كه  ، در صورتيA و B     توان سرعت متوسـط مـصرف        گاز يا محلول باشند، ميA     و سـرعت متوسـط 

A  : محاسبه كردزيرصورت   را بهBتوليد B
[B][A]

R R
t t

 
 

  
  

12  9  6  3  0  t (min)  
/0 56  /0 5  /0 42  /0 3  0  H (mol)2  
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  :كند زمان در سه واكنش مستقل شركت مي طور هم  بهA مولكول:22مثال 
  A B , A C , A D  2  

0/ترتيب برابر   گيري شده و به      اندازه D و A،B،C دقيقه از شروع واكنش، غلظت هر يك از مواد         5پس از  8،/0 05،/0 0/ و 07  مول بـر ليتـر    16
  :دست آمده است به
   در شروع واكنش چند مولار بوده است؟Aي دهنده غلظت واكنش) آ
   در محيط واكنش چند مولار بر ثانيه بوده است؟Aسرعت متوسط مصرف) ب

Aدر دو واكنش  . كند  زمان در سه واكنش مستقل شركت مي        طور هم    به Aمولكول )آ  B و A C  ها   دهنده  ، ضرايب واكنش
 اسـت توليـد   C وB در هر كدام از اين دو واكنش، يـك مـول فـراورده كـه يكـي از مـواد      Aازاي مصرف يك مول يعني به . ها يكسان است    و فراورده 

Aدر واكنش . شود  مي D2  ازاي مصرف يك مول      نيز بهA  دو مول ،D  يعني توليد هر مول   . شود   توليد ميD         ناشـي از مـصرف نـيم مـول A 
  : استAي مانده  و نيز غلظت باقيD نصف غلظتي اضافه  به ،C وBهاي  مجموع غلظت برابر،Aي بنابراين غلظت اوليه. است

  [A] [A] [B] [C] [D] / / / ( / ) mol.L         1
0

1 10 8 0 05 0 07 0 16 12 2  

A  )ب
( / ) mol.L[A]

R / mol.L .s
t ( )s


      

 

1
4 1 10 8 1 6 66 105 60  

  

 (l) و مـايع خـالص  (s)ها ميشه سرعت رو برحسب تغيير غلظت بيان كرد، چـرا بـراي مـواد جامـد     شما گفتيد فقط براي گازها و محلول    ! آقا اجازه  
  نميشه اين كارو كرد؟

Aي   مطابق رابطه  :جواب
[A]

R
t




)A بايد تغيير غلظـت    ،ي سرعت   ، براي محاسبه  )دهنده باشد    واكنش Aكه  با فرض اين   ( [A])     را در يـك 

H و مايع خالص مانند    NaCl(s)مواد جامد مانند  . ي زماني مشخص تعيين كنيم      بازه O(l)2 يا C H OH (l)2 يعني بـا   .  داراي غلظت ثابتي هستند    5
ها برحسب تغيير غلظت، همواره برابر صـفر          بنابراين سرعت متوسط مصرف يا توليد آن      . ها، تغييرات غلظت اين گونه مواد صفر است         مصرف يا توليد آن   

ي سـرعت متوسـط        بـراي محاسـبه    ،همين دليـل   به. كنيم واكنش متوقف شده است      يدهد و ما فكر م       در نتيجه اطلاعات نادرست به ما مي       .خواهد بود 
  .توان از غلظت مولي استفاده كرد مصرف يا توليد مواد جامد و مايع خالص، نمي

  مواد جامد و مايع خالص ثابت است؟ چرا غلظت  
ها كه ناخـالص هـستند، غلظـت مـولي،            براي محلول . ي موردنظر وجود دارد     دهد كه در يك ليتر از آن، چند مول ماده          غلظت مولي هر ماده نشان مي     

بنابراين غلظت  . يابد  شونده كاهش يا افزايش مي      هاي حل   با انجام واكنش، تعداد مول    . دهد  شونده را در يك ليتر از محلول نشان مي          هاي حل   تعداد مول 
هـا   شونده باشد، بنـابراين تغييـر غلظـت محلـول      ي حل   تواند شامل مقادير مختلفي از ماده        در واقع يك ليتر از محلول مي       .كند   مي ها تغيير   مولي محلول 
  .بديهي است

بـا مـصرف يـا    . دهد هاي آن گاز را در يك ليتر از حجم ظرف واكنش نشان مي      براي گازها چه خالص و چه ناخالص، غلظت مولي هر گاز، تعداد مول            
  .كند يابد و در نتيجه غلظت مولي گاز تغيير مي هاي آن گاز كاهش يا افزايش مي يد هر گاز، تعداد مولتول

ها بيان  ها را در يك ليتر از حجم آن  غلظت مولي اين مواد، تعداد مول آنكه جا از آن. يت كاملاً متفاوت است و مايع خالص، وضع1اما براي مواد جامد
كنـد و نـسبت ايـن دو     ها نيز تغيير مي  حجم آن،كند، دقيقاً به همان ميزان ها تغيير مي ها، همان مقدار كه تعداد مول آن  آنكند، با مصرف يا توليد   مي

  .كند ها تغيير نمي كميت يعني غلظت مولي آن
ي جامد يـا مـايع خـالص در      ماده و جرم موليچگالي. آيد دست مي ي جامد يا مايع خالص، از تقسيم چگالي ماده بر جرم مولي آن به        غلظت يك ماده  

  . ثابت خواهد بودها بنابراين غلظت اين مواد بدون توجه به مقدار آن. دماي معين، ثابت است

w

d(g.L )(mol.L )
M (g.mol )





11

   غلظت مولي1

*dو wMترتيب نمادهاي چگالي و جرم مولي هستند ، به.  

  

                                                           
  .فازي است ي خالص و تك ي جامد، يك ماده جا منظور از ماده  در اين-1
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  سينتيك شيميايي:بخش اول

 ي زير توجه كنيد ه به مثال سادهشد براي درك بهتر مطالب گفته.  
، قرمـز رنگ، برم خالص يـك مـايع         كرومات يك جامد بلوري و نارنجي       يدانيم شدت رنگ مواد رنگي متناسب با غلظت آن مواد است، آمونيوم د              مي

توان گفت، هر مقدار از هر كـدام          كرومات و برم خالص مي      در مورد آمونيوم دي   .  است رنگ اي  قهوه،  NO2رنگ و گاز    سولفات، آبي  (II)محلول مس 
 كـاملاً   ضـعيت  و NO2 سـولفات و گـاز     (II)اما در مورد محلـول مـس      . از اين دو ماده داشته باشيم، ميزان شدت رنگ نارنجي و قرمز يكسان است             

چنـين شـدت     هـم . ايم   را در چه مقدار آب حل كرده       CuSO4 سولفات بستگي به اين دارد كه چه مقدار        (II)شدت رنگ محلول مس   . متفاوت است 
كـه غلظـت مـواد جامـد          نتيجـه آن  . قـدر اسـت      و حجـم ظـرف شـامل ايـن گـاز چـه             NO2 وابسته به اين اسـت كـه مقـدار گـاز           NO2رنگ گاز 

NH)مانند( ) Cr O (s)4 2 2 Brمانند(و مايع خالص    ) 7 (l)2 (ها    اما غلظت محلول  . ها ثابت است    نظر از مقدار آن     صرف)مانندCuSO (aq)4 (   و گازهـا
NOمانند( (g)2 (تواند تغيير كند مي.  
 »        براي بيان سرعت متوسط مصرف يا توليد مواد جامد(s)   و مايع خالص (l) زيرا غلظـت ايـن مـواد        ، غلظت استفاده كنيم    تغيير توانيم از    نمي 

  ». مول براي بيان سرعت استفاده كردتغيير از نتوا  مي مواد گونهبراي اين. ثابت است

   يه واكنش رو برحسب تغييرات جرم اون ماده در واحد زمان، بيان كنيم؟يتونيم سرعت يك ماده تو ميآيا ! آقا اجازه 
 كاربردي نـدارد و اطلاعـات       اما اين روش  . كننده در واكنش استفاده كرد      توان از جرم براي بيان سرعت متوسط مصرف يا توليد مواد شركت              مي :جواب
CaCO در واكنش  ،عنوان نمونه  به. دهد  نميبه ما   خوبي   (s) CaO(s) CO (g) 3  g.s110 برابـر  CaCO3، اگر سـرعت متوسـط مـصرف       2

/ برابر CaOباشد، سرعت متوسط توليد    g.s15 ، سرعت مصرف و توليد ايـن دو        CaO و CaCO3دليل برابر بودن ضريب    دانيم به   بود، مي  خواهد   6
 رسـد   نظر مي   بهشود،    ها برحسب تغييرات جرم در واحد زمان بيان مي          كه سرعت آن    ها متفاوت است، هنگامي     اما چون جرم مولي آن    . ماده يكسان است  
  . استCaOتر از سرعت توليد ، بيشCaCO3كه سرعت مصرف

  

توان براي تعيين سرعت يك واكنش شيميايي استفاده كرد، اما بهتر است، اين كميت را به كميت مناسبي    مي ،گيري جرم    از كميت قابل اندازه    :تـذكر 
  .شودنرعت واكنش برحسب تغيير جرم در واحد زمان بيان مانند مول تبديل كنيم تا س

  يكاهاي سرعت  
در جدول زير . هاي گوناگوني محاسبه و بيان كنيم توانيم سرعت مصرف يا توليد آن ماده را به شيوه كننده در واكنش، مي ي شركت با توجه به فاز ماده 

  .) باشدh ياs،minتواند ، ميtime. (شده است آورده ،ايد ها آشنا شده انواع يكاهاي سرعت كه با تمامي آن
   انواع يكاهاي سرعت-3جدول 

  يكاي سرعت  متغير مورد استفاده براي بيان سرعت  فاز ماده
  mol.time1  مول  (l)يع خالص و ما(s)جامد

  (aq)محلول  mol.time1  مول
mol.L  غلظت مولي .time 1 1  

  mol.time1  مول
mol.L  غلظت مولي .time 1   (g)گاز  1

L.time  حجم , mL.time , 1 1   
  

0/:23مثال   0/ ثانيه تنها  8اگر پس از  .  مول گاز هيدروژن سولفيد در يك ظرف چهار ليتري در حال سوختن است             5 نـد،   بما  از اين گاز باقي   مول   1
  سرعت واكنش چند مول بر ليتر بر دقيقه است؟

1(/0 75  2(/0 375  3(/1 5  4(3  
H  :صورت مقابل است شده به ي واكنش انجام معادله  S(g) O (g) SO (g) H O(g)  2 2 2 22 3 2 2  

  :دست آورده و سپس آن را تقسيم بر حجم ظرف واكنش كنيم يير غلظت يك گاز، ابتدا بهتر است تغيير تعداد مول آن را بهبراي پيدا كردن تغ

  H S
/ mol

n / / / mol , [H S] / mol.L
L


        2

1
2

0 40 1 0 5 0 4 0 14  

  H S
[H S] ( / mol.L )

R / mol.L .min
t min

s
s


   

  



2

1
1 12 0 1 0 7518 60

  

H)2(ي  گزينه   SR / / mol.L .min    2 1 10 75 0 3752   Rواكنش 2
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C:ي واكنش   نشده  ي موازنه   در معادله  .1 H O CO C H OH 6 12 6 2 2 / برابـر  CO2، اگر سرعت متوسـط تـشكيل گـاز        5 mol.s11  باشـد،   6

   است؟mol.min1سرعت واكنش چند
1(/0 8  2(/3 2  3(48  4(192  

A(g): كه مربوط به واكنش فرضيزيربا توجه به جدول  .2 B(g)باشد، كدام گزينه درست است؟  مي  
1(x , y 1 10 0  
2(n , m 2 20 0  
3(y y1 2  
4(m m1 2  

  كدام عبارت درست است؟ .3
  .توان سرعت واكنش را تعيين كرد ها نمي ها و فراورده دهنده  واكنشجرمبا كمك ) 1
  .شده با سرعت خوبي در حال انجام استنش به معناي آن است كه واكنش يادپيشرفت خوب يك واك) 2
  .در طي انجام آن است واكنش  برابر سرعت متوسط،سرعت واكنش در يك لحظه) 3
  .اي از چند صدم ثانيه تا چند سده است زمان لازم براي انجام يك واكنش شيميايي گستره) 4

KNO:ي واكنش   نشده  ي موازنه   در معادله  .4 (s) KNO (s) O (g) 3 2  ـ     28، دقيقه 2 بعد از گذشت   2  توليـد شـده     STPرايط ليتر گـاز در ش
   چند مول بر دقيقه است؟KNO3سرعت متوسط مصرف. است

1(/2 5  2(/0 625  3(/1 25  4(/1 75  

 را …………در واقع   . شده بايستي با سرعت انجام شود      كه واكنش ياد   ………… از ديد ترموديناميك به اين معنا        خودي بودن يك واكنش     خودبه .5
  .كند بررسي مي

   چگونگي انجام واكنش، ترموديناميك-نيست) 2   امكان وقوع واكنش، ترموديناميك-نيست) 1
   امكان وقوع واكنش، سينتيك-است) 4   چگونگي انجام واكنش، سينتيك-است) 3

NO:ي نشده كدام عبارت در مورد واكنش گازي موازنه .6 H N H O  2 2    است؟نادرست 2
H در هر لحظه از واكنش، نصف غلظتN2غلظت) 1 O2غلظت) 2  . استNOبرابر غلظت، در هر لحظه از واكنش H2است .  
Hسرعت متوسط توليد) 3 O2برابر سرعت متوسط مصرف H2سرعت واكنش برابر سرعت متوسط توليد) 4  . استN2است .  

Aهاي زير، تساوي ي واكنش در كدام جفت از معادله .7 Bn n
t t

 
 

 
   برقرار است؟3

1(B C A 2 B و3 A C 2 6  2(C A B  A و3 B C 2 6 5  
3(B C A 3 A و2 B C 2 6 5  4(B A C 3 B و5 A C 2 6  

ــه  .8 ــنش موازن ــشده در واك Ca(OH):ي ن (aq) H PO (aq) Ca (PO ) (s) H O(l)  2 3 4 3 4 2 ــدام 2 ــرعت ك ــر    ، س ــواد زي ــك از م ي
mol.Lبرحسب .s 1   تر از مواد ديگر است؟  بيش1

1(Ca(OH)2  2(H PO3 4  3(Ca (PO )3 4 2  4(H O2  

NH:در واكنش گازي   .9 N H 3 2 22 تـشكيل گـاز    متوسـط    مول آمونياك تجزيه شود، سرعت       3 دقيقه، 25 اگر در شرايط معين در مدت      3
  ليتر بر ثانيه است؟ برابر چند ميلي STPدر شرايطنيتروژن 

1(/11 2  2(/22 4  3(/23 6  4(/44 8  

1/ ثانيـه، مقـدار    30 دقيقه و  1شود، اگر پس از گذشت       ليتري انجام مي   2در واكنش توليد گاز كلر در آزمايشگاه كه در يك ظرف           . 10 H مـول  8 O2 
mol.Lتوليد شود، سرعت متوسط توليد گاز كلر، برحسب .s 1    كدام است؟1

1(/0 005  2(/0 01  3(/0 9  4(/0 025  

متوسـط  اكسيد تشكيل شود، سرعت       دي   گرم گاز كربن   11 دقيقه، مقدار  10كربنات خالص، در مدت    ي گرمايي سديم هيدروژن     يهنش تجز اگر در واك   . 11
Na)مصرف اين نمك برحسب مول بر دقيقه كدام است؟ ,O ,C ,H :g.mol )    123 16 12 1  

1(/0 05  2(/0 45  3(/0 04  4(/0 025  

  Bسرعت توليد  Aسرعت مصرف  Bتغيير غلظت Aتغيير غلظت  (s)ي زماني گستره
0 20  x1  y1  n1  m1  
20 40  x2  y2  n2  m2  
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هـا     راه مناسبي براي وقـوع آن      …………كند، اما از ديد       بيني مي   ها را پيش     امكان وقوع آن   ………… وجود دارند كه     …………هاي    واكنش . 12
  .جود نداردو
   سينتيك- ترموديناميك-اندكي) 2     ترموديناميك- سينتيك-اندكي) 1
   سينتيك- ترموديناميك-بسياري) 4     ترموديناميك- سينتيك-بسياري) 3

  تر است؟ دن كدام ماده از بقيه كمدر واكنش سوختن گاز اتان، سرعت متوسط مصرف يا توليد ش . 13
1(C H2 6  2(O2  3(CO2  4(H O2  

Al:اگر در واكنش   . 14 O (s) HF(aq) NaOH(aq) Na AlF (s) H O(l)   2 3 3 6 / برابـر  HF سـرعت متوسـط مـصرف      2 mol.s10 01 
Hباشد، سرعت متوسط تشكيل O2بر دقيقه است؟ چند مول   

1(/0 63  2(/0 54  3(/0 45  4(/0 36  

ي   هـاي مختلـف دربـاره       هـاي تجربـي يـك آزمـايش را در زمـان             رو، داده   جدول روبـه   . 15
SO:واكنش (g) O (g) SO (g) 2 2 32  به ترتيب   y و xايج به. دهد   نشان مي  2

  از راست به چپ كدام اعداد را بايد قرار داد؟
1(/ /0 2 0 25  2(/ /0 025 0 075  
3(/ /0 3 0 325  4(/ /0 2 0 3  

سـرعت واكـنش    . شـود    آن تجزيـه مـي     10% ثانيـه از شـروع واكـنش،       20پـس از گذشـت    . دهيم   گرم كلسيم كربنات خالص را حرارت مي       200 . 16
Ca) است؟mol.min1چند ,C ,O :g.mol )   140 12 16  

1(/0 6  2(/0 5  3(/0 4  4(/0 3  

A(g):هاي مقابل، پيشرفت واكنش فرضي      شكل . 17 B(g)        را در ظرفـي بـه حجـم L2 
0/اگر هر گوي معادل   . دهد  نشان مي  واكـنش در  ي موردنظر باشـد، سـرعت     اده مول از م   04

mol.L دقيقه برحسب40 الي20ي زماني فاصله .s 1    كدام است؟1
  

1(310  2(210  3(110  4(410  

  يك از مطالب زير درست است؟ كدام . 18
  .شود افزودن محلول نقره كلريد به محلول سديم نيترات باعث تشكيل سريع رسوب سفيدرنگ نقره نيترات مي) 1
  .خواري دارد ، خاصيت چكشآهنزنگار توليدشده مانند . زنند اشياي آهني در هواي مرطوب به كندي زنگ مي) 2
  .شود ي مسي با محلول روي سولفات، با گذشت زمان از شدت رنگ آبي محلول كاسته مي در واكنش تيغه) 3
ي منفجرشونده به حالت جامد يا مايع، حجم بسيار زيادي از  انفجار يك واكنش شيميايي بسيار سريع است كه در آن از مقدار كمي از يك ماده) 4

  .شود گازهاي داغ توليد مي

  تواند باشد؟ ي واكنش مربوط به آن به كدام صورت مي معادله. ي زير برقرار است ، رابطهدر يك واكنش . 19

  [A] [C] [B]
t t t

      
  

3 4 2  
1(A C B 4 3 6  2(A B C 3 2 4  3(A B C 4 6 3  4(A C B 3 4 2  

HCl(g):اگر در واكنش   . 20 O (g) Cl (g) H O(g)  2 2 24 2 شـود، پـس از     ليتري انجام مـي 5ي ي بسته سامانه كه در دماي معين در يك  2
3/ ثانيه، مقدار24 دقيقه و2گذشت mol.L، سرعت متوسط توليد گاز كلر، برحسب مصرف شودO2 مول گاز6 .s 1    كدام است؟1

1(/0 01  2(/0 1  3(/0 02  4(/0 2  

  .شود  بررسي مي………… براي انجام واكنش توسط دانش  و ايجاد شرايط بهينه…………خودي واكنش، توسط دانش  امكان پيشرفت خودبه . 21
   سينتيك-سينتيك) 4   ترموديناميك-ترموديناميك) 3   سينتيك-ترموديناميك) 2   ترموديناميك-سينتيك) 1

  ؟نيستكدام گزينه درست  . 22
  .يابد ها افزايش مي  كاهش و غلظت فراوردهها دهنده  غلظت واكنش، واكنشدر طي انجام) 1
  .يابد ها كاهش مي دهنده ها افزايش و نسبت به واكنش  واكنش، سرعت واكنش نسبت به فراوردهدر طي انجام) 2
  .يابد ي مواد موجود كاهش مي  واكنش نسبت به همه سرعت،با گذشت زمان) 3
  . استها دهنده ميايي تابع دما و غلظت واكنشهاي شي  واكنش اغلبسرعت) 4

[O ](mol.L )1
2  [SO ](mol.L )1

  زمان  2

/0 4  /0 4  t1  

x  /0 25  t2  
y  /0 2  t3  
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A(g):با توجه به جدول زير كه مربوط به واكنش . 23 B(g)2است؟نادرست چند مورد ،شده بيان عبارت 6، ازباشد مي   
x)آ 1 0  
)ب  1 2  
x)پ x1 2  
y)ت x2 22  
)ث 2 0  
x)ج y1 1  
1(1  2(2  3(3  4(4  

Aي  در يك واكنش شيميايي رابطه     . 24 B CR R R 2 ي اين واكـنش بـه    شده  موازنهي معادله. هاي توليد يا مصرف مواد برقرار است      ميان سرعت  3
  تواند باشد؟ كدام صورت زير مي

1(A B C 2 3  2(C A B 6 3 2  3(A C B 3 2  4(A B C 2 3  

N:در واكنش  . 25 O (g) NO (g)2 4 NO]هـاي زمـاني يكـسان، بـا گذشـت زمـان              در بازه  22 ] 2 ………… ، [N O ]
t





2 4 ………… 

N]و O ]2   .يابد  مي………… 4
   افزايش- افزايش-افزايش) 4   كاهش- كاهش-كاهش) 3   كاهش- كاهش-افزايش) 2   افزايش- كاهش-كاهش) 1

FeS:سرعت متوسط تشكيل كدام ماده در واكنش . 26 O Fe O SO  2 2 3   تر است؟  بيش2
1(Fe O2 3  2(SO2  3(O2  4(FeS  

N:در واكنش گازي   . 27 H NH 2 2 33 N]ي زماني معين،     در يك بازه   2 ]
/ mol.L .st

 
 


1 12 0 مـان  ي اين واكـنش در ه       درباره.  است 03

   است؟نادرستي زماني، كدام گزينه  بازه

1([H ]
/ mol.L .s

t
 

 


1 12 0 09   2([H ] [NH ]
/ mol.L .s

t t
  

    
 

1 12 3 0 033   Rواكنش 2

3([H ] / t
/ mol.L .s

H
  

 1 12
2

0 03  4([NH ]
/ mol.L .s

t
 

 


1 13 0 03  

  كدام عبارت درست است؟ . 28
  .ها زياد است، كند هستند دهنده كه غلظت واكنش ها در آغاز، يعني هنگامي تر واكنش بيش) 1
  .ها رو به افزايش است يابد، زيرا مقدار آن ها با گذشت زمان افزايش مي سرعت متوسط توليد فراورده) 2
  .كنند ها در مدت زمان انجام واكنش با سرعت ثابتي پيشرفت مي تر واكنش بيش) 3
SO:براي واكنش گازي) 4 O SO 2 2 32 SO]ي زماني معين،  در يك بازه2 ] [SO ]  2   . است3

A:واكنش گازي  . 29 B C D  4 5 4 ي زمـاني معـين        در يـك بـازه     Dي  سرعت متوسط توليد مـاده    . شود   ليتري انجام مي   2 در يك ظرف   6
/برابر mol.min  2 12 0 mol.L در همان بازه چندBي سرعت متوسط مصرف ماده.  است10 .s 1    است؟1

1( 35 1018  2( 25 106  3( 35 1036  4( 21 1036  

   است؟نادرستكدام گزينه  . 30
  .پردازد  ميآنسينتيك شيميايي به بررسي سرعت واكنش و عوامل مؤثر بر ) 1
  .پردازد  براي انجام واكنش مي بهينهترموديناميك شيميايي به بررسي شرايط) 2
  .توان مكمل يكديگر دانست سينتيك و ترموديناميك را مي) 3
  .كند  امكان وقوع واكنش را بررسي مي،رموديناميكت) 4

A(g):واكنش . 31 B(g) C(g) 2   ؟نيست در حال انجام است، كدام رابطه درست 3

1(A CR R3 2  2(C
C

n
R

t





  3(Bn
t


 


R  4(Anواكنش 

t


 


  Rواكنش 

32 . /6 سرعت متوسط توليد گاز در اين واكنش برحسب مول بر دقيقـه كـدام              . دهد   ثانيه با سولفوريك اسيد واكنش مي      120 گرم فلز روي در زمان     5
Zn)است؟ g.mol ) 165  

1(/0 05  2(/0 6  3(/1 6  4(/0 16  

 Aتغيير غلظت   دقيقه20ي زماني گستره
( [A])  سرعت متوسط مصرفA  تغيير غلظتB  

( [B])  سرعت متوسط توليدB  

  1  x1  1  y1  20ي از آغاز تا دقيقه
  2  x2  2  y2  40ي  تا دقيقه20ي از دقيقه

ضريب استوكيومتري
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  ؟گيرد نميكدام موارد در علم سينتيك شيميايي مورد بررسي قرار  . 33
  علت انجام نشدن يك واكنش در دماي اتاق و انجام شدن آن در دماي بالا) آ
  آن واكنش شيميايي و شرايط بهينه براي انجام شدن نجاماچگونگي ) ب
  ي يك واكنش در واحد زمان شدهي توليد  مختلف بر مقدار فرآوردهواملتأثير ع) پ
  اكسيد  از آب و كربن دينيبنزها نظير  ي هيدروكربن  عدم امكان تهيه)ت
  آ و ت) 4  ب و پ) 3  ب و ت) 2  آ و پ) 1

ي واكنش مربوط بـه آن كـدام          شده  ي موازنه   لهمعاد. برقرار است ) ها( و فراورده ) ها(دهنده   واكنش تغيير غلظت ي زير در مورد       در يك واكنش، رابطه    . 34
[X]  است؟ [Z] [Y]

t t t
      
  

3 2  

1(X Y Z 3 2 6  2(X Y Z 2 3  3(X Y Z 2 3 6  4(X Y Z 3 2  

  پردازد؟ وگو مي ي كدام دو عبارت به گفت دانش سينتيك درباره . 35
  ها ها به فراورده دهنده چگونگي تبديل واكنش) ب  ها ها و فراورده دهنده يين سطح انرژي واكنشتع) آ
  شرايط بهينه براي انجام شدن واكنش) ت    تعيين تغيير آنتروپي) پ
  ب و ت) 4  آ و پ) 3  پ و ت) 2  آ و ب) 1

شـود،     در دما و فشار اتاق انجـام مـي         ي باز   سامانهيك  در   كه    در مورد واكنش كلسيم كربنات با محلول هيدروكلريك اسيد         ،يك از مطالب زير     كدام . 36
   است؟نادرست

  .شود با گذشت زمان از جرم مخلوط واكنش كاسته مي) 1
  .ها با هم برابر است ها و فراورده دهنده مجموع ضرايب مولي واكنش) 2
  .ها با سرعت واكنش برابر است سرعت متوسط توليد هر كدام از فراورده) 3
  .ي ديگر است دهنده  متوسط مصرف كلسيم كربنات، دو برابر سرعت متوسط مصرف واكنشسرعت) 4

هاي   ، غلظت گونه  پس از يك دقيقه از آغاز واكنش      . دهيم   را در ظرفي يك ليتري حرارت مي       A مول 2مقدار . 37
ي ايـن واكـنش را        شده  ي موازنه   كدام گزينه به درستي معادله    . ترو اس   صورت جدول روبه   موجود در ظرف به   

  دهد؟ نشان مي
1(A B C 6 3 2  2(A B C 6 2 3  
3(A B C 3 2  4(A B C 3 2  

هاي مختلـف پـس از آغـاز           را در زمان   C و A،Bي  رو غلظت سه ماده     جدول روبه  . 38
  ترتيب از راست به چپ كدام است؟  بهY وXمقادير. دهد واكنش نشان مي

1(/0 1/ و9 0  2(/0 0/ و9 75  
3(/1 0/ و15 75  4(/1 1/ و15 0  
  

A(g):واكنش . 39 B(g)2   نسبت به واكنش :C(g) D(g)2 ي  در مقايـسه . تـري اسـت   تر بوده و همراه با افزايش آنتروپي بـيش       ه گرماد
  توان گفت؟ سرعت و پيشرفت اين دو واكنش چه مي

A(g)سرعت و پيشرفت) 1 B(g)2تر است  بيش.  
A(g)پيشرفت) 2 B(g)2ولي سرعت،تر  بيش C(g) D(g)2تر است  بيش.  
A(g)پيشرفت) 3 B(g)2ي سرعت كافي نيست تر است و معلومات براي مقايسه  بيش.  
A(g)سرعت) 4 B(g)2ي پيشرفت كافي نيست تر است و معلومات براي مقايسه  بيش.  

A:شده در كدام گزينه براي واكنش سرعت بيان . 40 B2تر است؟  كم  
  ي اول  دقيقه10 درBسرعت توليد) 2    ي اول  دقيقه10 درAعت مصرفسر) 1
  ي اول  دقيقه20 درBدسرعت تولي) 4    ي اول  دقيقه20 درAسرعت مصرف) 3

A:، پيشرفت واكنش فرضي   رو  روبهشكل   . 41 B   دهـد   در فاز گازي نشان مـي     را .
0/ارز   هم ،اگر هر گوي   ي مـوردنظر باشـد، سـرعت متوسـط مـصرف              مول از ماده   04

  ي اول واكنش كدام است؟  دقيقه20ي سوم واكنش نسبت به  دقيقه20 درAي ماده
1(1

5  2(3
11  

3(8
25  4(4

7  

  )دقيقه(زمان   1
/ M0   A غلظت  98
/ M0   Bغلظت  34
/ M0   Cغلظت  51

20  10  0  
  (s)زمان

  (M)غلظت
X  /1 4  /2 4  A  
/2 25  /1 5  0  B  
Y  /0 5  0  C  
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NH:در واكنش گازي   . 42 O NO H O  3 2 24 5 4 ي سرعت متوسط توليد يا مصرف مـواد          ي زماني معين، كدام مقايسه درباره       ، در يك بازه   6
   است؟نادرست

1([H O][NO]
t t

 
 

22
3    2([O ] [H O]

t t
 


 

2 26
5  

3([NH ] / t [NO] / t
NH NO

   3
3

  4([H O] / t [O ] / t
H O O

   
2 2

2 2
  

A:با توجه به واكنش فرضي     . 43 B      درستي بيان شـده      هاي زماني به    ي سرعت بين بازه      در كدام گزينه مقايسه    ، كه در شكل مشخص شده است
  است؟

20 تا0)1 40 تا20   60 تا40
20 تا40)2 0 تا60   20 تا40
0 تا40)3 20 تا60   40 تا20
40 تا20)4 0 تا40   20 تا60
  

اكـسيد    ديكـربن   كه سرعت متوسط توليد گاز        در صورتي . شود   ليتر و با دادن گرماي كافي تجزيه مي        3 در ظرفي به حجم    كربنات سديم هيدروژن  . 44
/ mol.L .s 1 11 H سرعت متوسط توليد، باشد2 O(g)2برحسب mol.L .s 1   قدر است؟  چه1

1(/0 3  2(/0 6  3(/2 4  4(/1 2  

A:ليتري واكنش گازي فرضي     ك ظرف نيم  در ي  . 45 B C 2 4/ دقيقه،3 در حال انجام است، اگر پس از      3  در شرايط اسـتاندارد  C ليتر گاز2
mol.Lتوليد شود، سرعت واكنش برحسب .min 1    كدام است؟1

1(/0 347  2(/0 041  3(/0 124  4(/1 122  

  ………… جز بهشود،  اكسيد توليد مي هاي زير گاز نيتروژن دي در تمام واكنش . 46
1(N O (g) 2 5  2(N O (g) 2 4  3(CO(g) NO(g)   4(NO(g) O (g) 2   

كـه سـينتيك    يدر حـال . كنـد    واكنش را بررسي مي    …………ها و تغيير آنتروپي،       اوردهها و فر    دهنده  ن سطح انرژي واكنش   ترموديناميك با تعيي   . 47
  .كند وگو مي گفتواكنش  …………ي  درباره

   امكان وقوع-چگونگي انجام) 2     چگونگي انجام-امكان وقوع) 1
   شرايط ايمني واكنش-چگونگي انجام) 4   چگونگي انجام-شرايط لازم براي انجام) 3

ش ي واكـن    دهد، معادلـه    ان مي هاي مختلف نش     را در زمان   C و A،Bهاي  جدول مقابل تعداد مول    . 48
  شده به كدام صورت است؟ انجام

1(A B C 4 3  2(A B C 8 2 5  
3(A B C 4 2 3  4(A B C 3 3  
  
  

N:در واكنش گازي   . 49 H NH 2 2 33  NH3برابر سرعت متوسط توليـد     ………… ،   ………… برحسب   H2، سرعت متوسط مصرف   2
N). است…………برحسب  ,H : g.mol )  114 1  

1(g.s1-/1 5-g.s1    2(g.s1-/0 176-g.s1  
3(mol.L.s1-/1 5-mol.L.s1    4(mol.L.s1-/0 67-mol.L.s1  

  يك از مطالب زير درست است؟ كدام . 50
  .ش، دو برابر سرعت متوسط مصرف هيدروژن استواكندر واكنش سوختن هيدروژن، سرعت ) 1
  .در واكنش سوختن هيدروژن در هر لحظه از واكنش، غلظت هيدروژن، دو برابر غلظت اكسيژن است) 2
  .يابد ها با گذشت زمان، كاهش مي سرعت واكنش كميتي تجربي است و در تمام واكنش) 3
  .آيد دست مي جرم مولي آن ماده بهي جامد يا مايع خالص از تقسيم چگالي بر  غلظت ماده) 4

ضريب استوكيومتريضريب استوكيومتريضريب استوكيومتريضريب استوكيومتري

15  10  5  
t(s)  

mol  
5  6  9  A  
3  ?  2  B  
?  /8 25  6  C  
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  سينتيك شيميايي:بخش اول

  
  

1  
  :صورت زير است ي واكنش به شده ي موازنه معادله

  C H O CO C H OH 6 12 6 2 2 52 2  

  / mol.s / mol.s   1 11 1 6 0 واكنش82
COR

R 2
  Rواكنش2

  smol/ mol.min
s min

  1600 8 481  

2  
  :درستهاي نا بررسي گزينه

x) منفي است  ي غلظت مواد اوليه عدد    تغيير) 1 )1 ، زيرا غلظت مـواد     0
)اوليه در حال كاهش است     [A] [A] [A] )   2 1  غلظـت    و تغييـر   0

y). مثبت است  ها  فراورده )1  در حـال افـزايش      هـا   فراورده، زيرا غلظت    0
)است [B] [B] [B] )   2 1 0  

n)سرعت واكنش همواره كميتي مثبت است) 2 , n , m ,m )1 2 1 2 0.  
در هـا      غلظت فـراورده   ، تغيير چون سرعت واكنش در حال كاهش است      ) 3

y)يابد  كاهش ميتدريجبه هاي زماني يكسان   بازه y )1 2.  
3  

  :هاي نادرست بررسي گزينه
توان سرعت واكـنش را       مي... د جرم، غلظت و     هايي مانن   با كمك ويژگي  ) 1

  .تعيين كرد
لزوماً واكنشي كه   . پيشرفت يك واكنش هيچ ربطي به سرعت آن ندارد        ) 2

  . داراي سرعت زياد نيست،پيشرفت خوبي دارد
لزوماً برابر سـرعت    ) اي  سرعت لحظه (سرعت يك واكنش در يك لحظه       ) 3

  .متوسط آن واكنش نيست
4  

  :آوريم دست مي  بهmol.min1 را برحسبO2ابتدا سرعت گاز

  molO
?molO LO / molO

/ LO
  2

2 2 2
2

128 1 2522 4
  

  t min  2  

  O
n /R / mol.min
t

   
2

11 25 0 6252  
كنـيم، بـه      ي تبديل م  KNO3 را به سرعت مصرف    O2 سرعت توليد  حال

  :شده دقت كنيد واكنش موازنه
  KNO (s) KNO (s) O (g) 3 2 22 2  

  KNO O KNOR R R /
KNO O

  3 2 3

3 2
0 625

2 1  

  KNOR / mol.min 3
11 25  

5  
ك به اين معنا نيست كه      خودي بودن يك واكنش از ديد ترمودينامي        خودبه

هـاي بـسياري وجـود        واكنش. شده بايستي با سرعت انجام شود     واكنش ياد 
 كنـد امـا از ديـد        بينـي مـي     را پيش رد كه ترموديناميك امكان وقوع آن       دا

  .ها وجود ندارد سينتيك راه مناسبي براي وقوع آن
6  

  :صورت زير است ي واكنش به شده ي موازنه معادله
  NO H N H O  2 2 22 2 2  

هـا    م برابـر اسـت، امـا اگـر يكـي از آن             بـا ه ـ   H2 و NOهر چند ضريب  
هـاي   ي اضافي باشـد، هرگـز غلظـت    دهنده ، واكنش ديگريمحدودكننده و   

  .ها با هم برابر نخواهد بود آن
7  

Aصـورت  شـده بـا يـك تغييـر كوچـك بـه            وي داده تسا Bn n
t t

 
 

 3 
.  باشـد Aي ، بايد سه برابر ضـريب مـاده     Bي  يعني ضريب ماده  . آيد  درمي

  .هستند نادرست )4( و )1(ي ها بنابراين، گزينه
 در دو سـمت     B و Aكند كـه    از طرفي، علامت منفي در تساوي بيان مي       

توان  طور دقيق نمي  به كهتوجه كنيد   . ي يك واكنش هستند     مخالف معادله 
ي فـوق را در يـك منفـي        دهنده است، زيرا اگـر تـساو         واكنش Bگفت كه 

Aصــورت ضــرب كنــيم بــه Bn n
t t

 


 3بــا ايــن حــساب . آيــد  درمــي
  .باشند نادرست مي) 4(و ) 2(هاي  گزينه
8  

  :صورت زير است هي واكنش ب شده ي موازنه معادله
Ca(OH) (aq) H PO (aq) Ca (PO ) (s) H O(l)  2 3 4 3 4 2 23 2 6  

ــرعت  ــات سـ ــصرف مايعـ ــا مـ ــد يـ ــالصتوليـ ــد(l) خـ  (s)ات و جامـ
mol.Lبرحسب .s 1 غلظت اين مواد ثابـت اسـت و        زيرا  . شود   بيان نمي  1

از بـين  ). )4(و ) 3(هـاي   رد گزينـه  (ها صـفر خواهـد بـود    ن غلظت آ تغيير
عنـوان   بـه تـري دارد،      كه ضريب بزرگ   Ca(OH)2 ،)2(و  ) 1(هاي    گزينه

   .شود  انتخاب ميپاسخ اين تست
9  

  NH
mol

R / mol.min
min

 3
13 0 1225  

  NH N
N NH

R R
R R / mol.min   3 2

2 3
11 0 062 1 2  

  N
min mLmolR / / mL.s

min s mol
   2

11 224000 06 22 460 1  

10  
  :صورت زير است ش توليد گاز كلر در آزمايشگاه بهي واكن معادله

MnO (s) HCl(aq) MnCl (aq) Cl (g) H O(l)   2 2 2 24 2  

  molCl
?molCl / mol H O / molCl

mol H O
  2

2 2 2
2

11 8 0 92  

  Cln / mol
[Cl ] / mol.L

V L


   2 1
2

0 9 0 452  

  Cl
[Cl ] / mol.L

R / mol.L .s
t s


 

  
2

1
1 12 0 45 0 00590  

11   
  NaHCO (s) Na CO (s) CO (g) H O(g)  3 2 3 2 22  

  molCO mol NaHCO
?mol NaHCO g CO

g CO molCO
  2 3

3 2
2 2

1 211 44 1  

  / mol NaHCO 30 5  

  NaHCO
/ mol| n |

R / mol.min
t min

  
3

10 5 0 0510  

ضريب ضريب
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12  
هـا را     هـاي بـسياري وجـود دارنـد كـه ترموديناميـك امكـان وقـوع آن                  واكنش
  .ها وجود ندارد كند، اما از ديد سينتيك راه مناسبي براي وقوع آن بيني مي پيش
13  

  :صورت زير است شده به ي واكنش انجام معادله
  C H (g) O (g) CO (g) H O(g)  2 6 2 2 22 7 4 6  

سـت،  تـرين ضـريب مـولي ا      سرعت متوسط مصرف اتان كه داراي كوچـك       
  .تر است نسبت به سرعت متوسط مصرف يا توليد ساير مواد كم

14  
  :صورت زير است شده به ي واكنش داده شده  موازنهشكل

 Al O (s) HF(aq) NaOH(aq) Na AlF (s) H O(l)   2 3 3 6 212 6 2 9  

  H OHF
H O

RR mol / molR /
s s

    2
2

9 0 090 0112 9 12 12  

  H O
s/ molR / mol.min

s min
  2

1600 09 0 4512 1  
15  

ــريب ــريبSO2ض ــر ض ــتO2، دو براب ــط .  اس ــرعت متوس ــابراين س  بن
در نتيجه در يك    .  است O2، دو برابر سرعت متوسط مصرف     SO2مصرف

tي زماني معين مانند     بازه  بايـد دو برابـر      SO2 غلظـت  ، تغييـر  t2) تـا  1(
  : باشدO2 غلظتتغيير

[SO ] [O ]

/ / ( / x) x /
 

    
2 2

0 4 0 25 2 0 4 0 325   

tي زماني همين ترتيب براي بازه به   :توان نوشت  ميt3) تا1(
  

[SO ] [O ]

/ / ( / y) y /
 

    
2 2

0 4 0 2 2 0 4 0 3   

 را در   O2 و SO2 غلظـت  توان تغييـر    ، مي yدست آوردن    براي به  :تذكر
tي زماني   بازه   علامـت منفـي    ،در ضـمن  .  نيز با هم مقايسه كرد     t3) تا 2(

[SO ] O] و2 ]   .اند ها حذف شده  از دو طرف تساوي2
16  

  :صورت زير است شده به ي واكنش انجام معادله
  CaCO (s) CaO(s) CO (g) 3 2  

  CaCOR | n |
t

 


3
  Rواكنش 1

  

mol
( g )

g
/ mol.min

min
s

s




 


1

110 200100 100 0 6120 60

  

17  
 B و نيز سرعت متوسط توليد     Aواكنش با سرعت متوسط مصرف    سرعت  

د  در ظرف وجو   B گوي 15 و 9ترتيب   به 40 و 20ي  در دقيقه . برابر است 

B  .دارد
B

n[B]
R

t V. t
  

 
  Rواكنش 

  ( ) / mol
mol.L .s

L (( ) )s
   

 
  

4 1 115 9 0 04 102 40 20 60  
18  

  :ها بررسي ساير گزينه
 افزودن محلول سديم كلريد به محلول نقره نيترات باعث تشكيل سريع            )1

  .شود رسوب سفيدرنگ نقره كلريد مي
زنگار توليدشده  . زنند   مي اشياي آهني در هواي مرطوب به كندي زنگ       ) 2

  .ريزد در اين واكنش ترد و شكننده است و فرو مي
 سولفات، با گذشت زمـان از  (II)ي روي با محلول مس در واكنش تيغه  ) 3

ي مـسي بـا       بايد بدانيـد كـه تيغـه      . شود  شدت رنگ آبي محلول كاسته مي     
  .دده محلول روي سولفات واكنش نمي

19  
 2،4ترين مضرب مشترك اعـداد  ا بهتر است تمام كسرها را بر كوچك  ابتد

  :به اين ترتيب خواهيم داشت.  تقسيم كنيم12 يعني عدد3و

  [A] [C] [B]
t t t

   
  4 3 6  

 B و A،Cشـده در درسـنامه، ضـريب مـولي         لـب گفتـه   با توجه بـه مطا    
 C در يك سـمت و     B و Aدر ضمن .  خواهد بود  6 و 4،3ترتيب برابر   به

) 3(ي    ي گزينـه     معادلـه  ،بـه ايـن ترتيـب     . باشـد   در سمت ديگر معادله مي    
  .شده است ي داده مربوط به رابطه

20  

  O
O

| n || [O ] |
R

t V. t


 

 
2

2
2  

  | / mol |
mol.L .s

L (( ) )s
  

  
  

3 1 13 6 5 105 2 60 24  

Cl O
Cl O

R R
R R / mol.L .s        2 2

2 2
3 1 12 2 5 10 0 012 1  

21  
  !بدون شرح

22  
 هـم   ، زمان، سرعت واكنش   با گذشت طور كلي در يك واكنش شيميايي         به

  .يابد ها كاهش مي ها و هم نسبت به فراورده دهنده نسبت به واكنش
23  

  :ها بررسي تمام عبارت
  .نادرست، سرعت واكنش كميتي مثبت است) آ

، بـا گذشـت زمـان     درست، با توجه به كاهش تدريجي سرعت واكنش،         ) ب
  .يابد كاهش مي) ها ها و فراورده دهنده واكنش( غلظت مواد  تغييري ندازها

  .يابد  زمان كاهش ميبا گذشتدرست، سرعت واكنش ) پ
بنـابراين در هـر     .  اسـت  A، دو برابر ضريب مـولي     Bدرست، ضريب مولي  ) ت
  . استA، دو برابر سرعت متوسط مصرفBد سرعت متوسط توليي زماني بازه
  .ها عددي منفي است دهنده درست، تغيير غلظت واكنش) ث
  . مراجعه كنيد»ت«نادرست، به توضيحات عبارت ) ج

  .نادرست هستند) ج(و ) آ(هاي  بنابراين عبارت
24  

 و ســه برابــر ســرعت A، دو برابــر ســرعت متوســطCســرعت متوســط
 و  A بايد دو برابر ضريب مـولي      Cبنابراين ضريب مولي  .  است Bمتوسط

) 2(ي    ي گزينـه    اين مطلب فقط در معادله    . باشد Bسه برابر ضريب مولي   
  .رعايت شده است

25  
دليـل كـاهش سـرعت       ايش اسـت، امـا بـه       رو به افز   NO2هر چند غلظت  

)NO2 غلظـت  هاي زماني يكـسان تغييـر         در بازه واكنش،   [NO ])  در  2

N]دهنـده    واكنش  مصرف عت متوسط سر.  كاهش است  حال O ]
( )

t



2 4 

NO] فراورده  توليد و سرعت متوسط   ]
( )

t



.  نيز در حال كاهش هـستند      2

Nغلظت O2   .يابد نيز با گذشت زمان، كاهش مي) دهنده واكنش (4
26  

  :استصورت زير  شده به ي داده ي معادله شده ازنهشكل مو
  FeS O Fe O SO  2 2 3 24 7 2 4  

شود، بلكه    تشكيل نمي  O2ترين ضريب است، اما      داراي بزرگ  O2هر چند 
ي   بيــشتر از فــراوردهSO2 ســرعت متوســط تــشكيل.شــود مــصرف مــي

Fe)ديگر O )2   . است3



  

29  

  سينتيك شيميايي:بخش اول

27  
ــابق داده ــروژن،     مطـ ــصرف نيتـ ــط مـ ــرعت متوسـ ــؤال، سـ ــاي سـ  هـ

/ mol.L .s 1 10   .  است03
  :ها بررسي تمام گزينه

/سرعت متوسط مصرف هيدروژن سه برابـر      ) 1 mol.L .s 1 10  يعنـي   03
/برابر mol.L .s 1 10  است، زيرا ضـريب مـولي هيـدروژن، سـه برابـر             09

  .باشد يتروژن ميضريب مولي ن
سرعت واكنش كه از تقسيم سرعت متوسـط هـر مـاده بـر ضـريب                ) 3 و 2

/آيد برابر   دست مي   استوكيومتري همان ماده به    mol.L .s 1 10 .  اسـت  03
  . است1دقت كنيد كه ضريب مولي نيتروژن برابر

ت متوسط مصرف نيتروژن  سرعت متوسط توليد آمونياك، دو برابر سرع      )4
/يعني برابر  mol.L .s 1 10 زيرا ضريب مولي آمونياك، دو برابـر       .  است 06

  .ضريب مولي نيتروژن است
28  

  :هاي نادرست بررسي گزينه
هـا    دهنده  كه غلظت واكنش    ها در آغاز يعني هنگامي      تر واكنش   بيش) 1 و   3

  .زياد است، سريع هستند
يابـد، هـر      ها با گذشت زمان كـاهش مـي         وردهسرعت متوسط توليد فرا   ) 2

  .ها رو به افزايش است چند كه مقدار آن
29  

mol.L را برحسبDابتدا سرعت متوسط توليد .s 1   .آوريم دست مي  به1

  D
minmolR mol.L .s

min s L
        2 3 1 11 1 12 10 1060 2 6  

  B DR R mol.L .s      3 1 15 5 1 106 6 6  

  mol.L .s    3 1 15 1036  
30  

  .پردازد سينتيك شيميايي به بررسي شرايط بهينه براي انجام واكنش مي
31  

  A AnR
t


 

2 واكنشR  

32  
  :صورت زير است شده به ي واكنش انجام معادله

  Zn(s) H SO (aq) ZnSO (aq) H (g)  2 4 4 2  

  Zn
Zn

mol
| / g |

| n | g
R / mol.min

t min
s

s





  




1

16 5 65 0 051120 60

  

  H Zn HR R R / mol.min  2 2
10 05  

33  
.  گيرد  ميدر علم ترموديناميك شيميايي مورد بررسي قرار) ت(و  ) آ(موارد  

  .كند  بررسي مي، امكان وقوع واكنش راGترموديناميك با تعيين
34  

تقـسيم  ) 3 و 2ترين مضرب مـشترك     كوچك (6تمامي كسرها را بر عدد    

[X]  :كنيم مي [Z] [Y]
t t t

     
  2 6 3  

  باشـد و در نتيجـه    مي6و 2،3ترتيب   به Z و X،Yضرايب مولي بنابراين  
  .توان به تساوي فوق نسبت داد را مي) 3 (ي ي مربوط به گزينه معادله

35  
  .جزو وظايف علم ترموديناميك است) پ(و ) آ(موارد 
36  
  :صورت زير است ي واكنش موردنظر به معادله

CaCO (s) HCl(aq) CaCl (aq) CO (g) H O(l)   3 2 2 22  
  .شود تأييد مي) 3(و ) 2(هاي  ق، درستي گزينهي فو با توجه به معادله

 از ظـرف    CO2بـا خـروج گـاز     : بايـد گفـت   ) 1(ي    در مورد درستي گزينه   
  .شود واكنش، از جرم مخلوط واكنش كاسته مي

  :صورت زير است به) 4(ي  شكل درست گزينه
سرعت متوسط مصرف كلـسيم كربنـات، نـصف سـرعت متوسـط مـصرف               

  .ي ديگر است دهنده نشواك
37  

 غلظـت مـولي مـواد    ي تغييـر  انـدازه .  اسـت M2 برابـر Aي  غلظت اوليـه  
  .ها است متناسب با ضرايب مولي آن

  | [A] | | / | / M   0 98 2 1 02  
 برابـر   C و Bي  ظـت اوليـه    شروع شده است، غل    A كه واكنش با   جا  از آن 

  .صفر است
  [B] / / M , [C] / / M       0 34 0 0 34 0 51 0 0 51  

دست آمده    ، كافي است اعداد به    C و A،Bبراي پيدا كردن ضرايب مولي    
  :ها تقسيم كنيم ترين آن وچكرا بر ك

  / / /A : , B : , C : /
/ / /

  1 02 0 34 0 513 1 1 50 34 0 34 0 34  
كه ضرايب مولي اعداد صحيح هستند، بـراي از بـين بـردن               با توجه به اين   
1/عدد غيرصحيح   :كنيم  ضرب مي2، تمامي اعداد را در5

  A , B , C /        3 2 6 1 2 2 1 5 2 3  
Aدهنــده و ، واكــنشBو Cي  دلــهبنــابراين معا.  نيــز فــراورده هــستند

Aصورت ي اين واكنش به شده موازنه B C 6 2   . خواهد بود3
38  

 ثانيـه   10ر تا  صف  زماني ي   غلظت هر سه ماده را در بازه       ي تغيير   ابتدا اندازه 
|  : آوريم دست مي به [A] | | / / |   1 4 2 4 1  

  [B] / /   1 5 0 1 5  
  [C] / /   0 5 0 0 5  

 و C، دو برابر ضريب موليAبا كمي دقت مشخص است كه ضريب مولي      
ي   بنابراين براي هر بازه   .  است C نيز سه برابر ضريب مولي     Bوليضريب م 
  :توان نوشت زماني مي

  | [A] | [C] [B]
t t t

  
 

  2 3  
  :يمگير  ثانيه را درنظر مي20 تا10 زمانيي اكنون بازه

  | X / | Y / / /
t t t

   
  
1 4 0 5 2 25 1 5

2 3  

  | X / | / / X / X /      1 4 0 5 1 4 0 5 0 9  
  Y / / Y /   0 5 0 25 0 75  

39  
Aواكــنش گــازي B ــه واكــنش ديگــر داراي 2 ــسبت ب  S وH ن

امـا بـا معلومـات    . اسـت تر  مساعدتري است، بنابراين پيشرفت آن نيز بيش   
تـوان در     كه اطلاعات ترموديناميكي هستند، نمـي     ) S و H(شده   داده

  .مورد سرعت كه مربوط به علم سينتيك است، اظهارنظر كرد
  .گيرد  علم ترموديناميك مورد بررسي قرار ميرپيشرفت واكنش د* 

 Aضريب مولي



  گاج/ دانشگاهي  شيمي پيش
  

30 

20  10  0  
  (s)زمان

  غلظت مولي
4  8  20 H2  
7  9  15 O2  

40  
تـر    تر و به ابتداي واكنش، نزديك        زماني انجام واكنش، كوچك    ي  هرچه بازه 

 10بنـابراين سـرعت واكـنش در      . تر خواهد بـود     باشد سرعت واكنش بيش   
از طرفـي در يـك   . ي اول بيـشتر اسـت    دقيقـه 20ي اول نسبت بـه   دقيقه
 B از سرعت متوسط توليـد   Aرفي زماني معين، سرعت متوسط مص       بازه

با ايـن توضـيحات،     . باشد  تري مي    داراي ضريب بزرگ   Aتر است، زيرا    بيش
 و سـرعت    هـا   ساير گزينه تر از     ي اول، بيش     دقيقه 10 در Aسرعت مصرف 

  .هاي ديگر است تر از گزينه ي اول، كم  دقيقه20 درBتوليد
41  

 0ي  ي اول، دقيقـه      دقيقه 20 و 60 تا 40ي  ي سوم، دقيقه     دقيقه 20منظور از 
تـوان بـراي پيـدا        يكسان اسـت، مـي    )  دقيقه t) 20 كه جا  از آن .  است 20تا

  :دست آوريم  را بهAيها  تعداد گويت تغييركردن نسبت سرعت متوسط، نسب

  ( )

( )

R ( )
( )R






 


40 60

0 20

8 5 3
25 14 11  

 هـاي   جاي گوي  توان به    با هم برابر است، مي     B و Aيب مولي اچون ضر * 
Aهاي  تعداد گوي، تغييرBدست آورد  به نيزا ر.  

42  

  O H OR R [O ] [H O]
t t

 
  

 
2 2 2 2

5 6 5 6  

  [O ] [H O]
t t

 
 

 
2 25

6  
43  
هـا زيـاد      دهنـده   كه غلظت واكـنش     ها در آغاز يعني هنگامي      تر واكنش   بيش

هـا    دهنـده   است، سريع هستند ولي با گذشت زمـان و بـا مـصرف واكـنش              
  .يابد رفته كاهش مي ها رفته سرعت آن

44  
  :صورت زير است شده به نجامي واكنش ا معادله
  NaHCO (s) Na CO (s) CO (g) H O(g)  3 2 3 2 22  

  H O COR R / mol.L .s  2 2
1 11 2  

45  

  C
/ L mol

R / mol.min
min / L

   14 2 1 0 06253 22 4  

  C
molR / / mol.L .min
min / L

    1 110 0625 0 1250 5  

ابتـدا حجـم گـاز    . ف دقت كنيـد شده و حجم ظر به تفاوت حجم گاز توليد    
 ـ           توليد جـم ظـرف،    ر ح شده را به مول تبديل كرديم، سپس با تقـسيم آن ب

  .دست آورديم  غلظت بهسرعت را برحسب تغيير

  CR / / mol.L .min    1 10 125 0 0413   Rواكنش 3
46  
  :ي هر چهار واكنش در زير آمده است ي موازنه شده معادله

1(  N O (g) NO (g) O (g) 2 5 2 22 4  
2(  N O (g) NO (g)2 4 22  
3(  CO(g) NO(g) CO (g) N (g)  2 22 2 2  
4(  NO(g) O (g) NO (g) 2 22 2  

47  
هـا و تغييـر       ها و فراورده    دهنده  ترموديناميك با تعيين سطح انرژي واكنش     

كـه سـينتيك       درحـالي  ،كنـد   آنتروپي، امكان وقوع واكنش را بررسـي مـي        
 نآ و شـرايط بهينـه بـراي انجـام شـدن             نجام واكـنش  اي چگونگي     درباره
  .كند وگو مي گفت

48  
 B مول در حال كاهش و مقدارAجا كه با گذشت زمان، مقدار مول آناز 
 C و Bدهنده و    واكنش A كه توان فهميد    در حال افزايش است، مي     Cو

ي   ي زمـاني نـسبت انـدازه        از طرفي در هر بـازه     . ي واكنش هستند    فراورده
  .ها برابر است مواد با نسبت ضرايب مولي آن) مول(تغييرات غلظت 

 A

B

| n | | |
: A B

n
    
 

5 9 4 43    ثانيه15 تا5ي زماني  در بازه2

 A

C

| n | | |
: A C

n /
 

   
 

6 9 4 4 38 25 6    ثانيه10 تا5ي زماني  در بازه3

Aصورت ي واكنش به معادلهبنابراين  B C 4   . درست است3
49  

هـا برابـر      هنگامي نسبت سرعت متوسط دو ماده با نسبت ضرايب مولي آن          
mol.L يـا  mol.time1،L.time1است كه يكاي سـرعت     .time 1 1 

 باشد، نسبت سـرعت متوسـط       g.time1اگر يكاي سرعت برحسب   . باشد
كه جرم مـولي دو   ها برابر نيست، مگر آن دو ماده با نسبت ضرايب مولي آن    

  .ماده با هم برابر باشد
ــنش Nدر واك H NH 2 2 33 ــصرف 2  H2، ســرعت متوســط م

ــسب mol.s1،3برح
ــا2 1/ ي ــد  5 ــط تولي ــرعت متوس ــر س  NH3 براب

هـا   ا كـردن نـسبت سـرعت متوسـط آن     براي پيد .  است mol.s1برحسب
  .ها تعيين شود  بايد نسبت جرم مولي آنg.s1برحسب

  H

NH

R
:

R
2

3

3
  mol.s1با يكاي 2

  H

NH

R H
: /

NHR
    2

3

2
3

3 3 2 0 1762 2   g.s1با يكاي 17

، دقــت كنيــد كــه يكــاي ســرعت بــه  )4(و ) 3(هــاي  در مــورد گزينــه* 
mol.Lجــاي .s 1  نوشــته شــده كــه نادرســت mol.L.s1صــورت  بــه1
  .هستند

50  
  :هاي نادرست بررسي گزينه

ــه) 2 و1 ــه    معادلــ ــدروژن بــ ــوختن هيــ ــنش ســ ــورت ي واكــ  صــ
H O H O 2 2 22  واكـنش، نـصف   است كه مطابق آن، سـرعت   2

  .باشد سرعت متوسط مصرف هيدروژن مي
 غلظت  ي زماني، تغيير غلظت هيدروژن، دو برابر تغيير          ضمن در هر بازه    در

  : دقت كنيدزيربه جدول . اكسيژن است
، دو برابر   H2 غلظت  تغيير ي زماني دلخواه    شود كه در هر بازه      مشاهده مي 

ــت ــرات غلظ ــاني، غلظــت O2 تغيي ــيچ زم ــر H2 اســت و در ه ، دو براب
  .باشد  نميO2غلظت

  
  
  
  
  
سـرعت اغلـب   هر چنـد سـرعت واكـنش، كميتـي تجربـي اسـت، امـا               ) 3

  .يابد با گذشت زمان كاهش مي!) ها ي آن نه همه(ها  واكنش

  موليجرم
 جرم مولي
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