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  ) ـ فصل سوم3شيمي (
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  ) ـ فصل سوم3شيمي (
بندي جامدها دسته

	ابندي جامدهدسته ـ1

 شوند.بندي ميدسته بلوري(آمورف) و  شكلبيي جامدها بر اساس ساختارشان به دو دسته

  ها) برقرار است. هاي سازنده (اتم، مولكول يا يوناز ذره تكرارشونده ومنظم  ،آرايشي سه بعديجامدهاي بلوري،  در
  
  ه هايتنوع نيروجامدهاي بلوري بر اساسشوند. ي كووالانسي، مولكولي، يوني و فلزي تقسيم ميبه چهار دسته ايبين ذر

 زير آمده است:ها در جدول هاي آني برخي از ويژگيمقايسه

  
  
  
  
  
  
  
  

 فراواني و در دسترسبر  دهد كه مواد اوليه براي ساخت چنين آثاري، افزونجامانده از گذشتگان نشان مي : آثار به1ي  نكته 
  داشته باشند. پايداري مناسبيو  استحكام زياد، كم پذيريِواكنش، بايد بودن
گيري از دانش شيمي، ي آثار به جامانده از گذشتگان و سپس بهرهزندهسا رفتار موادو  ساختار، بررسي نوعها با دانشيمي

  هاي زيبا و ماندگار امروزي به كار بست.ها را براي خلق سازهتوان آنتوانستند به مواد جديدتري دست يابند. موادي كه مي

 دهد.مي آن ماده را در صد گرم از نمونه نشان : درصد جرمي هر ماده در نمونه، گرم2ِي  نكته 

                                                                                                      100  

  ز متان را گاز هيدروژن تشكيل دهد،يك مخلوط گازي شامل گاز هيدروژن و گااز درصد حجمي 20: اگر 1تمرين  

H( ط گازي چند است؟درصد جرمي متان در مخلو , C g.mol  11 12(  

  

  

  نوع جامد بلوري
 

  واحدهاي سازنده
 

  اينيروي بين ذره
 

 ي ذوبنقطه
 

  سختي/شكنندگي
 

  رسانايي الكتريكي
 )جامد / مذاب(

 × / × ت و شكنندهسخ بالا پيوند كووالانسي اتم كووالانسي

 × / × (اغلب نرم) متغير پايين هيدروژني دروالسي/وان مولكول مولكولي

  × / سخت و شكننده بالا پيوند يوني يون يوني

  /  خوارچكش / تغيرم متغير پيوند فلزي اتم فلزي

  جرمِ ماده
 جرمِ نمونه

 درصد جرميِ ماده



 

101 

  ) ـ فصل سوم3شيمي (
بندي جامدها دسته

  از يك معدن طلا استخراج  دهد كهي نوعي خاك رس را نشان مي: جدول زير درصد جرمي مواد سازنده2تمرين

 هاي داده شده پاسخ دهيد. شده است. با توجه به آن، به پرسش

 

  
  

  در آن است؟ آ) سرخ فام بودن اين نوع خاك رس مربوط به وجود كدام ماده

شود. تر كاسته ميهاي تهيه شده از اين نوع خاك رس، از جرم رطوبت موجود در آن بيشب) هنگام پختن سفالينه

  چرا؟

  رسد؟به چند درصد مي) SiO2( ي آب موجود در آن، درصد جرمي سيليسپ) با فرض تبخير همه

  

  

 SiO2 % كاهش يابد، درصد جرمي5خاك رس، درصد رطوبت موجود در آن به  ي سفالينه از اينت) اگر هنگام تهيه

  رسد؟به چند درصد مي

  
  

SiO2 Al ماده O2 3 H O2 Na O2 Fe O2 3 MgO Au و ديگر مواد 

 1/0 44/0 96/0 24/1 32/13 74/37 20/46جرمي درصد
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  ) ـ فصل سوم3شيمي (
بندي جامدها) كنكورهاي سراسري (دسته

% جرم آن را نيتروژن تشكيل دهد، به ترتيب از راست به 14ي يك كيلوگرم مخلوط شيميايي ويژه كه بايد  ) براي تهيه97ـ (تجربي 1
 ند گرم پتاسيم كلريد را بايد با يكديگر مخلوط كرد؟چپ، چند گرم آمونيوم سولفات و چ

1 (340  ،660                                                                             )N , O ,S ,Cl / , K g.mol     114 16 32 35 5 39( 

2 (440  ،560 

3 (560  ،440 

4 (660  ،340 

==================================================================================== 

  ي خاك رس درست است؟ ـ خارج) چند مورد از مطالب زير درباره98ـ (تجربي 2
 ي آن است. ترين جزء سازنده اكسيد عمده سيليسيم دي 

 اند. رنگ رنگ يا سفيد ي آن، بي دهنده هاي تشكيل تر تركيب بيش 

 يوني وجود دارند. ي آن، جامدهاي كووالانسي و دهنده در مخلوط تشكيل 

 شود. در برخي از انواع آن، فلزهاي داراي ارزش اقتصادي زياد براي استخراج نيز يافت مي 

  
1 (1  2 (2  3 (3  4 (4 

====================================================================================  
Naمي درصد جر 88ي ناخالص داراي  ) يك نمونه1400ـ (رياضي 3 SO2 درصد جرمي آب است. بر اثر جذب رطوبت، مقدار آب  10و  4

گرم باشد، از واكنش  5/35ي اوليه  رسد. درصد جرمي تقريبي اين نمك در شرايط جديد كدام است و اگر جرم نمونه درصد مي 20آن به 
ها را از راست به چپ بخوانيد. ناخالصي با  شود؟ (گزينه مي ي نامحلول در آب تشكيل كامل آن با باريم كلريد، چند گرم ماده

(aq)BaCl2  دهد.  واكنش نميO ; Na ;S ; Ba g.mol    116 23 32 137 (  

1 (2/78  ،26/51                                                                   (aq) (aq) (aq) (s)Na SO BaCl NaCl BaSO  2 4 2 42  
2 (9/74  ،26/51  
3 (2/78  ،22/85  
4 (9/74  ،22/85  
  

====================================================================================  
است. اگر درصد جرمي رطوبت در  10 و 36ترتيب برابر  ) درصد جرمي سيليس و رطوبت در يك نمونه خاك رس، به1/1404ـ (رياضي 4

 درصد برسد، درصد جرمي سيليس كدام خواهد شد؟  20 هنمونه، با اضافه كردن آب، ب

1 (34  
2 (32   
3 (28  
4 (26    

====================================================================================   
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  ) ـ فصل سوم3شيمي (
جامد كووالانسي

  جامد كووالانسيـ 2

 رو، ) دارند و از اينكووالانسيراكي (است كه با هم پيوندهاي اشت اتماي شامل شمار بسيار زيادي جامد كووالانسي مجموعه
 بودن آن. دازديرگو  بالا سختيِاست. اين ساختار دليلي است بر  آساغولو  به هم پيوستهداراي ساختاري 

  
  هستند. دو عنصري كه 14(عنصرهاي گروه  سيليسيمو  كربني جامدهاي كووالانسي در طبيعت، سازنده اصليعنصرهاي (

پيوندهاي كووالانسي به  با تشكيل تنهاها اتمي در هيچ تركيبي شناخته نشده است. زيرا اين اتمتك ها تاكنون يونِاز آن
  رسند.تايي ميآرايش هشت

  كربيد و سيليس اشاره كرد. ، سيليسيم، سيليسيمگرافيت (و گرافن) ،الماس ان بهتواز جامدهاي كووالانسي مي
  

  :الماس ـ1ـ2

 است كه در سراسرِ)              ( هااز اتم بعديينش سهچالماس جامدي كووالانسي با 
  اند.مجاور متصل كربنِ اتمِبه چهار هاي كربن با چهار پيوند كووالانسي آن، اتم

  
 است. شفافكربن است و در حالت خالص،  طبيعيهاي الماس از جمله دگر شكل 

  ها و ابزار ساخت مته رو درشناخته شده است. از اين ي طبيعيترين مادهسخت الماس
 شود.برش شيشه از آن استفاده مي

  

  :گرافيت ـ2ـ2

است كه در  )            ( هااز اتم چينش دوبعديگرافيت جامدي كووالانسي با 
پيوندهاي اشتراكي تشكيل  ،مجاور كربنِ با سه اتمِهاي كربن در هر لايه آن، اتم
  آورند. به وجود ميي متصل به هم را گوشه هاي ششحلقهداده و 
  
 تيرهكربن است و در حالت خالص،  طبيعيهاي گرافيت از جمله دگر شكل 

  است.
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  ) ـ فصل سوم3شيمي (
جامد كووالانسي

 ِنيروهاي ي گرافيتهالايه ميان به لغزند و ها به آساني بر روي هم ميرو اين لايهدروالسي برقرار است. از اينوان ضعيف
  ز گرافيت به عنوان مغز مداد استفاده شود.شود اد. اين ويژگي سبب ميبخشناي مينرمي ويژه ،گرافيت

  از  .تر از الماس استها در آن كمتراكم اتم ،رافيت وجود دارد، در مجموعگهاي كه ميان لايه ي قابل توجهيفاصلهبه دليل
 است.) g.cm351/3( تر از چگالي الماسكم) g.cm327/2( رو چگالي گرافيتاين

  
  ،در الماس، هر اتم كربن با چهار پيوند به چهار  امادر گرافيت هر اتم كربن با چهار پيوند كووالانسي به سه اتم متصل است

  اتم مجاور اتصال دارد. بنابراين:

ي پيونددر گرافيت نسبت به الماس: مرتبه«   طول پيوند  آنتالپي پيوندC C  «  
  

  :گرافن ـ3ـ2

هاي كربن با پيوند از گرافيت است كه در آن، اتم ايلايه تكگرافن 
(با الگويي همانند كندوي زنبور عسل) تشكيل  گوشه ششهاي كووالانسي حلقه

 اند. داده

 رودانست. از اين ي شيميايي دو بعديگونهتوان آن را يك ميي يك اتم كربن است، جا كه ضخامت گرافن به اندازهاز آن، 
  است. پذيرانعطافو  شفافگرافن 

  برابر فولاد است. 100آن حدود  مقاومت كششياستحكام گرافن بسيار بالا است؛ به طوري كه  
  

 برداري مكانيكي): با استفاده از نوار چسب (لايه ي گرافنروش تهيه 

كنند، به اين ترتيب ها را جدا ميد گرافيت را بين دو تكه چسب فشرده و يكي از نوار چسبدر اين روش مقداري گر
گيرد. در ادامه نوار چسب سومي به آن چسبانده، فشرده و ي نوار چسب قرار ميهايي از گرافيت روي سطح چسبنده لايه

اي نازك به ضخامت لايهي اين كار، ند. با ادامهتري از گرافيت روي نوار چسب سوم بر جاي بماي نازكشود تا لايهجدا مي
  ماند كه همان گرافن است.هاي نوار چسب باقي ميدر برخي قسمت نانومتر
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  ) ـ فصل سوم3شيمي (
جامد كووالانسي

  :)SiCسيليسيم كربيد(ـ 4ـ2

هاي سيليسيم و كربن اتم ،ها است كه در آناتم ِبعدي چينش سهجامدي كووالانسي با 
Si كووالانسي با پيوندهاي C Si  آسا بعدي به هم پيوسته و غول ساختاري سه

  سازند. مي

  رود.ي سنباده به كار مياست كه در تهيه ي ارزانسايندهاين ماده يك 

  
  

  ):SiO2اكسيد (سيليسيم دييا  سيليس ـ5ـ2

است كه در آن،  O و Si هاياز اتمبعدي  سيليس جامدي كووالانسي با چينش سه
Si هاي سيليسيم و اكسيژن با پيوندهاي كووالانسيشمار بسيار زيادي از اتم O Si  

  سازند. آسا مي، به هم پيوسته و غوليبعد ساختاري سه
  
 سيليس است. هاي ناخالصِاز جمله نمونه ،ماسههاي خالص و از جمله نمونه كوارتز  

  
 به ي جامد زمين استترين عنصر در پوستهفراوان ،پس از اكسيژن ،يليسيمس ،

ي زمين را تشكيل % پوسته90هاي گوناگون اين دو عنصر بيش از طوري كه تركيب
زمين  ي جامدترين اكسيد در پوستهفراوان) SiO2( سيليس ،رواز اين دهند.مي

  است.
 است  ديرگدازدارد،  ي ذوب بالايينقطهاي كووالانسي ديگر سيليس همانند جامده

دارد و در حالت خالص و  سختي بالاييچنين هم بالايي دارد. مقاومت گرماييو 
  است. شفافو  زيباتراش خورده، 

 اي از مقاومت گرمايي سيليس دانست.توان نشانههاي درشت سنگ را ميپخته شدن نان سنگك بر روي دانه  
 رود.به كار مي هاعدسيو  منشورهاص به دليل داشتن خواص نوري ويژه، در ساخت سيليس خال  
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  ) ـ فصل سوم3شيمي (
جامد كووالانسي

  :)Siسيليسيم (ـ 6ـ2

با چهار  Si هايدارد. يعني در آن اتم ساختاري همانند الماس و مشابه سيليسسيليسيم 
سه بعدي، به هم پيوسته و  مجاور خود متصل شده، ساختاري به چهار اتمكووالانسي  پيوند
   سازند.آسا ميغول

  
  
 :جدول زير آنتالپي پيوندهاي موجود در چند جامد كووالانسي را مقايسه كرده است 

  
  
  
  

  توان دريافت: مي به جدول بالا هبا توج
  »سيليسيم >ليسيم كربيد يس >:  الماس ي ذوب و نقطه ميزان سختيي  مقايسه«

  
 دجا كه آنتالپي پيوناز آن Si O تر ازبيش Si Si  توان نتيجه يكديگرند، مي مشابهاست و ساختار سيليسيم و سيليس

Si گرفت براي تشكيل پيوندهاي O آزاد شده است و بنابراين سطح انرژي تريانرژي بيش SiO2 از سيليسيم و  ترنپايي
به طور عمده به شكل شود و رو سيليسيم در طبيعت به حالت خالص يافت نميتر از سيليسيم است. از اينپايداري آن بيش

  شود.يافت مي سيليس
  

  

Si  پيوند O   
  (در سيليس)

C C   
  (در الماس)

Si C  
 (در سيليسيم كربيد)

Si Si  
  (در سيليسيم)

 ميانگين آنتالپي پيوند
)KJ.mol1(  

368  348  301  226  
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  ) ـ فصل سوم2شيمي (
سري (جامد كووالانسي)كنكورهاي سرا

 ي الماس ساختگي از گرافيت خالص استفاده شود، كدام عبارت درست است؟ ـ خارج) اگر براي تهيه 96ـ (تجربي 1

 يابد. وندهاي كربن ـ كربن افزايش مي) طول پي1

  يابد. ديگر اندكي افزايش مي هاي اتم كربن از يك ي لايه ) فاصله2
  يابد. ) رسانايي الكتريكي نمونه، طي اين فرايند رفته رفته افزايش مي3
  ماند. هاي كربن، طي تبديل گرافيت به الماس ثابت مي ) محل قرار گرفتن اتم4

 ===================================================================================  
هاي  ها به نوع پيوندهاي ميان اتم ) در گرافن، هر اتم كربن به چند اتم كربن ديگر متصل است و نوع پيوندهاي ميان آن98ـ (رياضي 2

 تر است؟  كربن در كدام تركيب شبيه

  ، بنزن 3) 1
 ، بنزن 4) 2

 زان، سيكلوهگ 3) 3

 ، سيكلوهگزان  4) 4

==================================================================================== 

 درست است؟ SiO2ي  ـ خارج) كدام مورد درباره98ـ (رياضي 3

  ) در ساختار آن، پيوندهاي يوني همانند پيوندهاي كووالانسي نقش دارند.1
 شوند. ه صورت خالص در طبيعت يافت نمي) ب2

 ) جزو جامدهاي مولكولي است.3

 تر است. ) سختي آن از گرافيت بيش4

==================================================================================== 

  اند؟ ) كدام مورد از مطالب زير درست98ـ (تجربي 4
  فلزي دارد. ت شبهآ) سيليسيم مانند كربن، خاصي
  به چهار اتم اكسيژن متصل است. Siب) در ساختار سيليس، هر اتم 
  اكسيد است. اكسيد، مشابه ساختار كربن دي پ) ساختار بلور سيليسيم دي

 ي جامد زمين است.  ترين عنصر در پوسته ت) پس از اكسيژن، سيليسيم فراوان

  
 ) ب ، ت4  ) آ ، ت3  ، ت ) آ ، پ2  ) ب ، پ ، ت1

====================================================================================  
  درستي يا نادرستي علمي مطالب زير، به ترتيب، كدام است؟) 1/1402ـ (تجربي 5

 ذوب سيليسيم است. ي ذوب الماس، بالاتر از نقطه ي نقطه  
 به ساختار الماس دارد.سيليسيم خالص، ساختاري مشا  
  آنتالپي پيوندSi O  از آنتالپي پيوندSi Si تر است. بيش  
 پذير است.اي از گرافيت است كه شفاف و انعطافگرافن تك لايه  
 شود.سيليسيم، مانند الماس، در طبيعت به صورت خالص يافت مي  
  
  نادرست ـدرست  ـدرست  ـدرست  ـ) نادرست 2  درست ـنادرست  ـست در ـنادرست  ـ) درست 1
  نادرست ـدرست  ـدرست  ـدرست  ـ) درست 4  درست ـدرست  ـنادرست  ـدرست  ـ) درست 3

====================================================================================  
  
  



 

108 
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	جامد مولكولي ـ3

اند، هايي با پيوندهاي كووالانسيها كه هر يك شامل اتمدارد. اين مولكول هاي مجزامولكولاختار خود جامد مولكولي در س
  گيرند.دروالسي و هيدروژني) كنار هم قرار مي(وان نيروهاي بين مولكوليبا 

  
 ا با ظاهري اي از جامد مولكولي است. زيبا، شفاف، ي يخي نمونهسازهسخت ام

  زودگداز.

H هايلمولكو O2 ِبا تشكيل  بعدي سهو  منظميخ در يك آرايش  در ساختار
آورند. در اين ساختار، پديد مي ويژه استحكاماي با ، شبكهگوشه ششهاي حلقه

هر اتم اكسيژن به دو اتم هيدروژن با پيوندكووالانسي و به دو اتم هيدروژن از 
اين در حالي است كه در  دروژني متصل است.هاي مجاور با پيوند هي مولكول

  اند.ها با پيوندهاي اشتراكي به يكديگر متصل شدهي اتمجامدهاي كووالانسي، همه
  

  هاي شش گوشه است.ي يخي طبيعي است كه مبناي تشكيل آن حلقهي برف يك سازندهدانه

 1ي  نكتهي مانند فرمول مولكولي يا نيروي بين مولكولي را به كار هايتوان واژهمواد مولكولي است كه مي : تنها براي توصيف
  برد.

  اند به كار گرفت:ي مواد زير كه همگي موادي مولكوليتوان دربارهي نيروي بين مولكولي را ميبراي نمونه، واژه
C(l)( هگزان H6 C(l)اتانول ( ) ،Cl2(g)( گاز كلر ) ،14 H OH2   )Ar(g)( و گاز آرگون )5

 اي در روند. زيرا نيروهاي بين ذرهمايع هستند، جزو مواد مولكولي به شمار مي هايي كه در دما و فشار اتاقتركيب: 2ي  نكته
كووالانسي  جامدهايد و بنابراين، هاي يوني (پيوند يوني) بسيار قوي هستنكووالانسي (پيوند كووالانسي) و تركيب جامدهاي

  شوند.به حالت جامد يافت مي ،يوني در دما و فشار اتاقمواد  و 

 جدول، جزو مواد مولكولي هستند. 18تا  15: اغلب عنصرهاي گروه 3ي  نكته  
ولي، نوع و تعداد تر از مواد كووالانسي است. زيرا در مواد مولكتنوع و شمار مواد مولكولي بيش از مواد يوني و آن هم بيش

  هاي ديگر است.تر از تركيببيش ،ها به همي اتصال آنشيوه چنين تنوعِهاي سازنده و هماتم
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  ) ـ فصل سوم3شيمي (
جامد مولكولي

 ها نقش كليدي در تعيين خواص و رفتار مواد مولكولي دارند:: مولكول4ي  نكته  
ي ي نمونه آنتالپي تبخير يا نقطهبستگي دارد. برا نوع و قدرت نيروهاي بين مولكوليمواد مولكولي به  رفتار فيزيكي

  جوش يك مايع به نيروهاي بين مولكولي آن وابسته است.
موجود در  ناپيوندي(پيوند كووالانسي) و  هاي پيونديجفت الكترونمواد مولكولي به طور عمده به  فتار شيميايير

  مولكول وابسته است.
  

 شود.استفاده مي ي پتانسيل الكتروستاتيكينقشهي شيميايي از : براي بررسي تراكم بارالكتريكي در يك گونه5  ي نكته  
ي گونه، علامت و بزرگي پتانسيل الكتروستاتيكي را نشان بر شكل و اندازه اند كه افزونبعدي ها نمودارهاي سهاين نقشه

  دهند. مي
به طوري كه  .ي شيميايي استونههاي مختلف گي ميزان تراكم بارالكتريكي در بخشدهندههاي اين نقشه، نشانطيف رنگ
) را : تر بارالكتريكي (بار جزئي منفي) و رنگ سرخ، تراكم بيش :تر بارالكتريكي (بار جزئي مثبتكم تراكمِ ،رنگ آبي
  دهد.نشان مي

  

 ي شيميايي، نقش مهمي در تعيين رفتار آن به ويژه درهر گونه ها در اطراف اتم مركزيِجفت الكترون توزيع: 6ي  نكته 
  ميدان الكتريكي دارد.

اگر در يك مولكول، توزيع بارالكتريكي يكنواخت و متقارن باشد، به طوري كه برايند گشتاور دوقطبي پيوندهاي موجود در 
  رود. قطبي به شمار مي ،آن صفر باشد، آن مولكول ناقطبي است و جز اين

  ي نمونه:برا
  

H                                                                           برايند بردارها در مولكول آب صفر نيست. O2 آب:  
Hپس مولكول             O2 ) .قطبي است0(                                      

  
  

    CO2 اكسيد :كربن دي  
  هاي وي اتمر تراكم بار بر CO2اگرچه در مولكول           
  ولي به دليل توزيع متقارن  ،تر استاكسيژن بيش           
  است.) 0( كول ناقطبياتم مركزي، اين مول پيرامونِ الكتريكي بار           
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  ) ـ فصل سوم3شيمي (
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 توان به كار گرفت:هاي قطبي/ ناقطبي ميهاي زير را براي تشخيص مولكول: قاعده7ي  نكته  
  روند. به شمار مي )0( ناقطبي ،هاي همسان (جور هسته)با اتم           هاي دواتميمولكول

   H2 ،N2: براي نمونه                                   
  روند. قطبي به شمار مي ،هاي ناهمسان (ناجور هسته)با اتم                                   
 HCl ،NO: براي نمونه                                   

  
 روند:هر دو شرط زير ناقطبي به شمار مي هاي چنداتمي: در صورت دارا بودنِمولكول

  (هاي) ناپيوندي نداشته باشد.) اتم مركزي الكترون1                                  
  هاي كناري همسان باشند.اتم )2                                  

  براي نمونه:                                   
  

  قطبي ناقطبي

 
SO :3 

 
NH :3 

 

CCl :4  SCO : 

 
C H :2 2 

 

CHCl :3 

 C H :3 8 
 

CH OCH :3 3 

 هايي ناقطبي هستند.ها، مولكولچنين اغلب هيدروكربنهاي آلي جزو مواد مولكولي هستند. هماغلب تركيب  
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 اكسيد درست است؟ ي كربونيل سولفيد و گوگرد تري ) كدام مورد درباره98ـ (رياضي 1

 ) شكل هندسي مشابه و به صورت خطي دارند.1

 ) است.هر دو، اتم مركزي داراي بار جزئي () در 2

 تر از صفر دارند. ) هر دو، گشتاور بزرگ3

 ) عدد اكسايش اتم مركزي در هر دو يكسان است.4

==================================================================================== 

 است؟ نادرستي مولكول آمونياك  ام گزينه دربارهـ خارج) كد98ـ (رياضي 2

  ) گشتاور دوقطبي آن برابر صفر است.1
 كند. گيري مي ) در ميدان الكتريكي جهت2

 ) اتم نيتروژن در آن داراي يك جفت الكترون ناپيوندي است.3

 ) است.3روژن داراي بار جزئي منفي () و اتم نيت) هر اتم هيدروژن در آن داراي بار جزئي مثبت (4

====================================================================================  
 اكسيد اتم گوگرد قرار گيرد، كدام مورد درست است؟  ) اگر به جاي هر دو اتم اكسيژن در كربن دي98ـ (تجربي 3

  كند. يش اتم كربن در آن تغيير مي) عدد اكسا1
 شود. تبديل مي به  ) بار جزئي اتم كربن از حالت 2

  شود. ) تغييري در ميزان گشتاور دوقطبي مولكول ايجاد نمي3
 يابد. ، كاهش ميSتر  ) قدرت نيروهاي بين مولكولي در آن به دليل شعاع اتمي بزرگ4

====================================================================================  
  متيل اتر، كدام مطلب درست است؟ هاي پتانسيل الكتروستاتيكي پروپان و دي ) با توجه به نقشه1400ـ (رياضي 4

  ) تبديل پروپان به مايع دشوارتر است.1
  ) در هر دو، اتمِ مركزي بار جزئي مثبت دارد.2
  هاي پتانسيل الكتروستاتيكي مشابهي دارند. ) نقشه3
 كنند.   گيري مي ) هر دو در ميدان الكتريكي به يك سو جهت4

====================================================================================  
  ي مولكول كربونيل سولفيد درست است؟  ام موارد از مطالب زير دربارهـ خارج) كد1400ـ (رياضي 5

H(                       آ) جرم مولي آن با جرم مولي استيك اسيد برابر است.                          , C , O ,S g.mol    11 12 16 32(  
  اكسيد، ساختار خطي دارد.  دي  ب) مولكول آن، مانند مولكول كربن

  هاي آن دو جفت الكترون ناپيوندي وجود دارد. ي ظرفيت اتم لايهپ) در 
  ها در مولكول اتين برابر است. هاي پيوندي در آن با شمار آن ت) شمار جفت الكترون

  
 ) ب ، پ ، ت4  ) آ ، ب ، پ3  ) پ ، ت2  ) آ ، ب1

 ====================================================================================  
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 چند مورد از مطالب زير درست است؟) 1401ـ (تجربي 6

 اند.هاي سه اتمي با ساختار خطي، ناقطبيمولكول  
 .كربن تتراكلريد و كلروفرم، هر دو مايع، اما اولي ناقطبي و دومي قطبي است 

 هاي چهاراتمي با فرمول عمومي مولكولAX3بي يا ناقطبي باشند.توانند قط، مي 

 هاي سه اتمي خميده، به اتم مركزي بار جزئي منفي (در مولكولشود.) نسبت داده مي 

  
 ) چهار4  ) سه3  ) دو2  ) يك1

====================================================================================  
 مولكول آمونياك درست است؟ ي هچند مورد از مطالب زير دربار ـ خارج)1401ـ (تجربي 7

 .اتم مركزي در آن، بار جزئي منفي دارد  
 .ساختار آن مشابه ساختار مولكول كربن تتراكلريد است 

 در تشكيل /  244 515  كند.ها شركت ميمول جفت الكترون بين اتم 5/22مولكول از آن،  10

 هاي پيوندي در مولكول كربونيل سولفيد هاي پيوندي و ناپيوندي در آن، برابر شمار جفت الكترونكترونمجموع شمار جفت ال
 است.

 ) چهار4  ) سه3  ) دو2  ) يك1

====================================================================================  
 شده باشد؟مناسبي براي ساختارهاي داده ي هتواند نماينديهاي كدام مورد متركيبـ خارج)  2/1402ـ (رياضي 8

  
  
  
  
  
  
1 (a : SCO , b : SiF , d : CHCl4 3  2 (a : HCN , b : CH , c : H S4 2  
3 (b : SiH , c : OF , d : NH4 2 3  4 (a : HF , c : H O , d : SO2 3  

====================================================================================  
  درست است؟ Y17و  X16دو عنصر  ي هدام مورد دربار) ك2/1402ـ (تجربي 9

  است.  هاي دوتايي آن با هيدروژن در تركيب Yبار جزئي ) 1
2 (X ها در سه بعد است.داراي آرايش منظم از كاتيون 

Hولكول م) 3 X2 .خطي است 

 قطبي است.  XY2مولكول ) 4

====================================================================================  
 شده، كدام مورد درست است؟   ) با توجه به واكنش داده1/1403ـ (رياضي 10

(g) (g) (g) (g)C H F CF HF2 4 2 46 2 4  

  اند. ها به آرايش گاز نجيب رسيده دهنده ها در ساختار واكنش ي اتم ) همه1
 و با بار آن در فراورده متفاوت است. 2- ها، برابر  دهنده )  بار كربن در واكنش2

  هاي ناقطبي است. دهنده هاي قطبي از واكنش اي از تشكيل فراورده ) اين واكنش، نمونه3
4 (CF4 كننده در واكنش دارد. هاي شركت هاي پيوندي را در ميان مولكول الكترون ترين شمار جفت بيش  

====================================================================================  
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 ي سيليس و يخ درست است؟   ) كدام مورد درباره1/1403ـ (تجربي 11

 بعدي است.  بعدي و ساختار يخ، دويليس، سه) ساختار س1

 دهد.  ) در سيليس، هر اتم سيليسيم با دو اتم اكسيژن پيوند اشتراكي تشكيل مي2

 گوشه دارند.  ) سيليس خالص، كدر و يخ، شفاف است و هر دو، ساختار شش3

 آورند.  وجود مياي مانند كندوي زنبور عسل بههاي آب، شبكه) ساختار يخ منظم است و مولكول4

 ====================================================================================  
   درست است؟ ريكدام موارد ز ،»ب«و » آ« يهابا توجه به مدل فضاپركن مولكول) 2/1403ـ (رياضي 12

د تواني، م»ب«و » آ« يهادر مولكول ياتم مركز يعلامت بار جزئ :الف
   .مشابه باشد

H يهااز گونه كيبه هر  توانيرا م» آ«مولكول  :ب O2 ،H S2 و Li O2 
  .نسبت داد

آن با گوگرد  ژنِياكس يهااز اتم يكيباشد و  CO2» ب«اگر مولكول  :پ
  .كنديم رييتغ ياتم مركز يار جزئب ،شود نيگزيجا
  .شوديمولكول برابر صفر م يقطبگشتاور دو ،اضافه شود ژنياتم اكس كيباشد و به ساختار آن  SO2» آ«: اگر مولكول ت
  
  »  ب«و » الف) «4            »          ت«و » الف) «3»                    پ«و » ب) «2               »          ت«و » پ) «1

====================================================================================  
  ؟كند يكامل م يدرستبه يرا از نظر علم ريز ، عبارتكدام مورد) 2/1403ـ (تجربي 13

  .» .......... دياكسيمولكول گوگردتر ..........،  ..........مولكول « 
  .است يمنف يبا بار جزئ ياتم مركز يدارا ـبرخلاف  ـ اكيآمون) 1
  .دارد يونديجفت الكترون ناپ ـ هشت برخلافـ  ديفلوئوريد ژنياكس) 2
  .دارد يونديسه جفت الكترون پـ همانند  ـ ديفلوئوريتر تروژنين )3
  .تاس يمنف يبا بار جزئ ياتم مركز يدارا ـ همانند ـ ديسولف دروژنيه )4

====================================================================================  
   كند؟يكامل م يبه درست يرا از نظر علم ريز ي جمله ،كدام موردـ خارج)  2/1403ـ (تجربي 14

  .......... .» ديسولف ليكربون مولكول ، .......... ..........  مولكول«
   د.دار ياشتراك ونديپ 4 ـلاف برخ ـ نيات )1
   د.كنيم يريگجهت يكيالكتر دانيدر م ـبرخلاف  ـ ديكربن مونوكس) 2
   ت.مثبت اس يبا بار جزئ ياتم مركز يدارا ـهمانند  ـ ديكلريگوگرد د) 3
   ت.اس ياتم مركز يرو يونديفاقد جفت الكترون ناپ ـهمانند  ـ سيليس) 4

====================================================================================  
................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

..............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  
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  ـ جامد يوني4

  ها در سه بعد با يك الگوي تكراري است.ها و آنيونجامد يوني شامل آرايش  منظمي از كاتيون

  تركيب يوني دوتايي: ـ1ـ4

  شود.ي واكنش يك فلز با يك نافلز كه با دادوستد الكترون همراه است، تركيب يوني دوتايي گفته ميبه فراورده

H(واكنش گرماده) «  0    ;   تركيب يونيِ دوتايي  نافلز  +  فلز«  
  

 گرما و نور +«                                                                             : براي نمونه(s) (g) (s)Na Cl NaCl 22 2«  
Na)(Na)( يابد.و شعاع آن كاهش مي هبه كاتيون تبديل شد ،هاددسديم الكترون از دست        در اين واكنش:  )

r r (  

Cl)(Cl)( يابد.و شعاع آن افزايش مي ه، به آنيون تبديل شدگرفتهكلر الكترون                            )
r r (  

  
  است. بسيار گرماده) 17وه (نافلزهاي گر هافلزهاي گروه اول و هالوژنبه طور كلي واكنش  

  :د.نيابشعاع اتمي و شعاع يوني  افزايش مي ،از بالا به پايين ،در يك گروه       نكته  
      براي نمونه:              

 

 

  
  
  

  يابند.ها كاهش ميها و شعاع آنيوناز چپ به راست، شعاع اتمي، شعاع كاتيون ،در يك دوره               
  براي نمونه:                

  ي شعاع اتمي عنصرهاي دوره سوم: مقايسه               
                                                            ( Na) ( Mg) ( Al) ( Si) ( P) ( S) ( Cl)r r r r r r r     

11 12 13 14 15 16 17
  

  :عنصرهاي دوره سوم ي شعاع كاتيون و آنيونمقايسه               
P S Cl Na Mg Al         3 2 2 3

15 16 17 11 12 13  
  

 دادوستد الكترون

r r r( Li) ( Na) ( K)

r r r
(Li ) (Na ) (K )

r r r( F) ( Cl) ( Br)

r r r
(F ) (Cl ) (Br )

  

  

 

 

 

 

3 11 19

9 17 35
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  ي بلور:كهشب ـ2ـ4

  شود.ي بلور گفته ميبلور (اتم، مولكول يا يون) شبكهي  هاي سازنده ذره يِتكرار الگوي با بعدي سه، منظمبه آرايش 
وجهي و ... پيروي  اي مانند مكعبي، چهاروجهي، ششها، از الگوهاي تكرارشوندهي نسبي يونها بسته به اندازهاين آرايش

  است. مكعبيي بلور سديم كلريد كنند. براي نمونه، شبكهمي

 ي بلور جامد يوني، هر كاتيون با شمار معيني آنيون و هر آنيون با شمار معيني كاتيون احاطه شده است.: در شبكه1ي نكته  
  »گويندي بلور، عدد كوئورديناسيون ميهاي ناهمنام موجود پيرامون هر يون در شبكهترين يونبه شمار نزديك« 

  براي نمونه:
  Na6عددكوئورديناسيونِ يون كلريد احاطه شده است.  6هر يون سديم با          ي بلورسديم كلريد:در شبكه

  Cl6عدد كوئورديناسيونِ يون سديم احاطه شده است.  6هر يون كلريد با                                            
 تواند برابر نباشد.البته عددكوئورديناسيون كاتيون و آنيون يك جامد يوني مي  

 شود.نيروهاي جاذبه و دافعه وارد مي هاي جهتاز همهي بلوري جامد يوني، ي شبكههاي سازنده: به هر يك از يون2ي  نكته 
وارد  هاي گوناگونها و در فاصلهي آنميان همهها محدود نشده، بلكه روها به شمار معين از يوناين ني ،به ديگر سخن

ي ميان هاي ناهمنام بر نيروهاي دافعهي ميان يوني بلور جامدهاي يوني، نيروهاي جاذبهشود. بديهي است كه در شبكه مي
 است. غالبهاي همنام يون

   

)بلور (ي آنتالپي فروپاشي شبكه ـ3ـ4 )H(  

 هاي گازييونو تبديل آن به  ي يونيشبكهاز  يك مولدر فشار ثابت، براي فروپاشي  مصرف شدهآنتالپي فروپاشي، گرماي 
  است: Kj.mol1787 ي يوني سديم كلريدبراي نمونه، انرژي لازم براي فروپاشي شبكه سازنده است.

(s) (g) (g) ( )NaCl KJ Na Cl H KJ.mol         1787 787  

 با نسبت بار به حجم آن يون است  ارز: چگالي بار يك يون، هم1ي  نكته . 

 ي ميزانِمقايسهتوان براي مي آن) نسبت بارِ يون به شعاعِتر،  (نسبت بارِ يون به حجمِ آن، و يا به طور ساده بار از چگاليِ
 ها استفاده كرد. ميان يون كنش برهم

Mg                               ي چگالي بار چند كاتيونِ گروه اول و دوم: مقايسه        براي نمونه: Ca Na K     2 2  
  

O                                          :17و  16ي چگالي بار چند آنيونِ گروه مقايسه                      S F Cl     2 2  

 فروپاشي

 هاي گازي سازنده)                  (جامد يوني) (يون
 فروپاشي
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 هرچهي يك جامد يونيهاي سازندهبراي يون: 2ي  نكته ،:  
 هابار يون   

                     چگالي بار  هايون ميانِي جاذبه   يوني ي شبكهاستحكام  آنتالپي فروپاشي شبكه   
   ها شعاع يون

 ي عكس دارد.ها رابطهي مستقيم و با شعاع آنبا بارالكتريكي كاتيون و آنيون رابطه ي بلور لپي فروپاشي شبكها: آنت3ي  نكته  
  :دادانجام  )به ترتيب اولويت(مراحل زير را توان  ميجامد يوني، دو بلور ي ي مقدار آنتالپي فروپاشي شبكهبراي مقايسه

  
   : هابار يون شمارِ ي مقايسه
 آنيونشمار بار  بار كاتيون  شمار ها در فرمولِ تركيب  يون شمار مجموعِ  شبكه آنتالپي فروپاشي   

  
   : هاشعاع يوني  مقايسه

 ي تركيب يوني سازنده مجموع شعاع كاتيون و آنيونِ  آنتالپي فروپاشي شبكه  

 تري دارد؟  تمرين: در هر مورد، كدام تركيب، آنتالپي فروپاشي بيش 

Naيا  NaFآ)  O2  
  

Naب)  O2  ياMgS  
  
  KClيا  LiF) پ
  

  AlF3يا  MgOت) 
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  مدهاي يوني:برخي رفتارهاي جا ـ4ـ4

  : رسانايي الكتريكي
جا شدن ندارند و هاي سازنده توانايي جابهيون ،حالتاين در . زيرا ) نارسانا هستندsهاي يوني در حالت جامد (تركيب

ها به سوي جايي يونبه دليل جابه ،در آب در حالت مذاب يا محلولاما تنها در جاي خود حركت ارتعاشي دارند. 
  رساناي جريان الكتريكي هستند. ،منامهاي ناهقطب

  
  شود.ي بلور، موجب سختي جامد يوني ميهاي ناهمنام در شبكه: وجود پيوندهاي قوي يوني ميان يونسختي

  
ها و هايي از يونجايي لايهشود، با جابهاي در راستاي معين وارد ميهنگامي كه به يك جامد يوني ضربه :شكنندگي

ها و شود كه سبب جدا شدن لايهي آشكاري ايجاد ميهمنام در مقابل يكديگر، نيروهاي دافعه هايقرار گرفتن يون
  شود.شكنندگي جامد يوني مي

  
ي بلور شود انرژي زيادي براي به هم ريختن ساختار شبكه: قوي بودن پيوند يوني سبب ميي ذوب و جوش بالانقطه

  جامد يوني و ذوب كردن آن نياز باشد.
 ي ذوب جامدهاي يوني را مقايسه كرد:توان نقطهروي آنتالپي فروپاشي شبكه مي از اغلب  

 ي شبكه بلورهاي سازندهچگالي بار يونهرچه «   شبكه آنتالپي فروپاشي   ي ذوبنقطه «  
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  هاي يوني و مولكولي براي توليد برق:ارهاستفاده از ش ـ5ـ4

  
منبع انرژي براي زمين  ترينبزرگخورشيد 

كه انرژي خود را با  تجديدپذيراست. منبعي 
پرتوهاي الكترومغناطيسي به سوي ما گسيل 

  دارد. مي
هاي پيشرفته براي رو يكي از فناوريشكل روبه

توليد انرژي الكتريكي از انرژي خورشيدي را نشان 
  دهد: يم

در اين فناوري، با متمركز شدن پرتوهاي 
ج، دماي سديم بري خورشيدي بر روي گيرنده

شود تا حتي در ي انرژي گرمايي سرازير ميي بسيار داغ به منبع ذخيرهيابد و اين شارهي يوني) افزايش ميكلريد مذاب (شاره
توربين را براي توليد  ،ب به بخار داغ را فراهم كند. بخار داغروزهاي ابري و شب هنگام، انرژي الكتريكي لازم براي تبديل آ

  آورد.انرژي الكتريكي به حركت در مي
  
 ي دمايي سديم كلريد مذاب در اين فناوري در حدودگستره C1350- 850 ي دمايي كه براي مواد مولكولي است. گستره

  (مانند سديم كلريد مذاب) در اين فناوري استفاده شود. ي يونيرورت دارد از شارهرو ضتوان انتظار داشت. از ايننمي

 تر باشد، آن ماده در ي خالص بيشي ذوب و جوش يك مادهي كلي، هر چه تفاوت بين نقطهنكته: مطابق يك قاعده
  تر است.آن قويي هاي سازندهي ميان ذرهتري به حالت مايع بوده و نيروهاي جاذبهي دمايي بيش گستره

 هاي سازندهذره ميانِي نيروهاي جاذبه«    ي ذوب و جوشنقطه ميانِتفاوت   ي دمايي مايع ماندنگستره «  

  :د. يگر مقايسه كنيد را با يك ي ذوب و جوشتفاوت نقطهدر هر مورد، تمرين  
  

  » N2و  NaCl ،HF«آ) 
  
  

Cu ،H«ب)  O2  وO2«  
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توان  دهد، مي نشان مي KJ.mol1ند تركيب را با يكاي ي چ ـ خارج) با توجه به جدول زير كه آنتالپي فروپاشي شبكه98ـ (تجربي 1
  ي بلور .......... دريافت كه انرژي فروپاشي شبكه

1 (Al O2 Feتر از  كم 3 O2  است. 3

2 (LiF تر از  كمKJ.mol1926 ست.ا  
3 (CaO  ازMgO تر و از  كمNaF تر است. بيش  

 يابد. ) فلوئوريد عنصرها، در گروه اول، از بالا به پايين، همواره افزايش مي4

==================================================================================== 

 ) چند مورد از مطالب زير درست است؟99ـ (رياضي 2

 سولفيد و اتين است. تر از هيدروژن گشتاور دوقطبي آب بيش 

 ي  در توليد برق از انرژي خورشيدي، شارهHF تر از مناسبNaCl .است  
 توان بار جزئي منفي را نسبت داد.اكسيد مييبه اتم مركزي مولكول گوگرد تر  
 ترين آن به ترين شعاع يوني به اكسيژن و كوچك هاي عنصرهاي سديم، فلوئور، منيزيم و اكسيژن، بزرگترين يوناز ميان متداول

  منيزيم مربوط است.
  
1 (1  2 (2  3 (3  4 (4  

====================================================================================  
تر  بيش AX2ي بلور جامد يوني  از آنتالپي فروپاشي شبكه ADي بلور جامد يوني  ـ خارج) اگر آنتالپي فروپاشي شبكه99ـ (رياضي 3

 اوبي جاي دارند.)در يك دوره از جدول تن Xو  Dهاي تواند درست باشد؟ (عنصرهاي مولد يونباشد، كدام مطالب زير مي

 تر است.بزرگ Xاز شعاع اتمي  Dآ) شعاع اتمي 

  تر است.كوچك Dاز شعاع آنيون  Xب) شعاع آنيون 
  تر است. بيش Xاز بار الكتريكي آنيون  Dپ) بار الكتريكي آنيون 

  باشد. 16عنصري از گروه  Xو  17تواند عنصري از گروه مي Dت) 
  
  ) ب ، پ ، ت4  ) آ ، ب ، پ3  ) ب ، پ2  ) آ ، ت1

====================================================================================  
 ـ خارج/قديم) چند مورد از مطالب زير درست است؟99ـ (رياضي 4

 ي بلور  انرژي شبكهMgO  در مقايسه باMgF2 تر است. بيش  
 نام است. هاي هم رد شدن جامدهاي يوني بر اثر ضربه، مجاور شدن يونعلت خ 

 اند. ها، داراي آرايش الكتروني گاز نجيب ها مانند آنيون هاي يوني، كاتيون در تركيب 

 يابد. ي بلور افزايش مي در هاليدهاي هر فلز قليايي، با افزايش عدد اتمي هالوژن، انرژي شبكه 

 
1 (1  2 (2  3 (3  4 (4 

====================================================================================  
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  هاي زير:با توجه به داده )99ـ (تجربي 5
 : در دماي اتاق گاز است.aي  ماده

   : جامد سخت مورد استفاده در ساخت عدسي است.bي  ماده
  است. : در حالت مذاب و محلول رساناي جريان برقcي  ماده
  كند.گيري مي: تركيبي است كه مولكول آن در ميدان الكتريكي جهتdي  ماده

  
  هاي (آ)، (ب)، (پ)، (ت)، به ترتيب از راست به چپ، به كدام ماده هر يك از شكل
  مربوط است؟

1 (c،b ،d ،a  2 (c،d ،a ،b   3 (b،c،a ،d  4 (b،a ،d ،c   
====================================================================================  

ترين آنتالپي فروپاشي  ـ خارج) با توجه به جدول تناوبي زير، تركيب يوني حاصل از واكنش كدام دو عنصر با يكديگر، كم99ـ (تجربي 6
 ي جوش را دارد؟ ترين نقطهبا كدام نافلز، پايين A(انرژي شبكه) و تركيب 

1 (D  باJ  ،M 

2 (D  باG  ،E 

3 (E  باJ  ،M  
4 (Z  باM  ،E  

====================================================================================  
 نشان داده شده است؟ LiF(s)تصوير درستي از  ،ـ خارج) در كدام شكل99ـ (تجربي 7

1 (2 (  3 (  4 (  
====================================================================================  

دهد، كدام موارد از  هاي زير كه نسبت شعاع يوني و اتمي دو عنصر شيميايي را نشان مي ـ خارج) با توجه به شكل1400ـ (رياضي 8
 اند؟ ر درستمطالب زي

  يونِ پايدار آن باشد. bي اتم يك فلز و  دهنده تواند نشان مي aآ) 
  ي جدول تناوبي باشند. توانند اتم دو عنصر در يك دوره نمي cو  aب) 
  ي يون پايدار آن باشد. اندازه cي اتم يك نافلز و  دهنده تواند نشان مي dپ) 

  وجود دارد. cبا  aاز واكنش  acت) امكان تشكيل تركيب يوني با فرمول 
  ) ب ، پ ، ت4  ) ب ، پ3  آ ، ب ، ت )2  ) آ ، ت1

 ==================================================================================== 

از راست  ،كووالانسي، جامد يوني و پيوند هيدروژني را به ترتيب ي مولكولي، ماده ي ) مفاهيم شيميايي رايج مانند ماده1401ـ (رياضي 9
 توان به كار برد.دام مواد ميبراي ك ،به چپ

1 (CO2  ،SiO2  ، NaNO3 ،HF  
2 (F2  ،(s,اسѧѧѧѧѧالم)C  ، HCN ،H O2  
3 (F2  ،SiO2  ،  PCl3 ،C H6 14  
4 (CO2  ،(s, C  ، NaCl ،C(گرافيѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧت H6 6  

====================================================================================  
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 درست است؟ رـ خارج) چند مورد از مطالب زي1401ـ (رياضي 10

 ها در سه بعد فضا است.بلور يوني، آرايش منظمي از يون ي هشبك  
 شود.مياحاطه  هاي ناهمنامِ خودار معيني از يونبلور يوني، هر يون با شم ي هدر شبك 

 ها بهره گرفت.كنش يونميزان برهم ي هتوان از آن براي مقايسچگالي بار كميتي است كه مي 

 عكس دارد. ي هها رابطمستقيم و با شعاع يون ي هها، رابطالكتريكي يون بلور يوني، با بار ي همقدار آنتالپي فروپاشي شبك 

  چگالي بار يونMg 2  بار يون از چگاليCa 2 تر و چگالي بار يونِ بيش S 2 از چگالي بار يون O 2 تر است. كم 

  ) پنج4  ) چهار3  ) سه2  ) دو1
====================================================================================  

 تري دارد؟كدام يون، شعاع كوچكـ خارج) 1401(رياضي  ـ11

1( Mg 212  2 (F9  3 (Na11  4( O 28   
  

====================================================================================  
 كند؟زير را از نگاه علمي به درستي تكميل مي ي هكدام مورد، جمل) 1401ـ (تجربي 12

  ..........»، زيرا..........در مقايسه با بلور ..........  بلور ي هآنتالپي فروپاشي شبك«       
1 (Na O2  ـK O2 ها يكسان است.يكي آنيون و كاتيون در آنبار الكتر ـ، تفاوتي ندارد  
2 (NaCl  ـKBr ،تري دارد. كلر فعاليت شيميايي بيش ـتر است  بيش 

3 (CaO  ـK O2 ،تر است.شعاع كاتيون در آن بزرگ ـتر است  كم 

4 (MgF2  ـMgO ،تر است بار الكتريكي آنيون در آن كم ـتر است  كم.  
====================================================================================  

كدام دو عنصر با  وبي زير، تركيب حاصل از واكنشبا توجه به جايگاه چند عنصر مشخص شده در جدول تناـ خارج) 1401ـ (تجربي 13
  ذوب بالاتري دارد؟ ي هيكديگر، نقط

1 (A  باE   
2 (D  باJ 

3 (Z با M 

4 (D با G  
  

====================================================================================  
  دارد؟ تر نگه مي رمايي را بيشكدام ماده در حالت مايع، انرژي گ) 1/1402ـ (رياضي 14

  ) هيدروژن فلوئوريد4  ) نيتروژن3  ) آب2  ) پتاسيم كلريد1
 

====================================================================================  
e اگر نسبت بار به شعاع در يون پايدار منيزيم، برابر) 1/1402ـ (تجربي 15

/
pm

 23 03   است؟ nmباشد، شعاع آن به تقريب چند  10

1 (066/0     
2 (054/0    
3 (66/0  
4 (54/0  

====================================================================================  
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  هاي داده شده درست است؟شعاع يون ي ه) كدام مقايسه دربار2/1402ـ (رياضي 16

1 (S Cl K Ca     2 2   2 (Br Cl Mg K     2  
3 (Al Mg Cl S     3 2 2  4 (K Mg O F     2 2  

====================================================================================  
هاي بيست عنصر اول ها و آنيونشده از كاتيون تشكيل ي بلوري ـ خارج) جدول زير مقدار آنتالپي فروپاشي شبكه 2/1402ـ (رياضي 17

  دهد. با توجه به آن، كدام مورد درست است؟جدول تناوبي (با يكاي كيلوژول بر مول) را نشان مي
  تر است. كم 950از  Mمقدار عددي  الف:

  است. Yبزرگ تر از شعاع يوني  Xشعاع يوني  ب:
  الوژن باشد.تواند يك همي Aآنيون  ي هپ: عنصر سازند
  تواند يك فلز قليايي باشد.مي Zكاتيون  ي هت: عنصر سازند

  
 »پ«و » الف) «4  »پ«و » ب) «3   »ت«و » ب) «2  »ت«و » الف) «1

====================================================================================  
Dو  Aهاي ) اگر شعاع يون2/1402ـ (تجربي 18 2 هاي شعاع يون و را برابرX  وY 2  را نيز بتوان برابر در نظر گرفت، كدام مورد

  ها درست است؟ن يونشده از اي هاي يوني تشكيلي بلور تركيب ي آنتالپي فروپاشي شبكه مقايسه ي هدربار
1 (X D YD XA 2  2 (X D XA YA 2 2  3 (XA YD YA  2  4 (XA X D YD 2  
  

====================================================================================  
   است؟ درست مورد كدامـ خارج)  2/1402ـ (تجربي 19

  . كنند شركت يوني يهابيترك ليتشك در ونيكات نوع كي از شيب با تواننديم ،ياصل يفلزها مانند ،واسطه يفلزها از ياريبس) 1
  .كننديم شركت نافلزها با يوني يهابيترك ليتشك در و هستند فلزها مشابهيي ايميش خواص در يفلز شبه يعنصرها) 2
    .كنند يم شركت يوني يهابيترك ليتشك در ،بينج يگازها اتم يالكترون شيآرا يدارا يهاونيكات ليتشك با اسطهو يفلزها از يبرخ) 3
Al بلور ي شبكه يفروپاش يآنتالپ از AlF3 بلور شبكه يفروپاش يآنتالپ ،است تركوچك ژنياكس يوني شعاع از فلوئور يوني شعاع چون) 4 O2 3 

 .است تر شبي

==================================================================================== 

ي تركيب حاصل از واكنش دو  ) با توجه به جدول تناوبي زير (بخشي از جدول تناوبي عنصرها)، كدام موارد درباره1/1403ـ (رياضي 20
 ناسب) درست است؟شده (در شرايط م عنصر داده

  
  Dو D < Jو  Gالف: آنتالپي فروپاشي شبكه: 

  Eو E < Zو  Aي جوش:  ب: نقطه
  Aو E > Gو  Zپ: گشتاور دوقطبي: 

  Zو A > Gو  Jت: شمار پيوندهاي اشتراكي: 

  
  »ت«و » پ) «4  »پ«و » ب) «3  »ت«و » الف) «2  »ب«و » الف) «1

====================================================================================  



 

123 

  ) ـ فصل سوم3شيمي (
(جامد يوني) كنكورهاي سراسري

 رست است؟  شده دهاي دادهي جوش گونه ي نقطه ) كدام مقايسه درباره1/1403ـ (تجربي 21

1 (K S Na O H S F2 2 2 2    

2 (CaO NaBr HF CO    
3 (CHCl NH HF N3 3 2   

4 (CH COCH C H OH CHCl HF3 3 2 5 3    
====================================================================================  

Al(s)و  a ،(s)LiFبرابرِ  KI(s)و  MgO(s)وپاشي ) اگر مجموع آنتالپي فر1/1403ـ (تجربي 22 O2  AlF3(s)و  b ،(s)NaBrبرابرِ  3
 باشد، كدام مقايسه درست است؟ cبرابرِ 

1 (b a c   2 (b c a   3 (c b a   4 (c a b   
  

 ==================================================================================== 

تر شده، در كدام مورد بيش ـ خارج) تفاوت آنتالپي فروپاشي (با يكاي كيلوژول بر مول) براي دو تركيب يوني داده 2/1403ـ (رياضي 23
  است؟
1 (MgO  وNaCl  2 (Al O2   AlF3و  KCl  4 (BaCl2و  LiF  3 (CaOو  3
  

====================================================================================  
 تر است؟  بزرگ وردي بلور، در كدام م ه) نسبت آنتالپي فروپاشي شبك1/1404ـ (رياضي 24

1 (LiF  بهKBr  
2 (MgO  بهAlF3   
3 (KBr  بهNaCl   
4( CaO  بهAl O2 3   

====================================================================================   

دهد.  سوم جدول تناوبي عنصرها را نشان مي ي ههاي پايدار دو عنصر دور شعاع اتمي و يون ي ه) شكل زير، مقايس1/1404ـ (تجربي 25
 ها به يقين درست است؟ آن ي هكدام مورد دربار

Yشعاع يوني () 1 X 2( ذوب: ي و نقطه NaCl X Y 2   
X) شعاع يوني (2 Y  X ذوب: ي ) و نقطه2 Y LiF2 

Y) شعاع اتمي (3 X:و آنتالپي فروپاشي ( X Y K S2 2 

Xعاع اتمي () ش4 Y:و آنتالپي فروپاشي ( MgCl X Y2 2   
====================================================================================   

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................... 
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  جامد فلزي: ـ5

  ي:ـ مدل درياي الكترون1ـ5

است كه در  ها در سه بعدآرايش منظمي از كاتيونبر اساس اين مدل، ساختار فلزها 
، دريايي را )ظرفيتهاي الكترون( هاي موجود در اتم الكترون نتريها، سستفضاي ميان آن

  شوند.جا مياند و در آن آزادانه جابهساخته
 ها را تنها متعلق به يك ان آنشود نتوهاي ظرفيت سبب ميي الكترونجايي آزادانهجابه

  اتم دانست.
 كند.حفظ ميفلز ي بلوري ها را در شبكهدرياي الكتروني عاملي است كه چيدمان كاتيون   

 ارائه شده است. براي نمونه: توجيه برخي رفتارهاي فيزيكي: مدل درياي الكتروني براي 1ي  نكته  
ها در هايي از كاتيونشود، لايه يا لايهي به فلز وارد ميا: هنگامي كه ضربهخواريپذيري و چكشتوجيه شكل

  كند.ها را حفظ ميي ميان لايهجا شده و در اين تغيير شكل، درياي الكتروني جاذبهي بلور جابه شبكه
  
  
  
  

ها : به دليل حركت آزادانه و يكنواخت درياي الكتروني، هنگامي كه جرياني از الكترونتوجيه رسانايي الكتريكي
)N.eشود.شود، از سوي ديگر همان مقدار الكترون خارج مي) از يك طرف وارد مي  

 2ي  نكته : 

 f و s ،p ،d يفلزها در هر چهار دسته
  .رفتارهاي فيزيكي و شيميايي متنوعي دارند داشته،جاي اي  جدول دوره

  پذيري، رسانايي الكتريكي، رسانايي گرمايي و شكلبرخي رفتارهاي فيزيكي فلزها: داشتن جلا      
  پذيري، تنوع اعداد اكسايشبرخي رفتارهاي شيميايي فلزها: واكنش      

همانند  (واسطه) dي براي نمونه، فلزهاي دسته ي خود را نيز دارد.بر رفتارهاي مشترك، رفتارهاي ويژههر فلز افزون
هايي مانند: پذيري دارند. اما در ويژگيالكتريكي،رسانايي گرمايي و شكل ، جلا، رسانايي pو  sي فلزهاي دسته

  ها تفاوت دارند. با آن تنوع اعداد اكسايشو  ي ذوبنقطه، سختي
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  تيتانيم، فلزي فراتر از انتظار: ـ2ـ5

مناسب،  استحكامو  ماندگاينكردني مانند  هاي باوري چهارم، با ويژگيي دوره) در ميان فلزهاي واسطهTi22تيتانيم (
  فلزي فراتر از انتظار است.

  دهد.نزن نشان مي هاي تيتانيم را در مقايسه با فولاد زنكجدول زير برخي ويژگي
  
  
  
  
  
  
  

  برخي كاربردهاي تيتانيم عبارتند از:
  ايش: به دليل دماي ذوب بالا، چگالي كم و مقاومت در برابر سدر ساخت موتور جت

: به دليل چگالي كم، مقاومت در برابر خوردگي و واكنش ناچيز با پيما هاي اقيانوسي كشتيدر ساخت پروانه
  هاي موجود در آب  ذره

    پذيري مناسب، چگالي كم و مقاومت در برابر : به دليل زيبايي، درخشش، شكلدر ساخت بناهاي هنرمندانه
  خوردگي 

  براي نمونه:  :ونكاربرد به شكل آلياژهاي گوناگ
 ،هاي صنعتي و پزشكيدر ساخت فراوردهاست كه  آلياژي از تيتانيم و نيكل )،معروف به آلياژ هوشمند( نيتينول

  ها و قاب عينك كاربرد دارد.هاي فلزي در ارتودنسي، استنت براي رگ مانند سازه
  

  مواد رنگي: ـ3ـ5

ها در رسد. نورهايي كه طول موج آنيرامون به چشم ما مياحساس و درك رنگ به دليل نورهايي است كه از محيط پ
  بيند.ها را ميست و چشم ما آنا nm700 تا nm400 يگستره

  كنند.دهند يا بازتاب ميي آن را عبور ميماندهمواد رنگي بخشي از نور سفيد تابيده شده را جذب و باقي
ها را جذب كند، به رنگ ي آنهاي مرئي را بازتاب كند، به رنگ سفيد و اگر همهي طول موجته اگر يك نمونه ماده همهالب

  شود.سياه ديده مي

 ماده                                   
  فولاد  تيتانيم  ويژگي

 C( 1667  1535نقطه ذوب (
  g.mL1(  51/4  90/7لي (چگا

 متوسط  ناچيز هاي موجود در آب درياواكنش با ذره
 ضعيف  عالي مقاومت در برابر خوردگي
  عالي  عالي مقاومت در برابر سايش
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 بخشد.ي رنگي است كه به آن رنگ ميي اصلي يك مادهسازنده ،دانه رنگ: 1ي  نكته  
  كند.اكسيد): رنگ سفيد ايجاد مي) IV( (تيتانيم TiO2          هاي معدني: دانه ند نمونه از رنگچ

                                                    Fe O2   كند.اكسيد): رنگ قرمز ايجاد مي) III( (آهن 3
  كند.دوده: رنگ سياه ايجاد مي                                                     

 هاي صنعتي شدند. امروزه رنگ ميها تهيه طبيعي همچون گياهان، جانوران و برخي كاني دها از موادانه در گذشته، رنگ
  روند.گوناگوني ساخته شده است كه در صنايع غذايي، نساجي، ساختماني و ... به كار مي

 كنند تا افزون ي نازكي روي سطح ايجاد ميشوند، نوعي كلوييد هستند كه لايهبراي پوشش سطح استفاده مي هايي كهرنگ
  مانع خوردگي در برابر اكسيژن، رطوبت و مواد شيميايي گردند. ،بر زيبايي

 ها با نمك آن حلولِدارند. براي نمونه، رنگ م رفتارهاي متفاوتيهاي اكسايش متفاوت، : فلزهاي واسطه در حالت2ي  نكته
  يكديگر تفاوت دارد.

  و تغيير رنگ آن به صورت زير است:) V( پيشرفت واكنش فلز روي با محلول نمكي از واناديم ،براي نمونه
  

  )Vمحلولِ نمكي از واناديم IV( )واناديم III ( )واناديم II( )واناديم (
                  V 




2

2

                 V 




3

3

                   VO 




2

4

                                   VO 




2

5

  

  
  
 كند.عمل مي واناديم در نقش اكسندهو  روي در نقش كاهنده، فلز ها در اين واكنش 

  (اديم ) اضافه كردن پودر روي و قلع، به ترتيب، سبب ايجاد چه رنگي در محلولِ وان98تمرين: (المپيادV (

 شود؟ مي

(aq) (aq) (aq) (l)

(aq) (aq) (aq) (l)

(aq) (aq)

(aq) (s)

(aq) (s)

VO ( ) H e VO ( ) H O ; E / V

VO H e V ( ) H O ; E / V

V e V ( ) ; E / V

Zn e Zn ; E / V

Sn e Sn ; E / V

  

  

 





      

      

    

    

    

2
2 2

3
2

3 2

2

2

2 1 0

2 0 34

0 26

2 0 76

2 0 14

  

  
  ) سبز ـ سبز4  ) بنفش ـ سبز3  ) آبي ـ آبي2  ) بنفش ـ بنفش1

  

 افزودن گرد روي

 رنگ)       (محلولِ زرد                 رنگ)                رنگ)           (محلولِ آبي رنگ)       (محلولِ سبز (محلولِ بنفش

 زرد  آبي

 سبز

 بنفش
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روي اضافه شده است. با توجه به جدول  از فلز V ،(mg325مولار نمك واناديم ( 025/0از محلول  mL200ـ خارج) به 98ـ (رياضي 1
Znشود و  زير، رنگ نهايي محلول كدام است؟ (واكنش در هر مرحله كامل انجام مي g.mol 165(  

(aq)                                                                                                              ) بنفش1 (s) (aq)V Zn ... Zn   5 2  
 ) آبي2

 ) زرد3

  ) سبز4
 

==================================================================================== 

 ؟ي آن درست است اي (در شكل زير)، كدام عبارت درباره در جدول دوره X) با توجه به جايگاه عنصر 98ـ (تجربي 2

  ي ظرفيت اتم آن دو الكترون وجود دارد. ) در لايه1
  ) اكسيد آن درصد بالايي در خاك رس دارد.2

 ي خود بالاتر است. دوره ي ذوب آن، از عنصرهاي هم ) چگالي و نقطه3

  رود. ها به كار مي هاي خاص، آلياژ آن در ساخت استنت براي رگ ) به دليل ويژگي4
 

==================================================================================== 

 اند؟) چند مورد از مطالب زير درست99ـ (رياضي 3

 كند.ي بلور فلز را حفظ مي درياي الكتروني عاملي است كه انسجام شبكه 

 هاي هر فلز در به وجود آمدن درياي الكتروني شركت دارند.هاي اتممجموع الكترون  
 ي بلور فلز واناديم، سرمنشاء اعداد اكسايش متنوع آن است. تروني در شبكهدرياي الك  
 توان با مفهوم درياي الكتروني توضيح داد.خواري فلزات را ميرسانايي الكتريكي و گرمايي و چكش  
 به طور ثابت جاي هاي مشخصي ها در مكاني اتم شود كه هستههاي فلز و درياي الكتروني سبب ميي قوي ميان هسته اتم جاذبه

  بگيرند و تغيير مكان ندهند.
  
1 (1  2 (2  3 (3  4 (4  

====================================================================================  
هاي ين الكترونترها، سست بعد است كه در فضاي بين آن .......... ها درساختار فلزها، آرايش منظمي از كاتيون) 1/1402ـ (رياضي 4

  شوند.جا ميآزادانه جابه.......... موجود در 
  هاكاتيون ـ) سه 4  هاي فلزاتم ـ) سه 3  هاي فلزاتم ـ) دو 2  هاكاتيون ـ) دو 1
 

====================================================================================  
  د زير درست است؟)  كدام يك از موار2/1402ـ (رياضي 5

  هاي الكتروني زوج است.زيرلايه ي هها در همهاي پايدار فلزهاي اصلي، شمار الكترونالف: در يون
  ، آرايش الكتروني مشابه دارند.Zn30و  Ga31 هايهاي پايدار به دست آمده از اتمب: يون

  كند.م، در واكنش اكسايش با گرد فلز روي از زرد به بنفش تغيير ميپ: رنگ محلول نمك وانادي
  هاي مناسب استخراج فلزهاي نيكل، مس و طلا است.ت: استفاده از گياهان جاذب فلز، يكي از روش

  
 »ت« و »ب«) 4  »ت«و  »پ«) 3  »ب«و  »الف«) 2  »پ«و  »الف«) 1

====================================================================================  
  

 )V( )IV( )III( )II(عدد اكسايش واناديم

 بنفش سبز آبي زرد رنگ محلول
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  ) ـ فصل سوم3شيمي (
كنكورهاي سراسري (جامد فلزي)

  هاي فولاد و تيتانيم درست است؟ ي ويژگي ي مقايسه ) كدام موارد درباره1/1403ـ (رياضي 6
  تيتانيم   <ي ذوب: فولاد  الف: نقطه

  فولاد  <ب: شدت واكنش خوردگي: تيتانيم 
  تيتانيم  >هاي موجود در آب دريا: فولاد  پ: مقاومت در برابر واكنش با ذره

 تيتانيم   >ي كشتي: فولاد  ت: ميزان استفاده در ساخت پروانه

  
  »ت«و » پ) «4  »ت«و » ب) «3  »پ«و » الف) «2  »ب«و » الف) «1

====================================================================================  
   است؟ نادرستمورد  كدام) 2/1403ـ (رياضي 7

Fe و TiO2 يمعدن يهادانهرنگ ) 1 O2   .شونديسطوح استفاده م يرنگ پوشش يبرا ،دييكلو يعنوان نوعبه 3
  .استيموجود در آب در يهاآن با ذره زيناچ يريپذواكنش ،يكشت ي در ساخت پروانه ميتانياستفاده از ت لياز دلا يكي) 2
 يوني ي هشبك استحكام د،تر باشيقو هاوني انيم ي هجاذب يرويو هرچه ن كنديم يرويپ يتكرار يالگو كياز  هاوني شيآرا ،يونيدر جامد ) 3

  .است ترشيب
ذوب و تنوع  ي هنقط، يمانند سخت ييهايژگياما در و ،دارند يكيو الكتر ييرماگ ييرسانا p و sي  هدست ي، همانند فلزهاdي  هدست يفلزها) 4

  .تفاوت دارند شيعدد اكسا
====================================================================================  

محلول  .دهد يواكنش كامل م يفلز رو گرم 39/0با  ديكلر) V( ميدوانال وم 012/0 ،شده داده ي هبا توجه به معادل) 2/1403ـ (تجربي 8
Zn و دواكنش موازنه شو ي معادله(؟ حاصل كدام رنگ را دارد g.mol 165(  

(aq)) سبز                                                                                       1 (s) (aq) n(aq)VCl Zn ZnCl VCl  5 2  
  ) زرد2
  بنفش )3
 ) آبي4

====================================================================================  
محلول بنفش  روي، فلز گرم 9/3 با دي) كلرV( مياز واكنش چند مول واناد ،شده داده ي توجه به معادله باـ خارج)  2/1403ـ (تجربي 9

Zn و دواكنش موازنه شو ي دلهمعا( شود؟يم ليتشك ميواناد رنگ از نمك g.mol 165(  
1 (01/0                                                                                                  (aq) (s) (aq) n(aq)VCl Zn ZnCl VCl  5 2 

2 (02/0  
3 (03/0  
4 (04/0  

==================================================================================== 

 جامد مربوطه درست است؟ ي هشده دربار ) در كدام موارد، ساختار بيان1/1404ـ (تجربي 10

  ها در سه بعد  الف ـ جامد فلزي: آرايش منظم كاتيون
  ها در سه بعد  ب ـ جامد مولكولي: آرايش منظم اتم

  ها  از اتم ج ـ جامد كووالانسي: چينش دو يا سه بعدي
  هاي مثبت و منفي د ـ جامد يوني: چينش دو يا سه بعدي از يون

  
  »  ج«و » الف) «4  »د«و » الف) «3  » ج«و » ب) «2  »د«و » ب) «1

====================================================================================  
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  ) ـ فصل سوم3شيمي (
يادداشت

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................



 

130 

  ) ـ فصل سوم3شيمي (
يادداشت
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 م:چهارفصل 
 تراي روشنشيمي، راهي به سوي آينده
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  ) ـ فصل چهارم3شيمي (
فهرست مطالب

  

  فهرست مطالب
  
  هاي هواـ حذف يا كاهش آلاينده1

  سازيانرژي فعال ـ1ـ1
  كاتاليزگر و نقش آن در واكنش ـ2ـ1
  هاي خروجي از خودروهاآلاينده ـ3ـ1
  جيسنها با طيفشناسايي آلاينده ـ4ـ1
  هاي كاتاليستيمبدل ـ5ـ1
  

  هاي شيمياييتعادل ـ2
  ي تعادليسامانه ـ1ـ2
  ثابت تعادل ـ2ـ2
  تعادل تهاي مربوط به ثابمحاسبه ـ3ـ2

  مسائل با مقادير تعادلي معلوم ـ1ـ3ـ2
  ي معلوممسائل با مقادير اوليه ـ2ـ3ـ2
  مسائل مربوط به وضعيت سامانه ـ3ـ3ـ2
  پيشرفت واكنش مسائل مربوط به درصد ـ4ـ3ـ2

  عوامل موثر بر تعادل ـ4ـ2
  اثر تغيير غلظت بر تعادل ـ1ـ4ـ2
  اثر تغيير فشار بر تعادل ـ2ـ4ـ2
  اثر تغيير دما بر تعادل ـ3ـ4ـ2
  شرايط بهينه در فرايند هابر ـ4ـ4ـ2

  
  شيميايي فناوري ساخت مواد ـ3

  هاي شيمياييارزش فناوري ـ1ـ3
  هاي آليمولكول زسنت ـ2ـ3
  PETوري شيميايي ساخت فنا ـ3ـ3
  PETفناوري شيميايي بازيافت  ـ4ـ3
  فناوري شيميايي توليد متانول ـ5ـ3
  

   



 

133 

  ) ـ فصل چهارم3شيمي (
هاي هوا حذف يا كاهش آلايند

  هاي هواحذف يا كاهش آلاينده ـ1

  ت.هاي آن نقش پررنگي براي گذر از تنگناها و رسيدن به زندگي مدرن امروزي داشته اسشيمي و فناوري
  برخي از دستاوردهاي مهم شيمي در اين راستا عبارتند از:

  تي (براي كاهش آلودگي هوا)سهاي كاتاليفناوري توليد بنزين و مبدل
  هاي كشاورزي)فناوري شناسايي و توليد كودهاي شيميايي مناسب (براي افزايش فراورده

  وري شيميايي)فناوري توليد پلاستيك (براي افزايش بهره
  ي آبناوري تصفيهف

  بيوتيككننده و آنتيحس فناوري شناسايي و توليد مواد بي
  هاي نمايشگر در وسايل الكترونيكيگسترش فناوري صفحه

  

  )aE( سازيانرژي فعال ـ1ـ1

هاي تأمين يكي از راه .شودسازي آن واكنش گفته ميانرژي لازم براي آغاز يك واكنش شيميايي، انرژي فعال به حداقل
  ها است.دهندهبه واكنش گرما دادنسازي، انرژي فعال

  
 كند.ها عمل ميها به فراوردهدهندهسازي همانند يك سد انرژي در فرايند تبديل واكنشانرژي فعال  

  »واكنش در شرايط دشوارتر و دماي بالاتر قابل انجام است. R(( واكنش سرعت )aEسازي ( انرژي فعال هرچه«
  
 گ بودنبزر aE تري نياز خواهند داشت. بنابراين ها براي عبور از اين سد انرژي، به انرژي بيشدهندهدهد واكنشنشان مي

افزايش  ها به فراوردهها افزايش يافته و به اين ترتيب، سرعت تبديل آنها افزايش يابد تا انرژي آندهندهكنشبايد دماي وا
 يابد.

  
  پيشرفت واكنش ـ انرژي«در نمودارهاي:«  

  شود.فته مي) گaEسازي واكنش رفت (ي انرژي، انرژي فعالها و قلهدهندهبه تفاوت سطح انرژي واكنش
'سازي واكنش برگشت (ي انرژي، انرژي فعالها و قلهبه تفاوت سطح انرژي فراورده

aEشود.) گفته مي  
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  ) ـ فصل چهارم3شيمي (
هاي هوا حذف يا كاهش آلايند

  پيشرفت انرژي ـ« بررسي نمودارهاي:«  
 

Rواكنش گرماده ( يك براي P Q :(  
  
  ها است. دهندهاز واكنشتر ها پايين) سطح انرژي فراورده1
H( ) آنتالپي واكنش مقداري منفي2 0( .است  
ها از فراورده تركمها دهنده) مجموع آنتالپي پيوندها در واكنش3

H                   است. ( ) ( )   0   
'تر از برگشت است. (سازي واكنش رفت كمانرژي فعال )4

a aE E(  
  تر از سرعت واكنش برگشت است.) در شرايط يكسان، سرعت واكنش رفت بيش5
  

R( گيرواكنش گرمابراي  Q P :(  
  
  ها است. دهندهتر از واكنشها بالا) سطح انرژي فراورده1
H) آنتالپي واكنش مقداري مثبت (2 0 (.است  
از  تربيشها دهنده) مجموع آنتالپي پيوندها در واكنش3

H        ها است.فراورده ( ) ( )   0   
'تر از برگشت است. (سازي واكنش رفت بيشانرژي فعال )4

a aE E(  
  تر از سرعت واكنش برگشت است.) در شرايط يكسان، سرعت واكنش رفت كم5
  

  در واكنشتمرين : (g) (g) (g)N O NO 2 2  KJ05/9، گرم گاز نيتروژن مونوكسيد 3، اگر به ازاي توليد 2

Nرو به دست آوريد. (سازي واكنش را بر اساس نمودار روبهگرما مصرف شود، انرژي فعال , O g.mol  114 16( 

  
  
  
  
  
  

 ها دهندهنشا در واكمجموع آنتالپي پيونده   ها  دهفراورمجموع آنتالپي پيوندها در

 ها دهندهنشمجموع آنتالپي پيوندها در واك   ها  دهفراورمجموع آنتالپي پيوندها در
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  ) ـ فصل چهارم3شيمي (
هاي هوا حذف يا كاهش آلايند

 در مثال بالا مشخص است، انرژي  طور كه: همان1ي  نكته

(g) سازي واكنشِفعال (g) (g)N O NO 2 2 بزرگ  2
ماي پايين (مانند دماي داست؛ به طوري كه گاز نيتروژن در 

دهد. زيرا در اين دماها، انرژي اتاق) با اكسيژن واكنش نمي
شود. ها از سد انرژي تأمين نميدهندهلازم براي عبور واكنش

كه به  هاموتور خودرودماي اهاي بسيار بالا، مانند اما در دم
ها به نيتروژن اندكي از آنرسد،  مي C1000 بيش از

  شوند.مونوكسيد تبديل مي

 ا انرژي فعالاين واكنش برگشتسازي واكنش پذير است. ام(g) (g) (g)NO N O 2 نيز بزرگ است؛ به طوري كه  22
سازي آن را تأمين كرد يا به كمك كاتاليزگر مناسب، انرژي جام آن يا بايد با دادن گرما به واكنش، انرژي فعالبراي ان
 شود.تر انجام ميسازي را كاهش داد تا در دماهاي به نسبت پايين فعال

 واكنش2ي  نكته : (g) (g) (g)CO O CO 2 22 نيز به  2
رو شود. از ايندر دماهاي پايين انجام نمي aE دليل بزرگ بودن

سازي براي انجام آن يا بايد به آن گرما داده شود تا انرژي فعال
سازي آن كاهش آن تأمين شود يا به كمك كاتاليزگر، انرژي فعال

 يابد.

  

 واكنش3ي  نكته : (g) (g) (l)H O H O 2 2 22 رو يا شود. از اينماي اتاق انجام نميددر  aE بزرگ بودن نيز به دليل 2
 شود.سازي آن تأمين مييابد يا با ايجاد جرقه، انرژي فعالسازي آن كاهش ميبه كمك كاتاليزگر، انرژي فعال

  
ودن سوزد. اين امر به دليل كم باين در حالي است كه كه برخلاف گاز هيدروژن، فسفر سفيد در هوا و در دماي اتاق مي

(s)واكنشِ  سازيِانرژي فعال (g) (s)P O P O 4 2 4   است. 105
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  ) ـ فصل چهارم3شيمي (
هاي هوا حذف يا كاهش آلايند

  كاتاليزگر و نقش آن در واكنش:ـ 2ـ1

  ماند.دهد، در حالي كه خودش در پايان واكنش باقي مياي است كه سرعت واكنش شيميايي را افزايش ميكاتاليزگر ماده
  در واقع كاتاليزگر با تغيير مسير واكنش، انرژي

شود دهد و سبب ميرا كاهش مي سازيفعال
تر به تر و سريعها با انرژي كمدهندهواكنش
   ها تبديل شوند.فراورده

  

  » افزايش سرعت واكنش  سازيكاهش انرژي فعال تغيير مسير واكنش  وجود كاتاليزگر «

 شود:: كاتاليزگر سبب تغييرات زير مي1ي  نكته  
  دهد.را تغيير مي واكنش انجامِ و سازوكارِ مسير

  دهد.ي انرژي را كاهش ميزمان رسيدن به قله
  دهد.سازي واكنش رفت و برگشت را به يك اندازه كاهش ميانرژي فعال

  دهد.هاي رفت و برگشت را به يك اندازه افزايش ميسرعت واكنش

 دهد:: كاتاليزگر موارد زير را تغيير نمي2ي  هنكت  
  )Hو در نتيجه، آنتالپي واكنش ( )H2ها () و فراوردهH1ها (سطح انرژي واكنش دهنده

  مقدار و نوع فراورده
  واكنش طبيعي/ غيرطبيعيِ انجامِ

 3ي  نكته : 

  توان آن را بارها به كاربرد.رو ميماند. از ايننشده باقي مي مصرف ،كند اما در پايانكاتاليزگر در واكنش شركت مي
شود. زيرا در اين صورت براي سرعت استفاده از كاتاليزگر در صنايع گوناگون سبب كاهش آلودگي محيط زيست مي

  هاي فسيلي نيست.ا از طريق سوزاندن سوختها نيازي به افزايش دمبخشيدن به واكنش
  بخشد.كند بنابراين هر كاتاليزگر به شمار معدودي واكنش سرعت ميو انتخابي عمل مي كاتاليزگر اغلب اختصاصي

  ي ديگري انجام شود.هاي ناخواستهدر حضور كاتاليزگر نبايد واكنش
  گرمايي مناسبي داشته باشد. كاتاليزگر در شرايط انجام واكنش بايد پايداري شيميايي و

 ها به دليل مصرف ها در آنشوند و توليد فراوردهها در صنعت، فقط در دما و فشار بالا انجام مي: برخي واكنش4ي  نكته
  تر انجام داد.ها را در فشار و دماي پايينواكنش توان اين با استفاده از كاتاليزگر مناسب، مي ي اقتصادي ندارد.صرفه انرژي،
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  ) ـ فصل چهارم3شيمي (
هاي هوا حذف يا كاهش آلايند

 كنند:در حضور كاتاليزگر به صورت زير تغيير مي» زمان ـ سرعت« و » زمان ـغلظت « : نمودارهاي 5ي  نكته 

  
  دهندهبراي واكنش» زمانـ  غلظت«نمودار   براي فراورده   » زمان ـ غلظت«  نمودار              » زمان ـ سرعت« نمودار     

  هاي خروجي از خودروها:آلاينده ـ3ـ1

Cدر دماي بالا ( ،نيتروژن و اكسيژن موجود در هواگاز ): از واكنش NO(g)( گاز نيتروژن مونوكسيد 1000 (
  شود.درون موتور خودرو توليد مي

(g) (g) (g)N O NO ; H   2 2 2 0  
  شود.پذير مياين واكنش تنها در دماهاي بالا به تدريج انجام

آورد كه خود عامل را به وجود مي )NO2(g)( اكسيدنيتروژن دي داده،در هواكره با اكسيژن واكنش  NO(g) ازگ
 تشكيل اوزون تروپوسفري است.

(g) (g) (g)

(g) (g) (g) (g)

NO O NO

NO O NO O

 

  

2 2

2 2 3

2 2

2 2
  

 

x( سوختهنهاي هيدروكربن yC Hها يا به دليل نامرغوب بودن سوخت و يا به دليل كافي نبودن ) : وجود آن
  باشد.اكسيژن براي سوختن آن مي

  
  شود.) : از سوختن ناقص سوخت در موتور خودرو توليد ميCO(g)( گاز كربن مونوكسيد

x y( ) (g) (g) (g)
x y y

C H ( ) O x CO H O


  2 2
2

4 2  

  

  شود.هاي نامرغوب حاوي مواد گوگرددار توليد مي): از سوختن سوختSO2(g)(اكسيد گاز گوگرد دي

(s) (g) (g)S O SO 2 2  

 ي هواي پاك، گازهايي مانندنكته: در هواي آلوده، افزون بر اجزاي سازنده NO ،NO2 ،O3 ،SO2 ،CO چنينو هم، 
  هاي معلق و مواد آلي فرّار وجود دارد. ذره

 رنگ) اي (گازِ قهوه

 نور خورشيد  (اوزونِ تروپوسفري)
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  ) ـ فصل چهارم3شيمي (
هاي هوا حذف يا كاهش آلايند

  سنجي:ها با طيفشناسايي آلاينده ـ4ـ1

ها با پرتوهاي الكترومغناطيسي مورد كنش) آن(برهم ها در يك نمونه هواي آلوده، رفتارِبراي تعيين نوع و مقدار آلاينده
  گيرد.ميبررسي قرار 

ي معيني از اگر يك نمونه ماده در برابر پرتوهاي الكترومغناطيسي قرار گيرد، بسته به ساختاري كه دارد، ممكن است گستره
  ها را جذب و پرتوهاي باقي مانده را بازتاب كند يا عبور دهد.آن

  
 توهاي فروسرخ، فرابنفش، نورمرئي،امواج كنش ميان ماده و پرتوهاي الكترومغناطيسي (پرها با استفاده از برهمدانشيمي

اي از كاربرد نمونه MRI اند.گذاري كردهسنجي را براي شناسايي ساختار مواد پايههاي گوناگون طيفراديويي و ...)، روش
  سنجي در علم پزشكي است.طيف

  
 سرخ نام دارد. برخي كاربردهاي اين روش عبارتند از:سنجي فروها براي شناسايي مواد، طيفترين روشيكي از رايج  

ها هاي عاملي، هر يك از آني گروههاي سازندهبا توجه به متفاوت بودن شمار و نوع اتم هاي عاملي:شناسايي گروه
  كنند.ي معين و منحصر به فردي از پرتوهاي فروسرخ را جذب ميتنها گستره

  (اكسيدهاي نيتروژن) در هواكره xNO و CO هايي مانندشناسايي آلاينده
  اي.ها در فضاي بين ستارهشناسايي برخي مولكول
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  ) ـ فصل چهارم3شيمي (
هاي هوا حذف يا كاهش آلايند

  تي:سهاي كاتاليمبدلـ 5ـ1

) و Pd)، پالاديم (Ptها فلزهاي پلاتين (هاي سراميكي به شكل توري هستند كه بر سطح آنهاي كاتاليستي قطعهمبدل
  است. نانومتر نشانده شده 10تا  2هاي فلزي با قطر ) به صورت تودهRhروديم (

  نشانند. آن مي آورند و كاتاليزگرها را رويها، گاهي سراميك را به شكل مش(دانه)هاي ريز درميبراي افزايش كارايي مبدل
  يابد.در اين حالت، سطح تماس كاتاليزگر با گازهاي خروجي افزايش مي

 ها را كاهش داد يا هاي زير ميزان آلايندگي آنتوان با انجام واكنشها از اگزوز خودرو، ميپيش از خروج آلاينده: 1ي  نكته
، به كاتاليزگرهاي مناسبي نياز زمان بسيار كوتاهو  تراييندر دماهاي به نسبت پها، البته براي انجام اين واكنش حذف نمود.

  است.

(g) (g) (g)

(g) (g) (g)

x y( ) (g) (g) (g)

) NO N O

) CO O CO

y y
) C H (x ) O xCO H O

 

 

   

2 2

2 2

2 2 2

1 2

2 2 2

3 4 2

  

 توان گازهايتي مورد استفاده در خودروهاي بنزيني نميسهاي كاتاليبا كمك مبدل: 2ي  نكته NO و NO2  خروجي از
در اين  اند.هاي خاصي براي اين خودروها طراحي شدهمبدل رو، از اينه گاز نيتروژن تبديل نمود. خودروهاي ديزلي را ب

 N2 تا حد زيادي به گاز NO2و  NOگازهاي با انجام واكنش زير،  و مبدل با ورود آمونياك به بخش ميانيِ ها، مبدل
 شوند.تبديل مي

(g) (g) (g) (g) (g)NO NO NH N H O   2 3 2 22 2 3  
  

 ي دمايي معين عملكرد بهينه دارد، به هنگام روشن و گرم شدن خودرو، به جا كه هر كاتاليزگر در گستره: از آن3ي  نكته
وها مشاهده تري در خروجي از اگزوز خودرهاي بيشيابد و آلايندهويژه در روزهاي سرد زمستان، عملكرد آن كاهش مي

  شود. مي
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  ) ـ فصل چهارم3شيمي (
هاي هوا) كنكورهاي سراسري (حذف يا كاهش آلايند

  ) كدام موارد از مطالب زير درست اند ؟96ـ (تجربي 1
 تواند يك واكنش معين را سرعت بخشد. آ) هر كاتاليزگر مي

  هاي شيميايي پايدار بمانند. ب) كاتاليزگرها بايد در برابر شرايط انجام واكنش
  پالاديم و روديوم هستند.هايي از جنس فلزهاي پلاتين،  پ) مبدل كاتاليستي خودروها، توري

Nت) گاز  O2  خروجي اگزوز خودروها در مجاورت مبدل كاتاليستي، به سرعت به گازNO2 شود. مبدل مي  
  
  ) ب ، پ ، ت 4  ) پ ، ت3  ) آ ، ب ، پ2  ) آ ، ب1

==================================================================================== 

ي يك خودروي داراي  مسافت به وسيله Km100هاي جدول زير، در اثر پيمايش  ـ خارج/قديم) با توجه به نمودار و داده98ـ (تجربي 2
Oشود؟ ( مبدل كاتاليستي، چند كيلوژول گرما در مبدل كاتاليستي توليد مي ; N g.mol  116 14(  

 

  
  

1 (200  
2 (260  
3 (300 

4 (360  
 

==================================================================================== 

(g)سازي واكنش: ) انرژي فعال99ـ (رياضي 3 (g) (g)NO N O 2 كيلوژول است. اگر تفاوت سطح انرژي  380برابر  22
  گرماده باشد، كدام مورد از مطالب زير درست است؟ كيلوژول و واكنش 180هاي آن برابر فراوردهها و دهنده واكنش

 شود.كيلوژول گرما آزاد مي 45تشكيل و  N2مول گاز  NO ،125/0مول گاز  25/0ازاي مصرف آ) به

  تر است.ها پاييندهندهها از واكنشول است و سطح انرژي فراوردهكيلوژ -180ب) آنتالپي واكنش برابر 
  شود. تر مي شوند، افزايش يافته و سرعت واكنش بيشهايي كه در واحد زمان به فراورده تبديل ميپ) با كاربرد كاتاليزگر، شمار ذره

 50ها  ها و فراوردهدهندهاوت سطح انرژي واكنشكيلوژول برسد، تف 190سازي واكنش به ت) اگر با كاربرد كاتاليزگر، انرژي فعال
  يابد.درصد كاهش مي

  
  ) ب ، پ4  ) آ ، پ ، ت3  ) ب ، ت2  ) آ ، پ1

====================================================================================  
ي ميانگين،  و در شهري رفت و آمد كنند و هر خودرو، به گونهخودر 800000هاي جدول زير، اگر روزانه ) با توجه به داده99ـ (رياضي 4

ي آلاينده به هوا  كيلومتر مسافت را بپيمايد، با نصب مبدل كاتاليستي در اگزوز موتور خودرو، روزانه از ورود چند تن از اين سه ماده 50
  تشكيل خواهد شد؟ CO شود و در اين شرايط، چند درصد جرمي گازهاي خروجي از اگزوز را گازجلوگيري مي

1 (4/288    ،14/74 

2 (4/288    ،71/85  
3 (6/319    ،14/74  
4 (6/319    ،71/85  
  

====================================================================================  

 با مبدل كاتاليستيبدون مبدل كاتاليستي 

g.Kmآلاينده ( 1  ( 04/1 04/0 



 

141 

  ) ـ فصل چهارم3شيمي (
هاي هوا) كنكورهاي سراسري (حذف يا كاهش آلايند

(g)ـ خارج) با توجه به نمودار تغيير انرژي نسبت به پيشرفت واكنش: 99ـ (رياضي 5 (g) (g)A X D   ،كه نشان داده شده است
 كدام مطلب درست است؟

aH) سرعت واكنش، كم و 1 E a    است. 2

  انرژي نياز است. A ،KJa1/0مول گاز  1/0) به ازاي مصرف 2
aEيابد، زيرا ) با افزايش دماي واكنش، سرعت آن افزايش مي3 a   شود.مي 3
  .است KJaترين مقدار آن، برابر  و كم 3ترين مقدار انرژي لازم براي انجام واكنش، برابر  ) بيش4
  

====================================================================================  
 درست است؟ كدام گزينه )99ـ (تجربي 6

 دهد.هاي گرماگير و گرماده را افزايش مي) افزايش دما، سرعت واكنش1

  ) واكنش گاز هيدروژن با اكسيژن، گرماده و در مجاورت گرد روي، انفجاري است.2
  اند.هاي اگزوز خودروها، در دماهاي پايين، گرماده و سريعهاي حذف آلاينده) واكنش3
  اي كاهش داد كه واكنش گرماگير به گرماده تبديل شود.را به اندازه aEوان ت) با كاربرد كاتاليزگر مي4

==================================================================================== 

(g)/قديم) اگر در واكنش فرضي 99(تجربي  ـ7 (g) (g)A D E 2كيلوژول و  45ازي در جهت رفت برابر س ، انرژي فعالH 
  ي اين واكنش درست است؟ كيلوژول باشد، كدام مطلب درباره -90واكنش برابر 

  تر است. ها بيش دهنده ها از محتواي انرژي واكنش ) محتواي انرژي فراورده1
  همراه است.كيلوژول گرما  25/11، با آزاد شدن Eمول گاز  25/0) تشكيل 2
  گيرد. تر از واكنش رفت انجام مي ) واكنش در جهت برگشت گرماگير است و سريع3
  سازي آن در جهت رفت است. برابر انرژي فعال 5/2سازي آن در جهت برگشت،  ) انرژي فعال4

====================================================================================  
(g)ـ خارج) با توجه به واكنش 99بي ـ (تجر8 (g) (g) (g) (g)NO NO NH N H O   2 3 2 ، چند مورد از مطالب زير نادرست 2

 است؟

 اند.آمونياك كاهنده و اكسيدهاي نيتروژن اكسنده 

 دهد.ها چهار الكترون گرفته و كاهنده، سه الكترون مياكسنده  
 شود.مي 10ي واكنش، مجموع ضرايب مواد برابر  ي معادله پس از موازنه  
  اين واكنش براي حذف آمونياك و تبديل آن بهN2 شود.كاتاليستي خودروهاي ديزلي انجام مي در مبدل  
  
1 (1  2 (2  3 (3  4 (4  

==================================================================================== 
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  ) ـ فصل چهارم3شيمي (
هاي هوا) كنكورهاي سراسري (حذف يا كاهش آلايند

 است؟ (در محورهاي عمودي نمودارها، مقياس يكسان است.) نادرستتوجه به نمودارهاي زير كدام مطلب ) با 1400ـ (رياضي 9

  
  
  
  
  
  
  
  
  پذيرند. انجام IIو  Iانرژي، هر دو واكنش  aKJ) در صورت تامين 1

bابر شود، بر آزاد مي E(g)مول  1) گرمايي كه به ازاي مصرف 2
KJ2 .است  

  دهنده(ها) پايدارترند. ، فراورده(ها) نسبت به واكنشI، در مقايسه با واكنش II) در واكنش 3
  تر است. شبي X(g)، از گرماي آزاد شده به ازاي تشكيل يك مول AD(g)مول  2) گرماي آزاد شده به ازاي تشكيل 4

====================================================================================  
ژول بر مول برابرِ چند كيلو Bو  Aهاي  زير، آنتالپي پيوند بين اتم» انرژي ـ پيشرفت واكنش«) با توجه به نمودار 1400ـ (تجربي 10

  كيلوژول بر مول است.) 492و  940، به ترتيب برابر B2و  A2هاي  ها در مولكول است؟ (آنتالپي پيوند بين اتم
1 (625  
2 (562  
3 (1250  
4 (1124  
  
  

====================================================================================  
(g)سازي و آنتالپي واكنش  ) انرژي فعال1401ـ (رياضي 11 (g) (g)NO N O2 22 ، 181و  381 برابرِ در نبود كاتاليزگر به ترتيب -  

م مطلب كدا ،كيلوژول كاهش يابد 280سازي واكنش به  انرژي فعال ،اگر با استفاده از مبدل كاتاليستي در اگزوز خودرو .كيلوژول است
 در مورد آن درست است؟

  يابد.درصد كاهش مي 25ها به تقريب با استفاده از كاتاليزگر، آنتالپي واكنش و محتواي انرژي فراورده )1
  ها است. تر از محتواي انرژي فراورده ها بيشدهنده محتواي انرژي واكنش ،در نبود كاتاليزگر و با استفاده از كاتاليزگر) 2
  تري به محيط منتقل شود.  شود كه گرماي بيش ها پايدارترند و استفاده از كاتاليزگر سبب ميدهندهها از واكنشكنش، فراوردهدر اين  وا) 3
  يابد.ها كاهش ميها براي تبديل به فراوردهدهندهزيرا پايداري واكنش .يابد سرعت خروج اكسيژن از اگزوز افزايش مي ،با استفاده از كاتاليزگر )4

====================================================================================  
 اند؟ـ خارج) كدام موارد زير درست1401ـ (رياضي 12

  ها پايدارترند.دهنده ها از واكنشهاي گرماگير، فراوردهدر واكنش ـالف      
  تر است. با گاز هيدروژن، كمدر مقايسه  ،سازي سوختن فسفر سفيدانرژي فعال ـب      
  هاي گرماگير است.تر از سرعت انجام واكنش بيش ،هاي گرمادهسرعت انجام واكنش ـپ      
  اند.ايهاي خودروهاي ديزلي دو مرحلهاي، اما مبدلهاي كاتاليستي خودروهاي بنزيني، تك مرحلهمبدل ـت      

  
  ) ب ، ت4  ) ب ، پ3  ) الف ، ت2  ) الف ، پ1

====================================================================================  
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  ) ـ فصل چهارم3شيمي (
هاي هوا) كنكورهاي سراسري (حذف يا كاهش آلايند

 اند؟چند مورد از مطالب زير درستـ خارج) 1401ـ (تجربي 13

  مقدار گازCO  خروجي از اگزوز خودروها، چند برابر مقدار گازNO ست.همراه آن ا 

  تبديلNO  بهN2 گرماده و  يدر مبدل كاتاليستي، واكنشaE از ،آن aE تبديل CO به CO2 تر است. بيش 

 ،رودكار ميميكرون به 20تا  10اي به قطر صورت لايهفلزهايي مانند راديم، موليبدن و پلاتين به در مبدل كاتاليستي. 

 دار خودروها به هواكره جلوگيري دار و نيتروژنهاي كربنتوان از ورود آلايندهاي، ميمرحلههاي كاتاليستي تكبا استفاده از مبدل
 كرد.

 ) چهار4  ) سه3  ) دو2  ) يك1

====================================================================================  
  شود؟هاي شيميايي، موجب چند مورد از تغييرهاي زير ميكاربرد كاتاليزگر در واكنش) 1/1402ـ (رياضي 14

  سازي كاهش انرژي فعال ●واكنش                     Hكاهش مقدار  ●افزايش سرعت واكنش                                ●
  هاوردهاافزايش مقدار فر ●ها               وردهاافزايش محتواي انرژي فر ●
  
1 (2  2 (3  3 (4   4 (5  

====================================================================================  
A واكنش فرضيِ»  پيشرفت ـانرژي  «توجه به نمودار با ) 1/1402ـ (تجربي 15 D E است؟ نادرستآن  ي ، كدام مطلب درباره  

  آن مثبت است.H  ) واكنش گرماگير و1
  تر است. ) كم1) سرعت واكنش در مسير (2
  شود. تري آزاد مي يشگيرد و گرماي ب) در دماي بالاتري انجام مي2) مسير (3
   تري نياز دارد. سازي كم) به كاربرد كاتاليزگر مربوط است و انرژي فعال2) مسير (4
  
  
  

====================================================================================  
   است؟ نادرست مورد كدام) 2/1402ـ (رياضي 16

nm موج طول ي محدوده در يسيالكترومغناط يپرتوها ،يعامل يهاگروه از يشمار كه دهديم نشان هاشيآزما) 1 3 510 -يم جذب را 10
  . كنند

  . دهدينم واكنش اتاق يدما در ژنياكس و دروژنيه يگازها از كي چيه با تروژنين گاز) 2
   .سوزديم اتاق يدما در و هوا در دروژن،يه گاز مانند ،ديسف فسفر) 3
  .است يسيالكترومغناط يپرتوها و ماده كنشبرهم حاصل ،فيط) 4

====================================================================================  
 كي در شده انجام يِگاز ييِايميگرماش واكنش كي در را مواد يانرژ سطح كه، شده داده نمودار ي دربارهـ خارج)  2/1402ـ (تجربي 17

  است؟ درست مورد كدام، دهديم نشان سامانه
 دوم واكنش از تر شيب ن،يقي به، آن اول واكنش انجام سرعت و گرماده واكنش كي ،يكل واكنش) 1

  . است
  . است Y ديتول واكنش يسازفعال يانرژ از تر شيب ،نيقي به، M ديتول واكنش يسازفعال يانرژ) 2
Y واكنش انجام با) 3 M A D  2      . ابدييم شيافزا سامانه يدما 2

X واكنش يآنتالپ) 4 D Y 
1
 .باشد -KJ40 توانديم 2

 

====================================================================================  
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  ) ـ فصل چهارم3شيمي (
هاي هوا) كنكورهاي سراسري (حذف يا كاهش آلايند

  يابد؟ كاهش مي گازي توسط مبدل كاتاليستي خودروهاي بنزيني ي هم آلايندمقدار كدا) 1/1403ـ (تجربي 18
 1 (NO  2 (NO2  3 (CO2  4 (O2  

  
====================================================================================  

استفاده از  ي هواسطبه CO يجرمكاهش درصد ،مسافت لومتريك كي يبا ط ،شده توجه به جدول داده با) 2/1403ـ (رياضي 19
 زگريكاتال يريكارگبه كاهش مقدار مول را با نيترشيب ،هينقل ليشده توسط وسا ديتول ي ندهيكدام است و كدام آلا بيتقربه زگر،يكاتال
   دارد؟
1 (8/89  ،C H8 18 

2 (8/89   ،CO 

3 (1/96   ،CO 

4 (1/96  ،C H8 18  
  

====================================================================================  
 كند؟  درستي كامل مي ، كدام مورد، عبارت زير را از نظر علمي به»آنتالپي ـ پيشرفت واكنش«با توجه به نمودار  ) 1/1404ـ (رياضي 20

  »شود. مي ..........باشد،  ..........قلّه تا  ي ههر چه فاصل«
  ها  تر از مجموع آنتالپي پيوند فراورده ها كم دهنده تر ـ مجموع آنتالپي پيوند واكنش ها كم دهنده واكنش )1
  تر  ها كم ها با سطح انرژي فراورده دهنده تر ـ تفاوت سطح انرژي واكنش ها كم فراورده )2
  تر سازي بيش تر ـ مقدار انرژي فعال ها بيش دهنده واكنش )3
  تري آزاد  تر ـ گرماي بيش ها بيش فراورده )4 

====================================================================================   

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

.............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

)H ,C , N ,O g.mol    11 12 14 16(  

CO  C  ندهيآلا ييايميفرمول ش H8 18 NO 
 يازا به ندهيمقدار گرم آلا

  مسافت لومتريك كي يط
  04/1  67/1 99/5  زگريبدون كاتال

  04/0  07/0  61/0  با كاتاليزگر 
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  ) ـ فصل چهارم3شيمي (
هاي شيميايي تعادل

  هاي شيميايي:تعادل ـ2

  ي تعادلي:سامانه ـ1ـ2

در هر دو  با سرعت برابرو  مانزهم، در شرايط معين، به طور پذيربرگشتشود كه در آن يك واكنش اي گفته ميبه سامانه
  شود تعادل در سامانه برقرار شده است.شود. در اين حالت گفته ميبرگشت انجام مي و جهت رفت

 تواند تنها در يك جهت انجام شود! يا اگر هم در هر دو جهت انجام شود، پذير مياگر شرايط مناسب نباشد، واكنش برگشت
  پذير است. از يك واكنش برگشت ي ويژهاحالت يا لحظهتعادل  ،رواز اين .ر نباشدهاي رفت و برگشت برابسرعت واكنش

 ي تعادلي:هاي عمومي يك سامانهويژگيبرخي از : 1ي  نكته  
  ماند.شود، ايجاد و برقرار ميي بسته كه دماي آن ثابت نگه داشته ميتعادل در يك سامانه

  شوند.برابر انجام مي برگشت به طور پيوسته و با سرعت هاي رفت وي تعادلي، واكنشدر يك سامانه
  هر گونه با سرعت مصرف آن برابر است. ي تعادلي، سرعت توليددر يك سامانه
  ماند.ها ثابت ميها و فراوردهدهندهواكنش مقدارِي تعادلي، در يك سامانه
  ماند.گ، غلظت و ...) با گذشت زمان ثابت ميي تعادلي، خواص ظاهري سامانه (مانند دما، فشار، رندر يك سامانه

هاي رفت و برگشت به طور پيوسته و چنان واكنشالبته اين ويژگي به معناي متوقف شدن واكنش نيست؛ زيرا هم
  شوند.زمان با سرعت برابر انجام ميهم

 ا محلولِگازي ي ي تعادليِبراي سامانه» سرعت ـ زمان«و » زمانـ  غلظت«هاي : نمودار 2ي  نكته A B تواند به مي
 هاي زير باشد: حالت

  
  رسد.به صفر مي تعادل) كننده در تعادل، در يك زمان (يعني زمانِبراي مواد شركت» زمان ـ غلظت« شيب نمودار  

  
 شود.ها برابر ميمقدار آن ،دلتعا هنگامولي  ،توانند داشته باشندمتفاوتي مي هاي آهنگ ي رفت و برگشت،ها واكنش سرعت  
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  ) ـ فصل چهارم3شيمي (
هاي شيميايي تعادل

  ):Kثابت تعادل ( ـ2ـ2

ها به توان ضرايب حاصل ضرب غلظت تعادلي فراورده به حالت گاز يا محلول و در يك دماي معين، نسبت ،در يك سامانه
ثابت است و  ها همواره مقداريها به توان ضرايب استوكيومتري آنهدهندبه حاصل ضرب تعادلي واكنش ،هااستوكيومتري آن

  شود.ثابت تعادل ناميده مي
aA bB cC dD      :تعادل گازي يا محلول  

  

    اند)هاي تعادليغلظت از نوعِ هاي غلظتهمهدر اين رابطه، (
c d

a b

[C] .[D]
K

[A] .[B]
 بارت ثابت تعادل:ع  

 به طور كلي:كاهاي متفاوتي داشته باشدتواند ي: ثابت تعادل، بسته به ضرايب استوكيومتري، مي1ي  نكته .  
(c d) (a b)mol

( )
L

    :يكاي ثابت تعادل  

  در هر مورد، عبارت ثابت تعادل و يكاي آن را بنويسيد. :1تمرين  

(g) (g) (g)N H NH2 2 33 2  آ)  
  
  

(g) (g) (g)N O NO2 2 2  ب)  
  
  

 نگه داشته شود، تگي دارد. بنابراين تا زماني كه دماي سامانه ثابت بس تنها به دماي سامانه: مقدار ثابت تعادل 2ي  نكته
رو بهتر است هنگام نوشتن مقدار ثابت تعادل، دماي آن نيز از اين ... تأثيري در مقدار ثابت تعادل ندارد. تغيير غلظت، فشار و

   براي نمونه: مشخص شود.

(g) (g) (g)SO SO O ; K / mol.L ( C)

K mol.L ( C)

25 1
3 2 2

5 1
2 2 2 5 10 25

4 10 435

 

 

     

    


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  ) ـ فصل چهارم3شيمي (
هاي شيميايي تعادل

 3ي نكته : 

  شود.اكنش تعادلي به صورت معكوس نوشته شود، ثابت تعادل آن نيز عكس مياگر يك و
  

A B ; K B A ; K
K

1    

  
  رسد.ر ضرايب استوكيومتري يك واكنش تعادلي در عددي ضرب شوند، ثابت تعادلي به توان آن عدد ميگا

  
nA B ; K nA nB ; K K    

   
حاصل ضرب ثابت تعادل آن  با ي ديگر باشد، ثابت تعادل آن برابراگر يك واكنش تعادلي جمع چند واكنش تعادل

  ها است.واكنش

A B ; K

A C ; K K K

B C ; K

1
1 2

2


   







  

  مقدار عددي ثابت تعادل گازي2تمرين : SO O SO2 2 32 2  در يك دماي معين mol .L18100  است. مقدار

  براي تعادل زير به دست آوريد: ،ادر همان دم ،ثابت تعادل و يكاي آن را

(g) (g) (g)SO SO O3 2 2
1
2  

  

 هاي تعادلي كه شامل مواد جامد (: براي سامانه4ي  نكتهs) يا مايع (l هستند، هنگام نوشتن عبارت ثابت تعادل از نوشتن (
  شود. ها صرف نظر ميغلظت آن

  سيد.: در هر مورد، عبارت ثابت تعادل و يكاي آن را بنوي3تمرين  

(s) (s) (g)CaCO CaO CO3 2 آ)  
  
  

(aq) (l) (aq) (aq)HF H O H O F2 3
   ب)  
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  ) ـ فصل چهارم3شيمي (
هاي شيميايي تعادل

  هاي مربوط ثابت تعادل:محاسبه ـ3ـ2

  اند: ها مقادير تعادلي معلوممسائلي كه در آن ـ1ـ3ـ2

  .گذاري مقادير معلوم، مقدار مجهول را به دست آوريم يبارت ثابت تعادل و جاع در اين حالت كافي است با نوشتنِ

  مقداري گاز1تمرين : SO3 شود تا تعادل گازي زير برقرار شود. اگر مقادير ليتري گرم مي 2ي در ظرف سربسته

را به  SO3 ي گازمول باشد، ثابت تعادل (در دماي آزمايش) و مقدار اوليه 1و  1/0به ترتيب  SO3 و O2 تعادلي

SO                                                                                                                    دست آوريد. SO O3 2 22 2   

  
  
  

 ليتري برقرار شده است.  1ي در ظرف سربستهي گرما دادن مقداري آمونياك : تعادل گازي زير در نتيجه2 تمرين

N)غلظت تعادلي آمونياك چند مول برليتر است؟  ،باشدگرم  8/2 اگر مقدار تعادلي گاز نيتروژن g.mol ) 114 

(g) (g) (g)NH N H ; K mol .L2 2
3 2 22 3 27    

  
  
  
  

  اند: ها مقادير اوليه معلوممسائلي كه در آن ـ2ـ3ـ2

  .گيرد به دست آمده از آن در عبارت ثابت تعادل قرار مي هاي تعادليِغلظت داده،ت زير تشكيل در اين حالت جدولي به صور

                                           

eq

aA bB cC dD

[ ] m n

[ ] ax bx cx dx

[ ] m ax n bx cx dx

 

    

 

1 0 0



  

 است. وارد واكنش شده در آغاز مگر آن كه ذكر شده باشد مقداري فراورده نيز  ،ها صفر استي فراوردهغلظت اوليه 

 ست.هاناسب با ضرايب استوكيومتري آنها مثبت است و متها منفي و براي فراوردهدهندهتغييرات غلظت براي واكنش 

 آيد.غلظت تعادلي هر يك از مواد از جمع جبري دو سطر بالا به دست مي )eq[ ] [ ] [ ]  1(  

  ت اوليه:غلظ
  

  :تغيير غلظت
  

 :غلظت تعادلي
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  ) ـ فصل چهارم3شيمي (
هاي شيميايي تعادل

  مول از گاز 25/0: 1تمرين NO  مول از گاز 5/0به همراه O2 شده،ليتري وارد  5/0ي در يك ظرف سربسته 

مول باشد، ثابت تعادل در اين  2/0برابر  NO2 تا تعادل زير در دماي معين برقرار شود. اگر مقدار تعادلي گاز

(g)                                                                                                       شرايط چند است؟ (g) (g)NO O NO2 22 2   

  

  مول 1/0: 2تمرين PCl5 اگر مقدار آن در شودتا برقراري تعادل زير گرم مي ،ليتري 10ي در ظرف سربسته .

  ست؟ mol.L1در اين دما چند  واكنش زير ثابت تعادل مول باشد، 03/0حالت تعادل برابر با 

(g) (g) (g)PCl PCl Cl5 3 2  
  

  در ظرفي به حجم  كلرگاز  مول 3/0را با كربن مونوكسيد  مول 3/0: 3تمرينV  ليتر به دماي معين رسانده، تا

را به  Vدر ظرف وجود داشته باشد، مقدار  COCl2 مول 2/0 اگر در هنگام تعادل،تعادل گازي زير برقرار شود. 

(g)                                                                            دست آوريد. (g) (g)CO Cl COCl ; K mol .L1
2 2 10    

  
  

  شوند تا تعادل  يوارد مكربن مونوكسيد  مول گاز 2گرم بخار آب و  36ليتري دربسته،  2: در يك ظرف 4تمرين

H) رسد؟ به چند مولار مي بخار آب غلظت تعادليِگازيِ زير برقرار گردد.  , O g.mol )  11 16  

(g) (g) (g) (g)CO H O CO H ; K2 2 2 4    
  
  

  مسائل مربوط به وضعيت سامانه: ـ3ـ3ـ2

هاي داده شده را در عبارت ظتسامانه مورد سوال است. براي پاسخ به آن كافي است غل نبودنِ/ تعادلي بودن ،در اين مسائل
سامانه در حال تعادل است و  به اين معناست كهحاصل عبارت با مقدار ثابت تعادل برابر بودنِ ثابت تعادل قرار دهيم. 

  شده از نوع تعادلي هستند. هاي داده غلظت

 گاز  ازگرم  9/6 : آيا مخلوط گازي شاملتمرينN O2  5/0اي به حجم  در ظرف دربسته NO2 گاز ازگرم  3/2 و 4

molبرابر  ر اين شرايطد(ثابت تعادل  در حال تعادل است؟ليتر  .L15/12 و  .استN ,O g.mol 114 16  ( 
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  ) ـ فصل چهارم3شيمي (
هاي شيميايي تعادل

  عوامل موثر بر تعادل: ـ4ـ2

هاي رفت و برگشت، عت واكنشرس تغيير ناهمگونتوانند با ه ميسامانه، سه عاملي هستند ك دمايو  فشار، غلظتتغيير 
؛ زيرا سرعت شودنميجايي تعادل سبب جابه كاتاليزگراستفاده از  جايي تعادل در جهت رفت يا برگشت شوند.سبب جابه

  دهد. ش ميدهد و به اين ترتيب، زمان رسيدن به تعادل را كاه هاي رفت و برگشت را به يك ميزان افزايش ميواكنش
 ي تعادلي شود، سامانه جهت رسيدن به تعادل جديد در جهتي : اگر تغييري سبب به هم خوردن يك سامانهاصل لوشاتليه

  شود كه تا حد امكان اثر آن تغيير را جبران كند.جا ميجابه

  اثر تغيير غلظت بر تعادل: ـ1ـ4ـ2

  عادل به صورت زير است:جايي تالگوي كلي تأثير تغيير غلظت يكي از مواد بر جابه
   :در دما و حجم ثابتو  اوليه تعادلِدر «

  طبق اصل لوشاتليه، ماده غلظتافزايش(كاهش)  يك ماده به حالت گاز يا محلول هايمولشمار افزايش(كاهش) 
  »جديدبرقراري تعادل   ماده تعادل در جهت مصرف(توليد) جاييجابه

  
  براي نمونه:
aA به حالت گاز يا محلولِفرضي در تعادل  bB cC dD   

  :)در دما و حجم ثابت(از سامانه  Aبا خارج كردن مقداري 
mol A در جهت توليدتعادل جايي جابه، طبق اصل لوشاتليهA جايي در جهت برگشتجابه ِبرقراري 
mol           :جديدتعادل  C ،mol D ،mol B   

                           [C] ،[D] ،[B]  
                            اوليه  غلظت< [A] < تغييريافته غلظت  
  سرعت در تعادل اوليه <سرعت در تعادل جديد                             
  : بدون تغييرKمقدارِ                             

   :)در دما و حجم ثابت(به سامانه  Bداري وارد كردن مق
mol B جايي تعادل در جهت مصرفطبق اصل لوشاتليه، جابهB جايي در جهت رفتجابه  ِبرقراري
mol:           جديدتعادل  A ،mol C ،mol D   

                           [A] ،[C] ،[D]  
                            تغييريافته  غلظت< [B] < اوليه غلظت  

  سرعت در تعادل اوليه >سرعت در تعادل جديد                             
  : بدون تغييرKمقدارِ                             
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 تعادل گازيتمرين : A B C2  ،مقداري  نِكردبا وارد  ،در دماي معينA ليتري  2ي در يك ظرف دربسته

  مول باشد: 1و  2به ترتيب  Bو  Aال تعادل هاي در حبرقرار شده است. اگر شمار مول

  آ) ثابت تعادل در اين دما چند است؟

  در آغاز وارد سامانه شده است؟ Aب) چند مول 

  شود؟جا ميدر همان دما به سامانه افزوده شود، تعادل در كدام جهت جابه Cمول 1پ) اگر 

  اري تعادل جديد به دست آوريد.كننده در اين تعادل را پس از برقرتهاي مواد شركت) شمار مول

  از آغاز تا برقراري تعادل جديد رسم كنيد. ،كننده در تعادلرا براي مواد شركت» زمان - غلظت« ث) نمودار 
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  اثر تغيير فشار بر تعادل: ـ2ـ4ـ2

  جايي تعادل به صورت زير است:فشار بر جابه تغيير الگوي كلي تأثير
  دماي ثابت:  در تعادلِ اوليه و در«

  تعادل در جهت كاهش(افزايش) جاييجابهطبق اصل لوشاتليه،  فشار افزايش(كاهش)  سامانه حجمكاهش(افزايش) 
  جايي در جهت  جابه ي ظرف ديوارهبه ها  شمار برخورد مولكولايي در جهت كاهش(افزايش) ج جابه فشار سامانه 

  »جديدبرقراري تعادل  تر)  تر(بيش كمهاي گازيِ  مول
  

  براي نمونه:
(g) در تعادلِ فرضيِ (aq) (g)A B C2  ، ثابت: يدر دماكاهش حجم سامانه، با  

V P كاهش فشار جايي تعادل در جهتطبق اصل لوشاتليه، جابه تر كم هاي گازيِ مولجايي در جهت ابهج   
 برگشت  جابه جايي در جهت :برقراريِ تعادل جديد           mol C ،mol B ،mol A   

                                                                          [C]  ،[B] ،[A]  
  سرعت در تعادل اوليه >سرعت در تعادل جديد                                                                           

  : بدون تغييرKمقدارِ                                                                           

  ،فشار تأثيري بر افزايش(كاهش) رابر باشد، ي واكنش بدر دو سوي معادله هاي گازيمولشمار اگر نكته: در يك تعادل
دهد و به اين ترتيب، ميافزايش(كاهش)  به يك نسبتها را ها و فراوردهدهنده. ولي غلظت واكنشنداردجايي تعادل  جابه

  دهد.ميافزايش(كاهش)  به يك اندازههاي رفت و برگشت را نيز سرعت واكنش

 هاي زير بررسي كنيد:را بر روي هر يك از تعادل: تأثير افزايش حجم (در دماي ثابت) تمرين  

(g) (g) (g)NO O NO2 22 2  آ)  
  
  

(g) (g) (g) (g)CO H O CO H2 2 2  )ب  
  
  

(g) (s) (g)H I HI2 2 2  پ)  
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  اثر تغيير دما بر تعادل: ـ3ـ4ـ2

  جايي تعادل به صورت زير است:الگوي كلي تأثير تغيير دما بر جابه
  در تعادلِ اوليه: «

  سرعت انجامِ تعادل در جهت مصرف(توليد) گرما  جاييجابهطبق اصل لوشاتليه،  سامانه دماييش(كاهش) افزا
  »جديدبرقراري تعادل  تر) از سرعت واكنش گرماده تر(كمواكنش گرماگير بيش

 ها بستگي دارد.هاي گوناگون يكسان نيست و به گرماده يا گرماگير بودن آنر تعادلاثر تغيير دما ب  
  

  براي نمونه:
aA  در تعادل گرماده فرضي، به حالت گاز يا محلولِ bB Q  

 جايي در جهت برگشتجابه امصرف گرم جايي تعادل در جهتطبق اصل لوشاتليه، جابه دماي سامانه
   ،[A][B]           :جديدبرقراريِ تعادل 

  سرعت در تعادل اوليه > سرعت در تعادل جديد                                     
  )(ميزانِ پيشرفت واكنش Kمقدارِ                                      

  
aA  در تعادل گرماگير فرضي، به حالت گاز يا محلولِ Q bB   

 جايي در جهت رفتجابه جهت مصرف گرماجايي تعادل در طبق اصل لوشاتليه، جابه دماي سامانه
   ،[A][B]           :جديدبرقراريِ تعادل 

  سرعت در تعادل اوليه > سرعت در تعادل جديد                                     
  )(ميزانِ پيشرفت واكنش Kمقدارِ                                      

 يابد، هم سرعت واكنش رفت و هم سرعت واكنش مي (كاهش)ي تعادلي دما افزايش: هنگامي كه در يك سامانه1ي  نكته
 يابد. از واكنش گرماده افزايش ميتر)  (كمتروت كه سرعت واكنش گرماگير بيشيابد. با اين تفاميافزايش(كاهش) برگشت 

 در معادله2ي  نكته :گرما ي يك واكنش تعادلي، نماد )Q( تري دارد.هاي گازي كمگيرد كه مولقرار مي در سمتي از معادله  

  :ارد؟دهنده د كاهش دما چه تاثيري بر مقدار واكنشدر هر مورد مشخص كنيد تمرين  

(g) (g) (g)NH N H3 2 22 3 آ)  
  
 

(g) (g)NO N O2 2 42  )ب  
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  شرايط بهينه در فرايند هابر: ـ4ـ4ـ2

ر يا سازي بالايي كه نياز دارد، در دماي اتاق، حتي در حضور كاتاليزگبه دليل انرژي فعال H2و  N2 واكنش ميان گازهاي
  رود.جرقه پيش نمي

(g) (g) (g)N H NH H KJ ; K mol .L ( C)5 2 2
2 2 33 2 92 6 10 25          

  
 28در اين شرايط نيز تنها  ،هاي زير توانست شرايط بهينه براي توليد آمونياك را بيايد. با اين حالهابر با توجه به واقعيت %

  دهد.مولي مخلوط را آمونياك تشكيل مي
دهد، اما در همان حال د و هم سرعت واكنش را افزايش ميكنسازي كمك ميهم به تأمين انرژي فعال ،افزايش دما

دهد. زيرا اين واكنش گرماده است و با افزايش دما، واكنش در جهت برگشت ميزان پيشرفت واكنش را كاهش مي
  شود.جا ميجابه

  رسد.به طور خلاصه، در دماهاي بالا  واكنش با سرعت چشمگير، اما با پيشرفت كم به تعادل مي
  
چنين افزايش سرعت واكنش نياز نباشد، از سازي و هماي اين كه به دماهاي خيلي بالا براي تأمين انرژي فعالبر

  توان استفاده كرد.كاتاليزگر مي
  تر، اما با سرعت مناسب انجام شود.شود واكنش در دماهاي به نسبت پايينكاتاليزگر سبب مي

  
 ،تر، يعني توليد آمونياك به پيش رود. به اين ترتيبهاي گازي كمشود واكنش در جهت مولافزايش فشار سبب مي

  درصد مولي آمونياك در مخلوط افزايش يابد. شود موجب ميافزايش فشار 
  

 با سردكردن مخلوط واكنش تا دماي ،در پايان C40- ي، آمونياك به صورت مايع از گازهاي واكنش نداده N2 و H2  جدا
  ) -C33و آمونياك:  -C253، هيدروژن:  -C196ي جوشِ نيتروژن:  نقطهشود. (آوري ميو جمع

 دار (مانند آمونياك هاي نيتروژنرو بايد تركيبز هوا جذب كنند. از اينتوانند نيتروژن را به طور مستقيم انكته: گياهان نمي
  به خاك افزود. را يا اوره)
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  ) ـ فصل چهارم3شيمي (
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كنيم تا با هم  مول گاز اكسيژن در يك ظرف يك ليتري وارد كرده و گرم مي 10مول گاز هيدروژن سولفيد را با  10/قديم) 98ـ (رياضي 1
مول بخار آب در مخلوط وجود داشته باشد، ثابت تعادل  5تشكيل شوند. اگر پس از برقراري تعادل،  SO2واكنش داده، بخار آب و گاز 

  كدام است؟ L.mol1بر حسب 
1 (06/0  
2 (4 

3 (6/1 

4 (16 

==================================================================================== 

سولفيد وارد شده است. اگر در  ـ خارج) در يك ظرف پنج ليتري دربسته، مقداري از گازهاي هيدروژن و كربن دي98ـ (رياضي 2
مول گاز هيدروژن سولفيد در مخلوط تعادلي وجود داشته باشد،  1مول گاز متان و  5/0دهنده،  مول از هر واكنش 1/0ي تعادل  لحظه

Lبر حسب  Kمقدار  .mol2 (g)  )(معادله موازنه شود.                              كدام است؟       2 (g) (g) (g)CS H CH H S 2 2 4 2  

1 (/  56 25 10  
2 (/  66 25 10 

3 ( 5125 10  
4 (/  61 25 10 

====================================================================================  
) هرگاه در يك واكنش به حالت تعادل در دماي ثابت، غلظت يكي از ..........ها .......... يابد، واكنش در جهت .......... تا 98ـ (تجربي 3
 برسد. رود كه به ثابت تعادل .......... جا پيش مي آن

  ) فراورده ، كاهش ، برگشت ، آغازي2    ) فراورده ، كاهش ، رفت ، آغازي1
 دهنده ، افزايش ، برگشت ، آغازي ) واكنش4  دهنده ، كاهش ، رفت ، جديد ) واكنش3

==================================================================================== 

H(g)مول  1/1و  F2(g)مول  1/2يك آزمايش،  ـ خارج) در98ـ (تجربي 4 O2 دهند. اگر در  در يك ظرف دو ليتري با هم واكنش مي
 Kاشد، مقدار مول گاز اكسيژن در ظرف واكنش وجود داشته ب 05/0و  HFمول  2/0مول گاز فلوئور، يك مول آب،  2ي تعادل،  لحظه

(g)  )(معادله موازنه شود.                                       ) كدام است؟                mol.L1(بر حسب  (g) (g) (g)F H O O HF 2 2 2  

1 (510  
2 (410 

3 ( 32 10 

4 ( 35 10 

==================================================================================== 

مول گاز  04/0دل زير، دهيم. هنگام برقراري تعا را در ظرف دو ليتري دربسته گرما مي ADـ خارج/قديم) مقداري گاز 98ـ (تجربي 5
AD ماند. غلظت تعادلي گاز  در ظرف باقي ميA2 ي گاز  برابر .......... مول بر ليتر و مقدار اوليهAD .مول است .......... 

1 (2  ،2/6                                                                                               (g) (g) (g)AD A D , K 2 22 22500  
2 (2  ،04/12 

3 (3  ،2/6 

4 (3  ،04/12 

==================================================================================== 
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كنيم تا با هم  را وارد مي O2و  HClي در دماي معين، مقداري از گازهاي ليتر 2ي  ـ خارج/قديم) در يك ظرف دربسته99ـ (رياضي 6
الت در ح HClمول باشد، مقدار گاز  04/0مول و مقدار گاز اكسيژن برابر  4/0ي تعادل، مقدار گاز كلر برابر  واكنش دهند. اگر در لحظه

 ي گاز اكسيژن، به ترتيب از راست به چپ، برابر چند مول است؟  تعادل و مقدار اوليه

1 (2/0  ،20/0                                                                (g) (g) (g) (g)HCl O Cl H O ; K L.mol   1
2 2 24 2 2 800  

2 (2/0  ،24/0  
3 (5/0  ،20/0  
4 (5/0  ،24/0  

====================================================================================  
را تا برقراري تعادل  PCl5(g)مول گاز  6ليتري دربسته مقدار  3ـ خارج/قديم) در يك ظرف 99ـ (رياضي 7

(g) (g) (g)PCl PCl Cl5 3 2 ظرف وجود داشته باشد، ثابت مول گاز درون  8/10كنيم. اگر در حالت تعادل، در مجموع  گرم مي
 دهد؟ تشكيل مي PCl5كدام است و چند درصد مولي گازهاي درون ظرف را  mol.L1تعادل با يكاي 

1 (6/4  ،12/12  
2 (6/4  ،11/11  
3 (4/6  ،12/12  
4 (4/6  ،11/11  

 ====================================================================================  
(g)ي واكنش  بر پايه /قديم)99ـ (تجربي 8 (g) (g) (g)A D X Y ; K L.mol   14 2 2 1600  ليتري دربسته،  5در يك ظرف
در ظرف واكنش  Xمول گاز  5/1كنيم تا با هم واكنش دهند. اگر در حالت تعادل،  وارد و گرم مي Dرا با مقدار كافي گاز  Aمول گاز  5/3

  چند مول بوده است؟ Dي گاز  د داشته باشد، مقدار اوليهوجو
1 (75/1  
2 (00/1  
3 (35/0  
4 (20/0  

====================================================================================  
 هاي شيميايي درست است؟ ي تعادل ـ خارج) كدام مطلب درباره1400ـ (رياضي 9

  تر شود، آن واكنش گرماگير است. ما ثابت تعادل واكنش بزرگ) اگر با افزايش د1
  تأثير است. ) در دماي ثابت، تغيير شرايط (غلظت، فشار و حجم) بر ميزان پيشرفت واكنش تعادلي بي2
  دهد. ها در دماي ثابت، ثابت تعادل را افزايش مي ها و كاهش غلظت فراورده دهنده ) افزايش غلظت واكنش3
  دهد.  جا كرده، ثابت تعادل را تغيير مي اثر به مخلوط واكنش، تعادل را جابه صل لوشاتليه، وارد كردن گاز بيي ا ) بر پايه4

 ====================================================================================  
كنيم تا واكنش تعادلي:  ليتري دربسته گرم مي 4گرم گاز كلر در يك ظرف  3/21را با  NO2گرم گاز  4/18) 1400ـ (تجربي 10

(g) (g) (g)NO Cl NO Cl 2 2 22 مصرف شده باشد، ثابت تعادل و نسبت  NO2درصد گاز  50انجام شود، اگر در حالت تعادل  2
  ها را از راست به چپ بخوانيد.) در مخلوط تعادلي كدام است؟ (گزينه Cl2به گاز  NO2مولي گاز 

1 (20  ،1                                                                                                        )N ,O ,Cl / g.mol   114 16 35 5(  
2 (20  ،2  
3 (200  ،1  
4 (200  ،2   

====================================================================================  
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H(g)و  CO(g)هاي برابر از  ـ خارج) مول1400ـ (تجربي 11 O2 ليتري تا برقرار شدنِ تعادل:  4ي  را در يك ظرف دربسته
(g) (g) (g) (g)CO H O CO H 2 2 2 باشد، ثابت تعادل كدام است و اگر غلظت 80كنيم. اگر بازده واكنش برابرِ  گرم مي %

در مخلوط برابرِ چند مول بوده است؟ (دما در دو شرايط گفته شده  COمول بر ليتر باشد، مقدار آغازي گاز  4/0برابرِ  CO2(g)تعادلي 
  ثابت است.)

 1 (4  ،5/0    
2 (4  ،0/2  
3 (16  ،5/0    
4 (16  ،0/2  

==================================================================================== 

 ليتر تا برقرار شدن تعادلِميلي 500را در يك ظرف دربسته با حجم  Dمول گاز  41/0و  Aمول گاز  1ـ خارج) 1401ـ (رياضي 12
(g) (g) (g)A D E2 2 مول گاز  2/0كنيم. اگر در حالت تعادل، گرم ميA مانده باشد، ثابت تعادل اين  در ظرف واكنش باقي

 واكنش در شرايط آزمايش كدام است؟

1 (980  
2 (890  
3 (800   
4 (700  

====================================================================================  
(g)) با توجه به واكنش: 1401بي ـ (تجر13 (g) (g)A D X ; H  2 2 0ي آن درست است؟ ، چند مطلب زير درباره 

 شود.جا ميبا كاهش دما، در جهت رفت جابه 

 شود.تر ميبا افزايش دما، ثابت تعادل آن كوچك  
 شود.تر شدن ثابت تعادل ميافزايش فشار، سبب بزرگ 

 شود.ا شدن آن در جهت برگشت ميجكاهش فشار، سبب جابه 

 ) چهار4  ) سه3  ) دو2  ) يك1

==================================================================================== 

(g) با توجه به واكنش تعادليِـ خارج) 1401ـ (تجربي 14 (g) (g)X Y Z ; K 2 2 2 50، ه در كه در يك ظرف دو ليتري دربست
،  X2(g)در ظرف واكنش وجود داشته باشد، مقدار  Y2(g)مول  4/0و  Z(g)مول  2/2دماي معين برقرار است، اگر در حالت تعادل، 

 برابر چند مول است؟

1 (121/0  
2 (125/0   
3 (242/0   
4 (250/0  

====================================================================================  
 ي در يك دماي معين در يك ظرف دربسته D2(g)مول گاز  5/0و  X2(g)مول گاز  6/0با  Aمول گاز  5/1مقدار ) 1/1402ـ (رياضي 15

(g) تري به حالت تعادلِسه لي (g) (g)X D A2 23 2  وجود دارد. مقدار ثابت تعادل كدام است و مقدار گازD2  ،در آغاز واكنش
  برابر چند مول بوده است؟

1 (270  ،2  2 (30  ،75/2    
3 (270  ،75/2   4 (30  ،2  
  

====================================================================================  
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  ) ـ فصل چهارم3شيمي (
هاي شيميايي) كنكورهاي سراسري (تعادل

است، چند مورد از مطالب  25برابر  C650و در دماي  10برابر  C570) ثابت تعادل يك واكنش تعادلي در دماي 1/1402ـ (رياضي 16
 ي آن درست است؟ زير درباره

 .واكنشي گرماگير است 

 H تر از صفر است. آن بزرگ  
 جا مي شود. با افزايش دما، در جهت برگشت جابه  
 تر است. ها بيش ها در آن، در مقايسه با فرآوردهمحتواي انرژي واكنش دهنده  
 تر است.ها، به سد انرژي نزديكها در مقايسه با واكنش دهندهسطح انرژي فراورده  
  
1 (2  2 (3  3 (4  4 (5  

====================================================================================  
گرما مي دهيم، اگر در  زير تا برقرار شدن تعادلِ Dمول گاز  5را با  Aمول گاز  5/8ليتري در بسته،  5در يك ظرف  )1/1402ـ (تجربي 17

  داشته باشد، ثابت تعادل در شرايط واكنش كدام است؟در مخلوط تعادلي وجود  Xمول گاز  2حالت تعادل، 
1( 2/51                                                                                     (g) (g) (g) (g)A D X Z 3 2 2  
2 (4/48                                                                         
3 (5/36    
4( 8/26   
  

====================================================================================  
(g))  اگر در واكنش به حالت تعادل 2/1402ـ (رياضي 18 (g) (g)NO Br NOBr 22 2 ،گرم  66، در دماي معينNOBr ،18  گرم

NO  گرم  24وBr2  در يك ظرف سه ليتري وجود داشته باشد، ثابت تعادل در شرايط آزمايش كدام است و اگر براي رسيدن به اين
  آغاز شده است؟ Br2مصرف شده باشد، واكنش با چند مول  Br2درصد از مقدار آغازي  60تعادل، 

1 (20  ،25/0                                                                                                            )N , O , Br g.mol   114 16 80(  

2 (20  ،375/0  
3 (05/0  ،375/0  
4 (05/0  ،25/0  

====================================================================================  
(g)) اگر واكنش 2/1402ـ (رياضي 19 (g) (g)CO H CH OH ; H2 32 0   هاي اجزاي آن در با وجود شمار مشخصي از مول

 شده، واكنش را در جهت افزايش مقدار فراورده پيش خواهد برد؟ ظرف واكنش در حالت تعادل باشد، چند تغييرِ گفته

 افزايش فشار 

  از درصد  50خارج كردنCH OH3  
 كاهش دما  
  درصد از  50خارج كردنH2  وCO زمان به صورت هم  
  تزريقCO به ظرف واكنش  
  
1 (5  2 (4  3 (3  4 (2   

==================================================================================== 
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  ) ـ فصل چهارم3شيمي (
هاي شيميايي) كنكورهاي سراسري (تعادل

مول گاز هيدروژن سولفيد  2/0مول گاز متان و  55/0ليتري در بسته، مخلوطي از ميلي 500ـ خارج) در يك ظرف  2/1402ـ (رياضي 20
(g)را تا برقرار شدن تعادل  (g) (g) (g)CH H S CS H 4 2 2 22 4 گرم گاز متان در مخلوط  8دهيم. اگر در حالت تعادل گرما مي

Hزها وجود داشته باشد، ثابت تعادل در شرايط آزمايش كدام است؟(گا , C g.mol  11 12(  

1 (/  26 4 10    
2 ( 34 10    
3 (625/15    
4 (250  

 ====================================================================================  
و  CO متصل به يكديگر، مطابق شكل زير، هر يك با حجم يك ليتر، يكي داراي گاز ي هاگر دو ظرف دربست) 2/1402(تجربي  ـ21

H ديگري بخار O2 لي در شرايط مناسب، واكنش تعاد ها باز شود تا با هم مخلوط شوند و آماده شده، سپس شير ميان آن
(g) (g) (g) (g)CO H O CO H , K  2 2 2 9 جام شود، مقدار گاز انH2  در مخلوط تعادلي برابر چند مول است؟ (هر ذره

  مول در نظر گرفته شود.) 025/0ارز  هم
1 (025/0  
2 (050/0  
3 (075/0   
4 (150/0  
   

====================================================================================  
دهد. كدام مورد شده، روند تغيير مقدار ثابت تعادل يك واكنش گازي را با تغيير دماي واكنش نشان مي ) شكلِ داده2/1402ـ (تجربي 22

 درست است؟

Nتواند به واكنش ) مي1 H H NH2 4 2 32 .مربوط باشد  
SOتواند به واكنش ) مي2 SO O3 2 22 2 .مربوط باشد 

 دهد.ها را در مخلوط تعادلي افزايش مي) افزايش دماي واكنش، غلظت فراورده3

 دهد. ي مقدار ثابت تعادل افزايش مي ) كاهش دماي واكنش، غلظت اجزا را در مخرج كسر محاسبه4

  
  

==================================================================================== 

 هاي گازي تعادلي درست است؟ ي واكنش ـ خارج) كدام مورد درباره 2/1402ـ (تجربي 23

CH) در واكنش 1 H O CO H 4 2 23دهد.  ، كاهش حجم ظرف واكنش، ثابت تعادل را كاهش مي  
NO) در واكنش 2  N O2 22  افزايش دما، غلظت گاز ،N2 دهد. را در مخلوط تعادلي واكنش افزايش مي  
CO) در واكنش 3 O CO 2 22 2 اگر ثابت تعادل در دماي ،x C  برابر 34 xباشد، در دماي  10 C 20 تواند برابر مي

/  21 7   باشد.  10
N) در واكنش 4 H N H2 2 2 42   اگر ثابت تعادل در دمايy C  برابر 267 yباشد، در دماي  10 C 10 تواند برابر مي

 258   باشد. 10
====================================================================================  
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  ) ـ فصل چهارم3شيمي (
هاي شيميايي) كنكورهاي سراسري (تعادل

 :تعادل شدن برقرار تا بسته در يتريل 4 ظرف كي در BCl3 گاز مول 1/ 28 با را PH3 گاز گرم 8/40 اگرـ خارج)  2/1402ـ (تجربي 24
(g) (g) (g)PH BCl H PBCl 3 3 3 H(g) گاز مول 28/0 و ميكن گرم 3 PBCl3  ثابت مقدار باشد، داشته وجود تعادل حالت در 3

H( است؟ كدام بيتقر به واكنش نيا تعادل , P g.mol  11 31(    
1 (12/2   
2 (22/1   
3 (0/3   
4 (3/0  

====================================================================================  
X) واكنش گازيِ 1/1403ـ (رياضي 25 Y M Z ; K4 2 2 25   ها به يك ظرف  دهنده هاي برابر از واكنش با تزريق مول

 ليتر است؟ ل باشد، حجم ظرف واكنش برابر چند ميليدر تعاد Yمول گاز  08/0با  Xمول گاز  02/0شود. اگر  دربسته انجام مي

1 (250  

2 (125 

3 (1250  
4 (2500  

====================================================================================  
(g)) نمودار زير تغيير غلظت مولي فراورده را براي واكنشِ 1/1403ـ (رياضي 26 (g) (g)A D AD   در دو شرايط متفاوت نشان
 ، فشار است.) Pدهد. كدام مورد درست است؟ ( مي

1 (P P1 2  و با كاهش دما، مقدارK يابد.  واكنش افزايش مي 

2 (P P2 1 شود. جا مي مت راست جابهو با افزايش فشار، تعادل به س 

3 (P P2 1  و با كاهش دما، مقدارA  وD كند. به يك نسبت تغيير مي  
4 (P P1 2  و با افزايش حجم ظرف، غلظت گازA  و مقدار گازAD يابد.  افزايش مي  
  
  

====================================================================================  
(g)) نمودار زير تغيير غلظت مولي فراورده را براي واكنشِ 1/1403ـ (تجربي 27 (g) (g)A D AD , H 0    در دو شرايط

 ، دما است).  Tد. كدام مورد درست است؟(دهمتفاوت نشان مي

1 (T T2 1  و در فشار ثابت، با افزايش مقدارA مقدار ،AD شود.  تر مي بيش 

2 (T T2 1  و در فشار ثابت، مقدارAD  در دمايT2 تر از دماي  كمT1   .است 

3 (T T1 2  و نسبت مقدارK  در دمايT2  به مقدارK ي در دماT1تر از يك است.   ، بزرگ 

4 (T T1 2  و در دمايT1دهنده، مقدار ، با افزايش مقدار مواد واكنشK يابد.  افزايش مي 

   
==================================================================================== 

NOمول گاز  06/0) 1/1403ـ (تجربي 28 Cl2 شود. اگر در شرايط مناسب انجام واكنش، كاهش جرم ليتري دربسته مي 2 وارد ظرف
NOدهنده تا رسيدن به تعادل گازيِ واكنش Cl Cl NO2 2 22 هاي گازي درون تعادل و شمار مول گرم باشد، ثابت 26/3برابر  2

Nظرف در حالت تعادل كدام است؟ ( , O , Cl / g.mol 114 16 35 5      ( 

1  (08/0  ،04/0  

2  (04/0  ،04/0  
3 (08/0  ،08/0   
3 (04/0  ،08/0   

==================================================================================== 
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  ) ـ فصل چهارم3شيمي (
هاي شيميايي) كنكورهاي سراسري (تعادل

H ) با توجه به تعادل گازي2/1403ـ (تجربي 29 I HI ; H   2 2 2 ليتري برقرار است، كدام موارد  10كه در ظرف  0

  زير درست است؟
  شود. تر مي الف: با افزايش دما، رنگ مخلوط گازي تيره

  ماند. ثابت مي HIليتري، غلظت گاز  5ب: با انتقال تعادل به يك ظرف 
  يابد. به يك نسبت افزايش مي I2و  H2به ظرف واكنش، غلظت گازهاي  HIپ: با تزريق مقداري گاز 

  خواهد بود. 1/0از  ترها كم دهندهمول فراورده از ظرف واكنش خارج شود، ميزان تغيير مولي هريك از واكنش 1/0ت: اگر 
  
  »ب«و » الف) «4  »پ«و » الف) «3  »ت«و » پ) «2  »ت«و » ب) «1

====================================================================================  
ازشدن شير با يكديگر مخلوط شوند و واكنش در دو ظرف يك ليتري، مطابق شكل و با ب NO) اگر گازهاي و 2/1403ـ (تجربي 30

(g)تعادليِ  (g) (g) (g)O NO O NO ; K  3 2 2 انجام گيرد، پس از برقراري تعادل، غلظت مولي گاز اكسيژن كدام است و  9
  مول ماده است.) 1/0در مجموع، چند مول گاز در ظرف وجود خواهد داشت؟ (هر ذره، معادل 

1 (75/0  ،2  
2 (375/0  ،2  
3 (375/0  ،1  
4 (75/0  ،1  
  

====================================================================================  
NO(g)) تعادل گازيِ 1ـ خارج) شكل ( 2/1403ـ (تجربي 31 O NO ; H  2 22 2  5ي  را در دماي معين و يك ظرف دربسته 0

نشان  اثر به ظرف، در همان شرايط و قبل از رسيدن به تعادل جديداضافه كردن جامد بي )، همان ظرف را پس از2شكل ( ليتري و
   ي اين تغيير درست است؟ دهد. كدام موارد زير درباره مي

   يابد.افزايش مي Kالف: پس از رسيدن به تعادل جديد، مقدار 
  برابر است. NO2با تغيير مول گاز  NOب: تغيير مول گاز 

افزايش مي NO2شود و غلظت گاز جا ميپ: تعادل در جهت رفت جابه
  .يابد

 O2هاي مول هاي گازي درون ظرف، افزايش، اما شمارت: شمار كل مول
  يابد.كاهش مي

  
  »ت«و » الف) «4  »ت«و » ب) «3  » پ«و » الف) «2  »پ« و» ب) «1

====================================================================================  
، با يكديگر مخلوط هاو بخار آب موجود در دو ظرف يك ليتري، با باز شدن شير ميان آن COـ خارج) اگر گاز  2/1403ـ (تجربي 32

(g)شوند و واكنش تعادليِ  (g) (g) (g)CO H O CO H ; K  2 2 2 انجام گيرد، پس از برقراري تعادل، غلظت مولي گاز  16
CO2  مول ماده است.) 1/0هر ذره معادل (كدام است و در مجموع چند مول فراورده در ظرف وجود خواهد داشت؟  
1 (2/0  ،8/0  
2 (4/0  ،8/0  
3 (2/0  ،4/0  
4 (4/0  ،4/0  
  

====================================================================================  

 رنگ) رنگ)   (بي رنگ)      (بنفش (بي
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  ) ـ فصل چهارم3شيمي (
هاي شيميايي) كنكورهاي سراسري (تعادل

SO: با توجه به تعادل گازي) 1/1404ـ (رياضي 33 Cl SO Cl , H   2 2 2 2 كدام دو تغيير، واكنش را در جهت افزايش مجموع  0
  خواهد برد؟ ي فراورده پيشغلظت مولي گازها

SO خارج كردن مقداري )1 Cl2   Cl2 ، تزريق مقداري2
  SO2 تزريق مقداري، Cl2 خارج كردن مقداري) 2
  كاهش دما، كاهش حجم ظرف )3
  كاهش حجم ظرف، افزايش دما  )4

====================================================================================  

aاگر در دو دماي   )1/1404ـ (رياضي 34 C و b C:ثابت تعادل واكنش گازي ، H I HI 2 2 د، با باش 4و  01/0ترتيب برابر ، به2
b ليتري براي آغاز واكنش، بازده درصدي واكنش در دماي 2دهنده به ظرف  وارد كردن يك مول از هر واكنش C هچند برابر بازد 

a درصدي واكنش در دماي C  خواهد بود؟ 

1 (5/7   
2 (5/10   
3 (15  
4 (21    

====================================================================================   

NO) در دماي معين، تعادل گازي: 1/1404ـ (تجربي 35 O NO , K / 2 22 2 0 5  هاي  ليتري برقرار و شمارمول 5در ظرف
هاي  مجموع شمار مول هاي فراورده برابرِ مار مولها است. اگر با كاهش دما، ش دهنده هاي هريك از واكنش شمار مول فراورده برابرِ

 تقريب كدام است؟ ها شود، ثابت تعادل جديد، به دهنده واكنش

1 (40/3   
2 (55/2   
3 (75/1   
4 (70/1  

====================================================================================   

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
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  ) ـ فصل چهارم3شيمي (
فناوري ساخت مواد شيميايي

  فناوري ساخت موادشيميايي: ـ3

  هاي شيميايي:ارزش فناوري ـ1ـ3

فناوري  به هدفي خاص است. ندانش براي حل يك مسئله در صنعت يا زندگي روزانه براي رسيد كاربردنِ به ،فناوري
تر و سازند يا روشي براي ساخت آسانها نيز مواد جديدي ميدانله همراه است. شيميهميشه با ساخت يا استفاده از يك وسي

هايي براي شناسايي دقيق ساختار مواد چنين به دنبال يافتن روش، طراحي و ساخت دستگاهكنندو همها ارائه ميتر آنباصرفه
  هستند.
 توان ها مياند و با استفاده از آنا هستند كه فراوري نشدهو اوليه موادي مانند نمك، سنگ معدن، نفت خام و هو خام مواد

خام و اوليه را به  هاي شيميايي، موادفروشي منابع، به كمك فناوري بهتر است به جاي خام مواد شيميايي جديد توليد كرد.
ي به فروش رساند و به اين نمود تا بتوان به قيمت بالاتر سازيخالصو  جداسازيها را يا آن دتبديل كر هاي ديگرفراورده

 وري را افزايش داد.ترتيب، بهره

  
 هاي شيميايي به صورت زير است:وري با استفاده از فناوريروند كلي افزايش بهره 

  

  ي هدففراورده   مهم و پركاربرد در صنايع ديگر ي مواد اوليه خام  مواد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي انرژي، آب، فناوري
 نيروي انساني شيميايي،

هاي انرژي، آب، فناوري
 نيروي انساني شيميايي،
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  ) ـ فصل چهارم3شيمي (
فناوري ساخت مواد شيميايي

  هاي آلي:سنتز مولكول ـ2ـ3

  كنند.شيميايي ديگر را توليد ميمواد تر، يك فرايند شيميايي هدفمند است كه در آن با استفاده از مواد ساده سنتز
  
 عاملي  ي آلي را تغيير داده و به گروههاي عاملي موجود در يك مادهها با استفاده از مواد شيميايي گوناگون، گروهدانشيمي

هاي عاملي در گروه تعدادو  نوعهرچه  كنند.اي نو براي كاربردي معين سنتز ميكنند. به اين ترتيب مادهديگر تبديل مي
 تر و فناوري كارآمدتري نياز دارد.به دانش پيشرفته ،تر باشد، ساخت آن دشوارتر بودهمولكول هدف بيش

  
 واكنش و فناوري به كار رفته بستگي دارد،  ي هدف به نوعِتوليد ماده رژيِي مواد و انجا كه بازده واكنش، هزينهاز آن

 هاي ساده و پربازدهچنين در پي يافتن واكنشها در پي يافتن مواد مناسب، ارزان، دوستدار محيط زيست و همدانشيمي
براي توليد صنعتي آن ماده،  در گام بعد، دانش مهندسي ي توليد يا سنتز را كاهش دهند.ي تمام شدههستند تا هزينه

  كند.فناوري لازم را طراحي و اجرا مي

 در زير آورده شده است. مواد آلي به يكديگر برخي از تبديلِ ي كلي : چند نمونه1ي  نكته  
  

R) به الكل (            ( تبديل آلكن OHمخلوط آب و اسيد به كمك ،(  
  

R( تبديل الكل OH (به آلدهيد )
O

R C H 


  به كمك يك اكسنده)، 

  

R( تبديل الكل OH (به كتون )
O

R C R  


  به كمك يك اكسنده)، 
  

R( تبديل الكل OH (به كربوكسيليك اسيد )
O

R C OH 


  ي قوياكسنده يك به كمك)، 
  
  

R( تبديل الكل OH (به آمين )R NH 2(  
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  ) ـ فصل چهارم3شيمي (
فناوري ساخت مواد شيميايي

 توان از آن مواد آلي گوناگونِ پرمصرف و در صنايع پتروشيمي است و مي هاترين خوراكيكي از مهم: گاز اتن 2ي  نكته
  ارزشمند تهيه كرد.

  رود، عبارتند از:ها به شمار ميي اوليه براي توليد آنموادي كه اتن (اتيلن) مادهچند نمونه از 

(g)) C H (2 41 C H )2 4 n (s)   

  
(s)

(g) (g) (g)
Ni

) C H H C H 2 4 2 2 62  

  

(g) (g) (g)) C H HCl C H Cl 2 4 2 53  

  

(g) (l) (l) (l) (l)
H SO CH COOH

) C H H O C H OH CH COOC H H O


   2 4 3
2 4 2 2 5 3 2 5 24  

  

  :PET فناوري شيميايي ساختـ 3ـ3

ي بطري آب است و سالانه مقدار زيادي از آن توليد و مصرف ، پليمر سازنده)PET( پت ترفتالات با نام تجاريِاتيلن پلي
   شود.مي

ديگر  . به در نفت خام وجود ندارندد) ي اين پليمر (اتيلن گليكول و ترفتاليك اسيمسئله اين است كه مونومرهاي سازنده
ها آن ،هاي شيميايينخست بايد به كمك فناوريرو،  از اين ها را به طور مستقيم از نفت خام به دست آورد.آنتوان  نميسخن، 

دست  ،PET، يعنيي هدفها به فراوردهي موجود در نفت خام (اتن و پارازايلن) تهيه نمود، سپس از واكنش آنرا از مواد اوليه
   يافت.

  اتيلن گليكول   گاز اتن                                           
  )PETفتالات (ترن يلاتپلي                                                                                   نفت خام               

  ترفتاليك اسيد  پارازايلن                                           

  سنتز اتيلن گليكول: ـ 1ـ 3ـ 3

  شود.ي مناسب، اتيلن گليكول توليد مياز اكسايش گاز اتن توسط يك اكسنده

  ) + گاز اتنKMnO4 رقيقو  آبياكسنده (محلول   اُل) اتيلن گليكولاتان دي ـ1،2(

CH CH KMnO H O CH OH CH OH MnO KOH      2 2 4 2 2 2 23 2 4 3 2 2  
  

  دما و فشار بالا
  اتن پلي                        

  
  

  اتان                     
  
  

  ي موضعي) حس كننده ي بي كلرواتان (افشانه          
  
  
  

  اتيل استات (حلاّلِ چسب)                                 اتانول        
 

                                1-                                                     2-  
4                                         +                   7 + 
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  ) ـ فصل چهارم3شيمي (
فناوري ساخت مواد شيميايي

  ترفتاليك اسيد: سنتزـ 2ـ 3ـ 3

  آيد.ترفتاليك اسيد به دست مي ،پتاسيم پرمنگنات، با بازده نسبتاً خوبي غليظاز اكسايش پارازايلن توسط محلول 
اگرچه شرايط  ،يد دماي مخلوط واكنش افزايش يابد. با افزايش دماسازي اين واكنش زياد است و باالبته انرژي فعال

  .بازده مطلوب نيستچنان واكنش تأمين شده است، اما هم
  

  ) + پارازايلنKMnO4 غليظو  بازياكسنده (محلول  د ترفتاليك اسي
  

KMnO MnO KOH   4 24 4 4  
  

                                                                                             
  
  

  شود.از اكسايش پارازايلن توسط اكسيژن هوا و در حضور كاتاليزگرهاي مناسب، ترفتاليك اسيد توليد مي
  تر و بازدهي بالاتري نسبت به واكنش قبلي دارد.اين واكنش شرايطي آسان

  

Oترفتاليك اسيد  2 پارازايلن +  
  

O H O  2 23 2  
  

                                                                                             
  

  

  )PET( تاتيلن ترفتالاسنتز پليـ 3ـ 3ـ 3

           اتيلن ترفتالات پلي         +             آب    
                +      ترفتاليك اسيد   اتيلن گليكول  

O O

n HO C C OH n HO C H OH (


      2 4 

O O

C C O C H O )    2 4 n H On  22  
  

              3  +                                3-  
  4                               +7 + 

 كاتاليزگر

                3                                 +3-  
2-                                   0 
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  ) ـ فصل چهارم3شيمي (
فناوري ساخت مواد شيميايي

  :PET فناوري شيميايي بازيافت ـ4ـ3

ي كم، نفوذناپذيري نسبت به هوا و آب، ارزان بودن و مقاومت در برابر خوردگي هايي مانند چگالها به دليل ويژگيپلاستيك
  شود.ميليون تنُ در سال از اين مواد در جهان توليد مي 400اند؛ به طوري كه امروزه حدود كاربردهاي وسيعي يافته

ادي دارند و در طبيعت به كندي ماندگاري زي ،ديگر همانند پليمرهاي سنتزيِ ،)PETها (از جمله جا كه پلاستيكاز آن
  هاي مناسب به كار گرفته شود.ها فناوريشوند، لازم است براي بازيافت آنتجزيه مي

  
 هاي بازيافتروشPET:  

و دوباره براي  كنند ميوشو و تميز كردن، ذوب ها را پس از شست: در اين حالت، آناستفاده از فرايندهاي فيزيكي
   كنند.ديگر استفاده مي وليد وسايل و ابزارِت

هاي كوچك به نام پرَك تبديل و در به تكه ،ها را خرد كردهتوان آنوشوي مواد پلاستيكي ميالبته پس از شست
  توليد مواد پلاستيكي ديگر استفاده كرد.

  
ي به مونومرهاي سازنده يا مواد اوليه : در اين حالت، پسماندها رااستفاده از فرايندهاي شيميايي (بازيافت شيميايي)

   كنند.مفيد و ارزشمند تبديل مي
  عبارتند از: PETهاي بازيافت شيميايي  برخي از روش

                       روش آبكافت اسيدي: 

H الكل دوعاملي + اسيد دوعاملي«  SO2 4 ب + آPET «  
O O

H SO
PET n H O n HO C C OH n HO C H OH       2 4

2 2 42   
  

  روش واكنش با متانول (متانوليز) :

  » PETمتانول +   متيل ترفتالاتاتيلن گليكول + دي
 

(

O O

C C O C H O )    2 4 n CH OH n n HO C H OHn    3 2 42   
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  ) ـ فصل چهارم3شيمي (
فناوري ساخت مواد شيميايي

CH( فناوري شيميايي توليد متانول ـ5ـ3 OH3(:  

البته براي  توان آن را از چوب تهيه كرد.ها است كه ميي الكلترين عضو خانوادهرنگ، بسيار سمي و سادهمتانول مايعي بي
  شود.از تبديل غيرمستقيم يا مستقيم گاز متان به متانول استفاده مي ،توليد در مقياس صنعتي

  
  تبديل غيرمستقيم متان به متانول:

(g) (g) (g) (g)
C) CH H O CO H   4 2 2

450 5501 3  

  
  
  

(g) (g) (g)
C , atm ,) CO H CH OH  2 3

350 30 502 2  

  
  
  

   انول:تبديل مستقيم متان به مت
  تر است. هزينه كند و كمتري ايجاد مياين روش به دماي بالا نياز ندارد. بنابراين آلودگي كم

  

(g) (g) (g)CH O CH OH 4 2 3
1
2 

  
  

 شود و براي هاي نفتي يافت ميتوان آن را از گاز طبيعي، گاز مشعل (گازي كه در ميدانگاز متان ارزان است و مي: 1ي  نكته
پذيري گاز به دست آورد. البته متان به دليل سيرشده بودن، واكنش سوزانند) و زيستي آن را ميهافزايش ايمني، بخش عمد

 بسيار كمي دارد و تبديل آن به متانول فرايندي دشوار است.

 ترين بازده است. بر اساس ترين آسيب به محيط زيست و بيشهايي با كم: شيمي سبز به دنبال طراحي واكنش2ي  نكته
هاي تري از اتمتر است كه شمار بيشاصول شيمي سبز، يك واكنش شيميايي هنگامي از ديدگاه اتمي به صرفه

  هاي سودمند تبديل شود.دهنده به فراورده واكنش
  

             1-                                                            2-  
0                                                            1 + 

 كاتاليزگر ،

          2-                                                                    2+  
1                                     +                           0  

 كاتاليزگر

        2-                                        4- 
2-                               0  
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  ) ـ فصل چهارم3شيمي (
كنكورهاي سراسري (فناوري ساخت مواد شيميايي)

 توان ترفتاليك اسيد تهيه كرد؟ اكسايش كدام تركيب مي) از 98ـ (رياضي 1

 
==================================================================================== 

 اند؟ ) كدام موارد از مطالب زير درست98ـ (تجربي 2

  پذيرند. تخريب ها زيست  تر پلاستيك ي معمول، بيش آ) به گونه
  توان پس از مصرف بازيافت كرد. اتيلن ترفتالات را مي يب) پلاستيك پل

  آيد. اي از نتايج خلاقيت بشر به شمار مي ها، نمونه پ) دسترسي به پلاستيك
  ها است. هاي آن ها در برابر آب و هوا، از ويژگي ت) چگالي بالا و نفوذناپذيري پلاستيك

 ) ب ، پ ، ت4  ) آ ، ب ، پ3  ) ب ، ت2  ) ب ، پ1

==================================================================================== 

  ) كدام مطلب درست است؟1400ـ (رياضي 3
  مصرف دارد. PETي پليمر  ) ترفتاليك اسيد، اسيدي دو عاملي است كه در تهيه1
  ست.تر از پارازايلن ا پذيري ترفتاليك اسيد در آب كم ) در شرايط مشابه، انحلال2
  آيند. ) بنزن، اتيلن گليكول و گازوئيل از فرايند تقطير نفت خام به دست مي3
  اتنِ بدون شاخه است. پروپن، مانند پلي ي مولكولي پلي ) زنجيره4

 ====================================================================================  
H(زير درست است؟ ) چند مورد از مطالب1401ـ (رياضي 4 ,C g.mol  11 12( 

 5/73 دهد.درصد جرم مولكولي پارازايلن را كربن تشكيل مي  
 مولكول پارازايلن و مولكول استيرن برابرند.  هاي كربنِشمار اتم  
 به طور مستقيم از اتن به دست آورد. ،توان طي يك واكنش مناسباتانوئيك اسيد را مي  
 ا كاتاليزگر در دماي مناسب از واكنش گازتوان بمتانول را مي H2  با گازCO .به دست آورد   
  
 اند.يك الكل دو عاملي و يك اسيد دوعاملي                                                        با فرمول ساختاري يپليمر ي مونومرهاي سازنده  
  
 دو) 4  سه) 3  چهار) 2  پنج)1

====================================================================================  
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  ) ـ فصل چهارم3شيمي (
كنكورهاي سراسري (فناوري ساخت مواد شيميايي)

در مجاورت اكسيژن و كاتاليزگر مناسب، چند مورد از مطالب زير درست  ،تبديل پارازايلن به ترفتاليك اسيد ي درباره) 1401ـ (تجربي 5
H( است؟ ,C ,O g.mol   11 12 16( 

  شود.گرم ترفتاليك اسيد تشكيل مي 6/16مول پارازايلن،  1/0با فرض واكنش كامل، به ازاي مصرف 

 تر است.ي مناسبكسيژن و كاتاليزگر، از نگاه بازدهاستفاده از محلول غليظ پتاسيم پرمنگنات به جاي ا 

 يابد.واحد افزايش مي 12ت به پارازايلن، هاي كربن در يك مولكول ترفتاليك اسيد نسبمجموع عدد اكسايش اتم 

 به حد  سيم پرمنگنات و دماي بالا، بازدهيترفتاليك اسيد از پارازايلن دشوار است، اما در مجاورت محلول غليظ پتا ي تهيه
 رسد.مطلوب مي

 ) چهار4  ) سه3  ) دو2  ) يك1

====================================================================================  
 آن درست است؟ ي هدربار  با توجه به ساختار مولكولي تركيب زير، كدام موارد از مطالب زيرـ خارج) 1401ـ (تجربي 6

  فرمول مولكولي آن با فرمول مولكولي نفتالن يكسان است. )الف
  است. - 4 دار برابرِهاي كربن ستارهمجموع عددهاي اكسايش اتم )ب
  يابد.واحد افزايش مي C* ،6ل آن به ترفتاليك اسيد، عدد اكسايش اتم در تبدي )پ
  شود.مناسب، به ترفتاليك اسيد تبديل مي ي هبا استفاده از اتن و در مجاورت يك اكسند )ت
  
  پ ـ) ب 4  ت ـ) ب 3  ت ـ) الف 2  پ ـ) الف 1

====================================================================================  
  كدام مورد درست است؟ـ خارج)  2/1402ـ (رياضي 7

 يابد.دار، (مجموع) عدد اكسايش اتم(هاي) كربن كاهش ميآلي اكسيژن ي هدر واكنش تبديل يك هيدروكربن به فراورد) 1

 مواد مفيد است. ، واكنش آن با متانول در شرايط مناسب و تبديل آن بهPETهاي بازيافت شيميايي يكي از روش) 2

 ها به فراورده تبديل شوند.دهندهتري از واكنش يك واكنش شيميايي هنگامي از ديدگاه اتمي به صرفه است كه شمار بيش) 3

(g) واكنش:) 4 (g) (g)CH C H H 4 2 6   سازي منفي است. ، يك واكنش گرماگير با مقدار انرژي فعال2

====================================================================================  
  است؟ نادرست) كدام مورد 2/1403ـ (رياضي 8

  كار رفته بستگي دارد. ها به نوع واكنش و فناوري بهي مواد و انرژي مصرف شده براي توليد فراورده بازده واكنش و هزينه )1
 .شودكننده و در محيط اسيدي تشكيل ميعفونيلي با نوعي الكل ضد) حلال چسب از واكنش پركاربردترين اسيد آ2

   آيد.شمار ميها در صنايع پتروشيمي بهترين خوراكاتن يكي از مهمپلي )3
  عنوان سوخت است.يكي از كاربردهاي اتان استفاده از آن به )4

====================================================================================  
  ؟كدام مورد نادرست است) 2/1403ـ (تجربي 9

  .دارد يجا يگروه عامل اتر گريد يو از سو لينوكرب يسو گروه عاملكياز  ،PETي  هشونددر واحد تكرار) 1
  .كار روداستر بهيپل در ساخت تواند ياست كه م كيآرومات يدو عامل دياس كيليكربوكسيك  دياس كيتالفتر) 2
  .ديآ يدست مهباز نفت خام  كاهشـ  شياكسا يها واكنش يو ط ميمستقريصورت غبه PETي  هسازند يمونومرها )3
  .ثر باشدؤم لنياز پارازا دياس كيتالفتر ليواكنش تشك يبازده شيدر افزا تواند يم زگريو كاتال ژنياضافه كردن اكس )4

====================================================================================  
  
  
  



 

171 

  ) ـ فصل چهارم3شيمي (
كنكورهاي سراسري (فناوري ساخت مواد شيميايي)

  كدام موارد زير درست است؟ ـ خارج)  2/1403ـ (تجربي 10
  عفوني متمايز كند. تواند الكل چوب را از الكل ضدهاي ظاهري ميويژگي :الف
  آميد استفاده كرد. استر و پليپلي ي هندعنوان مونومر سازتوان بهاسيد مي از ترفتاليك :ب
  رود. كار ميعنوان كاتاليزگر بهيون پرمنگنات به ،در واكنش تشكيل ترفتاليك اسيد از پارازايلن :پ
  .فرايند بازيافت شيميايي پليمرهاي سنتزي استفاده كرد ي اوليه ي عنوان مادهتوان بهگاز مياز زيست :ت
  
  »پ«و » ب) «4»                    ت«و » ب) «3»                     پ«و » الف) «2      »         ت«و » الف) «1

====================================================================================  
 ) كدام مورد نادرست است؟1/1404ـ (تجربي 11

  سوزانند. براي افزايش ايمني، بخش قابل توجهي از آن را مي ،هاي نفتي ر ميداناصلي گاز طبيعي است كه د ي ) گاز متان سازنده1
  شود. تهيه مي PET ي ههاي كاهش اتن و پارازايلن، مونومرهاي سازند ) در شرايط مناسب و طي واكنش2
  كرد. توان گاز متان را به متانول تبديل ) در شرايط مناسب، با استفاده از كاتاليزگر و گاز اكسيژن، مي3
  ) تبديل متان به متانول دشوار است و به دانش و فناوري پيشرفته نياز دارد.4

====================================================================================   
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  ) ـ فصل چهارم3شيمي (
يادداشت
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  ) ـ فصل چهارم3شيمي (
يادداشت
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  ) ـ فصل سوم3شيمي (
ل سومهاي فص پاسخ كليديِ تست

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 بندي جامدها ـ دسته1

 

  ـ جامد كووالانسي2

 

 ـ جامد مولكولي3

1 4     1 1     1 2     

2 4     2 1     2 1     

3 1     3 4     3 3     

4 2     4 4     4 1     

      5 4     5 1     

            6 2     

            7 3     

            8 1     

            9 4     

            101     

            114     

            123     

            131     

            143     

                  

                  

                  

                  

                  

                  
 

 ـ جامد يوني4

 

 ـ جامد فلزي5

 

 

1 3 21 2   1 4           

2 2 22 2   2 4           

3 3 23 2   3 2           

4 2 24 1   4 3           

5 1 25 4   5 2           

6 4     6 1           

7 2     7 1           

8 1     8 4           

9 1     9 4           

104     104           

111                 

124                 

134                 

141                 

151                 

161                 

173                 

184                 

193                 

204                 
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  ) ـ فصل چهارم3شيمي (
هاي فصل چهارم پاسخ كليديِ تست

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ـ حذف يا كاهش1
 هاي هوا آلاينده

 

 هاي شيميايي ـ تعادل2

 

ـ فناوري ساخت مواد 4
 شيميايي

1 1     1 3 21 4   1 1     

2 3     2 4 22 1   2 1     

3 4     3 1 23 4   3 1     

4 4     4 1 24 2   4 3     

5 2     5 4 25 2   5 2     

6 1     6 2 26 1   6 4     

7 2     7 4 27 3   7 2     

8 3     8 2 28 4   8 3     

9 4     9 1 29 2   9 1     

101     101 30 2   103     

112     114 31 1   112     

124     123 32 1         

133     133 33 4         

142     143 34 2         

153     153 35 1         

163     162 36          

174     171 37          

181     182 38          

192     192 39          

203     201 40          

 

 



 


