
آغاز سخن 
در  ــم  مه ــي  بحث ــيميايي  ش ــاي  تعادل ه
ــيميايي و شيمي پيش دانشگاهي  ترموديناميك ش
ــال، تعداد  ــت. از آن جا كه هر س نظام كنوني اس
ــا از اين  ــش هاي آزمون ه ــم گيري از پرس چش
مبحث طرح مي شود نياز به موشكافي بيش تر آن 
ــود تا كج فهمي ها و طراحي مبهم  احساس مي ش
پرسش ها بويژه در مسايل مربوط به محاسبه هاي 
ــاهده شده است ـ كاهش  تعادلي ـ كه بارها مش
ــن بايد در اين زمينه  ــه، از بين برود. هم چني يافت
ــي و طراحان  ــان كتاب هاي درس ــه ياري مؤلف ب

چكيده
پرسش ها و مسايل مربوط به تعادل هاي شيميايي گاهي براي بيش تر دانش آموزان و حتي معلمان بحث برانگيز 
و با كج فهمي هايي همراه است. مشاهده مي شود كه تحليل هاي متفاوتي از اين مسايل وجود دارد و افراد با 
سليقة خود آن ها را حل يا محاسبه مي كنند. اين مقاله با طرح مسايل گوناگون سعي بر درك اين موضوع ها 

به دور از كج فهمي دارد.

كليدواژه ها: كج فهمي، تعادل شيميايي، آموزش شيمي 

مرتضي واعظي
كارشناس ارشد شيمي فيزيك و معلم شيمي زنجان

پرسش هاي امتحاني پرداخت.
تاكنون در بحث تعادل هاي شيميايي، مسايل 
ــاوت در  ــليقه ها و ادبيات متف ــا س ــون ب گوناگ
ــش هاي امتحاني مطرح  كتاب هاي درسي و پرس
شده است. با آن كه حل اين مسايل از قاعده هاي 
ــاي اوليه، تغيير آن ها و  خاصي هم چون غلظت ه
ــد اما بايد اين  ــاي تعادلي پيروي مي كنن غلظت ه
قاعده ها را ضمن درك درست مسئله، با احتياط و 
دقت بيش تري، با استفادة درست از اصل لوشاتليه 

تفسير كرد تا به نتايج نادرستي نينجامد.
ــايل  ــدف در اين جا برخي از مس ــا اين ه ب
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ــش هاي امتحاني  مربوط به اين بحث كه در پرس
ــگاه ها يا حتي كتاب هاي  و آزمون ورودي دانش
درسي ارايه شده است و منجر به درك نادرست 
موضوع توسط دانش آموزان شده و گاه چالش ها 
ــته  ــي را در ميان معلمان در پي داش و بحث هاي

است، عنوان مي شود.

 نمونة 1
ــادل  تع حــال  در  گازي  ــوط  مخل
ــر مي گيريم.  A(g) را در نظ B(g) C(g)+ �

ــش يابد، ثابت  ــر غلظــت C به نصف كاه اگ
تعادل چگونه تغيير خواهد كرد؟

ــاتليه، تغيير دما  مي دانيم كه بنا به اصل لوش
ــادل، مقدار ثابت تعادل،  افزون بر جابه جايي تع
ــر مي دهد. پس در همة واكنش ها  K، را نيز تغيي
و محاسبه هاي تعادلي بايد دما ثابت باشد. گاهي 
ــود و اين،  ــئله عنوان نمي ش ــدار دما در مس مق
ــبه ها وارد نمي كند. پس در  هيچ خللي به محاس
ــايلي مانند نمونه، منظور طراح اين است كه  مس

واكنش در دماي ثابتي انجام مي گيرد.
ــتباه  ــش، برخي فراگيران به اش در اين پرس
ــدن غلظت C، بنا  تصور مي كنند كه با نصف ش
ــدار K نيز نصف  ــة ثابت تعادل بايد مق به رابط
ــاتليه به درستي تفهيم شود  شود. اگر اصل لوش
ــر غلظت  ــد كه با تغيي ــد ش ــري خواه نتيجه گي
ــادل، واكنش  ــي ديگر اجزاء تع ــن جزء يا حت اي
ــود به  ــت مصرف آن جزء جابه جا مي ش در جه
ــم گيري نخواهد  گونه اي كه مقدار K تغيير چش
ــادل تقريباً بدون  ــدار ثابت تع ــت. يعني مق داش

تغيير باقي مي ماند.

 نمونة 2 
در محفظه اي به حجــم L 1 و دماي ثابت 
ــول PCl5 به اين ترتيب تجزيه  C° 250، 0/3 م

مي شود: 
PCl (g) PCl (g) Cl (g)→ +5 3 2

ــن معادله،  ــراري تعادل در اي ــس از برق پ
0/26 مول PCl3 در محفظه وجود دارد. ثابت 

تعادل اين واكنش را حساب كنيد. 

ــراي بيش تر دانش آموزان  ــايل ب اين نوع مس
ــت.  ــيار چالش برانگيز بوده اس ــان، بس و معلم
ــؤال مطرح مي شود كه منظور  براي نمونه اين س
ــت كه 0/3  ــول PCl5 اين اس ــة 0/3 م از تجزي
ــن ماده وارد واكنش  ــول از كل غلظت اولية اي م
مي شود يا اين كه غلظت اولية آن 0/3 مول است. 
ــني در  ــؤال بايد منظور خود را به روش طراح س
ــؤالي براي  ــد. پس چنين س ــن زمينه بيان كن اي
ــت. اگر فرض اول درست باشد  فراگيران بجاس
 PCl5 ــن كج فهمي وجود دارد كه غلظت اولية اي
داده نشده است پس نمي توان با اين اطلاعات به 
ــت يافت. در حالي كه حتي در اين  مقدار K دس
حال نيز مي توان اين محاسبه را انجام داد به اين 

ترتيب كه؛
فرض مي كنيم غلظت اولية a ،PCl5 است. با 
تجزية 0/3 مول از اين ماده مي توان غلظت هاي 

تعادلي همة اجزاء را چنين به دست آورد: 

/ a /
a /

=
=

0 3 0 26
0 87

[ ]

[PCl ] / / /

[PCl ][Cl ] ( / )
K K /

/PCl

= − =

= = =

5
2

3 2

5

0 87 0 26 0 61
0 26 0 110 61

ــت باشد بايد طراح تأكيد  اگر فرض دوم درس
مي كرد كه در اين محفظه و در دماي موردنظر، 0/3 
مول PCl5 وجود دارد. در اين  حال مي توان نوشت: 

[PCl ] / / /= − =5 0 3 0 26 0 04
( / )

K /
/

= =
20 26 1 690 04

 نمونة 3
 500K ــاي  دم در   NOCl گاز  ــول  م  2
ــه ظرفي به حجــم 1L وارد مي شــود. پس  ب
ــه 9 درصــد آن تفكيك شــد، تعادل  از آن ك

PCl (g) PCl (g) Cl (g)+5 3 واكنش تعادلي�2

غلظت هاي اوليه000
+0/26+0/26-0/3 aتغيير غلظت ها
0/260/26a-0/3 aغلظت هاي تعادلي

PCl (g) PCl (g) Cl (g)+5 3 واكنش تعادلي�2

غلظت هاي اوليه000/3
تغيير غلظت ها0/26+0/26-0/26+
غلظت هاي تعادلي0/260/260/3-0/26

ــه تحليل هاي  مشــاهده مي شــود ك
متفاوتي از اين مسايل وجود دارد و 
ــليقة خــود آن ها را حل يا  افراد با س

محاسبه مي كنند
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ر  ا ــر ق بر /
NOCl(g) NO(g) Cl (g)+ 2

0 04
2 2�

ــي و مقدار ثابت  مي شــود. غلظت هاي تعادل
تعادل را در اين دما حساب كنيد.

 2  ،NOCl ــة  اولي ــت  غلظ ــا  اين ج در 
ــه 9 درصد  ــي ك ــت. هنگام ــر اس ــر ليت ــول ب م
ــود، ــك مي ش ــاده تفكي ــن م ــة اي ــت اولي غلظ
0/18= 2×0/09 مول از آن در واكنش به مصرف 
ــد و اين همان تغيير غلظت NOCl است.  مي رس
ــور مي كنند كه  ــتباه تص برخي از فراگيران به اش
0/09 مول از 2 مول NOCl وارد واكنش مي شود 
ــول در نظر  ــت آن را برابر 0/09 م ــر غلظ و تغيي
مي گيرند و از اين رو به نتايج نادرستي مي رسند. با 

توجه به ضرايب استوكيومتري خواهيم داشت: 

[NO] [Cl
K =

2
2 ] ( / ) ( / )

/
[NOCl] ( / )

−= = ×
−

2
3

2
0 18 0 09 1 60 10

2 0 18

 نمونة 4
ــش  واكن ــراي  ب ــادل  تع ــت  ثاب ــدار  مق
 425 °C ــاي H در دم (g) I (g) HI(g)+2 2 2�

برابر 49 است. در يك سامانة در حال تعادل از 
اين واكنش غلظت هاي I2 ،H2 و HI به ترتيب 
به اين قرار اســت: 0/01، 0/01 و 0/074 مول 
ــر. اگر بر غلظــت HI، 0/1 مول بر ليتر  بر ليت
افزوده شــود، پس از برقراري تعادل دوباره، 
غلظت هاي اجــزاء موجود در واكنش چه قدر 

خواهد بود؟
 ،HI ــت ــش غلظ ــس از افزاي ــا پ در اين ج
ــم مي خورد. براي  غلظت هاي تعادلي اوليه به ه
جبران اين افزايش، واكنش به سمت چپ پيش 
ــتباه تصور  مي رود. برخي از دانش آموزان به اش
مي كنند كه چون به اندازة 0/026=0/074-0/1 مول 
ــده است پس در تعادل  بر غلظت HI افزوده ش
جديد با توجه به ضريب هاي استوكيومتري، بايد 
ــي 0/013 مول،  ــدازة نصف اين مقدار يعن به ان

ــواد H2 و I2 افزايش يابد.  ــك از م ــت هر ي غلظ
ــي ديگر فرض مي كنند كه در تعادل جديد،  برخ
ــت. هر  ــر 0/01 مول بر ليتر اس ــت HI براب غلظ
ــت و براي حل مسئله  ــت اس دوي اين ها نادرس
ــت HI به مقدار  ــا افزايش غلظ ــد گفت كه ب باي
ــا توجه به  ــاتليه و ب ــول، بنا به اصل لوش 0/1 م
ضريب هاي استوكيومتري در تعادل جديد فرض 
مي شود كه 2x مول از غلظت HI كاهش مي يابد 
 x به مقدار I2 و H2 ــر غلظت هر يك از مواد و ب

مول افزوده مي شود. يعني: 

ــاي ثابت تغييري  ــدار ثابت تعادل در دم مق
نمي كند پس: 

[HI]
K

[H ][I ]
=

2

2 2
( / x )
( / x )

−
=

+

2

2
0 1 249
0 01

/ x molx / L/ x
−−

= = ×
+

30 1 27 1 87 100 01

و از آن جا خواهيم داشت:
 mol[HI] / ( / ) / L

− −= − × × = ×3 20 1 2 1 87 10 9 63 10

[H ] [I ] / ( / )−= = + × 3
2 2 0 01 1 87 10 mol/ L

−= × 21 18 10

 نمونة 5
ــادل واكنش  ــت تع ــي ثاب ــاي معين در دم
است.   1

64
برابر   NO(g) N (g) O (g)+2 22 �

تعيين كنيد كه چند درصد از NO در اين دما 
تجزيه مي شود.

ــران تصور  ــايل نيز فراگي ــه مس در اين گون
ــده  ــد كه چون غلظت اولية NO داده نش مي كنن
ــئله را حل كرد. اين نمونه  ــت نمي توان مس اس
ــن تفاوت كه  ــت با اي ــبيه نمونة 3 اس تقريباً ش
مقدار تجزيه شده از مادة اوليه داده نشده است. 
اما ثابت تعادل معلوم است. چون درصد تجزية 
NO اوليه خواسته شده است پس فرقي نمي كند 

ــدازه بگيريم. براي  ــه غلظت اولية آن را چه ان ك

/
NOCl(g) NO(g) Cl (g)+ 2

4
2 واكنش تعادلي �2

غلظت هاي اوليه002
تغيير غلظت ها0/09+0/18-0/18+
غلظت هاي تعادلي0/090/182-0/18

H (g) I (g) HI(g)+2 2 واكنش تعادلي�2
غلظت هاي اوليه0/0740/010/01
-2 x+x+xتغيير غلظت ها

0/1-2 x0/01 +x0/01+xغلظت هاي تعادلي

از آن جا كه هر سال، تعداد چشم گيري 
از پرسش هاي آزمون ها از اين مبحث 
طرح مي شود نياز به موشكافي بيش تر 
آن احساس مي شود تا كج فهمي ها و 
ــم پرســش ها بويژه در  طراحي مبه
مسايل مربوط به محاسبه هاي تعادلي 
ـ كه بارها مشــاهده شــده اســت ـ 

كاهش يافته، از بين برود
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راحتي كار، مقدار غلظت اولية NO را 2 مول بر 
ليتر در نظر مي گيريم و فرض مي كنيم كه x مول 

از آن تجزيه مي شود. پس داريم: 

[N ][O ]
K

[NO]
= 2 2

2

x( ) x molx / L( x)( x )
= = =

−−

2

2
1 12 0 464 8 2 22

ــب درصد به اين  ــده برحس مقدار تجزيه ش
قرار است: 

/ %× =
0 4 100 202

 نمونة 6
ــراي واكنش  ــددي ثابت تعادل ب مقدار ع
ــي  دماي در   N (g) O (g) NO(g)+2 2 2�

مشــخص، 900 است. در يك ظرف 2 ليتري، 
2 مول N2 و 0/1 مول O2 با چند مول NO در 

حال تعادل است؟
ــش با آن  ــر در اين پرس ــه فراگي ــي ك ابهام
ــخص نيست آيا  ــت اين است كه مش روبه روس
0/2 و 0/1 مول، غلظت تعادلي N2 و O2 است يا 
غلظت اولية آن ها. در اين حال بايد طراح سؤال 
ــخگو باشد. براي حل اين مسئله ناچاريم به  پاس

يكي از اين حالت ها عمل كنيم؛
حالت آ) اگر غلظت تعادلي NO را x فرض 

كنيم مي توانيم چنين بنويسيم: 

[NO]
K

[N ][O ]
=

2

2 2

x molx / L/ /
= =

×

2
900 4 240 2 0 1

ــدار تجزيه  ــرض مي كنيم مق ــت ب) ف حال
ــده از N2 و O2 براي رسيدن به تعادل x باشد.  ش

پس: 

( x )
K

( / x )( / x )
= =

− −

22 9000 2 0 1
x x− + =2896 270 18 0

x /=1 0 , x /=220 0 09

x=0/09 جواب قابل قبول است و داريم:
mol[NO] x / L= =2 0 18

نتيجه گيري 
ــي  طراح در  ــته  ناخواس ــور  به ط ــون  تاكن
ــيميايي،  ــه تعادل هاي ش ــش هاي مربوط ب پرس
ــود كه  ــده و مي ش ــايل گوناگوني مطرح ش مس
ــان گمراه كننده  ــي معلم ــران و حت ــراي فراگي ب
ــت. براي  ــراه اس ــا كج فهمي هايي هم ــوده، ب ب
ــت هايي ميان  جلوگيري از اين موارد، بايد نشس
ــان و طراحان  مؤلفان كتاب ها، معلمان، كارشناس
پرسش هاي امتحاني و آزمون ورودي دانشگاه ها 
ــايل  ــي مس ــب يابد تا ضمن بحث و بررس ترتي
ــت  ــون، قراردادها و نتايج واحدي به دس گوناگ
ــايل  ــت كه برخي از مس ــد. هم چنين نياز اس آي
مطرح شده در كتاب هاي درسي مورد بازنگري 
و اصلاح قرار گيرد تا از سردرگمي در فراگيران 

جلوگيري شود.

NO(g) N (g) O (g)+2 22 واكنش تعادلي�
غلظت هاي اوليه002
x

+ 2
x

+ 2
-xتغيير غلظت ها

x
2

x
2

2-xغلظت هاي تعادلي

N (g) O (g) NO(g)+2 2 واكنش تعادلي�2
x0/10/2غلظت هاي تعادلي

N (g) O (g) NO(g)+2 2 واكنش تعادلي�2
غلظت هاي اوليه00/10/2

+2 x-x-xتغيير غلظت ها
2 x0/1-x0/2-xغلظت هاي تعادلي

حل اين مسايل از قاعده هاي خاصي 
هم چون غلظت هاي اوليه، تغيير آن ها 
و غلظت هاي تعادلي پيروي مي كنند 
ــن قاعده ها را ضمن درك  اما بايد اي
ــئله، با احتياط و دقت  درســت مس
بيش تري، با استفادة درست از اصل 
ــه نتايج  ــاتليه تفســير كرد تا ب لوش
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