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 «سینتیک شیمیایی » 

هیا یابیم که برخیی از اییو واکینشهای شیمیایی است در میبا یک نگاه سطحی به پیرامون اطراف خود که مملوء از واکنش

سریع، برخی کُند و برخی دیگر نیز بی نهایت کُند هستند در دنیای امروزی بنا به حساسیت انسان به زمان در صینتت لای   

ی مورد نظر را لاولید کنند اما ها را افزایش داده و در نتیجه در مدت زمان کمتری فرآوردهی از واکنششود که سرعت برخمی

هیا بیرای نگهیداری و های شیمیایی مطلوب نبوده و برخی مواقع نیز کیاهش سیرعت واکینشهمیشه افزایش سرعت واکنش

 با ارز  در مقابل پوسیدگی بر اثر لاجزیه شدن(.های دست نویس قدیمی افزایش طول عمر مواد مدّ نظر بوده )حفظ کتاب

ی شیمیایی هستند واکنش پربازده واکنشیی های پربازده برای لاولید یک فرآوردهها در پی یافتو واکنشع وه بر ایو شیمیدان 

 شته باشد.ای خالص که لاولید آن صرفه اقتصادی داگیری فرآورده لاولید کند، فرآوردهاست که در مدلای کولااه مقدار چشم

« سینتیک شییمیایی»پردازد ها میهای شیمیایی و چگونگی انجام آنهای علم شیمی که به مطالته سرعت واکنشیکی از شاخه

 نام دارد.

ی، ناظر بیر لاجزییه گرفته شده است و علم سینتیک علم مطالته« حرکت»به متنی « سینتیس»ی یونانی اصط ح سینتیک از واژه

گردند که اساس مطالته سرعت و چگیونگی انجیام لاجزیه و لابدیل به محصول می دهندهواکنشها مواد آنفرآیندهایی که در 

  های شیمیایی است.واکنش

 سرعت»در یک کلمه یتنی « سینتیک»خ صه  طوربه  » 

 شوند که عبارلاند از : های شیمیایی از نظر زمان انجام واکنش به سه دسته لاقسیم میواکنش

 باشند. به عنوان مثال:ها کم و در حدود ثانیه میهایی که زمان انجام ایو واکنشواکنش های سریع ) تند ( :( واکنش1

 سوختو بنزیو در سیلندر خودرو 

  واکنش𝐎2(𝐠)   و 𝐇2(𝐠)دهد.که با ایجاد جرقه در محیط واکنش به صورت انفجاری رخ می 

  فرو بردن کبریت روشو در بنزیو 

  و باز :خنثی شدن اسید 

                                                                       𝐍𝐚𝐎𝐇(𝐚𝐪)  +   𝐇𝐂𝐥(𝐚𝐪)     𝐍𝐚𝐂𝐥(𝐬)  + 𝐇2𝐎(𝐥) 

  سوختو الیاف آهو در اکسیژن خالص 

 های قلیایی و قلیایی خاکی( با آب                                                  واکنش فلزات فتال )گروه         

 دهد.هم که اص ً با آب واکنش نمی  Beدهد واستثناء : منیزیم با آب سرد واکنش نمی

       𝐇2   +   𝐂𝐥2       2𝐇𝐂𝐥   
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 کشد. به عنوان مثال :که انجام واکنش روزها و یا هفته ها طول می های کُند ) آهسته ( :( واکنش2

 اکسید فلزیها به زنگ زدن اشیاء آهنی و لابدیل شدن آن                                                                 

  ماندن شیر در هوای آزاد 

   𝐈2(𝐠)   +  𝐇2(𝐠)      2𝐇𝐈  

 کشد. به عنوان مثال :ها طول میها و قرنکه انجام واکنش در حدود سال کُند ) خیلی آهسته ( :های بسیار ( واکنش3

 ی کاغذ )سلولز( به مقداری خرده کاغذ )گلوکز(                                ی سازندهلاجزیه ماده 

  واکنش آهو با آب 

  سال( 32ثانیه ) 910هضم غذا در متده بدون آنزیم که مدت زمان انجام واکنش 

  واکنش منیزیم با آب سرد 

 ها به اسید نیتریک در مجاورت هوا                                                                                              واکنش لابدیل آب اقیانوس                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

2𝐇2𝐎(𝐥)  +   5𝐎2(𝐠)   +   2𝐍2(𝐠)      4𝐇𝐍𝐎3(𝐚𝐪)                             

 ی باستانی فاسد شدن یک جسد مومیایی شده 

  ،هیا ی که در ایو شرایط زنگ زدن کامل یک قطته آهو ممکیو اسیت سیالطوربهزنگ زدن آهو در هوای متمولی

 طول بکشد.

  : الماس(    لابدیل گرافیت به الماس(C      )گرافیت(C 

ها لاند و برخی با هم لافات دارند و برخی از آن در شرایط یکسان از دما و غلظتهای شیمیایی : سرعت واکنش نتیجه گیری

 کُند می باشند.

 ها به اسید نیتریک در مجاورت هوا را از دید لارمودینامیکی بررسی کنیم.خواهیم واکنش لابدیل آب اقیانوسحال می

2𝐇2𝐎(𝐥) +   5𝑶2
(𝐠)  +   2𝐍2(𝐠)     4𝐇𝐍𝐎3(𝐚𝐪)                 ∆𝑯298 = − 88  𝒌𝒋

𝒎𝒐𝒍
  

           

خیودی در بیهطور خودها به اسید نیتریک بهباشد در نتیجه لابدیل آب اقیانوسمنفی می بالا چون لاغییرات آنتالپی برای واکنش

خیودی ولیی از نظیر لحاظ لارمودینیامیکی خیود بیهانجامد. )از ها به طول میقدر آرام که سالشود ولی آنطبیتت انجام می

𝑮∆از نظر سینتیکی پایدار و بیه دلییل ی سد سینتیکی بر سر راه آنواکنش به واسطهایو بسیار کُند(  طوربهسینتیکی  < از   0

 نظر لارمودینامیکی ناپایدار هستند.
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( ∆Hکند اگر لاغییرات آنتالپی )واکنش را لاتییو میخودی بودن یک بهخود بودن یا غیرخودبه: لارمودینامیک خود یادآوری 

خودی خواهد بود. در واقع لارمودینامیک بهخودی، در غیر ایو صورت به صورت غیرخودبهواکنش منفی باشد واکنش خود

 کند نه چگونگی آن را.امکان وقوع یک واکنش را بررسی می

دلیل بر وقوع آن واکینش نبیوده بلکیه بایید از نظیر سیینتیکی نییز       خودی بودن یک واکنش به لانهایی به* پس در نتیجه خود

 یکدیگر دانست. مکمللاوان پذیر باشد. به ایو لارلایب سینتیک شیمیایی و لارمودینامیک شیمیایی را میانجام

لاوان به پس نمی گیری نیستطور مطلق قابل اندازهبهها ها یا فرآوردهدهندهواکنش( E( و سطح انرژی )H* چون آنتالپی )

  ها سرعت یک واکنش شیمیایی را لاتییو کرد.کمک آن

کند اما از دیید سیینتیک راه مناسیبی بینی میها را پیشهای زیادی وجود دارند که لارمودینامیک امکان وقوع آن: واکنشنکته 

 ها وجود ندارد. برای وقوع آن

 واکنش یاد شده بایستی سریع انجام شود.به ایو متنا نیست که خودی بودن یک واکنش از دید لارمودینامیک خود به:  نکته

 خ صه داریم : طوربه

       ی سینتیک :        وظایف حیطه

 های شیمیایی. بررسی سرعت واکنش 

 های شیمیایی. بررسی عوامل موثر بر سرعت واکنش 

 شود. )ماهیت(در هر مرحله از واکنش لاولید یا مصرف میهایی که ساختار و ویژگی گونه 

                                                                                           .بررسی شرایط بهینه برای انجام واکنش               

  یکدیگر.ی لابدیل مواد به های شیمیایی و نحوهانجام واکنش« چگونگی»بررسی 

 ی ترمودینامیک :         وظایف حیطه

 ها و بررسی لاغییر آنتالپی ها و فرآوردهدهندهواکنشی سطح انرژی مقایسه(∆H ) 

  بررسی لاغییر آنتروپی(∆S ) 

  بررسی پیشرفت واکنش 

  هاخودی واکنشبهخودی یا غیرخودبهها یا به عبارت دیگر لاتییو خودوقوع واکنش« امکان»بررسی 
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 مفهوم سرعت و مسائل مربوط به آن

 به واکنش میان برم و اسید فرمیک در محلول آبی لاوجه کنید :

𝐁𝐫2(𝐚𝐪) +   𝑯𝑪𝑶𝑶𝑯 (𝐚𝐪)   2𝐇+(𝐚𝐪)  +  2𝐁𝐫−(𝐚𝐪)  + 𝐂𝐎2(𝐠)    

 ) قرمز رنگ(                        )بی رنگ(                                  )بی رنگ(                     )بی رنگ(                                                                  

 𝐁𝐫2را در ظرف واکنش روی هم بریزیم محلول در ابتدا به دلیل زیاد بیودن غلظیت  HCOOHو محلول  𝐁𝐫2وقتی محلول 

 HCOOH بیا  𝐁𝐫2هیای گیریم( با گذشت زمان مولکولقرمز رنگ است )حجم و غلظت هر دو محلول را یکسان در نظر می

جیا شود و از آنلار میدریج کم و کمدر ظرف واکنش به لا 𝐁𝐫2روند از ایو رو غلظت دهند و به لادریج از بیو میواکنش می

 گراید.رنگی میلار شده لاا ایو که سرانجام به بیمحلول نیز کم رنگ و کم رنگ

گیریم مقداری دقیقه در نظر می 60ی زمانی گازی را در یک دوره A  Bحال برای بررسی در سطح مولکولی، یک واکنش 

A دهیم لاا بتدریج به در ظرف واکنش قرار میB  لابدیل شود ظرف واکنش در آغاز(0=t  )های لانها دارای مولکولA  است

سان هر چه زمان بیشتری از شروع واکنش بگذرد از شود. بدیولابدیل می Bهای به مولکول Aهای اما با گذشت زمان مولکول

 شود. افزوده می Bهای در ظرف کاسته شده بر لاتداد مولکول Aهای لاتداد مولکول

 گوییم که پیشرفت واکنش بیشتر است.لاری رخ دهد میایو مراحل در زمان کولااه هر چه که

 حال با اشاره به ایو دو مثال خواستیم لاتریفی ملموسی از پیشرفت واکنش و سرعت واکنش ارائه دهیم : 

گویند. به مقدار پیشرفت یک  پیشرفت واکنشها با گذشت زمان ها و زیاد شدن مقدار فرآوردهدهندهواکنشبه کم شدن مقدار 

که هر ها است ها یا سرعت لاولید فرآوردهدهندهواکنشگر سرعت مصرف گویند و بیان سرعت واکنش، در واحد زمانواکنش 

 یابند.دو با گذشت زمان کاهش می

 سریع شود و به متنای ها لابدیل میها به فرآوردهدهندهبه متنای آن است که چه مقدار از واکنش پیشرفت یک واکنش

لزومیاً ممکو است یک واکنش پیشرفت زیادی داشته باشد ولی سرعت آن بسییار کُنید باشیدی زییرا  بودن آن نیست

در  2𝐂𝐎 + 𝐎2    2𝐂𝐎2. به طور مثیال واکینش  ندارد ای میان پیشرفت واکنش و سرعت انجام آن وجودرابطه

 شود.ته انجام میدمای الااق پیشرفت خوبی دارد ولی بسیار آهس

 سیرعت واکینش کمیتیی لاجربییدهد گوید که واکنش یاد شده لاا چه اندازه سریع روی میسرعت واکنش به ما می 

 شود.ها متیو میها یا سرعت لاولید فرآوردهدهندهگیری سرعت مصرف واکنشاست و با اندازه

و با لاوجیه بیه  رنگ -غلظت  -فشار  -حجم  -جرم ها مانند ها یا فرآوردهدهندهگیری واکنشهای قابل اندازهبا کمک ویژگی

لاوان سرعت یک واکنش شیمیایی را لاتییو کرد برای ایو منظیور ابتیدا شرایط لازم برای انجام واکنش به ویژه دما و فشار، می
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هیا سیرعت دهنده و لاولید فرآورده را مطرح کرده و سپس لاوسط آنهای واکنشچگونگی بدست آوردن سرعت مصرف گونه

 ها را بدست می آوریم.واکنش

 گیری :های قابل اندازهسرعت

 شود( ای )در بخش نمودارها لاوضیح داده میب( سرعت لحظه  الف( سرعت متوسط 

)مول، غلظت، حجم( بر مدت زمان لازم بر  گیری مادههای قابل اندازهویژگیبه لاغییرات یکی از  الف( سرعت متوسط :

ی دهند. سرعت متوسط از رابطهنشان می �̅�گویند که همواره مثبت بوده و آن را با می« سرعت متوسط»انجام ایو لاغییرات 

 آید :دست میزیر به

�̅� =   
 |تغییرات یک کمیت قابل اندازهگیری |

مدت زمان لازم برای انجام تغییرات
  =  

|∆𝑞|

∆𝑡
 

2𝑵𝑶2(𝐠)  2𝑵𝑶(𝐠)مثال( برای واکنش  + 𝐎2(𝐠) مطابق جدول مقابل سرعت متوسط مصرف 𝑵𝑶2 و لاولید 𝑵𝑶  را

𝒎𝒐𝒍ثانیه بر حسب  10لاا  5ی زمانی در بازه

𝒍.𝒔
 بدست آورید؟ 

 

 

 

 

 

ی زیر و با لاوجه به لاغییرات زمانی باشد. بنابرایو مطابق رابطهگیری در ایو مسئله نیز غلظت مولار میحل : کمیت قابل اندازه

∆𝒕1 = 5 𝒔    و∆𝒕2 = 10 𝒔  : داریم 

                                                                                          �̅� =  
 |تغییرات غلظت مولار|

  مدت زمان
= 

|∆𝑚|

∆𝑡
= 

|𝑚2−𝑚1|

𝑡2−𝑡1
 

 :   ثانیه 10لاا  5در فاصله  𝑵𝑶2ی سرعت متوسط مصرف گونه

                                         ∆ [𝑵𝑶2]  = [𝑵𝑶2]
2
 − [𝑵𝑶2]

1
 = 2/7 𝒎𝒐𝒍

𝒍
− 3/3𝒎𝒐𝒍

𝒍
= −0/6 𝒎𝒐𝒍

𝒍
 

      �̅�𝑵𝑶2
= 

|∆[𝑵𝑶2]|

∆𝒕
  =  

|−0/6|

10𝒔−5𝒔
 =  

0/6𝒎𝒐𝒍

𝒍

5𝒔
 =  12/0  

𝒎𝒐𝒍

𝒍.𝒔
          

20 10 5 
 (sزمان)

 غلظت                       

9/1 7/2 3/3 𝑵𝑶2 

22/0 14/0 8/0 𝑵𝑶 

11/0 7/0 4/0 𝐎2 
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 ثانیه : 10لاا  5در فاصله زمانی  𝑵𝑶سرعت  متوسط لاولید گونه 

                               ∆[𝑵𝑶]  = [𝑵𝑶]2  − [𝑵𝑶]1  = 0/14 𝒎𝒐𝒍

𝒍
− 8/0 𝒎𝒐𝒍

𝒍
= 0/6𝒎𝒐𝒍

𝒍
  

                              �̅�𝑵𝑶 = 
|∆[𝑵𝑶]|

∆𝒕
  =  

|0/6|

5𝒔
 =  

0/6𝒎𝒐𝒍.𝒍−𝟏

5𝒔
 =  0/12 𝒎𝒐𝒍

𝒍.𝒔
  

 شود.دهنده کم شده و مقدار محصولات زیاد می: برای یک واکنش با گذشت زمان مقدار مواد واکنش نکته

باشد طی واکنش می کاهش مقدار آن مادهی دهندهای نشان( برای ماده𝒒∆گیری )لاغییرات یک کمیت قابل اندازه منفی بودن

 دهنده دارد.که اشاره به یک واکنش

                                        �̅�واکنش دهنده = −
∆𝒒

∆𝒕
= −

𝒒2− 𝒒1

𝒕2− 𝒕1
 

باشد طی واکنش می افزایش مقدار آن مادهی دهندهای نشانبرای ماده (𝒒∆)گیری لاغییرات یک کمیت قابل اندازه مثبت بودن

 که اشاره به یک فرآورده دارد.

                                                �̅�فرآورده =
∆𝒒

∆𝒕
=

𝒒2− 𝒒1

𝒕2− 𝒕1
 

 مقدار لاغییرات کمیت قابلگیری )مول، غلظت، حجم( همواره مثبت ولی مقدار سرعت و مقدار کمیت قابل اندازه : نکته

 لاواند ع وه بر مثبت بودن منفی هم باشد.می گیریاندازه

 

واکنش دهنده�̅�دهنده  برای سرعت متوسط مصرف یک واکنش                 = −
∆𝒒

∆𝒕
 

 :ی سرعت متوسط طور کلی رابطهبه

فرآورده�̅�فرآورده      لاولید یک برای سرعت متوسط                 =
∆𝒒

∆𝒕
 

که در فرمول سرعت واکنش، زمان در مخرج کسر قرار دارد، هر چه واکنش بیشتر پیش رود سرعت آن لاوجه : با لاوجه به ایو

𝒕شود پس اگر زمان به سمت صفر میل کند )کمتر می → نهایت میل خواهد کرد              ( سرعت واکنش به سمت بی0

(𝑹 →  شود.لار می( و بالتکس هر چه زمان زیادلار شود سرعت واکنش کم∞

 است. هادهندهغلظت واکنش: سرعت واکنش لاابع  نکته

لاریو زمان در مخرج( سرعت لابدیل واکنش لاریو مقدار مواد اولیه در صورت و کمی شروع واکنش )بیش: در لحظه نکته

  مواد اولیه هم زیاد است.ها یا به عبارلای سرعت مصرف ها به فرآوردهدهنده

ww
w.
ka
no
on
.ir



 دبیرستان  چهارمشیمی سال  مهندس رواز

 

7 

 

 باشد( می atm1و فشار  ℃0( )شرایطی که در آن دما Stundard Temperture and pressure)  STPنکته( 

 

لاریو زمان( سرعت لاولید ی شروع واکنش به علت پیشرفت سریع واکنش )لاولید محصول بیشتر در کمدر لحظه:  نکته

    محصول یا فرآورده هم زیاد است.                                                                                                

 یابد.کاهش می هادهندهسرعت مصرف واکنشبا گذشت زمان برای یک واکنش :  نکته

 یابد.کاهش می سرعت واکنشبا گذشت زمان برای یک واکنش :  نکته

فرآورده ها مانع پیشرفت سریع واکنش شده و مقدار دهندهبا گذشت زمان برای یک واکنش، کاهش غلظت واکنش : نکته

 شود.ها می( کاهش یافته و باعث کاهش سرعت لاولید فرآورده𝒏∆لاولیدی )

𝒏∆) برحسب لاغییر مول    

∆𝒕
) 

[𝒙]∆برحسب غلظت )    :  انواع سرعت

∆𝒕
) 

𝒗∆) برحسب لاغییر حجم    

∆𝒕
)  

دهنده که در واحد واکنشهای یکی از مواد لاوان بر حسب لاتداد مولسرعت یک واکنش را می سرعت برحسب تغییر مول :

های یکی از مواد حاصل که در واحد زمان در محیط واکنش لاولید شود و یا لاتداد مولزمان در محیط واکنش مصرف می

 باشد.دهند و واحد آن مول مینشان می nهای یک ماده را با شود، بیان کرد لاتداد مولمی

 ( بواسطه حجم ماده 2  ( بواسطه جرم ماده 1  های یک ماده :محاسبه لاتداد مول

( به واسطه جرم ماده : اگر مسئله جرم ماده مورد نظر را بدهد و لاتداد مول ماده را بخواهد در ایو صورت با استفاده از 1

 کنیم .های مورد نظر را محاسبه میفرمول زیر لاتداد مول

𝑛      است با :  برابر Mای با جرم مولی گرم از ماده mهای لاتداد مول =  
(𝑚)مقدار ماده بر حسب گرم     

  (𝑀) جرم مولی ماده 
  

حجم گاز مورد نظر را بدهد و لاتداد مول را بخواهد در ایو صورت مطابق قانون ( به واسطه حجم ماده : اگر صورت مسئله 2

یا  (STPایو حجم در شرایط )آووگادرو در دما و فشار ثابت یک مول از گازهای مختلف، حجم ثابت و برابری دارند و 

          سی است. بنابرایو داریم :سی 22400لیتر یا  4/22 متتارفی برابر

               (𝒏) تعداد مول =   
   حجم داده شده در مسئله بر حسب لیتر در شرایط متعارفی

4/22   
𝒍

𝒎𝒐𝒍

  =  
 حجم داده شده در مسئله بر حسب سی سی در شرایط متعارفی

22400   𝒄𝒄
𝒎𝒐𝒍
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=  مکتب مترسانتی 1000سی = سی 1000لیتر = میلی 1000یک لیتر = نکته( 
1

1000
 متر مکتب 

                                          باشد :ها به صورت زیر میفرآوردهدهنده و حال با درک متنی مول روابط سرعت برای مواد واکنش

                         �̅�
(فرآورده) = 

∆𝒏(فرآورده)

∆𝒕
  =  

𝒏2− 𝒏1

𝒕2− 𝒕1
= 

𝒎𝒐𝒍

واحد زمان
    

            �̅�
(واکنش دهنده) = − 

∆𝒏(واکنش دهنده)

∆𝒕
  =  

𝒏2− 𝒏1

𝒕2− 𝒕1
= 

𝒎𝒐𝒍

واحد زمان
    

𝒎𝒐𝒍  اگر سرعت مطابق روابط فوق محاسبه شود واحد آن نکته :

𝒔
𝒎𝒐𝒍یا        

𝒎𝒊𝒏
𝒎𝒐𝒍یا      

𝒉
  

 نکته : لافاضل یا حاصل جمع دو عبارت زمانی متنی دارد که دارای یکا یا ابتاد یکسانی باشند.

3𝒎𝒐𝒍

𝒔
− 1𝒎𝒐𝒍 = – 3𝐦𝐨𝐥 و   متنی ندارد  2𝐦𝐨𝐥  = 1𝐦𝐨𝐥 

ها متمولاً با لاغییرات غلظت مولی سروکار داریم به طور کلی هر گاه لامامی در شیمی محلول تغییر غلظت :سرعت بر حسب 

باشند در ایو صورت ( Sol)های غیرآبی یا محلول (aq)های آبی (، محلولgهای موجود در یک واکنش به حالت گاز )گونه

 وان بر حسب لاغییرات غلظت مولی نسبت به زمان بیان کرد.لاسرعت واکنش را ع وه بر لاغییرات مول نسبت به زمان، می

شود ی حل شونده در یک لیتر محلول، غلظت مولی یا مولاریته گفته میهای مادهغلظت مولی یا مولاریته : به لاتداد مول

𝒎𝒐𝒍یکای غلظت مولی، مول بر لیتر )

𝒍𝒊𝒕
ماده را با قراردادن فرمول دهند، غلظت مولی یک )مولار( نشان می  M( که آن را با

 کنند. شیمیایی آن ماده در داخل کروشه مشخص می

   𝑨 غلظت مولی = [𝑨]     غلظت مولی = 
تعداد مول های حل شونده

حجم محلول
 =  

𝒏

𝑽
  =  

𝒎𝒐𝒍

𝑳
    

 کنیم.ی زیر استفاده می( خالص نیز از رابطهL( یا مایع )sو برای محاسبه غلظت مواد جامد )

غلظت مولی         = 
چگالی

جرم مولی
 =  

𝝆

𝑴
= 

𝒈
𝑳⁄

𝒈
𝒎𝒐𝒍⁄

= 
𝒎𝒐𝒍

𝑳
 

1، برابر ℃25؟ )چگالی آب خالص در  برابر است با ℃25مثال غلظت مولی آب خالص در دمای  ه عنوانب 𝒈

𝒄𝒎
3

و  

𝑴𝑯2𝑶
= 18 𝒈

𝒎𝒐𝒍
 ) 
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  [𝑯2𝐎 ] =  
1000 𝒈

𝑳

18 𝒈
𝒎𝒐𝒍

=  5/55 𝐌                𝝆𝑯2𝑶
= 1 𝒈

𝒄𝒎
3
×

1000 𝒄𝒎
3

1𝑳
= 1000 𝒈

𝑳
 

ی یک لیتر را اشغال مول آب حجمی به اندازه 5/55باشد یا به عبارلای مول آب می 5/55در واقع یک لیتر آب خالص حاوی 

 کند.می

  باشند. ها و محصولات به قرار زیر میدهندهبردن به متنی غلظت روابط سرعت برای واکنشحال با پی

�̅�
(فرآورده) = 

[فرآورده]∆

∆𝒕
= 

[فرآورده]
2
[فرآورده] −

1

𝒕2− 𝒕1
= 

𝒎𝒐𝒍

واحد زمان
= 

𝒎𝒐𝒍

𝑳 .  واحد زمان
                    

 �̅�
(واکنش دهنده) = − 

[واکنش دهنده]∆

∆𝒕
  = − 

[واکنش دهنده]
2
[واکنش دهنده] −

1

𝒕2− 𝒕1
= 

𝒎𝒐𝒍

واحد زمان
= 

𝒎𝒐𝒍

𝑳 .  واحد زمان
       

          

𝒎𝒐𝒍واحد آن )اگر سرعت واکنش مطابق روابط فوق محاسبه شود 

𝑳.𝒔
𝑴یا    

𝒔
𝒎𝒐𝒍(  و  )

𝑳.𝒎𝒊𝒏
𝑴یا    

𝒎𝒊𝒏
𝒎𝒐𝒍(  و  )

𝑳.𝒉
𝑴یا    

𝒉
 باشد.( می

( در دمای متیو ثابت است جرم مولی هر ماده نیز مقداری ثابت است از L( یا مایع خالص )S: چگالی ماده جامد ) 1نکته 

 نیز عددی ثابت است.ها لاوان دریافت که غلظت مولی آنرو میایو

لاوان چگالی و در نتیجه غلظت آن را لاغییر داد. بنابرایو غلظت گازها      : در مورد گازها با لاوجه به فشار گاز می 2نکته 

 لاواند لاغییر کند.می

ها برای آن لاوان دریافت که لاغییرات غلظت: ع وه بر لاتریف مولاریته برای مواد جامد و مایع خالص با کمی لاأمل می 3نکته 

کند، یتنی با کم شدن لاتداد مول  ها با لاغییر لاتداد مول، حجم نیز به همان نسبت لاغییر میمفهومی ندارد زیرا همواره برای آن

 ی جامد یا مایع خالص ثابت می ماند.رو غلظت مادهشود و بالتکس، از ایوبه همان اندازه حجم نیز کم می

ها بر حسب ( را به دلیل ثابت بودن غلظت آنL( یا مایع خالص )Sلاولید مواد جامد ) لاوان سرعت مصرف یا: نمی 4نکته 

 لاغییرات غلظت نسبت به زمان بیان کرد.

( به صورت خالص نباشند در واقع با یک محلول سروکار داریم که غلظت آن قابل L( یا مایع )S: اگر مواد جامد ) 5نکته 

 لاغییر است.

دهنده یا فرآورده در یک واکنش به حالت گاز باشند های واکنشگاه لامامی گونههر حجم :سرعت واکنش بر حسب تغییر 

لاوان سرعت را بر حسب لاوان سرعت واکنش را بر حسب لاغییر حجم نسبت به زمان بیان کرد. به عبارلای لانها زمانی میمی

گازها لاراکم پذیر بوده و در حیو انجام ها به حالت گازی باشند، چون ها و فرآوردهدهندهلاغییر حجم نوشت که واکنش

 کند.ها لاغییر میواکنش حجم آن
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ها در یک واکنش ثابت   پذیر بوده و حجم آن( غیرلاراکمSolو  aqها )( و همچنیو محلولLو مایع ) (sنکته : مواد جامد )

 کرد.ها را بر حسب لاغییر حجم نسبت به زمان بیان لاوان سرعت آنماند در نتیجه نمیمی

 ها و محصولات به قرار زیر است :روابط سرعت برای واکنش دهنده

�̅�
(واکنش دهنده) = 

∆𝑽[واکنش دهنده]

∆𝒕
  =  

𝑽2[واکنش دهنده]−𝑽1[واکنش دهنده]

𝒕2− 𝒕1
= 

واحد حجم

واحد زمان
           

                                            �̅�
( فرآورده) = 

∆𝑽[فرآورده ]

∆𝒕
  =  

𝑽2[فرآورده ]−𝑽1[فرآورده ]

𝒕2− 𝒕1
= 

واحد حجم

واحد زمان
                  

𝑳نکته : اگر سرعت واکنش مطابق روابط فوق محاسبه شود واحد آن دو برابر با  )

𝑺  
𝑪𝒎 یا    

3

𝑺  
𝑪𝑪یا     

𝑺  
𝒎𝑳یا      

𝑺  
  ، ) 

(𝑳

𝒎𝒊𝒏  
𝑪𝒎یا     

3

𝒎𝒊𝒏    
𝑪𝑪یا     

𝒎𝒊𝒏    
𝒎𝑳یا      

𝒎𝒊𝒏    
  ،  )(𝑳

𝒉  
𝑪𝒎یا     

3

𝒉  
𝑪𝑪یا     

𝒉  
𝒎𝑳یا      

𝒉  
 ( خواهد بود.

𝒎𝒐𝒍( برای لابدیل سرعت بر حسب غلظت )1نکته 

𝑳.𝑺  
𝒎𝒐𝒍( به سرعت بر حسب مول )

𝑺  
 کنیم.( آن را در حجم ضرب می

𝒎𝒐𝒍

𝑳. 𝑺  
    ?  ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗   

𝒎𝒐𝒍

𝑺  
                        

𝒎𝒐𝒍

 𝐋. 𝑺  
 ×  𝐋     

𝒎𝒐𝒍

𝑺  
    

𝒎𝒐𝒍( با لاوجه به نمودار سرعت بر حسب مول )2نکته 

𝑺  
𝒎𝒐𝒍( به سرعت بر حسب غلظت )

𝑳.𝑺  
 کنیم.( آن را لاقسیم بر حجم می

𝒎𝒐𝒍

𝑺  
    ?  ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗   

𝒎𝒐𝒍

𝑳. 𝑺  
                        

𝒎𝒐𝒍

𝑳. 𝑺  
 ÷ 𝐋      

𝒎𝒐𝒍

𝑺  
    

 Bی ثانیه 48در    𝐍2𝐎4    2𝐍𝐎2در واکنش گازی 𝐍𝐎2با لاوجه به نمودار مقابل، سرعت متوسط لاشکیل گاز  تست :

 چند برابر است؟  Aی ثانیه 48نسبت به 

1 )2/0                 2 )25/0             3 )4/0                  4 )5/0 
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  .سرعت را باید بر حسب لاغییرات حجم نسبت به زمان محاسبه کنیمحل : اولًا نمودار حجم ی زمان را داریم و 

               (𝐀 در 48 ثانیه)              ∆𝐕𝑵𝑶2
= 0/36  𝐜𝐦3

 

(𝐁 در 48 ثانیه)              ∆𝐕𝑵𝑶2
= 18/0   𝐜𝐦

3
      

               �̅�
( فرآورده) = 

∆𝑽[فرآورده ]

∆𝒕
 

�̅�
(𝐍𝐎2 )

= 
0/36 𝑪𝒎

3

48𝑺
        ∶  𝐍𝐎2 برای 𝑨 سرعت در بازهی زمانی    

                  

�̅�
(𝐍𝐎2 )

= 
18/0  𝑪𝒎

3

48𝑺
     ∶  𝐍𝐎2 برای 𝑩 سرعت در بازهی زمانی 

  (𝐁 در 48 ثانیه )

   (𝐀 در 48 ثانیه )
=

0/18 𝑪𝒎3

48𝑺

0/36 𝑪𝒎3

48𝑺

=
18/0

36/0
= 0/5 

 

 آبیهای غیر(، محلولaqهای آبی )(، محلولgهای گاز )بر حسب لاغییر مول : حالت                       

                       (Sol( مواد جامد ،)S( مایع خالص ،)L           .) 

 های (، محلولaqهای آبی )(، محلولgهای گاز )طور خ صه :          بر حسب لاغییر غلظت : حالتانواع سرعت به

 (.             Solغیرآبی )                                             

 (.gبر حسب لاغییر حجم : فقط برای گازها )                                              
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 سرعت واکنش : 

}دو واکنش  

2𝐍2𝐎5(𝐠)    4𝐍𝐎2(𝐠)   +  𝐎2(𝐠)

2𝐍𝐎2(𝐠)    2𝐍𝐎 (𝐠)   +  𝐎2(𝐠)  
م سرعت دو واکنش را با هم را در نظر بگیرید حال اگر بخواهی  

ایو سوال داد؟ و یا ایو که  دست آورد لاا بتوان پاسخی بهها بهها را باید نسبت به کدام ماده از آنکنیم سرعت واکنشمقایسه 

2𝐍𝐎2(𝐠)واکنشدر   + 𝐅2(𝐠)   2𝐍𝐎2𝐅(𝐠)   سرعت مصرف شدن𝐅2 خواهیم سرعت لاولید دانیم و میرا می

2𝐍𝐎2𝐅 دست آوریم؟به را 

  و سوالات متداول دیگر ...

 نیستند.: سرعت متوسط لاولید و مصرف هر یک از مواد واکنش دهنده در یک واکنش یکسان  1نکته 

ها رابطه مستقیم دارد : سرعت متوسط لاولید یا مصرف مواد در یک واکنش موازنه شده با ضریب استوکیومتری آن 2نکته 

لار باشد مقدار مول لاولید شده یا مصرف شده آن در زمان انجام واکنش ای بزرگبنابرایو هر چه ضریب استوکیومتری ماده

 لار دارد.شتری نسبت به مواد دیگر با ضریب کمبیشتر بوده و سرعت لاولید یا مصرف بی

ها نیز برابر خواهد بود. به چه در یک واکنش، ضرایب چند ماده با هم برابر باشند سرعت لاولید یا مصرف آن: چنان 3نکته 

4𝐍𝐇3عنوان مثال در واکنش گازی   +  5𝐎2    4𝐍𝐎 +  6𝐇2𝐎    سرعت واکنش نسبت به لاولید𝐇2𝐎  دارای(

از همه کمتر )دارای کمتریو ضریب  𝐍𝐇3یا  𝐍𝐎بزرگتریو ضریب استوکیومتری( از همه بیشتر و سرعت واکنش نسبت به 

 برابر است )دارای ضرایب استوکیومتری یکسان(.  𝐍𝐎با سرعت لاولید  𝐍𝐇3استوکیومتری( و همچنیو سرعت مصرف 

ها، نتایج یکسانی برای همه مصرف مواد شرکت کننده در واکنش بر ضرایب آن: با لاقسیم سرعت متوسط لاولید یا  4نکته 

ی سرعت دهند که در واقع نشان دهندهنشان می واکنش�̅�آید که آن را سرعت متوسط واکنش گفته و با ها بدست میگونه

ر واکنش مقداری یکسان   های شرکت کننده دی گونهای متیو بوده و برای همهمتوسط واکنش بدون در نظر گرفتو ماده

 باشد.می

         �̅� واکنش =
سرعت یکی از مواد شرکت کننده در واکنش

ضریب استوکیومتری آن ماده
  

 

+ 𝐚𝐀برای واکنش فرضی   𝐛𝐁      𝐜𝐂  +  𝐝𝐃                                       :�̅� واکنش =
�̅� 𝐀

𝒂
=

�̅� 𝐁

𝒃
=

�̅� 𝐂

𝒄
=

�̅� 𝐃

𝒅
 

ww
w.
ka
no
on
.ir



 دبیرستان  چهارمشیمی سال  مهندس رواز

 

13 

 

+ 𝐚𝐀واکنش فرضی: برای  5نکته   𝐛𝐁  𝐜𝐂 +  𝐝𝐃   روابط سرعت متوسط مواد شرکت کننده در واکنش با ضرایب

    ها به صورت زیر است : استوکیومتری آن

�̅� 𝐀 ....  و    

𝒂
= 

�̅� 𝑪

𝒄
=

�̅� 𝐀

�̅� 𝑪
=

𝒂

𝒄
                 ,             �̅� 𝐀

𝒂
=

�̅� 𝑩

𝒃
=

�̅� 𝐀

�̅� 𝑩
=

𝒂

𝒃
      

 شود.مطابق واکنش زیر لاجزیه می ℃500لیتر و دمایی بالالار از  2مثال( پتاسیم نیترات در ظرفی به حجم 

4𝐊𝐍𝐎3(𝐬)   2𝐊2𝐎(𝐬)  +  2𝐍2(𝐠)   +   5𝐎2(𝐠)  0/4که سرعت متوسط لاولید گاز اکسیژن  در صورلای𝒎𝒐𝒍

𝒍.𝑺
 

𝒎𝒐𝒍 را برحسب  𝐍2(𝐠) باشد، سرعت متوسط لاشکیل

𝒍.𝑺
 محاسبه کنید؟ 

 های مختلف لاوجه کنید.حل : ابتدا به لاجزیه پتاسیم نیترات در شرایط

         

{
 

 2𝐊𝐍𝐎3(𝐬)      2𝐊𝐍𝐎2(𝐬)   +  𝐎2(𝐠)                            

4𝐊𝐍𝐎3(𝐬)    
500℃
→      2𝐊2𝐎 (𝐬)  +  2𝐍2(𝐠) +  5𝐎2(𝐠)        

 (𝐊𝐍𝐎3لاجزیه پتاسیم نیترات ):  

                  �̅� 𝑵2
= 

2

5
�̅� 𝑶2

= 
2

5
(0/4𝒎𝒐𝒍

𝒍.𝑺
) = 0/16𝒎𝒐𝒍

𝒍.𝑺
    �̅� واکنش =

�̅�𝐍
2

2
=

�̅� 𝐎
2

5
  

 

 های کاملدر واکنش «زمان –سرعت »و  «زمان –غلظت »نمودارهای 

شود. می ( افزودهBها )شود و بر غلظت فرآورده( کاسته میAها )دهندهبا گذشت زمان از غلظت واکنش → B  Aدر واکنش

 ها، صتودی خواهد بود.ها، نزولی و برای فرآوردهدهندهبرای واکنش «زمان –غلظت »پس نمودار 

اند و در نهایت غلظت ها لابدیل شدهدهنده به فرآوردهنمودار زیر، نمودار یک واکنش کامل است که لامام مواد واکنش

 ها، به صفر رسیده است.دهندهواکنش
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ای لاولید یا مصرف ی سرعت لحظهدهندهمماس بر منحنی غلظت در هر لحظه )البته قدر مطلق آن(، نشاننکته( شیب خط 

 یابد لاا به صفر برسد.مواد شرکت کننده در واکنش است که با گذشت زمان کاهش می

 در واکنش کامل به صورت زیر است:  «زمان –سرعت » نمودار

 

 

 

ها، سرعت دارای بیشتریو مقدار و در پایان واکنش، سرعت دهندهبودن غلظت واکنشی شروع واکنش، به علت زیاد در لحظه

 باشد.صفر می

ها است دهندهدهنده، همواره لاابع غلظت واکنشنکته( سرعت واکنش یتنی سرعت لاولید فرآورده یا سرعت مصرف واکنش

 شود.ها، کم میدهندهکه با گذشت زمان به دلیل کاهش غلظت واکنش

 

 

 

 

 

 

 

 تعادلیهای در واکنش «زمان –سرعت »و  «زمان –غلظت »نمودارهای 

های ها، واکنشرسد به ایو واکنشمی ها پس از مدلای نه به صفر بلکه به مقدار ثابتیهایی وجود دارند که سرعت آنواکنش

 گویند.لاتادلی می

⇌ 𝑨در واکنش لاتادلی  𝑩  ها در شروع واکنش صفر بوده وردهایو گونه است )غلظت فرآ «زمان -غلظت »نمودار لاغییرات

طرفه داشتیم، های یکچه در واکنشهای لاتادلی، برخ ف آنواکنش« زمان -غلظت »بینید در نمودار که میاست(: چنان
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ها به مقدار ثابتی وردهها و فرآدهندهرسد، بلکه در زمان برقراری لاتادل، غلظت واکنشها به صفر نمیدهندهغلظت واکنش

 آید.رسد و در ایو لحظه منحنی مربوط به غلظت مواد به صورت خط افقی در میمی

 

 

 

 

 با یکدیگر برابر نیستند.̋ ها لزوماوردهها و فرآدهندهدر هنگام لاتادل، غلظت واکنشنکته( 

 

 

 

 

 

 یکدیگر برابر باشند. لاوانند باها میها و فرآوردهدهندهنکته( در هنگام لاتادل، غلظت واکنش

 

 

 

 

شود. ایو واکنش ابتدا در جهت رفت انجام لاتادلی سرعت واکنش صفر نمی هایطرفه، در واکنشهای یکرخ ف واکنشب

  جا که رفته رفته بر غلظت شود و از آن( سرعت واکنش رفت کم می𝐀شود اما با گذشت زمان و کاهش غلظت )می

های رفت و که سرعت واکنشیابد لاا جاییلادریج افزایش میبه شود، سرعت واکنش برگشت( اضافه می𝐁ها )وردهآفر

 برگشت با هم برابر شود و واکنش به لاتادل برسد.
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 مواد جامد و مایع «زمان – مقدار»و  «زمان –غلظت »نمودارهای 

 کند.گذشت زمان لاغییر نمیها با ( مقدار ثابتی است و در واکنش𝐥( و مایع خالص )𝒔غلظت مواد جامد )

2𝑲𝑪𝒍𝑶3(𝒔)ی پتاسیم کلرات در واکنش لاجزیه → 2𝑲𝑪𝒍(𝒔) + 3𝑶2(𝒈)  با گذشت زمان و پیشرفت واکنش، مقدار

 ماند.شود اما غلظت آن در طی انجام واکنش ثابت میپتاسیم کلرات کم می

 

 

 

شود، پس ایو نمودار برای کم می« زمان -مقدار »آنجا که با گذشت زمان، سرعت واکنش )همان قدرمطلق شیب نمودار  از

 (رو خواهد بود.طور فراورده به صورت روبهدهنده و همیوی جامد )یا مایع( واکنشیک ماده

 

 

 

 

 

 «زمان – مقدار»یا  «زمان –غلظت » ی محدودکننده و نموداردهندهواکنش

      ی محدودکننده وجود داشته باشد، پس از گذشت مدت زمانی )زودلار از همه( دهندهاگر در یک واکنش، واکنش

لحظه در حقیقت واکنش به پایان رسیده است و غلظت )مقدار( سایر مواد شود و در ایوی محدودکننده لامام میدهندهواکنش

 ماند.موجود در واکنش مقدار ثابتی باقی می

صورت یک خط افقی در ی محدود کننده، منحنی مواد دیگر بهدهندهی لامام شدن واکنش، از لحظه«زمان -غلظت »در نمودار 

ی قابل لاوجه دیگر ایو است که غلظت آید که نشانگر عدم لاغییر )ثابت ماندن( غلظت )مقدار( ایو مواد است. نکتهمی

 رسد.به صفر نمی گاهجز محدودکننده ( با لاوجه به لامام شدن واکنش، هیچهای دیگر )بهدهندهواکنش

2𝑨برای واکنش گازی « زمان -غلظت »نمودار  + 𝑩 → 3𝑪 ی دهندهکه در آن واکنشA باشد، بهیک عامل محدودکننده می 

 صورت است:ایو
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 «بدست آوردن معادله واکنش شیمیایی از روی نمودار مربوطه » 

واکنش شیمیایی داده شده و در پاسخ، متادله واکنش شیمیایی های یک های مربوط به گونهها نمودار منحنیدر برخی از لاست

 ی واکنش شیمیایی به لارلایب زیر عمل کنید :خواهند برای بدست آوردن متادلهرا از شما می

 دهندهی زمانی برای همه گونه ها بدست آورید که لاغییرات غلظت منفی بیانگر واکنش( لاغییرات غلظت مواد را در یک بازه1

 باشد.رات غلظت مثبت بیانگر فرآورده میو لاغیی

 ها بدست آید.( لاغییرات غلظت گونه ها را بر کوچکتریو لاغییر غلظت لاقسیم کنید لاا ضرایب استوکیومتری گونه2

 ی واکنش مربوط به نمودار مقابل است و سرعت واکنش با سرعت کدام گونه در واکنش برابر است؟کدام متادله تست :

   𝑩 ,  2𝑪 +  𝑩 →  3𝑨   1)  

𝑪  ,  2𝑪 +  𝑩 →  2𝑨   2)  

      𝐁 ,   3𝐀 →  2𝐂 +  𝐁   3)  

   𝐀  ,  3𝐀 →  2𝐂 +  𝐁   4)  

از همه  Aدرست نیست. همچنیو شیب نمودار  2و  1دهنده است. لذا واکنش Aفرآورده و  Bو  Cحل : با لاوجه به نمودار 

است  Bو کمتریو مربوط به  Aاز همه کمتر است. در نتیجه بیشتریو ضریب استوکیومتری مربوط به  Bبیشتر و شیب نمودار 

ای در واکنش برابر است که ضریب استوکیومتری آن هماهنگ است. از طرفی سرعت متوسط واکنش با گونه 3ی که با گزینه

 .Bیک )کمتریو( باشد یتنی 
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 تیپ بندی مسائل سینتیک :

 .  سرعت متوسط لاولید یا مصرف همان مادهماده با  لاغییرات مقدار یا غلظت: ایجاد ارلاباطی بیو  ئلتیپ اول مسا

𝟐𝑵𝑶𝟐(𝒈)مثال( برای واکنش گازی 
→ 𝟐𝑵𝑶(𝒈) + 𝑶𝟐(𝒈)

لاولید شده است  Noگرم گاز  2/128دقیقه مقدار  7در مدت  

 (N=14, O=16)چند مول بر دقیقه است؟  Noسرعت لاولید 

�̅�𝑵𝑶 =
∆𝒏𝑵𝒐
∆𝒕

=

𝟏𝟐𝟖. 𝟐
𝟑𝟎

𝒎𝒐𝒍

𝟕 𝒎𝒊𝒏
= 𝟎. 𝟔𝟏𝒎𝒐𝒍

𝒎𝒊𝒏⁄                 𝒏 =
گرم داده شده در مسئله

جرم مولی
 

افزایش حجم داشتیم. سرعت  L48/4دقیقه،  3، بتد از گذشت STPمثال( در واکنش آهو با هیدروکلریک اسید در شرایط 

 لاولید هیدروژن چند مول بر ساعت است؟

   کنند.لار خود استفاده میهمه باید بدانیم که فلزات واسطه در واکنش با اسیدها از ظرفیت کم اول از جواب :

𝑭𝒆(𝒔) + 𝟐𝑯𝑪𝒍(𝒂𝒒)  →  𝑭𝒆𝑪𝒍𝟐(𝒂𝒒) +𝑯𝟐(𝒈)
 

 افزایش حجم به دلیل لاولید گاز بوده است و لانها گاز لاولید شده در واکنش، هیدروژن است.

�̅�𝑯𝟐
=
∆𝐧𝐇𝟐

∆𝐭
=
𝟎. 𝟐𝐦𝐨𝐥

𝟏

𝟐𝟎
𝐡

= 𝟒
𝐦𝐨𝐥

𝐡
                                  𝐧𝐇𝟐 =

𝟒. 𝟒𝟖𝐋

𝟐𝟐. 𝟒𝐋
= 𝟎. 𝟐𝐦𝐨𝐥 

 یسرعت متوسط واکنش نسبت به مادهبا متلوم بودن  سرعت متوسط واکنش نسبت به یک مادهی : محاسبهتیپ دوم مسائل

 .دیگر

چند  2NOمول بر دقیقه باشد، سرعت متوسط لاشکیل  8/0لیتری،  5در یک ظرف  5O2Nی مثال( اگر سرعت متوسط لاجزیه

 مول بر لیتر بر دقیقه است؟

𝟐𝐍𝟐𝐎𝟓  →  𝟒𝐍𝐎𝟐   +  𝐎𝟐 

�̅�[𝐍𝟐𝐎𝟓]
=
𝟎. 𝟖

𝐦𝐨𝐥
𝐦𝐢𝐧
𝟓𝐋

= 𝟎. 𝟏𝟔𝐦𝐨𝐥. 𝐥−𝟏.𝐦𝐢𝐧−𝟏 

𝟏

𝟐
�̅�[𝐍𝟐𝐎𝟓]

=
𝟏

𝟒
𝐑[𝐍𝐎𝟐] →

𝟏

𝟐
× 𝟎. 𝟏𝟔

𝐦𝐨𝐥

𝐋.𝐦𝐢𝐧
=
𝟏

𝟒
�̅�[𝐍𝐎𝟐] → �̅�[𝐍𝐎𝟐] = 𝟎. 𝟑𝟐

𝐦𝐨𝐥

𝐋.𝐦𝐢𝐧
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 مول بر ثانیه است، چند ثانیه طول  15با هیدروکلریک اسید برابر  Alمثال( سرعت متوسط لاولید گاز هیدروژن در واکنش 

 (Al=27)در هیدروکلریک اسید حل شود؟ Al گرم  84کشد لاا می

𝟐𝑨𝒍 + 𝟔𝑯𝑪𝒍 → 𝟐𝑨𝒍𝑪𝒍𝟑 + 𝟑𝑯𝟐 

𝟏

𝟑
�̅�𝑯𝟐

=
𝟏

𝟐
�̅�𝑨𝒍 →

𝟏

𝟑
× 𝟏𝟓

𝒎𝒐𝒍

𝒔
=
𝟏

𝟐
�̅�𝑨𝒍 → �̅�𝑨𝒍 = 𝟏𝟎

𝒎𝒐𝒍

𝒔
 

�̅�𝑨𝒍 =
∆𝒏

∆𝒕
→ 𝟏𝟎

𝒎𝒐𝒍

𝒔
=

𝟖𝟒
𝟐𝟕

𝒎𝒐𝒍

∆𝒕
→ ∆𝒕 = 𝟎. 𝟑𝟏𝒔 

 5O2Nی دهد. سرعت متوسط لاجزیهرا نشان می 5O2Nی های مختلف از واکنش لاجزیهدر زمان 2NOمثال( جدول زیر مقدار 

𝑚𝑜𝑙های زمانی زیر چند در هر یک از بازه

𝑚𝑖𝑛
 است؟ 

𝟐𝐍𝟐𝐎𝟓  →  𝟒𝐍𝐎𝟐  +   𝐎𝟐 

 ( آغاز لاا پایان واکنش1

 واکنش 15لاا  5ی ( دقیقه2

 

�̅�𝑵𝑶𝟐  (قسمت 𝟏 =
𝟏𝟓

𝟐𝟎
= 𝟎. 𝟕𝟓

𝒎𝒐𝒍

𝒎𝒊𝒏
 

𝟏

𝟒
�̅�𝑵𝑶𝟐 =

𝟏

𝟐
�̅�𝑵𝟐𝑶𝟓

⟹
𝟏

𝟒
× 𝟎. 𝟕𝟓

𝒎𝒐𝒍

𝒎𝒊𝒏
=
𝟏

𝟐
�̅�𝑵𝟐𝑶𝟓

→ �̅�𝑵𝟐𝑶𝟓
= 𝟎. 𝟑𝟕𝟓

𝒎𝒐𝒍

𝒎𝒊𝒏
 

�̅�𝑵𝑶𝟐  (قسمت 𝟐 =
𝟏𝟒 − 𝟖

𝟏𝟎
= 𝟎. 𝟔

𝒎𝒐𝒍

𝒎𝒊𝒏
 

𝟏

𝟒
�̅�𝑵𝑶𝟐 =

𝟏

𝟐
�̅�𝑵𝟐𝑶𝟓

⟹
𝟏

𝟒
× 𝟎. 𝟔

𝒎𝒐𝒍

𝒎𝒊𝒏
=
𝟏

𝟐
�̅�𝑵𝟐𝑶𝟓

→ �̅�𝑵𝟐𝑶𝟓
= 𝟎. 𝟑

𝒎𝒐𝒍

𝒎𝒊𝒏
 

شرایط استاندارد لاولید شود سرعت مصرف فلز میلی لیتر گاز در  5600دقیقه  2اگر در واکنش سدیم با آب در مدت  تست :

𝟐𝑵𝒂   سدیم در ایو واکنش لاقریباً چند مول بر ثانیه است؟ + 𝟐𝑯𝟐𝑶 → 𝟐𝑵𝒂𝑶𝑯 + 𝑯𝟐 

1 )025/12           2)02/15               3)025/0              4 )00416/0 

 

 

 

 

25 20 15 10 5 0 (min) زمان 

 2NOلاتداد مول  0 8 12 14 15 15
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 لاولید یکی از مواد.سرعت مصرف یا با  سرعت متوسط واکنش: ارلاباط تیپ سوم مسائل 

0.14مثال( سرعت واکنش زیر  
𝑚𝑜𝑙

𝑠
 شود؟لاجزیه می 5O2Nاست، پس از سه دقیقه چند مول  

𝟐𝐍𝟐𝐎𝟓 → 𝟒𝐍𝐎𝟐(𝐠) + 𝐎𝟐(𝐠) 

�̅� واکنش =
𝟏

𝟐
�̅�𝑵𝟐𝑶𝟓

→ 𝟎. 𝟏𝟒 =
𝟏

𝟐
�̅�𝑵𝟐𝑶𝟓

→ �̅�𝑵𝟐𝑶𝟓
= 𝟎. 𝟐𝟖

𝒎𝒐𝒍

𝒎𝒊𝒏
 

�̅�𝐍𝟐𝐎𝟓
=
∆𝐧𝐍𝟐𝐎𝟓
∆𝐭

→ 𝟎. 𝟐𝟖
𝐦𝐨𝐥

𝐬
=

∆𝐧𝐍𝟐𝐎𝟓
𝟑 × 𝟔𝟎𝐬

→ 𝟎. 𝟐𝟖
𝐦𝐨𝐥

𝐬
× 𝟏𝟖𝟎𝐬 → ∆𝐧𝐍𝟐𝐎𝟓 = 𝟓𝟎. 𝟒𝐦𝐨𝐥 

 لاولید شده باشد، سرعت واکنش زیر چند مول بر دقیقه است؟ 5O2Nی از لاجزیه 2NOمول  6/3ثانیه  25مثال( اگر در مدت 

𝟐𝐍𝟐𝐎𝟓   →  𝟒𝐍𝐎𝟐   +   𝐎𝟐 

�̅�𝑵𝑶𝟐 =
𝟑. 𝟔𝒎𝒐𝒍

𝟐𝟓
𝟔𝟎

𝒎𝒊𝒏
= 𝟖. 𝟔𝟓

𝒎𝒐𝒍

𝒎𝒊𝒏
 

�̅� واکنش =
𝟏

𝟒
�̅�𝑵𝑶𝟐 → �̅� واکنش =

𝟏

𝟒
× 𝟖. 𝟔𝟓

𝒎𝒐𝒍

𝒎𝒊𝒏
= 𝟐. 𝟏𝟔

𝒎𝒐𝒍

𝒎𝒊𝒏
 

 است؟ نادرست ی سرعت واکنش برای فرآیند گازی شکل به صورت زیر باشد، کدام مطلب اگر رابطه تست :

�̅� واکنش= −
𝟏

𝟓
 
∆[𝑨]

∆𝒕
=

𝟏

𝟒
 
∆[𝑩]

∆𝒕
 = −

𝟏

𝟒
 
∆[𝑪]

∆𝒕
=

𝟏

𝟔
 
∆[𝑫]

∆𝒕
 

 است. min1-mol.l6  =�̅�𝑨.-1باشد،  واکنش s1-mol.l 02/0  =�̅�.-1( اگر   1

 نسبت به دیگر گونه ها لاندلار است. Dزمان واکنش، شیب نمودار  –( در نمودار غلظت 2

 مول بر ثانیه خواهد بود. 04/0برابر  Dمصرف شود، سرعت لاولید  Cمول  8/0ثانیه،  20( در صورلای که در مدت زمان 3

 در واکنش آن برقرار است. �̅�𝑪5  =�̅�𝑨4ی زمانی یکسان رابطهی ( در گستره4

 ی واکنش به صورت زیر است :ی موازنه شدهحل : متادله

5A(g) + 4C(g) → 4B(g) + 6D(g) 

�̅�(𝑩) = − 
∆𝒏( 𝑩)

∆𝒕
  =  

𝟎. 𝟖

𝟐𝟎
= 𝟎. 𝟎𝟒 

𝒎𝒐𝒍

𝐬
    

�̅� 𝐁

𝟒
  =  

�̅� 𝐃

𝟔
   ⇒  �̅� 𝐃= 0.06 

𝒎𝒐𝒍

𝐬
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 «.زمان-مول»یا « زمان –غلظت »لاغییرات  از روی نمودار: به دست آوردن سرعت واکنش تیپ چهارم مسائل 

را بر حسب مول بر لیتر  �̅�[𝑁2𝑂5]و  �̅�[𝑁𝑂2]« ی چهارمآغاز واکنش لاا دقیقه»ی زمانی مثال( با لاوجه به نمودار زیر، در بازه

 2NO , 5O2Nو ضرایب استوکیومتری  �̅�[𝑁2𝑂5]و  �̅�[𝑁𝑂2]ای میان بر دقیقه حساب کرده و با هم مقایسه کنید. چه رابطه

 وجود دارد؟

 

𝟐𝑵𝟐𝑶𝟓 → 𝟒𝑵𝑶𝟐(𝒈) + 𝑶𝟐(𝒈) 

�̅�[𝑵𝑶𝟐] =
𝟎. 𝟖𝒎𝒐𝒍. 𝑳−𝟏

𝟒𝒎𝒊𝒏
= 𝟎. 𝟐𝒎𝒐𝒍. 𝑳−𝟏.𝒎𝒊𝒏−𝟏 

𝟏

𝟒
�̅�[𝑵𝑶𝟐] =

𝟏

𝟐
�̅�[𝑵𝟐𝑶𝟓]

 

𝟏

𝟒
× 𝟎. 𝟐 =

𝟏

𝟐
�̅�[𝐍𝟐𝐎𝟓]

→ �̅�𝐍𝟐𝐎𝟓
= 𝟎. 𝟏𝐦𝐨𝐥. 𝐋−𝟏.𝐦𝐢𝐧−𝟏 

 �̅�[𝑁𝑂2]  دو برابر�̅�[𝑁2𝑂5]  2است. پس ضریب استوکیومتریNO  5دو ضریب استوکیومتریO2N .است 

 مثال( نمودار زیر لاغییر مقدار هیدروژن پراکسید را بر حسب زمان، در حیو انجام واکنش زیر، نشان می دهد.

 2O  +  O22H  → 2O22H 

 میلی لیتر 800پس از گذشت چند ثانیه حجم گاز اکسیژن به 

 در نظر بگیرید.( g.L 5/1- 1رسد؟ ) چگالی گاز اکسیژن رامی

 

  

 

لیتر( مول گاز اکسیژن را پیدا کرده و سپس از طریق مول اکسیژن لاولیدی و میلی 800ابتدا از طریق حجم گاز اکسیژن )

 رسیم : می 2O2Hی واکنش، به مقدار مول مصرفی متادله

 
𝟎. 𝟖 × 𝟏. 𝟓

𝟑𝟐 × 𝟏
=
𝐱

𝟐
 →  𝐱 =  𝟎. 𝟎𝟕𝟓𝐦𝐨𝐥 

 داریم : 2O2H با لاوجه به میزان مصرف

∆𝒏 =  𝒏𝟐 − 𝒏𝟏 

−𝟎. 𝟎𝟕𝟓 = 𝒙 − 𝟎. 𝟏𝟐𝟓 → 𝒙 = 𝟎. 𝟎𝟓 𝒎𝒐𝒍 

 مول رسیده است. 05/0به  2O2Hثانیه مقدار  20با لاوجه به نمودار در زمان 
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لیتری است، اگر سرعت متوسط لاولید گاز  4نیتروژن پنتوکسید در یک ظرف مثال( نمودار زیر مربوط به لاجزیه گاز دی

لاوانند به لارلایب کدام یک از اعداد زیر می 2nو  1nباشد،  min1-mol.l5/0.-1ثانیه برابر  10لاا  5ی زمانی اکسیژن در فاصله

 باشند؟ )اعداد را از چپ به راست بخوانید.(

1 )75/0  ،
7

12
                  2) 

11

12
 ، 75/0  

3 )5/0  ،
1

6
                     4 )

7

6
 ، 5/0 

 

است که سرعت لاولید گاز  2(g) + O24NO (g) 5O22N(g)نیتروژن پنتوکسید به صورت حل : واکنش لاجزیه گاز دی

 ثانیه به ما داده شده است یتنی :  10لاا  5ی زمانی اکسیژن در فاصله

�̅� 𝑵𝟐𝑶𝟓
= 𝟐�̅�𝑶𝟐 → �̅�𝑵𝑯𝟑

= 𝟐 × 𝟎. 𝟓 = 𝟏 
𝒎𝒐𝒍

𝒍. 𝒔
  

�̅� 𝑵𝟐𝑶𝟓
=  −

∆𝒏

∆𝒕
 → 𝟏

𝒎𝒐𝒍

𝒍.𝒎𝒊𝒏
=  −

∆𝒏 𝒎𝒐𝒍

𝟓𝒔
 ×  

𝟔𝟎𝒔

𝟏𝒎𝒊𝒏
 × 

𝟏

𝟒𝒍
  → 𝟏 = −𝟑∆𝒏 → 𝒏𝟐 − 𝒏𝟏 = −

𝟏

𝟑
 

𝒏𝟐باید  − 𝒏𝟏   برابر−
𝟏

𝟑
(  3ای که درست است، گزینه )کنیم، لانها گزینهها رو امتحان میلاک گزینهشود پس ناچار لاک 

  باشد.می

 : مسائلی با وجود واکنش دهنده محدود کننده.تیپ پنجم مسائل

دقیقه،  5 کنیم. اگر فرض کنیم پس از( سولفات وارد میIIمولار مس ) 6/0میلی لیتر محلول  200گرم آلومینیم را در  9مثال( 

 (Al=27)کدام است؟  𝐦𝐨𝐥.𝐦𝐢𝐧−𝟏پذیرد، سرعت واکنش بر حسب واکنش پایان می

𝟐𝐀𝐥(𝐬) + 𝟑𝐂𝐮𝐒𝐎𝟒 → 𝟑𝐂𝐮(𝐬) + 𝐀𝐥𝟐(𝐒𝐎𝟒)𝟑 

ی محدود کننده باشد چون در روی سئوال اط عات داده شده مربوط به دو ماده است پس یکی از مواد باید واکنش دهنده

نویسیم و هر کدام که عدد کوچکتری های مربوطه برای هر دو ماده را میکامل باید مصرف شود. پس لاناسبیتنی به طور 

 ی محدود کننده است.شد، همان ماده واکنش دهنده

مقدار =
𝟗𝒈𝒓

𝟐 × 𝟐𝟕
=
𝟏

𝟔
= 𝟎. 𝟏𝟔𝒎𝒐𝒍                            مقدار 𝑪𝒖𝑺𝑶𝟒 =

𝟎. 𝟔 × 𝟎. 𝟐𝑳

𝟑
= 𝟎. 𝟎𝟒 𝒎𝒐𝒍      

 را حساب کنیم. 𝑪𝒖𝑺𝑶𝟒مولار  6/0لیتر محلول  2/0های موجود درحال باید لاتداد مول
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غلظت مولار =
تعداد مول های حل شده

(لیتر) حجم محلول
⇒ 𝟎. 𝟔 =

𝒙 𝒎𝒐𝒍

𝟎. 𝟐 𝑳
⇒ 𝒙 = 𝟎. 𝟏𝟐 𝒎𝒐𝒍 𝑪𝒖𝑺𝑶𝟒 

𝑪𝒖𝑺𝑶𝟒سرعت واکنش بر حسب مصرف �̅�𝑪𝒖𝑺𝑶𝟒 =
∆𝒏

∆𝒕
=
𝟎. 𝟏𝟐 𝒎𝒐𝒍

𝟓 𝒎𝒊𝒏
= 𝟎. 𝟎𝟐𝟒 𝒎𝒐𝒍.𝒎𝒊𝒏−𝟏 

�̅� واکنش =
𝟏

𝟑
𝑪𝒖𝑺𝑶𝟒 =

𝟏

𝟑
× 𝟎. 𝟎𝟐𝟒𝒎𝒐𝒍.𝒎𝒊𝒏−𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟖 𝒎𝒐𝒍.𝒎𝒊𝒏−𝟏 

کنیم. اگر بازده درصدی به منظور لاهیه آمونیاک مخلوط می STPرا در شرایط  2Hلیتر گاز  4/8لیتر گاز نیتروژن و  6/3مثال( 

 𝒎𝒐𝒍.𝒎𝒊𝒏−𝟏 ثانیه انجام پذیرد سرعت واکنش بر حسب لاولید آمونیاک، چند 450رمدت باشد و واکنش د  %40واکنش 

 است؟

𝑵𝟐(𝒈)
+ 𝟑𝑯𝟐(𝒈)

⟶ 𝟐𝑵𝑯𝟑(𝒈)
 

𝑵𝟐 =
𝟑. 𝟔 𝑳

𝟏 × 𝟐𝟐. 𝟒
= 𝟎. 𝟏𝟔                                𝑯𝟐 =

𝟖. 𝟒 𝑳

𝟑 × 𝟐𝟐. 𝟒
= 𝟎.  کوچکتر، پس محدود کننده     𝟏𝟐𝟓

𝟖. 𝟒 𝑳 × 
𝟒𝟎
𝟏𝟎𝟎

𝟑 × 𝟐𝟐. 𝟒
=
𝒙

𝟐
⇒ 𝒙 = 𝟎. 𝟏 𝒎𝒐𝒍 𝑵𝑯𝟑 

∆𝒕 = 𝟒𝟓𝟎 𝒔 ×
𝟏 𝒎𝒊𝒏

𝟔𝟎 𝒔
= 𝟕. 𝟓 𝒎𝒊𝒏 

�̅�𝑵𝑯𝟑
=
𝟎. 𝟏

𝟕. 𝟓
= 𝟎. 𝟎𝟏𝟑 𝒎𝒐𝒍.𝒎𝒊𝒏 

 : نیاز به ابتکار عمل دارد. تیپ ششم مسائل

𝟐𝑨گازی  مثال( با لاوجه با نمودار مقابل، چنانچه سرعت متوسط واکنش → 𝑩 004/0دهم لاا بیستم واکنش، برابر ی از ثانیه 

از شروع واکنش لاا    Aی لیتر باشد، سرعت متوسط مصرف شدن ماده 10مول بر لیتر بر ثانیه و حجم ظرف واکنش برابر 

 ی دهم چند مول بر ثانیه است؟ثانیه
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∶  از ثانیه 𝟏𝟎  تا 𝟐𝟎

�̅� واکنش =
𝟏

𝟐
�̅�[𝐀] = 𝟎. 𝟎𝟎𝟒

𝒎𝒐𝒍

𝑳. 𝒔
⇒ �̅�[𝐀] = 𝟎. 𝟎𝟎𝟖

𝒎𝒐𝒍

𝑳. 𝒔
 

 �̅�[𝐀] =
−∆[𝐀]

∆𝒕
⇒ 𝟎. 𝟎𝟎𝟖 =

−∆[𝐀]

𝟐𝟎 − 𝟏𝟎
⇒ 𝟎. 𝟎𝟎𝟖 =

−(𝟎. 𝟐𝟐 − [𝑨]𝟏𝟎)

𝟏𝟎
 

[𝑨]𝟏𝟎 = 𝟎. 𝟑 𝒎𝒐𝒍. 𝑳−𝟏 

�̅�[𝐀]  از ثانیه 𝟏𝟎 تا 𝟐𝟎    =
−(𝟎. 𝟑 − 𝟎. 𝟒𝟖)𝒎𝒐𝒍. 𝑳−𝟏

𝟏𝟎 𝒔
 

�̅�[𝐀] = 𝟎. 𝟎𝟏𝟖
𝒎𝒐𝒍

𝑳. 𝒔
× 𝟏𝟎 𝑳 = 𝟎. 𝟏𝟖

𝒎𝒐𝒍

𝒔
 

مول گاز در ظرف  16دقیقه پس از شروع واکنش زیر،  5کنیم، لیتری وارد می 10را در یک ظرف  5O2Nمثال( مقداری گاز 

 5O2Nی مول بر لیتر بر دقیقه باشد، لاتداد مول اولیه 04/0در ایو واکنش،  2Oواکنش وجود دارد. اگر سرعت متوسط لاولید 

 را لاتییو کنید؟

𝟐𝑵𝟐𝑶𝟓(𝒈)
→ 𝟒𝑵𝑶𝟐(𝒈)

+ 𝑶𝟐(𝒈)
 

 در نظر بگیریم. xرا  𝑵𝟐𝑶𝟓ی گاز مول اولیه اگر لاتداد

�̅�𝑶𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟒
𝒎𝒐𝒍

𝑳.𝒎𝒊𝒏
=

∆𝒏(𝑶𝟐)
𝟏𝟎𝒍
𝟓𝒎𝒊𝒏

⟹ ∆𝒏(𝑶𝟐) = 𝟐𝒎𝒐𝒍 

 

∆𝒏(𝑵𝑶𝟐) = 𝟒 × 𝟐 𝒎𝒐𝒍 

∆𝒏(𝑵𝟐𝑶𝟓) = −𝟐 × 𝟐 = −𝟒 𝒎𝒐𝒍 

𝒙 − 𝟒 + 𝟖 + 𝟐 = 𝟏𝟔 → 𝒙 = 𝟏𝟎 𝒎𝒐𝒍 

 32NH → 2+ 3H 2N کنیم لاا واکنش گازیی یک لیتری میوارد یک ظرف سربسته 2Nرا به همراه مقداری  2Hمول  6مثال( 

مول گاز در ظرف واکنش وجود داشته باشد و  10ثانیه از شروع واکنش  20در آن انجام شود. در صورلای که پس از گذشت 

لاا ایو لحظه در واکنش مصرف شده  2Nباشد، چند درصد از  s1-mol.l 02/0.-1ی زمانی سرعت کل واکنش در ایو بازه

 است؟ 
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 (Aمقدار اولیه ) -( Xمانده  = مقدار مصرف شده )مقدار باقی                      حل : ایو رابطه را به خاطر داشته باشید :     

 𝑵𝟐    +    𝟑𝑯𝟐      →    𝟐𝑵𝑯𝟑 

   A – X       A – 3X             +2X     

                                    A – X       6 – 3X             +2X   

  دست آوریم را با استفاده از سرعت واکنش به Xلاوانیم مقدار مجهول هستند، می Xو  Aی بالا دو پارامتر در رابطه

    

�̅� واکنش =
𝟏

𝟐
�̅�𝑵𝑯𝟑

→ �̅�𝑵𝑯𝟑
= 𝟐 × 𝟎. 𝟎𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟒 

𝒎𝒐𝒍

𝒍. 𝒔
 × 𝟏 𝒍 = 𝟎. 𝟎𝟒 

𝒎𝒐𝒍

𝒔
 

   �̅�𝑵𝑯𝟑
= + 

∆𝑵𝑵𝑯𝟑

∆𝒕
= 

تعداد مول 𝑵𝑯𝟑 تولید شده

∆𝒕
 → 𝟎. 𝟎𝟒 =  

𝟐𝒙

𝟐𝟎
 

 𝟐𝒙 = 𝟐𝟎 × 𝟎. 𝟎𝟒 = 𝟎. 𝟖 → 𝒙 = 𝟎. 𝟒 𝒎𝒐𝒍   

 𝑨 − 𝟎. 𝟒 + 𝟔 − 𝟏. 𝟐 + 𝟎. 𝟖 = 𝟏𝟎 → 𝑨 = 𝟒. 𝟖 𝒎𝒐𝒍  

 𝑵𝟐 درصد مصرف =
𝑵𝟐 تعداد مول مصرف شده

𝑵𝟐 تعداد مول اولیه
× 𝟏𝟎𝟎 =

𝟎.𝟒 ×𝟏𝟎𝟎

𝟒.𝟖
= 𝟖. 𝟑𝟑%            

مول از آن  28/0دقیقه  5درجه سانتیگراد، پس از گذشت  500ی پتاسیم نیترات در دمای بالالار از مثال( اگر در واکنش لاجزیه

متوسط لاشکیل گاز ی پتاسیم نیترات برابر چند مول و سرعت آزاد شده باشد، مقدار اولیه 2Nمول گاز  06/0باقی مانده و 

 اکسیژن چند مول بر ثانیه است؟

1 )4/0 – 005/0              2 )4/0 – 0005/0              3 )5/0 – 004/0                4 )5/0 – 0004/0 

 حل :             

𝟒𝐊𝐍𝐎𝟑(𝐬)

∆
→ 𝟐𝑲𝟐𝑶(𝐬) + 𝟐𝐍𝟐(𝐠)

+ 𝟓𝐎𝟐(𝐠)
 

  �̅�𝑵𝟐 =
𝟎.𝟎𝟔𝒎𝒐𝒍

𝟓𝒎𝒊𝒏
= 𝟎. 𝟎𝟏𝟐

𝒎𝒐𝒍

𝒎𝒊𝒏
    ∆𝒕 = 𝟓𝒎𝒊𝒏    ,   ∆𝒏 = 𝟎. 𝟎𝟔𝒎𝒐𝒍  ⇒: 2 N  

�̅�𝑲𝑵𝑶𝟑 =
𝟒

𝟐
�̅�𝑵𝟐 = 𝟐 × 𝟎. 𝟎𝟏𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟒 𝒎𝒐𝒍.𝒎𝒊𝒏−𝟏 

= 0.12mol                                                              1-0.024 mol.min ×5 min  3= مقدار مصرفKNO  دقیقه 5در 

           0.12mol  +  0.28mol  = 0.4 mol  3ی آن = مقدار اولیه ی آن + مقدار مصرف شده=  مقدار باقی ماندهKNO  
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 1-= 0.03 mol.min �̅�𝑶𝟐 =
𝟓

𝟐
�̅�𝑵𝟐 =

𝟓

𝟐
× 𝟎. 𝟎𝟏𝟐𝒎𝒐𝒍.𝒎𝒊𝒏−𝟏 

 1-mol.s4-10 ×= 5  �̅�𝑶𝟐 = 
𝟎.𝟎𝟑𝒎𝒐𝒍

𝟔𝟎𝒔
 ⇒ 

با چگالی      2COثانیه در ظرفی لاجزیه شده است. سرعت متوسط لاولید گاز  150گرم جو  شیریو در مدت  26/1 تست :

1-g.l 1/1  1را بر حسب-L.min کدام است؟ 

1 )16/0                        2 )12/0                           3 )22/0                          4 )26/0 

ی مول از آن باقی مانده و در ایو گستره 5/0دقیقه، 5/1همراه است، پس از  4O2Nاگر در یک واکنش که با مصرف  تست :

 در آغاز واکنش کدام است؟ 4O2N های مول بر ثانیه مصرف شده باشد، لاتداد مول 08/0زمانی با سرعت 

1)2/7   2)7/7                3)8/4   4)2/4 

𝑺𝑶𝟐𝑪𝒍𝟐(𝒈)با لاوجه به واکنش گازی:  تست : → 𝑺𝑶𝟐(𝒈)
+ 𝑪𝒍𝟐(𝒈) لیتری در دمای ثایت  2ی ، که در یک ظرف سر بسته

𝟐با سرعت متوسط  × 𝟏𝟎−𝟔𝒎𝒐𝒍. 𝑳−𝟏. 𝒔−𝟏  بر حسب مصرف𝑺𝑶𝟐𝑪𝒍𝟐 دقیقه، چند مول گاز  10گیرد، پس از انجام می

𝑺𝑶𝟐 شود؟آزاد می 

1)𝟐. 𝟒 × 𝟏𝟎−𝟒   2) 𝟐. 𝟒 × 𝟏𝟎−𝟑             3 )𝟐. 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟐    4) 𝟐. 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟒 

ی اول، دوم، سوم، چهارم بتد از شروع واکنش در ثانیه Bی لاغییرات مقدار ماده  2A + 3B  2C + Dبرای واکنش  تست :

 برحسب مول بر ثانیه در طول ایو مدت چقدر است؟  Cباشد. سرعت متوسط لاولید مول می 1، 3، 6، 9به لارلایب 

1 )5/2             2 )75/4                    3 )16/3                     4 )2/4 

 .Bی مختلف داده شده است نه خود مقدار در زمانها Bلاوجه شود که لاغییرات مقدار 

                                                                                   1-mol.s = 4.75  𝟗+𝟔+𝟑+𝟏

𝟒
= 

مجموع  تغییرات

زمان
   =�̅�𝑩 

         1-mol.s= 3.16  �̅�𝑪→   
�̅�𝑪

𝟐
=   

𝟒.𝟕𝟓

𝟑
→    

�̅�𝑪

𝟐
=   

�̅�𝑩

𝟑
   

سرعت  رسد.می mol.L 2.4-1 به Xمیلی لیتر آب می ریزیم پس از یک دقیقه غلظت  250را در  Xمول جامد  2 : تست

 چند است؟ Xانح ل 

1 )4  2 )6/0  3 )8   4 )01/0 

 شود در نتیجه غلظت محلول در ابتدا صفر است.به لادریج در آب حل می Xی حل : ماده
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 A    (s)A(aq)ی حل شده بستگی دارد نه مقدار جامد حل نشده.                                غلظت یک ماده به مقدار ماده

                     mol 6/0   لاغییر لاتداد مول =  
تغییر تعداد مول

𝟎.𝟐𝟓
 = 4/2        

تغییر تعداد مول

حجم ظرف به لیتر
 = لاغییر غلظت  

                                                                        1-mol.s 01/0    =  
𝟎.𝟔−𝟎

𝟔𝟎
 =�̅�𝑨 

 

شود اگر چگالی گاز لاولید شده ثانیه لاجزیه می 30طی مدت  %80ی ناخالص کلسیم کربنات با خلوص گرم نمونه 8 تست :

 چقدر است؟  L.min-1 باشد سرعت متوسط لاولید ایو گاز برحسب g.L 1/1-1در دمای واکنش برابر 

1 )12/5 2 )7/4 3 )56/2 4 )6/3 

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

 2L CO 2.56= × 
𝟒𝟒𝒈𝒓𝑪𝑶𝟐

𝟏𝐦𝐨𝐥 𝐂𝐎𝟐  
 ×  

𝟏𝐋 𝐂𝐎𝟐

𝟏.𝟏𝒈𝒓𝑪𝑶𝟐
   

𝟏𝒎𝒐𝒍𝑪𝒂𝑪𝑶𝟑

𝟏𝟎𝟎𝒈𝒓𝑪𝒂𝑪𝑶𝟑   
 ×  

𝟏𝐦𝐨𝐥 𝐂𝐎𝟐

𝟏𝒎𝒐𝒍𝑪𝒂𝑪𝑶𝟑
 ×  

𝟖𝟎 𝒈𝒓𝑪𝒂𝑪𝑶𝟑

𝟏𝟎𝟎𝒈𝒓𝑪𝒂𝑪𝑶𝟑  ناخالص
   3grCaCO8ناخالص ×  

          1-.minL 5.12   =  
𝟐.𝟓𝟔

𝟎.𝟓
 = �̅�𝑪𝑶𝟐 

دهند لاا گاز کلر ثانیه واکنش می 10گرم منگنز دی اکسید ناخالص با محلول هیدروکلریک اسید طی مدت  8/36 تست :

اکسید کدام باشد درصد خلوص منگنز دی mol.min 2/8-1در ایو مدت برابر  HCLمصرف لاولید شود. اگر سرعت متوسط 

 دهند(است؟ )ناخالصی ها با اسید واکنش نمی

1 )80 2 )72 3 )85 4 )70 

 O2+ 2 H2(g) + CL2(aq) MnCL   (aq)+  4 HCL 2(S) MnO(L)                                       حل : 

در ایو مدت برابر  HCLاست، در نتیجه مقدار مصرف شده  mol.min 2/8-1ثانیه برابر  10در مدت  HCLسرعت مصرف 

 است با :

= 1.36  mol HC                                                                                 ∆𝐧 →  
∆𝒏

 𝟎.𝟏𝟔𝟔 𝒎𝒊𝒏 
 =2/8     

∆𝒏

∆𝒕
 =�̅�𝑯𝑪𝑳                                                

 مصرف شده بر حسب گرم برابر است با : 2MnOمصرف شده است. پس مقدار  HCLمول  36/1در ایو مدت 

                 2gr MnO58/21=𝟖𝟕𝒈𝒓 𝑴𝒏𝑶𝟐

𝟏𝒎𝒐𝒍 𝑴𝒏𝑶𝟐   
  ×  

𝟏𝒎𝒐𝒍 𝑴𝒏𝑶𝟐

𝟒 𝒎𝒐𝒍 𝑯𝑪𝑳
   × mol HCL 1.36 

                     = 
𝟐𝟗.𝟓𝟖

𝟑𝟔.𝟖
 = درصد خلوص   80% = 100 × 

مقدار خالص

مقدار ناخالص
 × 100     درصد خلوص 
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شود انجام می O2+ 6H (g)4NO  2(g)+ 5O 3(g)4NH(g)واکنش    2Oگرم  480و   3NHگرم  272در ظرفی حاوی  تست :

کدام     mol.s-1و سرعت متوسط واکنش بر حسب  O2Hثانیه واکنش به پایان برسد سرعت متوسط لاولید  10اگر پس از 

 ( 173NH=و   2O 32=است؟ )

 4/0و  4/2( 4            3/0و  8/1( 3          3/0و  4/2( 2      4/0و  8/1( 1

                                        mol 16= 
𝟐𝟕𝟐 𝒈𝒓

𝟏𝟕 𝒈𝒓 
3NH                ,               = 15 mol 𝟒𝟖𝟎 𝒈𝒓مول  =  

𝟑𝟐 𝒈𝒓 
 2O مول   =

ی محدود کننده دهندهها واکنشومتری خود وجود ندارند، پس یکی از آنها به نسبت ضرایب استوکیچون واکنش دهنده

  :است

                                                                                              = 4 𝟏𝟔

𝟒
=  3,           NH          = 3 𝟏𝟓

𝟓
=  2O 

2O  2محدود کننده است. و باید سرعت واکنش را بر مبنایO : حساب کرد 

                        ①                  1    -= 1.5 mol.s      
𝟏𝟓

𝟏𝟎
 =  �̅�𝑶𝟐 

                                                                                       1-= 1.8 mol.s 5/1 × 𝟔
𝟓
  =  �̅�𝑶𝟐  𝟔

𝟓
  =�̅�𝑯𝟐𝑶 

                        1-0.3mol.s  =  
  �̅�𝑶𝟐   

𝟓
=

�̅�𝑯𝟐𝑶

𝟔
 =�̅�واکنش 1,2  

لاولید شود،  2NOمول  4ی اول واکنش، ثانیه 10اگر در مدت زمان   O 2(g)4 NO → 5(g)O2N 2  +(g)2   در واکنش تست :

 لاولید شده باشد؟ لاواندمی 2O ی اول واکنش چند لیتر ثانیه 5در 

1 )6/5   2 )2/11     3 )4/14      4 )4/22 

O ،𝟏 2حل : سرعت لاولید 

𝟒
 2O، یک مول 2NOمول  4ی اول به ازای لاولید هر ثانیه 10است. یتنی در  2NOسرعت لاولید  

 (2O= یک مول   4/22شود.)لیتر لاولید می

دانیم سرعت در لحظات ثانیه. همانطور که می 10اول واکنش خواسته شده نه در ی ثانیه 5در  2Oی اما از ما مقدار لاولید شده

ی اول ثانیه 5های لاولیدی در ی دوم است. پس لاتداد مولثانیه 5ی اول بیشتر از ثانیه 5ابتدای واکنش بیشتر است یتنی در 

 ی دوم است.ثانیه 5بیشتر از 

ی اول ثانیه 10لیتر و در  2/11ی دوم کمتر ازثانیه 5لیتر، در  2/11لیدی بیشتر از های لاوی اول، لاتداد مولثانیه 5بنابرایو در 

لاواند می 3 با لاوجه به لاوضیحات لانها گزینه 2/11 <ی اول ثانیه 5مقدار لاولیدی در  < 4/22 باشد. لیتر می 4/22در مجموع 

 درست باشد.
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 عوامل موثر بر سرعت واکنش :

 کالاالیزگر                                                                    -6فشار        -5        دما -4غلظت       -3حالت فیزیکی       -2ها       دهندهماهیت )طبیتت( واکنش  -1

 هاماهیت )طبیعت( واکنش دهنده -1
 

های فلزات، هستند به طوری که در گروه های شیمیایی متفاولایعناصر شیمیایی موجود در جدول لاناوبی دارای فتالیت

یابد )فتالیت شیمیایی فلزات فتالیت شیمیایی در یک گروه از بالا به پاییو افزایش و در یک دوره از چپ به راست کاهش می

یابد . میهای نافلزات نیز فتالیت شیمیایی در یک گروه از بالا به پاییو کاهش قلیایی بیشتر از فلزات قلیایی خاکی( در گروه

نسبت به فسفر «( ماهیت»ها فسفر قرمز در مجاورت هوا نسبتاً پایدار است، فسفر سفید )به علت لافاوت در آرایش و لاتداد الام

 کنند.قرمز واکنش پذیر بوده که آن را زیر آب نگهداری می
 

               Li دهد.: به آرامی با آب واکنش می 

 دهد.: با آب بسیارسریع واکنش می K فتالیت شیمیایی فلزات قلیایی

   Cs            دهد.: واکنش به صورت انفجاری رخ می 

 

                                                 Beدهد.: با آب واکنش نمی 

 فتالیت شیمیایی فلزات قلیایی خاکی  

                                                 Mg دهد.گرم واکنش می : با آب 
 

              . 

      

        

      

  

 

 

 

 

 

فلزات 
قلیایی 
خاکی

IIA 

         فلزات
 قلیایی

IA 

   
   

   
   

   
   

     
یی

میا
شی
ت 

عالی
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در واکنش بیشتر باشد یا به عبارلای ماهیت )طبیتت یا جنس یا نوع( مواد  دهندههر چه فتالیت شیمیایی مواد واکنش

 شود.در واکنش فتال لار باشد سرعت واکنش نیز بیشتر می دهندهواکنش

                                                𝑵𝟐(𝒈) + 𝑯𝟐(𝒈)

    جرقه     
 بی اثر      →

 2Nو  2Oلافاوت ماهیت                                                            

                                                      𝑶𝟐(𝒈) + 𝑯𝟐(𝒈)

    جرقه     
 انفجاری      →

 

                                                                      𝑭𝒆  
       در آب     
  واکنش بسیار کند        →

 Feو  Kلافاوت ماهیت                                                                                                                       

                                                                     𝑲  
       در آب     
 واکنش بسیار شدید        →

  
        

                                                                  𝑪𝑳𝟐(𝒈) + 𝑯𝟐(𝒈)   
              
        سریع      →

 2Iو  2CLلافاوت ماهیت  

                                                                     𝑰 𝟐(𝒈) + 𝑯𝟐(𝒈)   
              
  کند        →

 

 شود که پلی مر فسفر سفید است.فسفر قرمز از گرم کردن فسفر سفید در غیاب هوا حاصل می .1

2. 6O4P  10لاولید شده در مجاورت هوای بیشتر بهO4P  5یا بصورت فرمول سادهO2P شود.لابدیل می 

 های زیر را با هم مقایسه کنید؟( سرعت واکنش1مثال 

     2H +  2Ca(OH)  O   21) Ca + 2 H  

    2 2KaOH  + H   O    22) 2K  + 2H 

2  2NaOH  +  H   O    23) 2Na + 2H    

   2+  H 2Mg(OH)  O   24) Mg + 2H 

فتالیت بیشتر فلزات قلیایی از فلزات قلیایی خاکی و افزایش فتالیت از بالا به پاییو در یک ستون نتیجه   حل : با لاوجه به 

 گیریم که :می

     𝟐 > 𝟑 > 𝟏 > 𝐊       بنابراین        𝟒 > 𝐍𝐚 > 𝐂𝐚  > 𝐌𝐠      
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ود و اثر آن از پنج عامل دیگر شها مهمتریو عامل در لاتییو سرعت یک واکنش محسوب می( ماهیت واکنش دهنده1نکته 

 بیشتر است.

 هابه عنوان یک متغیر برای بهبود سرعت واکنش( ماهیت گونه ها یک عامل ثابت بوده و غیر قابل لاغییراند به عبارلای 2نکته 

 لاوان آن را برای افزایش یا کاهش سرعت یک واکنش لاغییر داد.و نمی مطرح نیست
 

 حالت فیزیکی ) میزان سطح تماس ( -2

باشد به طوریکه اگر حالت فیزیکی مخلوط از دیگر عوامل موثر بر سرعت یک واکنش می دهندهحالت فیزیکی مواد واکنش

خ می دهد. در ها سطح لاماس بیشتری ایجاد کنند واکنش با سرعت بیشتری رای باشد که واکنش دهندهمواد اولیه به گونه

ی ماده لاحرک و آزادی عمل بیشتری داشته باشند سطح لاماس بیشتر و در نتیجه سرعت واقع هر چه ذره های لاشکیل دهنده

اید فاز بخشی از ماده است که خواص شیمیایی و حالت فیزیکی آن خوانده 3شود. همانطور که در شیمی واکنش بیشتر می

ها در یک فاز )مثً  همگی گاز یا محلول در آب( یو برای حالتی که واکنش دهندهیکسان است بنابرایو سرعت واکنش مت

هستند بیشتر از حالتی است که در دو فاز مختلف )مث ً یکی گاز و دیگری جامد( باشند زیرا در حالت لاک فازی، لاحرک و 

در حالی که در حالت دو فازی واکنش شود بیشتر در نتیجه سطح لاماس و سرعت واکنش بیشتر می دهندهآزادی مواد واکنش

ایو مرز و سطح لاماس بیشتر باشد سرعت واکنش   شود )سطح لاماس کمتر( و هر چه لانها در مرز میان دو فاز انجام می

  لار است.بیش

   سیستم لاک فازی )سطح لاماس بیشتر( :  

  دو گاز 

 دو مایع مخلوط شدنی           

 سیستم دو فازی )سطح لاماس کمتر(

 از و جامدگ 

 گاز و مایع 

 جامد و مایع 

 جامد و جامد         

 ی لاک فازی بیشتر از دو فازی است.دهنده( سطح لاماس برای مواد واکنش1نکته 

 شود.سطح لاماس بیشتری داشته باشند سرعت واکنش بیشتر می دهنده( هر چه مواد واکنش2نکته 
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و سرعت واکنش به صورت زیر است.       دهنده( برای یک واکنش متیو همواره سطح لاماس ذره های واکنش3نکته 

<   گاز < مایع                                                                                                                 جامد  

را افزایش داده و  دهندهلاوان سطح لاماس مواد واکنشهای جامد، میر کردن واکنش دهنده( با خرد کردن یا پود4نکته 

 واکنش می دهد. HCLی آهو سریتتر از یک قطته آهو با سرعت واکنش را بیشتر کنیم برای مثال براده

در یک       دهندهواکنش ، قرار داشتودهنده( برای مقایسه سرعت یک واکنش در دو حالت مختلف برای مواد واکنش5نکته 

کافی نبوده بلکه باید همگی در یک فاز باشند برای مثال در واکنش جامد با جامد با اینکه حالت فیزیکی « حالت فیزیکی » 

شوند( دو فاز متفاوت باشد ولی به علت لافاوت در خواص شیمیایی )بتد از مخلوط، همگو و یکنواخت نمیمواد یکسان می

 عت واکنش برای آن کمتر است.محسوب شده و سر
 

ریزیم ( را در یک هاون چینی میNO)3Pb((s)2( نیترات )II( و سرب )KI(s)( هنگامی که مقدار متیو از پتاسیم یدید )1مثال 

شود ایو ماده لاشکیل می به آرامیکنیم، جامد زرد رنگی و برای مدلای ایو دو جامد سفید رنگ را ضمو ساییدن مخلوط می

 چیست؟ و لاشکیل آن را چگونه لاوجیه می کنید؟

حل : سرعت واکنش بیو دو ماده جامد بسیار کند است ولی حضور مقدار متیو ح ل مناسب لاحرک ذره های جامد را بیشتر 

شوند شود در ایو مثال نیز موقتی که دو جامد در هاون سائیده و مخلوط میکند و موجب افزایش سرعت واکنش میمی

شود به عبارلای در مقیاس جب لاحرک ذره های جامد میمقداری از رطوبت موجود در هوا جذب بلورها شده و مو

شود و فاز محلول ایجاد شده در نتیجه باعث لاسریع در روند واکنش می 3Pb(NO(2و  KIمیکروسکوپی در سطح بلورهای 

2PbI شود را بوجود می آورد.جامد زرد رنگ، که محصول واکنش فوق می 

 

 𝐏𝐛(𝐍𝐎𝟑)𝟐(𝐬)   + 𝟐𝑲𝑰(𝒔)  
    با کمی رطوبت  
→         →     𝑷𝒃𝑰𝟐(𝒔)زرد رنگ   

+ 𝟐𝑲𝑵𝑶𝟑(𝒂𝒒)  سفید رنگ  
 

 ( لکولیوم  محلول در مقیاس میکروسکوپی ( 

𝐏𝐛(𝐍𝐎𝟑)𝟐(𝐚𝐪)+𝟐𝑲𝑰(𝒂𝒒)         

 

 ( در یک کارخانه لاولید کننده نشاسته از آرد گندم، انفجار مهیبی روی داده است در کدام مکان امکان وقوع چنیو2مثال 

 انفجاری بیشتر است؟ انبار گندم یا انبار آرد؟ چرا؟ 

حل : احتمال وقوع انفجار در انبار آرد نسبت به انبار گندم بیشتر است زیرا در انبار آرد، مقدار زیادی ذرات ریز وجود دارند 

 ها با اکسیژن هوا بیشتر و در نتیجه احتمال وقوع انفجار در آن بیشتر است.که سطح لاماس آن
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 غلظت -3

یابد . افزایش غلظت واکنش های یک واکنش را افزایش دهیم سرعت آن واکنش افزایش میهر گاه غلظت واکنش دهنده

شوند ها، لاتداد برخوردها در واحد حجم و در پی آن لاتداد برخوردهای کارا )موثر( که منجر به انجام واکنش میدهنده

 یابد.نتیجه سرعت واکنش افزایش میافزایش یافته در

ها رابطه مستقیمی دارد و با افزایش غلظت، سرعت لاوان گفت سرعت واکنش با غلظت واکنش دهندهبه طور کلی : می 

  یابد. واکنش افزایش و با کاهش غلظت، سرعت واکنش کاهش می

لاوان به لافاوت سوختو الیاف آهو در یگذارد مهایی که غلظت بر روی سرعت واکنش لاأثیر مییک نمونه از واکنش

𝟏مجاورت هوا ) شامل 

𝟓
 اکسیژن ( و همچنیو در مجاورت اکسیژن خالص اشاره کرد که به صورت زیر است :  

 

𝟏در مجاورت هوا )شامل                   

𝟓
 سوزد.شود ولی نمیاکسیژن( روی شتله داغ و سرخ می 

 الیاف آهو      با وارد کردن الیاف داغ و سرخ شده )لاأمیو انرژی فتالسازی واکنش( در یک ارلو پر از اکسیژن، الیاف به             

  سوزد.شدت می  

کند     (، با لاغییر فشار غلظت مواد گازی لاغییر میg( یا فاز گازی )aqلاوجه : دقت شود که غلظت لانها در مورد محلول )

 کند. ( غلظت همواره ثابت است و لاغییر نمیL( و یا مایع خالص )Sبحث فشار اشاره خواهیم کرد( و در مواد جامد ) )که در

 کند.ها، سرعت واکنش لاغییر نمیهای زیر با چند برابر کردن غلظت واکنش دهندهبه عنوان مثال در واکنش

  (s)FeS      (s)+  S  (s)Fe                    ,                       2(g)+ CO  (s)CaO     3(s)CaCO 

 

 

 

 

 «قانون سرعت » 

متناسب است )با افزایش غلظت، سرعت واکنش افزایش  دهندههمان طور که گفتیم سرعت یک واکنش با غلظت مواد واکنش

𝒂𝑨یابد و بالتکس( برای مثال اگر واکنش فرضی می + 𝒃𝑩  →  𝒄𝑪 + 𝒅𝑫 ی لاناسبی غلظت رید رابطهرا در نظر بگی

 باشد : ها با سرعت واکنش به صورت زیر میواکنش دهنده

        𝑹 𝜶  [𝑨]𝒏𝟏[𝑩]𝒏𝟐 
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بوده و برای هر واکنش مقادیر متفاولای دارند و  Bو  Aی ی جزئی واکنش نسبت به گونهبه لارلایب مرلابه 2nو  1nکه در آن 

 لاوانند عددهای درست یا اعشاری باشند.می

ایو مقدار ثابت را ثابت کنیم کهبرای اینکه لاساوی بالا را به یک لاساوی لابدیل کنیم آن را در یک مقدار ثابتی ضرب می

𝑹     دهند.نشان می Kسرعت واکنش نامیده و با  = 𝑲  [𝑨]𝒏𝟏[𝑩]𝒏𝟐 

لاوان قانون سرعت را ، میمتادله ریاضی بالا را، متادله سرعت یا قانون سرعت نامیده و پس از مطالته سرعت یک واکنش

لاوان سرعت واکنش را در هر لحظه محاسبه کرده و نمودار سرعت ی زمان  برای آن واکنش نوشت با استفاده از ایو رابطه می

 مربوط به واکنش مورد نظر را رسم کرد.

و  انرژی فتالسازی، ه دماباست و  کمیتی لاجربیی قانون سرعت عاملی به نام ثابت سرعت واکنش بوده و در رابطه Kنکته : 

بزرگتر باشد واکنش  Kوابسته بوده و برای هر واکنش مقداری متفاوت دارد به طوری که اگر مقدار  هاطبیتت واکنش دهنده

 کوچکتر باشد واکنش کندلار انجام می گیرد.                                                               Kسریتتر انجام می گیرد و اگر مقدار 

 «ی کلی واکنش مرتبه» 

پس از مطالته سرعت واکنش شیمیایی و نوشتو قانون سرعت برای آن، حاصل جمع مرلابه های جزئی واکنش برابر با      

+ 𝒂𝑨شود برای واکنش فرضی ی کلی واکنش میمرلابه  𝒃𝑩  →   𝒄𝑪 + 𝒅𝑫                    : که قانون سرعت برای آن برابر

𝑹 = 𝑲  [𝑨]𝒏𝟏[𝑩]𝒏𝟐  باشد مرلابه کلی واکنش عبارلاست از :             می𝒏 =  𝒏𝟏 + 𝒏𝟐 

𝑹مثال( اگر برای یک واکنش فرضی قانون سرعت بصورت مقابل باشد  = 𝑲  [𝑨]𝟐[𝑩]𝟏   : مطلوبست محاسبه 

 ؟B و  Aالف( مرلابه های جزئی واکنش نسبت به 

 ب( مرلابه کلی واکنش؟ 

 شود؟دو برابر شود سرعت واکنش چند برابر می Bسه برابر و غلظت  Aج( اگر غلظت 

 حل : 

 است. 1برابر  Bو نسبت به  2برابر  Aالف( مرلابه واکنش نسبت به 

𝒏ب(  = 𝟐 + 𝟏 =  است. 3بنابرایو مرلابه کلی واکنش   𝟑

𝑹   ج(  = 𝑲 [𝑨]𝟐[𝑩]𝟏 =  𝑲 [𝟑𝑨]𝟐[𝟐𝑩]𝟏 = 𝑲 [𝟗𝑨]𝟐[𝟐𝑩]𝟏 = 𝟏𝟖 𝑲 [𝑨]𝟐[𝑩]𝟏       

 شود.برابر می 18پس سرعت واکنش 

K آید : طبق رابطه آرینوس از رابطه زیر بدست می 

 𝑲 = 𝑨𝒆
−𝑬𝒂

𝑹𝑻 که در آن  A شود.: مقدار ثابتی است که بطور لاجربی لاتییو می   

  e ( 718/2: عدد نپریو        )R  ثابت عمومی گازها متادل :𝒋

𝒎𝒐𝒍.𝑲
314/8         T  )دمای مطلق )بر حسب کلویو : 
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 «ی مرتبه های جزئی و نوشتن رابطه سرعت برای یک واکنش محاسبه» 

ها بدست آورده و سپس با لاوجه به سرعت ها غلظت های متفاولای از واکنش دهندهبه طور لاجربی سرعت یک واکنش را در 

ایو لارلایب بهتر است آن دو ها ، مرلابه های جزئی واکنش را بدست می آورند. به و غلظت های متفاوت از واکنش دهنده

 مثال زیر لاوجه کنید.درک بهتر به آزمایشی را مقایسه کنیم که در آن فقط یک گونه لاغییر کرده است برای 

𝟐𝑨مثال( با لاوجه به جدول مقابل رابطه سرعت واکنش  + 𝟐𝑩 → 𝟑𝑪 + 𝑫  را پیدا کرده و ثابت سرعتK  را برای ایو

  واکنش بدست آورید؟

 

   

 

 

 

𝑹حل : متادله کلی سرعت بصورت  = 𝑲  [𝑨]𝒏𝟏[𝑩]𝒏𝟐  درمی یابیم که غلظت گونه  2با   1از مقایسه آزمایش شمارهB 

 ماند بنابرایو :ثابت می Aلاغییر کرده ولی غلظت گونه 

 
 سرعت آزمایش 𝟏

سرعت آزمایش 𝟐
=

𝑹𝟏

𝑹𝟐
=

   𝑲  [𝑨]𝒏𝟏[𝑩]𝒏𝟐

  𝑲  [𝑨]𝒏𝟏[𝑩]𝒏𝟐
     →     

𝟏/𝟐𝟑×𝟏𝟎−𝟐

𝟒/𝟗𝟐×𝟏𝟎−𝟐
=

[𝟎.𝟏]𝒏𝟐

[𝟎.𝟐]𝒏𝟐
    →    

𝟏

𝟒
= (

𝟏

𝟐
)
𝒏𝟐
→ 𝒏𝟐 = 𝟐  

باشد برای یک واکنش در هر شرایطی ثابت می Kماند و مقدار طی ایو دو آزمایش ثابت می Aاز آنجا که غلظت گونه 

لاا آزمایش باشیم که در آن غلظت گونه  2نیز باید دنبال  1nشوند برای پیدا کردن بنابرایو از صورت و مخرج کسر حذف می

A  متغیر بوده و غلظت گونهB 1لاوان به شکل بالا نیز می 3با   1ماند از مقایسه آزمایش ثابت میn را محاسبه کرد. 

       
 سرعت آزمایش 𝟏

سرعت آزمایش 𝟑
=

𝑹𝟏

𝑹𝟑
=

   𝑲  [𝑨]𝒏𝟏[𝑩]𝒏𝟐

  𝑲  [𝑨]𝒏𝟏[𝑩]𝒏𝟐
     →     

𝟏/𝟐𝟑×𝟏𝟎−𝟐

𝟐/𝟒𝟔×𝟏𝟎−𝟐
=

[𝟎.𝟏]𝒏𝟏

[𝟎.𝟐]𝒏𝟏
    →   

𝟏

𝟐
= (

𝟏

𝟐
)
𝒏𝟏
 →    𝒏𝟏 = 𝟏 

𝑹بنابرایو متادله سرعت  = 𝑲[𝑨] [𝑩]𝟐   باشد برای محاسبه ( می 1+  2=  3، ) 3بوده و واکنش از مرلابهK  نیز به طور

را  Kگذاری کرده و لانها مجهول متادله، یتنی ی سرعت بدست آورده جایها را در متادلههای یکی از آزمایشانتخابی داده

 کنیم.محاسبه می

→   آزمایش شماره 𝟏      𝑹 = 𝑲[𝑨] [𝑩]𝟐       𝟏/𝟐𝟑 × 𝟏𝟎−𝟐 = 𝑲[𝟎. 𝟏] [𝟎. 𝟏]𝟐     →

              𝑲 =
𝟏/𝟐𝟑×𝟏𝟎−𝟐     𝒎𝒐𝒍.𝑳−𝟏.𝒔−𝟏

𝟏𝟎−𝟑    𝒎𝒐𝒍𝟑.𝑳−𝟑
      →   𝑲 = 𝟏𝟐/𝟑 𝒎𝒐𝒍−𝟐. 𝑳𝟐. 𝒔−𝟏  

 شماره آزمایش Aغلظت اولیه  Bغلظت اولیه  سرعت اولیه واکنش

2- 10 × 23/1 1/0 1/0 1 

2- 10 × 92/4 2/0 1/0 2 

2- 10 × 46/2 1/0 2/0 3 

ww
w.
ka
no
on
.ir



 دبیرستان  چهارمشیمی سال  مهندس رواز

 

36 

 

برابر شوند،  10و  5( به لارلایب 1نسبت به آزمایش ) [𝑵𝑶(𝒈)]و  [𝑶𝟐(𝒈)]های جدول زیر، اگر با لاوجه به داده تست :

𝑶𝟐(𝒈)شود؟    ( می1ی واکنش، چند برابر آزمایش )سرعت اولیه + 𝟐𝑵𝑶(𝒈)  → 𝟐𝑵𝑶𝟐(𝒈) 

1 )200 

2 )300 

3)400 

4)500 

 

𝟏شود اگر حجم ظرف از یک لیتر به ، در فاز گازی انجام می  2D + C  →A + 3Bروبرو  بنیادیواکنش  تست :

𝟑
لیتر کاهش  

 شود؟یابد سرعت واکنش چند برابر می

1 )𝟐𝟕           2 )𝟖𝟏               3 )𝟏

𝟐𝟕
                        4 )𝟏

𝟖𝟏
 

 یابد از طرفی واکنش نیز بنیادی است در نتیجه :حل: با کاهش حجم غلظت افزایش می

    R = K[𝑨] [𝑩]𝟑    →   R = K [𝟑] [𝟑]𝟑  →    R = 81K                                                                                     

  Aاز غلظت mol.l 4/0-1باشد، پس از چند ثانیه   B →A   ،1-s.1-mol.l 2-k = 2×10اگر ثابت سرعت واکنش  تست :

 شود؟کاسته می

1 )80 2 )20 3 )8 4 )2   

ی صفر، یکای ثابت سرعت برابر با یکای سرعت است، در ایو سئوال نیز یکای ثابت سرعت برابر های مرلابهحل : در واکنش

 است. s.1-mol.l 2-k = 2×10-1ی صفر بوده و سرعت واکنش نیز همان باشد، بنابرایو واکنش مرلابهمیبا یکای سرعت 

         = 20 s ∆𝒕   → 𝟎.𝟒

∆𝒕
       =2-10 ×2    →    �̅� =   

|∆[𝑨]|

∆𝒕
 

مصرف شده باشد سرعت ایو  دهندهاز واکنش %40است وقتی که  2ی از مرلابه A → 2B + C   2واکنش گازی تست :

 واکنش چند برابر سرعت آغازی خواهد شد؟ 

1 )𝟑

𝟓
                          2 )𝟗

𝟐𝟓
                              3 )𝟓

𝟑
                           4 )𝟐𝟓

𝟗
 

            R = K [𝑨]2:          ی دوم است در نتیجه حل : چون واکنش از مرلابه

𝟑به  Aمصرف شده باشد غلظت  Aاز  %40وقتی 

𝟓
 رسد در نتیجه :          اولیه می 

𝟗سرعت آغازی                                                                                  

𝟐𝟓
 → 2[

𝟑

𝟓
] R = K 

 1-.s1-R(mol.l( [𝑵𝑶(𝒈)] [𝑶𝟐(𝒈)] ی آزمایششماره

1 2-10 × 1/1 2-10 × 3/1 3-10 × 2/3 

2 2-10 × 2/2 2-10 × 3/1 3-10 × 4/6 

3 2-10 × 1/1 2-10 × 6/2 2-10 × 28/1 
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ها در داخل ظرف ثابت است. لاتداد کل مول هموارهها برابر باشند ها و فرآوردههای واکنش دهنده: زمانی که لاتداد مولنکته 

 شود.    ها لاولید میها کاسته شود به همان لاتداد مول، از فرآوردههای واکنش دهندهزیرا هر چه از لاتداد مول

     5A   →  3B  + 2C                                                                                                                 

باشد یتنی لاوان غلظت مواد ها صفر میها وجود دارند که مرلابه واکنش برای آنلازم به ذکر است که برخی واکنش

باشد در نتیجه سرعت ی سرعت، صفر میها در رابطهزئی هر یک از واکنش دهندهی جیا به عبارلای مرلابه دهندهواکنش

باشد )در مبحث ساز و لاأثیر میها مستقل از غلظت بوده و لاغییر غلظت بر سرعت واکنش بیواکنش برای ایو گونه از واکنش

 کار لاوضیح خواهیم داد(.

بر  دهندهی صفر، لاغییرات غلظت مواد واکنشهای شیمیایی با مرلابهشهای شیمیایی، به استثناء واکنی واکنش: برای همهنکته 

  روی سرعت واکنش لاأثیر می گذارد.

 ها به صورت زیر است : یکای ثابت سرعت در انواع واکنش

1- S  . (1- مرلابه) ی کلی واکنش L  .( 1 –ی کلی واکنش ) مرلابه mol  یکای =K 

است، اگر غلظت     L.s1-mol 2-10 ×4.8.-1، ثابت سرعت واکنش برابر D (g)C → (s)+ B (g)3A +(s) در واکنش تست :

 شود؟ )قلم چی(مولار افزایش دهیم، سرعت واکنش چند برابر می 0.8به   0.4را از  A ی ماده

 ( نه برابر4( شش برابر                 3( چهار برابر               2( دو برابر              1

 Aی ی دوم است. بنابرایو با دو برابر کردن غلظت ماده(، واکنش از مرلابهL.s1-mol.-1حل : با لاوجه به یکای ثابت سرعت )

 R = K [𝑨]2شود.        سرعت واکنش چهار برابر می

𝒂𝑨(𝒈)در واکنش فرضی و بنیادی  تست :  +  𝒃𝑩(𝒈)  →  𝒄𝑪(𝒈) ( اگر مقدار ثابت سرعت واکنش ،𝒌برابر ) 

  4/7 × 10
2-
𝒎𝒐𝒍

2-
. 𝒍
2
. 𝒔

 بر حسب مولاریته کدام است؟ 𝑿باشد  -1
 

.𝑹(𝒎𝒐𝒍 [𝑩] [𝑨] آزمایش 𝒍−𝟏. 𝒔−𝟏) 

1 4 3 24 × 10
-4

 

2 1 24 12 × 10
-4

 

3 6 𝑿 14/4 × 10
-3

 
 

1 )8                             2 )4                                3 )10                               4 )12 
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 اثر فشار -4

، افزایش فشار منجر به افزایش غلظت   در فاز گازی باشد دهندهحداقل یکی از مواد واکنشای که های یک طرفهدر واکنش

های شود. زیرا با افزایش فشار، مولکولنتیجه آن نیز باعث افزایش سرعت واکنش می)افزایش لاتداد برخوردهای موثر( و در 

 یابد.شوند در نتیجه لاتداد مولکول های گازی در واحد حجم )غلظت( افزایش میگازی فشرده و به هم نزدیک می

 لاغییر فشار بر سرعت واکنش لاأثیر دارد :  

    (g)O2+ 2H 2(g)N        2(g)+ 2H  (g) 2NO       

 (g)O2+ 3H (s)2Fe        2 (g)+ 3H3(s) O2Fe         

    2(g)+  O  2 (g)CL      (g)2CLO  

 لاأثیر است :لاغییر فشار بر سرعت واکنش بی 

  (s)+  Si   2(S)2MgCL         (L) 4+  SiCL  (s)2Mg  

 2(g)+  CO  3(s)CO2Na         3(s)2NaHCO 

 2 (g) +  O  (L)O22H        (aq) 2O2H                

ها در فاز ( لاغییر فشار زمانی بر روی سرعت یک واکنش یک طرفه لاأثیر می گذارد که حداقل یکی از واکنش دهنده1نکته 

 گازی باشد.

 های گازی، کاهش حجم باعث افزایش فشار و افزایش حجم باعث کاهش فشار می گردد.( در واکنش2نکته 

𝟏 (عکس حجم)      
𝑽
   𝛂   (فشار)  𝑷   𝛂   (سرعت واکنش)𝑹    

 طرفه ) لاتادلی ( را در فصل دوم ی لاتادل ی بررسی خواهیم کرد. 2های اثر فشار بر روی واکنش

 اثر دما -5

های شیمیایی است به طوری که در یک واکنش یک طرفه افزایش دما دما نیز یکی دیگر از عوامل موثر بر سرعت واکنش

های شود. به عبارلای دما با سرعت واکنشهای شیمیایی میافزایش سرعت و کاهش دما باعث کاهش سرعت واکنشباعث 

 ای مستقیم دارد :شیمیایی رابطه

(دما)           𝛂  (سرعت واکنش) 

بیو افزایش دمای یک واکنش، انرژی جنبشی ذرات شرکت کننده در واکنش را زیاد کرده، در نتیجه احتمال برخورد موثر 

 6/2در حدود  37℃شود برای مثال سرعت واکنش بور با هیدروژن در دمای لار شده و سرعت واکنش زیاد میذرات بیش

 است. 27℃برابر سرعت آن در دمای 
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لاوانند انرژی فتالسازی را بدست لار میآسان دهندههای مواد واکنش( در اثر افزایش انرژی جنبشی ذرات، مولکول1نکته 

ی فتال و سپس به فرآورده هایی که در واحد زمان به پیچیدهی فتال لابدیل شوند در نتیجه لاتداد مولکولپیچیده آورده و به

 یابد.شوند افزایش یافته و سرعت واکنش افزایش میلابدیل می

 شود : ( دما به دو طریق موجب افزایش سرعت واکنش می2نکته 

 ها افزایش لاتداد کل برخوردهای بیو مولکول .1

 افزایش لاتداد برخوردهای موثر )اثر بیشتری نسبت به مورد اول در افزایش سرعت دارد(  .2

 دهد.ی گرماگیر و گرماده را افزایش میهای یک طرفهی واکنش( افزایش دما سرعت همه 3نکته 

 . دهدایش می( هر چه انرژی فتالسازی برای یک واکنش بیشتر باشد افزایش دما سرعت آن واکنش را بیشتر افز4نکته 

درجه دما، سرعت واکنش دو برابر شده و زمان آن واکنش  10های شیمیایی به ازای افزایش هر ( در بسیاری از واکنش5نکته 

 شود.نصف می

  

 

   

 

 

 

 40 30 20 10 دما                                  

 R 2R 3R 4R سرعت     

 t زمان      
𝒕

𝟐
 
𝒕

𝟒
 
𝒕

𝟖
 

های لوشالالیه در بخش واکنششود و با اصل های گرماده نیز افزایش دما باعث افزایش سرعت می* دقت کنید برای واکنش

 لاتادلی )دو طرفه( اشتباه نکنید.

 

 

 

 

 

 آب گرم آب سرد دمای آب

 بسیار زیاد بسیار زیاد سرعت واکنش فلزات قلیایی با آب

سرعت واکنش 

فلزات قلیایی 

 خاکی با آب

Be بی اثر بی اثر 

Mg نسبتاً سریع بسیار کند 

Ca 

Sr 
 بسیار زیاد بسیار زیاد
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 «ی صفر های مرتبهواکنش» 

ها لاغییر غلظت مواد های شیمیایی وجود دارند که برای آنهای شیمیایی در می یابیم که برخی واکنشدر بررسی واکنش

ها، فرآیند انجام واکنش بر سطح که در ایو واکنش، هیچ لاأثیری بر سرعت واکنش نمی گذارد زیرا از آنجایی دهندهواکنش

شود     پوشیده می دهندهیک کالاالیزگر جامد صورت می گیرد بنابرایو وقتی که سطح کالاالیزگر به طور کلی از مواد واکنش

هیچ  دهندهباشد( در چنیو شرایطی دیگر افزایش غلظت مواد واکنش)قبل از پوشیده شدن سطح واکنش از مرلابه یک می

رسد )سرعت واکنش همواره ثابت به صفر می دهندهی مواد واکنشلاأثیری بر لاسریع روند واکنش نداشته در نتیجه مرلابه

𝑹رابطه قانون سرعت بصورت مقابل است.        A    Bماند( برای واکنش فرضی می = 𝑲[𝑨]° = 𝑲    

 ها عبارلاند از :برخی از ایو واکنش

               𝟐𝑵𝟐𝑶(𝒈)   
𝑨𝒖  (طلا)  
→      𝟐𝑵𝟐(𝒈) + 𝑶𝟐 (𝒈)                 𝑹 = 𝑲[𝑵𝟐𝑶]

° = 𝑲          

    𝟐𝑯𝑰(𝒈)   
𝑨𝒖  (طلا)  
→      𝑯𝟐(𝒈) + 𝑰𝟐 (𝒈)                       𝑹 = 𝑲[𝑯𝑰]° = 𝑲             

   𝟐𝑵𝑯𝟑(𝒈)   
𝑾  (تنگستن)  
→        𝑵𝟐(𝒈) + 𝟑𝑯𝟐 (𝒈)                 𝑹 = 𝑲[𝑵𝑯𝟑]

° = 𝑲      

𝑨(𝒈)های مرلابه صفر که به عنوان واکنش فرضی  نمودارهای غلظت ی زمان و سرعت ی زمان برای واکنش  →   𝑩(𝒈)                                   : 

 

 

 

 

   

 نمودار سرعت واکنش                               

 

 

 

 

 هادهندهقیل از پوشیده شدن کامل سطح کالاالیزگر لاوسط واکنش 

 بوده و به محض پوشیده شدن کامل سطح، 1یواکنش از مرلابه

 شود.ی صفر شده و سرعت مستقل از غلظت میواکنش از مرلابه
 

ww
w.
ka
no
on
.ir



 دبیرستان  چهارمشیمی سال  مهندس رواز

 

41 

 

 باشند.ی یک و دو میهای شیمیایی با مرلابههای شیمیایی از نوع واکنش( بیشتر واکنش1نکته 

 کمیاب هستند. 3های مرلابه ( واکنش2نکته 

 «مرتبه یک های واکنش» 

ها است به طوری ها متناسب با غلظت واکنش دهندههای دیگر نیز وجود دارند که سرعت واکنش برای آنبرخی از واکنش

ی قانون ها در رابطهشود برای ایو گونه واکنش، سرعت واکنش نیز دو برابر میدهندهبرابر شدن غلظت واکنش 2که با 

ی قانون های مرلابه یک متروف هستند برای واکنش فرضی رابطهباشد که به واکنشمییک  دهندهسرعت، لاوان غلظت واکنش

𝑹سرعت :        = 𝑲[𝑨]𝟏    

 باشند.مث ً مت شی شدن هسته اورانیوم یا لاجزیه سولفوریل کلرید بر اثر گرما یک واکنش مرلابه یک می

  𝑼
     𝜶      
→     𝑼                             𝑹 𝜶 [𝑼]𝟏      →        𝑹 = 𝑲 [𝑼]2981)        2)

𝑺𝑶𝟐𝑪𝑳𝟐(𝒈)
      گرما     
→      𝑺𝑶𝟐(𝒈)  +  𝑪𝑳𝟐(𝒈)                𝑹 𝜶 [𝑺𝑶𝟐𝑪𝑳𝟐]

𝟏     →         𝑹 = 𝑲 [𝑺𝑶𝟐𝑪𝑳𝟐]           

باشد که یک لارکیب قطبی بوده و مطابق روند زیر فرمول مولکولی و ساختار آرینوس سولفوریل کلرید به صورت مقابل می

 𝑺𝑶𝟐𝑪𝑳𝟐شود که در حالت کلی بتد از لاشکیل پیوند کوالانسی و دو پیوند کووالانسی کئوردینانسی )دالایو( لاشکیل می 2از 

 نسی ساده است.پیوند کووالا 4لاوان گفت که دارای می

                    

CL

O

S
S

CL

CL S

CL

O CL S

CL

O

O

 
را در نظر  A    Bکه به عنوان نمونه واکنش فرضی  1های مرلابه نمودارهای غلظت ی زمان و سرعت ی زمان برای واکنش

 می گیریم :
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 و بالالار صادق هستند. 1های مرلابه نمودارهای فوق برای واکنش

 (  y = axنمودار سرعت ی غلظت فقط برای واکنش مرلابه یک بصورت خطی ) 

𝑹باشد که در آن بنا به رابطه می = 𝑲 [𝑨] باشد.شیب خط می 

 

 ساز و کار واکنش ) نظریه های سنتیک شیمیایی (

شود سرعت برخی واکنش الافاق می افتد که باعث میاید که چه لاحولالای در فرآیند انجام یک آیا لاا به حال از خود پرسیده

 ها لاند و سرعت برخی دیگر نیز کند باشد؟از واکنش

های شیمیایی را به صورت لاجربی بررسی کرده و بیشتر به جنبه های ماکروسکوپی )خصوصیات در مباحث قبل واکنش

م اما در ایو بخش پا را فرالار گذاشته و برای ایو که ها پرداختیها مانند حجم ، دما ، غلظت ، فشار و ...( آنظاهری واکنش

کنیم در ایو مطالته در سطح ها را در مقیاس میکروسکوپی )در سطح ذره( مطالته میبتوانیم به سوال بالا پاسخ دهیم، واکنش

 ذره یا مولکولی به بررسی رفتار مولکول ها ، الام ها و یون ها می پردازیم.

جزء به جزء مراحل انجام یک واکنش شیمیایی، یا بررسی فرآیند انجام شده در سطح  : بررسی ساز و کار واکنش

 شود.ای( ساز و کار واکنش )مکانیسم واکنش( نامیده میمیکروسکوپی )ذره

یا مولکول( از دو نظریه مهم زیر استفاده  های شیمیایی در مقیاس میکروسکوپی )در سطح ذرهبرای بررسی ساز و کار واکنش

 است. دهندهکنیم که اساس هر دو نظریه برخورد بیو ذره های واکنشمی

 ساز و کار واکنش ) نظریه های سنتیک شیمیایی ( :

 ی نظریه حالت گذار  2    ی نظریه برخورد  1

دی ها لافاوت های بنیاباشد، ولی میان آنها می( اگر چه اساس هر دو نظریه برخورد بیو مولکولهای واکنش دهنده1نکته 

 وجود دارد.

شود ولی نظریه حالت گذار ع وه بر استفاده می فاز گازیها در ( نظریه برخورد فقط و فقط برای لاوجیه واکنش2نکته 

 شود.های فاز محلول نیز استفاده میهای فاز گازی، برای لاوجیه واکنشواکنش
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 نظریه برخورد :  .1

شوند برخورد که بصورت کره های سخت در نظر گرفته می دهندههای واکنشدر ایو نظریه برای انجام یک واکنش ، بیو ذره 

 باشند که به لاولید فرآورده می انجامند.صورت گرفته و از بیو ایو برخوردها لانها برخوردهایی موثر یا کارا می

 ز انرژی کافی برخوردار باشند.ثانیاً : ا       اولاً : در جهت مناسبی باشند          برخوردهای موثر برخوردی است که   

به لاولید  دهندهشود برخورد بیو ذره های واکنشجهت گیری مناسب ذره ها هنگام برخورد : یکی از شرایطی که باعث می

باشد منظور از جهت گیری مناسب ذره ها ایو است که فرآورده منجر شود ، جهت گیری مناسب ذره ها هنگام برخورد می

 ها لاشکیل شود.باید از سر الام هایی صورت گیرد که قرار است پیوند بیو آن دهندهای واکنشبرخورد بیو ذره ه

 

 HCL  +    (g)I         (g)+ CL  (g)HI(g)                                :  1مثال 

 نمایش برخورد مناسب :

           

I HCL I CL I H CL
H

           
 بتد از برخورد                            هنگام برخورد                          پیش از برخورد                    

 نمایش برخورد نامناسب :

          

I
HCL I CL IH CLH

 
     پیش از برخورد            هنگام برخورد                           بر اثر برخورد واکنش رخ نمی دهد       

 

 CL  2(g)NO        (g)+   CL   (g)CL2NO   + (g)2        :  2مثال 

 نمایش برخورد مناسب :

         

CLN

O

O

CL
N

O

O
CL CL

        

 بتد از برخورد                                                  پیش از برخورد                                    
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  نمایش برخورد نامناسب :

                          

CL

N O

O

CL
N O

O
CL

CL

    
 پیش از برخورد              پس از برخورد واکنش رخ نمی دهد       

 

  CL  (g)2NO          (g)2NOCL   +(g)2                   :  3مثال 

 

 نمایش برخورد مناسب :

                       

CL

N
O

O

CL

N

OO
CL CL

N
N

  
 بتد از برخورد                                                        پیش از برخورد                                          

 نمایش برخورد نامناسب :

                        

CL

N
O

O

CL

N

O

O

CL

CL

N
N

   
 پیش از برخورد                     پس از برخورد واکنش رخ نمی دهد       

 «انرژی ذره ها هنگام برخورد » 

شوند زیرا هر برخوردی ع وه بر اینکه برخوردهایی که دارای جهت گیری مناسب هستند همیشه منجر به انجام واکنش نمی

ها پیوند رخورد شدید بیو آنباید جهت گیری مناسبی داشته باشد باید هنگام برخورد انرژی کافی نیز داشته باشد لاا بر اثر ب

 ی مورد نظر لاولید شود.های اولیه شکسته شده و فرآورده

 شود. ( نامیده می Eaاز دید نظریه برخورد مقدار انرژی که برای شروع یک واکنش شیمیایی لازم است انرژی فتالسازی ) 

انرژی داشته باشند لاا  Eaرده لابدیل شوندباید به اندازه بتوانند به فرآو دهندهبنابرایو طبق شکل مقابل برای اینکه مواد واکنش

 ها منجر به انجام واکنش شده و فرآورده را لاولید کند. برخورد بیو آن
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با لاوجه به دو عامل قبلی نتیجه می گیریم که از بیو همه برخوردها، فقط لاتداد متدودی برخورد مؤثر داریم که منجر به   

فقط لاتداد متدودی برخورد وجود دارند که هم جهت گیری مناسب و هم انرژی کافی ) انرژی شوند چون انجام واکنش می

 باشند.فتالسازی ( را دارا می

ها بیش لار باشد، لاتداد برخوردهای مؤثر نیز بیشتر شده و ما سریتتر به محصول هر چه لاتداد برخوردهای بیو واکنش دهنده

 می رسیم.

 

 

 

 

 «تعداد برخوردها » 

ها، لاتداد برخوردها در واحد حجم و در پی آن لاتداد برخوردهای کارا )مؤثر( که منجر به با افزایش غلظت واکنش دهنده

 یابد.شوند افزایش یافته در نتیجه سرعت واکنش افزایش میواکنش می

 ( جهت مناسب برخورد3 ( انرژی برخورد  2 ( لاتداد برخورد 1( اساس نظریه برخورد : 1نکته 

 در واحد حجم و زمان دهنده( بر طبق نظریه برخورد سرعت واکنش به لاتداد برخوردهای مؤثر بیو ذره های واکنش2نکته 

 بستگی دارد.

 شوند.ذره هایی مستقل و جدا از هم در نظر گرفته می به صورت دهنده( طبق نظریه برخورد، ذره های واکنش3نکته 

لاوان مقدار آن را به ( وجود دارد ولی نمیEaلاوان گفت که انرژی فتالسازی )( با استفاده از نظریه برخورد فقط می4نکته 

 دست آورد. 

بنابرایو نظریه برخورد فقط ( از آنجایی که لانها در فاز گازی ذرات به صورت مستقل و جدا از هم قرار می گیرند 5نکته 

 های ساده در فاز گازی به کار می رود.برای واکنش

 𝟐 )جهت گیری مناسب     فرآورده   ( 6نکته 
  
      𝟏 ) انرژی فعالسازی          
 ها با یکدیگر    : در نظریه برخورد برخورد واکنش دهنده                   ⇒

( نامیده Eaشروع یک واکنش شیمیایی لازم است، انرژی فتالسازی ) ی برخورد مقدار انرژی که برای( از دید نظریه7نکته 

 شود.می

( اگر واحد سرعت برحسب غلظت را بنویسیم داریم : 8نکته 
مول

زمان×حجم
  (𝒎𝒐𝒍

𝒍.𝒔
  ،𝒎𝒐𝒍

𝒍.𝒎𝒊𝒏
صورت سرعت واکنش به  و ... ( در ایو 

 . لاتداد برخوردهای مؤثر در واحد حجم و در واحد زمان بستگی دارد
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𝑨لاتداد برخوردها برای یک واکنش فرضی   + 𝑩 → 𝑪  آید :دست میاز رابطه زیر به 

 

 

 

تعداد برخوردها = (𝑨 تعداد گونه های) × (𝑩 تعداد گونه های) 
 

 آید : لاتدادبرخوردها از رابطه مقابل بدست می Bهای برابر شدن لاتداد گونه mو  Aهای برابر شدن لاتداد گونه nبا 

تعداد برخوردها = (تعداد برخوردهای اولیه) × (𝒏 ×𝒎) 

چند برابر شدن تعداد برخوردها = (𝒏 ×𝒎)برابر 

 شود با :برابر کنیم لاتداد برخوردها برابر می 5را  Bهای و گونه 6را  Aهای برای واکنش بالا گونه 2مث ً اگر در حالت 

تعداد برخوردها       = 𝟔 × (𝟓 × 𝟔)  = 𝟏𝟖𝟎      

 یابد.افزایش می 180به  6که مسلماً سرعت واکنش نیز با افزایش لاتداد برخوردها از 

 ی حالت گذار :نظریه .2

اینکه نظریه برخورد را فقط فراوانی است از جمله ها بتد از مدلای دریافتند که نظریه برخورد دارای نارسایی هایناشیمید

های در حالت های فاز گازی، واکنشهای فاز گازی به کار برد و برای اینکه بتوانند ع وه بر واکنشلاوان برای واکنشمی

 ی دیگر ارائه دادند به نام نظریه حالت گذار.محلول را نیز لاوجیه کنند نظریه
 

باشد با ایو لافاوت که در نظریه برخورد مواد اولیه مستقیماً به فرآورده شبیه به نظریه برخورد میگذار لاقریباً  نظریه حالت

ی ی فتال را پدید آورده و سپس پیچیدهی حالت گذار، مواد اولیه ابتدا ساختاری به نام پیچیدهشوند ولی در نظریهلابدیل می

 باشد. ها میفتال حد واسط بیو مواد اولیه و فرآوردهی شود که در واقع پیچیدهفتال به فرآورده لابدیل می

ها از یکدیگر   جدا شدن فرآورده
                     
   برخورد واکنش دهندهپیچیده فتال         →

                   2 )     جهت گیری مناسب    
→                        

𝟏 ) انرژی  فعالسازی     
با دارا بودن   

 :  نظریه حالت گذار  

با هم برخورد می کنند مدت زمان کولااهی در  دهندهفتال یا حالت گذار : طبق ایو نظریه وقتی مولکول های واکنشی پیچیده

کنار یکدیگر قرار می گیرند که در ایو مدت زمان کولااه پیوندهای اولیه سست شده و پیوندهای جدید در حال لاشکیل هستند 

 .گویندی فتال ایو حالت، حالت گذار یا پیچیدهکه به 

 لاتداد برخورد
های لاتداد گونه

B 

های لاتداد گونه

A ت
متی
ج

 

4  =2 × 2 2 2 1 

6  =3 × 2 3 2 2 

12  =4 × 3 4 3 3 
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 بتد از حالت گذار :

پیوندی محکم و 

 B و Aکولااهتر بیو 

ایجاد شده و پیوندهای 

A-A  وA-B بلندلار و 

می گردند و  سست

مولکول خواصی شبیه 

  .محصولات دارد

             را طبق ایو نظریه در نظر بگیریم داریم.    AB 2  𝑩𝟐  +𝑨𝟐اگر واکنش فرضی 

  𝑨𝟐 + 𝑩𝟐⏟      
مواد  اولیه

          𝑨𝑩∗    ⏟    
    پیچیده فعال

           𝟐𝑨𝑩   ⏟    
  محصولات

  

       

 

 

  

 

 

 

 

نیز لابدیل شود بنابرایو در یک واکنش یک  دهندهلاواند به مواد واکنشها میی فتال ع وه بر لابدیل به فرآوردهچون پیچیده

 دهند. طرفه لابدیل مواد اولیه به پیچیده فتال را به صورت برگشت پذیر نشان می

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 محصولات    مواد اولیه 

پیوند های 

 محصولات

لاشکیل و  کام ً

 پیوند های مواد

اولیه گسسته 

 .شده اند

حالت گذار )پیچیده 

پیچیده فتال  (فتال

خواصی حد واسط مواد 

 اولیه و محصولات را

  .دارد

پیوند  پیش از حالت گذار :

 Bو  Aسست و بلندی بیو 

با لاضتیف پیوندهای  همزمان

لاشکیل  B-Bو  A-A محکم

مولکول خواصی شبیه  و شده

 .مواد اولیه دارد
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 «انرژی فعالسازی » 

بود که طبق  مقدار انرژی لازم برای آغاز یک واکنش شیمیاییاشاره کردیم انرژی فتالسازی ،  در نظریه برخوردطور که همان

مقدار انرژی گذار ع وه بر لاتریف قبلی ، انرژی فتالسازی  در نظریه حالتایو نظریه قادر به محاسبه مقدار آن نشدیم ولی 

بر حسب کیلو ژول ، کیلو کالری یا هر واحد دیگر و واحد آن  شودپیچیده فتال مصرف می یک مولاست که برای لاشکیل 

 باشد.انرژی می

 ، انرژی فتالسازی رفت گویند.دهنده: به لافاوت سطح انرژی پیچیده فتال و مواد واکنش Ea رفت

 ها، انرژی فتالسازی رفت گویند.: به لافاوت سطح انرژی پیچیده فتال و فرآورده Ea برگشت

 

 

 

  

 

 

فتالسازی بیشتر باشد مواد اولیه به سختی به پیچیده فتال لابدیل شده و در نتیجه سرعت واکنش کمتر هر چه مقدار انرژی 

خواهد بود و برعکس، هر چه انرژی فتالسازی کمتر باشد ، مواد اولیه راحتتر به پیچیده فتال لابدیل شده و سرعت واکنش 

 بیشتر خواهد بود.

سرعت کمتر     
                 
⇔        Ea  سرعت بیشتر   ، یشتر ب

                 
⇔       Ea  کمتر 

 

 

 

 

 

   

 

 سرعت بیشتر 

 کمتر است( aE)چون 
  کمترسرعت 

 است( بیشتر aE)چون 
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𝑲با سرعت واکنش بصورت نمایی )     Eaلاوجه : از آنجایی که رابطه  = 𝑨𝒆
−𝑬𝒂

𝑹𝑻  ی عددی باشد در نتیجه رابطه( می

لاوان گفت که برای یک واکنش نصف شود نمی   Eaمتینی بیو انرژی فتالسازی و سرعت واکنش وجود ندارد برای مثال اگر 

 شود احتمال دارد چندیو برابر شود.سرعت دو برابر می

 ی فتال فرآیندی گرماگیر است. ها به پیچیدهلاوجه : لابدیل واکنش دهنده

  ی فتال بهباشد و لابدیل پیچیدهر میچون سست شدن پیوندها گرماگی

 ها فرآیندی گرماز است چون لاشکیل پیوندهای جدید گرمازا است.فرآورده

  

 

 

 «انرژی فعالسازی و انرژی پیوند » 

ها مقدار ی واکنشدقت کنید که مقدار انرژی فتالسازی با مقدار مجموع انرژی پیوندهای مواد اولیه یکی نبوده بلکه در همه

باشد چون همانطور که اشاره کردیم انرژی فتالسازی مقدار فتالسازی کمتر از مجموع انرژی پیوندهای مواد اولیه می انرژی

ی فتال نیازی به شکستو کامل پیوند های ی فتال بوده و برای لاولید یک مول پیچیدهانرژی لازم برای لاولید یک مول پیچیده

ندهای اولیه کمی سست شوند بنابرایو مقدار انرژی کمتری نیاز دارد در حالی که اولیه نیست و فقط کافیست که برخی از پیو

ی پیوند ها بطور کامل شکسته شده و رادیکال های الامی اگر مقدار مجموع انرژی پیوندهای مواد اولیه را لاأمیو کنیم همه

 باشد.کنش متیو میبوجود می آیند که مقدار ایو انرژی بسیار بیشتر از انرژی فتالسازی برای یک وا

 برای درک بهتر به شکل زیر لاوجه بفرمایید.
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 کمتر است. دهنده( انرژی فتالسازی رفت همیشه از مجموع انرژی پیوندهای مواد واکنش1نکته 

الامی، شوند ولی برای رسیدن به رادیکال های سست می دهندهی فتال، پیوند های واکنش( برای رسیدن به پیچیده2نکته 

  به طور کامل می شکنند. دهندهپیوند های واکنش

 D1H∆  باشد.: اخت ف سطح انرژی مواد اولیه و رادیکال های الامی می 

 D2H∆  باشد.ها و رادیکال های الامی می: اخت ف سطح انرژی فرآورده 

در نتیجه رادیکال های الامی حتی از  ی فتال بیشتر بوده و( سطح انرژی رادیکال های الامی از سطح انرژی پیچیده3نکته 

 Disassociation مخفف  D: به متنی لاغییرات آنتالپی لافکیکی که در آن   𝑯𝑫∆ی فتال هم ناپایدارلار هستند.      پیچیده

 باشد.به متنی لافکیک می

ها و مواد بالالار از فرآورده kj 90و  kj 160به لارلایب   2XY    2+  Y  2Xاگر سطح انرژی پیچیده فتال واکنش  تست :

 صحیح است؟ ) المپیاد آمریکا ( همیشه  Y-Xباشد، کدام مقایسه در مورد انرژی پیوند  دهندهواکنش

 X-Yانرژی پیوند <  KJ160ب(                                      X-Yانرژی پیوند <  KJ90الف( 

 X-Yانرژی پیوند <  KJ80د(                                       X-Yانرژی پیوند <  KJ320ج( 

برای رسیدن به سطح  Y-Xاست. پس هر مول  KJ 160برابر با  Y-Xمول  2: انرژی فتال سازی مربوط به  4جواب گزینه 

 بیشتر است. aEدانیم که همیشه انرژی پیوند مواد از انرژی است همچنیو می KJ 80ی فتال نیازمند انرژی پیچیده
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 «ی گرمای واکنش یا تغییرات آنتالپی محاسبه» 

یا طور که از شیمی سال سوم دبیرستان ی مبحث لارمودینامیک ی به یاد دارید لاغییرات آنتالپی برای یک واکنش گرمادههمان

𝑯∆ واکنش   گرماگیر برابر است با :  =  𝑯𝟐 ( آنتالپی فرآورده ها)    −  𝑯𝟏       ( آنتالپی مواد اولیه  ) 

یک واکنش در حالت کلی  𝑯∆ لاوان لاتییو کرد بنابرایو برای لاتییو ( یک سیستم را بطور مطلق نمی Hولی چون آنتالپی ) 

 کنیم :از رو  های زیر استفاده می

 

 ( کالریمتر لیوانی ) گرما سنجی در فشار ثابت ( 1  ( رو  اول ) رو  مستقیم ( :1          

 استفاده از کالریمتر ) گرماسنج (            

 ( کالریمتر بمبی ) گرما سنجی در حجم ثابت (2                  

 های محاسبهرو 

 لاغییرات آنتالپی :   

 ( با استفاده از قانون هس1                       

 ( با استفاده از آنتالپی لاشکیل 2                                 

 ( با استفاده از آنتالپی سوختو 3( رو  دوم ) رو  غیر مستقیم ( :       2          

 ( با استفاده از انرژی پیوند4                       

 ( با استفاده از انرژی های فتالسازی رفت و برگشت5                       

 

نمودار انرژی ی پیشرفت واکنش را رسم کنیم فهم مطالب بالا  2AB       2+ B  2Aحال اگر برای واکنش گرماده فرضی 

𝑯∆    های گرماده و گرماگیر داریم :شود برای لامامی واکنشآسانتر می =  𝑯𝟐 − 𝑯𝟏  

𝑯∆ های گرماده ای است که برای واکنشبه گونه 1H و  2Hلارلایب لافاضل  < 𝑯∆ های گرماگیر و برای واکنش  𝟎 > 𝟎 

 آید.بدست می

ها و لاوانیم دریابیم که لافاضل انرژی های فتالسازی و همچنیو لافاضل انرژی پیوندهای مواد اولیه وفرآوردهبا کمی لاأمل می

 دهند.نیز لاغییرات آنتالپی یک واکنش را می

       ∆𝑯 =  ∆𝑯𝑫𝟏 − ∆𝑯𝑫𝟐 
       ∆𝑯 =  𝑬𝒂رفت − 𝑬𝒂 گشتبر   
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های ای است که برای واکنش( به گونه  برگشت𝑬𝒂و    رفت𝑬𝒂یا    𝑯𝑫𝟐∆و    𝑯𝑫𝟏∆باز در روابط  بالا لارلایب لافاضل ها )

𝑯∆گرماده   < < 𝑯∆ های گرماگیر و برای واکنش   𝟎  بدست آید.  𝟎 

در جهت رفت را محاسبه کرده و سپس آن را  𝑯∆در جهت برگشت ،  𝑯∆های لاتادلی، برای محاسبه ( برای واکنش1نکته 

=  برگشت𝑯∆  کنیم. در یک منفی ضرب می − ∆𝑯رفت       

 

 

 

 های بی گرماواکنش های گرماگیرواکنش های گرماده ) گرمازا (واکنش

∆𝑯 = 𝑬𝒂 − 𝑬𝒂
´
  𝑬𝒂 < 𝑬𝒂  

´  
→      ∆𝑯 < 𝟎 ) 

های گرماده ) گرمازا ( آنتالپی برای واکنش

 واکنش منفی است.

∆𝑯 = 𝑬𝒂 − 𝑬𝒂
´
  𝑬𝒂 > 𝑬𝒂  

´  
→      ∆𝑯 > 𝟎 

های گرماگیر آنتالپی واکنش مثبت برای واکنش

 است.

∆𝑯 = 𝑬𝒂 − 𝑬𝒂
´
  𝑬𝒂= 𝑬𝒂  

´  
→      ∆𝑯 = 𝟎 

های بی گرما آنتالپی واکنش برای واکنش

 صفر است.

 سمت راست قرار  qدر معادله واکنش 
 می گیرد.

 

 سمت چپ قرار  qدر متادله واکنش 

 می گیرد.
 نداریم. qدر متادله واکنش 

 سطح انرژی :

 پیچیده فتال  <مواد اولیه   <محصولات  

 سطح انرژی :

 پیچیده فتال   < محصولات  <مواد اولیه  

 سطح انرژی :

 پیچیده فتال  <محصولات = مواد اولیه 

 پایداری :

 پیچیده فتال  >مواد اولیه   >محصولات  

 پایداری :

 پیچیده فتال   > محصولات  >مواد اولیه  

 پایداری :

 پیچیده فتال  >مواد اولیه   =محصولات  

 مجموع انرژی پیوند :

 پیچیده فتال  >مواد اولیه   >محصولات  

 مجموع انرژی پیوند :

 پیچیده فتال   > محصولات  >مواد اولیه  

 مجموع انرژی پیوند :

 پیچیده فتال  >مواد اولیه   =محصولات  

 سرعت ها :

 سرعت رفت  <سرعت برگشت 

 سرعت ها :

 سرعت رفت  >سرعت برگشت  

 سرعت ها :

 سرعت رفت  =سرعت برگشت 

 انرژی فتالسازی :

 انرژی فتالسازی رفت >انرژی فتالسازی برگشت 

 

 انرژی فتالسازی :

 انرژی فتالسازی رفت <انرژی فتالسازی برگشت 

 

 انرژی فتالسازی :

 انرژی فتالسازی رفت =انرژی فتالسازی برگشت
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 «  ( 𝑯∆ )انواع واکنش از لحاظ گرمای واکنش  » 

هایی که های بی گرما : واکنشهایی که در آنها             ج ( واکنشهای گرماگیر : واکنشب( واکنش        هایی که در آنهاهای گرماده: واکنشالف( واکنش

 .دهند نه انرژی می گیرندمی           مواد اولیه برای لاولید محصولات مقداری انرژی           همراه با لاولید شدن محصولات، مقداری انرژی انرژی نه

 گیرند.می            .شود.نیز لاولید می

 q   2+  B  2A 2AB                            2+  B  2A  +گرما    2AB  +  q     2+  B 2A        2AB             گرما  

  

 

 

 

 

   

 

های بی گرما : لاا حدودی انح ل           های گرماگیر :            ج( واکنشب( واکنش          های گرماده :   الف( واکنش

1  )2+ O  2NO    3NO + O          1) 22NO  +  CL  2NOCL            ( نمک طتامNaCL   در آب ) 

2 )     22O  + O    3O                 2  )2OH    O   2O  +  H 

3    )2HI       2+ I  2H 

4 )O2+ 2H 2N   22NO + 2H 

5 ) 2+ O  2CL   2CLO    

 

 

 

 ها : رسم ساختار پیچیده فتال برخی از واکنش

 2HI        2(g)+  I  2(g)H(g)                          ( 1مثال 

                                                                        

H H

I I

H H

I I

H H

I I 
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  O  2(g)CL      (g)2CLO +(g)2                                  (2مثال 

  

                                                

CL O

CL O

CL

CL O

O CL

CL

O

O 
 

 O  2(g)NO   3(g)+ O  (g)NO +(g)2                                 (3مثال 

                 
N

O

O O

O

N

O

O O

O

N

O

O O

O 
 

 2OH     (g)O2+  H (g)O(g)                            (  4مثال 

 

                   
 

 I  (g)HCL          (g)+ CL  (g)HI +(g)          ( 5مثال 

 

                                 I H CL I H CL I H CL 
 

 cL (g)2NO           (g)2NOCL +(g)2                     ( 6مثال 

 
N

O

CL CL N

O

N

O

CL CL N

O

N

O

CL CL N

O 

     2O     3(g)+ O  (g)O(g)2              ( 7مثال 
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  F  (g)F2NO      2(g)+ F  2(g)NO +(g)         ( 8مثال 

                                       

  𝑵𝟐𝑶   شود.شود سپس از آن جدا میمی Au( الام اکسیژن جذب کالاالیزگر 9مثال 
  𝑨𝒖    
→     𝑵𝟐 + 𝑶             

    𝑵 ≡ 𝑵 − 𝑶 + 𝑨𝒖   𝑵 ≡ 𝑵… . . 𝑶… . . 𝑨𝒖     𝑵 ≡ 𝑵 + 𝑶 + 𝑨𝒖 
        

            NOCl  2(g)NO       (g)+ NO  (g)Cl2NO +                    ( 10مثال 

CLCL
CL N

O

NO
ON

N

O

O N O

O

O N O                                 

 

 گذار :های نظریه برخورد و نظریه حالتشباهت

 است. دهندههای واکنشها در هر دو نظریه، برخورد بیو مولکول( شرط انجام واکنش1

 شود.ها در سطح میکروسکوپی ) مولکولی ( بررسی می( در هر دو نظریه، واکنش2

  ( اشاره می کنند. Ea( هر دو نظریه به وجود انرژی های فتالسازی ) 3

 

     گذار :های نظریه برخورد و نظریه حالتلافتوت

های ساده گذار ع وه بر واکنش شود ولی نظریه حالتهای ساده در فاز گازی استفاده می( نظریه برخورد فقط برای واکنش1

 از محلول نیز کاربرد دارد. های در فدر فاز گازی، برای واکنش

( نظریه برخورد به وجود انرژی فتالسازی اشاره دارد ولی نظریه حالت گذار ع وه بر اشاره به وجود انرژی فتالسازی و 2

 لاواند مقدار آن را محاسبه کند.         می

  باشد. ی فتال فقط مربوط به نظریه حالت گذار می( پیچیده3

لاوان نتیجه گرفت که در نظریه حالت گذار، برخی از نارسایی های ها و شباهتهای هر دو نظریه، مینکته : بر اساس لافاولا

 نظریه برخورد برطرف شده و نظریه حالت گذار نسبت به نظریه برخورد، برلاری دارد.
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 خصوصیات پیچیده فتال :

بوده و در نتیجه  واد اولیه و محصولات بیشتر( آنتالپی و انرژی درونی پیچیده فتال همواره از آنتالپی و انرژی درونی م1

 باشد.     ها ناپایدار مینسبت به آن

ها را بصورت خط ( در ساختار پیچیده فتال، پیوندهایی که در حال لاشکیل یا شکسته شدن هستند، سست بوده در نتیجه آن2

 دهند.چیو نشان می

 کرد.  لاوان آن را حیو واکنش جداسازی و شناسایینمی( به علت ناپایداری پیچیده فتال ) طول عمر کمتر (، 3

( در ساختار پیچیده فتال ع وه بر پیوندهای سست شده، ممکو است یک سری پیوندهای سالم و دست نخورده نیز وجود 4

  داشته باشد.

 ( پیچیده فتال خواصی حد واسط مواد اولیه و محصولات دارد.5

نقطه چیو استفاده  ، فقط از یکار پیچیده فتال در حال لاشکیل استای که در ساختمایش پیوندهای دو یا سه گانه( برای ن6

 کنیم. می

 

 «های بدون پیچیده فعال واکنش» 

ی های شیمیایی مواد اولیه برای اینکه به فرآورده لابدیل شود ابتدا به صورت یک پیچیدههمانطور که گفتیم در اکثر واکنش

شود. در واقع مواد اولیه برای رسیدن به محصول از یک حد واسط ی فتال به فرآورده لابدیل میفتال درآمده و سپس پیچیده

ی ی فتال بوده و مواد اولیه بدون لابدیل به پیچیدههای شیمیایی فاقد پیچیدهکند ولی برخی واکنش)پیچیده فتال( عبور می

ها، کمپلکس فتال وجود ندارد. ایو ایو واکنش« انرژی ی پیشرفت » شوند که در نمودار فتال، مستقیماً به فرآورده لابدیل می

 ها در حالت کلی عبارلاند از : واکنش

 شود.ها فقط پیوند شکسته میهایی که در آن( واکنش1

 شکستو پیوند همواره فرآیندی گرماگیر است.

𝑪𝑳𝟐د مستلزم گرفتو انرژی است (     )شکسته شدن پیون   →   𝟐𝑪𝑳°   

 

 شود.هایی که در آن فقط پیوند لاشکیل می( واکنش2

 لاشکیل پیوند همواره فرآیندی گرماده است.

°𝟐𝑪𝑳شود (  ) با لاشکیل شدن پیوند، انرژی آزاد می  →  𝑪𝑳𝟐     
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 آلودگی هوا :

 دهد.ی آینده را نشان میلاا دو دهه 1910نفت خام از سال ی شکل زیر نمودار اکتشاف و مصرف سالانه

 

 

 

 

 

 

 

 

 لاوان فهمید که :با لاوجه به نمودار می

 .ایمیک روند صتودی داشته و در ایو دهه بیشتریو میزان اکتشاف نفت خام را داشته 1960میزان اکتشاف لاا سال  -1

دیگر خبری از اکتشاف  2030داشته و احتمال دارد در دهه  به بتد یک روند نزولی 1960میزان اکتشاف نفت از سال  -2

 منابع جدید نفت خام نباشد

 که :طوریمیزان مصرف نفت خام همیشه روند صتودی داشته است به -3

 ، میزان اکتشاف بیش از مصرف نفت بوده است.1960الف( در سال 

 ، میزان اکتشاف با میزان مصرف برابر بوده است.1980ب( در سال 

 برابر میزان اکتشاف بوده است. 3، میزان مصرف 2000پ( در سال 

های های فسیلی رو به الامام هستند یکی از مشک لای که با پیشرفت صنایع و افزایش مصرف سوختکه سوختع وه برایو

 آید آلودگی هوا است.فسیلی بوجود می

𝑵𝑶و   𝐍𝐎گازهای 
2

 : 

1- 𝐍𝐎 هایی هست که در خروجی اگزوز خودروها وجود دارد اما جزو آلاینده𝑵𝑶2  بر اثر واکنش𝐍𝐎  با𝑶2  در هواکره

 آید.دست میبه

2-  𝐍𝐎 رنگ و گاز بی𝑵𝑶2 ای رنگ است.گاز قهوه 
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    دلیل داشتو الکترون جفت نشده در ساختار خود، بسیار یس ایو دو لارکیب هر دو گاز بهوبا لاوجه به ساختار لو -3

  پذیراند.واکنش

 

 در ساختار خود یک پیوند دالایو دارد. 𝑵𝑶2هر دو لارکیب قطبی هستند و لارکیب  -4

 خمیده و دارای دو ساختار رزونانسی است. 𝑵𝑶2شکل هندسی مولکول  -5

 رسانند.های مختلف آسیب میشوند به بافتنسان میهر دو لارکیب، هنگامی که وارد بدن جانداران و ا -6

 آلودگی هوا ناشی از خودروها و صنایع:

 های مختلف در خودروها:چگونگی لاشکیل آلاینده

 :اکسیدگاز گوگرد دی -1

ها نیروگاهخام، گازوئیل و بنزیو با کیفیت پاییو، مقدارهای متفاولای گوگرد دارند که با سوزاندن ایو مواد در زغال سنگ، نفت

𝑺(𝒔)         شود.                    لابدیل می 𝑺𝑶2سوزد و به گاز و خودروها، گوگرد موجود می + 𝑶2(𝒈) → 𝑺𝑶2(𝒈) 

 (:𝑪(𝒔)( و دوده )𝑪𝑶(𝒈)(، کربو مونوکسید )𝑪𝒙𝑯𝒚(𝒈)ها )هیدروکربو -2

 ها هستند.ویژه خودروها هیدروکربوهای مورد استفاده در صنایع بهاغلب سوخت

 شود.( می𝑪(𝒔)و دوده ) 𝑪𝑶(𝒈)ها، منجر به لاولید های موجود در سوختسوختو ناقص هیدروکربو

 دهد.شود را نشان میمی 𝑪(𝒔)و دیگری  𝑪𝑶لاولید  های ناقص بولاان که یکی منجر بههای شیمیایی زیر، سوختومتادله

2𝑪4𝑯10(𝒈) + 9O2(𝒈) →  8CO(𝒈) + 10H2𝑶(𝒈) 

2𝑪4𝑯10(𝒈) + 5O2(𝒈) →  8C(𝒔) + 10H2𝑶(𝒈) 

شود میزان اکسیژن بیشتری لاولید می 𝑪(𝒔)شود در مقایسه با واکنشی که لاولید می 𝑪𝑶بینید در واکنشی که طور که میهمان

 مصرف شده است. اما ضرایب استوکیومتری بقیه مواد موجود در ایو دو واکنش با هم یکسان است.

افتد که مقداری از ها ایو الافاق میهستند زیرا خیلی وقت 𝑪𝒙𝑯𝒚(𝒈)ها ها خود هیدروکربوآلایندهلاوجه کنید که یکی از 

 شود.هیدروکربو گازی شکل بدون هرگونه سوختو، از منبع سوخت خارج و وارد هواکره می
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 گاز نیتروژن مونوکسید: -3

شود با از واکنش ناخواسته نیتروژن با اکسیژن هوا لاولید می( ℃1000ایو گاز درون مولاور خودرو و در دمای بالا )بالالار از 

 واکنش ایو واکنش باید بدانید که :« پیشرفت –انرژی »لاوجه به نمودار 

 

 

 

 

 

 

باشد، در شرایط یکسان سرعت واکنش الف( ایو واکنش گرماگیر است و چون انرژی فتالسازی رفت از برگشت بیشتر می

 رفت کمتر است.

𝑯∆که واکنش در جهت رفت گرماگیر است )ایوب( بالاوجه به >  ( در نتیجه واکنش در جهت رفت با افزایش آنتروپی0

(∆𝒔 >  پذیر است.کنند، ایو واکنش برگشت( همراه است چون آنتالپی و آنتروپی خ ف جهت هم عمل می0

خود انجام شود. در دمای هطور خودببهلاواند در دمای بالا خودی است میهپ( واکنش گرماگیری که در دمای پاییو غیرخودب

𝑮∆)خودی است، زیرا هغیرخودب 𝐍𝐎الااق لاشکیل گاز  > 0). 

∆𝑮 = ∆𝑯 − 𝑻∆𝑺 = (181000𝑱) − ( 25+273 )𝑲 × 25J.𝑲-1
= 173550J = 173/55KJ 

انجام خودی هطور خودببه 6967℃الامسفر، در دمای بالالار از  1در فشار  𝐍𝐎ایو واکنش، لاشکیل  𝑯∆ت( بالاوجه به مقدار 

 شود.می

∆𝑮 = ∆𝑯 − 𝑻∆𝑺
∆𝑮<0
→  ∆𝑯 − 𝑻∆𝑺 < 0 ⇒ ∆𝑯 < 𝑻∆𝑺 ⇒ 181000 < T×25 ⇒ 𝑻 > 7240k =𝑻 > 696℃ 

 

یتنی خودی است ه( خودب𝐍𝐎(، واکنش برگشت )لاجزیه 𝐍𝐎خودی بودن واکنش رفت )لاشکیل هث( بالاوجه به غیرخودب

(∆𝑮 < 0). 
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 شود.انجام نمی̋ الامسفر لاقریبا 1و فشار  ℃25های رفت و برگشت در دمای یک از واکنشج( هیچ

 باشد، الامسفر می یکاست و فشار هم بیشتر از  ℃1000در مولاور خودرو که دما بالالار از  𝐍𝐎چ( واکنش لاشکیل گاز 

 شود.خودی انجام میهخودب

ای لاواند در هواکره با اکسیژن هوا واکنش داده و به گاز قهوهمونوکسید خالص شده از اگزوز خودروها می( گاز نیتروژن ح

2𝑵𝑶(𝒈) + 𝑶2(𝒈)                                                         شود.اکسید لابدیل میدیرنگ نیتروژن → 2𝑵𝑶2(𝒈) 

لاواند به شود میوقتی از اگزوز خارج می 𝐍𝐎های خروجی از اگزوز خودرو نیست، آلاینده جزو آلاینده 𝑵𝑶2نکته: گاز 

𝑵𝑶2 .هم لابدیل شود  

مقدار  آلاینده ∶ 𝑪𝑶 > 𝑪𝒙𝑯𝒚 > 𝑵𝑶                                                                                                             ∶   نکته

 گوگرد زدایی:

شود. برای داشتو هوای پاک و حذف گاز گوگرد اکسید از سوختو گوگرد موجود در سوخت فسیلی ایجاد میگاز گوگرد دی

 لاوان به دو رو  گوگردزدایی کرد:اکسید میدی

 گوگرد موجود در سوخت خودروها را جداسازی و سوخت با کیفیت بالالار لاولید کرد. -1

کار ها به هواکره جلوگیری شود. برای ایوها را به دام انداخت لاا از ورود آند خارج شده از نیروگاهاکسیگاز گوگرد دی -2

 را جذب نماید. 𝑺𝑶2( عبور داد لاا 𝑪𝒂𝑶لاوان گازهای خروجی را از روی اکسیدکلسیم )می

  لاوانند با آب و اکسیژن موجود در هوا واکنش دهد و در نهایت به اکسید و اکسیدهای نیتروژن میگاز گوگرد دی

𝒑𝑯های اسیدی )اسید و نیتریک اسید لابدیل شوند. ایو اسیدها هنگام بار ، بارانسولفوریک <     کنند که ( لاولید می7

 لاواند درختان و محیط زیست را از بیو ببرد.می
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 ـ کاتالیزگر : 6

ای است که سرعت یک آید. کالاالیزگر مادههای شیمیایی به حساب میعوامل مؤثر بر سرعت واکنش کالاالیزگر از مهمتریو

ی سرعت یک واکنش شیمیایی بدون واکنش شیمیایی را بدون آنکه در واکنش مصرف شود، افزایش می دهد ) افزایش دهنده

 ماند.میوارد شدن در استوکیومتری واکنش ( و در پایان واکنش دست نخورده باقی 

کالاالیزگر مسیر انجام واکنش را لاغییر داده و واکنش را از راهی پیش می برد که انرژی فتالسازی کمتری داشته درنتیجه 

 یابد.ی فتال در واحد زمان افزایش یابد. با افزایش غلظت پیچیده فتال در محیط، سرعت واکنش افزایش میغلظت پیچیده

 برای مثال هیدرولیز اوره در متده را در نظر بگیرید :

 

 بدون کالاالیزگر         = مدت انجام واکنش  s   = 32 𝟏𝟎𝟗سال

 

 

s  𝟏𝟎−𝟒  در حضور کالاالیزگر                = مدت انجام واکنش 

در واقع آنزیم اوره آز به عنوان کالاالیزگر عمل کرده و سرعت انجام واکنش را افزایش می دهد و دیگر نیازی نیست که برای 

 سال منتظر ماند !  32هضم غذا 

 

 

 

 

 

  

        

 

 

 

 

 

 +   𝐻2𝑂  →     𝐶𝑂2  + 2𝑁𝐻3 

      
+   𝐻2𝑂  

  آنزیم اوره  آز  
→        𝐶𝑂2  + 2𝑁𝐻3 
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  .( به یک مقدار𝑬𝒂𝟐( و برگشت )𝑬𝒂𝟏( انرژی فتالسازی رفت)1                                                          

 ی فتال )ساختار کمپلکس فتال را لاغییر می دهد( ( سطح انرژی پیچیده2                                        

 ( زمان انجام واکنش رفت و برگشت به یک نسبت. 3                                 

 

 

 های شیمیایی( سرعت واکنش رفت و برگشت )ساز و کار انجام واکنش1                                       

 را لاغییر می دهد(  

 ی فتال )کاهش سطح انرژی فتالسازی باعث شکل گیری ( غلظت پیچیده2                                       

 شود(.پیچیده فتال بیشتری در واحد زمان می                                                               

 ای پاییو لار باشد پایداری ( پایداری پیچیده فتال )هر چقدر انرژی گونه3                                       

 یابد(.آن افزایش می                                                              

    «غلظت ی زمان »  ( شیب منحنی در نمودار4                                              

   

   

 (  )پایداری آنها( 𝑯𝟐ها )( و فرآورده𝑯𝟏ها )( سطح انرژی واکنش دهنده1                      

 ها )طبق نمودار در هر دو حالت به یک مقدار می رسیم(( مقدار نهایی فرآورده2                      

   مواردی که یک کالاالیزگر     

  دهد :   لاغییر نمی          

                                          3 )∆𝑯 های غیر خود به خود را خود به خود کند(لاواند واکنشواکنش )کالاالیزگر نمی 

 ها( نوع فرآورده4                       

 

ها باشد )یادآوری : طبیتت واکنش دهندهشیمیایی می هایبر روی سرعت واکنش قابل لاغییر( کالاالیزگر، مهمتریو عامل 1نکته 

 باشد.( های شیمیایی میبر سرعت واکنش لاغییر غیر قابلمهمتریو عامل 

واکنش را لاغییر « انرژی ی پیشرفت»لاواند شکل نمودار ها، فقط کالاالیزگر میعامل مؤثر بر سرعت واکنش 6( از بیو 2نکته 

 دهد.

 دهد.با لاغییر مسیر واکنش )کولااه یا طولانی کردن مسیر( انرژی فتالسازی واکنش را لاغییر می( کالاالیزگر اساساً 3نکته 

 

مواردی که 

 کالاالیز

 : دهدلاغییر می

مواردی که یک 

 کاهش کالاالیزگر

 دهد.می

 مواردی که یک

 افزایش کالاالیزگر

 . دهدمی 
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 کاهش انرژی فتالسازی با طولانی لار کردن مسیر                              کاهش انرژی فتالسازی با کولااه کردن مسیر      

 واکنش لاوسط کالاالیزگر                                    واکنش لاوسط کالاالیزگر                      

 ( بالا رفتو صرفه اقتصادی به خاطر عدم مصرف انرژی زیاد                                1                                                                          

 برای افزایش دما.            ش دما در لاسریع( دلایل برلاری کالاالیزگر بر افزای4نکته 

 ( پاییو آوردن لاجزیه مواد براثر افزایش دما 2          :         سرعت واکنش لاوسط صاحبان صنایع          

                                                                             

    متفاوت در یک واکنش ممکو است نوع فرآورده را لاغییر دهد به عنوان مثال :                                                         ( استفاده از کالاالیزگر های 5نکته  

𝟏) 𝑪𝑶(𝒈) + 𝟑𝑯𝟐   
     𝑵𝒊      
→      𝑪𝑯𝟒(𝒈) + 𝑯𝟐𝑶(𝒈)                  𝟐) 𝑪𝑶(𝒈) + 𝟐𝑯𝟐   

     𝒁𝒏𝑶/𝑪𝒓𝟐𝑶𝟑        
→              𝑪𝑯𝟑𝑶𝑯  

( به یک مقدار و زمان انجام واکنش رفت و  2Ea( و برگشت ) 1Ea( در حضور کالاالیزگر انرژی فتالسازی رفت ) 6نکته 

 یابد.برگشت به یک نسبت کاهش می

 مثال( در نمودار مقابل انرژی فتالسازی رفت و برگشت به چه 

 واکنش رفتیابد ؟ و اگر زمان مقدار و به چه نسبت کاهش می

 یابد ؟کاهش یابد زمان واکنش برگشت چقدر کاهش می 20%

 

 

 

 

ww
w.
ka
no
on
.ir



 دبیرستان  چهارمشیمی سال  مهندس رواز

 

64 

 

𝑬𝒂𝟏   حل :  = 𝟔𝟎 − 𝟑𝟎 = 𝟑𝟎 𝒌𝒋    

 در حضور کالاالیزگر     مقداری                        

    𝑬𝒂𝟐 = 𝟏𝟐𝟎 − 𝟑𝟎 = 𝟗𝟎 𝒌𝒋      
 بررسی کاهش                                      

درصد کاهش انرژی فعالسازی رفت             = 
𝟑𝟎

𝟔𝟎
 × 𝟏𝟎𝟎 =  نسبی               %𝟓𝟎

درصد کاهش انرژی فعالسازی برگشت                = 𝟑𝟎

𝟏𝟐𝟎
× 𝟏𝟎𝟎 = %𝟐𝟓  

 

درصد کاهش انرژی = 
مقدار کاهش یافته

مقدار اولیه
 × 𝟏𝟎𝟎 

وجه با هم ( به هیچ5:  25ها )یابند اما نسبت کاهش آن( کاهش میKj 30همانطور که م حظه می کنید هر دو به یک مقدار )

یابد در نتیجه زمان واکنش برگشت دانیم زمان واکنش رفت و برگشت به یک نسبت کاهش میبرابر نیست و از آنجایی که می

 یابد.کاهش می % 20نیز 

  سازی برگشت کاهش یابند. و انرژی انرژی فتال %25سازی رفت و انرژی فتال %60اگر با استفاده از کالاالیزگر تست : 

آنتالپی ایو واکنش در غیاب کالاالیزگر چند سازی رفت و انرژی فتالباشد.  Kj90سازی برگشت در حضور کالاالیزگر فتال

 باشد؟کیلوژول می

1 )80 ، 170                   +2 )50 ، 70-                    3 )80 ، 170-                  4 )50 ، 70                     + 

کیلوژول است. پس در غیاب کالاالیزگر انرژی  90در حضور کالاالیزگر  %25انرژی فتالسازی واکنش برگشت با کاهش  

 :کیلوژول در نتیجه  30یتنی  %25کیلوژول است. پس کاهش  120فتالسازی برگشت 

 

 

 ( است.-Kj70است. در نتیجه آنتالپی واکنش برابر ) Kj50سازی رفت نیز پس انرژی فتال
 

 «های کاتالیز شده همگن یا ناهمگن واکنش» 

ی اجزای موجود در آن لاشکیل یک فاز بدهند، )همگی در فاز گازی )هوا که مخلوطی مخلوط همگو : به مخلوطی که همه

 گویند.الکل(( ، مخلوط همگو )محلول( میاز چند گاز است( یا محلول در آب )مانند آب و 

ی آن لاشکیل دو یا چند فاز را بدهند )مانند مخلوط دو مایع حل مخلوط ناهمگو : به مخلوطی که اجزای لاشکیل دهنده

 نشدنی روغو و آب یا یک مخلوط جامد و مایع )مانند سنگ در آب(( مخلوط ناهمگو گویند.
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 ها همگی در یک فاز قرار دارند.نشی که در آن کالاالیزگر و واکنش دهندههای کالاالیز شده همگو : واک( واکنش1

𝑯𝟐𝑶𝟐(𝒂𝒒) (الف         ( Fe+2الف ( هیدروژن پراکسید و یون فرو )  
   𝑭𝒆𝟐+   (𝒂𝒒)
→         𝑯𝟐𝑶(𝑳) + 

𝟏

𝟐
 𝑶𝟐(𝒈)    

 دهند.( که لاشکیل یک سیستم لاک فازی مایع را میaqهر دو به حالت محلول )

                                                                                  ب( یک سیستم لاک فازی مایع  

𝑪𝟐𝑯𝟓𝑶𝑯(𝒂𝒒) (ب  + 𝑪𝑯𝟑𝑪𝑶𝑶𝑯(𝒂𝒒)

𝑯𝟑𝑶
+
(𝒂𝒒)

←      𝑪𝑯𝟑𝑪𝑶𝑶𝑪𝟐𝑯𝟓 +𝑯𝟐𝑶                                                

        ج( یک سیستم لاک فازی گاز 

𝟐𝑺𝑶𝟐(𝒈) ( ج    + 𝑶𝟐(𝒈)  
   𝑵𝑶(𝒈)    
→      𝟐𝑺𝑶𝟑(𝒈)                                                                                                      

 دهند.ها لاشکیل دو یا چند فاز را میه ناهمگو : واکنشی که در آن کالاالیزگر و واکنش دهندههای کالاالیز شد( واکنش2

𝟐𝑵𝟐𝑶(𝒈) (الف            در فاز گازی O2Nی دهندهالف( واکنش   
   𝑨𝒖(𝒔)   
→     𝟐𝑵𝟐(𝒈) + 𝑶𝟐(𝒈) 

 دهند.کالاالیزگر ط  در فاز جامد که با هم لاشکیل یک سیستم دوفازی را می

𝟐𝑺𝑶𝟐(𝒈) (ب         سیستم دو فازی از جامد و گازب( یک  + 𝑶𝟐(𝒈)

    𝑽𝟐𝑶𝟓(𝒔)    
→        𝟐𝑺𝑶𝟑(𝒈)   

𝟐𝑲𝑪𝑳𝑶𝟑(𝒔) ( ج            ج( یک سیستم دو فازی از جامد و جامد 

   𝑴𝒏𝑶𝟐(𝒔)     
→        𝟐𝑲𝑪𝑳(𝒔) + 𝟑𝑶𝟐(𝒈)           

 

و  O3H+و  Cl-و  I-و    Ag+و  Cu+2و  Zn+2)یون فریک( و  Fe+3)یون فرو( و  Fe+2( لامام کالاالیزگرهای یونی )مانند 1نکته 

-OH ( همواره به حالت محلول )... وaqباشند. ( و در فاز مایع می 

و ...( یا به صورت   Au    ،Fe  ،Pd   ،Ni  ،Cu   ،Pt   ،Zn( لامام کالاالیزگرهایی که بصورت یک فلز خنثی )مانند 2نکته 

 باشند.و...( قرار دارند همگی در فاز جامد می 5O2V  ،2Mno   ،Hgo  ،Mgo  ،3O2Fe  ،4O3Feزی )مانند یک اکسید فل

،   CO  ،2CO  ،NOو... اغلب اکسیدهای نافلزی )مانند  2O  ،2N  ،2F  ،2CL  ،2Br   ،2I   ،Ne   ،Ar( نافلزالای چون 3نکته 

2NO  ،O2N  ،SO  ،2SO  ،3SO باشند. و ... ( همگی در فاز گاز می 

ی ناهمگو ی جامد داشته باشیم ، آن واکنش حتماً کالاالیز شدهدهنده( اگر کالاالیزگر در فاز جامد باشد یا یک واکنش4نکته 

 است.

:               هیدروکربو های سیرشده    2مثال برای قسمت 
𝑵𝒊(𝒔) یا 𝒑𝒕(𝒔) یا 𝒑𝒅(𝒔)
→              (𝒈)2H (   1+ هیدروکربو های سیرنشده  

              

آب + استر           
      𝑯+       
            𝟐𝐍𝐇𝟑𝑭𝒆                                     3اسیدها  + الکل  )       ←

    𝑨𝑳𝟐𝑶𝟑  ,   𝑴𝒈𝒐    
←                       2H3  +2N (2 
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                              O2+  H2   CO                                           (4  

 

  

             O          22HCOOH + 3CH 
𝑭𝒆 ,   𝑨𝒈
→      2OH + O32CH (5  

 

  

                      O 2+  H2  CO       ⇌   3CO2H        ⇌  +H  +3
-HCO (6   

 H2C(g)6             لابدیل الاو به الاان، ساده لاریو واکنش هیدروژن دار کردن :        
𝑵𝒊 ,   𝒑𝒕 ,   𝒑𝒅
→         g)2(H  +2(g)CH  =C2H (7  

 الاو )الایلو(                            )الاان(                          

 

 «ها ای و ساز وکار آنهای چند مرحلهواکنش» 

ها با همان بررسی جزء به جزء مراحل انجام یک واکنش در سطح میکروسکوپی )مولکولی( پس از مطالته ساز و کار واکنش

 ای )بنیادی( های یک مرحله( واکنش1کنیم :            دسته لاقسیم می 2ها را به واکنش

 ای رحلههای چند م( واکنش2                                                

            

 ای )بنیادی( :های یک مرحله( واکنش1

آیند نمودار دست میها بهها طی یک مرحله از برخورد مستقیم واکنش دهندهواکنش بنیادی، واکنشی است که در آن فرآورده

ها، از واکنش دهنده های بنیادی لانها شامل یک حالت گذار بوده و ضرایب استوکیومتری هر یکواکنش "انرژی ی پیشرفت"

 باشد.مرلابه جزئی واکنش نسبت به آن گونه می

 را در نظر  aA +bB  cC+dDبرای مثال واکنش بنیادی فرضی 

 بگیرید نمودار انرژی ی پیشرفت آن شامل یک قله بوده و قانون 

  باشد :سرعت آن بصورت زیر می

𝑹قانون سرعت :  = 𝑲[𝑨]𝒏𝟏  [𝑩]𝒏𝟐        𝒏𝟏 = 𝒂      𝒏𝟐 = 𝒃 

             𝑹 = 𝑲[𝑨]𝒂 [𝑩]𝒃     
𝒏 مرلابه واکنش :  = 𝒏𝟏 + 𝒏𝟐   →    𝒏𝟐 =𝒃  

𝒏𝟏=𝒂       𝒏 = 𝒂 + 𝒃     

 

     𝐻+   

→                 

            

           

4KMnO 

 کربنیک و هیدرازین

ww
w.
ka
no
on
.ir



 دبیرستان  چهارمشیمی سال  مهندس رواز

 

67 

 

( برابر حاصل جمع ضرایب دهندههای جزئی واکنشی کلی واکنش )مجموع مرلابههای بنیادی مرلابهنکته : برای واکنش

 باشد.ها میاستوکیومتری واکنش دهنده

ها از برخورد مستقیم های بنیادی فرآوردهو بالالار وجود ندارد و از آنجایی که در واکنش 4های بنیادی با مرلابه واکنشنکته : 

 باشد.ذره با یکدیگر صفر می 4ها بدست می آیند در نتیجه احتمال برخورد همزمان واکنش دهنده

 باشد.ای میو ساز و کار آن چند مرحلهو بالالار یک واکنش غیر بنیادی بوده  4نکته : واکنش با مرلابه 

𝑯𝟐(𝒈) + 𝟐𝑵𝑶(𝒈) → 𝑵𝟐 +𝑯𝟐𝑶𝟐 ∶ 𝟐𝑯𝟐(𝒈) واکنش بنیادی + 𝟐𝑵𝑶(𝒈) → 𝑵𝟐 + 𝟐𝑯𝟐𝑶 ∶ یا  واکنش چند مرحله 

لزوماً یک واکنش بنیادی نبوده بلکه احتمال دارد که طی یک  4نکته : یک واکنش با مجموع ضرایب استوکیومتری کمتر از 

 ای انجام شود.واکنش چند مرحله

 های بنیادی :برخی از واکنش

                    2(g)               + O 2(g)CL     (g)2)  2CLO                               (g)2OH    (g)O2+ H (g)1) O      

                             2(g)+ O 2(g)NO     3(g)+ O (g)4) NO            2(g)                                          2O    (g)+ O 3(g)3) O    

                                        (g)2HI    2(g)+ I 2(g)6) H  2(g)                                       + CL (g)2NO    (g)5) 2NOCL 

            2(g)+ CL 2(g)SO    2CL27) SO    
 ای :های چند مرحله( واکنش2

ها برخ ف ظاهر شوند و ساز و کار انجام آنهایی هستند که طی چند مرحله انجام میای، واکنشهای چند مرحلهواکنش

احل لاتداد مری ها به اندازهبرای آن "انرژی ی پیشرفت"شامل چند واکنش بنیادی بوده و نمودار  ی واکنش،متادله

 های بنیادی( حالت گذار )پیچیده فتال( دارد.)واکنش

 بصورت زیر است : O2+ 2H 2(g)N    (g)+ 2NO 2(g)2H(g)برای مثال ساز و کار واکنش کلی 

 

 

                                             𝟏)  𝟐𝐍𝐎(𝐠)  +  𝐇𝟐(𝐠)      𝐍𝟐(𝐠) +  𝐇𝟐𝐎𝟐(𝐠) 

     

     𝟐)     𝐇𝟐𝐎𝟐(𝐠)  + 𝐇𝟐(𝐠)      𝟐𝐇𝟐𝐎(𝐠)                      

𝟐𝑵𝑶(𝒈)+𝐇𝟐(𝐠)+𝐇𝟐𝐎𝟐(𝐠)+𝐇𝟐(𝐠)→ 𝑵𝟐(𝒈)+𝐇𝟐𝐎𝟐(𝐠)+ 𝟐𝐇𝟐𝐎(𝐠)
           

       𝟐𝐍𝐎(𝐠)  +  𝟐𝐇𝟐(𝐠)      𝐍𝟐(𝐠) + 𝟐𝐇𝟐𝐎(𝐠)  
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های چند ای است که طی واکنشباشد گونه واسط گونهدر اینجا یک گونه واسط یا ذره حد واسط می 𝐇𝟐𝐎𝟐(𝐠)گونه 

شود ذره حد واسط در ابتدا و انتهای        ی بتد مصرف میای در یک مرحله از ساز و کار لاولید و در مرحلهمرحله

 شود.مراحل واسطه لاولید و مصرف می های چند مرحله وجود نداشته )برخ ف کالاالیزگر( بلکه فقط درواکنش

 « :ایهای چند مرحلهبرخی از واکنش»

 

CL به عنوان کالاالیزور و 

CLO به عنوان حد واسط 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑹 کلی واکنش = 𝑲𝟏[𝑵𝑶𝟐]
𝟐     

 

 

 

𝑹 کلی واکنش  = 𝑲𝟏[𝑵𝑶]
𝟐[𝑯𝟐] 
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فتال(، یک انرژی فتالسازی و یک لاغییر آنتالپی  ای دارای یک حالت گذار )پیچیدههر یک از مراحل یک واکنش چند مرحله

 منحصر به فرد است.

( برابر با اخت ف سطح انرژی مواد Eaرفت کلی: انرژی فتالسازی رفت واکنش کلی ) انرژی فتالسازی رفت واکنش کلی

 با بالالاریو نقطه است. دهندهواکنش

( برابر با اخت ف سطح انرژی Eaبرگشت کلیواکنش کلی ): انرژی فتالسازی برگشت  انرژی فتالسازی برگشت واکنش کلی 

 ها با بالالاریو نقطه است.فرآورده

 ای : های چند مرحله( واکنش 𝑯∆آنتالپی ) 

 𝑯∆با لاوجه به قانون هس اگر متادله یک واکنش را بتوان از جمع متادله های دو یا چند واکنش دیگر بدست آورد ، آنگاه 

 های مربوطه بدست آورد بنابرایو داریم :واکنش 𝑯∆لاوان از جمع جبری واکنش کلی را نیز می

𝑯∆ کلی          =  ∆𝑯𝟏 + ∆𝑯𝟐 + ∆𝑯𝟑 +⋯ 

 

  

 

 

 

 

    

𝑯∆ کلی           =  ∆𝑯𝟏 + ∆𝑯𝟐              کلی ∆𝑯 =  ∆𝑯𝟏 + ∆𝑯𝟐 
 

 ای :سرعت یک واکنش چند مرحله

ای دارای یک قانون سرعت بوده و سرعت ایو مراحل نسبت به یکدیگر متفاوت هر یک از مراحل یک واکنش چند مرحله

باشد چون آهسته لاریو مرحله، سرعت باشد. قانون سرعت کلی واکنش برابر با قانون سرعت آهسته لاریو مرحله میمی

کند و اجازه پیشرفت سریتتر به واکنش ریو مرحله واکنش میواکنش را در کنترل خود داشته و سرعت واکنش را لاابع کندلا

)کمتریو  Eaشود که بیشتریو انرژی فتالسازی ای لاتییو میرا نمی دهد به عبارلای سرعت واکنش از روی سرعت مرحله

    سرعت( را دارد.                           

𝟐𝑵𝑶(𝒈) + 𝑭𝟐(𝒈)  → 𝟐𝑶𝑵𝑭(𝒈)        
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             𝑹𝟏 = 𝑲𝟏[𝑵𝑶][𝑭𝟐] 𝟏 مرحله تعیین کننده سرعت) 𝑵𝑶(𝒈) + 𝑭𝟐(𝒈)  
     آهسته   
→    𝑶𝑵𝑭(𝒈) + 𝑭°(𝒈)                             

  𝑹𝟐 = 𝑲𝟐[𝑵𝑶][𝑭
°]                       

𝟐 ) 𝑵𝑶(𝒈)+𝑭
°
(𝒈)  

    سریع      
→         𝟐𝑶𝑵𝑭(𝒈)

    𝑵𝑶(𝒈)+𝑭𝟐(𝒈)   
                  
→           𝟐𝑶𝑵𝑭(𝒈)    

 

𝑹 کلی واکنش                      = 𝑲𝟏[𝑵𝑶][𝑭𝟐]   𝑭°(𝒈) به عنوان ذره واسطه                                                              

ی شیمیایی واکنش استوکیومتری متادلهها برابر با ضرایب های بنیادی مرلابه های جزئی واکنش دهندهنکته : برای واکنش

𝑵𝑶𝟐 𝟐 باشد. ) می   
  واکنش بنیادی  
→        𝟐 𝑵𝑶(𝒈) + 𝑶𝟐(𝒈)            𝑹 = 𝑲[𝑵𝑶𝟐]

 ( ولی عکس ایو موضوع صحت ندارد 𝟐

𝑵𝑶(𝒈) 𝟐 )برای نمونه واکنش   + 𝑶𝟐(𝒈)  
           
→   𝟐 𝑵𝑶𝟐(𝒈)        𝑹 = 𝑲[𝑵𝑶]𝟐[𝑶𝟐] )  زئی                      های جبا اینکه مرلابه

 باشد.ای میباشند ولی واکنش مربوطه بنیادی نبوده بلکه یک واکنش چند مرحلهبا ضرایب استوکیومتری یکسان می

 

 «جذب سطحی » 

جذب سطحی در سطح جامدها، فرآیندی است که در آن مولکول ها بر سطح جامد می چسبند ایو فرآیند به دو صورت زیر 

 : شوندانجام می

 جذب سطحی :

دهد و لانها جاذبه هایی : در جذب فیزیکی ماده جذب شونده با سطح جاذب هیچ گونه پیوند شیمیایی لاشکیل نمی فیزیکی( 1

های کالاالیز شده  ناهمگو، جذب فیزیکی اثر چندانی بر روند انجام واکنش آید. در واکنشاز نوع واندروالسی بوجود می

 ندارد.

 : در جذب  ماده جذب شونده با سطح جاذب پیوند شیمیایی )مانند کووالانسی( لاشکیل می دهد.           شیمیایی( 2

های کالاالیز شده ناهمگو ، جذب شیمیایی باعث لاغییر در ساختار مولکولی مواد جاذب در سطح کالاالیزگر شده و در واکنش 

 لار است.ذب فیزیکی قویشود جذب شیمیایی از جموجب لاسریع در روند انجام واکنش می

 

 

 


