
    

   اول فصل

  سينتيك شيميايي

  
كند. سينتيك و و عوامل مؤثر بر آن بحث مي هاواكنشسرعت  ،هاواكنشاي از علم شيمي است كه در مورد چگونگي انجام سينتيك شاخه

  توان مكمل يكديگر دانست.مي ترموديناميك را در شيمي
كه سينتيك به بررسي چگونگي و سرعت انجام واكنش در حالي كند،مكان وقوع واكنش را بررسي ميواكنش، ا ΔGترموديناميك با تعيين 

H∆پردازد. به عنوان مثال سوختن بنزين واكنشي است كه در آن مي < S∆و  0 > به خاطر داريد  3از شيمي  كهطورهماناست و  0
G∆يا به عبارت ديگر  و آنتالپي و آنتروپي در اين شرايط، هر دو مساعد هستند < اين موارد به معني آن است كه واكنش  ياست. همه 0

از اوليه بدون تأمين انرژي مورد نيخودي است اين در حالي است كه بنزين در حضور اكسيژن ه سوختن بنزين از نظر ترموديناميكي خود ب
واكنش تحت چه شرايطي عملاً  كه يك ايناما  ؛شوددر ترموديناميك بررسي مي ؛است يا خير خوديخودبهسوختن بنزين  كهاين. سوزدنمي

  گيرد.شود در سينتيك مورد مطالعه قرار ميانجام مي
نش ياد شده بايستي با سرعت انجام شود. خودي بودن يك واكنش از ديد ترموديناميك به اين معنا نيست كه واكه بنابراين خود ب

كند اما از ديد سينتيك راه مناسبي براي وقوع آنها وجود بيني ميي بسياري وجود دارند كه ترموديناميك امكان وقوع آنها را پيشهاواكنش
  ندارد.

  مفهوم سرعت در فرآيندهاي شيميايي: 

، سريع و برخي بسيار كند هاواكنش ايد كه برخيمشاهده كرده ،ايداطراف خود داشتهي شيميايي هاواكنشاي كه از رويارويي با با تجربه
گيرد. به عنوان مثال به موارد زير برمي اي از چند صدم ثانيه تا چند سده را درهستند و زمان انجام آنها متفاوت است به طوري كه گستره

  توجه كنيد:
  ونده به حالت جامد ـر شـي از ماده منفجـقدار كمـه در آن از ميك واكنش شيميايي بسيار سريع است ك ،انفجار

  وك ـده، شـاي آزاد شـريع گازهـيار سـاط بسـود. (انبسـشاي داغ توليد ميـيار زيادي از گازهـيا مايع، حجم بس
  باعث تخريب  يار بالاـرعتي بسـكند كه با سيـموجي بسيار قوي با فشار بالا در سرتاسر محيط پيرامون منتشر م

  فيد ـريع رسوب سـكيل سـتش ببـسافزودن محلول سديم كلريد به محلول نقره نيترات  شود.)فيزيكي بناها مي
  زنند. زنگار توليد شده در اين واكنش شود. اشياي آهني در هواي مرطوب به كندي زنگ ميمي رنگ نقره كلريد
  ذر زمان، زرد و ـي در گـاپي قديمـت نويس و چـهاي دسكتابياري از ـبس ريزد.مي روـفت و ـترد و شكننده اس

 دهد.هد كه واكنش تجزيه سلولز كاغذ بسيار كند رخ ميداند. اين پديده نشان ميپوسيده شده
اي يژهدر زندگي روزمره اهميت و هاواكنشتري دارد زيرا سرعت ي شيميايي نياز به محاسبه و بررسي دقيقهاواكنشسرعت  ياما مطالعه
ي ناخواسته و برخي ديگر به دنبال سرعت هاواكنشهايي براي كاهش سرعت يا متوقف كردن يافتن راهها در پيدانكنند. شيميپيدا مي

  اقتصادي توليد كنند. يهاي گوناگون با صرفهفراوردهد نيي هستند كه بتوانهاواكنشبخشيدن به 
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 مناسب پر كنيد. عبارتا در جملات داده شده جاي خالي را ب :1مثال  
  كند.واكنش، ...................... (امكان وقوع، چگونگي انجام) واكنش را بررسي مي ΔGالف) ...................... (ترموديناميك، سينتيك) با تعيين 

  شود.آهسته) رسوب ...................... (سفيد، زرد) رنگ نقره كلريد ميب) افزودن محلول سديم كلريد به محلول نقره نيترات باعث تشكيل ...................... (سريع، 

:پاسخ  
  سريع، سفيد امكان وقوع                              ب) -الف) ترمودنياميك

 است؟ نادرستكدام عبارت  :2مثال  
  كند.و عوامل مؤثر بر آن بحث مي هاواكنش، سرعت هاواكنشسينتيك در مورد چگونگي انجام  )1

شود.آن است كه واكنش به سرعت انجام مي يدهندهخودي بودن يك واكنش نشانه )خود ب2   
توان مكمل يكديگر دانست.را مي شيميايي ) سينتيك و ترموديناميك3   
دهد.)واكنش تجزيه سلولز كاغذ بسيار كند رخ مي4   

:پاسخ  
  پاسخ درست است.» 2«بنابراين گزينه  كه واكنش ياد شده بايستي به سرعت انجام شود. نيستآن  يدهندهنشانيك واكنش بودن خودي ه خودب

  سرعت متوسط مصرف و توليد مواد شركت كننده در واكنش:

كل  ،آنكنند يا براي محاسبه سرعت متوسط دانيد كه براي محاسبه سرعت يك متحرك مسافت طي شده در واحد زمان را محاسبه ميمي
  كنند.جايي را بر كل زمان سپري شده تقسيم ميجابه

شوند. در سينتيك شيميايي آهنگ مصرف ها، توليد ميفراوردهها، مصرف و دهندهواكنشدر يك واكنش شيميايي با گذشت زمان 
  اي از زمان اهميت دارد.ها در بازهفراوردهها و توليد دهندهواكنش

محلول واكنش، در پايان  و محلول كاسته شده رنگ آبيسولفات به تدريج از شدت  (II)روي با محلول مس  يغهبه عنوان مثال در واكنش تي
يابد. اين توليد شده، افزايش مي Cu(s)در محلول كاهش يافته، جرم  Cu2+(ܽq)و مقدار يون  Zn(s)شود. در اين واكنش جرم رنگ ميبي

Zn(s)  رسد. ببه صفر  به تقريب Cu2+(ܽq)هاي  رود كه مقدار يونواكنش تا جايي پيش مي + CuSO4(ܽq) → ZnSO4(ܽq) + Cu(s) 
                      محلول آبي رنگ          رنگمحلول بي

گويند و آن را با گيري را سرعت متوسط آن ماده ميزماني قابل اندازه يدر گستره ،كننده در واكنشسرعت مصرف يا توليد يك ماده شركت Rഥ دهند. از اين رو نمايش ميRഥ(A) يسرعت متوسط توليد يا مصرف ماده A دهد. (را نشان ميR يحرف اول واژه Rate  ،به معناي نرخ
كننده در يك واكنش به سرعت متوسط مصرف يا توليد مواد شركت يگيري و محاسبهدهد كه اندازهآهنگ يا سرعت است) تجربه نشان مي

  گيري مانند جرم، حجم، فشار و ... بستگي دارد.اندازههاي قابل ويژگي
  بيانگر سرعت مصرف يا توليد آن ماده است. ،در واحد زمان فراوردهدهنده يا توليد شده از يك هاي مصرف شده از يك واكنشتعداد مول

n∆نمايش دهيم،  nهاي يك ماده را با اگر شمار مول = n2 − n1 دهد. نشان مي هاي آن ماده راتغيير تعداد مول∆n > ، افزايش شمار  0
n∆و  فراوردههاي مول < سرعت متوسط مصرف يا  كهايندهد. با توجه به را در واكنش نشان مي دهندهواكنشهاي ، كاهش شمار مول 0

Rഥ(x)  قدر مطلق بگيريم: ୬∆୲∆ بايد از عبارت ،توليد يك ماده عددي مثبت است = | ∆n(x)∆t | 
Aبنابراين در واكنش فرضي  → B :داريم  Rഥ(B) = ∆n(B)∆t > 0																																														Rഥ(A) = −∆n(A)∆t > 0 

  
هاي توليد شده يا كل مول n∆در نظر بگيريم و  Δtرا به عنوان  كل زمان انجام واكنشي سرعت متوسط يك ماده بهتر است براي محاسبه
  در واكنش باشد.براي يك ماده مصرف شده 



   
  

  

 اول : سينتيك شيميايي فصل 4آموزش شيمي   آموزشي هايمجموعه كتاب  9

 64171395كد كتاب:

 مول مس  04/0آموزي يك محلول محتوي دانش :3مثال(II) دقيقه  40دهد و پس از اي از فلز روي را درون محلول قرار ميسولفات در اختيار دارد. او تيغه
 كتاب درسي) 4فكر كنيد صفحه (مشابه                          به دست آوريد.) mol.min -1(را بر حسب مول بر دقيقه  (ܙ܉)+2ܝ۱هاي شود. آهنگ مصرف يونمحلول بي رنگ مي

:ي يون رنگ شدن محلول به معني آن است كه همهبي پاسخCu2+ اند. تعداد مول مصرفي براي يك واكنش دهنده بيانگر مصرف شده∆n باشد.مي آن ماده  Rഥ(Cu2+) = −∆n(Cu2+)∆ܜ ⇒ 	Rഥ(Cu2+) = −−0/04
40

= 10 3- mol.min-1 

  زمان: -سرعت متوسط و شيب نمودار مول

نيز با گذشت زمان معمولاً كاهش  هاواكنشيابد سرعت در يك واكنش غلظت مواد اوليه معمولاً با گذشت زمان كاهش مي كهاينبا توجه به 
ي سرعت واكنش يك ماده در واكنش بهتر است كل زمان انجام واكنش را در نظر بگيريم كند. به همين خاطر است كه براي محاسبهپيدا مي

  متفاوت است. ،مختلفزماني هاي متوسط يك ماده معمولاً در بازهزيرا سرعت 
زمان را براي كلسيم كلريد توليد شده در واكنش كلسيم كربنات با محلول هيدروكلريك اسيد نشان  -به عنوان مثال نمودار زير نمودار مول

CaCO                                                                        دهد. مي (s) HCl(aq) CaCl (aq) CO (g) H O(l)+ → + +3 2 2 22   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

كه طوردهد. همانهاي مختلف نشان ميسرعت متوسط ماده را در زمان  (୬∆୲∆)زمان  –شيب نمودار مول  :نكته 
تر ي زماني به شروع واكنش نزديكيابد و هرچه بازهبينيد شيب نمودار با گذشت زمان كاهش ميدر اين نمودار مي

ثانيه سرعت متوسط  20تا  10ثانيه و  10تا  0ي زماني باشد، سرعت واكنش بيشتر خواهد بود. به عنوان مثال در بازه
  آوريم:ميبه دست توليد كلسيم كلريد را 

/ / / /R(CaCl ) mol.s R(CaCl ) mol.s− − − −

→ →

− −= = × = = = ×
− −

4 1 4 1
2 2

0 10 10 20

0 015 0 0 025 0 015 0 01015 10 10 1010 0 20 10 10
ي دوم است. لازم ثانيه 10ي اول بيشتر از ثانيه 10شود سرعت متوسط توليد كلسيم كلريد در طوركه مشاهده ميهمان

توان شود از اين رو، ميبه بعد برابر با صفر مي 50زمان كندتر شده تا اينكه از ثانيه  -به ذكر است شيب نمودار مول
  خاتمه يافته زيرا توليد كلسيم كلريد در اين لحظه متوقف شده است.50ينتيجه گرفت كه اين واكنش در ثانيه
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هاي دهد. با توجه به دادهواكنش كلسيم كربنات با محلول هيدروكلريك اسيد را بر حسب زمان براي اين آزمايش نشان ميجدول زير، جرم مخلوط 
بنابراين با گذشت زمان از جرم مخلوط واكنش  شود.هاي واكنش گازي شكل است و از مخلوط واكنش خارج مييكي از فراورده ،جدول

شود. دقت كنيد كه طبق قانون پايستگي جرم مجموع جرم مخلوط واكنش و جرم گاز آزاد ه افزوده ميشود و به جرم گاز آزاد شدكاسته مي
  شده همواره مقداري يكسان خواهد بود.

  
  60  50  40  30  20  10  0  زمان (ثانيه)

  50/64  50/64 55/64  66/64 88/64 32/65 98/65  جرم مخلوط واكنش (گرم)
  48/1  48/1 43/1  32/1 10/1 66/0 0  جرم كربن دي اكسيد (گرم)

  
  زيرا توليد گاز در اين لحظه متوقف شده است. ؛واكنش خاتمه يافته 50ي در ثانيه همچنين
با هم يكسان  هاي فرآوردههمهبرابر است بنابراين سرعت در  هافرآوردهي همهضرايب استوكيومتري  ،ي موازنه شده اين واكنشدر معادله

  است.
  

nCO (s)زمان  (mol)2 nCO (mol)Δ (2۽۱)ഥ܀ 2 = ܜ∆(2۽۱)ܖ∆ .ܔܗܕ) ܛ 1- ) 
0  0    

    2-10×5/1 3-10 ×5/1  
1  2-10 ×5/1    

    2-10×0/1 3-10 ×0/1  
2  2-10 ×5/2    

    3-10×5 4-10 ×5  
3  2-10 ×0/3    

    3-10×5/2 4-10 ×5/2  
4  2-10 ×25/3    

    3-10×1/1 4-10 ×1/1  
5  2-10 ×36/3   

  
  زمان توليد آن با گذشت زمان كاهش يافته است. -يابد زيرا شيب نمودار مولبا گذشت زمان كاهش مي 2COسرعت متوسط توليد 

هاي است تعداد مول توليد شده از آنها در زمانهاي توليد شده در اين واكنش با هم برابر فراوردهضرايب استوكيومتري  كهاينبا توجه به 
  از هر لحاظ يكسان است. هاهمه فرآوردهزمان  -است بنابراين نمودار مولمختلف با هم برابر 

ي موازنه شده يا (ضرايب در معادله تعداد مول توليدي يا مصرفي مواد در يك واكنش به نسبت ضرايب آنهانسبت  كهاينبا توجه به 
ري ها در واكنش متناسب با ضريب استوكيومتري آن است. به طوزمان براي هر يك از شركت كننده -است شيب نمودار مول تري)استوكيوم

  :ها يكسان نباشد، سرعت متوسط آنها متفاوت خواهد بود. به عنوان مثال در واكنشكنندهكه اگر ضريب استوكيومتري شركت
2SO3(g) → 2SO2(g) + O2(g) 

  
 خواهد بود: روبروزمان به صورت  -نمودار مول 
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  كنيد:در اين نمودار مشاهده مي كهطورهمان
 است. O2دو برابر  SO2است زيرا ضريب استوكيومتري  O2دو برابر  SO2شيب نمودار  -1

 در حال توليد است. O2و  SO2در حال مصرف و  SO3، مثبت است زيرا  SO2و  O2منفي و شيب نمودار  SO3در  (୬∆୲∆)شيب نمودار  -2

 برابر است زيرا ضريب اين دو ماده با هم برابر است. SO2با  SO3شيب نمودار  ،از نظر قدرمطلق -3

 نصف اين مقدار است. O2و مقدار نهايي  SO3برابر با مقدار اوليه  SO2مقدار نهايي  -4

اي كه ضريب بيشتري نسبت ضريب استوكيومتري آن است يعني ماده به ،توان گفت سرعت متوسط هر مادهبا توجه به مطالب گفته شده مي
2NO2(g)داشته باشد سرعت متوسط آن نيز بيشتر خواهد بود. به عنوان مثال در واكنش  → N2O4(g)  سرعت متوسط مصرفNO2  دو

Rഥ(NO2)Rഥ(N2O4)  است: N2O4 متوسط توليد برابر سرعت = 2
1
 

ها را بر آن داشت كه براي درك آسان پيشرفت واكنش در واحد زمان، يك واكنش، شيميداناين تفاوت سرعت متوسط مواد مختلف در يك 
توان از تقسيم سرعت متوسط هر ماده بر سرعت يك واكنش را مي ،ه كنند. بر اساس اين تعريفئمفهوم كاربردي به نام سرعت واكنش را ارا

  ضريب استوكيومتري آن بدست آورد.
Aܽمواد يك واكنش عدد يكساني خواهد بود. در واكنش فرضي  يحاصل اين تقسيم در همه + bB → cC + dD ي زير را توان رابطهمي

 نوشت:

                    	R(واكنش)	 = ഥୖ(୅)௔ = ഥୖ(୆)ୠ = ഥୖ(େ)ୡ = ഥୖ(ୈ)ୢ  
	(واكنش)R  به عبارت ديگر = − ∆୬(୅)௔×∆୲ = − ∆୬(୆)ୠ×∆୲ = ∆୬(େ)ୡ×∆୲ = ∆୬(ୈ)ୢ×∆୲  

 وجود دارد؟ ها و توليد فرآوردهمتوسط مصرف اين دو ماده  و بين سرعت ܖ∆اي بين ، چه رابطه (ܙࢇ)ܔ۶۱با  (ܛ)3۽۱ࢇ۱در واكنش  :4مثال  
  كتاب درسي) 7فكر كنيد صفحه مشابه (

:پاسخ  CܽCO3(s) + 2HCl(aq) → 	CܽCl2(aq) + H2O(l) + CO2(g) Rഥ(HCl)
2

= Rഥ ቀCܽCO3ቁ = Rഥ ቀCܽCl2ቁ = Rഥ ቀCO2ቁ = R(واكنش) 

  باشد.ي مواد ميو هم سرعت آن دو برابر بقيه  ܖ∆باشد و هم ي مواد ميدو برابر ضرايب استوكيومتري بقيه HCl استوكيومتري ضريب
 هاي خروجي از اگزوز خودروها گاز نيتروژن مونوكسيد يكي از آلاينده :5مثال(NO)  است. اين گاز درون موتور خودرو در دماهاي بالا مطابق واكنش زير

(܏)2ۼ	       شود:توليد مي + (܏)2۽ → 2NO(g)  

(2ۼ)	ഥ܀  اگر در شرايط معيني  = 0/3mol.1-ܛ	܀،  ഥ	(2۽) ܀ باشد  وഥ	(۽ۼ) را بر حسب mol.كتاب درسي) 7كنيد صفحه فكر مشابه (                              به دست آوريد.  1-ܖܑܕ  

:پاسخ  Rഥ(O2) = Rഥ(N2) = 3/0 	 mols × 60s
1min = 18	mol.min-1 

Rഥ(NO) = 2Rഥ(N2) = 2	 × 	 3/0 	 mols = 6/0 	 mols × 60s
1min = 36	mol.min-1 

 است. 1آن  استوكيومتريكه ضريباستايسرعت واكنش برابر با سرعت مادهنكته: 
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  شده پاسخ  هاي مطرحدهد، به پرسشهاي نوعي رنگ غذا در واكنش با يك محلول سفيدكننده را نشان ميبا توجه به نمودار زير كه تغيير مول :6مثال
   كتاب درسي) 7صفحه فكر كنيد مشابه (                                                                                                                                                                                                                                دهيد.

  
 زمان منفي است؟ –شيب نمودار مول  كند؟ چرابا گذشت زمان چه تغييري مي هاي واكنش دهنده (تشكيل دهنده رنگ غذا)الف) مول

  بر حسب مول بر دقيقه به دست آوريد.ي دوم ثانيه 100در ) سرعت متوسط مصرف رنگ غذا را ب

:پاسخ  
از آن جا كه  شود.ها كمتر ميمصرف شده و مقدار آن دهندهواكنشيابد زيرا با گذشت زمان مواد زمان كاهش مي ها با گذشتدهندهواكنشالف) مول   ܖ∆ = 2ܖ −   منفي خواهد داشت.لامتي ع (ܜ∆ܖ∆)شيب نمودار است) پس؛  1ܖكمتر از  2ܖ(چون ،منفي است دهندهواكنشيك   براي 1ܖ

1ܜي دوم از ثانيه 100) ب = 100s   2ܜتا = 200s 1ܖباشد در اين حالت ثانيه مي = 2ܖو  0/02 = مول است از آن جا كه سرعت مقداري  ࢒࢕࢓0/005
  ي سرعت به اين صورت است:رابطه ،مثبت است

R = −∆n∆t = −( 005/0 − 0/02)mol(200− 100)s = 15 × 10ି3mol
100s = 15 × 10ି5mols 	× 60s

1min = 9 × 10ି3 molmin 
  

توان سرعت متوسط مصرف يا توليد را افزون بر يكاي مول بر زمان با يكاي مول بر ليتر بر زمان ها در فاز گاز و محلول، ميكنندهبراي شركت
  گزارش داد.

  مقابل استفاده كرد: يتوان از رابطهبراي تبديل واحدهاي سرعت مي
    

  
  

[A]  دهند:شيميايي آن درون يك كروشه نمايش ميغلظت مولي يك ماده را با نوشتن فرمول  = A غلظت مولي 

غلظت مولي 

تعداد مول حل شونده                     
حجم محلول بر حسب ليتر  در محلولها برابر است با

																												 تعداد مول گاز 
حجم ظرف بر حسب ليتر  در گازها برابر است با

تعداد مول ماده 
حجم ماده  بر حسب ليتر  ۖۖۙدر جامدها و مايعهاي خالص  برابر است با 

ۘۖۖ
ۗ

  

 

  				 molL× زمان
 

  mol
زمان

 

÷L 

× L 
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  دهد.را نشان مي زمان يك ماده نيز سرعت آن –شيب نمودار غلظت 
(qܽ	يا	g)Aبه عنوان مثال در واكنش  → B(g		يا	ܽq) :  

  Rഥ(ݔ) = ฬ∆[ݔ]∆t ฬ 
 Rഥ(A) = −∆[A]∆t Rഥ(B)		و		 = ∆[B]∆t  

 
 
 كتاب درسي) 9فكر كنيد  صفحه  مشابه(                                              هاي زير پاسخ دهيد. با توجه به جدول و نمودار داده شده به پرسش: 7مثال    

  ي موازنه شده واكنش را به دست آوريد.آ: معادله
  ساعت دوم محاسبه كنيد. 7ساعت اول و  7ب: سرعت واكنش را در 

 
 
 
  
  



  
  


:پاسخ  
با باشند. مي دهندهنمودار آنها، واكنشبا توجه به نزولي بودن  cو  bي واكنش است و مربوط به فراوردهصعودي است پس  aكه نمودار با توجه به اينآ: 

 2Oمربوط به  cو  NOمربوط به  b بنابراين .است c ضريب دو برابر bضريب ،پس است c شيب نمودار دو برابر bكه شيب نمودار توجه به اين
  a  :2NO                                    NO:b                           :c 2O است.

NO(g) O (g) NO (g)+ →2 22 2   
 كنيم.ترين عدد تقسيم ميدست آوردن ضريب هر ماده ابتدا تغييرات غلظت هر سه ماده را محاسبه كرده، سپس اعداد به دست آمده را به كوچكبراي به 

)1  ∆[NO2] = ∆[a] = (0/04− 0) = + 04/0  → 0/04
0/02 = 2 

)2  ∆[NO] = ∆[b] = ( 06/0 − 1/0 ) = − 04/0 → 0/04
0/02 = 2 

)3 	∆[O2] = ∆[c] = (0/08− 0/1) = −0/02 → 0/02
0/02 = 1 

زمان              
 (ساعت)

.࢒࢕࢓)  غلظت مولي   12  7  3  1  0(1ିࡸ

 08/0 085/0 09/0 095/0 10/0[2۽]  06/0  07/0 08/0  09/0 10/0[۽ۼ] 04/0  03/0 02/0  01/0  0[2۽ۼ]

به همين خاطر سرعت متوسط اين مواد بر حسب  ،هاي خالص عددي ثابت استغلظت در جامدها و مايعنكته:  
بنابراين با توجه  .گرم است 1000دانيم يك ليتر آب معادل شود. به عنوان مثال ميمول بر ليتر بر زمان گزارش نمي

  گرم بر مول است: 18كه جرم مولي آب به اين

ቂH2O(l)ቃ = 1000
18 (mol)

1(L) = 5/55 mol.L 1-  
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  است سرعت واكنش با سرعت متوسط مصرف آن برابر است: 1برابر با  2۽ضريب استوكيومتري  كهاينبا توجه به ب: 

R(واكنش)
0→7

= Rഥ(O2)
0→7

=	− 085/0 	-0/10
7

= 015/0 	
7

= 14/2 ×10 3- 	mol. L 1- . h 1-  

R(واكنش)
7→14

= Rഥ(O2)
7→14

=	− 0/08	- 085/0
14	-7 

= 005/0 	
14	-7 

= 14/7 ×10 4- 	mol. L 1- . h 1-  

  با گذشت زمان سرعت واكنش كاسته شده است. وسرعت واكنش در هفت ساعت اول بيشتر از هفت ساعت دوم است 
 هاي در شكل زير گوي :8مثال  مادهA هاي و گوي  مادهB  مول از ماده باشد، (حجم ظرف  4/0دهند. با فرض اين كه هر گوي معادل را نشان ميL10 

  است.)
 

ي اول چنـد  ثانيـه  100در  Aآ) سرعت متوسـط مصـرف   
mol.ܛ   ؟است -1

ي دوم چنـد  ثانيـه  100در  Bب) سرعت متوسـط توليـد   .ܔܗܕ ۺ 1- ܖܑܕ.   است؟ -1
(܏)ۯ܉ي واكنش پ) در معادله → و  ܉ضـرايب   (܏)۰܊    (پرتكرار)  را تعيين كنيد.   ܊

:پاسخ  
Rഥ(A)                   آ)                                                                           = − (3-5)	× 4/0

100 = 8×10 3 - mol.s -1 

Rഥ(B)      ب)                                                                   = + (6-4)	× 4/0

10×100
60

= 2	×0/4×6
100 =4/8×10 2 - mol. L 1 - . min 1 -  

ۯي واكنش به صورت توليد شده معادله Bگوي  4مصرف شده و  Aگوي  2ثانيه اول  100در  كهاينپ) با توجه به  → 2B  .خواهد بود  
2 b =    1وa =   
  
ۯ܉ها براي واكنش فراوردهها و دهندهواكنشدر صورتي كه نمودار تغييرات غلظت  :9 مثال + ۰ →  ۱܋

  (پرتكرار)                                                                                                  زير پاسخ دهيد.  به صورت زير باشد، به موارد
  را به دست آوريد. ܋و  ܉ضرايب  آ)

  ب) محدود كننده را مشخص كنيد.
  پ) سرعت توليد يا مصرف كدام تركيب از همه بيشتر است؟

  صرف كدام تركيب برابر با سرعت واكنش است؟ث) سرعت توليد يا م
  

:پاسخ  
  ي واكنش به صورت زير خواهد بود:پس معادله .شش واحد افزايش يافته است Cو  اندچهار واحد كاهش يافته به ترتيب يك و Aو   Bآ) در اين نمودار، 

4A + B → 6C 
  كننده است.محدود Aاضافه آمده است،  Bبه طور كامل مصرف شده و  A كهاينب) با توجه به 

  بيشتر از ساير مواد است زيرا ضريب آن بيشتر از ساير مواد است. Cپ) سرعت توليد 
  است. 1زيرا ضريب آن برابر با  Bت) 

  
 ي آمونياك را بر آن تجزيه شده باشد، سرعت تجزيه %25ثانيه  90ايم. اگر پس از ليتري كرده 5آمونياك را در دماي معين وارد ظرف  گرم گاز 4/3 :10مثال

.ܔܗܕو  1-ܖܑܕ.ܔܗܕحسب  .1-ۺ ۶3ۼ)به دست آوريد.  1-ܛ = 17g.ܔܗܕ     (پرتكرار)   ( -1
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:پاسخ  

3/4g	NH3 × 1୫୭୪୒ୌ3

17୥ × 25
100 = 0/05 molNH3 

R୒ୌ3
= 05/0 molNH3

90s × 60s
1min = 3/3×10 2- mol.min 1-  

R୒ୌ3
= 05/0 molNH3

90s × 5L = 1/1 ×10 4- 	mol. L 1- . s-1 

 رو، كه تغييرات مقدار به نمودار روبهبا توجه  :11مثالB  2را در واكنش فرضيA→B دهد، سـرعت متوسـط   نسبت به زمان در شرايط آزمايش نشان مي
  )86 -سراسري تجربي(                                                 تر است؟دقيقه بر حسب مول در دقيقه، به كدام عدد نزديك 40دقيقه تا  20ي زماني بين در فاصله Aي مصرف ماده

  
1(15/0                                                                                                                                
2(20/0  
3(25/0    
4(30% 

 
  
:پاسخ  

ي مقدار مول در اين نمودار در حال افزايش است اين نمودار به ماده كهايناست و با توجه به  8برابر با  40و در دقيقه  5تعداد مول برابر با  20در دقيقه 
B :مربوط است  Rഥ(B) = (8-5)mol(40-20)mol = 3

20
= 15/0 	mol.min-1 	→ Rഥ(A)Rഥ(B) = Aاستوكيومتري	ضريبBاستوكيومتري	ضريب

= 2
1 →	Rഥ(A) = 2	×		Rഥ(B) = 0/30	mol.min 1-  

  پاسخ صحيح است. )4ي (گزينهبنابراين 
 (ܛ)ܖ܈اگر واكنش   :12مثال + (ܙ܉)4۽܁۶2 → (ܙ܉)4۽܁ܖ܈ در مدت شش دقيقه پايان پذيرد، بين سرعت متوسط توليد گاز هيدروژن در اين  	(܏)۶2	+

ഥ܀)واكنش در دقيقه اول     )81- (سراسري رياضي                                                                     ، كدام رابطه برقرار است؟       (ഥ6܀)، و در دقيقه ششم  (ഥ3܀)، در دقيقه سوم   (1
1 (Rഥ1 = 3Rഥ3		, Rഥ3 = 2Rഥ6		  2 (Rഥ1 < Rഥ3 < Rഥ6  

3  (Rഥ1 = 1
3Rഥ3		, Rഥ3 = 1

2Rഥ6		  4 (Rഥ1 > Rഥ3 > Rഥ6  

:پاسخ  
ഥ܀توان گفت:   يابد بنابراين ميبا گذشت زمان سرعت واكنش كاهش مي 1 > ഥ3܀ >   ഥ6܀

  است. درست) پاسخ 4ي (بنابراين گزينه

 3اگر در واكنش  :13مثالBrO-(aq)→ 2Br-(aq)+BrO
 3
- (aq)  مول بر ثانيه باشد، سرعت متوسط  06/0برابر  ି۽ܚ۰، سرعت متوسط ناپديد شدن يون

  )80 - (سراسري تجربي                                                                                                                     ، چند مول بر ثانيه است؟ ିܚ۰تشكيل يون 
1(02/0  2(03/0  3(04/0  4(05/0  

:پاسخ  Rഥ(Br−)	Rഥ(BrO−) = Br−	استوكيومتري	ضريبBrO−	استوكيومتري	ضريب
= 2

3 

                                                                                Rഥ(Brି) = 2
3 ×	Rഥ(BrOି) = 	 23 × 06/0 	=	0/04	mol. s 1 - 	 

  درست است.) پاسخ 3ي (بنابراين گزينه
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 اگر سرعت متوسط مصرف : 14مثالAl  ثانيـه چنـد    30مول بر دقيقه باشد پـس از   1/0در واكنش آلومينيوم با هيدروكلريك اسيد در شرايط آزمايش برابر
  )68 –رياضي  (آزاد    )=H 1شود؟ (گرم هيدروژن آزاد مي

1 (16/0    2 (32/0  3 (7/2  4 (5/4  

:پاسخ  
2Al(s) + 6HCl(aq) → 2AlCl3(aq) + 3H2(g) Rഥ ቀH2ቁ	Rഥ(Al) = H2	استوكيومتري	ضريبAl	استوكيومتري	ضريب

= 3
2 

Rഥ(H2) = 3
2
×	Rഥ(Al) = 	 3

2
× 0/1	=	0/15	mol.min 1-  

Rഥ ቀH2ቁ = ∆n∆t → 0/16	 molmin = ∆n
30
60min → ∆n = 0/16 × 30

60 = 0/08mol⇒m=0/08 × 2 = 	0/16g	H2 

  ) پاسخ درست است.1ي (بنابراين گزينه
  
  مول گاز اكسيژن آزاد  06/0مول از آن باقي بماند و  08/0دقيقه  2، پس از گذشت  2۽ۼو  2۽و تبديل آن به گازهاي  5۽2ۼاگر در تجزيه گرمايي گاز  :15مثـال

  )88 -سراسري تجربي(                                       چند مول بر ثانيه است؟ (عددها را از راست به چپ بخوانيد) 2۽ۼچند مول و سرعت تشكيل گاز  5۽2ۼشود مقدار اوليه 
  1(12/0- 002/0  2(12/0-004/0  
  3(2/0-002/0  4(2/0-004/0  

:پاسخ  
  دقيقه داريم: 2در نظر بگيريم پس از گذشت  aرا   5۽2ۼي اگر مقدار مول اوليه

 
(܏)5۽2ۼ2 → (܏)2۽ۼ4 + ࢇ ࢞4+࢞+  ابتدا ࢇ ૙૙   (܏)2۽	 −   دقيقه 2پس از  ࢞2

  
  
࢞مول اكسيژن توليد شده پس  06/0پس از دو دقيقه  كهاينتوجه به  اب = ܽ  است. 0/06 − ݔ2 = 0/08	→ܽ − 2(0/06) = 0/08	→	ܽ = 0/2mol Rഥ(NO2) = 	ݔ4

2×60
= 4 × 0/06	

2×60
= 2		×	10 3- mol. s-1 

  ) پاسخ درست است.3ي (بنابراين گزينه

  عوامل مؤثر بر سرعت واكنش:

براي كاهش سرعت يا متوقف  هاواكنشها اهميت دارد تغيير دادن سرعت قبلاً گفته شد يكي از مواردي كه براي شيميدان كهطورهمان
  ي سودمند است. عوامل زير در سرعت يك واكنش اثر گذارند: هاواكنشي ناخواسته يا سرعت بخشيدن به هاواكنشكردن 

  
ايد كه با افزايش دما فرآيندهاي منجر به پخت شود، دما است. به تجربه ديدهمي هاواكنش يكي از مواردي كه باعث تغيير در سرعت دما: -1

  شود. تر انجام ميغذا سريع
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ها را ي منجر به فاسد شدن آنهاواكنشكنند كه ها را در حالت منجمد ذخيره ميهاي گوشتي، آنفراوردهيا براي نگهداري طولاني مدت 
  كند.تقريباً متوقف مي

بيشتر باشد  دهندهواكنش. هرچه سطح تماس ذرات نيز در سرعت واكنش اثرگذار است دهندهواكنشسطح تماس ذرات  سطح تماس: -2
  . كندسطح تماس آن افزايش پيدا مي دهندهواكنشذرات جامد شود. با كوچكتر كردن تر انجام ميواكنش سريع

 گيرد.چوب آتش مي هايتر از تكههاي چوب سريعبه عنوان مثال تراشه
 
 
  
 
 
 
 
 
  

  شد. دهندهواكنشتوان باعث افزايش سطح تماس مواد همچنين با تبديل كردن ماده جامد به گاز يا محلول مي

  
  
  در صنعتشوند و مي هاواكنشكاتاليزگرها نيز باعث افزايش سرعت  كاتاليزگر: -3
  توانيد آني ساده از تأثير كاتاليزگر كه مياي برخوردارند. يك نمونهاز اهميت ويژه 
  تر تر و سريعته به خاك باغچه آسانـن است كه حبه قند آغشـرا آزمايش كنيد اي 

  سوزد.مي
 
  شود.بيشتر باشد سرعت واكنش بيشتر مي دهندهواكنشهرچه غلظت غلظت:  - 4
  يماراني كه مشكلات تنفسي دارند، در شرايط اضطراري نياز به به همين خاطر ب 

  تنفس از كپسول گاز اكسيژن خالص دارند زيرا غلظت اكسيژن در هوا كمتر است 

 در حدود(
1
  هوا را اكسيژن تشكيل داده است) 5

 
واكنش پتاسيم با آب بسيار شديدتر و سريعتر از واكنش آهن  يكساندر شرايط ها: دهندهواكنشپذيري فعاليت شيميايي يا واكنش -5

در بيشتر بودن فعاليت شيميايي پتاسيم نسبت به  ،گيرد. دليل اين تفاوتتر از سوختن نفت صورت مييا سوختن بنزين سريعو با آب است 
 آهن و بنزين نسبت به نفت است.

مانند، در مي ان باقيشكنند كه با گذشت زمان، اين گنبدها همچنان درخطلا تزيين مي هاي نازكبارگاه ملكوتي امامان معصوم (ع) را با ورقه
حافظ (حافظيه شيراز) با گذشت زمان سبز رنگ شده است. دليل اين امر نيز فعاليت شيميايي بيشتر مس  يحالي كه طاق مسي مقبره

  به چند نمونه ديگر توجه كنيد.  نسبت به طلا است.
  تر است.يي پتاسيم از سديم بيشتر است و سرعت واكنش و توليد گاز هيدروژن در واكنش پتاسيم با آب بيشيميا) فعاليت ش1
  شود.) پاشيدن و پخش كردن گرد آهن روي شعله باعث افزايش سطح تماس آهن و اكسيژن و سريعتر سوختن گرد آهن مي2
  شود.رنگ ميشود و بيانجام ميبا اسيد آلي سريعتر ) با افزايش دما واكنش پتاسيم پرمنگنات 3

 مواد جامد مطرح است.در موردترافزايش سطح تماس بيشنكته: 
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) در اكسيژن خالص، غلظت اكسيژن بيشتر از هوا است به همين خاطر سوختن الياف آهن داغ و سرخ شده در اكسيژن خالص بهتر صورت 4
  گيرد.مي
  ي محلول هيدروژن پراكسيد است.) يون يديد در پتاسيم يديد كاتاليزگر واكنش تجزيه5

  دـريك اسيـدروكلـول هيـات با محلـم كربنـش كلسيـبراي واكن Aني ـودار زير، منحـدر نم
 / mol.L−10   دماي اتاق رسم شده است.  در 1

  قرار گيرد و دماي مخلوط كاهش يابد يا از در حمام محتوي آب و يخ  اگر مخلوط واكنش
  زمان  –يب نمودار مول ـرعت واكنش و در نتيجه شـستفاده شود ـسيد با غلظت كمتر اس

سرعت واكنش  ،تر است ولي اگر دما افزايش يابد و يا غلظت اسيد افزايش يابدبراي اين فرآيندها مناسب Cاست و منحني  Aكمتر از حالت 
  .براي آن مناسب است Bو نمودار  است Aزمان بيشتر از حالت  - شيب نمودار مول و بيشتر شده

  
 (پرتكرار)                                                                                       روي واكنش چه تأثيري بر سرعت واكنش دارد؟ چرا؟ آ) افزايش فشار بر :16مثال  
(ܙࢇ)2۽2۶2(܉  شود؟ب) در كدام واكنش افزايش فشار موجب تغيير سرعت واكنش مي                 → (ܔ)۽2۶2	 + (܏)۽2ۼ2(܊ (܏)2۽ → (܏)2ۼ2	 +  (܏)2۽
:پاسخ  

ها حداقل يك ماده دهندهشود كه در واكنشيي ميهاواكنششود، در نتيجه باعث افزايش سرعت آ)افزايش فشار باعث افزايش غلظت مواد گازي شكل مي
  گازي شكل دارند.

  ي آن گازي شكل است.دهندهواكنشزيرا  (b)ب) واكنش 
  
 (ܛ)܏ۻ  (پرتكرار)                                                      افزايش سرعت واكنش مقابل با بيان علّت بررسي كنيد:اثر هر يك از عوامل زير را بر كاهش يا  :17مثال + 2HCl(aq)	→(ܙࢇ)2ܔ۱܏ۻ +  (܏)۶2

  هاي منيزيمآ) استفاده از پودر منيزيم به جاي تكه
  ب)افزايش غلظت هيدروكلريك اسيد

  پ) كاهش دماي محلول
 جاي منيزيم براي توليد هيدروژنت) استفاده از آهن به 

  ث)افزايش فشار

:پاسخ  
  هاي منيزيم است.در پودر منيزيم سطح تماس ذرات بيش از تكه -افزايش سرعت آ)

  شود.ها سرعت واكنش بيشتر ميدهندهواكنشزيرا با افزايش غلظت  -ب) افزايش سرعت
  شود.كاهش دما باعث كاهش سرعت واكنش مي -پ) كاهش سرعت

  زيرا فعاليت شيميايي آهن از منيزيم كمتر است. -هش سرعتكا ت)
  ها ماده گازي نداريم.دهندهزيرا در واكنش -تأثيربي ث)
 2مخلوطي از گازهاي  :18مثالH  2وO  2شوند ولي با مخلوط ي كبريت به شدت و به صورت انفجاري با هم تركيب ميدر اثر شعلهH  2وN  اي چنين پديده

    )  84 - (آزاد رياضي                                                                                                                                            ها مؤثرتر است؟      كدام عامل زير در اين آزمايش آيد.پيش نمي
  ي حرارت)درجه2  دهندهواكنش)غلظت مواد 1  
  هادهندهواكنش)حالت فيزيكي 4  دهندهواكنشيت مواد )ماه3  

:پاسخ  
    ها دانست.دهندهواكنشتوان در ماهيت متفاوت تنها تفاوت در اين دو آزمايش اكسيژن و نيتروژن يا فعاليت شيميايي آنها است كه اين تفاوت را مي

  است.درست ) 3گزينه (بنابراين 
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 (܏)۶3ۼ2كدام دو تغيير زير موجب افزايش سرعت واكنش گازي  :19مثال → +(܏)2ۼ 3۶
2
  )66(آزاد پزشكي   شود؟مي (܏)

  )افزايش دما و كاهش فشار2  )كاهش دما و افزايش فشار1  
  )كاهش دما و كاهش فشار4  )افزايش دما و افزايش فشار3  

:پاسخ  
يش دما باعث افزايش سرعت واكنش شود بنابراين افزايش فشار و افزاها ميغلظت آنافزايش فشار در گازها يا كاهش حجم ظرف باعث افزايش 

  ود.شمي
  است.درست ) 3گزينه (بنابراين 

  قانون سرعت:          

توان به طور نظري مشخص كرد كه با چه نسبتي شود، اما نميها اغلب منجر به افزايش سرعت واكنش ميدهندهواكنشافزايش غلظت 
ها دهندهواكنشي ميان سرعت واكنش و غلظت براي تعيين رابطه .يابد. زيرا سرعت واكنش، كميتي تجربي استواكنش افزايش ميسرعت 
  شود.اي قانون سرعت گفته ميچنين رابطهبه هاي تجربي در اختيار باشد. بايد داده

2N2O5(g)به عنوان مثال در واكنش  → 4NO2(g) + O2(g)  شدن غلظت توان گفت با دو برابر نميN2O5  سرعت واكنش چند برابر
  دهد.هاي تجربي اين واكنش را در يك دماي معين نشان ميشود. جدول زير دادهمي

  

 )s1-mol.L.- 1 ( سرعت آغازي 5O2N )mol.L -1 ( غلظت آغازي  شماره آزمايش

1  10/0  30/3 	×10 6-
 

2  20/0  60/6 	×10-6 
3  50/0  1/65	×10ି5 

 

  سرعت واكنش نيز دو برابر شده است. N2O5يابيم كه با دو برابر شدن غلظت درمي 2و  1آزمايش با مقايسه كردن 
 ୬[N2O5]	∝	سرعت واكنش (R)  در سرعت واكنش را با تناسب مقابل نشان دهيم: N2O5بنابراين اگر تأثير غلظت 

  سرعت واكنش نيز دو برابر شده است. N2O5برابر با يك خواهد بود زيرا با دو برابر شدن غلظت  nمقدار 
  شود.اي به نام قانون سرعت استفاده ميها در سرعت واكنش از رابطهدهندهواكنشبراي نشان دادن تأثير غلظت 

Aܽواكنش كلي + bB → Rتوان به اين صورت نوشت: مي ي قانون سرعت رااين واكنش رابطهرا در نظر بگيريد. براي  ⋯ = k[A]୫[B]୬   
  آيند. ميبه دست هاي تجربي شوند كه از دادهناميده مي Bو  Aنسبت به  مرتبه واكنشبه ترتيب  nو  mدر اين رابطه 

k  ،نام دارد كه كميتي تجربي و وابسته به دما است. ثابت سرعت  
نش را با توجه به غلظت در هر لحظه سرعت واك Rيعني  .اي واكنش استهم ارز با سرعت لحظه (R)در قانون سرعت، سرعت آغازي 

  دهد.ها در آن لحظه نشان ميدهندهواكنش
2N2O5(g)به عنوان مثال در واكنش  → 4NO2(g) + O2(g) ي قانون سرعت به صورتبا توجه به جدول داده شده رابطه R = k[N2O5] 

  خواهد بود. 1برابر با  N2O5و مرتبه 
Rي قانون سرعت را به صورت كافي است رابطه N2O5آوردن مرتبه به دست براي  = k[N2O5]୬  بنويسيم و با استفاده از اطلاعات جدول

  نسبت دو آزمايش را بدست آوريم. به عنوان مثال:

آزمايش 2
آزمايش 1

: 60/6 	×10 6-

3/30	×10-6
= k × (0/20)୬k × (0/10)୬ ⇒ 2=( 20/0

10/0
)୬ ⇒ 2=2୬ ⇒ n = 1 
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گذاري كنيم. به عنوان يها را در رابطه قانون سرعت جاآوردن مقدار عددي ثابت سرعت كافي است اطلاعات يكي از آزمايشبه دست براي 
R  در رابطه قانون سرعت: 1آزمايش  گذاري كردنيمثال با جا = k[N2O5] 

3/30 ×10-6 = k × (0/10) → k = 3/30 ×10-5
 

  
R  گذاري كنيم:يآوردن يكاي ثابت سرعت كافي است يكاها را در عبارت قانون سرعت جابه دست و براي  = K[N2O5] mol. L-1. s-1 = k. (mol. L-1) → k = s-1 

 به مرتبه مواد نيز بستگي دارد.  kبديهي است يكاي 

  
 (܏)2۽ۼهاي جدول زير مربوط به واكنش داده :20مثال + (܏)۽۱ → (܏)۽ۼ	 +   (پرتكرار)                           در دماي ثابت است. (܏)2۽۱

  

  شماره آزمايش
  سرعت واكنش پس از مدت كوتاه ها در آغاز واكنشدهندهواكنشغلظت

.ܔܗܕ) ۺ 1 - . [2ࡻࡺ][۽۱] (1- ܛ
1  1/0 1/0 005/0 
2  1/0 4/0 08/0 
3  2/0 1/0 005/0 

  
  را به دست آوريد. 2۽ۼگر واكنش نسبت به واكنش يمرتبه آ)

  چيست؟ چرا؟ COگر ي واكنش نسبت به واكنشب) مرتبه
  ها را بنويسيد.دهندهواكنشي ميان سرعت واكنش و غلظت پ) رابطه

R ܔܗܕ. .1ିۺ  1ିܛ
شماره  [5۽2ۼ]

 آزمايش
 

3/30	×10ି6
 10/0  1 ⇒ 5୬ = 51 → n = 1⇒ R = k[N2O5]1 

60/6 	×10ି6
 20/0  2  

1/65	×10ି6
 50/0  3  

× 2୬ × 5୬ 

  تواند صفر، كسري يا حتي در برخي موارد منفي باشد.سرعت ميقانون : مرتبه يك ماده در 1نكته 
، واكنش باشدي واكنش ضريب استوكيومتري آن در معادلهبرابر با : به واكنشي كه در آن مرتبه هر ماده 2نكته 

  شود.بنيادي گفته مي
ي كه تمايل آن براي واكنش با هموگلوبين به مراتب بيشتر از واكنش پذيري بالايي دارد. به طور CO: مولكول 3نكته 

در   2Oموجود در هواي دم، جايگزين مولكول  COهاي شود كه مولكولاست. اين ويژگي سبب مي 2Oمولكول 
  ها خواهد شد.هموگلوبين شده و مانع از رسيدن اكسيژن به بافت

× 21 × 51 
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:پاسخ  
NO ثابت است بنابراين تغيير سرعت در اين دو آزمايش تنها به تغيير غلظت CO(g)غلظت  2و  1هاي آ) در آزمايش (g)2 .وابسته است  

NO برابر شدن غلظت 4يابيم كه با درمي 1به سرعت آزمايش  2با تقسيم سرعت آزمايش  (g)2  برابر شده است پس: 16سرعت  
m m=  =16 4 2   

NOغلظت  3و  1هاي ب) در آزمايش (g)2  ثابت است و تغيير سرعت در اين دو آزمايش تنها مربوط به تغيير غلظتCO(g) .است  
نداشته تأثيري بر سرعت واكنش  CO(g)يابيم كه سرعت تغييري نكرده است پس تغيير غلظت درمي 1به سرعت آزمايش  3با تقسيم سرعت آزمايش 

  است.
n n=  =1 2 0         

܀پ)  = ܓ ൤2۽ۼ൨  

 2ۼي واكنش گازي در جدول زير اطلاعاتي درباره :21مثال +   (پرتكرار)                              داده شده است.     25 ℃در دماي ۶3ۼ2→3۶2
  را با ذكر علت (انجام محاسبه) پيشگويي كنيد. 4آ) سرعت واكنش 

  و مقدار آن (ثابت سرعت) را مشخص كنيد.(ثابت سرعت)    kب) واحد 

.ܔܗܕ) سرعت واكنش [۶2] [2ۼ]  آزمايش ۺ 1- . (1-ܛ
1  1/0 1/0 5 ×	  10 6-

 

2  1/0 2/0 2 ×	  10 5-
 

3  3/0 1/0 1/5 ×	  10 5-
 

4  2/0 2/0 ? 

:پاسخ  

تعداد	مول	2ࡴ	در آزمايش ൤2     :1بر  2آ)با تقسيم آزمايش  
࢔൨تعداد مول	2ࡴ		در آزمايش 1 = 	سرعت	واكنش	آزمايش	2

سرعت	واكنش	آزمايش	1
⇒ ܖ(2) = 2	×	10 -5

5	×	10 -6 = 4	→n=2  

تعداد	مول	2ࡺ	در آزمايش ൤3             :1بر  3با تقسيم آزمايش 
࢓൨تعداد مول	2ࡺ		در آزمايش 1 = 	سرعت	واكنش	آزمايش	3

سرعت	واكنش	آزمايش	1
⇒ ܕ(3) = 1/5	×	  10 5-

5	×	  10 6- = 3	→m=1  

  
܀بنابراين رابطه قانون سرعت به   =   صورت خواهد بود.  [2ۼ]2[۶2]ܓ

استفاده كرد كه براي نمونه  4با  آزمايش  3و  2و  1هاي هر سه آزمايش توان از مقايسه دادهمي 4براي به دست آوردن سرعت واكنش در آزمايش 
  كنيم.را انتخاب مي 1آزمايش 

  ൥ 4در آزمايش  تعداد	مول	2ࡺ	
൩1تعداد مول	2ࡺ		در آزمايش 1 × ൥ 4در آزمايش  تعداد	مول	2ࡴ	

൩2تعداد مول	2ࡴ		در آزمايش 1 = 4سرعت واكنش در آزمايش  	
1سرعت واكنش در آزمايش 

⇒ ( 2/0
0/1
)1(0/2

0/1
)2 = 4ࡾ

5×10-6 ⇒ 4ࡾ = 4×10-5 

  
.mol  كنيم.گذاري مييقانون سرعت جا ييكاها را در رابطه ب) L 1- . s-1 = k × (mol. L 1- )2 ×	ቀmol. L 1- ቁ → k = L2. mol 2- . s-1 

  كنيم:گذاري مييبراي بدست آوردن مقدار عددي ثابت سرعت خط اول را در عبارت قانون سرعت جا

5	×	  10 -6 = k ×	( 1/0 )2 × (0/1) → k = 5	×	10 -3
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 2هاي جدول زير كه به واكنش  با توجه به داده :22مثالNO (g)+ 2۶2(܏) → (܏)2ۼ +     مربوط است كدام مطلب درست است؟  (܏)۽2۶2	
 )85تجربي  - (سراسري خارج كشور                          

.ܔܗܕها در آغاز واكنش دهندهغلظت واكنش  شماره آزمايش   سرعت واكنش پس از گذشت مدت كوتاه از آغاز واكنش  1- ۺ
.ܔܗܕ) ۺ 1 - . [(܏)۽ۼ] [(܏)۶2] (1- ܛ

1  1/0 1/0 23/1 	×	  10 -3
 

2  2/0 1/0 2/46	×	  10 3-
 

3  1/0 2/0 4/92	×	  10 -3
 

 ثرند.  ؤتغيير غلظت مولي هر دو گاز، به يك اندازه در سرعت واكنش م) 1

 ناسب است.تم دهندهواكنشسرعت اين واكنش با توان دوم غلظت مولي هر دو ) 2

 تاثير بيشتري بر سرعت واكنش دارد. ۶2در مقايسه با گاز  ۽ۼتغيير غلظت مولي گاز ) 3

  ها به يك ميزان متناسب است.دهندهسرعت اين واكنش با حاصل ضرب غلظت مولي هر يك از واكنش) 4
:پاسخ

دو برابر  H2(g)غلظت  2و  1وابسته است. در آزمايش  H2(g)ثابت است و تغيير سرعت واكنش تنها به غلظت  NO(g)غلظت  2و  1در آزمايش 
  برابر يك است. H2(g)و سرعت واكنش نيز دو برابر شده است. پس مرتبه غلظت 

ثابت است و دليل تغيير  H2(g)كنيم زيرا غلظت استفاده مي 3و  1هاي دو آزمايش از مقايسه داده NO(g)براي به دست آوردن مرتبه غلظت 
برابر شده است پس مرتبه غلظت  4دو برابر ولي سرعت واكنش  NO(g)غلظت  3و 1است. در آزمايش  NO(g)سرعت واكنش، تغيير غلظت 

NO(g)  است 2برابر.  

(0/2
0/1

)୫ = 46/2 	×	  10 3-

1/23	×	  10 3-
= 2	→m=1 

(0/2
0/1

)୬ = 92/4 	×	10 -3

23/1 	×	10 -3
= 4	→n=2 

 ۶2و  2برابر با  ۽ۼي اين دو ماده متفاوت است تغيير غلظت اين دو ماده به يك اندازه در سرعت واكنش اثرگذار نيست. مرتبه بنابراين چون مرتبه
  تأثير بيشتري در سرعت واكنش دارد. ۽ۼاست پس تغيير غلظت  1برابر با 

  است.درست  )3(بنابراين گزينه 
 (܏)2ۯي واكنش نمادين درباره هاي جدول مقابل كهبا توجه به داده :23مثال + (܏)۰2 → 2AB(g)  به دست آمده است مقدارx  در اين جدول به

   )89 - خارج كشور تجربي(سراسري                                                                                            ها بر حسب مول بر ليتر است.)    دهندهواكنشكدام عدد نزديكتر است؟ (غلظت 

.ܔܗܕ) سرعت پس از چند لحظه  شماره آزمايش .1-ۺ ܛ 1-  [2ۯ] [۰2](
1  5 ×	  10 -3 2/0  2/0  

2  4 ×	  10 -2 4/0  2/0  

3  4/5 ×	  10 -2 2/0  6/0  
4  x 4/0  6/0  

  
1 (2/3 × 10 -2        2 (3/2 × 10 -2      3 (3/6 × 10 -1  4 (9/2 × 10 -2  
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:پاسخ  

ܕ(2)آيد:                                  بدست مي ۰2، مرتبه 1بر  2با تقسيم آزمايش  = 4	×	  10 2-

5	×	  10 -3 = 8→m=3  

ܖ(3)                                  آيد:بدست مي 2ۯ مرتبه 1بر  3با تقسيم آزمايش  = 5/4 	×	  10 2-

5	×	10 -3 = 9→n=2  

2(3)  آوريم.را بدست مي x، 1بر  4حال با تقسيم آزمايش  × (2)3 = x
5	×	10 -3

→ x = 	 6/3 	×	10 -1 

 است.درست  )3گزينه (بنابراين 

  هاي سينتيك شيميايي:نظريه

هاي ماكروسكوپي آنها پرداختيم ولي براي پاسخ ي شيميايي را به صورت تجربي بررسي كرديم و بيشتر به جنبههاواكنشتا به حال سرعت 
 هايي مهم و اساسي مطرح شده است كه واكنشرا در سطح مولكولي بررسي كرد. براي اين منظور دو نظريه هاواكنشبه برخي مسايل بايد 

  كند:شيميايي را در سطح مولكولي بررسي مي
  ي برخوردنظريه
  ي حالت گذارنظريه

  هايي اساسي وجود دارد.است، ولي ميان آنها تفاوت دهندهواكنشهاي گرچه اساس هر دو نظريه، برخورد بين ذره
  

  ي برخورد:نظريه
ها از برخورد مستقيم ذرهفراورده ،ي بنياديهاواكنشدر فقط رود. زيرا ي بنيادي در فاز گاز به كار ميهاواكنشاين نظريه تنها براي توصيف 

برخوردي مؤثر  دهندهواكنشهاي ذره دهد كه بينشوند. مطابق اين نظريه يك واكنش بنيادي هنگامي رخ ميتوليد مي دهندهواكنشهاي 
گيري مناسب و انرژي كافي هاي برخوردكننده، جهتانجامد كه طي آن ذرهمي فراوردهصورت گيرد. برخورد هنگامي مؤثر است و به توليد 
در برخورد را افزايش تعداد دهد زيها نيز احتمال وقوع برخوردهاي مؤثر را افزايش ميداشته باشند. البته افزايش تعداد برخورد ميان ذره

 ها در افزايش سرعت واكنش، افزايش تراكم ذراتدهندهواكنشثير افزايش غلظت أتدليل راستاي مناسب را در پي دارد. به عنوان مثال 
برخورد ميان هاي زير اثر افزايش غلظت در افزايش تعداد دهنده در واحد حجم و افزايش تعداد برخورد ميان آنها است. شكلواكنش
NO(g)ها در واكنش  دهندهواكنش + O3(g) → 	NO2(g) + O2(g)	 دهد:را نشان مي  

  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

  O3(g)با  (g)(NO)هاي شيميايي. بررسي افزايش تعداد برخوردها در واكنش اثر غلظت بر سرعت واكنش
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  از (الف) به (پ) چه تغييري كرده  است؟  3۽هاي با مولكول ۽ۼهاي آ) با كمي دقت در شكل قبل مشخص كنيد كه احتمال برخورد بين مولكول :24مثال
  چرا؟

  كتاب درسي) 15خود را بيازماييد صفحه مشابه (                                                                                                                                                    ب) سرعت واكنش در كدام ظرف بيشتر است؟ چرا؟ 
  

:پاسخ  
اين سه شكل در واحد حجم  دهندهواكنشالف تا پ افزايش پيدا كرده است زيرا تراكم ذرات  هايشكلدر  3۽و  ۽ۼ هايآ) احتمال برخورد بين مولكول

  افزايش پيدا كرده است.
  دهد.مي رخ  دهندهواكنشذرات  تعداد برخورد بيشتري بيندر آن ظرف پ بيشتر است زيرا ب) سرعت واكنش در 

  

  
  

  جهت گيري مناسب:
ها در جهت مناسبي به يكديگر نزديك شده، دهنده به واكنش و توليد فراورده بينجامد، بايد اين ذرههاي واكنشكه برخورد بين ذرهبراي اين

  برخورد كنند.
  

  واكنش زير را در نظر بگيريد:                 
   
(܏)ܔ2۱۽ۼ    + (܏)ܔ۱ → (܏)2۽ۼ +  (܏)2ܔ۱

  
  ها اند و براي رخ دادن واكنش، ميان آندر اين واكنش اتمهاي كلر با هم پيوند جديدي تشكيل داده

  بايد برخورد صورت گيرد.
  
  

(܏)ܔ۱  را در نظر بگيريد: HI(g)با   Cl(g)واكنش  + (܏)۶۷	 → (܏)ܔ۶۱ + 	(܏)۷
  برخوردي صورت گيرد.  HI(g)با  Cl(g)ي برخورد براي انجام اين واكنش بايد بين بر طبق نظريه

  
  
  
  

  

اند. بر طبق اين نظريه، هاي سخت در نظر گرفته شدهدهنده به صورت گويهاي واكنشي برخورد، ذرهدر نظريهنكته:  
  دارد.دهنده (در واحد حجم و در واحد زمان) بستگي هاي واكنشسرعت واكنش به تعداد برخوردها بين ذره

كه با هم  توجه كنيم هايياتم به دهنده كافي استواكنشهاي ذرهبراي تشخيص راستاي مناسب برخورد نكته:  
 برخورد داشته باشند.با هم دهند و در نتيجه ميپيوند جديد تشكيل 
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انرژي گيري مناسب بايد شود. اين تعداد افزون بر داشتن جهتي برخوردها فقط تعداد بسيار كمي منجر به انجام واكنش مياز ميان همه

كنند ولي گازي شكل داراي انرژي جنبشي هستند و پيوسته با يكديگر برخورد مي هاي يك واكنش بنيادي. مولكولكافي نيز داشته باشد
  ي آنها انرژي كافي ندارند. همه

پيوندهاي ميان مواد  نامند. اين انرژي در حقيقت صرف تضعيفمي انرژي فعالسازيحداقل انرژي لازم براي شروع يك واكنش شيميايي را 
برسانيم ابتدا بايد انرژي لازم براي رساندن  Bبه نقطه  Aاي را مطابق شكل زير از نقطه شود. درست مانند آنكه اگر بخواهيم گلولهاوليه مي

  كنند:گلوله به قله را تأمين كنيم. ذرات در يك واكنش براي تبديل به فراورده معمولاً مسيري  اينچنين را طي مي

 
  

گيري ايـن  دهنده بايد از انرژي مناسب برخوردار باشند ولي روشي براي محاسبه و اندازه هاي واكنشهرچند كه بر اساس نظريه برخورد، ذره
  كند.انرژي بيان نمي

  نظريه حالت گذار

ها نيز ر واكنش در فاز گازي براي محلولب افزونبه عنوان مثال اين نظريه  .ي برخورد برطرف گرديدهاي نظريهدر اين نظريه برخي از نارسايي
  قابل استفاده است.

گيرند. در اين كنند، مدت زماني بسيار كوتاه در كنار يكديگر قرار ميبا هم برخورد مي دهندهواكنشهاي بر اساس اين نظريه هنگامي كه ذره
پيوندهاي آنها تا حدودي سست شده و پيوندهاي  بعضي از واقعشوند. به دچار دگرگوني مي دهندهواكنشهاي زمان پيوندهاي موجود در ذره

  شود.گفته  مي پيچيده فعاليا  حالت گذارجديد در حال شكل گرفتن هستند. به اين حالت، 

 
                              NO           O3                        NO2                         O2               

 
        NO               O3 NO                             O3                    برخورد نامناسب                     

 
      NO              O3 NO2                      برخورد مناسب                                            O2  
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شيميدان  احمد زويل جداسازي و شناسايي كرد. هاواكنشتوان آن را حين ي بسيار ناپايداري است به طوري كه نميي فعال گونهپيچيده
  ثانيه  فمتوحدود  ي شيميايي نشان داد كه حالت گذار طول عمر بسيار كوتاهي درهاواكنشبا تحقيق روي حالت گذار در مصري 

  ثانيه) دارد. 10- 15 (
H2(g)در واكنش  + Cl(g) → HCl(g) + H(g) ها نمايش داده فراوردهها، حالت گذار و دهندهواكنشهاي الف، ب و پ به ترتيب در شكل

   ست:شده ا
  
  
  

  دهند.ها پيوندهاي شيميايي در حال گسستن يا در حال تشكيل را نشان ميچينخط. Cl(g) با H2(g) تشكيل پيچيده فعال در واكنش

   به صورت زير خواهد بود: فراوردهبه  دهندهواكنشل از يسير تغييرات سطح انرژي مواد براي تبدمدر اين واكنش 
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  در فاز گازي 2ܪبا  Clپيشرفت واكنش  –نمودار انرژي 
هاي اين فراوردهست. هادهندهواكنش، انرژي لازم براي تشكيل حالت گذار از (௔ܧ) شود انرژي فعالسازيدر اين نمودار ديده مي كهطورهمان

شوند. در پذير ناميده ميبرگشت ييهاواكنشها را دوباره توليد كنند. چنين دهندهواكنشواكنش نيز ممكن است بتوانند با هم واكنش داده، 
  شود.انرژي فعالسازي برگشت ناميده مي E௔́نمودار داده شده 

 (پرتكرار)                                                                                                    هاي مناسب پر كنيد. جاهاي خالي را با عبارت :25مثال   
  باشند.                               كافي ميشوند. اين شمار برخوردها، افزون بر داشتن .............. مناسب، داراي .............. آ) از ميان برخوردها، شمار .............. از آنها به انجام واكنش منجر مي

  شود.ي شيميايي در فاز .............. استفاده ميهاواكنشي برخورد براي توجيه ب)  از نظريه
  پ) هرگاه انرژي فعال سازي واكنش رفت كمتر از واكنش برگشت باشد واكنش .............. است.

  ها .............. است.                                                                                            فراوردهها و دهندهواكنش.. است كه سطح انرژي آن از سطح انرژي اي ............ت) پيچيده فعال گونه
  .............. از سرعت واكنش برگشت است.  ي گرماگير سرعت واكنش رفتهاواكنشث) در 

:پاسخ  
  ث) كمتر    بالاتر -ت)ناپايدار    پ)گرماده    ب)گازي    انرژي - راستاي - آ)اندكي

گيرد. به عنوان مثال در نمودار تر صورت مي: انرژي فعالسازي يك واكنش هرچه كمتر باشد واكنش سريع1 نكته 
  كمتر است. ௔ܧاز مقدار عددي  E௔́شود، چون مقدار عددي تر از واكنش رفت انجام ميفوق واكنش برگشت سريع

اكسيژن به شدت انفجاري و خطرناك است. ولي انرژي فعالسازي اين واكنش زياد است و در  -هيدروژن: مخلوط 2نكته 
  دهد.دماي اتاق واكنشي ميان اين دو گاز رخ نمي
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 (܏)۷2، كه به واكنش زيربا توجه به شكل : 26مثال + (܏)۶2 → 2HI(܏) شود و حين واكنش ...... توان آن را جدا كرد.مربوط است .............. ناميده مي 
  ) 86 - (سراسري تجربي  

  
                                              نمي - گذار )آ، حالت1
  نمي -)ب، حالت گذار2
   مي -ي فعال)ب، پيچيده3
  (آ)                                      (ب)                                  (پ)                                                                                              مي  -ي فعاليدهچ)پ، پي4

:توان آن را جدا كرد. است كه در حين واكنش نمي (يا حالت گذار) ي فعالشكل (ب) شكل پيچيده پاسخ  
  ) صحيح است.2گزينه (
 ي فعال ..............  و سرعت واكنش ..............  است.  ي شيميايي هرچه مقدار انرژي فعالسازي .............. باشد ساختار پيچيدههاواكنشدر  :27مثال  

   ) 90 - (سراسري رياضي   
  تركم -پايدارتر - تر)كم2    تربيش - ناپايدارتر - تر)كم1
  تربيش - پايدارتر -تر)بيش4    تركم -ناپايدارتر -تر)بيش3

:پاسخ  
  فعال ناپايدارتر است و سرعت واكنش كمتر است.ي هرچه مقدار انرژي فعالسازي بيشتر باشد، ساختار پيچيده

H∆  توان با كم كردن انرژي فعالسازي برگشت از انرژي فعالسازي رفت بدست آورد:يك واكنش را مي ۶∆  صحيح است. )3 ( يگزينه = Eܽ − Eܽˊ 
ࢇ۳اگر  > ۶∆باشد واكنش گرماگير  ˊࢇ۳ > ࢇ۳و اگر  0 < ۶∆باشد واكنش گرماده   ˊࢇ۳ <   است. 0

  

  																													∆H = E௔ − E௔ˊ < 0																																																																		∆H = E௔ − E௔ˊ > 0 																										A2 + B2 → 	2AB + q		(گرماده)																																																A2 + B2 + q → 	2AB		(گرماگير) 
 دانشگاهي)كتاب شيمي پيش 18(مشابه خود را بيازماييد صفحه             :هاي داده شدهتوجه به شكلبا  :28مثال 

  هر واكنش را روي شكل مشخص كنيد؟  ۶∆و  رفت و برگشت الف) انرژي فعالسازي
  بيشتر است؟  واكنش  يك از اين دو ب)سرعت كدام

  (ب)                                                     (الف)                                                                                                
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:پاسخ  
  الف)

  
  (ب)                                                  (الف)                                                                                

  .كمتر باشد سرعت واكنش ببشتر استهرچه انرژي فعالسازي ب) 
  واكنش (ب) سرعت بيشتري دارد.پس 
 (܏)3۽  دانشگاهي)كتاب شيمي پيش 19(مشابه خود را بيازماييد صفحه                                                      واكنش زير را در نظر بگيريد:: 29مثال + (܏)۽ →  (܏)2۽2

   ها پاسخ دهيد:اين واكنش به پرسشبا توجه به نمودار انرژي 
  تعيين كنيد اين واكنش گرماده است يا گرماگير؟ ۶∆با محاسبه الف) 

  ب)در شرايط يكسان سرعت واكنش رفت را با برگشت مقايسه كنيد.

:پاسخ  
  .واكنش گرماده است الف)

 )∆۶ < 0(  ∆۶ = ࢇ۳ − ˊࢇ۳ = 18- 410 = 392- kJ 
برگشت است زيرا انرژي فعالسازي ب) سرعت واكنش رفت بيشتر از واكنش 

  آن كمتر است.
  
  
 يدر يك واكنش محتواي انرژي حالت گذار به اندازه :30مثالkJ  60  يو به اندازه دهندهواكنشبالاتر از موادkJ  130  تكرار)پر(  است: فراوردهبالاتر از مواد   
   واكنش را محاسبه كنيد. ΔHآ)  

  است؟ چرا؟ب) واكنش گرماده يا گرماگير 
  زمان را براي اين واكنش رسم كنيد. –پ) نمودار انرژي 

:پاسخ  
۶∆                                                              )آ = 60- 130 = 70- kJ  

  در آن، منفي است. ΔHزيرا  –ب) گرماده 
  پ) نمودار 

  
  
  
  
  

aE aE′

HΔ >0

aE
aE′

HΔ <0

 انرژي

 پيشرفت واكنش 

H kJΔ = −70
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 (پرتكرار)                                                                        ها پاسخ دهيد.با توجه به نمودارهاي داده شده به پرسش :31مثال   

      

  
  )1)                                                                                              نمودار (2نمودار (                                                     

  
  ) محاسبه كنيد.1را در نمودار ( ΔHآ) انرژي فعالسازي رفت و 

  چرا؟ب) سرعت كدام واكنش در شرايط يكسان بيشتر است؟ 
  پ) كدام واكنش گرماده است؟ چرا؟

  ي رفت و برگشت وجود دارد؟هاواكنشو انرژي فعالسازي  ΔHاي ميان ت) چه رابطه

:پاسخ  
ࢇ۳آ)  = 70kJ  ۶∆و = +50kJ  توجه داشته باشيد كه هر قسمت معادل)kJ10 (است  

  ) زيرا انرژي فعالسازي آن كمتر است.2ب) نمودار (
  آن، منفي است. ۶∆ها است به عبارت ديگر دهندهواكنشهاي آن كمتر از فراورده) زيرا سطح انرژي 2نمودار ( واكنش پ)

۶∆ت)  =   (برگشت)ࢇ۳	-	(رفت)ࢇ۳
  
 (܏)۽ رو كه نمودار انرژي بر حسب پيشرفت واكنش را براي واكنشبا توجه به شكل روبه :32مثال (܏)۽۶2	+ → 2OH(g)، دهد كدام نشان مي

   )85رياضي  - (سراسري خارج كشور    عبارت درست است؟           
  ها است. فراوردهتر از تبديل آن به ها، آساندهندهواكنشي فعال به )تبديل پيچيده1
  )واكنشي گرماده است و سرعت آن در جهت برگشت زياد است.                 2
  برابر مقدار انرژي فعالسازي در جهت برگشت است. 12آن،  ۶∆)مقدار 3
  ها پايدارتر است.دهندهواكنشهاي آن از فراورده)واكنشي گرماگير است و 4
  
  
  

:در اين واكنش ۶∆  پاسخkJ 72 +  پايدارترند.ها در آن دهندهواكنشكيلوژول است.اين واكنش گرماگير است و  6برابر انرژي فعالسازي برگشت است كه  12و  
  ) درست است.3بنابراين گزينه (

  
 ي فعال اوت سطح انرژي پيچيدهـرو، اگر تفبا توجه به شكل روبه :33مثال  

  اين HΔ افت كهـتوان دريباشد، مي kJ316رابر ـها بفراورده با سطح انرژي
   ) 86 - (سراسري رياضي                                 ................برابر با ............... كيلوژول و  واكنش

  واكنش با كاهش آنتروپي همراه است.                                           ، +226 )1
  واكنش با افزايش سطح انرژي همراه است. ، +226 )2
  ها، بيشتر است.فراوردهها از مجموع انرژي پيوندي دهندهواكنشهاي پيوندي مجموع انرژي،  -226 )3
  ها كوچكتر است.دهندهواكنشهاي تشكيل HΔها از مجموعفراوردهتشكيل   هايHΔمجموع ، -226 )4

 انرژي انرژي
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:بـا  باشـند مـي  نادرسـت  2و  1هاي ها هستند. پس گزينهدهندهپايدارتر از واكنشها علامت منفي دارد زيرا فراورده ۶∆اين واكنش گرماده است و  پاسخ .
۶∆  درست است. 4گزينه  ۶∆توجه به رابطه زير و منفي بودن  واكنش   = ( هاهاي تشكيل فرآوردهمجموع آنتالپي ) –( هادهندههاي تشكيل واكنشمجموع آنتالپي ) ∆۶ = 90-316= 226- kJ 

  

  

  شيمي و زندگي 

  آلودگي هوا
  و صنعتي، آلودگيهاي فسيلي در شهرهاي بزرگ افزون سوختزرشد صنايع مختلف و مصرف رو

  در خروجي  اي زيرـهآلاينده د كهـدهنان ميـها نشپژوهش هواي اين شهرها را در پي داشته است.
  اگزوز خودروها وجود دارند.

x yCO,SO , NO,C H2  
  

  باشد:اين گونه ميوجود يا پيدايش اين گازها 
  و ... 2CO ،O2H ،CO ،NO ،2SOالف) 
NO : شوند. موجود در هوا در دماي بالاي احتراق در موتور ماشين با هم تركيب شده به اكسيد نيتروژن تبديل مينيتروژن و اكسيژن  

2SO  :شوند.گوگرد موجود در بنزين باعث توليد اكسيد گوگرد در موتور ماشين مي  
 CO :شود.رخ دادن سوختن ناقص در موتور خودروها منجر به توليد كربن مونوكسيد در آنها مي  

  
  شوند.هايي كه به صورت خام و نسوخته از اگزوز خارج ميسوخت yHxCب) 

  ل زير داده شده است.هاي موجود در گازهاي خروجي از اگزوز خودروها در جدومقدار برخي آلاينده
  

 CO yHxC NO فرمول شيميايي آلاينده
مقدار آلاينده بر حسب گرم به ازاي طـي يـك

  04/1  67/1  99/5  كيلومتر 
  

مسافت طي كند، از هر يك  km 50هاي گوناگون فعاليت كنند و هر خودرو به طور ميانگين، خودرو در بخش 000,000,1اگر در كشور ما روزانه 
گرم×106	CO:1,000,000×50×5/99=299/5  .شودوارد هوا كره ميبه مقدار زير ها، از آلاينده = گرم×106	C୶H୷:1,000,000×50×1/67=83/5 تن	299/5	 = 	 5/83 گرم×106	NO:1,000,000×50×1/04=52 تن	 =  تن	52	

  

 H∆ها هر كدام سطح انرژي كمتري داشته باشند انرژي پيوند بيشتر و ها و فراوردهدهندهواكنشنكته: در بين  
 تشكيل كمتر دارند.
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 رسانند.هاي مختلف بدن آسيب ميشوند به بافتاين رو هنگامي كه وارد بدن جانداران و انسان مي  از
ا و هاز اين رو، در اثر سوزاندن اين مواد در نيروگاه غال سنگ، نفت خام، گازوييل و بنزين با كيفيت پايين، مقادير متفاوتي گوگرد دارند.ز

هاي موجود در شود. از سوي ديگر، سوختن ناقص هيدروكربنسوزد و گاز گوگرد دي اكسيد توليد ميخودروها، گوگرد موجود در آنها نيز مي
 هاي زير، نوعي از سوختن ناقص بوتان را نشانشود. به عنوان مثال هر يك از معادله(دوده) مي  C(s)و CO(g)ها، منجر به توليد اين سوخت

  دهد:مي
2C4H10(g) + 9O2(g) → 8CO(g) + 10H2O(g) 
2C4H10(g) + 5O2(g) → 8C(s) + 10H2O(g) 

 

    
  به صورت زير است: پيشرفت واكنش براي توليد گاز نيتروژن مونوكسيد در دماي اتاق  -نمودار انرژي 

  
  

௔ܧ൫	    است زيرا انرژي فعالسازي برگشت كمتر است.سرعت واكنش برگشت بيشتر از رفت  الف) >   ௔́൯ܧ
.25Jاين واكنش برابر S∆خودي است. غيرخودبه NOاين فرآيند در دماي اتاق مثبت است و تشكيل گاز  G∆ب)  Kି1  .است  

     ∆G = ∆H − T∆S  = (+181)-(298)×(25×10-3) = 	+181	– 	7/45	=+ 55/173  
  

شكند و موجب واكنش را مي  N2گانه است و اين دماي بالا پيوند سه 1000 ℃دماي موتور خودور بالاي   نكته:  N2  باO2 شود.مي  

به دليل داشتن تك الكترون (الكترون جفت نشده) در ساختار خود بسيار واكنش 2NOو  NOگازهاي  نكته: 
  پذيرند.

  
  گويند.هايي راديكال آزاد ميبه چنين مولكول
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  ماند.دهد، در حالي كه خودش در پايان واكنش دست نخورده باقي مياي است كه سرعت واكنش شيميايي را افزايش مي: مادهكاتاليزگر

  شده باقي ـكند، اما در پايان واكنش مصرف ندر واقع كاتاليزگر در واكنش شركت مي
  ر استفاده از ـتوان آن را بارها و بارها به كار برد. به همين خاطن رو ميـماند. از ايمي

  تر رفهـتند به صـاي هسهاي پرهزينهنسبت به افزايش دما و فشار كه روشكاتاليزگر 
  كند.تري ممكن مياست زيرا انجام واكنش را در دما و فشار پايين

  حتي  Iି(ܽq)يديد  به عنوان مثال تجزيه محلول هيدروژن پراكسيد در حضور يون
   شود.در دماي اتاق به سرعت انجام مي

                                                                                                                                                                              
  (ب)                               (الف)                                                                                                                                

  واكنش تجزيه هيدروژن پراكسيد در حضور محلول آبي                                                                                                                                                                    
  .ربه عنوان كاتاليزگ (ܙࢇ)۷ିداراي يون                                                                                                                                                                                    

      (ܙࢇ)۹۷(الف) پيش از افزايش محلول                                                                                                                                                                                     
           (ܙࢇ)۹۷	(ب) پس از افزايش محلول                                                                                                                                                                                      

 

  

كاتاليزگر با كاهش سطح انرژي حالت گذار، حالت گذاري پايدارتر (با سطح انرژي كمتر) ايجاد   :1نكته 
  شود.آن مي كند و در حقيقت با كاهش انرژي فعالسازي واكنش باعث سريعتر انجام شدنمي

  
  پيشرفت واكنش در حضور و غياب كاتاليزگر –نمودار انرژي 

دهد و به همين خاطر باعث تغيير كاتاليزگر انرژي فعالسازي رفت و برگشت را به يك ميزان كاهش مي: 2نكته 
ΔH شود.واكنش نمي  

را سرعت ببخشند. به همين  هاي گوناگونتوانند واكنشهاي آنها ميبرخي از فلزهاي واسطه و تركيب: 3نكته 
هاي شوند. اين مواد در واكنشدليل، اين فلزها در بدن انسان، گياهان و جانوران به مقدار بسيار كم يافت مي

 كنند.آنزيمي شركت مي

  شود.تقريباً انجام نمي atm1و فشار  25 ℃واكنش برگشت انرژي فعالسازي زيادي دارد كه در دماي  نكته: 

تر صورتها در دماهاي پايينشود كه واكنشاستفاده از كاتاليزگر باعث مي
هاي ده از كاتاليزگر و افزايش دما باعث ايجاد  آلايندهگيرند. عدم استفا

  شود.مختلف در دماهاي بالا مي
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 (پرتكرار)                               الات پاسخ دهيد.ؤبا توجه به نمودار داده شده به س :34مثال   
  الف) كدام جزء نمودار با گرماي واكنش مطابقت دارد؟

  ب) انرژي فعالسازي رفت كدام است؟
  كرد؟پ) اگر كاتاليزگر وارد واكنش شود، كدام جزء يا اجزاء نمودار تغيير خواهد 

  
  

:پاسخ  
  Bو  Aپ) فقط                  Bب)                           Cالف)

 

   
  به دنبال هوايي پاك: 

حذف كرد تا مانع از ورود  ها راها و نيروگاههاي خروجي از اگزوز خودروها، كارخانهتر، بايستي آلايندهتر و سالمبه منظور داشتن هوايي پاك
شود. براي حذف دانيد گاز گوگرد دي اكسيد از سوختن گوگرد موجود در سوخت فسيلي ايجاد ميآنها به هوا كره شويم. همان طور كه مي

  توان به دو روش زير گوگردزدايي كرد:گاز گوگرد دي اكسيد مي
 كيفيت بالاتر توليد كرد.گوگرد موجود در سوخت خودروها را جداسازي و سوخت با  :1
توان گازهاي ها را به دام انداخت تا از ورود آنها به هوا كره جلوگيري كرد. براي اين منظور ميگاز گوگرد دي اكسيد خارج شده از نيروگاه :2

  خروجي را از روي كلسيم اكسيد عبور داد.
2CO(g)+O2(g) → 2CO2(g) 

2NO(g)→ N2(g) + O2(g) C௫H୷(g) + ݔ) + y
4
)O2 → CO2(g)ݔ + y

2
H2O(g) 

دهند و در نهايت به گاز گوگرد دي اكسيد و اكسيدهاي نيتروژن با آب و اكسيژن موجود در هوا واكنش مي نكته: 
كنند و به شدت هاي اسيدي توليد ميشوند. اين اسيدها هنگام بارش، بارانسولفوريك اسيد و نيتريك اسيد تبديل مي

 كنند.محيط زيست را تخريب مي

 .از اين فلزها وجود دارندبراي مثال در مغز، كبد و كليه انسان برخي
  

  بافت
  مقدار فلز واسطه

(ppm)
  منگنز  كبالت  مس

 34/0 -  5/17  مغز
 68/1 18/0 9/24  كبد
 93/0 93/0 3/17  كليه

شود كه ايـن  پلاتين كاتاليزگر واكنش هيدروژن و اكسيژن است و با كاهش دادن انرژي فعالسازي باعث مي: 4نكته 
 گيرد.واكنش در دماي اتاق صورت
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با گاز اكسيژن وارد  750 ℃شوند. به عنوان مثال گاز كربن مونوكسيد در دماي، فقط در دماي بالا با سرعت مناسب انجام ميهااين واكنش
گر شود. بنابراين براي انجام آنها در دماهاي پايين و زمان بسيار كوتاه به يك كاتاليزگر مناسب نياز است. براي يافتن كاتاليزواكنش مي

  مناسب بايد به موارد زير توجه داشت:
 هر سه واكنش بايد همزمان انجام شوند. -
 را سرعت بخشد. هاواكنشتواند همه يك كاتاليزگر نمي -
 بخشد.اي را سرعت ميهر كاتاليزگر، واكنش ويژه -
 ي ناخواسته ديگري انجام نشود.هاواكنشدر حضور كاتاليزگر  -
 شيميايي و گرمايي بالا داشته باشد. كاتاليزگر بايد پايداري -
  

و عوامل مؤثر بر آنها دريافتند كه فلزهاي  هاواكنشهاي فراوان درباره سرعت گيري از سينتيك شيميايي و انجام آزمايشها با بهرهدانشيمي
  هستند. هاواكنشكاتاليزگرهاي مناسبي براي اين  (Rh)و روديم  (Pd)، پالاديم  (Pt)پلاتين 

ها را حذف كرده يا مقدار توانيم اين آلايندههاي مناسب در مسير خروج گازها (اگزوز) قرار دهيم، مياين كاتاليزگرها را با استفاده از قطعهاگر 
هايي از جنس هاي كاتاليستي در واقع تورينامند. مبدلآنها را به ميزان قابل توجهي كاهش دهيم. اين وسيله را مبدل كاتاليستي مي

  ميك هستند كه سطح آنها با فلزهاي پلاتين، پالاديم و روديم پوشانده شده است.سرا
  
  
  
  
  
  

  ب) نمايش برش عرضي از مبدل كاتاليستي و
  الف) مبدل كاتاليستي و جايگاه آن در خودرو مبدل كاتاليستي در خودرو                              گازهاي ورودي و خروجي                

  
دهند، در اين كاتاليزگرهاي جامد با گذشت زمان در اثر واكنش با برخي مواد شيميايي گوگرددار و فسفردار كارايي خود را از دست مياغلب 

  اي تعويض شوند.هاي كاتاليستي بايستي به صورت دورهگويند كه كاتاليزگر مسموم شده است. از اين رو مبدلحالت مي
  

 ها، حتي در حضور كاتاليزگر وجود ندارد.انرژي فعالسازي لازم براي انجام واكنش در آن در هنگام سرد بودن اين گازها،
  

هاي تر كردن مبدلنزديك –عايق كاري اگزوز جهت جلوگيري از تبادل گرما  - دما استفاده از مولدّهاي گرمايي در مسير اگزوز جهت افزايش
دهد. ما با محيط كارايي كاتاليزگر را هنگام سرد بودن كاتاليزگر و موتور افزايش ميكاتاليستي به موتور ماشين جهت جلوگيري از تبادل گر

ي زيادي نداشته باشد تا از گرماي موتور استفاده كند. همچنين نبايد خيلي هم اي باشد از موتور فاصلهمحل قرارگيري كاتاليست بايد به گونه
  پايداري گرمايي كاتاليزگر نشود.به موتور نزديك باشد تا باعث كاهش كيفيت و  كاهش 

  

  

-تبديل مي Oو  Nهاي را به اتم NOبه اين صورت است كه ابتدا كاتاليست  O2و  N2به  NOواكنش تبديل نكته: 

توليد شود  NOكنند البته ممكن است دوباره توليد مي O2و  N2به يكديگر برخورد كرده و  Oو  Nهاي كند سپس اتم
  دارد احتمال توليد آن بسيار پايين است.  O2و  N2ولي چون اين ماده پايداري ترموديناميكي پاييني نسبت به 
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 64171395كد كتاب:

دهد. با توجه به آن، به غياب و در حضور مبدل كاتاليستي نشان ميها را در گازهاي خروجي از اگزوز خودروها در جدول زير مقدار برخي آلاينده: 35 مثال
  كتاب درسي) 21ي (مشابه فكر كنيد صفحه    پرسش زير پاسخ دهيد.

  
 CO yHxC  NO  فرمول شيميايي آلاينده

  مقدار آلاينده بر حسب گرم
  به ازاي طي يك كيلومتر

  04/1  67/1  99/5  در غياب مبدل
  01/0  07/0  61/0  در حضور مبدل

  
مسافت طي كند، حساب كنيد اسـتفاده از مبـدل    km25هاي گوناگون فعاليت كنند و هر خودرو به طور ميانگين، خودرو در بخش 000,000,2اگر در كشور ما روزانه 

):CO  كند؟كاتاليستي از ورود چند تن آلاينده به هوا كره جلوگيري مي 99/5  – 61/0 گرم106×269=2,000,000×25×( = – C୶H୷:(1/67 تن 269	 07/0 گرم106×80=2,000,000×25×( = ):NO تن 80	 04/1  – 04/0 گرم106×50=2,000,000×25×( =  تن 50	
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402Bآزمون  
 
  

در هر يك از دو واكنش زير برابر باشد، پس از گذشت زماني معين، وزن سديم مصرف شده تقريباً چند برابر  2Hاگر سرعت متوسط توليد  -1
 )67 (آزاد رياضي              ) Mg , 23 =Na= 24وزن منيزيم مصرف شده است؟    (

܉ۼ + ܔ۶۱ → ܔ۱܉ۼ + 1
2
܏ۻ					و					۶2 + ܔ2۶۱ → 2ܔ۱܏ۻ + ۶2						 

  1(84/2  2(92/1  3(96/0  4(48/0       
مول از آن باقي  08/1دقيقه  4ي گرمايي پتاسيم كلرات (در مجاورت كاتاليزگر منگنز دي اكسيد)، پس از گذشت اگر در واكنش تجزيه -2

ول ي پتاسيم كلرات چند مول و سرعت متوسط تشكيل پتاسيم كلريد چند ممول گاز اكسيژن تشكيل شده باشد، مقدار اوليه 18/0مانده و 
  )86 (سراسري رياضي                                                                                           بر دقيقه است؟ (عددها را از راست به چپ بخوانيد.)   

  1(2/1- 03/0  2(2/2- 03/0  3(2/1- 04/0  4(2/2- 04/0 

2۽	+	4HCl(g)اگر در واكنش   -3 → (܏)2ܔ2۱ + شود، پس از ليتري انجام مي 5ي كه در دماي معين در يك ظرف سربسته (܏)۽2۶2
.ܔܗܕمصرف شود، سرعت متوسط توليد گاز كلر، بر حسب  2۽مول گاز  6/3ثانيه، مقدار  24دقيقه و  2گذشت  ۺ 1 - . ܛ   كدام است؟  - 1

  )90(سراسري خارج كشور رياضي                                                                               
  1(01/0  2(1/0  3(02/0  4(2/0 

تواند گاز مي  Aتوان نسبت داد؟ و بر اساس آن، نمودارهاي شكل روبه رو را به تغيير غلظت مواد ضمن پيشرفت كدام واكنش مي -4
 )86(سراسري خارج كشور رياضي     ر ...................... است.................... و سرعت واكنش از نظر ..................... سرعت آن از نظ

 
  1 (2SO3(g) → 2SO2(g) + O2(g) - SO3-  مصرفA- توليد – دو برابر B                                              
  2 ( 2SO3(g) → 2SO2(g) + O2(g) - SO3-  توليدB -مصرف  – دو برابرA               
  3  (2SO2(g) + O2(g) → 	2SO3(g) - SO2-  مصرفA-  توليد  – برابر باC 

 4 ( 2SO2(g) + O2(g) → 	2SO3(g) - SO2-  توليدB - مصرف  -نصفA    
    
  
  
 3t تا 2tي زماني ليتري مربوط است، سرعت متوسط واكنش در فاصله 4در يك ظرف  B→Aبا توجه به شكل زير، كه به واكنش فرضي  -5

.ܔܗܕ چند ۺ 1 - ܖܑܕ.   مول از هر ماده است.)  05/0است؟ (هر گوي هم ارز  4t تا 3tي زماني متوسط آن در فاصلهو چند برابر سرعت   - 1
     )93(سراسري رياضي                         

  

  1(7/5×10 -3  ،5/1                                                                                           

  2 (1/875×10 -3  ،5/1                                                                                           

  3 (1/875×10 -3  ،3       

  4 (7/5×10 -3  ،3  
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(܏)2۶2	+	2NO(g)هاي جدول زير كه در بررسي واكنش  با توجه به داده -6 → (܏)2ۼ + برابر  xبه دست آمده است. مقدار  (܏)۽2۶2
.ܔܗܕها بر حسب ل بر ليتر است؟ (غلظتچند مو ۺ .ܔܗܕو سرعت واكنش بر حسب  - 1 ۺ 1 - . ܛ   )91-(سراسري خارج كشور تجربي     گزارش شده است).  - 1

  سرعت واكنش[(܏)۽ۼ] [(܏)۶2]  ي آزمايششماره
1  1/0  1/0  1/23×10 3-  
2  2/0  1/0  2/46×10 3-  
3  1/0  2/0  4/92×10 3-  
4  3/0  x 1/48×10 2-  

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

  
درصد از واكنش دهنده مصرف شده باشد، سرعت  20است. زماني كه  2ي از مرتبه (܏)2۽و   NO(g)به   (܏)2۽ۼي واكنش  تجزيه -7

               )آزمون كانون فرهنگي آموزش(                                                                 اين واكنش چند برابر سرعت آغازي واكنش خواهد بود؟               

  1 (16
25  2 (1

25                                 3( 1
5                                   4 (2

5   
  
(܏)۽ۼعت واكنش شكل زير، براي نشان دادن....................... بر سر -8 +      بررسي دقيق آن زدر كتاب درسي طرح شده است و ا (܏)3۽

  )85(سراسري خارج كشور رياضي                                                                توان دريافت كه ........................ در ظرف ...................... بيشتر است.مي
  آ                                                                                                              -سرعت واكنش -)اثر غلظت1  
  پ -O3و  NOاحتمال برخورد بين مولكولهاي  -)اثر غلظت2  
  ب - سرعت واكنش - )اثر افزايش بي نظمي3  
  پ -O3و  NOاحتمال برخورد بين مولكولهاي  - )اثر افزايش بي نظمي4  

  (پ)               (ب)                   (آ)                                                                                                                    
   )93(سراسري رياضي         زير، كدام گزينه نادرست است؟                  » پيشرفت واكنش -انرژي«با توجه به نمودارهاي  -9
  

   
H2O(g)	2OH(g)→)واكنش 1   + O(g)  ژول گرما همراه است.كيلو 78، با آزاد شدن  
  يت مشابه دارند.)دو واكنش از نگاه آنتالپي با هم تفاوت دارند اما از نگاه مقدار كار، وضع2  
  )انرژي فعالسازي واكنش آ در جهت رفت، سه برابر انرژي فعالسازي واكنش ب، در جهت برگشت است.3  
  كيلوژول گرما همراه است. 196)سرعت واكنش آ، بيشتر است و تشكيل هر مول گاز اكسيژن با آزاد شدن 4  

  

 (kJ)انرژي  (kJ)انرژي
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  ) 92سراسري رياضي (                                                                       ي حالت گذار، درست نيست؟ كدام مطلب درباره - 10

    تر است.تر باشد، سرعت پيشرفت واكنش بيشهرچه ناپايداري آن كم )1  
  شود.اي بسيار ناپايدار است كه در طول مسير واكنش تشكيل ميگونه )2  
  هاست.دهندهواكنش، بالاتر از سطح انرژي واكنش aEي سطح انرژي آن به اندازه )3  
  اند.در آن پيوندهاي اوليه در حال گسستن و پيوندهاي جديد در حال تشكيل )4  

  
  
  
  

   



   
  

  

 اول : سينتيك شيميايي فصل 4آموزش شيمي   آموزشي هايمجموعه كتاب  39

 64171395كد كتاب:

  

435Bنامهپاسخ  
 

 )2ي (گزينه. 1
واكنش برابر است با توجه به اينكه سرعت متوسط توليد هيدروژن در اين دو 

مول منيزيم  1مول سديم،  2توان گفت به عنوان مثال به ازاي مصرف مي
 شود: مصرف مي

جرم سديم مصرفي

جرم منيزيم مصرفي 
= 2×23

24
= 1/92 

 )1ي (گزينه. 2
 4نمايش دهيم پس از گذشت  aاگر تعداد مول اوليه پتاسيم كلرات را با 

 دقيقه خواهيم داشت:
2KClO3(s) → 2KCl(s) + 	3O2(g) ܽ − 											ݔ2 + 									ݔ2 +               ݔ3

  مول اكسيژن حاصل شده است: 18/0دقيقه  4با توجه به اينكه پس از گذشت 
ݔ3 = 0/18	→	x=0/06mol 

ܽ  مول پتاسيم كلرات باقي مانده است: 08/1با توجه به اينكه  − ݔ2 = 1/08	→	ܽ − 2 × (0/06) = 1/08	→ܽ = 2/1 mol Rഥ(KCl) = ݔ2
4
= 0/12

4
= 03/0 	mol.min 1-  

  )1ي (گزينه. 3
  ثانيه است. 144ثانيه و يا  24دقيقه و  2مدت زمان انجام واكنش 

O Cl
O

Cl

R R/ molR
s L

/R mol.L .s− − −

=  =
×
×

 = =
×

2 2
2

2

2 1 1

3 6
144 5 1 2

2 3 6 10144 5

  

	   	         
  )1ي (گزينه. 4

با توجه به اينكه در نمودار غلظت يك ماده در حال كاهش و غلظت دو ماده 
و دو فرآورده دارد. ي اوليه در حال افزايش است پس واكنش يك ماده

  .2ي صحيح است يا گزينه 1ي يعني يا گزينه
دو برابر سرعت  Aو از شيب نمودار مشخص است كه سرعت مصرف 

  است. Bتوليد 

  )2ي (گزينه. 5
Rഥ(A)	=	(واكنش)R گوي سياه داريم. 3t ،9ي گوي سياه و در لحظه 12در ظرف  2tي در لحظه = (12	-9)× 05/0

4×20
= 0/15

80= 875/1 	×10-3mol. L-1. min 1-  
t3→t4	(واكنش)R	t2→t3	(واكنش)R  گوي سياه در ظرف داريم: 4t ،7ي در لحظه

= 12	-9
9	-7 = 3	

2
= 5/1  

 ) 2ي (گزينه. 6
 فرض كنيم: mرا  NOي و مرتبه nرا  2Hي اگر مرتبه

1آزمايش 

آزمايش 2
: (2)୬ = 2	→n=1

آزمايش 3

1آزمايش 
: (2)୫ = 4	→m=2ۙۖۘ

ۖۗ
 

⟹ R = K[NO]2[H2] 
4آزمايش 

آزمايش 1
: ൭ݔ

1/0
൱2 × (3)	=	 1/48×10 2-

1/23×10-3
= 12	→൭ݔ

0/1
൱2 = 4	 

→ ݔ
0/1
= ݔ→	2 = 0/2 

 ) 1ي (گزينه .7

درصد يعني  20
1

5
بنابراين غلظت آن در حال حاضر  است ماده مصرف شده 

4

5
 

R ي آن است:مقدار اوليه = K[NO2]2 (4
5
)2 = 16

25
 

 ) 2ي (گزينه. 8
اين شكل براي بيان اثر افزايش غلظت در سرعت واكنش است كه دليل 

 آن افزايش احتمال برخورد بين مولكولهاي واكنش دهنده است. 
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  )1ي (زينه. گ9
 ها:تحليل گزينه

اين واكنش معكوس واكنش نمودار (ب) است و اين واكنش با آزاد  )1
  كيلوژول گرما همراه است. 72شدن 

نمودار (آ)، منفي و در نمودار (ب)، مثبت است و در هر دو آنتالپي در  )2
  واكنش كار، صفر است.

و انرژي فعالسازي واكنش (ب)  18انرژي فعالسازي واكنش (آ) برابر با  )3
  است. 6سه برابر  18است و  6در جهت برگشت برابر با 

سرعت واكنش (آ) بيشتر است زيرا انرژي فعالسازي آن كمتر است و  )4
كيلوژول گرما همراه است.  196ل هر مول اكسيژن با آزاد شدن تشكي

)392÷2=196kJ(  
  
  )3ي (گزينه. 10

دهندهبالاتر از سطح انرژي واكنش aEسطح انرژي حالت گذار به اندازه 
  هاست.

  
  




