
ترين عوامل مؤثر بر سرعتمهم.گذارندهاي شيميايي اثر ميعوامل گوناگوني بر سرعت واكنش
:هاي شيميايي عبارتند ازواكنش
 ـ غلظت4ها ـ ماهيت واكنش دهنده1
 ـ كاتاليزگر5 ـ حالت فيزيكي2
 ـ دما3

. پردازيمهاي شيميايي ميطور مفصل به بررسي هريك از عوامل فوق بر سرعت واكنشدر ادامه، به

هادهنده ـ ماهيت واكنش1
چه به عنوان يك متغير براي بهبود سرعت ها اگرواكنش دهنده)يعني نوع و جنس(ماهيت

) يعني حالت فيزيكي، دما، غلظت و كاتاليزگر(يك واكنش مطرح نيست ولي از عوامل ديگر

شكنند و پيوندهاي جديدي پديد ندهايي ميدانيد كه در يك واكنش شيميايي، پيو مي.تر استمهم

ي مواد و استحكام پيوند ميان هاي تشكيل دهندهرسد كه نوع اتمآيند، بنابراين منطقي به نظر ميمي
.ها، نقش مهمي در سرعت واكنش داشته باشدآن

به عنوان .  استبيشتر هرچه فعاليت شيميايي يك ماده بيشتر باشد سرعت واكنش آن نيز 
.بخار يد و گاز كلر در نظر بگيريدبا  واكنش گاز هيدروژن را مثال

 اين .رودرود در حالي كه رنگ گاز كلر به سرعت از بين ميرنگ بخار يد به آهستگي از بين مي
.ي آن است كه فعاليت شيميايي كلر از يد بيشتر استامر نشان دهنده

بسيار سريعشود كه  وقوع واكنشي را سبب ميOn(g)2 وHn(g)2زدن در مخلوطي ازجرقه

اين در حالي است كه با ايجاد همين جرقه در مخلوطي از .دهد روي ميحالت انفجارو به

Hn(g)2و Nn(g)2زيرا پيوند.دهداي روي نمي پديدهNn N≡در مقايسه با پيوند On O= بسيار 
.كندشود و در واكنش شركت نميتر است و به آساني شكسته نميمحكم

كه واكنش آهن با آب  است در حاليسريع و انفجاريچنين واكنش پتاسيم با آب، بسيارهم

)»1«شكل . ( استتربسيار آهسته

ها به عنواندهندهكه ماهيت واكنش علت اين:توجه
يك متغير براي بهبود سرعت واكنش مطرح نيست،

) يعني نوع يا جنس(اين است كه اگر ماهيت
ها دهنده را تغيير دهيم نوع فراوردهمواد واكنش

به عبارت ديگر با تغيير ماهيت. ز تغيير خواهد كردني
.كند نوع واكنش نيز تغيير ميها،واكنش دهنده

Hd(g)d Id(g)d HI(g)+++ ي2→→→ 2 2
ؤ)رنگبي ()  بنفش  () رنگبي(

Hd(g)d Cld(g)d HCl(g)+++ ي2→→→ 2 2
)رنگبي   ()زرد     ()  رنگبي(

»1«شكل ⇒

آهن نيز بـا آب     . دهدپتاسيم به سرعت با آب واكنش مي      

تـر از   دهد اما سرعت واكنش آن بسيار آهسته      واكنش مي 

ايـن تفـاوت در سـرعت     . واكنش پتاسـيم بـا آب اسـت       

 بـر  دهنـدهماهيت واكـنشواكنش، به اهميت اثر عامل      

بـه عبـارت ديگـر فعاليـت        . سرعت واكنش اشـاره دارد    

 اسـت  تر بيشي با آهن بسيار  ي پتاسيم در مقايسه   شيمياي

. از آهن استشديدتردر نتيجه واكنش آن با آب بسيار 

شیمى پیش1
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 گرم در ليتر    غلظت معمولي
جرم مولي

غلظت معمولي يا گرم در ليتر    
جرم مولي

يك دراين مورد تأثير كدام.  درليتر است گرم6تر از واكنش آن با استيك اسيد  گرم در ليتر سريع8/9واكنش منيزيم با سولفوريك اسيد 

H)بيشتري دارد؟ ,C ,O ,S )= = = == = = == = = == = = =1 12 16 )73رياضي ـ آزاد ـ (32

فعاليت شيميايي اسيد) 4دماي آزمايش) 3غلظت اسيد) 2سطح تماس فلز) 1

H)قدرت اسيدي سولفوريك اسيد SO )2 CH) از قدرت اسيدي استيك اسيد4 COOH)3

در ضمن توجه داشته . يشتر استبنابراين سرعت واكنش سولفوريك اسيد با منيزيم ب. تر استبيش
با تبديل غلظت . ي سرعت واكنش، غلظت مولي مهم است نه غلظت گرم در ليترباشيد كه در مقايسه

ي شود كه غلظت مولي دو اسيد يكسان است، پس گزينهگرم در ليتر به غلظت مولي، مشخص مي
.نادرست است) 2(

(C) / / mol.L−= = = 19 8 0 1
98

Hغلظت مولي SO : (M)2 4

(C) / mol.L−= = = 16 0 1
60

CHغلظت مولي COOH : (M)3

ي دماي آزمايش يا سطح تماس فلز با توجه به اين كه در صورت تست هيچ صحبتي درباره
توان دريافت كه در اين آزمايش اين دو عامل براي هر دو واكنش يكسان در مطرح نشده است مي

).3 و 1هاي رد گزينه(فته شده است نظر گر

)84آزاد ـ تجربي ـ (تر است؟ كدام عامل مهمـ از عوامل مؤثر بر سرعت واكنش1

هادهندهطبيعت واكنش) 4حالت فيزيكي ضمن واكنش) 3دما) 2غلظت مواد واكنش دهنده) 1

H: ـ در شرايط يكسان، سرعت واكنش2 (g) Cl (g)+ →+ →+ →+ →2 Hاز سرعت واكنش.....  ...2 (g) Br (g)+ →+ →+ →+ →2 .است........  است، زيرا 2

Br2تر از كمCl2تر ـ فعاليت شيمياييكم) Br22 بيشتر ازCl2بيشتر ـ فعاليت شيميايي) 1
تر كمH2 باCl2هايتر ـ سطح تماس مولكولكم) 4 بيشترH2 باCl2هاير ـ سطح تماس مولكولبيشت) 3

Zn(s) ـ سرعت كدام واكنش بيشتر است و كدام عامل در اين افزايش سرعت مؤثر است؟3 HCl(aq) ZnCl (aq) H (g)+ → ++ → ++ → ++ → +2 )آ (22

Zn(s) CH COOH(aq) Zn(CH COO) (aq) H (g)+ → ++ → ++ → ++ → +3 3 2 )ب (22

هادهنده، ماهيت واكنش)آ) (2، حالت فيزيكي)ب) (1
، غلظت)آ) (4، دما)ب) (3

ا  چنين پديدهN2 وH2شوند ولي با مخلوطشدت با هم تركيب ميي كبريت به در اثر شعلهO2 وH2 ـ مخلوطي از گازها4

)85آزاد ـ رياضي ـ (آيد كدام عامل زير در اين آزمايش مؤثر است؟پيش نمي

ي حرارتدرجه) 2دهندهطبيعت مواد واكنش) 1
اهدهندهحالت فيزيكي واكنش) 4دهندهغلظت مواد واكنش) 3

 ـ حالت فيزيكي2
ها مخلوط شوند تا در مجاورت دهندهدانيد براي انجام واكنش بايد واكنشطور كه ميهمان«

 مثلاً همگي گاز يا محلول در قرار داشته باشند، يك فاز ها، دريكديگر قرار گيرند، اگر واكنش دهنده

ها بهتر مخلوط ت واكنش دهندهزيرا در اين حال. دهدآب باشند، واكنش با سرعت بيشتري روي مي

ها بيشتر شده گيرند و در نتيجه احتمال برخورد بين آنشوند و بهتر در مجاورت يكديگر قرار ميمي

.يابدو سرعت واكنش نيز افزايش مي

ي جامد يا  براي مثال مجاورت يك گاز با يك مادهدو فاز متفاوت است كه مجاورت اين در حالي

زيرا . آوردي در كنار هم، چنين شرايطي را براي وقوع واكنش فراهم نميدو مايع مخلوط نشدن

ي جامد يا محل تماس يعني به سطح ماده (مرز ميان دو فازهاي ياد شده تنها به دهندهمجاورت واكنش

جامد در جامد شيد كه باياد داشتهبه
عنوان  به.دهدتشكيل يك مخلوط تك فازي نمي

Fe(s): مثال در واكنش S(s) FeS(s)+ →

 از نظر حالت فيزيكي يكسان S و  Feاگرچه
ولي اين دو ماده در ) هر دو جامد هستند(هستند 

طور كه در شيمي يك فاز قرارندارند زيرا همان
ز، قسمتي از سامانه ايد، منظور از فاخوانده) 3(

است كه خواص فيزيكي و شيميايي يكساني 
 يك S و Feدر حالي كه مخلوط . داشته باشد

 و خواص شيميايي و مخلوط همگن نيست
.باشدجاي آن يكسان نميفيزيكي آن در همه
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توان اين سطح تماس ي جامد ميرو تنها با خرد كردن مادهاز اين. وابسته است) دو مايع مخلوط نشدني

)»2«شكل . (گيري پيدا خواهد كردبه اين ترتيب سرعت واكنش، افزايش چشم. زايش دادرا اف

»آ    «» ب     «»   پ«

»2« شكل ⇒

، بـه  سطح تمـاس ي درخت به علت كوچك بودن       تنه

هاي نازك درخت كه سطح   سوزد، ولي شاخه  آرامي مي 

.سوزندتماس بيشتري با هوا دارند، به تندي مي

 است؟ها تنها به مرز ميان دو فاز وابستهدهندههاي زير، مجاورت واكنشيك از واكنشدر كدام

1(NO(g) H (g) N (g) H O(g)+ → +2 2 22 2 22(Na(s) HCl(g) NaCl(s) H (g)+ → + 22 2 2 3
3(NaN (s) Na(s) N (g)→ +3 22 2 34(H O (aq) H O(l) O (g)→ +2 2 2 22 2

ي ديگر گاز يا محلول باشد، مجاورتدهندهها جامد و واكنشدهندههنگامي كه يكي از واكنش
.ها تنها به مرز ميان دو فاز وابسته استدهندهواكنش

هاي مواد واكنش دهنده ريزتر باشند، سطح تماس هرچه ذره
. شود ميبيشتر در نتيجه سرعت واكنش نيز ها با يكديگر بيشتر شدهآن

باشد، خرد ي واكنش دهنده به صورت جامد كه مادهبنابراين هنگامي
.كردن يا پودر كردن آن، راه مناسبي براي افزايش سرعت واكنش است

( ) cm= × × = 31 1 66
2 2 4

) سطح مكعب كوچك ) cm= × × = 31 1 6  سطح يك مكعب6

cm= × = 368 12
4

 مكعب كوچك8 سطح 

HCl(aq)شود؟تر انجام مييك سريعاز دو واكنش زير، كدام FeCl (aq) H (g)+ → ++ → ++ → ++ → +2 آ (Fe) پودر(22

HCl(aq) FeCl (aq) H (g)+ → ++ → ++ → ++ → +2 ب(Fe) ميخ(22

صورت پودر بوده و سطح تماس زيرا در آن آهن به. شودتر انجام ميسريع) آ(واكنش 

دهد كه يك ميخ آهني به علت كوچك بودن سطح تماس ها نشان ميچنين بررسي هم.بيشتري دارد

شويي كه از آهن ساخته شده و گيرد تا در جاي مرطوب زنگ بزند ولي سيم ظرفها وقت ميهفته

.زندسطح تماس بيشتري با هوا دارد، يك روزه در حمام زنگ مي

Pb(NOشود؟ميتر انجام يك سريعاز دو واكنش زير، كدام ) (s) KI(s) PbI (s) KNO (s)+ → ++ → ++ → ++ → +3 2 2 32 آ(2

Pb(NO ) (aq) KI(aq) PbI (s) KNO (aq)+ → ++ → ++ → ++ → +3 2 2 32 ب(2

هاي واكنش دهنده در يك فاز ذره) ب(زيرا در واكنش . شودتر انجام ميسريع) ب(واكنش 
ها بيشتر بوده درنتيجه سرعت واكنش در آن بيشتر قرار دارند و امكان برخورد بين آن) فاز محلول(

صورت جامد هستند ولي در يك فاز قرار ندارند دهنده بهاگرچه دو واكنش) آ(در واكنش . است
ها كم رو سطح تماس آن، از اين)دهدي جامد، يك مخلوط تك فازي را تشكيل نميمخلوط دو ماده(

.باشدها نيز بسيار كم ميبوده و سرعت واكنش آن

: يك آزمايش مهم

Pb(NO) نيترات(II) و سرب (KI)كه مقادير معيني از پتاسيم يديد هنگامي ) )3  را در يك هاون 2

جامد زردرنگي را ضمن ساييدن مخلوط كنيم، سفيدرنگچيني بريزيم و براي مدتي اين دو جامد 

(PbI Pb(NO.شود به آرامي تشكيل مي2( ) (s) KI(s) PbI (s) KNO+ → ++ → ++ → ++ → +23 2 32 2
سفيدرنگيدرنگ سف  زردرنگسفيدرنگ

2222

2222

3333
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 و جذب بلورها شدهرطوبت موجود در هواانجام اين واكنش ناشي از آن است كه مقداري از 
Pb(NO وKIهاي سبب تحرك جزيي ذره )3 ها واكنش انجام شده ترتيب بين آنبه اين. شود مي2

.آيددست مي بهPbI2و
ي جامد بسيار كند است اما توان نتيجه گرفت كه سرعت واكنش بين دو مادهفوق مياز آزمايش 

Hحضور مقداري حلال مناسب مانند O2) باعث افزايش تحرك ) هرچند مقدار آن بسيار كم باشد
 باعث ي جامددر ضمن ساييدن دو ماده. شودهاي جامد و در نتيجه افزايش سرعت واكنش ميذره
.دهدشود بنابراين سرعت واكنش را افزايش ميها ميتر شدن و افزايش سطح تماس آنخرد

باشد، اين تغيير سرعت ناشي از هاي روي ميتر از واكنش اين اسيد با تكه ـ واكنش محلول هيدروكلريك اسيد با پودر روي سريع5

)62ي ـ سراسري ـ اختصاصي كشاورز(كدام عامل است؟

دما) 4سطح تماس) 3غلظت) 2فعاليت شيميايي) 1
Pb(NO و نيزKI ـ پودر 6 )3 پودر زردرنگ حاصل . ساييمرنگ هستند در هاون چيني روي هم ريخته، مي كه هر دو جامد سفيد2

)85 و آزاد ـ تجربي ـ 84آزاد ـ رياضي ـ (كدام است؟

1(PbI22(KNO33(PbO4(PbO2

 است؟نشدهرو درست عنوان گيري در مورد شكل روبه ـ كدام نتيجه7

.ها در يك فاز قرار ندارنددهندهواكنش) 1
.تها تنها به مرز ميان دو فاز وابسته اسدهندهمجاورت واكنش) 2
.ها، سرعت واكنش را افزايش داده استدهندهافزايش غلظت واكنش) 3
»آ    «» ب     «»   پ«.يابدگيري ميي جامد افزايش چشمسرعت واكنش به علت خرد كردن ماده) 4

واي معدن زغال سنگ، فقط منتظر يك شده در هولي پودر زغال پراكنده. سوزند آساني در هوا نميهاي درشت زغال بهتكه« ـ 8

دهد؟يك از عوامل زير را در افزايش سرعت واكنش نشان مياين عبارت اثر كدام» .نابودي بكشاندجرقه است تا همه چيز را به

غلظت) 4دما) 3هادهندهماهيت واكنش) 2حالت فيزيكي) 1

Fe(s): ـ سرعت واكنش9 H (aq) Fe (aq) H (g)+ ++ ++ ++ ++ → ++ → ++ → ++ → +2
)87 ـ رياضيسراسري ـ (يابد؟ تغيير كاهش مي ، بر اثر كدام22

گرم كردن محلول اسيد در آغاز واكنش) 2جاي گرد آهناستفاده از براده آهن به) 1
جاي سولفوريك اسيد با مولاريته يكسانبكار بردن هيدروكلريك اسيد به) 4هاي آهنجاي قطعهاستفاده از براده آهن به) 3

 ـ دما3
افزايش دما سرعت . هاي شيميايي استترين عوامل مؤثر برسرعت واكنشدما يكي از مهم

، زيرا با افزايش دما، دهدرا افزايش مي) چه گرماده و چه گرماگير(هاي شيميايي ي واكنشكليه
.يابددهنده افزايش يافته و در نتيجه سرعت واكنش نيز افزايش ميهاي واكنشبرخوردهاي مؤثر بين ذره

آب شود ولي واكنش آن با  بسيار كند انجام ميسردال، واكنش فلز منيزيم با آب عنوان مثبه

.اين اختلاف سرعت ناشي از افزايش دما است. دهدتر روي مي سريعجوش

Mg(s) H O(l) Mg(OH) (aq) H (g)+ → ++ → ++ → ++ → +2 2 22

»3«شكل 

.دهدبا سرعت بيشتري با آب واكنش مي) ب(كه در آب جوش دهد، در حالي به كندي واكنش مي)آ(منيزيم در آب سرد 
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نام تركيب بسيار ناپايداري بهها بايد نخست بهههاي شيميايي، واكنش دهنددر مسير انجام واكنش

هاي واكنش جزيه شود و فراورده تبديل شوند و سپس اين تركيب بسيار ناپايدار تي فعالپيچيده

.سازي است، نياز استكار به مقداري انرژي كه همان انرژي فعالبراي اين. دست آيندبه

ي فعال توانايي هاي واكنش دهنده براي تشكيل پيچيدهبريم، مولكولكه دما را بالا ميهنگامي

افزايش يافته سرعت واكنش نيز زياد ي فعال در محيط واكنش در نتيجه غلظت پيچيده. يابندبيشتري مي

سازي را توانند انرژي فعالتر ميدهنده آسانهاي واكنشبه بيان ديگر در دماي بالاتر، مولكول. شودمي

رو در چنين شرايطي تبديل دست آورند، از ايني فعال لازم دارند، بهكه براي تشكيل پيچيده

. شودتر انجام ميهاي واكنش از آن سريع تشكيل فراوردهي فعال ودهنده به پيچيدههاي واكنشمولكول

a(Eسازيهايي كه انرژي فعالتغييرات دما، سرعت واكنش تري دارند را بيشتر  بزرگ(
 باشد، با افزايش دما، بيشترسازي واكنشي به عبارت ديگر هرچه مقدار انرژي فعال. دهدتغيير مي
 باشد، با تركمسازي واكنشي يابد در حالي كه هرچه مقدار انرژي فعال افزايش مي بيشترسرعت آن

.يابد افزايش ميتركمافزايش دما، سرعت آن 

زيرا انرژي . باشدمي) آ(بيشتر از سرعت واكنش ) ب(در واكنش زير سرعت واكنش 

براثر افزايش) آ(رعت واكنش اما س. است) آ(سازي واكنش تر از انرژي فعالكم) ب(سازي واكنش فعال

.سازي آن بيشتر استيابد، زيرا انرژي فعالبيشتر افزايش مي) ب(دما در مقايسه با سرعت واكنش 

aCO(g) NO (g) CO (g) NO(g) E kJ+ → + =+ → + =+ → + =+ → + =2 2 آ (134

aBr(g) H (g) HBr(g) H(g) E / kJ+ → + =+ → + =+ → + =+ → + =2 7 ب (35

و (شود واكنش دو برابر مي افزايش دما، سرعت �C10ها به ازاي هردر بعضي از واكنش
گيرد تقريباً به  انجام مي�C60عنوان مثال واكنشي كه در دمايبه). شودزمان انجام واكنش نصف مي

�C60 تا�C20ي دمايزيرا فاصله.  است�C20تر از همان واكنش در دماي مرتبه سريع42نسبت

 به نسبت�C60بديهي است كه زمان انجام واكنش در. ( است�C10شامل چهار مرحله افزايش
4
1
2

.)باشدمي�C20تر از دمايمرتبه كم

ميزان افزايش سرعت با دما، به نوع واكنش
به عبارت ديگر با افزايش دما، سرعت. بستگي دارد

تر افزايشها بيشتر و برخي ديگر كمبرخي از واكنش
.يابدمي

هايي كه انرژيتغيير دما برسرعت واكنش
هايي نشواك(ها تقريباً صفر است سازي آنفعال

.تأثير چنداني ندارد) دهندكه بسيار سريع رخ مي

گراد چند دقيقه ي سانتي درجه80 دقيقه زمان لازم باشد، براي انجام آن در 128گراد ي سانتي درجه30اگر براي انجام يك واكنش در 

)69آزاد ـ دامپزشكي ـ (.)شود واكنش دو برابر مي افزايش دما، سرعت����C10به ازاي هر(زمان لازم است؟ 

1 (102 (63 (44(3

 افزايش �C50به عبارت ديگر.  افزايش يافته است�C80 به�C30در اين واكنش دما از

پس زمان انجام واكنش .  افزايش يافته است�C10مرحله مرحله و در هر 5ايم يعني دما در دما داشته

:شود، يعني بار نصف مي5نيز 
min min

( )
= =

5
128 4

2
�C80زمان انجام واكنش در

گراد ي سانتي درجه50 براي انجام آن در دماي ، دقيقه زمان لازم باشد120گراد ي سانتي درجه20اگر براي انجام يك واكنش در دماي 

)70آزاد ـ رياضي ـ (.)شود افزايش دما سرعت واكنش دو برابر مي����C10به ازاي هر (چند دقيقه وقت لازم است؟ 

1 (602 (453 (254 (15

. ايم افزايش دما داشته�C30 افزايش يافته است يعني�C50 به�C20در اين واكنش دما از

: افزايش يافته است، پس�C10 مرحله و در هر مرحله3به عبارت ديگر دما در 
min min

( )
= =

3
120 15
2

�C50زمان انجام واكنش در
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؟دهدافزايش نمييك از عوامل زير را افزايد، ولي مقدار كدام ـ افزايش دماي يك واكنش برسرعت آن مي10

دهندههاي واكنشسرعت متوسط ذره) 1

سازيانرژي فعال) 2

.سازي استها بيش از حد انرژي فعالدهنده كه انرژي آنهاي واكنشدرصد مولكول) 3

تعداد برخوردها) 4

پتاسيم كلرات % 90در يك آزمايش . شودگراد، تقريباً دو برابر ميسانتيي درجه10ها براثر افزايش هر ت بسياري از واكنش ـ سرع11

يابد؟گراد بالا ببريم، زمان واكنش مزبور چه ميزان كاهش ميي سانتي درجه20هرگاه دما را . استشده دقيقه تجزيه 20طي 

.شودتر مي دقيقه كم10) 2.شودتر مي دقيقه كم5) 1

.)گيردصورت آني صورت ميواكنش به(شود تر مي دقيقه كم20) 4.شودتر مي دقيقه كم15) 3

....ي فعال در اثر افزايش دما دهنده براي تشكيل پيچيدههاي واكنش ـ توانايي مولكول12

.يابدكاهش مي) 2.يابدافزايش مي) 1

. به غلظت موجود، ممكن است افزايش يا كاهش يابدبسته) 4.كندتغيير نمي) 3

 است؟نادرستي افزايش دما در يك واكنش، كدام مطلب درباره ـ 13

1(H∆يابدي فعال افزايش ميغلظت پيچيده) 2.شودتر مي واكنش منفي.

.شودداد كل برخوردها در واحد زمان زياد ميتع) 4.يابددهنده افزايش ميسرعت متوسط برخورد ذرات واكنش) 3

 ـ غلظت4
زيرا با. شود ميبيشترها، سرعت واكنش نيز دهندهها با افزايش غلظت واكنشدر اغلب واكنش

ي فعال بيشتري تر شده، و درنتيجه پيچيدهها بيشها ميزان برخورد آندهندهافزايش غلظت واكنش

)»4«شكل . (دهدي خود سرعت واكنش را افزايش ميهشود كه اين امر به نوبتشكيل مي

هاي  بين ذرهتعداد برخوردهاي مؤثر آن  و در پيتعداد برخوردها، با افزايش غلظت

Aفراورده: واكنش فرضي. يابد ميافزايشدهندهواكنش B+ در اين واكنش .  را در نظر بگيريد→

.هاي خاكستري نشان داده شده است با دايرهBهاي ياه و مولكولهاي س با دايرهAهاي مولكول

»پ ـ 4«شكل »ب ـ4«شكل »آ ـ 4«شكل 

بستگي تعداد برخوردها با غلظت

ر شدن تعداد هر دو نوع مولكول، امكان شانزده برخورد با دو براب)  پ.آيد نوع مولكول امكان هشت برخورد فراهم مي يكبا دو برابر شدن تعداد) ب. پذير استچهار برخورد امكان) آ

.شودفراهم مي

شود ولي داغ و سرخ ميعنوان مثال اگر الياف آهن در مجاورت هوا روي شعله قرارگيرد، به

 اما اگر همان الياف آهن داغ و سرخ نشده در يك ارلن پر از اكسيژن خالص وارد شود، .سوزدنمي

اين آزمايش ) »5«شكل . (سوزدميكننده در اكسيژن خالص ي خيره و شعلهشدت و با ايجاد نوربه

هاي  با اتمO2هاي، برخورد مولكولO2دهد كه در حالت دوم، به دليل بيشتر بودن غلظتنشان مي

Feشوداكنش بيشتر مي بيشتر شده و به همين دليل در حضور اكسيژن خالص سرعت و.
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»آ       «»                                  1ب ـ »                                          «2ب ـ    «»      3ب ـ«

»5«شكل 

سوختن الياف آهن در اكسيژن خالص) واكنش الياف آهن در هوا ـ ب) آ

هاي زير در دماي يكسان سرعت بيشتري دارد؟يك از واكنشكدام

1 (cc50 مولار 1 محلول HCl با cc50 مولار 1 محلول KOH

2 (cc100 مولار 3 محلول HCl با cc100 مولار 3 محلول KOH

3 (cc25مولار 4لول  مح HCl با cc25 مولار 4 محلول KOH

4 (cc200 مولار 2 محلول HCl با cc200 مولار 2 محلول KOH

ي در گزينه. ها بيشتر باشد، سرعت واكنش نيز بيشتر خواهد بوددهندههر چه غلظت واكنش

رو سرعت واكنش از اين. است)  مولار4(ها، بيشتر ها در مقايسه با ساير گزينهدهنده غلظت واكنش3

.آن نيز بيشتر است

) ـ نوبت عصر87آزاد ـ رياضي ـ (يك از عوامل زير نسبت عكس دارد؟هاي شيميايي با كدامسرعت واكنش

دهندهپايداري مواد واكنش) 2دهندهغلظت مواد واكنش) 1

هادهندهسطح تماس بيشتر واكنش) 4هاي گرماگيرافزايش دما در واكنش) 3

تري به انجام واكنش دارند در نتيجه سرعتدهنده پايدارتر باشند، تمايل كمرچه مواد واكنشه
.يابدواكنش كاهش مي

ها ـ غلظت و قانون سرعت واكنش1 ـ 4

ها برقرار دهندهاي ميان سرعت واكنش و غلظت واكنشتوان رابطهدر هر واكنش شيميايي مي

aA: بگيريدبراي مثال واكنش زير را در نظر. كرد bB cC dD+ → ++ → ++ → ++ → +

فرض كنيد واكنش فوق در ظرفي با حجم و دماي ثابت در فاز محلول يا در فاز گازي در حال

ضرب در هر لحظه با حاصل(R)دهند كه سرعت واكنش هاي مختلف نشان ميآزمايش. پيشرفت است

:رسد، متناسب است؛ يعنيددي هم ميتوان عكه هر غلظت به) B و Aيعني (دهنده غلظت مواد واكنش

m»در حجم و دماي ثابت« nR [A] .[B]∝∝∝∝

m:صورت تساوي درآوريم، داريمي فوق را به    اگر بخواهيم رابطه nR K[A] .[B]====

ي واكنشترتيب مرتبه بهn و mدر اين رابطه . گويند ميي سرعتمعادله يا قانون سرعتاين رابطه را 

توانند عددهايي صحيح يا اين مقادير كه مي. كنند مشخص ميB و Aهاي دهندهرا نسبت به واكنش

 ثابت سرعت واكنش نيز كميتي تجربي است وK. آيندطور تجربي به دست مياعشاري باشند، به

. دارددهنده بستگيسازي واكنش و ماهيت مواد واكنششود كه به دما، انرژي فعالناميده مي

 ضريببرابري سرعت، توان غلظت هر ماده در معادله) بنيادي(اي هاي يك مرحلهدر واكنش
.استوكيومتري آن ماده در واكنش موازنه شده است
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:ي سرعت هريك توجه نماييدزير و معادله) اييك مرحله(هاي بنيادي به واكنش

NOCl(g) NO(g) Cl (g) , R K[NOCl]→ + =→ + =→ + =→ + = 2
22 آ(2

NO(g) O (g) NO (g) O (g) , R K[NO][O ]+ → + =+ → + =+ → + =+ → + =3 2 2 ب(3

NO(g) Cl (g) NOCl(g) Cl(g) , R K[NO][Cl ]+ → + =+ → + =+ → + =+ → + =2 پ(2

هاي فوق، توان غلظت هر ماده برابر ي سرعت واكنششود در معادلهطور كه مشاهده ميهمان

.ضريب استوكيومتري آن ماده است

NOCl(g):ايدر واكنش يك مرحله NO(g) Cl (g)→ +→ +→ +→ + 22 سرعت ) ساير شرايط ثابت است( را دو برابر كنيم NOCl(g) اگر غلظت2

واكنش چند برابر خواهد شد؟

1 (22 (43 (4/04 (5/0

ياست بنابراين در معادله) اييك مرحله( واكنش موردنظر يك واكنش بنيادي كهاينبا توجه به 

:يعني. ي واكنش استاده در معادلهسرعت آن، توان غلظت هرماده برابر ضريب استوكيومتري آن م

R K[NOCl]==== 2

.شود را دو برابر كنيم، سرعت واكنش چهار برابر ميNOCl(g)بنابراين اگر غلظت 

طور ي سرعت واكنش، بهاي، توان غلظت هر ماده در معادلههاي چند مرحلهدر واكنش
.گويي نيستقابل پيششود و تجربي تعيين مي

N:ايمرحلهر واكنش چندد O (g) NO (g) O (g)→ +2 5 2 22 صورت ي سرعت به معادله4

R:رو استروبه K[N O ]==== 2 5

Nشود ضريب استوكيومتريطور كه مشاهده ميهمان O2 كه در  در واكنش، دو است در حالي5

N]ي سرعت توان غلظتمعادله O ]2 . يك است5

NO(g):براي واكنش H (g) N (g) H O(g)+ → +2 2 22 2 زيرصورت ي سرعت به معادله2

R:است K[NO] [H ]==== 2
2

ي  در واكنش دو است ولي در معادلهH2شود ضريب استوكيومتريطور كه مشاهده ميهمان

H]سرعت، توان غلظت . يك است2[

ترينآهستهي سرعت ي سرعت واكنش كلي برابر معادلهاي، معادلههاي چند مرحلهدر واكنش
.مرحله است

:صورت زير است بهNO و F2 از(ONF)واكنش توليد نيتروزيل فلوئوريد 

NO(g) F (g) ONF(g)+ →+ →+ →+ →22 2
:اي زير پيشنهاد شده استرحلهبراي اين واكنش، ساز و كار دو م

NO(g)آهسته): 1(ي مرحله F (g) ONF(g) F(g)+ → ++ → ++ → ++ → +2

NO(g)سريع): 2(ي مرحله F(g) ONF(g)+ →+ →+ →+ →

ها، توان ي سرعت آنهاي بنيادي هستند بنابراين در معادله واكنش2 و 1هاي مراحل واكنش

ي ، مرحله)1(ي  ضمن چون مرحلهدر. غلظت هر ماده برابر ضريب استوكيومتري آن ماده است

:باشدمي) 1(ي ي سرعت مرحلهي سرعت واكنش كلي برابر معادلهي واكنش است، معادلهآهسته

NO(g) F (g) ONF(g) F(g) , R K [NO][F ]+ → + =2 1 1 2)1

NO(g) F(g) ONF(g) , R K [NO][F]+ → =2 2)2

R K [NO][F ]= == == == =1 1 NO(g)  و  Rكلي2 F (g) ONF(g)+ →+ →+ →+ →22 واكنش كلي: 2

هايي هستندهاي بنيادي واكنشواكنش
ها از برخورد ، كه طي آن فراوردهاييك مرحله

.آينددست ميها بهدهندهمستقيم واكنش
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ICl(g): رو را در نظر بگيريدواكنش روبه H (g) I (g) HCl(g)+ → ++ → ++ → ++ → +2 22 : اد شده استاي زير براي اين واكنش پيشنه ساز و كار دو مرحله2

ICl(g)آهسته): 1(ي مرحله H (g) HCl(g) HI(g)+ → ++ → ++ → ++ → +2

HI(g)سريع): 2(ي مرحله ICl(g) HCl(g) I (g)+ → ++ → ++ → ++ → + 2

ي سرعت واكنش ياد شده كدام است؟عادلهم

1(R K[ICl] [H ]= 2
22(R K[ICl]= 23(R K[ICl][H ]= 24(R K[ICl][H ]= 2

2

باشد، ي سرعت واكنش ميي آهسته و تعيين كنندهمرحله) 1(ي كه مرحلهبا توجه به اين

:است) 1(ي ي سرعت مرحلهي سرعت واكنش كلي برابر معادلهمعادله

ICl(g) H (g) HCl(g) HI(g) , R K [ICl][H ]+ → + =2 1 1 2)1

HI(g) ICl(g) HCl(g) I (g) , R K [HI][ICl]+ → + =2 2 2)2

R K [ICl][H ]= == == == =1 1 ICl(g)كلي2 H (g) HCl(g) I (g) , R+ → ++ → ++ → ++ → +2 22 واكنش كلي: 2

؟باشدنميرو، كدام گزينه درست با توجه به نمودار روبه

R:ي سرعت واكنش برابر است بامعادله) 1 K[A][B]= 2

. تأثير بيشتري بر سرعت واكنش داردB در مقايسه با Aتغيير غلظت ) 2
.اكنش كلي استي سرعت وكنندهي اول، تعيينمرحله) 3
.اي استنمودار متعلق به يك واكنش دو مرحله) 4

ي كه مرحله) 4ي تأييد گزينه(دهد اي را نشان مينمودار موردنظر يك واكنش دو مرحله

ي سرعت واكنش كلي است كنندهي تعيينسازي بيشتر، مرحلهاول آن به دليل داشتن انرژي فعال

آيد، شمار ميبه) اييك مرحله(كه هر مرحله، يك واكنش بنيادي اينبا توجه به ). 3ي تأييد گزينه(

. باشدي سرعت آنها، توان غلظت هر ماده برابر ضريب استوكيومتري آن در واكنش ميدر معادله

كه (ي اول ي سرعت مرحلهي سرعت واكنش كلي است لذا معادلهكنندهي تعييني اول مرحلهمرحله

R):1ي تأييد گزينه(رو است صورت روبهبه) باشدلي نيز ميي سرعت واكنش كمعادله K[A][B]= 2

 تأثير بيشتري بر Aي  در مقايسه با مادهBي شود تغيير غلظت مولي مادهطور كه ديده ميهمان

. رسدسرعت واكنش دارد زيرا غلظت آن به توان دو مي

باشد؟زينه درست ميرو كدام گبا توجه به نمودار روبه

.نمودار مربوط به يك واكنش بنيادي است) 1

2(aEواكنش برگشت برابر A B+است .

.باشدمي) 2(ي پايدارتر از حالت گذار مرحله) 1(ي حالت گذار مرحله) 3

4(H∆كلي واكنش برابر با A D+باشد و مقداري مثبت است مي.

aEي منحني ها با بالاترين نقطه واكنش برگشت برابر با اختلاف سطح انرژي فراورده

Aبا توجه به نمودار اين مقدار برابر با. است B+است  .

:هابررسي ساير گزينه

.است) ايدو مرحله(اي شود واكنش موردنظر يك واكنش چند مرحلهميطور كه ديدهمانه

دارد زيرا ) 2(ي تري نسبت به حالت گذار مرحلهپايداري كم) 1(ي حالت گذار مرحله

.سطح انرژي آن بيشتر است

به عبارت ديگر . دي منفي است است كه عدB واكنش كلي برابر با ∆Hبا توجه به نمودار،

.واكنش موردنظر گرماده است

10101010
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: اي زير ـ با توجه به ساز و كار دو مرحله14

NOآهسته): 1(ي مرحله Cl(g) NO (g) Cl(g)→ +→ +→ +→ +2 2

NOسريع): 2(ي مرحله Cl(g) Cl(g) NO (g) Cl (g)+ → ++ → ++ → ++ → +2 2 2

.باشدمي................ صورت ش كلي بهي سرعت واكنبوده و معادله................ صورت واكنش كلي به

1(NO Cl(g) NO (g) Cl (g)→ +2 2 22 2، R K[NO Cl]= 2
2

2(NO (g) Cl (g) NO Cl(g)+ →2 2 22 2، R K[NO ] [Cl ]= 2
2 2

3(NO (g) Cl (g) NO Cl(g)+ →2 2 22 2 ، R K[NO ][Cl ]= 2 2

4(NO Cl(g) NO (g) Cl (g)→ +2 2 22 2، R K[NO Cl]= 2

� � �����	 
���� ���� ��� � ���� ����� � ����� �
.آيندطور تجربي به دست ميي واكنش و قانون سرعت بهطور كه گفتيم، مرتبههمان

Oي واكنشدر جدول زير اطلاعاتي درباره (g)2و NO(g)اده شده است در دماي ثابت د:

O (g) NO(g) NO (g)+ →+ →+ →+ →2 22 2

mol.L)ها در آغاز واكنشدهندهغلظت واكنش )−−−−1 ي شماره

O]آزمايش (g)]2[NO(g)]

سرعت واكنش پس از گذشت مدت 

mol.L)كوتاهي از آغاز واكنش .s )− −− −− −− −1 1

1/ −× 21 10 10/ −× 21 30 10/ −× 33 20 10
2/ −× 22 20 10/ −× 21 30 10/ −× 36 40 10
3/ −× 21 10 10/ −× 22 60 10/ −× 312 80 10
4/ −× 23 30 10/ −× 21 30 10/ −× 39 60 10
5/ −× 21 10 10/ −× 23 90 10/ −× 328 8 10

:رو استصورت روبهي سرعت بهمعادله
m nR K[O ] [NO]==== 2

.آوريمدست ميهاي جدول به را با استفاده از دادهn و mهاي توان

ها دهنده غلظت يكي از واكنشها،كنيد در اين آزمايشطور كه در جدول مشاهده مي همان:توجه

ي ديگر تغيير داده مي شود تا اثر اين تغيير دهندهكه غلظت واكنش شده در حاليثابت نگه داشته 

 بهتر است n و mهاي بنابراين براي پيدا كردن توان. غلظت بر روي سرعت واكنش معين شود

بنابراين در . ها فقط غلظت يك ماده تغيير كرده باشدسرعت آن دو آزمايشي را مقايسه كنيم كه در آن

.كنيممقايسه مي) 1(يش ها را با آزماي آزمايشاين مثال همه

Oتوان دريافت كه با دو برابر شدن غلظتمي) 2(و ) 1(هاي آزمايش ي دادهبا مقايسه (g)2)  در

O]، سرعت واكنش نيز دو برابر شده است، پس توان غلظت ) ثابت استNO(g)كه غلظتحالي ]2

m: يك است، يعنيي سرعت برابردر معادله ====1

توان دريافت كه با دو برابر شدن غلظت مي) 3(و ) 1(هاي آزمايش ي دادهاز طرفي با مقايسه

NO(g)) كه غلظتدر حاليO (g)2سرعت واكنش چهار برابر شده است، پس توان ) ثابت است ،

n:رابر دو است، يعنيي سرعت ب در معادله[NO]غلظت  ==== 2

:صورت زير خواهد بودي سرعت واكنش بهبنابراين معادله
m nR K[O ] [NO] R K[O ][NO]= ⇒ == ⇒ == ⇒ == ⇒ = 2

2 2

ــوءســ ــاهم ن طــور كــه گفتـيـم در  همــان:شودتف
توان غلظت  ) اييك مرحله ( بنيادي   هايواكنش

ي سـرعت برابـر ضـريب       هر مـاده در معادلـه     
امـا  . تري آن مـاده در واكـنش اسـت        استوكيوم

يعنـي  ! عكس اين مطلب همواره صادق نيست     
ي سـرعت   نبايد تصور كنيم كه اگر در معادلـه       

يك واكنش، توان غلظت هر ماده برابر ضريب        
حتمـاً آن واكـنش     استوكيومتري آن مـاده باشـد       

ــت  ــادي اسـ ــنش  . بنيـ ــال در واكـ ــراي مثـ بـ
O (g) NO(g) NO (g)+ →2 22 ــه2 ي  معادلـــ

R:صورتبهتسرع K[O ][NO]= 2
. باشد مي 2

ي سـرعت    غلظت هر ماده در معادله     يعني توان 
امـا ايـن    . برابر ضريب استوكيومتري آن اسـت     

واكنش يك واكنش بنيادي نيـست بلكـه يـك          
:اي استواكنش دو مرحله

NO(g) O (g) NO (g)+ 2 3�)1
NO (g) NO(g) NO (g)+3 22�)2
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سينتيك شيميايي110

NOبه جدول زير كه مربوط به واكنش بينبا توجه  (g)2و CO(g)ي سرعت واكنش زير كدام است؟ است، معادله

NO (g) CO(g) NO(g) CO (g)+ → ++ → ++ → ++ → +2 2

mol.L)ها در آغاز واكنشدهندهغلظت واكنش )−−−−1
يشماره

NO]آزمايش (g)]2[CO(g)]

شت سرعت واكنش پس از گذ

مدت كوتاهي از آغاز واكنش 

(mol.L .s )− −− −− −− −1 1

11/01/0005/0
24/01/008/0
31/02/0005/0

m:صورت زير استي قانون سرعت براي واكنش موردنظر بهرابطه nR K[NO ] [CO]==== 2

توان دريافت كه با چهار برابر كردن غلظتمي) 2(و ) 1(هاي ي آزمايشوجه به جدول و با مقايسهبا ت

NO (g)2) كه غلظتدر حاليCO(g)برابر شده است پس توان 16، سرعت واكنش، ) ثابت است 

NO]غلظت m:يعني. ت دو استي سرع در معادله2[ ==== 2

در  (CO(g)توان دريافت كه با دو برابر كردن غلظتمي) 3(و ) 1(هاي ي آزمايشاز طرفي با مقايسه

NOكه غلظتحالي (g)2سرعت واكنش تغييري نكرده است، يعني غلظت) ثابت است ، CO(g)

ي سرعت برابر  در معادله[CO]ته است به همين دليل توان غلظتتأثيري روي سرعت واكنش نداش

n:يعني. صفر است ====0

:بودصورت زير خواهدي سرعت در اين واكنش بهبنابراين معادله
m nR K[NO ] .[CO] K[NO ]= == == == = 2

2 2

به عبارت .  برابر صفر است[CO]شود، توان غلظت يي سرعت واكنش فوق ديده مطور كه در معادلههمان

دهد كه واكنش فوق يك اين امر نشان مي.  تأثيري روي سرعت واكنش نداردCO(g)ديگر تغييرات غلظت 

طور كه قبلاً همان.  شركت نداردCO(g)ي ي آن مادهترين مرحلهاي است كه در آهستهواكنش چند مرحله

. ترين مرحله استي سرعت آهستهي سرعت برابر معادلهاي معادلهد مرحلههاي چنگفته بوديم در واكنش

صورت زير بوده ترين مرحله بهتوان دريافت كه واكنش آهستهي سرعت واكنش فوق ميبا توجه به معادله

R:1است K[NO ]==== 2
NOهافراورده2 (g) NO (g)+ →+ →+ →+ →2 2

ي سرعت اين واكنش، تواندر معادله: 1ي نتيجه
ها نيستغلظت مواد برابر ضرايب استوكيومتري آن

واكنش ياد شده يك واكنش توان دريافت كه مي
بلكه يك واكنش .  نبوده)اييك مرحله(بنيادي 

.اي استچند مرحله

NO:واكنشـ1 (g) CO(g) NO(g) CO (g)+ → +2 2
.ودشاي زير انجام مي ساز و كار دو مرحلهطي

آهسته: 1ي مرحله

NO (g) NO (g) NO(g) NO (g)+ → +2 2 3
سريع: 2ي مرحله

NO (g) CO(g) NO (g) CO (g)+ → +23 2

توان قرار داد؟ كدام گزينه را ميXباشد به جاي  ميB و Aي ي اوليهدر جدول زير كه مربوط به واكنش دو ماده

سرعت واكنش پس از گذشت 
مدت كوتاهي از آغاز واكنش

(mol.L .min )− −1 1

 در آغاز Bغلظت 
واكنش
(mol.L )−1

 در آغاز Aغلظت 
واكنش
(mol.L )−1

ي شماره
آزمايش

/ −−−−×××× 20 1 1001/0005/01

/ −−−−×××× 23 2 1004/002/02

/ −−−−×××× 26 4 1004/008/03

X08/032/04

1 (512/02 (24/03(−× 348 104 (42/0

ي قانون سرعت كنيم كه معادلهفرض مي. دست آوريمي قانون سرعت را بهابتدا بايد معادله

mصورتبه nR [A] [B]∝توان دريافت كه با چهار برابر  مي3 و 2هاي ي آزمايشبا مقايسه.  باشد
:توان نوشت، سرعت واكنش دو برابر شده است، پس ميAشدن غلظت 

m n m n
m

m n m n
R [A] [B] ( / ) ( / )/ m
R [A] [B] / ( / ) ( / )

−

−
××= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

× ×

2
3 3 3

22 2 2

0 08 0 04 16 4 10 2 4
23 2 10 0 02 0 04
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111پلكان آموزش / 3بخش

:توان نوشت مي2 و 1هاي ي آزمايشاز طرفي با مقايسه

n n
n

nn

R [A] [B] ( / ) ( / )/ ( )
R /

( / ) ( / )[A] [B]

−

−
××= ⇒ = ⇒ = ×

×
×

1 1
12 2 22 2 2 2

1 2 11
2 2
1 1

0 02 0 043 2 10 32 4 4
0 1 10

0 005 0 01

n n⇒ = = ⇒ =2324 4 2
2

R:ورتصي قانون سرعت بهپس معادله [A] [B]∝
1

 و 3هاي ي آزمايشاكنون با مقايسه. باشد مي22

: ، دو برابر شده است، پسB، چهار برابر و غلظت Aتوان دريافت كه غلظت  مي4

(Bچند برابر شدن غلظت 2( (×
1
(R) چند برابر شدن سرعت =)Aچند برابر شدن غلظت 2

( ) ( )= × =
1

224 2 8

. است3 برابر سرعت واكنش در آزمايش 8، سرعت واكنش 4بنابراين در آزمايش 

R X R / / / mol.L .min− − − −= = = × × = × =2 2 1 1
4 38 8 6 4 10 51 2 10 0 512

سرعتتوان ي سرعت مي به كمك معادله:2ي نتيجه
توان چنين مي هم. را تعيين نمودواكنشايلحظه
ي تغيير سرعت واكنش را براثر تغيير غلظت نحوه

عنوان مثال با توجه به هرماده مشاهده كرد به

R:ي سرعتمعادله K[NO] [H ]= 2
2

توان دريافت كه با دو برابر كردن غلظت مي
[H  و ثابت نگهداشتن ساير شرايط، سرعت 2[

اما با دو برابر كردن . شودز دو برابر ميواكنش ني
 و ثابت نگهداشتن ساير شرايط سرعت[NO]غلظت

ي شود زيرا در معادلهواكنش چهار برابر مي
. رسيده است2توان  به[NO]سرعت، غلظت 

N:در واكنش گازي O(g) Cl(g) N (g) ClO(g)+ → ++ → ++ → ++ → +2 Rصورت ي سرعت به معادله2 [N O] [Cl]∝∝∝∝ 2 2
چه حجم ظرف را چنان. باشدمي2

شود؟دوبرابر كنيم، سرعت واكنش چند برابر مي

1 (162(1
16

3(1
8

4 (4

:توان نوشتبا توجه به اطلاعات داده شده مي

(چند برابر شدن غلظت2( (Cl×2چند برابر شدن غلظت(N O= (R) چند برابر شدن سرعت 2

)برابر   ) ( )= × = × =2 21 1 1 1 1
2 2 4 4 16

SO) ـ سولفوريل كلريد15 Cl )2 SO:شودرو تجزيه مي براثر گرما طي واكنش روبه2 Cl (g) SO (g) Cl (g)→ +→ +→ +→ +2 2 2 هاي زير  داده2

SOيبراي تجزيه Cl2 هاي زير درست است؟يك از گزينهدست آمده است با توجه به آن كدام در دماي معين به2

سرعت واكنش پس از گذشت مدت 

mol.L)كوتاهي از آغاز واكنش .s )− −− −− −− −1 1

SOغلظت Cl2  در آغاز واكنش 2

(mol.L )−−−−1

ي رهشما

آزمايش

/ −−−−×××× 62 2 101/01

/ −−−−×××× 64 4 102/02

/ −−−−×××× 66 6 103/03

1([SO Cl ]∝ 2 SO])2 سرعت واكنش2 Cl ]∝ 2
2  سرعت واكنش2

SOسرعت واكنش مستقل از غلظت) 3 Cl (g)2 SO])4.باشدمي2 Cl ]∝ 3
2  سرعت واكنش2

Rصورت ـ قانون سرعت يك واكنش گازي به16 K[A] [B]==== با نصف كردن حجم ظرف در دماي ثابت، سرعت واكنش . باشد مي2

كند؟چه صورت تغيير ميبه

.شوددو برابر مي) 2.شودنصف مي) 1

.شودهشت برابر مي) 4.شودچهار برابر مي) 3
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سينتيك شيميايي112

SOاي بين سرعت واكنش و غلظت رابطه شده چههاي انجام ـ با توجه به آزمايش17 (g)3وجود دارد؟ 

SO (g) SO (g) O (g)→ +→ +→ +→ +3 2 22 2

سرعت واكنش پس از گذشت زمان كوتاهي 

mol.L)از آغاز واكنش  .s )− −− −− −− −1 1[SO آزمايش3[

−−−−×××× 31 1001/01

−−−−×××× 34 1002/02

−−−−×××× 39 1003/03

1(R [SO ]∝ 2
32(R [SO ]∝ 33(R [SO ]∝ 3

34(R [SO ]∝ 0
3

C ـ واكنش18 D E+ →+ →+ →+ →3 ي سرعتمعادله: باشدشرح زير مي مورد بررسي قرار گرفته است، نتايج حاصل از آزمايش به����C25 در دماي2

اين واكنش كدام خواهد بود؟

سرعت واكنش پس از گذشت زمان كوتاهي 

mol.L)از آغاز واكنش  .s )− −− −− −− −1 1

[D]غاز واكنش  در آ

(mol.L )−−−−1

[C] در آغاز واكنش 

(mol.L )−−−−1

ي شماره

آزمايش

27/03/03/01

54/03/06/02

32/42/12/13

1(K[C][D]=2 سرعت(K[C] [D]= =K[C][D])3 سرعت2 K[C])4 سرعت2 [D]= 2  سرعت2

NO(g): ـ با توجه به جدول زير كه مربوط به واكنش19 H (g) N (g) H O(g)+ → ++ → ++ → ++ → +2 2 22 2 هاي سرعت يك از معادلهباشد، كدام مي2

ي آن درست است؟درباره

ها در آغاز دهندههاي واكنشغلظت

mol.L)واكنش  )−−−−1
ي شماره

آزمايش
[H ]2[NO]

سرعت واكنش پس از گذشت 

مدت كوتاهي از آغاز واكنش 

(mol.L .s )− −− −− −− −1 1

11/01/0/ −× 31 23 10

22/01/0/ −× 32 46 10

31/02/0/ −× 34 92 10

1(R [NO][H ]= 2
22(R K[NO]=3(R K[NO] [H ]= 2

24(R [NO] [H ]= 2 2
2

يك از اعداد زير را  كدامXجاي به.  استدست آمدههاي زير از سه آزمايش به، دادهHI براي تشكيل I2 وH2 ـ در واكنش بين20

توان قرار داد؟مي

ي شماره

آزمايش

Iغلظت (g)2 در آغاز 

mol.L)واكنش )−−−−1

Hغلظت (g)2 در آغاز 

mol.L)واكنش )−−−−1

سرعت واكنش پس از گذشت مدت كوتاهي 

mol.L)غاز واكنش از آ .s )− −− −− −− −1 1

115/0075/0/ −× 43 5 10

23/0075/0−× 47 10

315/015/0−× 47 10

43/03/0X

1(−× 414 102(/ −× 32 8 103(/ −× 43 5 104(/ −× 31 4 10
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A: ـ واكنش21 B AB+ →+ →+ →+ → ي سرعت اين واكنش كداممعادله: دست آمده است مورد مطالعه قرار گرفته و نتايج زير به����C15 ، در دماي22

خواهد بود؟

سرعت واكنش پس از گذشت مدت كوتاهي

mol.L)شاز آغاز واكن .s )− −− −− −− −1 1[B] [A] 
ي شماره

آزمايش

16/01/01/01
16/01/02/02
32/02/02/03

1(K[A][B]=2 سرعت(K[A][B]=  سرعت=K[B])4 سرعت=K[A])3 سرعت2

A(g) ـ واكنش22 B(g) C(g) D(g)+ → ++ → ++ → ++ → +2 2 . رو آمده استدست آمده از سه آزمايش در جدول روبهنتايج به. گيريم را در نظر مي2

ترتيب از راست به چپ كدام است؟ بهA و Bهاي دهندهي واكنش نسبت به واكنشي سرعت مرتبهدر رابطه

(mol/let)هاغلظت واكنش دهنده سرعت واكنش 
mol / let.s[B] [A] 

يشماره
آزمايش

/ −−−−×××× 32 6 1002/001/01

/ −−−−×××× 35 2 1004/002/02

/ −−−−×××× 37 8 1004/003/03

1 ـ 2) 14 ـ 0) 03 ـ 1) 22 ـ 1) 1

ي واكنش ـ مرتبه3 ـ 4

 در عنوان مثالبه. گويندي واكنش ميرعت واكنش، مرتبهي سها در معادلهبه مجموع توان غلظت

:واكنش كلي زير
m naA bB cC dD R K[A] .[B]+ → + =+ → + =+ → + =+ → + =

m)به مجموع n)+گويند ميي واكنشمرتبه.

.آيدار ميي دوم به شمي اول است در نتيجه در كل، مرتبه مرتبهO3 وNOواكنش زير نسبت به 

R K[NO][O ]==== NO(g)و3 O (g) NO (g) O (g)+ → ++ → ++ → ++ → +3 2 2

هايالبته واكنش. ي دو هستندي يك يا مرتبهها سر و كار داريم معمولاً مرتبههايي كه با آنبيشتر واكنش

 يك و يهاي مرتبهها در مقايسه با واكنشي سه نيز وجود دارند ولي تعداد آني صفر و مرتبهمرتبه

.دو ناچيز است

تر ها چهار يا بزرگ اگر در يك واكنش شيميايي، مجموع ضرايب استوكيومتري واكنش دهنده:توجه

جمع چند نبوده و حاصل) اييك مرحله(توان گفت كه واكنش ياد شده بنيادي از چهار باشد مي

ها برابر دهنده واكنشزيرا در يك واكنش بنيادي، مجموع ضرايب استوكيومتري. واكنش بنيادي است

مجموع تر از آن باشد در نتيجه تواند چهار يا بزرگي واكنش نميي واكنش است و چون مرتبهمرتبه

.تر از آن باشدتواند چهار يا بزرگها در يك واكنش بنيادي نميضرايب واكنش دهنده

ي يك، دو و سههاي مرتبهنمايشي از واكنش

ي چهار نيز گزارشهاي مرتبهه واكنش اگرچ:تذكر
ي چهار اي مرتبهاند ولي واكنش يك مرحلهشده

.تر از آن هرگز فرض نشده استيا بزرگ

NO(g)، يك واكنش بنيادي است؟روروبهآيا واكنش  H (g) N (g) H O(g)+ → ++ → ++ → ++ → +2 2 222 2

يافت كه واكنشتوان دردهنده چهار  است ميكه مجموع ضرايب مواد واكنشبا توجه به اين

.اي استفوق يك واكنش بنيادي نبوده و واكنش چند مرحله

8888
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شودهايي گفته ميي صفر به واكنشهاي مرتبه واكنش:ي صفرهاي مرتبه ـ واكنش1 ـ 3 ـ 4

ها، سرعت واكنشگونه واكنشدر اين. ها، مجموع توان غلظت مواد صفر استي سرعت آنكه در معادله

.كندها، سرعت واكنش تغيير نميدهندهو با تغيير غلظت واكنش. ها استدهندهنشمستقل از غلظت واك

.ي صفر، سرعت واكنش مقداري ثابت استهاي مرتبهعبارت ديگر در واكنشبه

R K====

ري صفمرتبههاي هايي از واكنشي برخي از گازها روي سطح كاتاليزگرهاي جامد، نمونهتجزيه

Nي گازي صفر، تجزيههاي مرتبهترين واكنشيكي از معروف. هستند O2 در سطح كاتاليزگر طلا در 

:فشارهاي نسبتاً بالا است
AuN O(g) N (g) O (g) R K[N O] K→ + = =→ + = =→ + = =→ + = =0

2 2 2 22 2

Nي سرعت در واكنش فوق، سرعت واكنش مستقل از غلظتبا توجه به معادله O2 است يعني با 

Nافزايش غلظت O2شود كه چرا با اما اين سؤال مطرح مي. آيدوجود نمي تغييري در سرعت واكنش به

Nافزايش غلظت O(g)2كند؟ در پاسخ به اين پرسش بايد گفت كه واكنش ، سرعت واكنش تغييري نمي

Nيتجزيه O(g)2شود، بنابراين سرعت واكنش متناسب با سطحي از ، در سطح كاتاليزگر طلا انجام مي

Nهايطلا است كه توسط مولكول O(g)2وقتي فشار گاز.  پوشيده شده استN O2 زياد باشد سطح طلا 

N باز هم فشار گازدر اين شرايط اگر. شودطور كامل پوشيده ميبه O2) كه همان غلظت گازN O2
ي واكنش در اين شرايط مرتبه) »6«شكل .(شودرا زياد كنيم تغييري در سرعت واكنش ايجاد نمي) است

Nشود، يعني تغيير غلظتصفر مي O(g)2د بر سرعت واكنش اثر ندار.R K====

)آ)                                                     (ب       (

:ي صفر هستند مرتبههايهايي از واكنشدو واكنش زير نيز نمونه
AuHI(g) H (g) I (g)→ +→ +→ +→ +2 22
WNH (g) N (g) H (g)→ +→ +→ +→ +3 2 22 3

صورتدهنده نسبت به زمان، بهي واكنشي صفر، نمودار تغييرات غلظت مادههاي مرتبهدر واكنش

ي صفر، سرعت واكنش مستقل ازهاي مرتبهعلت اين است كه در واكنش.  استخط راست نزولييك 

 و شودي واكنش دهنده مصرف ميكه مادهبنابراين با گذشت زمان با اين. دهنده استي واكنشهغلظت ماد

. ماندثابت مي» غلظت ـ زمان«يابد اما سرعت واكنش و در نتيجه شيب نمودار غلظت آن كاهش مي

)»7«شكل (

» ـ ب7«شكل »                                          ـ آ7«شكل 

ي صفرنمودار سرعت ـ زمان يك واكنش مرتبه) ي صفر بيك واكنش مرتبه» غلظت ـ زمان« نمودار )آ

N اگر فشار گاز:توجه O2 كم باشد، سطح 
هاي طور كامل توسط مولكولكاتاليزگر طلا به

N O(g)2رو سرعت از اين. شود پوشيده نمي
Nواكنش متناسب با غلظت O(g)2 است و 

Nيواكنش تجزيه O(g)2باشدي اول مي ، مرتبه .
R K[N O]= 2

»6«شكل ⇒

Nي گـاز  تجزيه O2        جـام   در سـطح كاتـاليزگر طـلا ان

N]اگرچه. شودمي O]2    دو برابر شـكل    ) ب( در شكل

Nي سرعت تجزيه  است ولـي  ) آ( O(g)2     در هـر دو 

زيرا سطح طـلا فقـط مقـدار معينـي از           . يكسان است 

بنـابراين، ايـن    . توانـد جاسـازي كنـد     ها را مي  مولكول

.ي صفر استواكنش از مرتبه
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115پلكان آموزش / 3بخش

.........همه موارد زير صحيح است به جز گزينه 

.شوندي فعالي هستند و به سرعت وارد واكنش ميهاها گونهراديكال) 1

.كنددهنده مرتبه واكنش نسبت به آن را مشخص ميهاي بنيادي، ضريب استوكيومتري هر واكنشدر واكنش) 2

.شودها باعث تغيير سرعت واكنش ميدهندهاكنشي صفر، تغيير غلظت وهاي مرتبهدر واكنش) 3

.گيري كردطور تجربي اندازهاي را بايد بههاي چند مرحلهي واكنشمرتبه) 4

با هاست؛ يعني دهنده، سرعت واكنش مستقل از غلظت واكنشي صفرمرتبههاي در واكنش

. كندتغيير نمي، سرعت واكنش هادهندهتغيير غلظت واكنش

 اثر فشار روي سرعت واكنش ـ4 ـ 4

، اثر فشار در واقع همان اثر غلظت است زيرا با افزايش فشار، تراكم مواد گازي شكلدر مورد 

.شودهاي گازي بيشتر شده، در نتيجه غلظت گاز موردنظر زياد ميمولكول

حداقل يكي، عامل فشار به شرطي روي سرعت واكنش اثر دارد كه طرفه يكهايدر واكنش

صورت با افزايش فشار، غلظت گاز موردنظر زياد شده در نتيجهدراين. دهنده، گازي باشد مواد واكنشاز

بديهي است كه كاهش فشار باعث كاهش غلظت گاز موردنظر و در . شودسرعت واكنش نيز زياد مي
.شودنتيجه كاهش سرعت واكنش مي

. تأثيري بر سرعت واكنش ندارد)غلظت گاز( گاز ي صفر، تغيير فشارهاي مرتبهدر واكنش

)هادهندهواكنش(هاي زير تغييرات فشار روي سرعت تأثيري ندارد زيرا در سمت چپ در واكنش

H.مواد گازي شكل نداريم O (aq) H O(l) O (g)→ +→ +→ +→ +2 2 2 22 2

CaCO (s) CaO(s) CO (g)→ +→ +→ +→ +3 2

NaOH(aq) HCl(aq) NaCl(aq) H O(l)+ → ++ → ++ → ++ → + 2

 گازي روي سرعت واكنش تأثير دارد زيرا در سمت چپ موادهاي زير تغييرات فشار اما در واكنش

N.شكل وجود دارند (g) H (g) NH (g)+ →+ →+ →+ →2 2 33 2

BaO(s) CO (g) BaCO (s)+ →+ →+ →+ →2 3

MnO (s) CO(g) Mn(s) CO (g)+ → ++ → ++ → ++ → +2 22 2

»8«شكل 

شود در نتيجه با افزايش فشار، غلظت گاز بيشتر مي

يجه سرعت واكنش احتمال برخوردهاي مؤثر بيشتر و در نت

.يابدافزايش مي

)73سراسري ـ رياضي ـ (ترين تأثير را دارد؟ عامل در واكنش گوگرد با فلزها كمكدام

ماهيت فلز) 4فشار) 3سطح تماس) 2دما) 1

ها، در واكنش فلزها با گوگرد، فشار تأثيري بر سرعت واكنش ندارد، زيرا در اين واكنش

.ها نداريمدهندهكنشمواد گازي شكل در وا

انتقال داده شوند، سرعت ) 2(ظرف به) 1( در حال واكنش، از ظرف B2 وA2 ـ با توجه به شكل، اگر در دماي ثابت، گازهاي23

)71تجربي و رياضي ـ سراسري ـ (دستخوش كدام تغيير خواهد شد و به كدام دليل؟واكنش در آن لحظه

افزايش ـ افزايش تعداد برخوردها) 1

نظميافزايش ـ افزايش ميزان بي) 2

كاهش ـ كاهش تعداد برخوردها) 3

نظميكاهش ـ كاهش ميزان بي) 4

10101010

9999

17171717

18181818

www.ShimiPedia.irwww.ShimiPedia.ir

http://www.
https://www.shimipedia.ir


سينتيك شيميايي116

تأثير است؟ ـ افزايش فشار بر افزايش سرعت كدام واكنش زير بي24

1(NO (g) N O (g)→2 2 422(CaCO (s) CaO(s) CO (g)→ +3 2

3(N (g) H (g) NH (g)+ →2 2 33 24(H (g) Cl (g) HCl(g)+ →2 2 2

 ـ كاتاليزگر5
دهد ولي در واكنش مصرف را افزايش ميهاي شيمياييسرعت واكنشاي است كه  مادهكاتاليزگر

به انرژي برد كه دهد و واكنش را از راهي پيش مي را تغيير ميراه انجام واكنشكاتاليزگر . شودنمي
:به شكل زير توجه نماييد. تري نياز داردسازي كمفعال

»9«شكل 

.دهدرا افزايش ميسازي واكنش، سرعت آنكاتاليزگر با كاهش انرژي فعال

Nي گازواكنش تجزيه O2را در نظر بگيريد :N O(g) N (g) O (g)→ +→ +→ +→ +2 2 22 2

بالايي سازياين مقدار انرژي، انرژي فعال.  استkJ.mol−1250سازي براي اين واكنشانرژي فعال

در اگر همين واكنش را. به همين علت سرعت اين واكنش در غياب كاتاليزگر بسيار كم است. است

kJ.mol−1120يابد و به شدت كاهش ميسازي آن بهاتاليزگر طلا انجام دهيم انرژي فعالمجاورت ك

Nيترتيب سرعت واكنش تجزيهبه اين. رسدمي O(g)2 شودمي) حدود صدها هزار برابر( بسيار زياد.

) آب اكسيژنه(ول هيدروژن پراكسيد ي محلمثالي ديگر در مورد اثر كاتاليزگر، واكنش تجزيه

H.است O2 :طور طبيعي ميل دارد كه تجزيه شود مولكولي ناپايدار است و به2

H O (aq) H O(l) O (g)→ +→ +→ +→ +2 2 2 22 2

سازي آن زياد است،شود زيرا انرژي فعال تجزيه ميبسيار كمي با سرعت دماي اتاقدر آب اكسيژنه 

FeSO) سولفات جامد(II)در صورتي كه اگر به محلول واكنش اندكي آهن »  ـ آ10«شكل   افزوده 4(

» ـ ب10«شكل . پيونددوقوع ميگيري بهشود، واكنش با سرعت چشم

Hيواكنش تجزيه»10«شكل ⇒⇒⇒⇒ O (aq)2 2

شـود  طور كه مشاهده مي   همان: در غياب كاتاليزگر  ) آ(

سرعت توليد گاز اكسيژن بسيار كم است و بادكنك پر          

.نشده است

FeSOدر حضور كاتاليزگر  ) ب( (aq)4 :طور كـه   همان

 سـرعت توليـد     شود در حضور كاتـاليزگر،    مشاهده مي 

.شودسرعت پر ميدكنك بهگاز اكسيژن زياد بوده و با
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آوري گاز اكسيژن در مدت زمان معين توان با جمع محلول آب اكسيژنه را مييسرعت تجزيه

شود در در غياب كاتاليزگر در مدت چند دقيقه تنها مقدار كمي گاز اكسيژن آزاد مي. بررسي كرد

.شودكه در حضور كاتاليزگر در همين مدت زمان، مقدار زيادي گاز اكسيژن توليد ميصورتي

Feدر اين واكنش يون (aq)+2چون كاتاليزگر در استوكيومتري واكنش تأثيري ندارد.  يك كاتاليزگر است

Fe:دهندي واكنش بالاي پيكان قرار ميرا در معادلهآن (aq)H O (aq) H O(l) O (g)
++++

→ +→ +→ +→ +
2

2 2 2 22 2

 است؟نادرستدر مورد تجزيه آب اكسيژنه كدام گزينه 

.شود سولفات به سرعت انجام مي(II)تجزيه ي محلول آب اكسيژنه با افزودن اندكي آهن ) 1

.شودآب اكسيژنه در دماي اتاق با سرعت بسيار كمي تجزيه مي) 2

.قابل محاسبه است) معين(آوري گاز اكسيژن در مدت زمان سيژنه با جمعي محلول آب اكسرعت تجزيه) 3

Oسرعت توليد) 4 (g)2بيشتر از سرعت مصرف H O (aq)2 . است2

:صورت زير استبه) آب اكسيژنه(ي هيدروژن پراكسيد واكنش تجزيه

H O (aq) H O(l) O (g)→ +2 2 2 22 2
Oشود ضريب استوكيومتري كه مشاهده ميطورهمان (g)2از H O (aq)2  است؛ يعني تركم2

Oسرعت توليد (g)2از سرعت مصرف H O (aq)2 .تر است كم2

:شوندطور كلي كاتاليزگرها باعث تغييرات زيرميبه

در واقع كاتاليزگرها واكنش را از راهي پيش. دهندتغيير مي ـ مسير و ساز و كار انجام واكنش را 1

. نياز داردتريكمسازي برند كه انرژي فعالمي

. شودتركمدهند كه محتواي انرژي آني فعال را طوري تغيير مي ـ ساختار پيچيده2

بنابراين . دهند كاهش مييك ميزانرا به ) ′aE وaE(سازي رفت و برگشت  ـ انرژي فعال3

.دهندسرعت واكنش رفت و برگشت را به يك ميزان افزايش مي

 و فقط زمان رسيدن به همان مقدار  تأثيري ندارندميزان پيشرفت واكنشكاتاليزگرها روي ) 4

شوند كه مقدار معيني مواد عبارت ديگر كاتاليزگرها سبب ميبه. كنند ميتركوتاهپيشرفت معين را 

. وارد واكنش شوندتريزمان كمدهنده در واكنش

H)هادهنده ـ كاتاليزگرها هيچ تأثيري بر آنتالپي واكنش5 H)ها، آنتالپي فراورده1(  و نيز گرماي2(

)واكنش H)∆ندارند.

.دهندتغيير نميها را چنين پايداري آنها و هم ـ كاتاليزگرها نوع و مقدار فراورده6

خودي نخواهد گر نيز خودبهخودي نباشد با حضور كاتاليز ـ اگر واكنشي به دلايل ترموديناميكي خودبه7

خودي تبديل خودي را به يك واكنش خودبهتواند يك واكنش غيرخودبهعبارت ديگر كاتاليزگر نميبه. شد

.دهندخودي هستند افزايش ميهايي را كه خودبهها فقط سرعت واكنشكاتاليزگر. كند

سازي است كه بتواند انرژي فعالتر ازبين چند كاتاليزگر براي يك واكنش، كاتاليزگري مناسب:توجه

.واكنش را به مقدار بيشتري كاهش دهد

؟ كنيماده ميچرا در صنعت از كاتاليزگر استف
هاي شيميايي طور كلي در بسياري از واكنشبه

طريقي صنعتي لازم است كه سرعت واكنش به
هاي حاصل از افزايش داده شود تا توليد فراورده

استفاده . آن از نظر اقتصادي مقرون به صرفه باشد
:از كاتاليزگر دو مزيت مهم دارد

ش توان سرعت واكن ـ اگرچه با افزايش دما مي1
جا را به مقدار قابل توجهي افزايش داد ولي از آن

كه افزايش دما با مصرف انرژي همراه است 
در .  مقرون به صرفه نخواهد بودچنين اقدامي

حالي كه با استفاده از كاتاليزگر نيازي به مصرف 
.انرژي بالا نيست

 و نسبت به گرما حساس هستند ـ بسياري از مواد 2
در حالي كه . شوند مي تجزيهبه سادگي در اثر گرما

.آيدوجود نميبا استفاده از كاتاليزگر چنين مشكلي به

19191919
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HI(g):سازي واكنشبراي مثال، انرژي فعال H (g) I (g)→ +2 / در غياب كاتاليزگر22 kJ.mol−1184 1

/است، درحالي كه در حضور كاتاليزگر طلا به kJ.mol−1104 گر پلاتين به و در حضور كاتاليز6

/ kJ.mol−158 بديهي است كه كاتاليزگر پلاتين براي واكنش ياد شده، كاتاليزگر . يابد كاهش مي6
دهد و در نتيجه سبب افزايش سازي را به ميزان بيشتري كاهش ميتري است زيرا انرژي فعالمناسب

.شودبيشتر سرعت واكنش مي

. شود در سرعت واكنش ميتغيير بزرگيسازي باعث فعالتغيير كوچكي در مقدار انرژي 
سازي مقدار كمي كاهش يابد، سرعت واكنش به عبارت ديگر اگر با استفاده از كاتاليزگر انرژي فعالبه

.لطفاً به مثال زير توجه نماييد. يابدميزان بسيار زيادي افزايش مي

مانند دما، (از ميان عوامل مؤثر بر سرعت : توجه
تواند سطح انرژي ميتنها كاتاليزگر ...) غلظت و

سازي را چنين انرژي فعالپيچيده ي فعال و هم
غلظت اگرچه با افزايش عواملي مانند . تغيير دهد

 را افزايش ي فعالغلظت پيچيدهدما و فشار، 
 و ي فعالسطح انرژي پيچيدهدهد ولي بر مي

.سازي اثري نداردانرژي فعال

Nيباتوجه به اطلاعات جدول زير سرعت واكنش تجزيه O(g)2كند؟ در حضور كاتاليزگر چه تغييري مي

Eaبا كاتاليزگر Eaيواكنش تجزيه بدون كاتاليزگرN O2

kJ120kJ250N O(g) N (g) O (g)→ +2 2 2
1
2

.شودر برابر ميصدها هزا) 4.شودنصف مي) 3.شودتقريباً دو برابر مي) 2.ماندثابت مي) 1

سازي تقريباً نصف شده كنيد كه چون با به كار بردن كاتاليزگر، انرژي فعالاگر تصور مي
طور كه گفتيم تغيير كوچكي همان!! است پس سرعت واكنش بايد دو برابر شود، سخت در اشتباهيد

ن با تقريباً نصف بنابراي. شودسازي باعث تغيير بزرگي در سرعت واكنش ميدر مقدار انرژي فعال
. سازي، سرعت واكنش افزايش بسيار زيادي خواهد داشتشدن انرژي فعال

؟باشدنميرو، كدام گزينه درست با توجه به شكل روبه

1 (Aباشدها ميدهندههاي پيوندي واكنش ميزان مجموع انرژي.

2(A B=  گرماي واكنش−

.شود ميC و افزايش مقدار Dيزگر باعث كاهش مقدار استفاده از كاتال) 3

4(aEواكنش رفت برابر C D+باشد مي.

در . يابدسازي رفت و برگشت به يك ميزان كاهش ميبا استفاده از كاتاليزگر، انرژي فعال
اكنش برگشت است كه با استفاده از كاتاليزگر مقدار سازي وي انرژي فعالدهنده نشانDاين واكنش 

كند، زيرا كاتاليزگر  واكنش است تغييري نمي∆Hيدهنده كه نشانCيابد ولي مقدار آن كاهش مي
. واكنش ندارد∆Hهيچ تأثيري بر مقدار

را براي يك واكنش گرماده، يك بار بدون كاتاليزگر و يك بار با كاتاليزگر نشان » رژي ـ مسير واكنشان«رو تغييرات  ـ نمودار روبه25

 است؟نادرستي آن بارهكدام عبارت در. دهدمي
1 (A : سازي واكنش رفت بدون كاتاليزگرانرژي فعال
2 (B:سازي واكنش رفت با كاتاليزگر انرژي فعال
3 (C : H∆

4 (D : سازي واكنش برگشت بدون كاتاليزگرانرژي فعال
جاي افزايش دما از كاتاليزگر هاي شيميايي بهتر است كه براي افزايش سرعت واكنشاغلب مناسب) يا دلايل( ـ به كدام دليل 26

.استفاده كرد
ي سرعت واكنش با افزودن كاتاليزگرافزايش قابل ملاحظه) 1
تصادي و راحتي استفادهي اقصرفه) 2
ي اقتصادي و حساس بودن بسياري از مواد نسبت به گرماصرفه) 3
راحتي استفاده و افزايش قابل توجه سرعت واكنش) 4
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)77آزاد ـ پزشكي ـ (شود؟ ـ به كدام دليل كاتاليزگر موجب افزايش سرعت واكنش مي27

هاانرژي فراوردهكاهش سطح ) 2دهندهافزايش سطح انرژي مواد واكنش) 1

ي فعال با سطح انرژي بالاترتشكيل پيچيده) 4تري فعال با محتواي انرژي كمتشكيل پيچيده) 3

 ـ اگر در يك واكنش از يك كاتاليزگر مناسب استفاده شود، كدام مورد در آن واكنش بدون تغيير باقي خواهد ماند؟28

∆Hمقدار) 4شمسير واكن) 3سرعت واكنش) 2سازيانرژي فعال) 1

صورت سرعت واكنش برگشت چند در اين. شود برابر ميa ـ با افزودن كاتاليزگر به يك واكنش تعادلي سرعت واكنش مستقيم 29

شود؟برابر مي

1 (a2(
a
13(a +14(a −1

 است؟تأثيربي ـ كاتاليزگر بر كدام گزينه 30

سرعت واكنش) 4ميزان پيشرفت واكنش) 3ي فعالساختار پيچيده) 2سازيانرژي فعال) 1

)81 ـ  تجربيآزاد ـ(ي زير در جاهاي خالي چه كلماتي را بايد نوشت؟ ـ در جمله31

».دهدمي.. ……………سازي، سرعت واكنش را لانرژي فعا. ………… مسير واكنش را تغيير داده و با …………« 

افزايش غلظت ـ كاهش ـ كاهش) 2كاتاليزگر ـ افزايش ـ افزايش) 1

كاتاليزگر ـ كاهش ـ افزايش) 4دما ـ افزايش ـ كاهش) 3

)81آزاد ـ رياضي ـ (آورد؟كار بردن كاتاليزگر در يك واكنش شيميايي كدام مورد زير را پيش مي ـ به32

1(H∆دهدمقدار محصول عمل را افزايش مي) 2.دهد واكنش را كاهش مي.

.دهدسازي را افزايش ميانرژي فعال) 4.دهدسازي واكنش را كاهش ميانرژي فعال) 3

نادرسترو كدام عبارت در رابطه با آن واكنش روبه» انرژي ـ پيشرفت« ـ با توجه به نمودار 33

)84راسري ـ تجربي ـ س(است؟

.به واكنشي گرماده مربوط است) 1

.بيشتر است) 2(سرعت واكنش در مسير ) 2

. در هر دو مسير يكسان است∆Hمقدار) 3

.به استفاده از يك كاتاليزگر مناسب مربوط است) 1(مسير ) 4

)87سراسري ـ تجربي ـ (؟ استنادرسترو، كدام مطلب  ـ با توجه به شكل روبه34

.تر است، كم)1(سرعت واكنش، در مسير ) 1

.واكنش گرماده و با افزايش آنتروپي همراه است) 2

.، به استفاده از يك كاتاليزگر، مربوط است)2(مسير ) 3

.را كاهش داده است آن∆Hتر كردن مسير واكنش،كاتاليزگر، با كوتاه) 4

)87 ـ پزشكيآزاد ـ (دهد؟هاي شيميايي را افزايش مي ـ چرا كاتاليزگر سرعت انجام واكنش35

.دهددهنده را افزايش ميسازي مواد واكنشزيرا انرژي فعال) 2.دهددهنده را كاهش ميسازي مواد واكنشچون انرژي فعال) 1

.كندهاي اوليه را زياد ميرد مؤثر بين مولكولبرخو) 4.كنددهنده را بيشتر ميچون سطح تماس مواد واكنش) 3

 ـ وقتي يكي از محصولات واكنش نقش كاتاليزگر را داشته باشد، در صورتي كه سرعت واكنش را در دماي ثابت در فاز محلول 36

گيري درست است؟مورد مطالعه قرار دهيم كدام نتيجه

.يابدابت افزايش ميسرعت واكنش از ابتدا تا انتهاي واكنش با يك روند ث) 1

.يابدسرعت در ابتدا كاهش و با گذشت زمان تا انتهاي واكنش افزايش مي) 2

.شودي سرعت هر واكنشي در فاز محلول، بسته به نوع محلول روند متفاوتي مشاهده ميدر مطالعه) 3

.شوديابد و سپس با كاهش همراه ميسرعت آن مدتي با گذشت زمان افزايش مي) 4
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 است؟نادرسترو كدام گزينه ـ با توجه به شكل روبه37

aE)رفت(<aE)برگشت() 1

.ي فعال در واكنش رفت دشوارتر از واكنش برگشت استتشكيل پيچيده) 2

.باشدپذير بودن واكنش حتماً نياز به كاتاليزگر ميبراي انجام) 3

.تر استوندي مواد حاصل از مواد اوليه كمانرژي پي) 4

هاي كاتاليز شده ـ انواع واكنش1 ـ5
 و همگنهاي كاتاليز شده را به دو گروه دهنده، واكنشبا توجه به فاز كاتاليزگر و مواد واكنش

.كنيم تقسيم ميناهمگن

 مواد ي كاتاليزگر و كليههاشود كه در آنهايي گفته مي به واكنش:ي همگنآ ـ واكنش كاتاليز شده

براي مثال . دهند را تشكيل ميمخلوط يكنواختي قرار دارند، يعني يك فازدهنده، همگي در واكنش

H)ي هيدروژن پراكسيدواكنش تجزيه O )2 محلول يون ( سولفات (II) در مجاورت محلول آهن 2

Fe (aq)+2 (ي همگن است، زيرا هم كاتاليزگريز شدهيك واكنش كاتال(Fe دهنده  و هم واكنش2+(

(H O )2 :آورندوجود ميقرار دارند كه با هم مخلوطي يكنواخت را به) يعني فاز محلول(در يك فاز 2

Fe (aq)H O (aq) H O(l) O (g)
++++

→ +→ +→ +→ +
2

2 2 2 22 2

:ي همگن هستندهاي كاتاليز شدهاكنشهاي ديگري از وهاي زير، نمونهواكنش
NO(g)SO (g) O (g) SO (g)+ →+ →+ →+ →2 2 32 2O (g)

N O (g) NO (g) O (g)→ +→ +→ +→ +3
2 5 2 22 4

I (aq)H O (aq) H O(l) O (g)
−−−−

→ +→ +→ +→ +2 2 2 22 2
Cl (g)

N O(g) N (g) O (g)→ +→ +→ +→ +2
2 2 22 2

.شودكند اما مجدداً توليد مي كاتاليزگر در واكنش شركت ميي همگن،هاي كاتاليز شدهدر واكنش

صورت يون  واكنشي كاتاليزگر بهاگر در

I−،Feمانند( +2،Fe داده شود، فاز آن را...) و3+
.گيريم در نظر مي(aq)محلول

 است؟كدام ساز و كار زير مربوط به يك واكنش كاتاليز شده

شواكنساز و كارواكنشساز و كار

I)Cl (g) Cl(g)2 2����

II)Cl(g) CHCl (g) HCl(g) CCl (g)+ → ++ → ++ → ++ → +3 3

III)CCl (g) Cl(g) CCl (g)+ →+ →+ →+ →3 4

2
I)NO(g) Br (g) NOBr (g)++++ 2 2����

II)NOBr (g) NO(g) NOBr(g)+ →+ →+ →+ →2 2
1

I) NO(g) H (g) N (g) H O (g)+ → ++ → ++ → ++ → +2 2 2 22

II)H O (g) H (g) H O(g)+ →+ →+ →+ →2 2 2 22
4

I)Cl (g) Cl(g)2 2����

II) (N O(g) Cl(g) N (g) ClO(g))+ → ++ → ++ → ++ → +2 22

III) ClO(g) Cl (g) O (g)→ +→ +→ +→ +2 22

3

1(12 (23 (34 (4

Cl، 3در واكنش  (g)2ي سوم شود و در پايان در مرحلهي اول مصرف مي ابتدا در مرحله

واكنش كلي از جمع سه واكنش . گر را دارد، نقش كاتاليز3 در واكنش Cl2بنابراين. شودتوليد مي

Cl:آيددست ميبه (g) Cl(g)→2 2

N O(g) Cl(g) N (g) ClO(g)+ → +2 22 2 2 2

ClO(g) Cl (g) O (g)→ +2 22

N O(g) N (g) O (g)→ +→ +→ +→ +2 2 22 واكنش كلي: 2

.ي حد واسط را دارند نقش ذرهClO(g) وCl(g)در اين واكنش،

13131313
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:كنيمها را بررسي ميساير گزينه

NO(g):ها داريمبا جمع واكنش Br (g) NOBr (g)+ 2 2�

NOBr (g) NO(g) NOBr(g)+ →2 2
NO(g) Br (g) NOBr(g)+ →+ →+ →+ →22 واكنش كلي: 2

NOBrو فقط. اين واكنش، كاتاليزگر ندارد (g)2 ي حد واسط را داردذره نقش.

Cl:ها داريمبا جمع واكنش (g) Cl(g)2 2�

Cl(g) CHCl (g) HCl(g) CCl (g)+ → +3 3

CCl (g) Cl(g) CCl (g)+ →3 4

Cl (g) CHCl (g) HCl(g) CCl (g)+ → ++ → ++ → ++ → +2 3 واكنش كلي: 4

CCl وCl(g)هايذره. اين واكنش، كاتاليزگر ندارد (g)3ي حد واسط را دارند نقش ذره.

NO(g):ها داريمبا جمع واكنش H (g) N (g) H O (g)+ → +2 2 2 22

H O (g) H (g) H O(g)+ →2 2 2 22
NO(g) H (g) H O(g) N (g)+ → ++ → ++ → ++ → +2 2 22 2 واكنش كلي: 2

Hيو تنها ذره. اين واكنش هم كاتاليزگر ندارد O (g)2 .ي حد واسط را دارد نقش ذره2

ها كاتاليزگر و شود كه در آنهايي گفته مي به واكنش:ي ناهمگنهاي كاتاليز شده ـ واكنشب

Nي گازمانند واكنش تجزيه. در يك فاز قرار ندارنددهنده مواد واكنش O2در حضور كاتاليزگر طلا :
Au(s)N O(g) N (g) O (g)→ +→ +→ +→ +2 2 22 2

دهد و با دهنده فاز گازي را تشكيل ميي واكنشاز جامد و مادهدر اين واكنش كاتاليزگر طلا ف

.آورندوجود نميهم مخلوط يكنواختي را به

مانند (صورت اكسيد فلزي يا به...)  وAu ، Fe ، Pdمانند (صورت فلز خنثي اگر كاتاليزگر به
MnO2 ،V O2 .گيريم در نظر مي)s(جامد را فاز آنباشد، ...)  و5

ي ناهمگن است، كه در آن كاتاليزگر واناديم پنتوكسيداي از يك واكنش كاتاليز شدهواكنش زير نمونه

(V O )2 V:ها در فاز گازي هستنددهنده در فاز جامد و واكنش5 O
SO (g) O (g) SO (g)+ →+ →+ →+ →2 5

2 2 32 2

.ي ناهمگن هستندهاي كاتاليز شدهي ديگري براي واكنشهاهاي زير، مثالواكنش
NiCO(g) H (g) CH (g) H O(g)+ → ++ → ++ → ++ → +2 4 23

MnO
H O (aq) H O(l) O (g)→ +→ +→ +→ +2
2 2 2 22 2

. به واكنش زير توجه كنيد:توجه
MnO

KClO (s) KCl(s) O (g)+→23 22 2 3
MnO)در اين واكنش هم كاتاليزگر  و هم2(

KClO)دهندهواكنش .  هستند(s) هر دو جامد 3(
 كاتاليز شدهولي اين واكنش يك واكنش 

طور كه قبلاً گفتيم زيرا همان. باشدهمگن نمي
(g)ي گاز  برخلاف دو ماده(s)ي جامد دو ماده

فاز محسوب  هم (aq)ي محلوليا دو ماده
تواند مد نميي جاشوند زيرا مخلوط دو مادهنمي

پس واكنش ياد شده . همگن و يكنواخت باشد
. استناهمگني يك واكنش كاتاليز شده

CO:سازوكار پيشنهاد شده براي واكنش NO CO N+ → +2 22 2 2
. در شكل زير نمايش داده شده است(Rh)در سطح كاتاليزگر روديم 

:صورت زير استمراحل اين سازوكار به
.شوند روي سطح روديم جذب شيميايي ميNO و COهاي  مولكول)1
 بهN با پيوستن اتم NO مجاور در مولكول N و اتم Oپيوند بين اتم ) 2

Nبا شكستن پيوند. شودروديم ضعيف مي O−هاي ، اتمN و O از هم 
.شوندجدا مي

وجود بهN2ته و يك مولكول روي سطح روديم به هم پيوسNدو اتم ) 3
هايولكولـ و مOهاي چنين اتمود، همـشآورند كه وارد فاز گازي ميمي
COهاي گازيصورت مولكول نيز به يكديگر پيوسته و بهCO2وارد فاز 

.شوندگازي مي

14141414
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سينتيك شيميايي122

)79آزاد ـ تجربي ـ (ي همگن است؟ليز شدههاي زير واكنش كاتايك از واكنشكدام

1(FeN (g) H (g) NH (g)+ →2 2 33 22(PtSO (g) O (g) SO (g)+ →2 2 32 2

3(FeH O (aq) H O(l) O (g)
+

→ +
3

2 2 2 22 24(NiCO(g) H (g) CH (g) H O(g)+ → +2 4 23

Fe) كاتاليزگر3ي در گزينه H) و واكنش دهنده3+( O )2 . هستند(aq)دو در فاز محلول هر 2

(s)ها كاتاليزگر در فاز جامد اما در ساير گزينه. ي همگن استپس اين واكنش از نوع واكنش كاتاليز شده

.ها ناهمگن هستند قرار دارند، يعني ساير گزينه(g)ها در فاز گازي و واكنش دهنده

تواند باشد؟ ميرو مربوط به كدام واكنش كاتاليز شده ـ شكل روبه38

1(FeH O (aq) H O(l) O (g)
+

→ +
2

2 2 2 2
1
2

2(ON O (g) NO (g) O (g)→ +3
2 5 2 22 4

3(NiCO(g) H (g) CH (g) H O(g)+ → +2 4 23

4(NOSO (g) O (g) SO (g)+ →2 2 32 2

ي همگن است؟ ـ كدام گزينه يك واكنش كاتاليز شده39

1(MnOH O (aq) H O(l) O (g)→ +2
2 2 2 2

1
2

2(FeN (g) H (g) NH (g)+ →2 2 33 2

3(Zn /Cr OCO(g) H (g) CH OH(g)+ →2 3
2 324(ClN O(g) N (g) O (g)→ +2

2 2 22 2

V: ـ كدام مطلب در مورد واكنش40 O
SO (g) O (g) SO (g)+ →+ →+ →+ →2 5

2 2 32  درست است؟2

Vسازي واكنش در غيابانرژي فعال) 1 O2 .تر است كم5

2(V O2 .دهد واكنش را افزايش ميسازي سرعت ، با افزايش دادن انرژي فعال5

.ي ناهمگن استيك واكنش كاتاليز شده) 3

4(V O2 .دهد ، سرعت واكنش رفت را بيش از سرعت واكنش برگشت افزايش مي5

AI)SO:هاي ـ در واكنش41 (g) O (g) SO (g)+ →+ →+ →+ →2 2 3
1
2

BII) KClO (s) KCl(s) O (g)→ +→ +→ +→ +3 22 2 3

)87سراسري ـ تجربي ـ (.است................. از نوع .................... هستند و واكنش ............... و ............... ب ترتي بهB و Aكاتاليزگرهاي 

1 (NOو MnO2 ـ I2 ـ همگن(NO2وMnO2 ـ Iـ ناهمگن 

3 ( NOو MnO ـ II4 ـ همگن(NO2وMnO ـ IIـ ناهمگن 

هاي آلي سير نشدهدار كردن تركيب ـ هيدروژن2 ـ 5
ها در دو فاز ي ناهمگن كه در آن كاتاليزگر و واكنش دهندههاي كاتاليز شدهيكي از واكنش

مانند (هاي آلي سير نشده يوند دو گانه در تركيب به پH2گوناگون قرار دارند، واكنش افزايش

براي اين منظور از فلزهايي . است) هامانند آلكان(ها به يك تركيب سير شده و تبديل آن) هاآلكن

.يندگو ميدار كردنهيدروژنبه اين واكنش . شود استفاده مي(Pd) يا پالاديم (Pt) ، پلاتين(Ni)مانند نيكل 

ي تهيه(صنعت نفت و صنايع غذايي هاي مهم در دار كردن از جمله واكنشواكنش هيدروژن

دار كردن، تبديل اتِن هاي هيدروژنترين مثال از واكنشساده. آيد به شمار مي)هاي جامدروغن

:به اتان است) اتيلن(
Ni,Pt,PdH C CH (g) H (g) H C CH (g)= + → −= + → −= + → −= + → −2 2 2 3 3

23232323
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!!سير شده و سير نشده: هاي آلي دو نوعندتركيب

:دار كردن اتن در مجاورت كاتاليزگر نيكل ـ بررسي مراحل هيدروژن1 ـ 2 ـ 5
ر حضور گرد ريز نيكل، شود ولي د انجام ميبسيار آهستهواكنش اتن با هيدروژن در غياب كاتاليزگر 

سريععنوان كاتاليزگر، چه در فشارهاي بالاي گاز هيدروژن و چه در دماي اتاق، پالاديم يا پلاتين به

دار دهنده روي سطح خود، واكنش هيدروژن مواد واكنشجذب شيمياييها با اين فلز. شودانجام مي

.كنندكردن را كاتاليز مي

:شود انجام ميچهار مرحلهدار كردن اتن طي واكنش هيدروژن

 از محيط واكنش به سطح كاتاليزگر انتشار يافته هاي هيدروژن و اتن ابتدا مولكول:ي اولمرحله

اي كه بين بر اثر جاذبه. »11«شوند، شكل جذب مي) يا پلاتين يا پالاديم( روي سطح نيكل و

Hآيد پيوندوجود مي بهNiهاي سطح فلزهاي هيدروژن و اتن با اتممولكول H−چنين  و هم

Cپيوند C=به همين دليل واكنش هيدروژن با اتن در سطح كاتاليزگر با سرعت . شوند سست مي

ر هاي هيدروژن و اتن د با جذب مولكولPd يا Ni ، Ptدر واقع كاتاليزگرهاي . شودبيشتري انجام مي

.تري انجام شودسازي كمآورند كه واكنش با انرژي فعالسطح خود شرايطي را فراهم مي

جذب در . شودها به دو صورت فيزيكي و شيميايي انجام ميجذب سطحي در سطح جامد

دهد و تنها گونه پيوند شيميايي تشكيل نميي جذب شونده با سطح جاذب هيچ مادهفيزيكي

جذب شيمياييكه در در صورتي»  ـ آ12«شود، شكل دروالسي مشاهده ميهايي از نوع وان جاذبه

آشكار است كه »  ـ ب12«دهد، شكل ي جذب شونده با سطح جاذب پيوند شيميايي تشكيل ميماده

. استتر از جذب فيزيكيجذب شيميايي قوي

جذب نشده، همهاي آلي سير كردن تركيبداري هيدروژن در واكنش كاتاليز شده:توجه كنيد كه

. در مقايسه با جذب شيميايي اثر ندارداما جذب فيزيكي. جذب شيمياييوجود دارد و همفيزيكي

دار كردن اتن، جذب شيميايي گاز هيدروژن روي سطح نيكل به آن سرعت در واكنش هيدروژن

.بخشدمي

CH.)دهد و راديكال اتيل اتن با يك اتم هيدروژن واكنش مي:ي دوممرحله CH )2  و هيدروژن 3

(.H)چنين راديكال هيدروژن با سطح كاتاليزگر پيوند راديكال اتيل و هم. آوردوجود مي را به

.دهندمي

راديكال اتيل

Hي دوم كه در آن پيوندرحله م:توجه H−ي سرعت كنندهي آهسته و تعيينشود مرحله شكسته مي

.واكنش است

»11«شكل 

هاي هيدروژن و اتن در سطح لجذب سطحي مولكو

كاتاليزگر

»12«شكل 

انواع جذب سطحي

 در سطح كاتاليزگر نيكلH2جذب سطحي فيزيكي) آ

 در سطح كاتاليزگر H2ياييجذب سطحي شيم) ب

نيكل

»13«شكل 

هاي ل هيدروژن با اتن و تشكيل راديكاواكنش

)اتيل CH CH )⋅ 2 ) و هيدروژن3 H)⋅
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سينتيك شيميايي124

وجود دهد و مولكول اتان را بههيدروژن واكنش مي راديكال اتيل با دومين اتم :ي سوممرحله

.آوردمي

 راديكال اتيلدومين اتم  مولكول اتان

هيدروژن

هاراديكال. اندجفت نشدههاي يك يا چند اتمي هستند كه داراي يك يا چند الكترون  گونههاراديكال

را با قراردادنيك راديكال ) هاي (الكترون. شوند هستند و به سرعت وارد واكنش ميفعاليهاي گونه

براي مثال راديكال متيل را با نماد. دهنديك نقطه در كنار نماد يا فرمول شيميايي آن راديكال نمايش مي

CH⋅ CH و راديكال اتيل را با نماد3 CH⋅ 2 .دهند نشان مي3

.شوندكاتاليزگر جدا ميهاي اتان توليد شده از سطح  مولكول:ي چهارممرحله

زيرا . تر از جذب مواد گازي روي سطح جامد است جذب مواد محلول در سطح جامد مشكل:توجه

.كندي حل شونده را از سطح جامد جدا ميدر حالت محلول، حلال، ماده

»14«شكل 

هاي اتيل و هيدروژن و تشكيل واكنش راديكال

ل اتانمولكو

»15«شكل 

Ni اتان از سطح كاتاليزگر جدا شدن مولكول

ها هم صـدها نـوع از كاتاليزگرهـاي زيسـتي را مـورد اسـتفاده قـرار                  ترين باكتري حتي ساده . طبيعت طراح و استفاده كننده از انواع كاتاليزگرها است        

تـوان  طوري كـه مـي  به. شوندها انجام ميبخشند كه در سلولني را سرعت مي هاي شيميايي گوناگو  ها واكنش آنزيم. شونددهند كه آنزيم ناميده مي    مي

.ها ممكن نيستاي بدون وجود آنزيمگفت زندگي هيچ موجود زنده

ن را زنده نگه هاي كنترل شده و دقيقي انجام شوند تا انساها بايد با سرعتي اين واكنشهمه. شودهاي پيچيده انجام مياي از واكنشدر بدن انسان مجموعه

شود، هر واكنشي كه در بدن انسان انجام مي. هاي بزرگ هستندهايي با مولكولها پروتئينبيشتر آنزيم. ها نقش حياتي دارندها در كنترل اين واكنشآنزيم. دارند

.كنندص در يك واكنش ويژه را كنترل ميي خاها فقط توليد يك مادهي جالب اين است كه برخي آنزيمبخشد، نكتهاي به آن سرعت ميآنزيم ويژه

دهند موادي را كه در اين جايگاه واكنش مي. شونداي از آنزيم كاتاليز ميهاي ويژهها فقط در جايگاههاي بزرگي هستند، ولي واكنشها مولكولاگرچه آنزيم

صورتي كه در شكل زير سوبسترا به. ها را نشان دادژه بودن عمل كاتاليزي آنزيمتوان ويبا يك مدل ساده كه به مدل قفل و كليد مشهور است مي. گويندسوبسترا مي

.شوداين جايگاه خاص جايگاه فعال ناميده مي. پيونددگيرد و واكنش موردنظر به وقوع مينشان داده شده است در جايگاه خاصي از آنزيم قرار مي

»16«شكل 

ها به عنوان كاتاليزگرهاي زيستييم آنزكردي عملاي از شيوهنمايش ساده

دهد، دار كردن اتن را نشان ميرو، كه ساز و كار واكنش هيدروژن روبهشكلبهبا توجه 

ي تشكيل مولكول اتان را نشان ي تشكيل راديكال اتيل و كدام قسمت مرحلهكدام قسمت، مرحله

)85 رياضي ـ سراسري ـ(دهد؟مي

1 (a و c2 (b و d

3 ( aو d 4 (b و c

!هاي قبل لطفاً رجوع كنيد به توضيحات صفحه
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125پلكان آموزش / 3بخش

) ـ خارج از كشور85سراسري ـ رياضي ـ ( است؟نادرست ـ كدام مطلب 42

.باشدهاي جامد تنها از نوع جذب فيزيكي ميكنندهجذب مواد بر روي جذب) 1
.كند پيوند شيميايي برقرار ميكننده،ي جذبشونده با سطح مادهي جذبدر جذب شيميايي، ماده) 2
.شودكننده، تنها نيروي واندروالسي برقرار ميي جذبشونده و سطح مادهي جذبدر جذب فيزيكي، بين ذرات ماده) 3
.شودطور شيميايي جذب ميهاي هيدروژن روي سطح كاتاليزگر بهدار شدن اتن، مولكولدر واكنش هيدروژن) 4
)87ي ـ رياضسراسري ـ ( است؟نادرستدار شدن اتن، هيدروژني  ـ كدام مطلب درباره43

.ي ناهمگن استاي از واكنش كاتاليز شدهنمونه) 1
.سازي استهاي مهم در صنعت پلاستيكيكي از واكنش) 2
.هاي آلي سير نشده استدار كردن تركيبهاي هيدروژنترين نمونه از واكنشساده) 3
.گيردمانند نيكل، پالاديم و پلاتين، با سرعت زياد انجام ميدر مجاورت كاتاليزگرهايي ) 4
 است؟نادرستهاي آلي سير نشده دار كردن تركيب ـ كدام گزينه در مورد واكنش هيدروژن44

.شوداين واكنش در غياب كاتاليزگر بسيار آهسته انجام مي) 1
.شود كاتاليز ميPb و Ni ، Ptاين واكنش توسط فلزهايي مانند ) 2
.آيدبه شمار مي) هاي جامدي روغنتهيه(هاي مهم در صنعت نفت و صنايع غذايي از جمله واكنش) 3
.دار كردن تبديل اتن به اتان استترين واكنش هيدروژنساده) 4
 ـ كدام مطلب در مورد شكل مقابل درست است؟45

.دهد، جذب شيميايي هيدروژن را نشان مي) آ(شكل ) 1
.دهدجذب فيزيكي هيدروژن را نشان مي، )ب(شكل ) 2
.شوددار شدن اتن، هر دو نوع جذب مشاهده ميدر واكنش هيدروژن) 3
.باشدمي) ب(تر از شكل قوي) آ(قدرت جذب سطحي در شكل ) 4
دار شدن اتن است؟رو بيانگر كدام مرحله در فرايند هيدروژن ـ شكل روبه46

اليزگرجذب سطحي هيدروژن و اتن روي كات) 1

Cواكنش توليد راديكال) 2 H2 5
i

Cواكنش راديكال اتيل) 3 H2 5
iبا يك اتم هيدروژن 

هاي اتان از سطح كاتاليزگرجدا شدن مولكول) 4
چه در فشارها ............. تاليزگر عنوان كاهاي ريز نيكل، پالاديم يا پلاتين بهدار كردن اتن در حضور دانه ـ واكنش هيدروژن47

دهنده روي سطح خود مواد واكنش.................. اين فلزها با . شودبالاي گاز هيدروژن و چه در دماي اتاق سريع انجام مي
.كننددار كردن را كاتاليز ميواكنش هيدروژن

ناهمگن ـ جذب شيميايي) 4زيكيهمگن ـ جذب في) 3ناهمگن ـ جذب فيزيكي) 2همگن ـ جذب شيميايي) 1
 است؟نادرست ـ كدام مطلب 48

.شودطور شيميايي جذب ميدر واكنش اتن با هيدروژن، گاز هيدروژن در سطح نيكل، به) 1
.تر استجذب شيميايي از جذب فيزيكي قوي) 2
.آيديشونده، پيوند شيميايي به وجود مي جذبكننده و مادهدر جذب فيزيكي، بين سطح جذب) 3
.دروالسي استهايي از نوع وانعامل جذب فيزيكي، جاذبه) 4

هاي كليدي مثالپاسخ
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ها اگرچه به عنوان يك متغير براي دهندهواكنش) طبيعت( ماهيت  ـ1

يعني حالت (بهبود سرعت يك واكنش مطرح نيست ولي از عوامل ديگر 
.تر استمهم) فيزيكي، دما، غلظت و كاتاليزگر

. درست است4ي گزينهبنابراين 

رو  است از اينBr2 بيشتر ازCl2)پذيريواكنش( فعاليت شيميايي  ـ2

 بيشتر از سرعت واكنشH2 باCl2در شرايط يكسان، سرعت واكنش
Br2 با H2است .

. درست است1ي گزينهبنابراين 

 از قدرت اسيدي استيك (HCl) قدرت اسيدي هيدروكلريك اسيد ـ3

CH)اسيد COOH)3بنابراين سرعت واكنش هيدروكلريك .  بيشتر است
اين تفاوت در سرعت واكنش به مهم . خواهد بوداسيد با روي بيشتر 

. اشاره دارددهندهماهيت واكنشبودن اثر عامل 

. درست است2ي گزينهنابراين ب

. درست است1ي گزينهپس !  بدون شرح ـ4

به . هاي روي، سطح تماس بيشتري دارد پودر روي در مقايسه با تكه ـ5

 با پودر (HCl)همين دليل سرعت واكنش محلول هيدروكلريك اسيد
.تر استبيشروي 

. درست است3ي گزينهبنابراين 

:صورت زير است واكنش موردنظر به ـ6

Pb(NO ) (s) KI(s) PbI (s) KNO (s)+ → +3 2 2 32 2
   سفيد رنگ  سفيد رنگ سفيد رنگ       زرد رنگ    

. درست است1ي گزينهبنابراين 

به علت افزايش سطح تماس، ) چوب(ي جامد با خرد كردن ماده ـ7

ي غلظت مادهاما توجه داشته باشيد كه . يابدسرعت واكنش افزايش مي
.كندي نميثابت است و تغيير) يعني چوب(جامد 

. درست است3ي گزينهبنابراين 

:كنيمها را بررسي ميساير گزينه

ها، اكسيژن هوا و چوب هستند دهندهدر اين واكنش واكنش

در اين . قرار دارند) يعني در فاز گاز و جامد(كه در دو فاز گوناگون 

.نها به مرز ميان دو فاز وابسته استحالت مجاورت دو فاز ت

).3(ي رجوع كنيد به توضيح گزينه

هاي درشت زغال، سطح تماس بيشتري پودر زغال در مقايسه با تكه ـ8

.رو سرعت واكنش آن با اكسيژن هوا بسيار بيشتر استاز اين. دارد

. درست است1ي گزينهبنابراين 

تري دارد لذا ن، سطح تماس كمآهي آهن در مقايسه با گرد براده ـ9

H)سرعت واكنش آن با اسيد (aq))+خواهد بودتر كم .

:هابررسي ساير گزينه

.شودافزايش دما، باعث افزايش سرعت واكنش مي

هاي آهن، سطح تماس بيشتري ي آهن در مقايسه با قطعهبراده

H)دارد لذا سرعت واكنش آن با اسيد (aq))+بيشتر است .

 بيشتر از سولفوريك (HCl)قدرت اسيدي هيدروكلريك اسيد

H)اسيد SO )2 .بنابراين سرعت واكنش آن با آهن بيشتر است.  است4

سازي واكنش ، تأثيري بر انرژي فعال)يا كاهش دما( افزايش دما  ـ10

سازي را كاهش دهد كاتاليزگر تواند انرژي فعالي كه ميتنها عامل. ندارد

!است و بس

. درست است2ي گزينهپس 

 افزايش يافته است يعني دما در دو مرحله و C°20 دماي واكنش ـ11

: افزايش يافته است، پسC°10در هر مرحله

min min
( )

= =
2

20 5
2

 زمان انجام واكنش در دماي بالاتر
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15، زمان انجام واكنش، C°20ياندازهبنابراين با افزايش دماي واكنش به

.يابددقيقه كاهش مي

. درست است3ي گزينهبنابراين 

.يابددهنده افزايش مي واكنشيها سطح انرژي مولكول با افزايش دما، ـ12

ي فعال دهنده، براي تشكيل پيچيدههاي واكنشبه اين ترتيب مولكول

.يابندتوانايي بيشتري مي

. درست است1ي گزينهپس 

ي گزينهبنابراين .  واكنش ندارد∆H افزايش يا كاهش دما تأثيري بر ـ13

.ها همگي درست هستندساير گزينه. ارتي نادرست است عب1

دست به) اييك مرحله(واكنش كلي از جمع دو واكنش بنيادي  ـ 14

:آيدمي

NO Cl(g) NO (g) Cl(g) , R K [NO Cl]→ + =2 2 1 1 2

NO Cl(g) Cl(g) NO (g) Cl (g) , R K [NO Cl][Cl]+ → + =2 2 2 2 2 2

: NO Cl(g) NO (g) Cl (g)→ +2 2 22 واكنش كلي2

R K [NO Cl]= =1 1 Rكلي2

ي سرعت كنندهي آهسته و تعيين، مرحله)1(ي كه مرحلهتوجه به اينبا 

ي سرعت ي سرعت واكنش كلي برابر معادلهواكنش است، معادله

.است) 1(ي مرحله

. درست است4ي گزينهبنابراين 

SOبا توجه به جدول، با دو برابر كردن غلظت ـ 15 Cl (g)2  سرعت 2

SO] غلظتنابر شده است پس تواواكنش نيز دو بر Cl ]2  برابر يك 2

:پس. است

[SO Cl ]∝ 2  سرعت واكنش2

. درست است1ي گزينهبنابراين 

، دو )B و A(ها دهنده با نصف كردن حجم ظرف، غلظت واكنش ـ16

:پس. شودبرابر مي

(R) چند برابر شدن سرعت=)Aبر غلظت چند برا(2×

)Bچند برابر شدن غلظت (

( )= × =22 2 (R)چند برابر شدن غلظت8

. درست است4ي گزينهپس 

SO با توجه به جدول، با دو برابر كردن غلظت ـ17 (g)3 سرعت 

SO]واكنش چهار برابر شده است پس توان غلظت .  برابر دو است3[

R:يعني [SO ]∝ 2
3

. درست است1ي گزينهبنابراين 

رابر توان دريافت كه با دو بمي) 2(و ) 1(هاي ي آزمايش بامقايسه ـ18

 در Cد پس توان غلظت وشمي برابر دوسرعت واكنش ، Cكردن غلظت 

و ) 1(هاي ي آزمايشاز طرفي با مقايسه. ي سرعت برابر يك استمعادله

، سرعت D و C غلظت  كردن برابرچهارتوان دريافت كه با مي) 3(

ي  در معادلهCكه توان غلظت با توجه به اين.  برابر شده است16واكنش 

 در Dتوان نتيجه گرفت كه توان غلظت ميسرعت برابر يك است لذا 

:يعني. ي سرعت نيز برابر يك استمعادله

K[C][D]=سرعت واكنش

. درست است1ي گزينهبنابراين 

 برابر 2توان فهميد كه با مي) 2(و ) 1(هاي ي آزمايش با مقايسه ـ19

 برابر شده است پس توان غلظت 2اكنش نيز ، سرعت وH2كردن غلظت

H2ي از طرفي با مقايسه. ي سرعت برابر يك است در معادله

، NO برابر كردن غلظت 2توان دريافت كه با مي) 3(و ) 1(هاي آزمايش

ي  در معادلهNO برابر شده است پس توان غلظت 4سرعت واكنش 

صورت ي سرعت در اين واكنش به معادلهابراينبن.  است2سرعت برابر 

R: استروروبه K[NO] [H ]= 2
2

. درست است3ي گزينهپس 

 برابر 2توان دريافت كه با مي) 2(و ) 1(هاي ي آزمايشبا مقايسه ـ 20

 برابر شده است پس توان غلظت 2 سرعت واكنش نيز I2كردن غلظت

I2ي  با مقايسهياز طرف. ي سرعت برابر يك است در معادله

H2 برابر كردن غلظت2توان دريافت كه با مي) 3(و ) 1(هاي آزمايش

 نيز در H2 برابر شده است پس توان غلظت2سرعت واكنش نيز 

R:يعني داريم.  برابر يك استي سرعتمعادله K[H ][I ]= 2 2

 را دو برابر كنيم H2 وI2 غلظتاگر) 4(و ) 3(هاي با توجه به آزمايش

چند برابر شدن(= شدنچند برابر(×چند برابر شدن(:آنگاه

)Rسرعت )         H2غلظت)         I2غلظت

=برابر × =2 2 (R)سرعتچند برابر شدن 4

:باشدمي) 3( برابر سرعت آزمايش 4، سرعت واكنش، )4(پس در آزمايش 

X / mol.L .s− − − − −= × × = × = ×4 4 3 1 14 7 10 28 10 2 8 10
. درست است2ي گزينهپس 

 برابر 2توان فهميد كه با مي) 2(و ) 1(هاي ي آزمايشبا مقايسه ـ21

يعني سرعت . ، سرعت واكنش تغييري نكرده استAكردن غلظت 
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سينتيك شيميايي128

ي  در معادلهAباشد و توان غلظت  ميAش مستقل از غلظت نواك

) 3(و ) 2(هاي ي آزمايشبا مقايسهاز طرفي . سرعت برابر صفر است

 برابر 2 سرعت واكنش نيز B برابر كردن غلظت 2توان دريافت كه با مي

نبا اي. ي سرعت برابر يك است در معادلهBشده است پس توان غلظت 

:خواهد بودصورت زير ي سرعت اين واكنش بهتوضيحات معادله

K[A] [B] K[B]°= سرعت=

. درست است4ي هگزينپس 

صورت ي سرعت واكنش را به در واكنش موردنظر، معادله ـ22
m nR [A] [B]∝توان مي2 و 1هاي ي آزمايشبا مقايسه. گيريم در نظر مي

:نوشت
m n m n

m n m n
R [A] [B] ( / ) ( / )/
R [A] [B] / ( / ) ( / )

−

−
××= ⇒ =

× ×

3
2 2 2

31 1 1

0 2 0 045 2 10
2 6 10 0 01 0 02

m n⇒ = ×2 2 2
:توان نوشت مي3 و 1هاي ي آزمايشاكنون با مقايسه

m n m n

m n m n
R [A] [B] ( / ) ( / )/
R [A] [B] / ( / ) ( / )

−

−
××= ⇒ =

× ×

3
3 3 3

31 1 1

00 3 0 047 8 10
2 6 10 0 01 0 02

m n⇒ = ×3 3 2
m n (m n) m n m n+= × = ⇒ + = ⇒ = −12 2 2 2 1 1

( n) nm n ( n) n −− ×= × ⇒ = × ⇒ =
11 1 3 23 3 2 3 3 2 1

3
( n ) n− −⇒ = ×1 11 3 2

n n n n
n

( ) n m n−= × ⇒ = × = ⇒ = ⇒ = − =1 21 3 2 1 2 0 1 1
33

:صورت زير استي سرعت واكنش بهپس معادله

R [A] [B] R [A]∝ ⇒ ∝1 0

 با توجه به شكل داده شده، حجم سامانه افزايش يافته است پس  ـ23

دهنده كم شده و تعداد برخوردها نيز كم فشار و غلظت گازهاي واكنش

.يابددر نتيجه سرعت واكنش نيز كاهش مي. خواهد شد

. درست است3ي گزينهبنابراين 

دارد كه تأثيرفشار به شرطي بر سرعت واكنش ) يا كاهش( افزايش  ـ24

 چون در 2ي در گزينه.  باشد شكلها، گازيدهندهحداقل يكي از واكنش

ي گازي شكل نداريم لذا افزايش فشار تأثيري سمت چپ واكنش ماده

.خواهد داشتروي سرعت آن ن

. درست است2ي گزينهبنابراين 

دهنده ي سطح انرژي مواد واكنشدهنده نشانC در شكل داده شده،  ـ25

. واكنش∆Hاست نه) H1يعني(

. درست است3ي گزينهبنابراين 

هاي شيميايي، استفاده از كاتاليزگر به  براي افزايش سرعت واكنش ـ26

:جاي افزايش دما دو مزيت مهم دارد

.ي اقتصادي داردتري همراه است پس صرفهواكنش با مصرف انرژي كم) 1

بسياري از مواد نسبت به گرما حساس هستند و به سادگي در اثر گرما) 2

 پيش يدر حالي كه با استفاده از كاتاليزگر چنين مشكل. شوندتجزيه مي

.آيدنمي

. درست است3ي گزينهبنابراين 

سازي و به عبارت ديگر با كاهش انرژي فعال كاتاليزگر با كاهش  ـ27

. دكنتر ميي فعال را آساني فعال، تشكيل پيچيدهمحتواي انرژي پيچيده

.شودبه همين دليل باعث افزايش سرعت واكنش مي

. درست است3ي گزينهبنابراين 

. ها نداردها و فراوردهدهنده كاتاليزگر هيچ تأثيري بر آنتالپي واكنش ـ28

.كند واكنش تغييري نمي∆Hهمين دليل با استفاده از كاتاليزگربه 

. درست است4ي گزينهبنابراين 

سازي واكنش رفت و برگشت را به يك ميزانكاتاليزگر انرژي فعال ـ 29

سرعت واكنش رفت و برگشت به يك ميزان در نتيجه. دهدكاهش مي

.خواهد يافتافزايش 

.درست است1ي گزينهبراين بنا

گر يبه عبارت د.  كاتاليزگر بر ميزان پيشرفت واكنش تأثيري ندارد ـ30

دهنده به فراورده شود كه مقدار بيشتري واكنشكاتاليزگر باعث نمي

دهنده در زمان شود كه همان مقدار واكنشتبديل شود بلكه سبب مي

.ود و به فراورده تبديل شدتري وارد واكنش شوكم

. درست است3ي گزينهبنابراين 

تواند مسير انجام واكنش را به ياد داشته باشيد كه فقط كاتاليزگر مي ـ 31

.تغيير دهد و دما و غلظت تأثيري بر مسير انجام واكنش ندارند

. درست است4ي گزينهبنابراين 

دهد ولي تأثيري سازي واكنش را كاهش مي كاتاليزگر انرژي فعال ـ32

. واكنش و يا مقدار محصول واكنش ندارد∆Hرب

. درست است3ي گزينهبنابراين 

سازي بيشتر است زيرا انرژي فعال) 1( سرعت واكنش در مسير  ـ33

.تري داردكم

. درست است2ي گزينهپس 
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دهد ولي تأثيري بر  كاتاليزگر اگرچه مسير واكنش را تغيير مي ـ34

. نادرست است4ي پس گزينه.  ندارد∆Hرمقدا

:هابررسي ساير گزينه

تر سازي بيشتري دارد لذا سرعت آن كمانرژي فعال) 1(مسير 

.است

تر ها كمواكنش موردنظر گرماده است زيرا سطح انرژي فراورده

ايش در ضمن واكنش ياد شده با افز. دهنده استاز سطح انرژي واكنش

.دهنده استآنتروپي همراه است زيرا تعداد ذرات فراورده بيشتر از واكنش

!اين گزينه هم چشم بسته درست است

سازي باعث افزايش سرعت  كاتاليزگر با كم كردن انرژي فعال ـ35

.شودواكنش مي

هاي واكنش نقش كاتاليزگر را كه يكي از فراورده با توجه به اين ـ36

توليد، نقش خود را ايفا كرده و باعث افزايش سرعت دارد به محض 

دهنده، سرعتتدريج با كاهش غلظت مواد واكنشولي به. شودواكنش مي

.يابدواكنش نيز كاهش مي

)  خودي نيستخودبه(پذير نيست  كاتاليزگر واكنشي را كه انجام ـ37

ذير را پپذير نمايد، بلكه فقط سرعت يك واكنش انجامتواند انجامنمي

توان پيشگويي كرد كه واكنش در واكنش موردنظر نمي. كندزياد مي

پذير باشد با توان گفت كه اگر انجامولي مي. پذير است يا نهانجام

.شوداستفاده از كاتاليزگر، سرعت آن زياد مي

:هابررسي ساير گزينه

 از aE)رفت(شود كه با توجه به نمودار به راحتي مشاهده مي

.تر است بزرگaE)برگشت(

تري دارد لذا تشكيل سازي بزرگواكنش رفت انرژي فعال

.تر استي فعال در واكنش رفت سختپيچيده

)كه واكنش موردنظر گرماگيربا توجه به اين H )∆  است 0<

:تر استي مواد حاصل از مواد اوليه كمتوان دريافت كه انرژي پيوندمي

∆Hانرژي پيوند مواد اوليه−انرژي پيوند مواد حاصل0< =

⇒انرژي پيوند مواد اوليه<انرژي پيوند مواد حاصل

صورت توان دريافت كه كاتاليزگر موردنظر به با توجه به شكل مي ـ38

3ي گزينهي مطرح شده فقط در از ميان چهار گزينه. جامد است

.صورت جامد است به(Ni)كاتاليزگر 

Cl) هم كاتاليزگر4ي  در گزينه ـ39 N)دهنده و هم واكنش2( O)2 در 

ي  بنابراين واكنش موردنظر يك واكنش كاتاليز شده، هستند(g)فاز گازي 

MnO) كاتاليزگر1ي در گزينه. همگن است دهنده واكنشدر فاز جامد و2(

(H O )2  كاتاليزگر در فاز 3 و 2ي هادر گزينه.  در فاز محلول است2

.ها در فاز گازي هستنددهندهشجامد و واكن

. درست است4ي گزينهبنابراين 

V) در واكنش موردنظر، كاتاليزگر ـ40 O )2  و (s) در فاز جامد5

ابراين واكنش ياد بن. در فاز گازي هستند) SO2 وO2(ها دهندهواكنش

ي ناهمگن است شده يك واكنش كاتاليز شده

:كنيمها را بررسي ميساير گزينه

Vسازي در غياب كاتاليزگرانرژي فعال O2 . بيشتر است5

V)كاتاليزگر O )2 سازي، سرعت  با كاهش دادن انرژي فعال5

.دهدواكنش را افزايش مي

V)كاتاليزگر O )2  سرعت واكنش رفت و برگشت را به يك 5

.دهداندازه افزايش مي

. درست است3ي گزينهبنابراين 

 كتاب درسي 20 و 19هاي  مطالب صفحه اين تست با توجه به ـ41

 و I، NO(g)كاتاليزگر واكنش . دانشگاهي طراحي شده استپيش

II، MnOاتاليزگر واكنش ك (s)2كه در واكنش با توجه به اين. باشد ميI

O(ها دهندهواكنش (g)2و SO (g)2 (و كاتاليزگر(NO(g)) در يك فاز 

 است ي همگنهكاتاليز شد يك واكنش Iواكنش هستند لذا ) فاز گازي(

زيرا در .  استي ناهمگنكاتاليز شده يك واكنش IIواكنش كه در حالي

KClO)دهنده ، هم واكنشIIواكنش  (s))3و كاتاليزگر (MnO (s))2

 برخلاف دو (s)ي جامد دانيد دو مادهطور كه ميجامد هستند و همان

زيرا . آيندشمار نميفاز به هم(aq)ي محلول ه يا دو ماد(g)ي گازي ماده

توانند ي مواد جامد تحرك چنداني ندارند و نميدهندههاي تشكيلذره

.همگن و يكنواخت باشند

هاي جامد به دو صورت كننده جذب سطحي بر روي جذب ـ42

.  عبارتي نادرست است1ي گزينهپس . شود انجام ميفيزيكي و شيميايي

.ها همگي درست استساير گزينه

در واقع . شودها استفاده مي از آلكنيساز در صنعت پلاستيك ـ43

دار كردن اتِن، اتان در اثر هيدروژن. ها هستندها پليمرهاي آلكنپلاستيك

ها در صنايع پليمري آيد و از آلكاندست ميبه) كه يك آلكان است(

. است عبارتي نادرست2ي پس گزينه. شوداستفاده نمي
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يا

دار كردن اتِن از كاتاليزگرهايي مانند نيكل، پالاديم و  در هيدروژن:توجه

رو واكنش از اين. شوداستفاده مي) كه همگي جامد هستند(پلاتين 

دار كربن اتِن در مجاورت چنين كاتاليزگرهايي، يك واكنش هيدروژن

:آيدي ناهمگن به شمار ميكاتاليز شده
Ni pd ptCH CH (g) H (g) CH CH (g)= + → −2 2 2 3 3

اِتناتان

هاي آلي سير نشده، كاتاليزگر، دار شدن تركيبدر واكنش هيدروژن ـ 44

 كه 2ي بنابراين گزينه.  است(Pd) يا پالاديم(Pt)، پلاتين (Ni)نيكل
دار شدن معرفي  هيدروژنجزو كاتاليزگرهاي واكنشنيز  را (Pb)سرب

.كند نادرست استمي

. درست است2ي  گزينهبنابراين

دار شدن، هر دو نوع جذب فيزيكي و شيميايي در واكنش هيدروژن ـ45

در . تر از جذب فيزيكي استجذب شيميايي قوي. شودمشاهده مي
طحدار شدن اتن، جذب شيميايي گاز هيدروژن روي سواكنش هيدروژن

.بخشد آن سرعت مينيكل به
:كنيمها را بررسي ميساير گزينه

جذب شيميايي ) ب(جذب فيزيكي و شكل ) آ(شكل 
.دهدهيدروژن را روي سطح نيكل نشان مي

ي يهيدروژن با نيكل پيوند شيميا) ب(در جذب شيميايي شكل 
هايي از تنها جاذبه) آ( در جذب فيزيكي شكل كهكند در حاليبرقرار مي

بديهي است كه جذب شيميايي شكل . شودن دروالسي مشاهده مينوع وا
.است) آ(تر از جذب فيزيكي شكل قوي) ب(

. درست است3ي گزينهبنابراين 

CH.)دهد كه راديكال اتيلشكل ارائه شده نشان مي ـ46 CH )2  با 3

CH)دهد و مولكول اتاندومين اتم هيدروژن واكنش مي CH )3  را 3
.آوردوجود ميبه

. درست است3ي گزينهبنابراين 

هاي ريز نيكل، ن اتِن در حضور دانهددار كر واكنش هيدروژن ـ47

 است ي ناهمگنكاتاليز شدههاي اي از واكنشپالاديم يا پلاتين نمونه

C وH2(ها دهندهزيرا واكنش H2  در هادر فاز گازي و كاتاليزگر)) اتِن (4

ها روي دهنده واكنشجذب شيميايياين كاتاليزگرها با . فاز جامد هستند

.كنندن اتِن را كاتاليز ميددار كرش هيدروژننسطح خود، واك

. درست است4ي گزينهبنابراين 

گونه شونده با سطح جاذب هيچي جذب در جذب فيزيكي، ماده ـ48

دروالسي هايي از نوع وان و تنها جاذبهدهدنميپيوند شيميايي تشكيل 

.  عبارتي نادرست است3ي گزينهبنابراين . شودمشاهده مي

.ها همگي درست هستندساير گزينه

يا
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يكمآزمون

.تر استها اگرچه به عنوان يك متغير براي بهبود سرعت يك واكنش مطرح نيست ولي از چهار عامل ديگر مهمدهندهواكنش............  ـ 1

 غلظت)4 حالت فيزيكي)3 ماهيت)2ي دما)1
امل زير در افزايش سرعت واكنش نقش دارد؟يك از عوسوزد و اثر كدام چوب در كدام حالت بهتر ميزيردر شكل ـ 2

ـ حالت فيزيكي) آ( شكل )1
هادهندهـ طبيعت واكنش) ب( شكل )2
سطح تماسـ ) پ( شكل )3
»آ       «»ب»              «پ«ـ دما) آ( شكل )4

ها نقش دارد؟ي واكنشكدام عامل زير در افزايش سرعت همه ـ 3

 كاهش غلظت)4 افزايش دما)3 كاهش حجم ظرف)2 افزايش فشار)1
Aواكنش ـ 4 B C D+ → ++ → ++ → ++ → ي سرعت اين واكنش كدام خواهد معادله. دست آمده است در دماي معين مورد مطالعه قرار گرفته و نتايج زير به2+

بود؟

1(K[A][B]=  سرعت2

2(K[A] [B]= 2  سرعت2

3(K[A] [B]=  سرعت2
4(K[A][B]=سرعت 

B ،cc10ي  هيدروكلريك اسيد يك مولار و در لولهA ،cc10ي ايم، در لوله فلز روي انداخته ازي يكسان دو تكهB و Aي در دو لوله ـ 5

 مؤثر است؟مورد در كدام لوله بيشتر است و كدام عامل در اين سرعت واكنش. ايم آب اضافه كردهcc10 بههيدروكلريك اسيد يك مولار

 ـ غلظتAي  لوله)2هادهنده ـ طبيعت واكنشAي  لوله)1
 ـ غلظتBي  لوله)4هادهنده ـ طبيعت واكنشBي  لوله)3

A(g)ها فراورده:ايدر واكنش يك مرحله ـ 6 B(g)+ →+ →+ →+ شود؟ر كنيم سرعت واكنش چند برابر ميرا دو برابA اگر تنها غلظت 2→

.كند تغيير نمي)84)43)22)1
) عصر86آزاد ـ رياضي ـ (دهند؟چرا كاتاليزگرها سرعت واكنش شيميايي را افزايش مي ـ 7

هادهندهسازي واكنش به علت كاهش انرژي فعال)2.كننددهنده را بيشتر مي چون محتواي انرژي مواد واكنش)1
.كننددهنده را بيشتر ميسازي مواد واكنش چون انرژي فعال)4دهندهه علت كاهش محتواي انرژي مواد واكنش ب)3

....... .......و مسير پيشرفت واكنش را ..............  را ∆∆∆∆Hدهد،مي.............. ي شيميايي است كه سرعت انجام واكنش را كاتاليزگر، يك ماده ـ 8

دهددهد ـ تغيير نمي كاهش ـ تغيير مي)2دهددهد ـ تغيير نمي افزايش ـ تغيير مي)1
دهددهد ـ تغيير مي كاهش ـ تغيير نمي)4دهددهد ـ تغيير مي افزايش ـ تغيير نمي)3

)85آزاد ـ تجربي ـ (شود؟ها در مجاورت كدام كاتاليزگر انجام ميدار كردن آلكنهيدروژن ـ 9

 هر سه)4 پالاديم)3 پلاتين)2 نيكل)1

سرعت واكنش پس از گذشت مدت كوتاهي 
mol.L)شاز آغاز واكن .s )− −− −− −− −1 1[B][A]آزمايش

16/02/01/01
64/02/02/02
12/54/04/03
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سينتيك شيميايي132

 درست عنوان شده است؟روروبهكدام عبارت در رابطه با شكل  ـ 10

.دهد، جذب شيميايي هيدروژن را نشان مي)آ( شكل )1

.داشته شده استدروالسي نگه، هيدروژن با نيكل توسط نيروي وان)ب( در شكل )2

، سرعت )شكل ب( نيكل  جذب شيميايي گاز هيدروژن روي سطح)3

.كندن اتِِن را زياد ميكرددار واكنش هيدروژن

. قدرت جذب فيزيكي بيشتر از جذب شيميايي است)4

ي ناهمگن است؟اي از يك واكنش كاتاليز شدههاي زير نمونهيك از واكنشكدام ـ 11

1(FeH O (aq) H O(l) O (g)
+

→ +
3

2 2 2 22 22(NiH C CH (g) H (g) H C CH (g)= + → −2 2 2 3 3

3(ON O (g) N O (g) O (g)→ +3
2 5 2 4 22 24(IH O (aq) H O(l) O (g)

−
→ +2 2 2 22 2

A(g): ـ جدول زير مربوط به واكنش12 B(g) C(g) D(g)+ → ++ → ++ → ++ → +2 3 : صورتي سرعت براي اين واكنش بهچه بدانيم معادلهچنان. باشد مي2

R K[A][B]==== z و x ،yبه جاي . باشد مي2

ر داد؟توان قراترتيب چه اعدادي ميبه

1(/ −× 312 8 10 ،02/0 ،02/0

2(/ −× 33 2 10 ،01/0 ،03/0

3(/ −× 36 4 10 ،03/0 ،02/0

4(/ −× 36 4 10 ،02/0 ،01/0

 براي بيان كدام مطلب در كتاب درسي ارائه شده است؟روروبهشكل  ـ 13

ي گاز توليد شده در يك واكنشآور روش جمع)1

 اثر افزايش غلظت بر سرعت واكنش)2

 اثر دما بر سرعت واكنش)3

 اثر كاتاليزگر بر سرعت واكنش)4

هاي زير بيشتر است؟يك از واكنشسرعت كدام ـ 14

 ليتري2ي  در يك محفظهB مول 2 و A مول 2)2 ليتري1ي  در يك محفظهB مول 1 و A مول 1)1

.باشد با هم برابر مي)4 ليتري1/0ي  در يك محفظهB مول 2/0 و A مول 2/0)3

؟يستنكدام گزينه درست . باشدصورت زير مي ـ نمودار مربوط به سرعت توليد گاز هيدروژن در واكنش هيدروكلريك اسيد با فلز روي به15

.يابدي نمودار كاهش مي استفاده كنيد، شيب اوليهاگر از هيدروفلوئوريك اسيد هم غلظت با هيدروكلريك اسيد به جاي آن) 1

.شود برابر شدن مقدار نهايي گاز مي2استفاده از سولفوريك اسيد هم غلظت با هيدروكلريك اسيد اوليه، باعث ) 2

.كنديم شيب نمودار تغيير نمي بسنجZnCl2هاي، سرعت را برمبناي مولH2هايجاي مولاگر به) 3

.يابدي نمودار كاهش مياگر واكنش در محيط سردتري نسبت به حالت اوليه انجام پذيرد، شيب اوليه) 4

دومآزمون

I)Liباشد؟ بيشتر است و اين پديده مربوط به كدام عامل ميروروبهسرعت كدام واكنش  ـ 1 H O LiOH H+ → ++ → ++ → ++ → +2 2
1
2

II)K H O KOH H+ → ++ → ++ → ++ → +2 2
1
2

 ـ سطح تماس(II) واكنش )2 ـ سطح تماس(I) واكنش )1

 ـ نوع ماده(II) واكنش )4 ـ نوع ماده(I) واكنش )3

ها در آغاز واكنشدهندهغلظت واكنش
ي شماره
[A]آزمايش

(mol.L )−−−−1
[B]

(mol.L )−−−−1

سرعت واكنش پس از گذشت 
مدت كوتاهي از آغاز واكنش

(mol.L .S )− −− −− −− −1 1

1
2
3
4

01/0
02/0
01/0
z

01/0
01/0
y
02/0

/ −−−−×××× 33 2 10
X

/ −−−−×××× 328 8 10
/ −−−−×××× 325 6 10
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 است؟نشدههاي شيميايي درست بيان هاي زير در مورد كاتاليزگرها در واكنشيك از گزينهكدام ـ 2

.شود واكنش نمي∆H به كار بردن كاتاليزگر، سبب تغيير)1

a(Eسازي رفت كاتاليزگر انرژي فعال)2 a(Eسازي برگشت و انرژي فعال( .دهد را به يك اندازه كاهش مي′(

.دهدش رفت و برگشت را به يك اندازه افزايش مين كاتاليزگر سرعت واك)3

.شودي فعال با محتواي انرژي بيشتر ميبه تشكيل پيچيده كاتاليزگر منجر )4

Pb(NO) نيترات(II) و سرب(KI(s))هنگامي كه مقادير معيني از پتاسيم يديد ـ 3 ) (s))3  را در يك هاون چيني بريزيم و براي مدتي اين دو 2

را بر سرعت واكنش .......... اين آزمايش اثر . گرددتشكيل مي.......... رنگ ........... كنيم جامد  ميطاييدن مخلوجامد سفيد رنگ را ضمن س

.دهدنشان مي

هادهنده زرد ـ پتاسيم يديد ـ ماهيت واكنش)2 يديد ـ سطح تماس(II) زرد ـ سرب )1

ـ پتاسيم يديد ـ سطح تماس سفيد )4هادهنده يديد ـ ماهيت واكنش(II) سفيد ـ سرب )3

................يابد، زيرا دما سرعت يك واكنش با افزايش دما، افزايش مي ـ 4

.دهدرا افزايش مييكديگر دهنده به هاي واكنش سرعت برخورد مولكول)1

.دهدسازي واكنش را كاهش مي انرژي فعال)2

.دهد درصد برخوردها با انرژي كافي را افزايش مي)3

.دهدها را در راستاي مناسب برخورد قرار مي مولكول)4

NO(g)شكل زير مربوط به واكنش ـ 5 O (g) NO (g) O (g)+ → ++ → ++ → ++ → +3 2 ؟نيستباشد، كدام عبارت در مورد آن درست  مي2

اثر غلظت بر سرعت واكنش مطرح ها براي بيان  اين شكل)1

.نداشده

.سرعت واكنش از بقيه بيشتر است) پ(در ظرف )2

) پ(تا ) آ( از ظرف O3 باNO احتمال برخورد مولكول)3

.يابدافزايش مي

كند چون اگرچه تعداد برخوردها زياد  سرعت تغييري نمي)4

.كند در جهت مناسب تغييري نميهابرخوردولي تعداد شود مي

 سبب افزايش سرعت واكنش 3 و 1،2هاي ترتيب در ظرفيير به كدام تغروروبهبا توجه به شكل  ـ 6

)80سراسري ـ تجربي ـ (شود؟مي

 افزايش دما، كاربرد كاتاليزگر، افزايش غلظت)1

 افزايش دما، كاربرد كاتاليزگر، افزايش فشار)2

 افزايش غلظت، افزايش دما، كاربرد كاتاليزگر)3

فشار افزايش غلظت، افزايش دما، افزايش )4

 استفاده از كاتاليزگر در يكي و استفاده نكردن درها تنها  و تفاوت آنهستندهاي زير، كدام دو نمودار مربوط به يك واكنش با توجه به شكل ـ 7

)70سراسري ـ تجربي ـ (از كاتاليزگر در ديگري است؟

1(A و B2(A و C3(B و C4(C و D
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NO(g):ول زير، كه به واكنشهاي جدبا توجه به داده ـ 8 H (g) N (g) H O(g)+ → ++ → ++ → ++ → +2 2 22 2 واكنشي مطلب درباره، مربوط است، كدام 2

)85سراسري ـ تجربي ـ ( است؟نادرست

mol.L)ها در آغاز واكنشدهندهغلظت واكنش )−−−−1

ي آزمايششماره
[H (g)]2[NO(g)]

مدت كوتاهي سرعت واكنش پس از گذشت 
mol.L)از آغاز واكنش .s )− −− −− −− −1 1

11/01/0/ −× 31 23 10

22/01/0/ −× 32 46 10

31/02/0/ −× 34 92 10

.گيرد اين واكنش در دو مرحله انجام مي)1

H]ضربصل سرعت اين واكنش، با حا)2 ][NO]22متناسب است .

.تري در سرعت اين واكنش دارد، تأثير كمNO در مقايسه با گاز H2 تغيير غلظت گاز)3

.ها، اثر يكساني در افزايش سرعت واكنش دارددهنده تغيير غلظت مولي هر يك از واكنش)4

++++O)گاز: (سرعت واكنشكدام عمل، سبب افزايش  ـ 9 H)مايع(2 O→→→→ H)آبي(22 O2 )76سراسري ـ تجربي ـ (؟شودنمي22

 افزايش دماي محلول)2 افزايش فشار)1

 به كار بردن كاتاليزگر)4 افزايش غلظت مولي هيدروژن پراكسيد)3

A(aq)اي ماننديك مرحلهدر يك واكنش  ـ 10 .........α →α →α →α αبا فرض.  استαααα به توانA، سرعت واكنش در هر لحظه متناسب با غلظت → =α =α =α =  و 2

[A]ر موقعهكه اين / mol.L−−−−==== 10 R: داشته باشيم5 / mol.L .s− −− −− −− −==== 1 10 [A] در موقع)R(رعت واكنش گاه س آن است،0025 / mol.L−−−−==== 10 2

mol.Lبرحسب  .s− −− −− −− −1 )79 ـ 80ي اول ـ المپياد ـ مرحله( كدام است؟1

1(002/02(0002/03(004/04(0004/0

A(g):واكنش ـ 11 B(g) C(g) D(g)+ → ++ → ++ → ++ → +2  را به دو برابر غلظت Aي  غلظت اوليهي دومدر مرحله.  را در سه مرحله مورد بررسي قرار داديم2

ي سوم در مرحله. شدي اول، دو برابر ي واكنش در مرحلهسرعت واكنش در مقايسه با سرعت اوليه. ي اول رسانديم در مرحلهAي اوليه

ي  اين مرحله دو برابر مرحلهي اول رسانديم، سرعت واكنش دردهنده را به دو برابر غلظت اوليه در مرحلهي هر دو واكنشهاي اوليهغلظت

ي سرعت واكنش كدام است؟معادله. ديگرداول 

1(K[A][B]= K[A])2 سرعت2 [B]=  سرعت=K[B])4 سرعت=K[A])3 سرعت2

 محلول هيدروكلريك اسيد با  Vcc كه هر يك محتويB و Aترتيب در دو بشر  را به مول پودر روي و همين مقدار پودر باريم01/0 ـ 12

كند؟كدام مورد در اين آزمايش صدق مي. نماييمد وارد مينباشي يكسان ميمولاريته

. زيادتر استB در زمان يكسان حجم هيدروژن آزاد شده در ظرف )1

.ي نمك روي زيادتر است مولاريته)2

. استواكنش مشابهش در دو ظرف يكسان است چون شرايط  سرعت واكن)3

.شود پودر روي زودتر ناپديد مي)4

Niدار كردن اتِنِ در حضور كاتاليزگر  مربوط به مراحل هيدروژنروروبههاي شكل ـ 13

دهد؟ي تشكيل اتان را نشان مي كدام شكل مرحله.دنباشمي

 آ)1

 ب)2

 پ)3

 ت)4

دهند كه ي بيشتر، به اين دليل كاربرد كاتاليزگر را بر بالا بردن دما ترجيح ميفزايش دادن سرعت واكنش و توليد فراوردهدر صنعت براي ا ـ 14

)84سراسري ـ تجربي ـ (.شوندمي............ همراه است و بسياري از مواد بر اثر گرماي زياد .......... افزايش دما با 

ف انرژي ـ با هم تركيب مصر)2 مصرف انرژي ـ تجزيه)1

 صرف وقت زياد ـ با هم تركيب)4 صرف وقت زياد ـ تجزيه)3
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(............) هاي سير شده ها به تركيبو تبديل آن...........  به پيوند دوگانه در H2ي ناهمگن واكنش افزايشهاي كاتاليز شدهيكي از واكنش ـ 15

.شودانجام مي.......... ايي مانند هضور كاتاليزگرباشد كه در حمي

Pbها ـ ها ـ آلكن آلكان)Pt4ها ـ ها ـ آلكان آلكن)Pt3ها ـ ها ـ آلكن آلكان)Pb2ها ـ ها ـ آلكان آلكن)1

دهد؟كنيد اثر كدام عامل را در سرعت واكنش نشان ميشكلي را كه مشاهده مي ـ 16

 دما)1

 فشار)2

 غلظت)3

 كاتاليزگر)4

NO(g)افزايش كدام عامل زير در واكنش ـ 17 O (g) NO (g) O (g)+ → ++ → ++ → ++ → +3 2 دهد؟ سرعت واكنش را كاهش مي2

 غلظت)4 حجم ظرف)3 فشار)2 دما)1

هاي زير بيشتر است؟يك از واكنشسرعت كدام ـ 18

1(C
atmA(g) B(g)
°

+ →3502 12(C
/ atmA(g) B(g)

°
+ →3502 0 5

3(C
atmA(g) B(g)
°

+ →4502 24(C
/ atmA(g) B(g)

°
+ →4502 0 5
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آزمون يكمهاي تستپاسخ

!بدون شرح ـ1

ها دهندهسطح تماس واكنش) چوب(ي جامد با خرد كردن ماده ـ2

.شودبيشتر مي) سوختن چوب(بيشتر شده در نتيجه سرعت واكنش 

يابد زيرا با  افزايش ميهاي واكنشبا افزايش دما، سرعت كليه ـ3

دهنده بيشتر شده و در هاي واكنشثر بين ذرهافزايش دما، برخورد مؤ

.يابدنتيجه سرعت واكنش نيز افزايش مي

:كنيمها را بررسي ميساير گزينه

هادهندههايي كه حداقل يكي از واكنشافزايش فشار فقط در واكنش

البته به شرطي كه واكنش موردنظر (به حالت گازي باشد مؤثر است 

)ي صفر نباشدواكنش مرتبه

ي هايي كه در آن همهكاهش حجم ظرف واكنش براي واكنش

.صورت جامد يا محلول يا مايع هستند اثري نداردها بهدهندهواكنش

شود نه كاهش غلظت كه باعث كاهش سرعت واكنش مي

!افزايش سرعت؟

2توان دريافت كه با مي) 2(و ) 1(هاي ي آزمايشبا مقايسه ـ4

 برابر شده است پس توان غلظت 4 واكنش ، سرعتAبرابر كردن غلظت 

Aي  مقايسهازاز طرفي. باشد مي2ي سرعت برابر  در معادله

Aهاي غلظت كردن برابر2توان دريافت كه با مي) 3(و ) 2(هاي آزمايش

Aكه توان غلظت با توجه به اين.  برابر شده است8، سرعت واكنش Bو 

.  بايد برابر يك باشدBغلظت توان دريافت كه توان  است مي2برابر 

:صورت زير استي سرعت واكنش بهبنابراين معادله

K[A] [B]=  سرعت واكنش2

 غلظت هيدروكلريك اسيد بيشتر است به همين Aي در لوله ـ5

.خواهد بوددليل سرعت واكنش در آن بيشتر 

است كه واكنش  درصورت سوال تأكيد شده كهبا توجه به اين ـ6

ي سرعت آن توان غلظت هر ماده برابر اي است لذا در معادلهيك مرحله

R:يعني. باشدي آن ميرضريب استوكيومت K[A] [B]= 2

، )Bداشتن غلظت با ثابت نگه (Aبنابراين با دو برابر كردن غلظت 

.شودسرعت واكنش چهار برابر مي

سازي زيرا انرژي فعال! ماض درست است با كمي اغ2ي گزينه ـ7

ط به ومربوط به يك فرايند در جهت رفت يا برگشت است نه مرب

.هاها يا فراوردهدهندهواكنش

سازي، سرعت واكنش با كاهش دادن انرژي فعال) 1: كاتاليزگر ـ8

.دهدرا افزايش مي

ها و دهندهمحتواي انرژي واكنشنش ندارد زيرا ك وا∆Hتأثيري بر) 2

.دهدها را تغيير نميفراورده

.دهدمسير پيشرفت واكنش را تغيير مي) 3

 اصلاً هر وقت در :بهتون بكنيم! ي مخلصانهبذاريد يه توصيه ـ9

رو » هر سه«آزمون دانشگاه آزاد شركت كرديد و در يك گزينه عبارت 

!يادور كنيد مشكلي پيش نميبا! ديديد معطل نكنيد و همون رو بزنيد

جذب شيميايي هيدروژن را روي سطح نيكل نشان) ب(شكل  ـ10

ن اتِن، جذب شيميايي گاز هيدروژن كرددار در واكنش هيدروژن. دهدمي

.بخشدروي سطح نيكل به آن سرعت مي

:كنيمها را بررسي ميساير گزينه

 در جذب .دهدجذب فيزيكي هيدروژن را نشان مي) آ(شكل 

كند گونه پيوند شيميايي برقرار نميفيزيكي، هيدروژن با سطح نيكل هيچ

.شوددروالسي مشاهده ميهايي از نوع وانو فقط جاذبه
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. رجوع كنيد3 و 1هاي توضيح گزينهبه

.قدرت جذب شيميايي بيشتر از جذب فيزيكي است

هادهندهو واكنش در فاز جامد (Ni)در واكنش موردنظر، كاتاليزگر  ـ11

)H2وH C CH=2 بنابراين واكنش موردنظر يك . در فاز گازي هستند) 2

.ي ناهمگن استواكنش كاتاليز شده

:كنيمها را بررسي ميساير گزينه

Fe(در اين دو واكنش كاتاليزگرها  دهنده و واكنش) −I و3+

)H O (aq)2 به همين دليل اين دو . هر دو در فاز محلول هستند) 2

.آيندشمار مي بهي همگنواكنش كاتاليز شده

O)واكنش، كاتاليزگراين در  N)دهنده و واكنش3( O )2  هر 5

ي پس واكنش ياد شده يك واكنش كاتاليز شده. ازي هستنددو در فاز گ

.همگن است

توان دريافت كه غلظت مي) 2(، )1(هاي ي آزمايشبا مقايسه ـ12

Aي سرعت  دو برابر شده است بنابراين با توجه به معادله(R K[A][B] )= 2

:پس.  برابر شود2سرعت واكنش نيز بايد 

x / /− −= × × = ×3 32 3 2 10 6 4 10
توان دريافت كه سرعت واكنش مي) 3(و ) 1(هاي از طرفي با آزمايش

 برابر شده است، بنابراين چون 9، )1(در مقايسه با آزمايش ) 3(آزمايش 

: برابر شده باشد؛ يعني3 بايد B ثابت است، غلظت Aغلظت 

y / / mol.L−= × = 13 0 01 0 03
:توان نوشتمي) 4(، )1(ي آزمايش در پايان با مقايسه

چند برابر شدن =چند برابر شدن 2×چند برابر شدن 

           سرعتB             غلظتAغلظت

) دو برابر شده استAغلظت  ) t t= × ⇒ = ⇒28 2 2

. را قرار دهيم02/0 بايد عدد zبنابراين به جاي 

H)ي هيدروژن پراكسيداين شكل، واكنش تجزيه ـ13 O (aq))2 2

 و پس از اضافه كردن كاتاليزگر FeSO4را پيش از اضافه كردن كاتاليزگر

FeSO4دهدي نشان م.

بيشتر ) نسبت مول به حجم(ها دهندههرچه غلظت واكنش ـ14

هاي غلظت مواد در گزينه. باشد سرعت واكنش نيز بيشتر خواهد بود

:شودصورت زير تعيين ميداده شده به

n mol mol.L
V L

−= = = 11  غلظت11

n mol mol.L
V L

−= = = 12  غلظت12

/ mol mol.L
/ L

−= = 10 2 20  غلظت1

ها بيشتر است پس دهنده چون غلظت واكنش3ي بنابراين در گزينه

.سرعت واكنش آن نيز بيشتر خواهد بود

هم سولفوريك اسيد و هم هيدروكلريك اسيد، هر دو  ـ15

با فلز روي واكنش ) طور كاملو به( قوي هستند و به شدت اسيدهايي

 توليد شده در هر دو واكنش H2بنابراين مقدار نهايي گاز. دهندمي

Hاگرچه قدرت اسيدي(يكسان خواهدبود  SO2  بيشتر از قدرت اسيدي 4

HClعبارت 2ي پس گزينه). دهد است و با سرعت بيشتري واكنش مي 

.نادرستي است

:هابررسي ساير گزينه

كه است در حالي يك اسيد ضعيف (HF)يدروفلوئوريك اسيد 

بنابراين . رود يك اسيد قوي به شمار مي(HCl)يدروكلريك اسيد 

ي رو شيب اوليهاز اين. تر است با روي كمHFواكنش ) و شدت(سرعت 

. استتركمنمودار مربوط به آن نيز 

 يكسان H2 وZnCl2كه ضريب استوكيومتريبا توجه به اين

Zn(s))است HCl(aq) ZnCl (aq) H (g))+ → +2  لذا شيب نمودارهاي22

.غلظت ـ زمان آن دو نيز يكسان است

از . تر خواهد بودتر باشد سرعت واكنش نيز كمرچه دما پايين

.تر خواهد بودنيز كم) گر سرعت واكنش استكه بيان(رو شيب نمودار اين

آزمون دومهاي تستپاسخ

(Li) بيشتر از ليتيم (K)پتاسيم ) پذيريواكنش(فعاليت شيميايي  ـ1

به همين دليل سرعت واكنش آن با آب بيشتر از سرعت واكنش . باشدمي

اين تفاوت در سرعت واكنش، دلالت بر اهميت تأثير . ليتيم با آب است

:ماده بر سرعت واكنش دارد) نوع(ماهيت 

I)Li(s)آرام     H O(l) LiOH(aq) H (g)+ → +2 2
1
2

II)K(s)بسيار سريع     H O(l) KOH(aq) H (g)+ → +2 2
1
2

دهد كه محتوايي فعال را طوري تغيير ميكاتاليزگر ساختار پيچيده ـ2

.تر شودانرژي آن كم

.ها همگي درست هستندساير گزينه

:صورت زير استواكنش موردنظر به ـ3

KI(s) Pb(NO ) (s) PbI (s) KNO (s)+ → +3 2 2 32 2

  سفيد رنگ    سفيد رنگ      زرد رنگ     سفيد رنگ   

Pb(NO وKI(ي جامد ساييدن دو ماده ) )3 باعث خردتر شدن و افزايش) 2

.دهدشود لذا سرعت واكنش را افزايش ميها مي آنسطح تماس
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سينتيك شيميايي138

با افزايش دما، درصد برخوردهاي با انرژي كافي افزايش يافته،  ـ4

.شودسرعت واكنش نيز زياد ميدر نتيجه 

. دهدشكل موردنظر اثر غلظت را بر سرعت واكنش نشان مي ـ5

NO(g)شود غلظتطور كه ديده ميهمان) پ(تا ) آ(هاي در شكل

، تعداد برخوردها زيادتر NO(g)با افزايش غلظت. افزايش يافته است

بنابراين . شودتيجه تعداد برخوردهاي مناسب نيز زيادتر ميشده و در ن

.شودسرعت واكنش نيز زيادتر مي

در . دهنده زياد شده استهاي واكنش ذرهغلظت) 1(در شكل  ـ6

دهنده زياد شده است كه اين خود هاي واكنشتحرك ذره) 2(شكل 

در سطح دهنده هاي واكنشذره) 3(در شكل .  استافزايش دماناشي از 

. اند جذب شدهكاتاليزگر جامد

هاها و فراوردهدهندهبا استفاده از كاتاليزگر، سطح انرژي واكنش ـ7

 سطح انرژي C و Aكه در نمودارهاي كند و با توجه به اينتغييري نمي

Aتوان دريافت كه نمودارهاي ها برابر است ميها و فراوردهدهندهواكنش

 به دليل استفاده از Aنش هستند كه در نمودار  متعلق به يك واكCو 

.سازي كاهش يافته استكاتاليزگر، انرژي فعال

2توان دريافت كه با مي) 2(و ) 1(هاي ي آزمايشبا مقايسه ـ8

 برابر شده است پس توان 2، سرعت واكنش نيز H2برابر شدن غلظت

ي از طرفي با مقايسه. ي سرعت برابر يك است در معادلهH2غلظت 

، NO برابر شدن غلظت 2توان دريافت كه با مي) 3(و ) 1(هاي آزمايش

ي سرعت  در معادلهNO برابر شده پس توان غلظت 4سرعت واكنش 

:صورت زير استي سرعت واكنشي بهيعني معادله.  است2برابر 

R K[H ][NO]= 2
2

 عبارتي 4ي توان دريافت كه گزينهي سرعت ميبا توجه به معادله

ها، اثر دهندهزيرا تغيير غلظت مولي هر يك از واكنش. نادرست است

.يكساني در افزايش سرعت واكنش ندارد

ي گازي شكل كه در سمت چپ واكنش مادهبا توجه به اين ـ9

.شودت واكنش نمينداريم، افزايش فشار باعث افزايش سرع

كه در صورت مسأله تأكيد شده كه واكنش با توجه به اين ـ10

:صورت زير استي سرعت بهاي است پس معادلهموردنظر، يك مرحله

R K[A] R K[A]α== → =2 22

[A]كه در موقعبا توجه به اين / mol.L−= 10  را R، سرعت واكنش 5

:توان نوشتداريم، مي

R K[A] / K( / ) K( / ) K /= ⇒ = = ⇒ =2 2 20 0025 0 5 0 5 0 01

:توان نوشت، مقداري ثابت است ميKكه ثابت سرعت با توجه به اين

[A] / mol.L R K[A] / ( / )−= ⇒ = = ×1 2 20 2 0 01 0 2

/ mol.L .s− −= 1 10 0004

، Aي دوم با دو برابر شدن غلظت كه در مرحلهبا توجه به اين ـ11

Aدريافت كه توان غلظت توان سرعت واكنش نيز دو برابر شده است مي

كه در از طرفي با توجه به اين. ي سرعت برابر يك استدر معادله

ي اول،  در مقايسه با مرحلهB و Aي ي سوم غلظت هر دو مادهمرحله

ي دو برابر شده است ولي سرعت واكنش فقط دو برابر سرعت مرحله

واكنش  تأثيري بر سرعت Bتوان دريافت كه تغيير غلظت اول شده مي

 بوده و Bبه عبارت ديگر سرعت واكنش مستقل از غلظت . نداشته است

ي پس معادله. ي سرعت برابر صفر است در معادلهBتوان غلظت 

R:باشدرو ميصورت روبهسرعت واكنش به K[A]=

باريم بيشتر از روي است به ) پذيريواكنش(فعاليت شيميايي  ـ12

در . تر استيل واكنش آن با محلول هيدروكلريك اسيد سريعمين دل

H)نتيجه زمان يكسان، حجم گاز توليده شده . بيشتر استB در ظرف 2(

Zn(s)كند     HCl(aq) ZnCl (aq) H (g)+ → +2 22

Ba(s)سريع     HCl(aq) BaCl (aq) H (g)+ → +2 22

:كنيمها را بررسي ميساير گزينه

تر است بنابراين محلول  كمHClاكنش روي با چون سرعت و

ZnCl2) در مقايسه با محلولBaCl2 (شودتري تشكيل ميبا سرعت كم .

.باشد ميBaCl2تر از كمZnCl2يدر نتيجه مولاريته

.تر ناپديد مي شود واكنش داده و سريعHClتر باپودر باريم سريع

دار كردن اتن در حضور ي واكنش هيدروژنمراحل چهارگانه ـ13

:باشندصورت زير مي بهNiكاتاليزگر 

.شوند جذب ميNiهاي هيدروژن و اتِن در سطح مولكول) آ

داده و راديكال اتيل مولكول اتِن با يك اتم هيدروژن واكنش ) ب

(.CH CH )2 .آوردوجود مي را به3

دهد و راديكال اتيل توليد شده با دومين اتم هيدروژن واكنش مي) پ

CH)مولكول اتان CH )3 .كند را توليد مي3

.شوندهاي اتان توليد شده از سطح كاتاليزگر جدا ميمولكول) ت

. باشدي تشكيل اتان ميمرحله) پ(ي توضيحات فوق، مرحلهبا توجه به 

. درست است3ي پس گزينه

توان دما را افزايش داد اما اين كار براي بالا بردن سرعت مي ـ14

:دو اشكال دارد

.ي اقتصادي نداردشود كه اين امر صرفهباعث مصرف انرژي مي) 1

.ما حساس هستندشود كه نسبت به گرباعث تجزيه موادي مي) 2

.هاي فوق را ندارداين درحالي است كه استفاده از كاتاليزگر هيچ كدام از مشكل
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، از فلزاتي مانند نيكل هاآلكن بهHV(g)2در واكنش افزايش ـ15

(Ni)،پلاتين(pt)(Pd)Vنمايند به عنوان كاتاليزگر استفاده مي يا پالاديم .

.شود تبديل مي آلكانها به، آلكندر اين واكنش

N2(ها دهندهشود، واكنشطور كه در شكل مشاهده ميهمان ـ16

به عبارت ديگر. دهند با هم واكنش مي نيكل V(Ni)كاتاليزگربرسطح ) H2و

.دهدنش نشان ميشكل موردنظر، اثر عامل كاتاليزگر را در سرعت واك

ها گازي دهندهكه در واكنش موردنظر واكنشبا توجه به اين ـ17

ها دهندهشكل هستند، هر چه حجم ظرف بيشتر باشد، غلظت واكنش

رو با افزايش حجم از اين. خواهد بودتركم و سرعت واكنش نيزتركم

ايش افزايش ساير عوامل باعث افز. يابدظرف، سرعت واكنش كاهش مي

.شودسرعت واكنش مي

هرچه دما و فشار بيشتر باشد سرعت واكنش نيز بيشتر  ـ18

پس . هم دما و هم فشار بيشتر از بقيه است3يدر گزينه.خواهد بود

.ها بيشتر استي گزينه از بقيه3ي سرعت واكنش در گزينه
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