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١بخش 

سينتيك شيميايى

گىنـده�اى كه يادآور شور و هيجـان زاژه�اى آشناسـت. واژعت واى شما سـربى�ترديد بـر
ستاهيد يافت(!) از اين�روگ و نيستى نيز خوا تداعى�كننده�ى مريد آن راست. اما اگر نيك بنگر

ا گاهىيرعت مى�دانند. زه�هاى مهار سرا هم ارز مقدار آشنايى با شيوعت ر از سرِان لذتكه ميز
به كرد.ا نيز تجرق: رم است كه آهستگى يا شايد تولاز

اكنش�ها ياعت بخشيدن به وخى در پى سرعت علاقه�مندند. برشيمى�دان�ها نيز به سر
اكنشى كه در مدتىاورده�ى شيميايى هستند. وليد يك فراى توبازده براكنش�هايى پريافتن و

فه باشد. اينليد آن به صراورده�اى خالص كه توليد كند.فراورده توى فركوتاه مقدار چشم�گير
قـ: كـردنعت يا مـتـواى كاهـش سـراهـى بـرخى ديگـر در پـى يـافـتن ردر حالى اسـت كـه بـر

ايـشى و افزاى نگاهـدار برايط مناسبـىيق شـراسته�اند، تا شايد از ايـن طـراكنش�هاى ناخـوو

انده مى�شود.سط رعت متوين سرنده�ى مسابقه خودرويى است كه با بالاتربر



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅ≤ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ

ىاى مدت بيش�تـرا بـراورده�هاى شيميايى بيابند و امكـان اسـتـفـاده از آن�هـا رل عمر فـرطو
تضمين كنند.

ايط وه�ى شرباراهد آمد مگر شيمـى�دان�هـا درانايى به�دست نخـوآشكار است كه اين تـو
نه�هايى كه در هرنه يا گوگى�هاى گواكنش�هاى شيميايى، ساختار و ويژاع وقوع انونگى وچگو

ا داشتهم رعت، آگاهى لازامل مؤثر بر سراقع عوند و در وف مى�شوليد يا مصراكنش توحله از ومر
م بودآورد و هر جا كه لازل درا به كنتراكنش�ها رعت وان سريق است كه مى�توباشند. از اين طر

ق: كرد. سينتيك شيميايـىايش ياكاهش داد يا حتى مـتـوا افزى مناسب آن ربا اعمال تغييـر
ا در اختيار مى�گذارد.شاخه�اى از شيمى است كه چنين اطلاعاتى ر

خىندد. برمى�پيوقوع واف و درون بدن�ما به اكنش شيميايى در اطرانه ميلياردها وروز
سايل آهنىنگ زدن وخى مانند زيع، برين در سيلندر يك خودرو سرختن بنزاكنش سومانند و

.١يك كتاب آهسته�تر هستند، شكل قه�هاى ورخى مانند خرد شدن آهسته و بر

عت چيست؟م سرمفهو
كت هستيد. ساعتان در حراهى به سمت تهراد��رض كنيد كه شما با يك خودرو در آزفر

ىابر تابلـو از بـر٣٥:٨ عبور مى�كنيـد و در سـاعـت »25km  ان ى «تهـر از مقابل تابـلـو١٥:٨
ابر مسافت طى شده تقسيم برعت برى كه مى�دانيد سريد. همان�طور مى�گذر»5km  ان «تهر

ه�اى كم�تر از چند صدم ثانيه تا چند سدهاكنش�هاى شيميايى گسترقوع كامل واى وم برمان لاز  ز١شكل 
ندمت ـدنمشزرا ىـاهدرواتسد هك ـىميدق ـىپاچاي سيـون تسد ىاه�بـاتكمى�گيـرد. (آ) ا در برر
ى�هدام( زـولولس �ىهيزجت ـرثا رب و نامز تشذگ ـاب ،دنيآ�ىم رامش�ـهب هتشذگ ىاه�هدس ـىط ىرشب

زا ىريگولج ىارب ىتفـگنه غلابم هنلااس .دنوش�ـىم ليدبت ذغاك هدرخ زا ىلت ـهب )ذغاك ى�هدنزاس
ا وض هو (ب) اشياى آهنى در معـر.دـوش�ىم هـنيزه اهـبنارگ راثآ نيا ىدـوبان و شنكاو ـنيا عوقو
مـانششى كه باگذشت زه�ى آن�ها مى�نشيند.پـوى بر چهرنگارنند وزنگ مـى�زامى زطوبت به آرر

ى�چون�آهن�نمكى�بيش�باقى�نمى�گذارد.انجام از�فلزيزدو سرضخيم�تر شده،�به دليل�تردى�فرو مى�ر

(آ)(ب)

خـود بـه خـودى بـودن يـك
موديناميـكاكنش از ديد تــرو

اكنشبه اين معنا نيست كـه و
عـتياد شـده بـايـسـتـى بـا سـر

اكــنــش�هـــاىانجــام شــود. و
جـــود دارد كـــهى وبـــســـيـــار

اقوع آن رموديناميك امكان وتر
پيش�بينى مى�كند امـا از ديـد

اه مناسبىسينتيك شيميايى ر
جود ندارد.قوع آن�هـا واى وبر

سـيــنــتــيــك شــيــمــيــايــى و
امودينـامـيـك شـيـمـيـايـى رتـر

ان مـكـمـل يـك ديـگــرمـى�تــو
موديناميـك بـاا تريردانسـت. ز

ىتـــعـــيـــيـــن ســـطـــح انــــرژ
اورده�هااكنش�دهنده�ها و فـرو

قوعو تغيير آنتروپى، امـكـان و
سـى مـى�كـنــدا بـرراكـنــش رو

ه�ىباردر��حالى كه سينتيك در
نـگـى تـبـديـل آن�هــا بــهچـگـو

اىايط بهينه بـريك�ديگر و شـر
گواكنش گفـت�وانجام شـدن و

مى�كند.
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60km.h-1  كت شما عت حرمى�يابيد كه سراين با محاسبه�اى ساده درمان طى مسير است. بنابرز

اهل رجود دارد كه در طوا اين امكان ويرا معين مى�كند. زكت رسط حرعت متواست. اين عدد سر
فعين يا راى زدن بنزعت شده باشيد يا برير به كاهش سربه دليل نزديك شدن به يك خودرو ناگز

كت شما تغيير كردهعت حرل مسير، سراقع در طوق: كرده باشيد. به وكى تواد فنى، انديك اير
ا معين كـرد. ايـنكت رعت حران در هر لحظه سـرعت�سنج خودرو مـى�تـواست. با نگاهى بـه سـر

عت درمان كوتاهى به�دست مى�آيد كه با آن سرعت لحظه�اى از تقسيم مسافت طى شده در زسر
ىاى هر تغيير ديگرسط برعت متوعت لحظه�اى و سرش سـركت كرده�ايد. به همين رواه حرادرآز

اكنش به ما مى�گويـد كـهعت واكنش شيميايى قابل محاسـبـه اسـت. سـرعت يك وهم�چون سـر
بى اسـت و بـااكنش كميـتـى تجـرعـت وى مى�دهد. سـريـع روه سراكنش ياد شـده تـا چـه انـدازو

اورده (هـا) معين مـى�شود. ازليد فـرعت تـواكنش�دهنده (ها) يا سرف وعت مصرى سره�گيرانداز
اورده (ها) از جملـهاكنش�دهنده (ها) يـا فـرى وه�گيرگـى�هـاى قـابـل انـــدازاين�رو، بسته به ويـژ

ا تعييناكنش شيميايى رعت يك وان سرجه به دما مى�تونگ و با توم، حجم، فشار، غلظت يا رجر
كرد.

 وAى�هاى سرخ نشان�دهنده�ى ماده�ى  نگاه كنيد.  در اين شكل گو٢با دقت به شكل 
٤∞٫∞ى سرخ نشان�دهنده�ى ض كنيد كه هر گوا نشان مى�دهند. فر رBى�هاى آبى ماده�ى گو
t)  اكنش اين در لحظه�ى شروع و باشد. بنابرAل از ماده�ى مو ى گو٢٥ (Aل فقط يك مو (0=

B به Aى از اكنش به پيش مى�رود مـقـدارجود دارد. هر لحظه كـه واكنـش وف وسرخ) در ظر

ى�هاى آبى) افزوده مى�شود. (گوBفته بر مقدار فته رتبديل شده، ر

Aضى اكنش فرفت وسى پيشر  برر٢شكل  Æ B اكنشفى به حجم يك ليتر. اين وى در ظردر فاز گاز
يد.ل از هر ماده در نظر بگير مو٤∞٫∞ا هم�ارز ى ر شروع مى�شود. هر گوAل ���������������������������������������������با يك مو

A B

 دقيقه∞                    دقيقه∞≥               دقيقه∞٤                              دقيقه∞٦            

اكنـشكت�كننـده در واد شـرل�هاى مودر شكل صفحه�ى بعد نمودار تغيـيـر تـعـداد مـو
مان نشان داده شده است.ان تابعى از زبه�عنو
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بيسـت�امدقيقـه�ى  در Aل�هاى مـاده�ى ى كه مشاهده مـى�شـود تـعـداد مـوهمان�طـور

  0/ 56mol0   بيست�دقيـقـه پـس از آن و/ 34molل�هاى آناين تغيير تـعـداد مـوست. بنـابـرا
(DnA ابر است با:در اين بيست دقيقه بر (

DnA = n2 - n1 =0/ 34mol -0/ 56mol = -0/ 22mol

ت ديگر بـااكنش است. به عبـار طى وAعلامت منفى نشان�دهنده�ى كاهـش مـقـدار 
سطعت متوقوع اين كاهش سرمان وبر ز DnA كم مى�شود. با تقسيم Aمان از مقدار گذشت ز

اكنش به�دست مى�آيد.و

��Aل�هاى تغيير تعداد مو                                               
Aف سط مصرعت متوسر 

اين تغييرقوع ومان    ز                                                

  =1/1¥10-2mol.min-1

ابطـهاردادن علامت منفى در كنار ايـن رعت كميتى مثبت است بـا قـراز آن�جا كه سـر
ل�هاى آن، عدد محاسبه شده نيزاقع كاهش تعداد مو و در وAف ماده�ى ضمن تأكيد بر مصر

اهد آمد.مثبت به�دست خو
Aاكنش از آن�جا كه و Æ B ى مى�دهد،فى به حجم يك ليتر روى و در ظردر فاز گاز

اديك از مـولى هـراكنش بايستى از تـغـيـيـر غـلـظـت مـوسـط وعت متـواى محاسـبـه�ى سـربـر
اكنش استفاده كرد.كت�كننده در وشر

  = A[ ]1 =0/ 56mol.L-1 لى غلظت موAدر دقيقه�ى بيست�ام 

  = A[ ]2 =0/ 34mol.L-1 لى غلظت موAدر دقيقه�ى چهل�ام 

  = D A[ ] = A[ ]2 - A[ ]1 = -0/ 22mol.L-1 لى تغيير در غلظت موA
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ل) ضـىاكـنـش فـرفـت و  پـيـشـر٣شـكـل 

A Æ B ى.ف يـك لـيـتـردر يـك ظـر
 وAل كدام نمـودار تـغـيـيـر تـعـداد مـو

ا در حين رBل كدام�يك تغيير تعداد مو
مان نشاناكنش با گذشت زفت وپيشر

مى�دهد؟

ا بالى يك مـاده رغلظت مـو
لمـــواردادن نمــاد يــا فـــرقـــر

شيميايى مـاده�ى يـادشـده در
شــه مــشـــخـــصداخــل كـــرو

مى�كنند.
لىغلظت مو

  
= -                                   = - -0/ 22mol

20min

A[ ] ∫ A
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○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ماييدا بيازد رخو
ه�ى علامت عددهاى به�دست آمدهبارا كامل كنيد. دريـر رل ز جدو٣جه به شكل با تو

در كلاس گفت و گو كنيد.

سطعت متوسرBتغيير غلظت سطعت متوسرAتغيير غلظت مانىه#ى زگستر
D دقيقه∞٢ A[ ADف مصر[ B[ Bليد تو[

∞٢از آغاز تا دقيقه�ى 

∞٤ تا دقيقه�ى ∞٢از دقيقه�ى 

∞٦ تا دقيقه�ى ∞٤از دقيقه�ى 

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

= - D A[ ]
Dt

Aف�سط مصرعت متورس

  
= - -0/ 22mol.L-1

20min
=1/1¥10-2mol.L-1.min-1������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

ير به�دست مى�آيد.ابطه�ى زه�اى مشابه و از ر نيز به شيوBليد عت توسر

= +
D B[ ]
Dt

Bليد عت توسر 

تاكنش است. به عبار طى وBايش مقدار ابطه علامت مثبت نشان�دهنده�ى افزدر اين ر
 افزوده مى�شود.Bمان بر مقدار ديگر با گذشت ز

هم�چون دانشمندان
يد:ا در نظر بگيركسيد رن پنتويه�ى دى�نيتروژاكنش تجزو

  2N2O5(g) æÆæ 4NO2(g) + O2(g)

مان�هاى مختل:در ز N2O5(g)  و  NO2(g)  لىتيب غلظت موير به ترل ز ـدر دو جدو١
ا كامل كنيد.ل راكنش داده شده است. هر دو جدوپس از شروع و

مانز
)s(

∞∞ììì

ììì

٦٣∞∞٫∞∞∞١ììì

ììì

١١٥∞٫∞∞∞٢ììì

ììì ١٦∞٫∞∞∞٣∞ììì

ììì ١٩٧∞٫∞∞∞٤ììì

ììì ٢٢٩∞٫∞∞∞٥ììì

ììì ٢٥٦∞٫∞∞∞٦ììì

  DD[NO2(g)]   [NO2(g)]
  
( ++ DD[NO2(g)]

DDt
)
*

NO2(g)   سط تشكيلعت متوسر *
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ى نمودار تغيير غلظتى يك كاغذ ميلى�مترل،روجه به داده�هاى اين دو جدوـ با تو٢

  N2O5(g) و  NO2(g)سش�هاى�مطرح�شده�پاسخ�دهيد.سم�كنيد�و�سپس�به�پرمان�را�نسبت�به�زر�
ى كرده است؟چه تغيير N2O5(g)  فسط مصرعت متومان سرآ. با گذشت ز

ى كرده است؟چه تغيير NO2(g)  سط تشكيلعت متومان سرب. با گذشت ز
سطعت متوبا سر NO2(g)  سط تشكيل عت متومانى معين سره�ى زپ. در يك گستر

ايـبجه به ضرا؟ با توابر است؟ چـرابطه�اى دارد؟ كم�تر، بيش�تر يا بـرچـه ر N2O5(g)  فمصر
ا شرح دهيد.اكنش، پاسخ خود رى اين دو ماده در معادله�ى ومتركيواستو

قدرچه� mol.L-1.s-1  حسب اكنش برن در اين وسط تشكيل گاز اكسيژعت متوت. سر
است؟

ىط هراومه نيعم ىنامز ى�هرتسگ رد شنكاو ى�هدش هنزاوم ى�هلداعم قباطم :ىيامنهار
.تسا O2(g)   ىاه�لوم دادعت ربارب راهچ هدش ديلوت NO2(g)  ىاه�لوم دادعت شنكاو نيا

رب شنكاو رد هدنـنك�تكرش ى�هدام كي فرـصم اي ليكشت ـطسوتم تعرس مـيسقت اب .ث
شنكاو ىارب .ديآ ىم تسد�هب شنكاو تعرس ،هدش هنزاوم ى�هلداعم رد نآ ىرتمويكوتسا بيرض

هدننك�تكرش داوم ى�همه فرصم اي ليكشت طسوتم تعرس زا هدافتسا اب ار تعرس نيا هدش داي
؟ديريگ�ىم ىا�هجيتن هچ .دينك هسياقم مه اب ار هدمآ تسد�هب ىاه�هداد و ديروآ تسد�هب شنكاو رد

ماييدا بيازد رخو
مطابـق 500oC     ليتر و  دمايـى بـالاتـر از ٫٢∞فى به حـجـم ات در ظرـ پتاسيم نـيـتـر١

يه مى�شود:ير تجزاكنش زو

  4KNO3(s)æÆæ 2K2O(s) +2N2(g) + 5O2(g)

/0  ن ليد گاز اكسيـژسط تـوعت متـوتى كه سـردر صور 4mol.L-1.s-1 عـتباشد، سـر
محاسبه كنيد. mol.L-1.s-1  حسب ا بررN2(g)  سط تشكيلمتو

مانز
)s(

∞∞٢∞٫∞∞ììì   

ììì ١٦٩∞٫∞∞∞١ììì   

ììì

١٤٢∞٫∞∞∞٢ììì   

ììì

١٢∞٫∞∞∞٣∞ììì   

ììì

١∞١∞٫∞∞∞٤ììì   

ììì

٨٦∞∞٫∞∞∞٥ììì   

ììì ٧٢∞∞٫∞∞∞٦ììì   

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

  [N2O5(g)]  DD[N2O5(g)]

N2O5(g)  فسط مصرعت متوسر *

*
  
(-

D[N2O5(g)]
Dt )
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ما دادهبر اثر گر NO2(g)  يه�ى اكنش تجزط به وبوبى مريرداده�هاى تجرـ در شكل ز٢
شده است:

(s)

(�10 2mol.L-1)-

NO  (g)2[ ]

NO(g)[ ]

O  (g)2[ ]

05240 120 101520305080

4/13/12/52/11/81/41/00/70/50/3

0/01/01/62/02/32/73/13/43/63/8

0/00/50/81/01/11/31/61/71/81/9

5

4

3

2

1

0
0 100 200 300

NO  (g)2[ ]

O  (g)2[ ]

NO(g)[ ]

مانز
)s(

∞٫∞∞٫٤∞١∞

٫١∞∞٫٣∞٥١

٫١∞٫٢٦∞٥∞١
..............................��������...........................    ...................            

٫٢∞∞٫٢∞١٥١

٫٢∞٫١٣∞٨∞٢
..............................��������...........................    ...................            

٫٢∞٫١٧∞٤∞٣

٫٣∞٫١١∞∞∞٥
..............................��������...........................    ...................            

٫٣∞٤∞٫∞٧∞٨

٫٣∞٦∞٫∞٥∞١٢
..............................��������...........................    ...................            

٫٣∞٨∞٫∞٣∞٢٤

ماگر  �                                                                 
  2NO2(g)æÆæ 2NO(g) + O2(g)

ما در ده ثانيه�ى دورNO2(g)  فسط مصرعت متوو سر O2(g)  ليدسط توعت متوآ. سر
اكنش محاسبه كنيد.از آغاز و

عت سروO2(g)  ليدسط توعت متوابطه�اى ميان سرجه به پاسخ قسمت (آ�) چه رب. با تو
جود دارد؟و NO2(g)فسط مصرمتو

ست؟اO2(g)  ليد تندتر از شيب نمودار توNO(g)ليدا شيب نمودار توپ. چر
اكنشمان�هاى مختل: پس از شروع ودر ز NO2(g)   و NO(g)ير غلظتل زجدوت. در

ا كامل كنيد. از مقايسه�ى داده�هاى به�دست آمده در دو ستونل رداده شده است. اين جدو
يد؟آخر، چه نتيجه�اى مى�گير

)sمان (ز

ت 
لظ

غ
  (¥¥

1
0
--2

m
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- -1 / 00¥10-2

5  
+ 1 / 00¥10-2

5  1¥10-3  1¥10-3

  [ NO2(g) ]
  (¥¥10--2mol.L--1)  (¥¥10--2 mol. L--1 )

NO(g)[ ]
  
--
DD[ NO2(g) ]

DDt
++
DD[ NO(g) ]

DDtىمتركيويب استوضرىمتركيويب استوضر

مانزغلظت

  
-D[ NO2 (g) ] / Dt

  NO2 (g)                            

+D[ NO(g) ] / Dt

NO(g)                         
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فت مى�كنند. بيش�ترعت ثابتى پيشره با سراراكنش�هاى شيميايى هموكى از وشمار اند
لى بايع هستند وياد است، سراكنش�دهنده�ها زاكنش�ها در آغاز يعنى هنگامى كه غلظت وو

فته كاهش مى�يابد. اين كاهشفته رعت آن�ها راكنش�دهنده�ها سرف ومان و با مصرگذشت ز
اكنش به�طورسد. در اين هنگام مى�گوينـد كـه وانجام به صفر بـرادامه مى�يابد تا اين كه سـر

عت آن�ها پس از مدتى نه به صفرجود دارد كه سراكنش�هايى هم وكامل انجام شده است. و
اهيد شد.اكنش�ها در بخش بعد آشنا خونه وسد. با اين گوبلكه به مقدار ثابتى مى�ر

اكنشعت وامل مؤثر بر سرعو
ند. ماهيتاكنش�هـاى شيميايى اثر مى�گذارعت ونى بر سرناگوامل گومى�دانيد كـه عو

گر. ماهـيـت (نـوع يـا جـنـس)يكـى، غـلـظـت، دمـا و كـاتـالـيـزاكنش�دهـنـده�هـا، حـالـت فـيـزو
اكنش مطرح نيسـتعت يك واى بهبود سـران يك متغير بـراكنش�دهنده�ها اگر چه به عنـوو
O2(g)  و  H2(g)  طى از در مخلوقه جراى مثال زدن لى از چهار عامل ديگر مهم�تر است. برو

حـالىى مى�دهد. اين درى رويع و به�حالتى انفجارا سبب مى�شود كه بسيار سراكنشى رقوع وو
ى نمى�دهد.پديـده�اى رو N2(g)  و H2(g)  طى ازقه در مخلـواست كـه با ايجـاد هميـن جـر

.٤ه دارد، شكلاكنش اشارعت واكنش آهن و پتاسيم با آب نيز به اهميت اثر اين عامل بر سرو

يكىحالت فيز
جـود داشته بـاشـد. ازاند به سه حالت جامد، مــايـع و گـــاز ومـى�دانيد كه مـاده مـى�تـو

ت يك�ديگرند تـا در مجـاورط شـواكنش دهنده�هـا مخـلواكنش بايد واى انجـام وآن�جـا كـه بـر
اى آن�هـاا بـرهايى كـه چنين امكـانى رناگون در فـازاد گواكنش ميان مواين وند، بنابرار گيرقر

ار داشته باشند،اكنش دهنده�ها در يك فـاز قـراهد بود. از اين�رو اگر ويع�تر خـواهم كند، سرفـر
ى مـى�دهد. ايــن درى روعت بيش�تـراكنش با سرل در آب باشنـد، و همگـى گاز يا محـلـوًمثلا

ت يك گـاز با يك مـاده�ى جـامـداى مثال مجـاورت دو فـاز مختل: بـرحالى است كـه مجـاور
اهم نمـى�آورد.اكنش فرقوع واى وا برايطـى رط نشدنى در كنار هم ،چنين شـريا دو مايع مخلـو

ابسته است. از اين رو تنها بااكنش�دهنده�هاى ياد شده  تنها به مرز ميان دو فـاز وت وا مجاوريرز
تيب انتظـارايش داد. به اين تـرا افزان اين سطح تمـاس رخـرد كـردن مـاده�ى جـامد مــى�تـــو

.٥ى پيدا كند، شكل ايش چشم�گيراكنش، افزعت ومى�رود كه سر

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

ب در كــدام  چـو٥شــكــل 
ا؟حالت  بهتر مى�سوزد؟ چر

عت  پتاسيم به سـر٤شكل 
اكنش مـى�دهـد. آهـنبـا آب و

اكنش مى�دهد امـانيز بـا آب و
اكـنـش آن بــســيــارعـت وســر

اكنش ��پتاسيم بـاآهسته�تر از و
ا؟آب است. چر

آهن در آب

پتاسيم در آب

(پ)

(ب)

(آ)
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فكر كنيد
ات) نـيـتـرIIب (و سـر (KI(s))ـ هـنـگـامـى كـه مـقـاديـر مـعـيـنـى از پـتـاسـيـم يـديـد١

  (Pb(NO3)2(s)) انگ راى مدتى اين دو جامد سـفـيـد ريم و بـريـزا در يك هاون چينـى بـرر
امى تشكيل مى�شود؟ اين ماده چيست؟ ونگى به آرط كنيم، جامد زردرضمن ساييدن مخلو

جيه مى�كنيد؟نه توا چگوتشكيل آن ر
اوه رد دوجـوم لكش ىزاگ داوم ىـحطس بذج ىارب ىدايز ىيـاناوت اهرولب :ىيـامنهار

.دنراد
ى داده است.كننده�ى نشاسته از آرد گندم، انفجار مهيبى روليدخانه�ى توـ در يك كار٢

ا؟ى بيش�تر است؟ انبار گندم يا انبار آرد. چرقوع چنين انفجاردر كدام مكان احتمال و

غلظت
فتهار گرى شعله قرا روت هو��ـ آ الياف آهن در مجـاور٦ نگاه كنيد. در شكل ٦به شكل 

لى نمى�سوزد. درى كه مشاهده مى�كنيد الياف آهن داغ و سرخ شده است واست. همان�طور
اردن خالص ولن پر از اكسيـژ��ـ ب همان مقدار الياف آهن داغ و سرخ شده در يك ار٦شكل 

ن خالص مى�سوزد.ى كه مشاهده مى�كنيد الياف آهن به شدت در اكسيژشده است، همان�طور
جيه كرد؟ان تونه مى�توا چگواكنش رعت اين وت چشم�گير مشاهده شده در سرتفاو

 وNO(g)اكنش ه�ى وبارير اطلاعاتى درل زجه كنيد. در جدوى توحال به مثال ديگر

  H2(g).در دماى ثابت داده شده است

  2NO(g) +2H2(g)æÆæ N2(g) +2H2O(g)

اكنش پس از گذشت مدت كوتاهىعت وسراكنش#دهنده#هاغلظت و

مايشه#ى آزشمار
اكنشاز آغاز واكنشدر آغاز و

  (mol. L-1)
  (mol. L-1. s-1)

  [H2(g) ][NO(g) ]
١٫∞١١٫∞  1/ 23 ¥10-3

١٫∞٢٢٫∞  2 / 46¥10-3

٢٫∞٣١٫∞  4 / 92¥10-3

(آ)

(ب)

ختن الياف  (آ) سو٦شكل 
نا (ب)  در اكسيژآهن در هو

خالص

ت مى�كند.مايش با هم تفاواكنش در اين سه آزعت وى كه ديده مى�شود سرهمان�طور
اكنشعت وايش سراكنش�دهنده�ها سبب افزايش غلظت يكى از و افز٣ و ٢مايش�هاى در آز

ابطه�اى پيدااكنـش رعت واكنش دهنده�ها و سرانيد ميان غلظت ايـن وشده است. آيا مى�تـو
جيه كند؟ا توعت رايش مشاهده شده در سركنيد كه افز
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ماييدا بيازد رخو
يه مى�شود.ير تجزاكنش زما و طى وبر اثر گر (SO2Cl2)  يد يل كلرلفورسو

  SO2Cl2(g)æÆæ SO2(g) + Cl2(g)

در دماى معين به�دست آمده است: SO2Cl2(g)  يهاى تجزير برداده�هاى ز

جيهنه توا چگومايش ياد شده راكنش طى سه آزعت اين وت مشاهده شده در سرآ. تفاو
مى�كنيد؟

]SO2Cl2(g)  ان ميان غلظتب. آيا مى�تو ار دانست؟قرا برير رابطه�ى زاكنش رعت وو سر [

  µ SO2Cl2(g)[ اكنشعت وسر [

دما
ايش افزًلااكنش�هاى شيميايى است. معموعت وامل مؤثر بر سرين عودما يكى از مهم�تر

ى آب سردمايش مقدارله�ى آزايش مى�دهد. در يك لوا افزاكنش�هاى شيميايى رعت ودما سر
مايش مقدارله�ى آزجود دارد. اگر در هر دو لوش وى آب�جوى مقدارمايش ديگرله�ى آزو در لو

يم بـا آباكنش منيـزيم (صيقل داده شده) اضافه شود، ملاحظه مى�شـود كـه وى منيـزمساو
اكنشى مى�دهد. در هر دو حالت ويع�تر روش سراكنش آن با آب�جـولى وسرد بسيار كند و

ير است:ت زانجام شده به صور

  Mg(s) +2H2O(l) Æ Mg(OH)2(aq) + H2(g)

دايز ىيايـميش ىاه�شنكاو تعرس امد شياـزفا اب هك دنهد�ىم ناشن زين ـهنازور تايبرجت
رجنم ىيايميش ىاهدنيارف تعرس لاچخياد غذايى در ى مو، با نگاه�دارلاثم ناونع�هب.دوش�ىم
رجنم ىيايميش ىاهدنيارف تعرس زاگ قاجا ماى شعله�ى گرهك ىلاح رد مى�شود، دنك داسف هب
.دهد�ىم شيازفا ار اذغ نتخپ هب

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

ىعت بسياراز مطالعه�ى سر
اكـنـش�هـاى شـيـمــيــايــىاز و

هارآشكار شده اسـت كـه هـمـو
عتابطه�اى ميان سران رمى�تو

اكـــــنـــــش و غــــــلــــــظــــــتو
ار كـرد.قراكنش�دهنده�هـا بـرو

ا در نظرير راكنش زاى مثال وبر
يد:بگير

aA + bBÆ cC + dD

اناكنش مـى�تـواى اين وبـر
شت:نو

= k A[ ]m . B[ ]nاكنشعت ورس
عتقانون سـرا ابطه راين ر

مى�گويند.
تيب به�ترn و mابطه در اين ر

نسبت بـهمرتبه�ى واكنـش را 
B و Aاكـنـش�دهـنــده�هــاى و

مشخص مى�كنند. اين مقادير
ستانند عددهايى دركه مى�تو

ى بـاشـنـد، بـه�طــوريـا اعـشــار
 نيزkبى به�دست مى�آيند. تجر

ثابـتبى اسـت و كميتى تـجـر
 گــفـــتـــهاكــنـــشعــت وســـر

مى�شود.
اى بــرm يــا n اگـر مــقــدار 

اكنشى صفر به دست بيايـد،و
عتاكنش�ها سرنه ودر اين گو

ابطه�اى با غلظتاكنش چه رو
اهد داشت؟اكنش�دهنده خوو

اكنش پس از گذشت مدت كوتاهىعت وسرSO2Cl2(g)  غلظت 

اكنشاز آغاز واكنشدر آغاز ومايشه#ى آزشمار

  (mol. L-1)  (mol. L-1. s-1)

٫∞∞١١∞  2 / 2¥10-6

٫∞∞٢٢∞  4 / 4¥10-6

٫∞∞٣٣∞  6 / 6¥10-6
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يه#هاى سينتيك شيميايىنظر
سى كـرديم و بيش�تربى بررت تجرا به صوراكنش�هـاى شيميايى رعت وتا به حـال سر
سش�هاىى از پـراى يافتن پاسخ بسيـارلى بـرسكوپى آن�ها پرداختيـم وبه�جنبه�هـاى مـاكـرو

اى اين منظور دوسى كرد. برلى بررلكوا در سطح مواكنش�ها رمطرح شده در ذهن شما بايد و
لىلكوا در سطح مـواكنش�هاى شيمـيـايـى ريه�ى مهم و اساسى مطرح شده اسـت كـه ونظـر
سى مى�كند.برر

خورديه�ى برآ ـ نظر
يه�ى حالت گذارب ـ نظر

لى ميان آن�هااكنش�دهنده است وه�هاى وخورد بيـن ذريه، برچه اساس هر دو نظرگر
جود دارد.ت�هايى بنيادى وتفاو

خورديه#ى برنظر
ه�هـاىى مى�دهد كه بيـن ذراكنش شيميايى هنـگـامـى رويه يـك ومطابق با اين نـظـر

ا داشتهير رايط زتى كه شرصورخوردها درت گيرد. اين بـرخوردى مؤثر صوراكنش�دهنده برو
ت�اند از:گى عباراورده مى�انجامند. اين سه ويژليد فرباشند به تو

خوردها) تعداد بر١
خورده�ها هنگام برى مناسب ذر) جهت�گير٢
خورد.ه�ها هنگام برى مناسب ذر) انرژ٣

(آ) (ب)

عتحــالــى�كـه در آب�داغ (ب)� با سـراكنش مى�كنـد،�دريم در�آب�سرد� (آ)  به�كنـدى و  منيـز٧شكل 
اكنش�مى�دهد.ى با�آب�و���������������������������������������������بيش�تر
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خوردهاتعداد بر
يد.ا در نظر بگيركسيد با اوزون رنون مواكنش نيتروژو

  NO(g) + O3 (g) Æ NO2(g) + O2(g)

فى با حجـماكنش ميان اين دو گاز نشان داده شده است. اين شكل ظـر و٨در شكل 
ل�هاىلكولى تعداد مو ثابت و O3  ل�هاى لكوا نشان مى�دهد كه از (آ) به (پ) تعداد موثابت ر

NOايش يافته است. افز

فكر كنيد
 باNOل�هاى لكـوخورد مو مشخص كنيد كه احتمـال بـر٨ـ با كمى دقت در شكـل ١

ى كرده است؟از (�آ) به (�پ) چه تغيير O3  ل�هاى لكومو
خوردهـا و درايش تعداد بـرايش غلظت باعـث افـزفت كـه افـزان نتيجه گـــرـ اگر بتـو٢

ف بيش�تراكنش در كدام ظـرعت وص: سـراكنش مى�شود، با�ايـن وعت وايش سـرنتيجه افـز
است؟

تاكنش�دهنده كه بـه صـوره�هــاى وخـورد بايد بـيـن ذريه�ى بـراين بر طبق نـظـربنابـر
عتيه سـرت گيرد. بر طبق اين نـظـرخورد صورند، بـرفته مى�شوى�هاى سخت در نظـر گـرگو

مان)احد زاحد حجـم و در واكنش�دهنده (در وه�هاى وخوردهاى بيـن ذراكنش به تعداد بـرو
بستگى دارد.

كنندهخوردل#هاى برلكوى مناسب موجهت#گير
اورده بينجامد،ليد فـراكنش و تواكنش�دهنده به وه�هاى وخورد بيـن ذراى اين�كه بربر

خورد كنند.ه�ها در جهت مناسبى به يك�ديگر نزديك شده، بربايد اين ذر
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خوردها درايش تعداد برسى افزاكنش�هاى شيميايى ـ بررعت و  اثر غلظت بر سر٨شكل 
O3(g)   با NO(g)اكنش                                 ��و

(ب) (آ) (پ)
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فكر كنيد
يد:ا در نظر بگيرير راكنش زـ و١

  NO2Cl(g) + Cl(g) Æ NO2(g) + Cl2(g)

خورد در شكل روبه�رو پيشنهاد شده است.اكنش دو براى انجام اين وبر
ا؟اورده مى�انجامد؟ چرليد فرخورد، به تواى بركدام جهت بر

يد:ى در نظر بگيرا در فاز گاز رHI(g) با Cl(g)اكنش ـ و٢

Cl(g) + HI(g)Æ HCl(g) + I(g)

تروص ىدروخرب HI(g) و Cl(g) نيب دياب شنكاو نيا ماجنا ىارب دروخرب ى�هيرظن قبط رب
ا نشان دهيد.خورد مناسب رسم يك شكل اين بربا ر .دريگ

خورده#ها هنگام برى مناسب ذرانرژ
اكنش مى�شود. ايـنخوردها فقط تعداد معدودى منجر بـه انـجـام واز ميان همه�ى بـر

ك اثراى درى كافى نيز باشند. براى انرژى مناسب بايد دارتعداد افزون بر داشتن جهت�گير
يد.ه در نظر بگيرا دوبارر O3(g)   با NO(g)اكنش اكنش�هاى شيميايى، وعت واين عامل بر سر

اكنش�دهنده از سه جهت مختل: نشان داده شده�است.ل�هاى ولكوخورد بين موبر٩در شكل
سته بـااكنش پيـوف وى جنبشى هستنـد و در ظـراى انرژ دارNOو  O3  ل�هاى لكـومو

اكنشاكنش�دهنده به ول�هاى ولكوخوردهاى بين مولى همه�ى برخورد مى�كنند. ويك�ديگر بر
 ديده٩ى�كه در شكل ى كافى نيستند. همان�طوراى انرژا همه�ى آن�هـا داريرنمى�انجامد، ز

خوردهاىلى برليد مى�كند وا تواورده راكنش مى�انجامد و فر به وaخوردهاى مى�شود، فقط بر
b و cا؟)ليد نمى�كنند. (چراورده�اى تو فر

ااهد آن رار دارد و شخصى مى�خو قرAجه كنيد.قطعه سنگى در نقطه�ى به يك مثال تو
اى. بر∞١جود دارد، شـكـل لى بين ايـن دو نـقـطـه يـك قـلـه و منتـقـل كـنـد وBبه نـقـطـه�ى 

اى قطعه سنگ بايد از اين قله بگذرد. برB به نقطه�ى Aمنتقل��كردن قطعه سنگ از نقطه�ى 
ا از آنيراهم باشد. زساندن سنگ به بالاى قله فراى رم برى لازاين منظور دست كم بايد انرژ

a

A

B

E

Ea)  ىى فعالسازنمايش انرژ ∞١شكل  )

خـورد وى بـر انـرژ٩شـكـل 
اكنش. اگر چه تعدادعت وسر

قـــوعخــورد بـــه ويـــادى بـــرز
نـدد امـا تـنـهـا شـمـارمـى�پـيـو

ى كافـىاى انرژكى كه داراند
ى مناسب هستندو جهت�گير

اورده مى�انجامند.ليد فربه تو

O3 + NO � �� O2 + NO2

a

b c

O

N

O

O

Cl

Cl

N

O

Cl Cl

(�آ�)

(ب)
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ير مى�شود.ازى سطح شيب�دار به پايين سرانش روى گربه بعد قطعه سنگ بر اثر نيرو
اكنش دهنده�هـا بـهاى تبديـل واكنش�هاى شيميايى نـيـز بـرهم�چون اين مـثـال، در و

ى حداقلم است. اين مقدار انرژى لازى انرژ) مقدارBبه نقطه�ىA كت از��نقطه�ى�اورده�ها (حرفر
 يـادىى فعالسـازانرژان اكنش شيميايى اسـت و از آن بـا عـنـواى شروع يـك وم برمقـدار لاز

ف چه عملى مى�شود؟ى صرى فعالسازمى�شود. به نظر شما انرژ
ند�،ى مناسبى نيز دارخوردها كه جهت�گيركى از براكنش�هاى شيميايى تعداد انددر و

اكنش هستند.اى انجام وم برى لازاى حداقل انرژدار

بيش�تر بدانيد
سايى�هايىاى ناراكنش�هاى شيميايى است. اين نظريه دارجيه واى تود، مدلى ساده برخورنظريه�ى بر

تند از:خى از آن�ها عباراست كه بر
اىان برد. از اين نظريه نمى�تواكنش�هاى ساده در فاز گازى به كار مى�رواى ود برخور�ـ  نظريه�ى بر١

ا در حالت محلول فاصلـه�ى بـيـنند. زيرد كه در حالت محلول انجام مـى�شـواكنش�هايى استفاده كـرجيـه وتو
فت.�گرا جدا از يك�ديگر و مستقل در نظران مانند فاز گازى ذره�ها راكنش�دهنده كم است و نمى�توذره�هاى و
ند كهفته مى�شو�گرت گوى�هايى سخت در نظراكنش�دهنده به صورد، ذره�هاى وخور�ـ در نظريه�ى بر٢

اكنش�دهنده ضمن مبادله�ى انرژى بر يك�ديـگـرتى كه مى�دانيم ذره�هاى وند، در صـوردى كشسان دارخوربر
ند.نيز اثر مى�گذار

 ـدر نظريه�ى بر٣ د. درفته مـى�شواكنش�دهنده در نظر گـركت�هاى انتقالـى ذره�هـاى ود، فقط حـرخور�
اكنش نقـشاكنش�دهنده نيز در نحـــوه�ى انجـام وتعاشى ذره�هــاى وخشى و اركت�هـاى چـرتى كـه حـــرصور
ند.دار

انلى نمى�تود ود دارجوان گفت كه انرژى فعالسـازى ود فقط مى�توخور�ـ با استفاده از نظريه�ى بـر٤
د.ا محاسبه كرمقدار آن ر

يه#ى حالت#گذارنظر
ف شده است. ازخورد بر�طريه�ى برسايى�هاى نظرخى از نـاريه�ى حالت�گذار بردر نظر

ل نيز قابل استفاده است.اى فاز محلوى براكنش در فاز گازجمله آن كه اين مدل افزون بر و
يد:ا در نظر بگيرر I2(g)  با H2(g)  اكنشو

  H2(g) + I2(g)æÆæ 2HI(g)

مانى درخورد كنند، مدت زبا هم بر I2   و H2  اكنش�دهنده يعنى ل�هاى ولكوقتى موو
جود درندهاى مـوخورد) پيـوند . در اين هنگام (يعنى هنـگـام بـرار مى�گيـركنار يك�ديگـر قـر

ليه�ى آن�ها تا حدودىندهاى اواقع پيوند. به ونى مى�شوگوگراكنش�دهنده دچار ده�هاى وذر
.١١ه�اى خودنمايى مى�كند، شكلندهاى تازست شده،تشكيل پيوُس


