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

ايـرعت مى	داننـد. زه	هاى مهار سـرا هم ارز مقدار آشنايى بـا شـيـوعت ر از سـرِان لذتكه ميـز
به كرد.ا نيز تجرق: رم است كه آهستگى يا شايد توگاهى لاز
اي اه	شنكاو هب نديـشخب تعرس ىپ رد ىخرب .دندنم	هقلاع تعرس ـهب زين اه	ناد	ىميش

ىتدم رد هك ىشنكاو .دنتسه ىيايميش ى	هدروارف كي دـيلوت ىارب هدزابرپ ىياه	شنكاو تنفاي
ىداصـتقا ى	هفرص نآ ديلوت هك ـصلاخ ىا	هدروارف.دنك دـيلوت هدروارف ىريگ	مشچ راـدقم هاتوك
ىاه	شنكاو ندرك :قوتم اي تعرس شهاك ىارب ىهار تنفاي ىپ رد زين رگيد ىخرب .دشاب هتشاد
ىاه	هدروارف رمع لوط شيازفا و ىرادهاگن ىارب ىبسانم طيارش قيرط نيا زا دياش ات ،دنا	هتساوخان

١بخش 

سينتيك شيميايى

انده مى	شود.سط رعت متوين سرنده	ى مسابقه خودرويى است كه با بالاتربر
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.دننك نيمضت ىرت	شيب تدم ىارب ار اه	نآ زا هدافتسا ناكما و دنبايب ىيايميش
ايط وه	ى شـرباراهد آمد مگر شيمى	دان	هـا درانايى به	دست نخوآشكار است كه اين تـو

نه	هايى كه در هرنه يا گوگى	هاى گواكنش	هاى شيميايى، ساختار و ويژاع وقوع انونگى وچگو
ام رعت، آگاهـى لازامل مؤثر بـر سـراقع عونـد و در وف مى	شوليد يا مـصـراكنش تـوحلـه از ومر

آورد و هر جا كهل درا به كنتراكنش	ها رعت وان سريق است كه مى	توداشته باشند. از اين طر
ق: كرد. سينتيـكايش ياكاهش داد يا حتى مـتـوا افزى مناسب آن رم بود با اعمال تغيـيـرلاز

ا در اختيار مى	گذارد.شيميايى شاخه	اى از شيمى است كه چنين اطلاعاتى ر
خىندد. برمى	پيوقوع واف و درون بدن	ما به اكنش شيميايى در اطرانه ميلياردها وروز

نگ زدنخى ماننـد زيع، برين در سيلندر يك خودرو بسـيـار سـرختن بنـزاكنش سـوماننـد و
يك كتابقه	هاى ورسيده شدن و سر	انجام خرد شدن خى مانند پوسايل آهنى آهسته و برو

.١بسيار  آهسته	تر هستند، شكل 

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	بـاتكا در بر مى	گيـرد. (آ) ر
ى	هدـام( زولولس 	ىـهيزجت رثا ـرب و نامز تشذگ ـاب ،دنيآ	ىم رـامش	هب هـتشذگ ىاه	هدس ـىط ىرشب

زا ىريگولج ىاـرب ىتفگنه ـغلابم هنلااس .دنـوش	ىم ليدبت ذغـاك هدرخ زا ىلت هب )ذغـاك ى	هدنزاس
ا وض هو (ب) اشياى آهنى در مـعـر.دـوش	ىم هـنيزه اـهبنارگ رـاثآ نيا ىدوبـان و شنكاو ـنيا عوقو
مانششى كه باگذشـت زه	ى آن	ها مى	نشيند.پوى بر چهرنگارننـد و  زنگ مى	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)

خود به خودى بودن يـك
موديناميكاكنش از ديد تـرو

اكنشبه اين معنا نيست كه و
عـتياد شده بايستـى بـا سـر

اكـنـش	هــاىانجـام شــود. و
جــود دارد كــهى وبــســيـــار

قوع آنموديناميك امكان وتر
ا پيش	بينى مى	كـنـد امـا ازر

اهديد سينتيك شيمـيـايـى ر
قـوع آن	هـااى ومنـاسـبـى بـر

جـود نـدارد. ســيــنــتــيــكو
مودينـامـيـكشيميـايـى و تـر

ان مكمـلا مى	توشيميايـى ر
ايــريــك ديــگــر دانــســت. ز

موديناميك با تعيين سطحتر
اكـنـش	دهـنـده	هـا وى وانـرژ

اورده	ها و تغيير آنتـروپـى،فر
ااكــنـــش رقــوع وامــكـــان و

سى مى	كند در		حالى كهبرر
نگـىه	ى چگوبارسينتيك در

تبديل آن	ها بـه يـك	ديـگـر و
اى انجـامايـط بـهـيـنـه بـرشـر

گـواكـنــش گــفــت	وشــدن و
مى	كند.

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	كنيد 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
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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
ين يااى زدن بنزعت شده باشيد يا بـرير به كاهش سـربه دليل نزديك شدن به يك خودرو ناگـز

كت شما تغييرعت حرل مسير، سراقع در طوق: كرده باشيد. بـه وكى تواد فنى، اندفع يك ايرر
ا معين كرد.كـت رعت حران در هر لحظه سرعت	سنج خودرو مى	توكرده است. با نگاهى به سـر

مان كوتاهى به	دست مـى	آيـد كـه بـا آنعت لحظه	اى از تقسيم مسـافـت طـى شـده در زاين سـر
اى هرسط بـرعت متـوعت لحظه	اى و سـرش سركت كرده	ايد. به همـيـن رواه حرادرعـت در آزسر

اكنش به ماعت واكنش شيميايى قابل محاسبه اسـت. سـرعت يـك وى هم	چون سرتغيير ديگـر
بىاكنش كميتى تجـرعت وى مى	دهد. سـريع روه سراكنش ياد شده تا چه انـدازمى	گويد كـه و
اورده (هـا) معيـنليد فـرعت تـواكنش	دهنده (ها) يا سـرف وعت مصرى سره	گيـراست و با انداز

اورده (ها)اكنش	دهنده (ها) يا فرى وه	گيرگـى	هـاى قـابل انـدازمـى	شود. از اين	رو، بسته به ويژ
اكنش شيميايىعت يك وان سرجه به دما مى	تونگ و با توم، حجم، فشار، غلظت يا راز جمله جر

ا تعيين كرد.ر
ى	هاى آبى و گوAى	هاى سرخ ماده	ى  نگاه كنيد.  در اين شكل گو٢با دقت به شكل 

ل از ماده	ى مو٤∞٫∞ى سرخ نشان	دهنده	ى ض كنيد كه هر گوا نشان مى	دهند. فر رBماده	ى 
Aى شـروع و باشد. بنابـر	اكنش اين در لحظـه  (t ى سـرخ) در گو٢٥ (Aل فقط يك مـو (0=

 تبديل شده،B به Aى از اكنش به پيش مى	رود مقدارجود دارد. هر لحظه كه واكنش وف وظر
ى	هاى آبى) افزوده مى	شود. (گوBفته بر مقدار فته رر

Aضـى اكنش فـرفـت وسى  پيـشـر  برر٢شكـل  → B ى در ظردر فاز گـاز				فى به حجم يك لـيـتـر. ايـن  
يد.ل از هر ماده در نظر بگير مو٤∞٫∞ا هم	ارز ى ر شروع مى	شود.هر			گوAل اكنش	با يك	مو																																			    و

A B

 دقيقه∞                     دقيقه∞≥              دقيقه∞٤                              دقيقه∞٦            

اكنشكت	كننـده در واد شـرل	هاى مودر شكل صفحه	ى بعد نمودار تغييـر 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 مى�شـود تـعـداد مـوهمان�طـور

  0/ 56molبيست�دقيقـه پـس از آن و 
  0/ 33molل�هاى آناين تغيير تـعـداد مـوست. بنـابـرا

( ∆nA ابر است با:در اين بيست دقيقه بر (
∆nA = n

2
− n

1
=0/ 33mol −0/ 56mol = −0/ 23mol

ت ديگر بـااكنش است. به عبـار طى وAعلامت منفى نشان�دهنده�ى كاهش مـقـدار 
عـتقوع اين كاهش، سـرمـان وبر ز nA∆ كم مى�شود. با تقسـيـم Aمان از مقـدار گذشـت ز

اكنش به�دست مى�آيد.سط ومتو

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

اين تغييرقوع ومان    ز                                                

  
=1/15×10

−2mol.min−1�
ابطهاردادن علامت منفى در كنار ايـن رعت كميتى مثبت است بـا قـراز آن�جا كه سر

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 → B ى مى�دهد،فى به حجم يك ليتر روى و در ظردر فاز گاز
اديك از مـولى هـراكنش بايستى از تـغـيـيـر غـلـظـت مـوسط وعت مـتـواى محاسبـه�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/ 33mol.L−1 لى غلظت موAدر دقيقه�ى چهل�ام 

  
= ∆ A[ ] = A[ ]2− A[ ]1 = −0/ 23mol.L−1 لى تغيير در غلظت موA

مان (دقيقه) ز

(مو
ده 

 ما
دار

 مق
ل) ضـىاكـنـش فـرفـت و  پـيـشــر٣شـكـل 

A → B ى؛ف يـك لـيـتــردر يـك ظـر
 وAل كدام نـمـودار تـغـيـيـر تـعـداد مـو

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

مى�دهد؟

الى يك مـاده رغلظت مـو
ل شيميايىمواردادن فربا قر

مـاده�ى يـادشــده در داخــل
شه مشخص مى�كنند.كرو

]Aلىغلظت مو ] ≡ A

= −
                                  

= −
−0/ 23mol

20min
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سطعت متو    سرB     تغيير غلظت سطعت متوسرAتغيير غلظت مانىه#ى زگستر
∆ دقيقه∞٢ A[ ∆Aف مصر[ B[ Bليد تو[

∞٢از آغاز تا دقيقه	ى 

∞٤ تا دقيقه	ى ∞٢از دقيقه	ى 

∞٦ تا دقيقه	ى ∞٤از دقيقه	ى 

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

= − ∆ A[ ]
∆tسط مصرعت متورس	فA

  
= −

−0/ 23mol.L−1

20min =1/15×10
−2mol.L−1.min−1																																																																																																																								

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

= +
∆ B[ ]
∆t

Bليد سط توعت متوسر 

اكنش است. بـه طى وBايش مقـدار ابطه علامت مثبت نشـان	دهـنـده	ى افـزدر اين ر
 افزوده مى	شود.Bمان بر مقدار ت ديگر با گذشت زعبار
ماييدا بيازد رخو

ه	ى علامت عددهاى به	دست آمدهبارا كامل كنيد. درير رل ز جدو٣جه به شكل با تو
در كلاس گفت و گو كنيد.

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

  2N2O5(g)  → 4NO2(g) + O2(g)

لىتيب غلظت موير به ترل ز ـدر دو جدو١
  
NO2(g)  و

  
N2O5(g) هاى مختل:در ز	مان

ا كامل كنيد.ل راكنش داده شده است. هر دو جدوپس از شروع و
مانز

)s(  
∆∆[ NO2(g)]

  [ NO2(g)]
  

( ++
∆∆[ NO2(g)]

∆∆t
)
*

 سط تشكيلعت متوسر *
  
NO2(g)

∞∞
ìììììì

   ٦٣∞∞٫∞∞∞١
ìììììì

   ١١٥∞٫∞∞∞٢
ìììììì

   ١٦∞٫∞∞∞٣∞
ìììììì

   ١٩٧∞٫∞∞∞٤ 
ìììììì

   ٢٢٩∞٫∞∞∞٥
ìììììì

   ٢٥٦∞٫∞∞∞٦
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ى نمودار تغيير غلظـتى يك كاغذ ميلى	مترل،روجه به داده	هاى اين دو جـدوـ با تو٢

  
N2O5(g)	و					

  
NO2(g)	زر	به	نسبت	را	پرمان	به	سپس	و	كنيد	دهيد.سم	پاسخ	شده	مطرح	هاى	سش

فسط مصرعت متومان سرآ. با گذشت ز
  
N2O5(g) ى كرده است؟چه تغيير

سط تشكيلعت متومان سرب. با گذشت ز
  
NO2(g) ى كرده است؟چه تغيير

سط تشكيل عت متومانى معين سره	ى زپ. در يك گستر
  
NO2(g) سطعت متوبا سر

فمصر
  
N2O5(g) تر يا بـرچه ر	تر، بيش	اى دارد؟ كم	ايبجه به ضرا؟ با تـوابر است؟ چرابطه

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

ىاه	لوم دادعت شنكاو نيا
  
NO2(g) لوم دادعت ربارب راهچ هدش ديلوت	ىاه 

  
O2(g) تسا.

رب شنكاو رد هدـننك	تكرش ى	هدام كي فرصم اي ـليكشت طسوتم تعرس ـميسقت 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
500     ليتر و  دمايـى بـالاتـر از ٫٢∞فى به حجـم ات در ظرـ پتاسيم نـيـتـر١

C مطابـق
يه مى	شود.ير تجزاكنش زو

  4KNO3(s)  → 2K2O(s) + 2N2(g) + 5O2(g)
ن ليد گاز اكسيـژسط توعت متـوتى كه سـردر صور

  0/ 4mol.L−1.s−1 عتباشد، سـر
سط تشكيلمتو

  
N2(g)حسب ا برر  mol.L−1.s−1 .محاسبه كنيد

مانز
)s(

∞∞٢∞٫∞∞   
ìììììì

١٦٩∞٫∞∞∞١   
ìììììì

١٤٢∞٫∞∞∞٢   

ìììììì

١٢∞٫∞∞∞٣∞   

ìììììì

١∞١∞٫∞∞∞٤   
ìììììì

٨٦∞∞٫∞∞∞٥   

ìììììì

٧٢∞∞٫∞∞∞٦

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

  [ N2O
5

(g)]  
∆∆[ N2O

5
(g)]

فسط مصرعت متوسر *
  
N2O5(g)

*
  
(−

∆[N2O5(g)]
∆t )
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يه	ى اكنش تجزط به وبوبى مريرداده	هاى تجر ـدر شكل ز٢
  
NO2(g) ما دادهبر اثر گر

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)  → 2NO(g) + O2(g)

ليدسط توعت متوآ. سر
  
O2(g) فسط مصرعت متوو سر

  
NO2(g)ى دور	ما در ده ثانيه

اكنش محاسبه كنيد.و
ليدسط توعت متوابطه	اى ميان سرجه به پاسخ قسمت (آ	) چه رب. با تو

  
O2(g)عت سرو

فسط مصرمتو
  
NO2(g) جود دارد؟و

ليد تندتر از شيب نمودار توNO(g)ليدا شيب نمودار توپ. چر
  
O2(g)ست؟ا

 و NO(g)ير غلظتل زجدوت. در
  
NO2(g) هاى مختل: پس از شروع ودر ز	اكنشمان

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

ol
.L

−−1
)

  
− −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)[ ]
  

−−
∆∆[ NO2(g) ]

∆∆t
++

∆∆[ NO(g) ]
∆∆tىمتركيويب استوضرىمتركيويب استوضر

مانزغلظت

  
−∆[ NO

2
(g) ] / ∆t

  
NO

2
(g)                            

+ ∆[ NO(g) ] / ∆t

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	طـورسد. در اين هنگام مى	گويند كـه وانجام به صفر برادامه 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. مـاهـيـت (نـوع يـا جـنـس)يكى، غلـظـت، دمـا و كـاتـالـيـزاكنش	دهـنـده	هـا، حـالـت فـيـزو
اكنش مطرح نيسـتعت يك واى بهبود سران يك متغير بـراكنش	دهنده	ها اگر چه به عنـوو
طى از در مخلوقه جراى مثال زدن لى از چهار عامل ديگر مهم	تر است. برو

  
H2(g)  و

  
O2(g)

ى مى	دهد. ايـنى رويع و به	حالتى انـفـجـارا سبب مى	شود كه بسـيـار سـراكنـشـى رقوع وو
طى ازقه در مخلـوحـالى است كـه با ايجـاد هـمـيـن جـردر

  
H2(g) و

  
N2(g) اى رو	ىپديـده

هاكنش اشارعـت واكنش آهن و پتاسيم با آب نيز به اهميت اثر اين عامل بر سـرنمى	دهد. و
.٤دارد، شكل

يكىحالت فيز
جـود داشته بـاشـد. ازاند به سه حالت جامد، مـايـع و گـــاز ومـى	دانيد كه ماده 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. ايـن درى روعت بيش	تـراكنش با سرل در آب باشنـد، و همگـى گاز يا محلـوًمثلا

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

ابسته است. از اين رو تنهااكنش	دهنده	هاى ياد شده  تنها به مرز ميان دو فـاز وت وا مجاوريرز
تيب انتظارايش داد. به اين ترا افزان اين سطح تماس ربا خـرد كـردن مـاده	ى جـامد مـى	تـو

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

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

ب در كـدام  چو٥شـكـل 
ا؟حالت  بهتر مى	سوزد؟ چر

عت  پتاسيم به سر٤شكل 
اكنش مى	دهد. آهنبا آب و

اكنش مى	دهد امانيز با آب و
اكـنـش آن بـسـيـارعـت وسـر

اكنش 		پتاسيـمآهسته	تر از و
ا؟با آب است. چر

آهن در آب

پتاسيم در آب

(پ)

(ب)

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

  
(Pb(NO3)2(s)) انـگ راى مدتى اين دو جامد سفـيـد ريم و بـريزا 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

.دنراد اوه رد دوجوم لكش ىزاگ داوم ىحطس بذج ىارب ىدايز ىياناوت اهرولب :ىيامنهار
ى داده است.كننده	ى نشاسته از آرد گندم، انفجار مهيبى روليدخانه	ى تو ـدر يك كار٢

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

غلظت
هتفرگ رارق هـلعش ىور اوه ترواجم رد ـنهآ فايلا آ ـ		٦ لكش رد .ـدينك هاگن ٦ ـلكش هب

رد .دزوس	ىمن ىلو تسا هدش خرس و غاد نهآ فايلا دينك	ىم هدهاشم هك ىروط	نامه .تسا
دراو صلاخ نژـيسكا زا رپ نلرا كي رد هـدش خرس و غاد نهآ فاـيلا رادقم ناـمه ب 	ـ	٦ لكش
.دزوس	ىم صلاخ نژيسكا رد تدش هب نهآ فايلا دينك	ىم هدهاشم هك ىروط	نامه ،تسا هدش
؟درك هيجوت ناوت	ىم هنوگچ ار شنكاو نيا تعرس رد هدش هدهاشم ريگ	مشچ توافت

يهاكنش تـجـزه	ى وبارير اطلاعـاتـى درل زجه كنيد. در جـدوى تـوحال به مثال ديـگـر
در دماى معين داده شده است:ما بر اثر گر (SO2Cl2)  يد يل كلرلفورسو

  SO2Cl2(g)  → SO2(g) + Cl2(g)
(آ)

(ب)

ســـى  (آ) بـــرر٦شـــكــــل 
اختن اليـاف آهـن در هـوسو

ن خالص(ب)  در اكسيژ

غلظت 
  
SO2Cl2(g)اكنش پس از گذشت مدت كوتاهىعت وسر

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

ت مى	كند.مايش با هم تفاواكنش در اين سه آزعت وى كه ديده مى	شود سرهمان	طور
اكنش شده است.عت وايش سراكنش	دهنده سبب افزايش غلظت و افز٣ و ٢مايش	هاى در آز

ابراكنش دو بـرعت ويد، سريل كلرلفورابر شدن غلظت سـو، با دو بر٢مايشى	كه در آزبه	طور
ابطه	اى پيدا كنيد كهاكنش رعت و و سر(g)SO٢Cl٢انيد ميان غلظـت شده است. آيا مى	تو

جيه كند؟ا توعت رايش مشاهده شده در سرافز
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ماييدا بيازد رخو
 و NO(g)هاى گاز

  
H2(g)دهند:ير وت زه صورب	اكنش مى

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

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

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

عــتاز مــطــالــعــه	ى ســر
اكـنــش	هــاىى از وبـســيــار

شيميايى آشكار شـده اسـت
ابطه	اىان ره مى	تواركه همو

اكنش و غلظتعت وميان سر
ار كرد.قراكنش	دهنده	ها برو

ا دريـر راكنش زاى مثـال وبر
يد:نظر بگير

aA + bB → cC + dD
اناكنش مى	تواى اين وبر

شت:نو
= k A[ ]m. B[ ]n اكنشعت وسر

قــانـــونا ابـــطـــه رايـــن ر
 مى	گويند.عتسر

n و mابــــطــــه در ايــــن ر
 مرتبه	ى واكنش راتيببه	تر

اكنش	دهنده	هاىنسبت به و
A و B.كـنـنـد	مشخص مـى 

اننـداين مـقـاديـر كـه مـى	تـو
ىست يا اعشارعددهايى در

بـىبـاشـنــد، بــه	طــور تــجــر
 نـيــزkبـه	دسـت مـى	آيــنــد. 

ثابتبى است و كميتى تجر
 گــفــتــهاكــنــشعــت وســر

مى	شود.

شده پاسخ دهيد. سش	هاى مطرحل به پرجه به داده	هاى جدوبا تو
ا؟  دارد؟ چر[H٢]ابطه	اى با اكنش چه رعت و آ. سر

ا بيابيد. رmير، مقدار ابطه	ى زب. در ر
 ∝ H2[ ]× NO[ ]m اكنشعت وسر

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

ى آبمايش مقـدارلـه	ى آزايش مى	دهد. در يك لـوا افزاكنش	هاى شيميـايـى رعت ودما سـر
مايشله	ى آزجود دارد. اگر در هر دو لوش وى آب	جوى مقدارمايش ديگرله	ى آزسرد و در لو
يم بااكنش منيزيم (صيقل داده شده) اضافه شود، ملاحظه مى	شود كه وى منيزمقدار مساو

ى مى	دهد. در هر دو حـالـتيع	تـر روش سراكنش آن بـا آب	جـولى وآب سرد بسيـار كـنـد و
ير است:ت زاكنش انجام شده به صورو

Mg(s) + 2H2O(l) → Mg(OH)2(aq) + H2(g)

دايز ىيايميش ىاه	شنكاو تعرس امد شيازفا اب هك دنهد	ـىم ناشن زين هنازور 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

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
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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	هـاىى از پراى يافتن پاسخ بسيـارلى برسكوپى آن	ها پرداختـيـم وبه	جنبه	هـاى ماكـرو

اى اين منظورسى كرد. برلى بررلكوا در سطح مواكنش	ها رمطرح شده در ذهن شما بايد و
لىلكوا در سطح مواكنش	هاى شيميايى ريه	ى مهم و اساسى مطرح شده است كه ودو نظر

سى مى	كند.برر
خورديه	ى برآ ـ نظر

يه	ى حالت گذارب ـ نظر
لى ميان آن	هااكنش	دهنده است وه	هاى وخورد بين ذريه، برچه اساس هر دو نظرگر

جود دارد.ت	هايى بنيادى وتفاو

خورديه#ى برنظر
ه	هاىى مى	دهد كه بـيـن ذراكنش شيميايى هنـگـامـى رويه يـك ومطابق با اين نـظـر

اوردهليد فـرخورد هنگامى مؤثر است و  به تـوت گيرد. بـرخوردى مؤثر صوراكنش	دهنده بـرو
ى كافى داشته باشند.ى مناسب و انرژكننده جهت	گيرخورده	هاى برمى	انجامد كه طى آن ذر

ايشا افزخوردهاى مؤثر رقوع بره	ها نيز احتمال وخورد ميان ذرايش تعداد برالبته افز
ا)؟مى	دهد.(چر

(آ) (ب)
عتحــالــى	كـه در آب	داغ (ب)	 با سـراكنش مى	كنـد،	دريم در	آب	سرد	 (آ)  به	كندى 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) → NO2(g) + O2(g)

فى با حجماكنش ميان اين دو گاز نشان داده شده است. اين شكل ظر و٨در شكل 
ل	هاى لكوا نشان مى	دهد كه از (آ) به (پ) تعداد موثابت ر

  O3
ل	هاىلكولى تعداد مو ثابت و 

NOايش يافته است. افز

فكر كنيد
 بـاNOل	هاى لكوخورد مو مشخص كنيد كه احتمال بـر٨ـ با كمى دقت در شكـل ١

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

ف بيش	تـراكنش در كدام ظرعت وص: سـراكنش مى	شود، با	ايـن وعت وايش سرنتيجه افـز
است؟

تاكنش	دهنده كه بـه صـوره	هــاى وخـورد بايد بـيـن ذريه	ى براين بر طبق نـظـربنابـر
عتيه سرت گيرد. بر طبق اين نـظـرخورد صورند، برفته مى	شـوى	هاى سخت در نظر گـرگو

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

كنندهخورده#هاى برى مناسب ذرجهت#گير
اورده بينجامـد،ليد فراكنش و تواكنش	دهنده به وه	هاى وخورد بين 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 
 با NO(g)اكنش                               	و

  
O3(g)

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

  NO2Cl(g) + Cl(g) → 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) → HCl(g) + I(g)

ىدروخـرب HI(g) و Cl(g) نـيب دياب ـشنكاو نيا مـاجنا ىارب درـوخرب ى	هيـرظن قـبط رب
ا نشان دهيد.خورد مناسب رسم يك شكل اين بربا ر .دريگ تروص

خورده#ها هنگام برى كافى ذرانرژ
دادعت نيا .دوش	ىم شنكاو ماجنا هب رجنم ىدودعم دادعت طقف اهدروخرب ى	همه نايم زا

لماع نيا رثا كرد ىارب .دنشاب زين ىفاك ىژرنا ىاراد دياب بسانم ىريگ	تهج نتشاد رب نوزفا
رد .ـديرـيگب ـرظن رد هرابود ار O3(g)   ـاب NO(g) شـنكاو ،ىيـايـميش ىـاه	شـنكاو تعـرس رب

.تسا	هدش هداد ناشن :لتخم تهج هس زا هدنهد	شنكاو ىاه	لوكلوم نيب دروخرب٩لكش
سته بااكنش پيـوف وى جنبشى هستند و در ظـراى انرژ دارNOو  O3  ل	هـاى لكومو

اكنش	دهنـده بـهل	هاى ولكـوخوردهاى بين مـولى همه	ى بـرخورد مى	كنـنـد. ويك	ديگر بـر
ى	كه در شكلى كافى نيستند. همان	طوراى انرژا همه	ى آن	ها داريراكنش نمى	انجامد، زو

لىليد مى	كنـد وا تواورده راكنش مى	انجامد و فـر به وaخوردهاى  ديده مى	شود، فقط بـر٩
ا؟)ليد نمى	كنند. (چراورده	اى تو فرc و bخوردهاى بر

اهد آنار دارد و شخصى مى	خو قرAجه كنيد.قطعه سنگى در نقطه	ى به يك مثال تو
اى. بر∞١جود دارد، شكـل لى بين اين دو نقـطـه يـك قـلـه و منتقل كـنـد وB به نقـطـه	ى ار

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  )

خورد وى بـر انرژ٩شكـل 
اكـنـش. اگــر چــهعـت وســر

قوعخورد به ويادى برتعداد ز
ندد امـا تـنـهـا شـمـارمى	پـيـو

ى كافىاى انرژكى كه داراند
ى مـنــاســبو جــهــت	گــيــر
اوردهلـيـد فـرهسـتـنـد بـه تـو

مى	انجامند.

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	ها بـهاى تبديـل واكنش	هاى شيميايى نـيـز بـرهم	چون اين مثـال، در و

ىم است. اين مقـدار انـرژى لازى انرژ) مقدارBبه نقـطـه	ىA كت از		نقطـه	ى	اورده	ها (حـرفر
ىى فعالسازانرژان اكنش شيميايى است و از آن با عنواى شروع يك وم برحداقل مقدار لاز

ف چه عملى مى	شود؟ى صرى فعالسازياد مى	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
 ـ نظريه�ى بر١ اىان برد. از اين نظريه نمى�تواكنش�هاى ساده در فاز گازى به كار مى�رواى ود برخور�

ا در حالت محلول فاصله�ى بـيـنند. زيرد كه در حالت محلول انجام مى�شـواكنش�هايى استفـاده كـرجيه 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�ديگـرتى كه مى�دانيم ذره�هاى وند، در صوردى كشسان دارخوربر
ند.نيز اثر مى�گذار

د.فته مـى�شواكنش�دهنده در نظر گـركت�هاى انتقالـى ذره�هـاى ود، فقط حـرخور�ـ در نظريه�ى بر٣
اكنش نقشاكنش�دهنده نيز در نحـوه�ى انجام وتعاشى ذره�هـاى وخشى و اركت�هـاى چرتى كـه حـردر صور

ند.دار
انلى نمى�تود ود دارجوان گفت كه انرژى فعالسازى ود فقط مى�توخور�ـ با استفاده از نظريه�ى بر٤

د.ا محاسبه كرمقدار آن ر

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

ل نيز قابل استفاده است.اى فاز محلوى براكنش در فاز گازجمله آن كه اين مدل افزون بر و
اكنشو

  
H2(g) با

  
I2(g) يد:ا در نظر بگيرر

  H2(g) + I2(g)  → 2HI(g)

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


