
رابطه ى ميان انرژى فعال سازى و ثابت 
سرعت

، عبارت  TR
Ea

eK
−

= ــوس  ــه ى آرني در معادل

ــان  ــرعت، K، را با Ea نش ــاط ثابت س TR ارتب
Ea

e
−

ــده،   بزرگ تر ش
TR

Ea ــر  مى دهد. با افزايش Ea، كس
ــد. پس با بزرگ تر  ــده كاهش مى ياب عبارت ياد ش
شدن انرژى فعال سازى واكنش، ثابت سرعت واكنش 

كوچك تر شده، سرعت واكنش كم مى شود.

نمودار 1، تغيير انرژى را براى واكنشى تك 
مرحله اى به اين قرار نشان مى دهد:

)g(lC)g(lCON)g(lC)g(ON +→+ 2

بنا به اين نمودار، انرژى فعال سازى برگشت 
ــازى واكنش  ′aE كوچك تر از انرژى فعال س يا 
ــرعت واكنش برگشت از  ــت يعنى س رفت اس

سرعت واكنش رفت بيش تر است.
در اين واكنش انرژى فعال سازى كلى واكنش 
با انرژى فعال سازى مرحله ى رفت واكنش برابر 
ــه ى واكنش هاى تك  ــت. بنابراين، براى هم اس

دكتر حسن حذرخانى
كارشناس گروه شيمى دفتر برنامه ريزى و تأليف كتاب هاى درسى

چكيده
ــه ى انرژى از واكنش  ــازى كلى در هر واكنش، مقدار انرژى مورد نياز براى تشــكيل بالاترين قل انرژى فعال س
دهنده هاست. در اين مقاله انرژى فعال سازى واكنش هاى چند مرحله اى و ارتباط انرژى فعال سازى مراحل مختلف، 

با انرژى فعال سازى كل واكنش مورد بررسى قرار مى گيرد.

كليدواژه ها: انرژى فعال سازى كلى واكنش، حالت گذار، سرعت واكنش، واكنش چند مرحله اى

Ea=85kJ Eaَ=83kJ
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ــخص كردن Ea و داورى درباره ى  مرحله اى مش
ــانى امكان پذير است. در  ــرعت واكنش به آس س
ــا چند مرحله اى  ــه، در واكنش هاى دو ي حالى ك
يافتن انرژى فعال سازى واكنش به دقت بيش ترى 

نياز دارد.

انرژى فعال سازى در واكنش هاى دو يا 
چند مرحله اى

آ) واكنش هايى كه مرحله ى نخست آن ها، 
مرحله ى كند واكنش است

ــت آن ها  در واكنش هايى كه مرحله ى نخس
ــت، انرژى فعال سازى  از مراحل ديگر كندتر اس
ــازى مرحله ى كند برابر  واكنش با انرژى فعال س
ــه، واكنش هيدروبرم دار  خواهد بود. براى نمون

شدن 2ـ بوتن را در نظر مى گيريم:
32333 HCrBHCHCHCrBHHCHCHCHC −→+=

ــش در دو مرحله انجام مى گيرد و  اين واكن
ــه ى تعيين كننده ى  ــت آن، مرحل مرحله ى نخس

سرعت است:

−
⊕

+−→

+=

rBHCHCHCHC

rBHHCHCHCHC)

323

331

323

3232
HCrBHCHCHC

rBHCHCHCHC)
−→

+= −
+

ــرژى را براى اين واكنش  ــودار 2، تغيير ان نم
ــان مى دهد. در اين واكنش انرژى فعال سازى  نش
ــازى مرحله ى  ــرژى فعال س ــا ان ــى واكنش ب كل
ــرد كه وقتى  ــت. بايد توجه ك ــت برابر اس نخس
انرژى فعال سازى مرحله ى نخست واكنش تأمين 
مى شود، انرژى مورد نياز براى تشكيل حالت گذار 
ــت.  ــده اس با بيش ترين محتواى انرژى تأمين ش
ــكيل  ــال، انرژى مورد نياز براى تش در همين ح
حالت گذار دوم، به طور خودبه خود تأمين مى شود. 
پس ديگر نمى توان انرژى فعال سازى كلى واكنش 
را برابر با مجموع انرژى هاى فعال سازى مرحله ى 

نخست و مرحله ى دوم دانست.

CH  CH=CH CH3 3 

+HBr CH  CH  CHBrCH3 2 3 

(1) Ea

(2) Ea
انرژى فعال سازى كلى 

واكنش 

انرژى 

ــل پروپن به ــوان نمونه اى ديگر تبدي به عن
 2ـ پروپانول را در حضور آب در نظر مى گيريم. 
ــازوكار اين واكنش انجام آن را در سه مرحله  س

نشان مى دهد كه به اين قرارند:

براى همه ى واكنش هاى تك مرحله اى 
مشخص كردن Ea و داورى درباره ى 
ســرعت واكنش به آسانى امكان پذير 
است. در حالى كه، در واكنش هاى دو يا 
چند مرحله اى يافتن انرژى فعال سازى 

واكنش به دقت بيش ترى نياز دارد
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تغيير انرژى اين واكنش در نمودار 3 نمايش 
ــز انرژى  ــن واكنش ني ــت. در اي ــده اس داده ش
ــازى  ــازى كلى واكنش با انرژى فعال س فعال س

مرحله ى نخست برابر است.

ــه ى دوم يا  ــه مرحل ــى ك ب) واكنش هاي
مراحل بعدى، مرحله ى كند واكنش است

ــراى واكنش  ــرژى را ب ــودار 4، تغيير ان نم
، به  )PG( 3 ــر آلدهيد ـ3ـ فسفات  تبديل گليس
ــى استون فسفات (DHAP) نشان  دى هيدروكس
ــد. بنابه اين نمودار، مرحله ى دوم واكنش  مى ده
مرحله ى كند يا تعيين كننده  ى سرعت است. در 
ــى واكنش، همان  ــازى كل اين جا، انرژى فعال س
ــكيل حالت گذار II از  انرژى مورد نياز براى تش

واكنش دهنده هاست و مى توان چنين نوشت:

aa)(a)(a)( انرژى  EEEE 121 ′−+=

ى كلى فعال ساز
 II ــه حالت گذار ــا زمانى ك ــت ت گفتنى اس
ــرفت نمى كند و از  ــود واكنش پيش ــكيل نش تش
ــوى ديگر مى بينيم كه انرژى فعال سازى كلى  س
واكنش با مجموع انرژى هاى فعال سازى مراحل 

1 و2 برابر نيست.
ــد  چن ــاى  واكنش ه از  ــرى  ديگ ــه ى  نمون
ــيس  ــده ى تبديل س مرحله اى، واكنش كاتاليز ش
ــت. بنا به آن چه  2ـ بوتن به ترانس 2ـ بوتن اس

در واكنش هايى كه مرحله ى نخســت 
آن ها از مراحل ديگر كندتر است، انرژى 
فعال سازى واكنش با انرژى فعال سازى 

مرحله ى كند برابر خواهد بود

نمودار 3

I حالت گذار

II حالت گذار

III انرژىحالت گذار
فعال سازى كلى 
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گفته شد انرژى فعالسازى كلى واكنش در حالت 
ــكيل  ــده، با انرژى مورد نياز براى تش كاتاليز ش
ــت.  ر III از واكنش دهنده ها، برابر اس حالت گذا
مقدار انرژى فعال سازى كلى واكنش در نمودار 

5، نشان داده شده است.
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