
14 化学反応の速さ (p.176〜183)

309. 過酸化水素の分解速度

(1) 2倍 (2) 0.70mol/L (3) 5.0×10−3mol/(L･s)

(1) 過酸化水素の分解反応において，過酸化水素 2 molが分

解すると，酸素 1 molが生じる。

2H2O2  2H2O+O2

❶液量一定の溶液中の反

応や，体積一定の密閉容

器中の気体の反応などで

は，物質量の変化量とモ

ル濃度の変化量が比例す

る。

過酸化水素水の体積は一定なので，物質量の変化量とモル濃度の変化量

は比例する❶。したがって，反応式の係数比は各物質の反応の速さの比

と等しく，過酸化水素の分解する速さは，酸素の発生する速さの 2倍で

ある。

(2) 60秒間に1.5×103molの酸素が発生したので，この間に分解した

過酸化水素は 1.5×103mol×2=3.0×103molである。また，最初の

過酸化水素の物質量が 1.00mol/L×(10/1000)L=1.00×102molなの

で，反応開始から60秒後の過酸化水素のモル濃度は，

1.00×102mol−3.0×103mol
10/1000L

=0.70mol/L

反応開始から60秒後の過酸化水素のモル濃度は，最初の過酸化

水素のモル濃度が 1.00mol/Lなので，

1.00mol/L−
1.5×103×2

10/1000
mol/L=0.70mol/L

❷Δt〔s〕間に反応物の濃

度が Δc〔mol/L〕減少し

たとすると，Δt〔s〕間に

おける反応の平均の速さ

vは，次のようになる。

v=
Δc

Δt 〔mol/(L･s)〕

(3) 反応の速さは，単位時間に変化する物質の量で表される❷。したが

って，過酸化水素の平均分解速度 v〔mol/(L･s)〕は，次のようになる。

v=
Δc

Δt =−
0.70mol/L−1.00mol/L

60s−0s
=5.0×103mol/(L･s)

310. 反応の速さと濃度

(1) mol/(L･min) (2) v=kAB
2
(3) 27倍

❶時間の単位には，分

(min)や秒(s)が用いら

れる。

(1) 反応の速さは，単位時間❶に変化する物質の量で表される。

v= Δc〔mol/L〕
Δt〔min〕 

したがって，vの単位はmol/(L･min)となる。

(2) v=kA

B


とおき，Aのみ，Bのみを変化させたときの vの

変化から と を求める。Cの生成速度はAの濃度に比例しているので

=1，Bの濃度の 2乗に比例しているので =2である。

(3) 反応速度式 v=kAB
2
から，Aの濃度が 3倍になると，反応の

速さは 3倍になり，Bの濃度が 3倍になると反応の速さは 3×3倍になる。

したがって，全体としては，3×3×3=27倍となる。

活性化エネルギー Eaと

反応の速さ vの関係

Ea：小→ v：大

Ea：大→ v：小

311. 反応の速さとエネルギー

(ア) 衝突 (イ) 活性化エネルギー (ウ) 大き (エ) 触媒

(オ) 小さ

遷移状態になるのに必要な最小のエネルギーを，活性化エネル

ギーという。化学変化は粒子の衝突によって進行するため，単位時間あ

たりの衝突回数が多くなるほど反応の速さは大きくなる。また，温度を
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高くしたり，触媒を加えたりする❶ことで，遷移状態になりうる粒子が

増加すれば，反応の速さは大きくなる。

❶触媒を加えると，活性

化エネルギーの低い別の

経路を通って反応が進行

する。
活性化エネルギー

遷移状態…反応の途中の不安定な状態

活性化エネルギー…活性化状態になるのに必要な最小のエネルギー

312. 反応の速さを変える条件

(1) (イ) (2) (エ) (3) (ア) (4) (ウ)

反応の速さを大きくする

条件

・濃度を大きくする。

・圧力を大きくする。

・温度を高くする。

・触媒を加える。

・光を照射する。

・固体の場合，表面積を

大きくする。

(1) 過酸化水素は次のように分解して，酸素を発生する。

2H2O2  2H2O+O2

この分解は温度が低いほど遅くなるので，過酸化水素水は低温で保存さ

れる。

❶カタラーゼは，過酸化

水素の分解を促進する酵

素であり，肝臓に多く含

まれる。また，血液中に

も含まれる。

(2) 傷口では体内の酵素カタラーゼ❶の触媒作用によって，酸素の発生

が促進され激しく泡立つ。

(3) 酢酸は弱酸，塩化水素は強酸なので，同じ濃度の酢酸水溶液と塩酸

では，塩酸の方が多量の水素イオンを含む。

CH3COOH  H+CH3COO (電離度小)

HCl  H+Cl (電離度ほぼ 1 )

水素を発生する反応は，水素イオン濃度が大きいほど速く進むため，塩

酸の方が激しく水素を発生する。

Zn+2H  Zn2+H2

❷硝酸は熱によっても分

解する。そのため，褐色

びんに入れて，冷暗所で

保存される。

(4) 硝酸は光によって分解しやすい❷。

4HNO3  4NO2+2H2O+O2

そのため，硝酸水溶液は褐色びん中で，光をさえぎって保存される。こ

のように，光によって変化する反応には，塩化銀の分解なども知られて

いる。

2AgCl  2Ag+Cl2

313. 反応の速さと温度

(1) 温度が上昇すると，粒子のもつエネルギーが大きくなり，

遷移状態になりうる粒子の割合が増えるため。

(2) 2.5分

(1) 温度が高いほど粒子のもつ

エネルギーが大きくなる。このため，高温

ほど遷移状態になりうる粒子の割合が増え，

反応の速さが大きくなる。

(2) 10Kごとに反応の速さが 2倍になる

ので，10℃から40℃まで 30K上昇すると

23=8倍速くなる。したがって，反応に要

する時間は 1/8に短縮される。10℃では反

応終了までに20分を要したので，40℃では，

20分
8

=2.5分

第
Ⅳ
章

物
質
の
変
化
と
平
衡

211



314. 反応とエネルギー

(1) E1：園 E2：奄 E3：堰 (2) C

(3) この反応は発熱反応であり，反応が進むと反応容器内の温度が上昇

するため，反応の速さは大きくなる。

(1) E1は，反

応物Xのエネルギーと遷

移状態におけるエネルギ

ーの差であり，正反応

(X→Y)の活性化エネル

ギーに相当する。E2は，

反応物のエネルギーと生

成物のエネルギーの差で

あり，反応エンタルピー

に相当する❶。E3は，生成物のエネルギーと遷移状態のエネルギーの差

であり，逆反応(Y→X)の活性化エネルギーに相当する。

❶符号を考慮すると，反

応エンタルピー=(生成

物のエンタルピー)−(反

応物のエンタルピー)な

ので，ΔH=−E2である。(2) 触媒を加えると，活性化エネルギーのより小さい経路を通って反

応が進むようになるが，反応エンタルピーは変化しない。したがって，

Cのグラフである。

❷温度が上昇すると，遷

移状態になりうる粒子の

割合が増加するため，反

応が速く進むようになる。

(3) 反応物のエネルギーが生成物のエネルギーよりも大きいので，こ

の反応は発熱反応である。断熱性の反応容器の中で反応させると，反応

が進むにつれて反応容器内の温度が上昇する❷。そのため，反応速度は

大きくなる。

触媒を用いると，活性化

エネルギーが小さい別の

経路を通り，反応の速さ

が大きくなる。

315. 触媒

(1) (ウ)，(エ) (2) (ア) 不均一触媒 (イ) 均一触媒

(1) (ア) (誤) 触媒は，反応の途中では変化するが，反応後

は再びもとの物質にもどる。

(イ) (誤) 触媒を用いても，

反応エンタルピーは変化しない。

(ウ) (正) 触媒によって，活

性化エネルギーが低下する(よ

り活性化エネルギーの低い経路

を通るようになる)と，遷移状

態になりうる粒子の割合が増加するため，反応の速さは大きくなる。

(エ) (正) 触媒は，活性化エネルギーの低い別の経路を通って反応を

進行させる。

(2) (ア) 固体のように反応物と均一に混じり合わないものは不均一

触媒である。

(イ) 反応物と均一に混じり合って作用するものが均一触媒である。

触媒

触媒…活性化エネルギーが小さい別の経路を通って，反応を進行さ

せる。触媒を用いても反応エンタルピーは変化しない。
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大きいエネルギーをもつ

粒子の衝突が，単位時間

に多くおこるほど反応の

速さは大きくなる。

316. 反応の速さ

(ウ)，(オ)

(ア) (正) エネルギーの小さい粒子が衝突した場合，反応は

おこりにくい。

(イ) (正) 単位時間あたりの粒子の衝突回数が多いほど，反応する確

率が大きくなり，反応速度も大きくなる。

(ウ) (誤) 反応物の濃度が大きいほど，単位時間あたりの衝突回数が

増え，反応速度も大きくなる。

(エ) (正) 遷移状態になるのに必要な最小のエネルギーが活性化エネ

ルギーである。

(オ) (誤) 活性化エネルギーが大きいほど，反応速度は小さくなる。

(カ) (正) 触媒は活性化エネルギーを変化させるが，反応エンタルピ

ーは変化させない。

反応速度定数 kは活性化

エネルギー Eaと温度T

によって決まる定数であ

り，モル濃度には依存し

ない。

Ea：小→k：大

T：大→k：大

温度が 10K上昇すると

反応速度定数は 2〜 3倍

になることが多い。

317. 反応の速さ

堰，奄

園 (正) 固体を細かく粉砕すると，表面積が大きくなるため，

反応の速さは大きくなる。

堰 (誤) 光を照射すると，反応物のエネルギーが大きくなり，反応が

進みやすくなるものがある。

奄 (誤) 反応速度定数は濃度には依存しない。

宴 (正) 反応速度定数は温度が上昇すると，大きくなる。

延 (正) 触媒によって活性化エネルギーが低い別の経路を通るように

なると，反応速度定数は一般に大きくなる。

活性化エネルギーと反応速度定数

アレニウスによって，反応速度定数 kと絶対温度Tの間には，次の関係

が成り立つことが提唱された。

k=Ae






❶およそ 2.72である。(A：比例定数，e：自然対数の底❶，Ea：活性化エネルギー〔J〕，

R：気体定数 8.31J/(K･mol)，T：絶対温度〔K〕)

この式から，触媒によって活性化エネルギー Eaの値が小さくなると，k

の値は大きくなることがわかる。

318. 過酸化水素の分解

(1) 3.3×10−3mol/(L･s)

(2) グラフ 1：(イ) グラフ 2：(エ) (3) 3.7×10−3/s

(1) 過酸化水素の分解は次のように示される。

2H2O2  2H2O+O2

化学反応式の係数から，分解した H2O2の物質量は発生した O2の物質

量の 2倍であり，60秒間に 1.00×103mol×2=2.00×103molの過酸

化水素が分解している。また，最初の過酸化水素は，1.00mol/L×

(10/1000)L=1.00×102molなので，60秒後の過酸化水素水の濃度は，

1.00×102mol−2.00×103mol
10/1000L

=0.80mol/L
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❶分解反応の速さ

v= Δc

Δt =−
c2−c1

t2−t1

したがって，反応開始から60秒間の過酸化水素の平均分解速度は❶，

v=−
c2−c1

t2−t1
=−

0.80mol/L−1.00mol/L
60s−0s

=3.33×103mol/(L･s)

(2) 与えられたデータについて，(1)と同様にして各値を計算し，表を

作成すると，次のようになる。

時間
〔s〕

モル濃度〔mol/L〕
H2O2

平均の反応速度
v〔mol/(L･s)〕

平均の濃度〔mol/L〕
H2O2

●2
v

H2O2

0

60

120

180

240

300

360

1.00

0.80

0.63

0.494

0.398

0.318

0.262

3.33×103

2.83×103

2.26×103

1.60×103

1.33×103

9.33×104

0.900

0.715

0.562

0.446

0.358

0.290

3.70×103

3.95×103

4.02×103

3.58×103

3.71×103

3.21×103

❷平均の濃度は，各区間

における最初の濃度と最

後の濃度の平均をとった

ものである。

❸

❹

グラフ 1：H2O2のモル濃度H2O2を a，反応時間を bとすると，aは時

間とともに減少していくが，60秒あたりの減少幅は小さくなってい

く❸。したがって，(イ)が該当する。

グラフ 2：60秒ごとの平均の反応速度 vを a，H2O2の平均の濃度

H2O2を bとすると，各区間における v/H2O2は表のようになる。

したがって，v/H2O2が一定(すなわち aと bは比例関係)とみなせ

る❹ので，(エ)が該当する。

(3) グラフ 2における直線の傾きを kとおくと，v=kH2O2と示され

るので，この反応の反応速度式は v=kH2O2とわかる。したがって，

0〜60秒間における反応速度定数 kは，(2)の表から，3.70×103/sとな

る。

過酸化水素の分解反応は一次反応であり，時間 t ，反応速度定

数 k，および初期濃度H2O20を用いて次のように表される。

H2O2=H2O2×e

これがグラフ 1の(イ)に該当する。この減衰曲線の形状は知っておくと

よい。また，反応速度式は v=kH2O2と表される。これがグラフ 2の

(エ)に該当する。一次反応では濃度と反応速度が比例することも知って

おくとよい。

319. 一次反応の半減期

(ア) 5.1×10−2 (イ) 14

(ア) 与えられた式に 0分，10分経過時のデータを代入すると，

2.3×log10
0.60
1.0

=−k(10−0)

log102，log103が与えられているので，この式を変形して，

❶log101=0

log10MN=log10M+log10N

log10
M

N
=log10M−log10N

2.3×log10(6.0×101)=−10k❶

2.3×log10(2×3)−1=−10k k=0.0506

(イ) 濃度が半分に減少する時間を t〔min〕とすると， 0分のデータか

ら時間 t が経過したとき，濃度が半分の 0.50mol/Lになることから，

2.3×log10
0.50
1.0

=−k(t−0) 2.3×log10
1
2
=−kt

(ア)から，k=0.0506なので，

2.3×(−log102)=−0.0506×t t=13.6min❷

❷この値は初期濃度と関

係しない。半減期は温度

や触媒などの反応条件が

変化しない限り，一定で

ある。たとえば，半減期

の 2倍の時間が経過する

と，濃度は 1/4になる。
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半減期を t1/2〔min〕とすると，t1/2が経過すると，濃度が 1/2に

なるので，次式が成り立つ。

2.3×log10
1
2
=−kt1/2 t1/2=13.6min

一次反応では，反応物Aのモル濃度Aは，時間 t ，反応速度定

数 k，および初期濃度Aを用いて次のように表される。

❸ eは自然対数の底で，

およそ2.72である。

A=Ae
 …①❸

時間 t1，t2が経過したときのAのモル濃度をそれぞれA，Aとして，

①式に代入すると，

A=Ae
 A=Ae



各式の両辺の対数をとったのちに差をとると，

log

A

A
=−k(t−t)

❹logb=
logb

loga
から，

log10=
log

log10

log 10=2.3なので，

log =2.3×log10

log =2.3×log10の関係があるので
❹，

2.3×log10
A2
A1

=−k(t2−t1)

このようにして，問題文中で与えられた式が得られる。

320. 反応速度式

(1) A+2BC (3)

(2) vC=kAB

k=0.10L/(mol･s)

(1) A，B，Cの初期濃度からのモル濃度の変化は，反応が終

了したとみなせる240秒後において，

A：0mol/L−0.20mol/L=−0.20mol/L

B：0.20mol/L−0.60mol/L=−0.40mol/L

C：0.20mol/L−0mol/L=+0.20mol/L

容器中の反応なので，体積は常に等しく，モル濃度の変化量の比は物質

量の変化量の比，すなわち化学反応式の係数の比と等しい。AとBは減

少しており，これらが反応物であり，Cは増加しているので生成物であ

る。また，BはAの 2倍，CはAと同じだけ変化している。したがって，

化学反応式は，次のようになる。

A+2B  C

❶ aA+bB  cCの

反応速度式

v=kA

B



(2) 反応速度式を vC=kA

B


とおく❶。条件 1 と 2 の比較から，

Bの濃度が2.0倍になると，Cの生成速度が
1.6×102mol/(L･s)

8.0×103mol/(L･s)

=2.0倍になるので，vCはBの濃度に比例しており，=1となる。また，

条件 2と 4の比較から，Aの濃度が0.50倍になると，Cの生成速度が

8.0×103mol/(L･s)

1.6×102mol/(L･s)
=0.50倍になるので，速度はAの濃度に比例して

おり，=1となる。したがって，この反応の反応速度式は，

第
Ⅳ
章

物
質
の
変
化
と
平
衡

215



vc=kABとなる。また，この式に条件 1のデータを代入すると，反

応速度定数 kは，次のように求められる。

k=
vC

[A][B]
=

8.0×103mol/(L･s)
0.20mol/L×0.40mol/L

=0.10L/(mol･s)

❷触媒を加えても，反応

における量的関係は変化

しない。

(3) Bのモル濃度が 0.60mol/Lから 0.25mol/Lまで変化するのに要

する時間は，触媒がない場合は60秒であったのに対し，触媒がある場合

は30秒となっており，触媒によって反応の速さは 2倍になっている。し

たがって，A，Cについても，触媒がない場合の半分の時間で同じモル

濃度変化になるようにグラフに記入すればよい❷。

321. アレニウスの式

(1) 1.83×102kJ/mol(183kJ/mol)

(2) 2.4

❶eは定数である。また，

eが底の対数を自然対数

といい，

logk=2.30×log10k

である。

(1) 与えられた②式を変形す

ると，

logk=−
Ea

R
×

1
T

+logA
❶

1
T
を縦軸に，logkを横軸にとった図

のグラフは，アレニウスプロットとよば

れ，logkは変数
1
T
に対して直線的に

変化し，その傾きが定数−
Ea

R
，縦軸の切片が定数 logAに相当する。

したがって，グラフの傾き−
Ea

R
から，活性化エネルギー Eaを求める

ことができる。

②式に，グラフから読み取った値を代入する。logk，
1
T
の値(logk，

1
T
)が(−6.0，1.40×103)，(−8.2，1.50×103)のとき，次式が得ら

れる。

−6.0=−
Ea

R
×1.40×103+logA …(a)

−8.2=−
Ea

R
×1.50×103+logA …(b)

(a)−(b)を行い，logAを削除すると，次式となる。

2.2=
Ea

R
×1.0×104

したがって，グラフの傾きは，次のようになる。

Ea

R
=2.2×104/K

気体定数 R=8.31J/(K･mol)から，活性化エネルギー Eaは，

Ea=2.2×104/K×8.31J/(K･mol)=1.83×105J/mol=183kJ/mol
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(2) 650K，700Kにおける反応速度定数をそれぞれ k1，k2とすると，

①式から，

k1=Ae




650 …(c) k2=Ae




700 …(d) ❷
1
650

−
1
700

=
700−650
650×700

=1.09×104(d)÷(c)から，k2/k1を求めると，

k2

k1
=e



 
1
650


1
700 

❷

(1)から，
Ea

R
=2.20×104/Kなので，

e2.21041.09104

=e2.39❸

❸e2.39=10.9なので，

650Kから 700Kに反応

温度を上げると，反応速

度は10.9倍になることが

わかる。
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