
Chapter 12 

화학 반응 속도론 

표, 그림 출처 : 일반화학, 7판, 자유아카데미, ZUMDAHL, ZUMDAHL 



*  열역학(Thermodynamics)을 이용하면 정반응 또는 
 역반응의 어느 쪽이 더 유리한가를 알 수 있다.  
 
•HOW FAST? 그러나 열역학으로는 얼마나 빠르게  
 반응물이 생성물로 변화하는가는 알 수 없다.  
 
자발적인 반응이라 하더라도, 상온에서 매우 느리게 
진행되어 수 주 또는 수년 걸리는 경우가 많다. 
 
예: 2H2(g)+O2(g) → 2H2O(l) 
 

*  화학반응속도론 : 반응 속도(Reaction rates)와   
 이를 이용한 반응 진행 경로 즉,  
 메커니즘(Mechanism) 을 연구하는 분야 



12.1 반응 속도 

반응속도: 단위 시간당 반응물(reactant) 또는  

생성물(product)의 농도 변화  

편의상, 반응속도는 항상 양의 값으로 정의 
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예) 이산화질소(NO2)의 분해 반응 



처음 50초간의 NO2의 농도 변화 



특정한 시간에서의 속도값(순간 속도)는 그 점에서의 곡선의 접선의 
기울기로부터 계산 
 
t = 100초에서의 접선의 반응속도 





t = 250초에서 

반응 속도는 시간에 따라 변한다. 
(농도가 시간에 따라 변하기 때문) 
 
화학 반응에 대한 속도를 말할 때는 구체적으로. 



A. 반응의 가역성 

대부분의 화학반응은 가역적(reversible) 

 

정반응 

 

 

역반응: 정반응이 진행되어 NO와 O2의 양이 증가하면 역으로 NO2 다시 형성  

2NO2(g)  2NO(g) + O2(g) 

반응이 시작되는 시점에서 반응속도 실험하면 (초기 속도법) 역반응 무시 가능 

2NO(g) + O2(g)  2NO2(g) 

12.2 속도식 : 소개 



B. 속도식(rate law) 

1. 생성물의 농도가 반응 속도식에 나타나지 않음 :  
                                     역반응이 무시된 조건 사용 
2. n 값은 실험에 의해서만 결정 

2NO2(g)  2NO(g) + O2(g) 



어떤 주어진 반응에서 반응 속도를 말할 때는 그 화학종을 지정해야.. 

이 책에서는 주어진 반응의 속도가  
어느 화학종을 의미하는가를 정확히 정의할 것임. 

2NO2(g)  2NO(g) + O2(g) 



C. 속도식의 종류 

미분속도식(속도식): 반응속도가 농도에 어떻게 의존하는가? 

 

 반응속도= f(농도) 
         
   
  
 

적분속도식 : 농도가 시간에 어떻게 의존하는가? 

 

 농도=f(시간) 
 
•어떤 속도식을 선택하는가는 실험의 편의성에 따라서.. 
•미분속도식 알면 적분속도식도 알 수 있다. 반대도 그렇다. 

•왜 반응 속도식? 예: 가장 느린 단계를 빠르게..  



A. 반응차수(n)의 결정 

12.3 반응 속도식의 유형 결정 



A. 반응차수(n)의 결정 

농도 ½  → 속도 ½  
농도  rate → n = 1 

(반응 차수가 균형 반응식에서의 계수와  
같지 않음에 유의) 
 
반응물의 두 가지의 농도에서의 반응순간속도에서 
반응차수를 결정하였다. 





앞장에서 계속 

실험 1의 자료로부터 속도 상수 (k)의 값을 구하면 



n=1, m=1, p=2 

실험 1의 자료로부터 속도 상수 (k)의 값을 구하면 

세 반응물의 차수, 
전체 반응 차수, 
속도 상수값은? 



농도 = f(시간) (적분 일차 반응 속도식) : 

만일 t 에 대한 ln[A]의 관계가 직선이면 
이 반응은 A에 대해 일차 

적분속도식 : 농도가 시간에 어떻게 의존하는가? 
농도=f(시간) 
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12.4 적분 속도식 



(적분 일차 반응 속도식) 



[N2O5]에 대해 일차임을 밝히고 속도 상수값을 
구하라. 여기에서 속도 = 
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일차 반응의 반감기는 농도에 무관 





Half-life (반감기) 

이차 반응의 반감기는 초기농도와 관련 

oy
kx

y

kdxdy
y

ky
dx

dy

11

1
2

2







농도 = f(시간) 





∴ 이차 반응 



에서 기울기가 k 



oykxy

kdxdy

k
dx

dy







농도  = f(시간) 

반감기(Half-life) 
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영차 반응에서 반응 속도는 일정하며 
일차나 이차 반응에서처럼 농도에 따라 변하지 않는다 
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영차 반응의 예 

속도 = k[N2O]0 = k 
[N2O] = -kt +[N2O]0 



[A] << [B] and [C] 이면, rate는 [A]에 의존 

pmnk
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rate ]C[]B[]A[
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A + B + C         생성물 

유사 n차 반응(pseudo nth reaction) 

nk
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d
rate ]A[
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[A](M)        [B](M)       [C](M) 

초기값        0.02           1.00          1.00 

농도변화     0.01           0.01          0.01 

반응후        0.01           0.99          0.99 



예  

만일  

반응이 진행됨에 따라              의 농도는 상당히 감소되지만 

≈ ≈ 



1. 반응의 속도식을 단순화하기 위해 정반응만이 진행되는 조건에서 반응 조사 

    → 속도식에는 생성물의 농도는 불포함 

2. 속도식(미분속도식) : 속도= f([A]) 

    적분속도식 : [A] = f(t) 

3. 실험에 의하여 속도식(미분속도식)이 결정 되면 적분속도식도 결정 가능 

    (역도 성립) 

4. 속도식(미분속도식) : 보통 초기 속도법(여러 다른 초기 농도에서  

    초기 순간 속도 결정)으로 각 반응물의 차수 결정 

5. 적분속도식 : 여러 t 값에서 농도 조사 → 어느 plot에서 직선인지 조사 

    → 차수 결정 후 기울기로부터 k값 얻음 

[A] << [B] and [C] 이면,  

6. 여러 반응물 :  

유사 n차 반응(pseudo nth reaction) 

12.5 속도식 요약 



n = 0 n = 1 n = 2 



A. 반응 메커니즘 

주어진 반응이 진행되는 경로를 나타내는 일련의 단일 단계 반응들 

복잡한 반응은 중간체를 거쳐 여러 단일 단계 반응(elementary step)을 통
하여 일어난다.  

위의 반응의 반응 메커니즘은 다음의 두 단일 단계 반응 

실험을 통하여  

12.6 반응 메커니즘 



단일 단계 반응 

중간체(intermediate): 반응이 진행되는 도중 잠시 생겼다가 사라지는           

             화학종, 위 반응에서 NO3 

단일 단계 반응 

중간체 



B. 분자도(Molecularity) 

각 단계의 반응을 일으키기 위해 충돌해야 하는 화학종의 수 

반응 속도식의 차수(n 값)와 밀접하게 관련 

일분자 반응 단계(unimolecular step), 
이분자 반응 단계(bimolecular step), 
삼분자 반응 단계(termolecular step) : 드물다 



반응 메커니즘은 다음 두 가지 조건을 만족하는 일련의 단일 단계 반응들이다. 

실험을 통하여  

둘째 조건 만족 

느림 (반응 속도 결정 단계) 

빠름 

첫째 조건 만족 



아래가 가능한 메커니즘? 

균형 반응식 

실험적으로 결정된 속도식:  

첫째 조건 만족 

제안된 메커니즘은 첫 단계가 속도 결정 단계        
   전체 반응 속도는 첫 단계의 반응 속도이다 
 ∴ 실험적으로 결정된 속도식과 같다 

둘째 조건 만족 



계속 



12.7 화학 반응 속도론의 모형 



충돌 모형(Collision model) 

분자가 충돌해야 반응이 일어난다는 이론 

충돌한 분자들 중 일부만이 반응이 일어남  Why? 

 활성화 에너지(activation energy: Ea) 

 분자 배향 

온도가 높아지면 분자운동속도는 크게 증가하고 분자간의 충돌 빈도 

또한 크게 증가 한다 (기체의 분자 운동론) 

         반응 속도가 온도의 증가에 따라 증가한다는 실험 결과와 일치 

 

 

 

 

충돌 모형과 실험적 관찰 결과는 정성적으로 일치 



활성화 에너지 (activation energy : Ea) (Arrehenius가 제안)  

화학반응을 진행하기 위해 필요한 

최소한의 에너지 

전이 상태 (transition state) (활성화물) 

반응과정에서 퍼텐설 에너지 정점에서
의 원자의 배열 



1. 반응을 위해 최소한 에너지 필요 

 → 이 에너지는 충돌 에너지로부터 공급 

 → 충돌하는 분자의 운동에너지로 부터 온다 

 → 이 운동에너지가 활성화 에너지보다 클 때 반응 일어남 

반응이 일어나기 위한 첫째 조건 



2. 반응이 일어나려면 적절한 분자 배향(molecular orientation)을  

    가지고 충돌해야 한다.  

    

반응이 일어나기 위한 둘째 조건 



반응이 일어나기 위해서는 

1. 충돌 에너지  활성화 에너지 

2. 적절한 분자 배향을 가진 충돌 
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Arrhenius 식 

Arrhenius 식 

k는 반응 속도 상수, z는 충돌 횟수,  
p는 입체 인자 (steric factor, 항상 1보다 
작음, 유효한 배향을 가진 충돌 분율 의미) 
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y = mx + b 꼴 



주어진 반응의 여러 온도에서의 속도
상수 값을 이용하여 Ea 값을 구하라. 



기울기= 

또는                                   에서도 구할 수  
 
있으나 데이터가 있으면 위의 방법이 더 정확    



에서 

단위에 따른 R 값은  
잘 알고 있어야.. 



반응에서 소모되지 않으면서, 반응속도를 증가시키는 물질 

A. 촉매(Catalyst) 

     낮은 활성화 에너지의 경로 

     (새로운 반응의 경로) 

→ 주어진 온도에서 유효 충돌의 분율이 증가 

→ 반응 속도의 증가 

12.8 촉매 작용 



Uncatalyzed reaction 

Catalyzed reaction 

MnO2 catalyzes 

decomposition of H2O2 

2 H2O2        2 H2O  + O2 



반응물과 다른 상으로 존재하는 촉매, 일반적으로 고체촉매임. 

C. 불균일 촉매(heterogeneous catalyst) 

Adsorption(흡착) vs. absorption(흡수)  

흡착: 한 물질이 다른 물질 표면에 모이는 현상 

흡수: 한 물질이 다른 물질 내로 스며드는 현상 

반응물 (기체, 액체, 또는 용액)이 고체촉매의 표면에 흡착되어 

일어남  

반응물과 같은 상으로 존재하는 촉매 

  산 촉매, 염기 촉매, 등 

촉매는 균일 촉매와 불균일 촉매로 분류된다 

 

B. 균일 촉매(homogeneous catalyst) 



불균일 촉매 작용 

백금 촉매하의 에틸렌의 수소화 반응 

(a) 금속 표면 위의 반응물들 
(b)수소 분자가 금속 표면에 흡착 → 금속-수소 결합이 

형성되면서 수소-수소 결합이 끊어진다. 또한 에틸
렌의 파이결합이 끊어지고 금속-탄소간 결합 형성 

(c) 흡착된 원자/분자가 금속표면 이동하여 새로운   
C-H 결합 형성 

(d)생성물의 이탈 



자동차의 배기가스용  촉매 변환기 — Pt, NiO 
2 CO  +  O2  --->  2 CO2 

2 NO  --->  N2  +  O2 

촉매 변환기 
불균일 촉매 작용 



고온에서 

산화질소는 자체 소모 없이 O3의 생성을  
촉진 시키므로 촉매로 작용  

대기권내의 오존 및 오존의 산화 생성물은 유해 

상층권에서의 오존은 태양으로부터  
오는 자외선을 막아 주므로 필요. 
그러나 상층권의 산화질소는  
오존층을 파괴함 

균일 촉매 작용 


