
逐次反応

・逐次反応とは何か
・逐次反応の微分速度式
・逐次反応の積分速度式
・定常状態近似
・律速段階

逐次反応とは何か

逐次反応
二つ以上の素反応が連続して起きる反応を逐次反応と呼ぶ。

例①：アセチレン → エチレン → エタン

例②：ベンゼン → ニトロベンゼン → ジニトロベンゼン
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逐次反応を正しくイメージしよう
A → B → C

A B C

A A + B A + B + C

（誤り）

（正しい）

逐次反応における物質量変化

時間

濃度 [A]
[B] [C]

時間

濃度 [A]

[B]

[C]

（中間体が蓄積しない場合） （中間体が蓄積する場合）

逐次反応での物質量変化は、大まかには２つのパターンに分かれる。

「A → B」よりも「B → C」
の方が速い：B が蓄積しない

「A → B」よりも「B → C」
の方が遅い：B が蓄積する

逐次反応の微分速度式
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逐次反応の微分速度式：素反応に分割する

反応式：A → B → C
素反応 (1)：A → B
素反応 (2)：B → C

○「A → B」と「B → C」は独立に進行すると考える

「独立に進行する」の意味は：

・「A → B」の反応速度は A だけで決まる
　（B, C は関係ない）
・「B → C」の反応速度は B だけで決まる
　（A, C は関係ない）

※　「反応速度は反応物の物質量で決まる」＝反応速度論の基本的な考え方

逐次反応の微分速度式：考え方

反応式：A → B → C
素反応 (1)：A → B
素反応 (2)：B → C

（仮に素反応がどちらも一次反応であるとする）

反応速度 = k1[A]

A の減少速度 = ‒k1[A]

B の増加速度 = +k1[A]

反応(1)だけ考えるのなら

d[A]
dt

= −k1[A]

d[B]
dt

= k1[A]

他の反応もあるので

d[A]
dt

= −k1[A]

d[B]
dt

= k1[A]

+

+

反応(1)の分
他の反応の分

素反応 (1)：A → B

逐次反応の微分速度式：考え方（つづき）

反応速度 = k2[B]

B の減少速度 = ‒k2[B]

C の増加速度 = +k2[B]

反応(2)だけ考えるのなら 反応(1)と合わせて考えると

反応(1)の分
反応(2)の分

素反応 (2)：B → C

d[B]
dt

= −k2[B]

d[C]
dt

= k2[B]

d[B]
dt

= k1[A]− k2[B]

d[C]
dt

= k2[B]

d[A]
dt

= −k1[A]
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逐次反応の微分速度式：少し複雑な例

反応式：A + B → C → D + B
素反応 (1)：A + B → C
素反応 (2)：C → D + B

二段階目で B が再生する
（B が「触媒」として働いている）

d[A]
dt

= −k1[A][B]

d[B]
dt

= −k1[A][B] +k2[C]

d[C]
dt

= k1[A][B] −k2[C]

d[D]
dt

= k2[C]

素反応 (1)の反応速度は k1[A][B]、素反応 (2)の反応速度は k2[C]

A は「(1) で減少」

B は「(1) で減少、(2) で増加」

C は「(1) で増加、(2) で減少」

D は「(2) で増加」

反応(1)の分 反応(2)の分

逐次反応の積分速度式

逐次反応の積分速度式

初濃度を [A]0, [B]0 = 0, [C]0 = 0 としてこれを解くと：
[A]= [A]0 exp(−k1t)

[B]= k1[A]0
k2 − k1

exp(−k1t)− exp(−k2t)( )

[C]= [A]0 1−
k2 exp(−k1t)− k1 exp(−k2t)

k2 − k1

"

#
$

%

&
'

※ k1 = k2 の時は別の解になる
（あまり重要でないので省略）

反応式：A → B → C

d[B]
dt

= k1[A]− k2[B]

d[C]
dt

= k2[B]

d[A]
dt

= −k1[A]

A → B, B → C は一次反応と仮定

微分速度式
（連立微分方程式）
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逐次反応における物質量変化（再掲）

時間

濃度 [A]
[B] [C]

中間体は急速に増えて、
ゆっくりと減少する。

k1 >> k2 の時

時間

濃度 [A]

[B]

[C]

k1 << k2 の時

中間体は蓄積しない。
（生成するとすぐ反応する）

A
k1 k2

B C

逐次反応の実例

時間

濃度

時間

濃度

[ベンゼン]

[ニトロベンゼン]

[ジニトロベンゼン]

[アセチレン]

[エチレン]

[エタン]
例①：アセチレン → エチレン → エタン

例②：ベンゼン → ニトロベンゼン → ジニトロベンゼン

→中間体（エチレン）は蓄積しない
第二段階の方が反応が速い

k1 << k2

→中間体（ニトロベンゼン）が蓄積する
第一段階の方が反応が速い

k1 >> k2

中間体の濃度が最大になる点

時間

濃度

ここで中間体の濃度が最大になる 積分速度式の極値を求めればよい。

[B]= k1[A]0
k2 − k1

exp(−k1t)− exp(−k2t)( )

k1 exp(−k1t) = k2 exp(−k2t)

t = 1
k1 − k2

ln k1
k2

d[B]
dt

=
k1[A]0
k2 − k1

−k1 exp(−k1t)+ k2 exp(−k2t)( )

d[B]
dt

= 0 とおいて、

∴

13

14

15



定常状態近似

定常状態近似
複雑な反応で、多数の速度式が連立しているとき、

「反応性の高い中間体」の濃度が極めて小さく、かつ一定

という近似を使うことがある。

これを　定常状態近似　と呼ぶ。

「中間体 X について定常状態近似を適用する」

⇔ d[X]
dt

= 0 と見なす

定常状態近似：単純な例
例：逐次反応 A → B → C で、B について定常状態近似を適用する。

B について定常状態近似　⇔ d[B]
dt

= 0

d[B]
dt

= k1[A]− k2[B]= 0 k1[A]= k2[B]

d[A]
dt

= −k1[A]
d[C]
dt

= k2[B]= k1[A]

∴

（A → C の一次反応と同じ形）

と近似する

時間

濃度 [A]

[B]

[C]

時間

濃度 [A] [C]

[B]～ 0

近似
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定常状態近似の意味
逐次反応 A → B → C で、B について定常状態近似を適用

→　B は「生成したら直ちに反応する」
　（A → B の反応よりも B → C の反応の方がずっと速い）

複雑な反応（例えばラジカル連鎖反応）の解析で有用

k1

k2

k3

k4

k5

Br2 Br•  +  •Br

Br•  +  H2 HBr  +  H•

H•  +  Br2 HBr  +  Br•

Br•  +  •Br Br2

HBr  +  H• Br•  +  H2

d[HBr]
dt

=
k[H2 ][Br2 ]

1/2

1+ k ' [HBr]
[Br2 ]

H•, Br• について
定常状態近似を適用
（近似なしでは
　解析不可能！）

律速段階

律速段階

逐次反応の中で、特定の素反応が特に遅いとき、

反応全体の速度は、最も遅い素反応の速度で決まる。

このように速度を決める素反応を　律速段階　と呼ぶ。
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律速段階：単純な例

[C]= [A]0 1−
k2 exp(−k1t)− k1 exp(−k2t)

k2 − k1

"

#
$

%

&
'

例：逐次反応 A → B → C 

反応全体の速度：

k1 << k2 の時 [C]= [A]0 1−
exp(−k1t)− (k1 k2 )exp(−k2t)

1− k1 k2

"

#
$

%

&
' ≅ [A]0 (1− exp(−k1t))

[C]= [A]0 1−
(k2 k1)exp(−k1t)− exp(−k2t)

k2 k1 −1
"

#
$

%

&
' ≅ [A]0 (1− exp(−k2t))k1 >> k2 の時

全体の速度は k1 で決まる：A→Bが律速段階

全体の速度は k2 で決まる：B→Cが律速段階

律速段階k1 >> k2

中間体蓄積

袋に詰める（速い） メッセージ
カードをつける
（遅い）

k1 << k2
律速段階

中間体蓄積せず

ラッピングする
（遅い） リボンをつける（速い）

逐次反応の身近な例（パーティー景品の準備）

袋に詰める
→メッセージ
カードをつける

ラッピングする
→リボンをつける
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