
触媒反応

反応座標

エ
ネ
ル
ギ
ー

触媒なし

触媒あり

触媒：それがない時とは別の反応経路を提供することで、
　　　反応の活性化エネルギーを小さくする。

触媒反応の例

過酸化水素の分解

2 H2O2 2 H2O  +  O2

I‒ （ヨウ化物イオン）を加えると反応が加速される

反応座標

エ
ネ
ル
ギ
ー 触媒なし

触媒あり

76 kJ/mol

57 kJ/mol
k(cat)

k(non-cat)
=

exp(!57 kJ mol!1 RT )
exp(!76 kJ mol!1 RT )

速度の増加分：

= exp((76! 57)"10
3

8.31"298
)

= exp(7.67) ! 2000

H2O2

KI

2 H2O2 2 H2O  +  O2
[KI]
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反応機構（予想）

2 H2O2 2 H2O  +  O2
[KI]

H2O2  +  I– H2O  +  IO–(slow)

H2O2  +  IO– O2  +  H2O  +  I–
(fast)

IO–  +  H+  +  I– I2  +  HO–

全体の反応：

I‒ 存在時の主要な反応：

副反応：

鍵になる中間体

触媒反応の分類

反応の種類による分類
酸触媒
塩基触媒
酸化還元触媒

触媒の存在状態による分類
均一系触媒
不均一系触媒
相間移動触媒

酸触媒・塩基触媒

H3C C
O

CH3

+  H+

H3C C
O

CH3

H
–  H+

H3C C
O

CH2

H

H3C C
O

CH3

+  –OH

H3C C
O

CH2 H3C C
O

CH2

H

+  H2O +  –OH

酸触媒

塩基触媒
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特殊酸触媒と一般酸触媒

H3C C
O

CH3

+ H+

H3C C
O

CH3

H
– H+

H3C C
O

CH2

H

H3C
C
O

CH2

H+

H Base
H3C

C
O

CH2

H

H–Base

特殊酸触媒

一般酸触媒

・「H3O+」のみが触媒として働く
・反応速度は [H3O+]にのみ依存

・「H3O+」以外でも、 H+ を供与できるものなら
何でも触媒として働く（弱い酸でもよい）
・反応速度はすべての酸性物質の濃度に依存

律速段階で H+ が移動する

反応座標

エ
ネ
ル
ギ
ー

R + H+
RH+

P

反応座標
エ
ネ
ル
ギ
ー

R + H‒A

R•••H•••A

P + H‒A

H+ 化が前駆平衡になる

ルイス酸触媒
ルイス酸：空軌道を持ち、ローンペア（孤立電子対）と
配位結合を作ることができる物質。

１４族元素の化合物

高原子価の金属化合物

B
F

F F
Al
Cl

Cl Cl

Ti
OR

RO
OR

OR Fe
Br

Br Br
Sn
Cl

Cl
Cl

Cl

均一系触媒と不均一系触媒

基質（反応物）

触媒

均一系触媒
（溶液中に溶けている）

不均一系触媒
（固体として分離している）
※　普通は懸濁状態にする
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不均一触媒：固体表面での反応

Pt Pt Pt Pt

O OH H

Pt Pt Pt Pt
H H O O

Pt Pt Pt Pt
OH OH

Pt Pt Pt Pt
O
H

OH
Pt Pt Pt Pt

O
H

OH
Pt Pt Pt Pt

O
H

O
H

2 H2  +  O2 2 H2O
[Pt]

自己触媒反応

振動反応

酵素反応

特別な触媒反応の速度論

自己触媒反応

H3C
C
O

CH3
+   Br2 H3C

C
O

CH2Br
+  HBr

この反応は HBr で触媒される
→　反応が進むと、触媒の量が増えて、反応が加速される

d[A]
dt

= !k1[A]! k2[A][B]

速度式
k1: 無触媒の反応速度
k2: Bによって触媒される反応速度

[B]0 = 0 とすると、[A] + [B] = [A]0

(k’ = k1 + k2[A]0)[A]= k '[A]0 exp(−k 't)
k1 + k2[A]0 exp(−k 't)

（A = アセトン、 B = HBr）
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自己触媒反応：時間変化

時間

[A]

k2[A]0 = 0

k2[A]0 = 10k1

k2[A]0 = 50k1

(k’ = k1 + k2[A]0)[A]= k '[A]0 exp(−k 't)
k1 + k2[A]0 exp(−k 't)

振動反応
中間生成物の濃度が周期的に変化する反応
例：Belousov‒Zhabotinsky 反応

NaBrO3

NaBr（触媒）

マロン酸
（Ce3+）
二酸化炭素

（NaBr）
Ce3+（触媒）

NaBr

HBrO2 ：自己触媒反応で急激に Ce4+ を生成
Ce4+ ：ブロモマロン酸を酸化して Br– を生成
Br– ：HBrO2 と反応して自己触媒反応を抑制

３つの鍵中間体

振動反応
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振動反応のモデル

Lotka‒Volterra 方程式

A  +  B 2B
B  +  C 2C

C D

（自己触媒反応：B が急速に生成）
（自己触媒反応：B が急速に減少）

A: 出発物質、D: 生成物、B, C: 中間生成物

d[B]
dt

= k1[A][B]− k2[B][C]

d[C]
dt

= k2[B][C]− k3[C]

dx
dt
= ax − bxy dy

dt
= cxy− dy,

x

y

Lotka‒Volterra 方程式の解

d/c

a/b

※ 解析解は求められないので
数値解析する

x が増加 → y が増加
→ x が減少 → y が減少

(d/c, a/b) が平衡点

dx
dt
= ax − bxy dy

dt
= cxy− dy

「捕食者と被食者の関係」
（例：ウサギとヤマネコ）

,

酵素反応

E + S ES E + P
k1

k–1

k2

酵素 基質 中間体 生成物

d[S]
dt

= !k1[E][S]+ k!1[ES]

d[ES]
dt

= k1[E][S]! (k!1 + k2 )[ES]

= k1([E]0 ![ES])[S]! (k!1 + k2 )[ES]

d[P]
dt

= k2[ES]
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Michaelis‒Mentenの式
後続反応が前駆平衡に比べて十分に遅いと仮定する。

[ES]
[E][S]

=
k1
k–1

[ES]= k1
k–1
[E][S]よって

[ES]+[E]= [E]0 を使うと、

[ES]= k1
k–1
([E]0 ![ES])[S]

[ES] について解いて、
[ES]= [E]0[S]

[S]+ k!1 k1
k–1/k1 = Km （Michaelis 定数）と置いて、

d[P]
dt

=
k2[E]0[S]
[S]+Km

（Michaelis‒Menten の式）

Michaelis‒Menten 式の特徴

d[P]
dt

=
k2[E]0[S]
[S]+Km

（Michaelis‒Menten の式）

・[S] >> Km のとき、反応速度 = k2[E]0  (= vmax) 

・[S] = Km のとき、反応速度 = vmax/2

・Km  = k–1/k1 は中間体 ES の「解離定数」。
　小さいほど E と S が中間体を作りやすいことを示す
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