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ХИМИЧНАХИМИЧНАХИМИЧНАХИМИЧНА КИНЕТИКАКИНЕТИКАКИНЕТИКАКИНЕТИКА ---- ІІІІ
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ХИМИЧНАХИМИЧНАХИМИЧНАХИМИЧНА КИНЕТИКАКИНЕТИКАКИНЕТИКАКИНЕТИКА –––– ІІІІ
ОсновниОсновниОсновниОсновни понятияпонятияпонятияпонятия. . . . ПростиПростиПростиПрости реакцииреакцииреакцииреакции отототот първипървипървипърви

порядъкпорядъкпорядъкпорядък....

• СкоростСкоростСкоростСкорост нананана химичнахимичнахимичнахимична реакцияреакцияреакцияреакция. . . . СреднаСреднаСреднаСредна ииии моментнамоментнамоментнамоментна
скоростскоростскоростскорост....

• СтепенСтепенСтепенСтепен нананана протичанепротичанепротичанепротичане нананана химичнахимичнахимичнахимична реакцияреакцияреакцияреакция....
• ПорядъкПорядъкПорядъкПорядък ииии молекулностмолекулностмолекулностмолекулност. . . . МеханизъмМеханизъмМеханизъмМеханизъм ииии скоростопределящскоростопределящскоростопределящскоростопределящ

етапетапетапетап....
• КинетичноКинетичноКинетичноКинетично уравнениеуравнениеуравнениеуравнение ииии скоростнаскоростнаскоростнаскоростна константаконстантаконстантаконстанта....
• ЗависимостЗависимостЗависимостЗависимост нананана скоросттаскоросттаскоросттаскоростта нананана химичнитехимичнитехимичнитехимичните реакцииреакцииреакцииреакции отототот

концентрациятаконцентрациятаконцентрациятаконцентрацията зазазаза реакцииреакцииреакцииреакции отототот различенразличенразличенразличен порядъкпорядъкпорядъкпорядък
• ИнтегралниИнтегралниИнтегралниИнтегрални формиформиформиформи нананана кинетичнитекинетичнитекинетичнитекинетичните уравненияуравненияуравненияуравнения зазазаза реакцииреакцииреакцииреакции

отототот различенразличенразличенразличен порядъкпорядъкпорядъкпорядък....
• ПрезполовителноПрезполовителноПрезполовителноПрезполовително времевремевремевреме зазазаза реакцииреакцииреакцииреакции отототот различенразличенразличенразличен порядъкпорядъкпорядъкпорядък.
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ХимичнаХимичнаХимичнаХимична кинетикакинетикакинетикакинетика - науканауканауканаука, , , , изучаващаизучаващаизучаващаизучаваща скоросттаскоросттаскоросттаскоростта нананана химичнитехимичнитехимичнитехимичните реакцииреакцииреакцииреакции, , , , 
техниятехниятехниятехния механизъммеханизъммеханизъммеханизъм ииии влияниетовлияниетовлияниетовлиянието нананана различниразличниразличниразлични факторифакторифакторифактори върхувърхувърхувърху скоросттаскоросттаскоросттаскоростта....
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СкоростСкоростСкоростСкорост нананана химичнахимичнахимичнахимична реакцияреакцияреакцияреакция

2NO2NO2NO2NO2222 →→→→ 2NO + O2NO + O2NO + O2NO + O2222

• СкоростСкоростСкоростСкорост нананана изменениеизменениеизменениеизменение нананана
концентрациятаконцентрациятаконцентрациятаконцентрацията нананана NONONONO2222::::

• СкоростСкоростСкоростСкорост нананана изменениеизменениеизменениеизменение нананана
концентрациятаконцентрациятаконцентрациятаконцентрацията нананана OOOO2222::::

• СкоростСкоростСкоростСкорост нананана изменениеизменениеизменениеизменение нананана
концентрациятаконцентрациятаконцентрациятаконцентрацията нананана NONONONO::::
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•••• СкоросттаСкоросттаСкоросттаСкоростта ееее винагивинагивинагивинаги положителнаположителнаположителнаположителна величинавеличинавеличинавеличина. . . . КонцентрациятаКонцентрациятаКонцентрациятаКонцентрацията нананана изходнитеизходнитеизходнитеизходните веществавеществавеществавещества
сесесесе понижавапонижавапонижавапонижава вввв ходаходаходахода нананана реакциятареакциятареакциятареакцията, , , , затовазатовазатовазатова знакътзнакътзнакътзнакът вввв изразаизразаизразаизраза зазазаза скоросттаскоросттаскоросттаскоростта нананана тяхнототяхнототяхнототяхното
изменениеизменениеизменениеизменение ееее отрицателенотрицателенотрицателенотрицателен....

• СкоросттаСкоросттаСкоросттаСкоростта нананана изменениеизменениеизменениеизменение нананана концентрациятаконцентрациятаконцентрациятаконцентрацията ееее различнаразличнаразличнаразлична зазазаза всяковсяковсяковсяко веществовеществовеществовещество, , , , защотозащотозащотозащото
тететете участватучастватучастватучастват вввв реакциятареакциятареакциятареакцията сссс различенразличенразличенразличен бройбройбройброй моловемоловемоловемолове. . . . СкоросттаСкоросттаСкоросттаСкоростта нананана изменениеизменениеизменениеизменение нананана
концентрациятаконцентрациятаконцентрациятаконцентрацията нананана NONONONO2222 ииии NO NO NO NO ееее двадвадвадва пътипътипътипъти попопопо----високависокависокависока отототот скоросттаскоросттаскоросттаскоростта нананана изменениеизменениеизменениеизменение нананана
концентрациятаконцентрациятаконцентрациятаконцентрацията нананана OOOO2222....
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СкоростСкоростСкоростСкорост нананана химичнахимичнахимичнахимична реакцияреакцияреакцияреакция vvvv::::
ИзменениеИзменениеИзменениеИзменение нананана концентрациятаконцентрациятаконцентрациятаконцентрацията нананана коетокоетокоетокоето ииии дададада ееее

отототот изходнитеизходнитеизходнитеизходните веществавеществавеществавещества илиилиилиили реакционнитереакционнитереакционнитереакционните продуктипродуктипродуктипродукти
зазазаза определенопределенопределенопределен интервалинтервалинтервалинтервал отототот времевремевремевреме, , , , 
отнесеноотнесеноотнесеноотнесено зазазаза единединединедин molmolmolmol веществовеществовеществовещество

приприприпри постояннапостояннапостояннапостоянна температуратемпературатемпературатемпература....
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ЗаЗаЗаЗа реакциятареакциятареакциятареакцията аАаАаАаА + + + + bBbBbBbB →→→→ cCcCcCcC + + + + dDdDdDdD

СкоросттаСкоросттаСкоросттаСкоростта нананана химичнатахимичнатахимичнатахимичната реакцияреакцияреакцияреакция вввв дадендадендадендаден моментмоментмоментмомент ееее еднаеднаеднаедна ииии същасъщасъщасъща, , , , 
независимонезависимонезависимонезависимо попопопо отношениеотношениеотношениеотношение нананана коекоекоекое отототот веществатавеществатавеществатавеществата ((((изходниизходниизходниизходни илиилиилиили
продуктипродуктипродуктипродукти) ) ) ) сесесесе дефинирадефинирадефинирадефинира....
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a, b, c, d, a, b, c, d, a, b, c, d, a, b, c, d, ννννIIII –––– бройбройбройброй моловемоловемоловемолове, , , , сссс коитокоитокоитокоито веществатавеществатавеществатавеществата участватучастватучастватучастват вввв химичнатахимичнатахимичнатахимичната
реакцияреакцияреакцияреакция съгласносъгласносъгласносъгласно стехиометричнотостехиометричнотостехиометричнотостехиометричното уравнениеуравнениеуравнениеуравнение ((((стехиометричнистехиометричнистехиометричнистехиометрични коефициентикоефициентикоефициентикоефициенти))))

ИзмервателниИзмервателниИзмервателниИзмервателни единициединициединициединици
зазазаза скоростскоростскоростскорост

КонценрацияКонценрацияКонценрацияКонценрация////времевремевремевреме

mol/mol/mol/mol/L.sL.sL.sL.s
mol/mol/mol/mol/L.hL.hL.hL.h
ииии тттт. . . . нннн....
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СреднаСреднаСреднаСредна ииии моментнамоментнамоментнамоментна скоростскоростскоростскорост

s.l/mol10x5.2
50150

002.00045.0
v 5

ср

−−−−====
−−−−
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====

СреднаСреднаСреднаСредна скоростскоростскоростскорост –––– дефинирадефинирадефинирадефинира сесесесе
зазазаза определенопределенопределенопределен интервалинтервалинтервалинтервал отототот времевремевремевреме

МоментнаМоментнаМоментнаМоментна скоростскоростскоростскорост –––– дефинирадефинирадефинирадефинира сесесесе
зазазаза дадендадендадендаден моментмоментмоментмомент отототот реакциятареакциятареакциятареакцията
ПърваПърваПърваПърва производнапроизводнапроизводнапроизводна нананана концентрациятаконцентрациятаконцентрациятаконцентрацията
попопопо отношениеотношениеотношениеотношение нананана времетовреметовреметовремето

ГрафичноГрафичноГрафичноГрафично представянепредставянепредставянепредставяне –––– допирателнадопирателнадопирателнадопирателна
къмкъмкъмкъм криватакриватакриватакривата вввв съответниясъответниясъответниясъответния моментмоментмоментмомент
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СкоросттаСкоросттаСкоросттаСкоростта нананана химичнатахимичнатахимичнатахимичната реакцияреакцияреакцияреакция намаляванамаляванамаляванамалява сссс времетовреметовреметовремето. . . . ТяТяТяТя ееее найнайнайнай----високависокависокависока вввв
началотоначалотоначалотоначалото нананана реакциятареакциятареакциятареакцията ииии ставаставаставастава равнаравнаравнаравна нананана нуланулануланула приприприпри пълнопълнопълнопълно изчерпванеизчерпванеизчерпванеизчерпване нананана
изходнитеизходнитеизходнитеизходните веществавеществавеществавещества. . . . !
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ЗаЗаЗаЗа реакциятареакциятареакциятареакцията аАаАаАаА + + + + bBbBbBbB →→→→ cCcCcCcC + + + + dDdDdDdD

СтепенСтепенСтепенСтепен нананана протичанепротичанепротичанепротичане нананана химичнахимичнахимичнахимична реакцияреакцияреакцияреакция
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0 < 0 < 0 < 0 < ξξξξ < < < < ∞∞∞∞
ξξξξ = 0 = 0 = 0 = 0 приприприпри t = 0 (t = 0 (t = 0 (t = 0 (изходниизходниизходниизходни веществавеществавеществавещества))))
ξξξξ = = = = 1111 приприприпри ∆∆∆∆nnnniiii = = = = ννννIIII

((((бройбройбройброй моловемоловемоловемолове пропропропрореагиралреагиралреагиралреагиралоооо вввв----ввввоооо = = = = 
стехиометриченстехиометриченстехиометриченстехиометричен коефициенткоефициенткоефициенткоефициент))))

1 1 1 1 ““““пробегпробегпробегпробег”””” ---- ξξξξ = 0 = 0 = 0 = 0 додододо ξξξξ = = = = 1111
 

ξξξξ 0 1 2 3 

ИИИИзменениезменениезменениезменение нананана брояброяброяброя моловемоловемоловемолове нананана коетокоетокоетокоето ииии дададада ееее отототот изходнитеизходнитеизходнитеизходните веществавеществавеществавещества
илиилиилиили реакционнитереакционнитереакционнитереакционните продуктипродуктипродуктипродукти, , , , отнесеноотнесеноотнесеноотнесено зазазаза единединединедин molmolmolmol веществовеществовеществовещество....

ЗаЗаЗаЗа реакцияреакцияреакцияреакция, , , , протичащапротичащапротичащапротичаща вввв единицаединицаединицаединица обемобемобемобем

ξξξξ ---- степенстепенстепенстепен нананана протичанепротичанепротичанепротичане нананана реакциятареакциятареакциятареакцията
ddddξξξξ ---- безкрайнобезкрайнобезкрайнобезкрайно малкамалкамалкамалка степенстепенстепенстепен нананана
протичанепротичанепротичанепротичане нананана реакциятареакциятареакциятареакцията

∆∆∆∆nnnniiii –––– изменениеизменениеизменениеизменение нананана брояброяброяброя моловемоловемоловемолове нананана iiii----тиятиятиятия
компоненткомпоненткомпоненткомпонент
ννννi i i i –––– стехиометриченстехиометриченстехиометриченстехиометричен коефициенткоефициенткоефициенткоефициент нананана iiii----тиятиятиятия
компоненткомпоненткомпоненткомпонент

NNNN2222 + 3H+ 3H+ 3H+ 3H2222 →→→→ 2NH2NH2NH2NH3333
ξξξξ = = = = 1111, , , , акоакоакоако 1mol N1mol N1mol N1mol N2222 ииии 3moles H3moles H3moles H3moles H2222 сасасаса сесесесе

превърналипревърналипревърналипревърнали вввв 2moles NH2moles NH2moles NH2moles NH3333

ВВВВръзкаръзкаръзкаръзка междумеждумеждумежду скоростскоростскоростскорост ииии степенстепенстепенстепен
нананана протичанепротичанепротичанепротичане нананана реакцияреакцияреакцияреакция t

v
∆∆∆∆

ξξξξ
====

dt

d
v

ξξξξ
====
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ЗависимостЗависимостЗависимостЗависимост нананана скоросттаскоросттаскоросттаскоростта нананана химичнатахимичнатахимичнатахимичната реакцияреакцияреакцияреакция отототот концентрациятаконцентрациятаконцентрациятаконцентрацията
нананана изходнитеизходнитеизходнитеизходните веществавеществавеществавещества

СтехиометричноСтехиометричноСтехиометричноСтехиометрично уравнениеуравнениеуравнениеуравнение
⇒⇒⇒⇒ материаленматериаленматериаленматериален балансбалансбалансбаланс

4Fe4Fe4Fe4Fe+2+2+2+2 + 4H+ 4H+ 4H+ 4H++++ + O+ O+ O+ O2222 →→→→ 4Fe4Fe4Fe4Fe+3+3+3+3 + 2H+ 2H+ 2H+ 2H2222OOOO

МеханизъмМеханизъмМеханизъмМеханизъм
Fe+2 + O2 → Fe+3 + O2

-

O2
- +  H+ → HO2

•

Fe+2 + HO2
• → Fe+3 + HO2

-

HO2
- + H+ → H2O2

Fe+2 + H2O2 → Fe+3 + OH- + •OH
Fe2+ + •OH → Fe3+ + OH-

2OH- + 2H+ → 2H2O

аАаАаАаА + + + + bBbBbBbB →→→→ cCcCcCcC + + + + dDdDdDdD ЗаконЗаконЗаконЗакон зазазаза действиедействиедействиедействие нананана маситемаситемаситемасите
v = v = v = v = k[A]k[A]k[A]k[A]aaaa[B][B][B][B]bbbb

!

ПовечетоПовечетоПовечетоПовечето химичнихимичнихимичнихимични реакцииреакцииреакцииреакции протичатпротичатпротичатпротичат
катокатокатокато последователностпоследователностпоследователностпоследователност отототот елементарниелементарниелементарниелементарни

етапиетапиетапиетапи сссс различнаразличнаразличнаразлична скоростскоростскоростскорост....

ПресметнататаПресметнататаПресметнататаПресметнатата чрезчрезчрезчрез ЗДМЗДМЗДМЗДМ скоростскоростскоростскорост ррррядкоядкоядкоядко съвпадасъвпадасъвпадасъвпада сссс действителнатадействителнатадействителнатадействителната
скоростскоростскоростскорост нананана реакциятареакциятареакциятареакцията

СкоросттаСкоросттаСкоросттаСкоростта нананана химичнитехимичнитехимичнитехимичните реакцииреакцииреакцииреакции зависизависизависизависи отототот концентрациятаконцентрациятаконцентрациятаконцентрацията нананана
веществатавеществатавеществатавеществата, , , , участващиучастващиучастващиучастващи вввв скоростопределящияскоростопределящияскоростопределящияскоростопределящия етапетапетапетап....

8

СкоростопределящСкоростопределящСкоростопределящСкоростопределящ
етапетапетапетап

ННННайайайай----бавниятбавниятбавниятбавният отототот последователнитепоследователнитепоследователнитепоследователните етапиетапиетапиетапи, , , , чрезчрезчрезчрез
коитокоитокоитокоито сесесесе осъществяваосъществяваосъществяваосъществява химичнатахимичнатахимичнатахимичната реакцияреакцияреакцияреакция

КинетичноКинетичноКинетичноКинетично уравнениеуравнениеуравнениеуравнение ЗЗЗЗависимостависимостависимостависимост нананана скоросттаскоросттаскоросттаскоростта нананана химичнахимичнахимичнахимична реакцияреакцияреакцияреакция отототот
концентрациитеконцентрациитеконцентрациитеконцентрациите нананана веществатавеществатавеществатавеществата, , , , участващиучастващиучастващиучастващи вввв

скоростопределящияскоростопределящияскоростопределящияскоростопределящия етапетапетапетап.... ОпределяОпределяОпределяОпределя сесесесе
експерименталноексперименталноексперименталноекспериментално....

ЗаЗаЗаЗа реакцияреакцияреакцияреакция съссъссъссъс
стехиометричностехиометричностехиометричностехиометрично уравнениеуравнениеуравнениеуравнение

aAaAaAaA + + + + bBbBbBbB →→→→ cCcCcCcC + + + + dDdDdDdD

v = k[A]a’[B]b’

a’≠≠≠≠a; b’≠≠≠≠b

ПорядъкПорядъкПорядъкПорядък
n =an =an =an =a’’’’ + b+ b+ b+ b’’’’

ПорядъкПорядъкПорядъкПорядък нананана химичнахимичнахимичнахимична
реакцияреакцияреакцияреакция nnnn

ББББройройройрой молекулимолекулимолекулимолекули, , , , коитокоитокоитокоито участватучастватучастватучастват вввв
скоростопределящияскоростопределящияскоростопределящияскоростопределящия етапетапетапетап....
ЕксперименталнаЕксперименталнаЕксперименталнаЕкспериментална величинавеличинавеличинавеличина....

ССССумаумаумаума отототот степеннитестепеннитестепеннитестепенните показателипоказателипоказателипоказатели, , , , нананана коитокоитокоитокоито ееее повдигнатаповдигнатаповдигнатаповдигната
концентрациятаконцентрациятаконцентрациятаконцентрацията вввв опитноопитноопитноопитно установенотоустановенотоустановенотоустановеното кинетичнокинетичнокинетичнокинетично уравнениеуравнениеуравнениеуравнение....

МолекулностМолекулностМолекулностМолекулност ББББройройройрой молекулимолекулимолекулимолекули, , , , коитокоитокоитокоито участватучастватучастватучастват въввъввъввъв всекивсекивсекивсеки
елементаренелементаренелементаренелементарен етапетапетапетап отототот химичнотохимичнотохимичнотохимичното взаимодействиевзаимодействиевзаимодействиевзаимодействие. . . . 

ТеоретичнаТеоретичнаТеоретичнаТеоретична величинавеличинавеличинавеличина....

ПорядъкПорядъкПорядъкПорядък ииии молекулностмолекулностмолекулностмолекулност съвпадатсъвпадатсъвпадатсъвпадат зазазаза скоростопределящияскоростопределящияскоростопределящияскоростопределящия етапетапетапетап

КинетичноКинетичноКинетичноКинетично
уравнениеуравнениеуравнениеуравнение
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2NO + O2NO + O2NO + O2NO + O2222 →→→→ 2NO2NO2NO2NO2222

ЗаконЗаконЗаконЗакон зазазаза действиедействиедействиедействие нананана маситемаситемаситемасите: : : : v = k[NO]v = k[NO]v = k[NO]v = k[NO]2222[O[O[O[O2222] ] ] ] ≠≠≠≠ действителнатадействителнатадействителнатадействителната vvvv

МеханизъмМеханизъмМеханизъмМеханизъм::::
ІІІІ етапетапетапетап:       :       :       :       2NO 2NO 2NO 2NO →→→→ NNNN2222OOOO2222 ---- бимолекулнабимолекулнабимолекулнабимолекулна, , , , бързабързабързабърза
ІІІІІІІІ етапетапетапетап:      :      :      :      NNNN2222OOOO2222 + O+ O+ O+ O2222 →→→→ 2NO2NO2NO2NO2222 ---- бимолекулнабимолекулнабимолекулнабимолекулна, , , , бавнабавнабавнабавна

скоростопределящскоростопределящскоростопределящскоростопределящ етапетапетапетап

v = k[Nv = k[Nv = k[Nv = k[N2222OOOO2222][O][O][O][O2222] ] ] ] –––– кинетичнокинетичнокинетичнокинетично уравнениеуравнениеуравнениеуравнение
ССССъвпадаъвпадаъвпадаъвпада съссъссъссъс ЗДМЗДМЗДМЗДМ зазазаза скоростопределящияскоростопределящияскоростопределящияскоростопределящия етапетапетапетап

ССССкоросткоросткоросткорост нананана реакциятареакциятареакциятареакцията приприприпри концентрацииконцентрацииконцентрацииконцентрации нананана
изходнитеизходнитеизходнитеизходните веществавеществавеществавещества, , , , равниравниравниравни нананана единицаединицаединицаединица....

СкоростнаСкоростнаСкоростнаСкоростна константаконстантаконстантаконстанта kkkk

k = v при Ci = 1

ЗависиЗависиЗависиЗависи отототот::::
---- ПриродаПриродаПриродаПрирода нананана изходнитеизходнитеизходнитеизходните веществавеществавеществавещества
---- ТемператураТемператураТемператураТемпература
---- КатализаторКатализаторКатализаторКатализатор

НеНеНеНе зависизависизависизависи отототот::::
---- КонцентрацияКонцентрацияКонцентрацияКонцентрация нананана изходнитеизходнитеизходнитеизходните веществавеществавеществавещества
---- ВремеВремеВремеВреме

ССССкоросткоросткоросткоросттататата нананана химичнахимичнахимичнахимична реакцияреакцияреакцияреакция намаляванамаляванамаляванамалява сссс времетовреметовреметовремето порадипорадипорадипоради понижаванепонижаванепонижаванепонижаване
нананана концентрациятаконцентрациятаконцентрациятаконцентрацията нананана изходнитеизходнитеизходнитеизходните веществавеществавеществавещества. . . . СкоростнатаСкоростнатаСкоростнатаСкоростната константаконстантаконстантаконстанта
((((приприприпри постояннипостояннипостояннипостоянни условияусловияусловияусловия) ) ) ) нененене сесесесе променяпроменяпроменяпроменя вввв ходаходаходахода нананана реакциятареакциятареакциятареакцията. . . . 

!

10

ЗависимостЗависимостЗависимостЗависимост нананана скоросттаскоросттаскоросттаскоростта отототот концентрациятаконцентрациятаконцентрациятаконцентрацията нананана изходнитеизходнитеизходнитеизходните
вещвещвещвещеееестваствастваства зазазаза реакцииреакцииреакцииреакции отототот различенразличенразличенразличен порядъкпорядъкпорядъкпорядък

 

v 

C 

първи порядък 

v = kC 

 

v 

C 

v = k 

нулев порядък 

 

v 

C 

втори порядък 

v = kC
2 

 

v 

C 

дробен порядък 

v = kC
1/2

 

порядък 
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ИнтегралнаИнтегралнаИнтегралнаИнтегрална формаформаформаформа нананана кинетичнокинетичнокинетичнокинетично уравнениеуравнениеуравнениеуравнение

C = C = C = C = f(tf(tf(tf(t))))

C C C C –––– зависимазависимазависимазависима променливапроменливапроменливапроменлива ((((функцияфункцияфункцияфункция))))
t t t t –––– независиманезависиманезависиманезависима променливапроменливапроменливапроменлива ((((аргументаргументаргументаргумент))))

y = y = y = y = f(xf(xf(xf(x))))
ЛинейниЛинейниЛинейниЛинейни:     :     :     :     y = a + y = a + y = a + y = a + bxbxbxbx y = a y = a y = a y = a ---- bxbxbxbx

ЕкспоненциалниЕкспоненциалниЕкспоненциалниЕкспоненциални:   :   :   :   y = y = y = y = aeaeaeaebxbxbxbx y = y = y = y = aeaeaeae----bxbxbxbx

a, b a, b a, b a, b –––– параметрипараметрипараметрипараметри, , , , коефициентикоефициентикоефициентикоефициенти, const , const , const , const зазазаза даденададенададенададена реакцияреакцияреакцияреакция

ЗависимостЗависимостЗависимостЗависимост междумеждумеждумежду концентрациятаконцентрациятаконцентрациятаконцентрацията нананана изходнитеизходнитеизходнитеизходните веществавеществавеществавещества ((((илиилиилиили реакционниреакционниреакционниреакционни
продуктипродуктипродуктипродукти) ) ) ) ииии времетовреметовреметовремето; ; ; ; 

ИзменениеИзменениеИзменениеИзменение нананана концентрациятаконцентрациятаконцентрациятаконцентрацията сссс времетовреметовреметовремето; ; ; ; 
КонцентрационенКонцентрационенКонцентрационенКонцентрационен профилпрофилпрофилпрофил; ; ; ; C/t C/t C/t C/t зависимостзависимостзависимостзависимост

РеакцииРеакцииРеакцииРеакции отототот нулевнулевнулевнулев порядъкпорядъкпорядъкпорядък n = n = n = n = ΣΣΣΣaaaaiiii = 0= 0= 0= 0

v = kav = kav = kav = ka0000 = k= k= k= k

BA
k→→→→

k
dt

da
====−−−−

kdtda ====−−−−

∫∫∫∫ ∫∫∫∫−−−−====
a

a

t

00

kdtda

ktaa 0 −−−−====

 

a 

t 

a0 αααα 

a1 

a2 

t1 t2 

tgαααα = - k 

КинетичноКинетичноКинетичноКинетично уравнениеуравнениеуравнениеуравнение

МоделМоделМоделМодел

1. 1. 1. 1. РазделянеРазделянеРазделянеРазделяне нананана
променливитепроменливитепроменливитепроменливите

2. 2. 2. 2. ИнтегриранеИнтегриранеИнтегриранеИнтегриране

ЗависимостЗависимостЗависимостЗависимост нананана концентрациятаконцентрациятаконцентрациятаконцентрацията нананана изходнитеизходнитеизходнитеизходните вввв----вававава отототот времетовреметовреметовремето

12

x

x

x

x

xxxdx
2

1

2

1

−−−−========∫∫∫∫

Табличен интеграл

t=0   [A] = at=0   [A] = at=0   [A] = at=0   [A] = a0000
t>0   [A] = a
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y 

x 

a αααα 

y1 

y2 

x1 x2 

tgαααα = - b 1 

2 

bxay −−−−====

11 bxay −−−−====

22 bxay −−−−====

)xx(b

bxabxayy

12

1212

−−−−−−−−====

++++−−−−−−−−====−−−−

αααα====
∆∆∆∆

∆∆∆∆
====

−−−−

−−−−
====−−−− tg

x

y

xx

yy
b

12

12 αααα−−−−====
∆∆∆∆

∆∆∆∆
−−−−====

−−−−

−−−−
−−−−==== tg

x

y

xx

yy
b

12

12

ОпределянеОпределянеОпределянеОпределяне нананана константитеконстантитеконстантитеконстантите вввв линейналинейналинейналинейна зависимостзависимостзависимостзависимост

ТТТТ. 1. 1. 1. 1

ТТТТ. 2. 2. 2. 2

b b b b –––– регресионенрегресионенрегресионенрегресионен коефициенткоефициенткоефициенткоефициент ⇒⇒⇒⇒ ъгловъгловъгловъглов коефициенткоефициенткоефициенткоефициент нананана праватаправатаправатаправата

bxay −−−−====

0x При ==== ay ==== аааа –––– отрезотрезотрезотрез отототот ординататаординататаординататаординатата приприприпри x=0x=0x=0x=0

14

ЗависимостЗависимостЗависимостЗависимост нананана концентрациятаконцентрациятаконцентрациятаконцентрацията нананана продуктапродуктапродуктапродукта отототот времетовреметовреметовремето

КинетичноКинетичноКинетичноКинетично
уравнениеуравнениеуравнениеуравнение

1. 1. 1. 1. РазделянеРазделянеРазделянеРазделяне нананана
променливитепроменливитепроменливитепроменливите

2. 2. 2. 2. ИнтегриранеИнтегриранеИнтегриранеИнтегриране

k
dt

dx
v ========

kdtdx ====

∫∫∫∫ ∫∫∫∫====
x

0

t

0

kdtdx

ktx ====  

x 

t 

αααα 
x1 

x2 

t1 t2 

tgαααα = k 

ИзмервателниИзмервателниИзмервателниИзмервателни единициединициединициединици за скоростна константа от нулев порядък: 
концентрация/време – напр. mol/L.s

k
dt

da
====−−−−

BA
k→→→→

t=0   [A] = at=0   [A] = at=0   [A] = at=0   [A] = a0000 [B] = 0[B] = 0[B] = 0[B] = 0
t>0   [A] = a0-x [B] = x
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ППППрезполовителнорезполовителнорезполовителнорезполовително
времевремевремевреме tttt1/21/21/21/2

2/1tt ====
2

a
a 0====

2/10

0 kta
2

a
a −−−−========

когатокогатокогатокогато

k2

a
t 0

2/1 ====

 

a 

a0 

0.5a0 

t1/2(II) 

0.25a0 

0.125a0 

t1/2(I) t1/2(III) 
t 

tttt1/21/21/21/2 намаляванамаляванамаляванамалява сссс намаляваненамаляваненамаляваненамаляване
нананана началнатаначалнатаначалнатаначалната
концентрацияконцентрацияконцентрацияконцентрация. . . . 

ВсекиВсекиВсекиВсеки следващследващследващследващ периодпериодпериодпериод нананана
полуразпаданеполуразпаданеполуразпаданеполуразпадане ееее двадвадвадва пътипътипътипъти
попопопо----кратъккратъккратъккратък отототот предходнияпредходнияпредходнияпредходния....

ВВВВреметореметореметоремето, , , , зазазаза коетокоетокоетокоето началнатаначалнатаначалнатаначалната концентрацияконцентрацияконцентрацияконцентрация нананана
изходнитеизходнитеизходнитеизходните веществавеществавеществавещества намаляванамаляванамаляванамалява наполовинанаполовинанаполовинанаполовина....

I I I I периодпериодпериодпериод aaaa0000→→→→aaaa0000/2/2/2/2

II II II II периодпериодпериодпериод aaaa0000/2/2/2/2→→→→aaaa0000/4/4/4/4

III III III III периодпериодпериодпериод aaaa0000/4/4/4/4→→→→aaaa0000/8/8/8/8

k2
a

t 0
)I(2/1 ====

k4
a

t 0
)II(2/1 ====

k8
a

t 0
)III(2/1 ====

16

РеакцииРеакцииРеакцииРеакции отототот първипървипървипърви порядъкпорядъкпорядъкпорядък n = n = n = n = ΣΣΣΣaaaaiiii = = = = 1111

BA
k→→→→Модел

КинетичноКинетичноКинетичноКинетично
уравнениеуравнениеуравнениеуравнение

1. 1. 1. 1. РазделянеРазделянеРазделянеРазделяне нананана
променливитепроменливитепроменливитепроменливите

2. 2. 2. 2. ИнтегриранеИнтегриранеИнтегриранеИнтегриране

ka
dt

da
====−−−−

kdt
a

da
====−−−−

∫∫∫∫ ∫∫∫∫====−−−−
a

a

t

00

kdt
a

da

v = kv = kv = kv = kаааа1111 = k= k= k= kаааа

kt)alna(ln 0 ====−−−−−−−−

kt

0eaa
−−−−====ktalnaln 0 −−−−====

ЛинейнаЛинейнаЛинейнаЛинейна зависимостзависимостзависимостзависимост ЕкспоненциалнаЕкспоненциалнаЕкспоненциалнаЕкспоненциална зависимостзависимостзависимостзависимост

ЗависимостЗависимостЗависимостЗависимост нананана концентрациятаконцентрациятаконцентрациятаконцентрацията нананана изходнитеизходнитеизходнитеизходните вввв----вававава отототот времетовреметовреметовремето

t=0   [A] = at=0   [A] = at=0   [A] = at=0   [A] = a0000
t>0   [A] = a

Табличен интеграл

12

x

x

x

x

xlnxlnxlndx
x

1 2

1

2

1

−−−−========∫∫∫∫
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ГрафичнГрафичнГрафичнГрафичноооо представянепредставянепредставянепредставяне

 

a 

t 

 
lna 

t 

lna0 αααα 

lna1 

lna2 

t1 t2 

tgαααα = - k 

ktalnaln 0 −−−−====kt

0eaa −−−−====

ИзмервателниИзмервателниИзмервателниИзмервателни единициединициединициединици зазазаза скоростнаскоростнаскоростнаскоростна константаконстантаконстантаконстанта отототот първипървипървипърви порядъкпорядъкпорядъкпорядък: : : : 
времевремевремевреме----1111 –––– напрнапрнапрнапр. . . . ssss----1111, min, min, min, min----1111, h, h, h, h----1111

1
s

s).L/mol(

L/mol

adt

da
k

−−−−========−−−−====

ЕкспоненциалнаЕкспоненциалнаЕкспоненциалнаЕкспоненциална зависимостзависимостзависимостзависимост ЛинейнаЛинейнаЛинейнаЛинейна зависимостзависимостзависимостзависимост

18

ЗависимостЗависимостЗависимостЗависимост нананана концентрациятаконцентрациятаконцентрациятаконцентрацията нананана продуктапродуктапродуктапродукта отототот времетовреметовреметовремето

КинетичноКинетичноКинетичноКинетично
уравнениеуравнениеуравнениеуравнение

1. 1. 1. 1. РазделянеРазделянеРазделянеРазделяне нананана
променливитепроменливитепроменливитепроменливите

2. 2. 2. 2. ИнтегриранеИнтегриранеИнтегриранеИнтегриране

)xa(k
dt

dx
0 −−−−====

kdt
xa

dx

0

====
−−−−

∫∫∫∫ ∫∫∫∫====
−−−−

x

0

t

00

kdt
xa

dx

kt)xa(ln
x

00 ====−−−−−−−− kt
xa

a
ln

0

0 ====
−−−−

)e1(ax kt

0

−−−−−−−−====

kt
a

xa
ln

0

0 −−−−====
−−−−

kt

0

0 e
a

xa −−−−====
−−−− kt

00 eaxa −−−−====−−−− kt

00 eaax −−−−−−−−====

v = kv = kv = kv = kаааа1111 = k= k= k= kаааа

t t t t →∞∞∞∞ x x x x → aaaa0000

BA
k→→→→

t=0   [A] = at=0   [A] = at=0   [A] = at=0   [A] = a0000 [B] = 0[B] = 0[B] = 0[B] = 0
t>0   [A] = a0-x [B] = x

x

000

x

0

t

0 00

)xa(ln)xa(d
xa

1

xa

dx
−−−−−−−−====−−−−

−−−−
−−−−====

−−−−∫∫∫∫ ∫∫∫∫

Решение
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ГрафичнГрафичнГрафичнГрафичноооо представянепредставянепредставянепредставяне

 

ln(a0/a0-x) 

t 

αααα 

tgαααα = k 

kt
xa

a
ln

0

0 ====
−−−− )e1(ax kt

0

−−−−−−−−====

 

 
x 

t 

a0 

ЕкспоненциалнаЕкспоненциалнаЕкспоненциалнаЕкспоненциална зависимостзависимостзависимостзависимостЛинейнаЛинейнаЛинейнаЛинейна зависимостзависимостзависимостзависимост

20

ПрезполовителноПрезполовителноПрезполовителноПрезполовително времевремевремевреме tttt1/21/21/21/2

2/1tt ====
2

a
a 0====

2/1kt

0
0 ea

2

a −−−−====

когатокогатокогатокогато

2/1kt
e

2

1 −−−−====

k

693.0

k

2ln
t 2/1 ========

2/1

kt
kt2ln2e 2/1 ====⇒⇒⇒⇒====

 

a 

t 

0.5a0 

0.25a0 

0.125a0 

0.063a0 

t1/2 2t1/2 3t1/2 4t1/2 

a0 

ПрезполовителнотоПрезполовителнотоПрезполовителнотоПрезполовителното времевремевремевреме зазазаза
реакцияреакцияреакцияреакция отототот първипървипървипърви порядъкпорядъкпорядъкпорядък нененене
зависизависизависизависи отототот началнатаначалнатаначалнатаначалната
концентрацияконцентрацияконцентрацияконцентрация. . . . ВВВВ рамкитерамкитерамкитерамките нананана
всекивсекивсекивсеки периодпериодпериодпериод нананана полуразпаданеполуразпаданеполуразпаданеполуразпадане
концентрациятаконцентрациятаконцентрациятаконцентрацията нананана изходнитеизходнитеизходнитеизходните
веществавеществавеществавещества намаляванамаляванамаляванамалява
наполовинанаполовинанаполовинанаполовина спрямоспрямоспрямоспрямо
концентрациятаконцентрациятаконцентрациятаконцентрацията вввв началотоначалотоначалотоначалото нананана
периодапериодапериодапериода....
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РеакцииРеакцииРеакцииРеакции отототот вторивторивторивтори порядъкпорядъкпорядъкпорядък n = n = n = n = ΣΣΣΣaaaaiiii = = = = 2222

КинетичноКинетичноКинетичноКинетично
уравнениеуравнениеуравнениеуравнение v = kav = kav = kav = ka2222

1. 1. 1. 1. РазделянеРазделянеРазделянеРазделяне нананана
променливитепроменливитепроменливитепроменливите

2. 2. 2. 2. ИнтегриранеИнтегриранеИнтегриранеИнтегриране

BA
k→→→→

kdt
a

da
2

====−−−−

2
ka

dt

da
====−−−−

МоделМоделМоделМодел

∫∫∫∫ ∫∫∫∫====−−−−
a

a

t

0

2

0

kdt
a

da
2

1

2

1

x

x

1nx

x

n

1n

x
dxx

++++
====

++++

∫∫∫∫

a

a

a

a

1
a

a

12a

a

t

0

2

2

0000
a

1

1

a

12

a
daa

a

da
====

−−−−
−−−−====

++++−−−−
−−−−====−−−−====−−−−

−−−−++++−−−−
−−−−

∫∫∫∫ ∫∫∫∫ kt
a

1

a

1

0

++++====

Табличен интеграл

ЗависимостЗависимостЗависимостЗависимост нананана концентрациятаконцентрациятаконцентрациятаконцентрацията нананана изходнитеизходнитеизходнитеизходните вввв----вававава отототот времетовреметовреметовремето

t=0   [A] = at=0   [A] = at=0   [A] = at=0   [A] = a0000
t>0   [A] = a

22

ГрафичнГрафичнГрафичнГрафичноооо представянепредставянепредставянепредставяне

s.mol

L

s)L/mol(

L/mol

dta

da
k

22
====⇒⇒⇒⇒−−−−====

k

a
1

a
2

tkt
a

1

2/a

1 00
2/12/1

00

−−−−
====⇒⇒⇒⇒++++====

0

2/1
ka

1
t ====

ИзмервателниИзмервателниИзмервателниИзмервателни единициединициединициединици за скоростна
константа от втори порядък:

време/концентрация – напр. L. /mol.s

ПрезполовителноПрезполовителноПрезполовителноПрезполовително времевремевремевреме tttt1/21/21/21/2

СССС понижаванепонижаванепонижаванепонижаване нананана
концентрацияконцентрацияконцентрацияконцентрациятататата tttt1/21/21/21/2 сесесесе

увеличаваувеличаваувеличаваувеличава. . . . 
ВсекиВсекиВсекиВсеки следващследващследващследващ периодпериодпериодпериод нананана
полуразпаданеполуразпаданеполуразпаданеполуразпадане ееее двадвадвадва пътипътипътипъти

попопопо----продължителенпродължителенпродължителенпродължителен отототот
предходнияпредходнияпредходнияпредходния....

1/a

t

αααα

1/a2

t1 t2

tgαααα = k

1/a1

1/a0

0

2/1
ka

1
)I(t ====

00

2/1
ka

2

2/ka

1
)II(t ========

00

2/1
ka

4

4/ka

1
)III(t ======== ииии тттт. . . . нннн....
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РеакцииРеакцииРеакцииРеакции отототот псевдопсевдопсевдопсевдо----порядъкпорядъкпорядъкпорядък

� КонцентрациятаКонцентрациятаКонцентрациятаКонцентрацията нананана някоенякоенякоенякое отототот веществатавеществатавеществатавеществата ееее многомногомногомного попопопо----високависокависокависока отототот тезитезитезитези нананана
останалитеостаналитеостаналитеостаналите ииии можеможеможеможе дададада сесесесе смятасмятасмятасмята зазазаза постояннапостояннапостояннапостоянна....

� ЕдноЕдноЕдноЕдно отототот реагиращитереагиращитереагиращитереагиращите вещеставещеставещеставещеста ееее катализаторкатализаторкатализаторкатализатор....
� ЕдноЕдноЕдноЕдно отототот реагиращитереагиращитереагиращитереагиращите веществавеществавеществавещества сесесесе възстановявавъзстановявавъзстановявавъзстановява непрекъснатонепрекъснатонепрекъснатонепрекъснато вввв ходаходаходахода нананана

реакциятареакциятареакциятареакцията. . . . 
НапрНапрНапрНапр. . . . 2KI + H2KI + H2KI + H2KI + H2222SOSOSOSO4444 →→→→ KKKK2222SOSOSOSO4444 + 2HI + 2HI + 2HI + 2HI бързбързбързбърз етапетапетапетап

2222HI + HHI + HHI + HHI + H2222OOOO2222 →→→→ IIII2222 + 2H+ 2H+ 2H+ 2H2222OOOO бавенбавенбавенбавен, , , , скоростопределящскоростопределящскоростопределящскоростопределящ етапетапетапетап

За моделна реакция А + B →→→→ C

КинетичноКинетичноКинетичноКинетично уравнениеуравнениеуравнениеуравнение: : : : v = v = v = v = k[A][Bk[A][Bk[A][Bk[A][B]]]]

АкоАкоАкоАко [A] = const, [A] = const, [A] = const, [A] = const, k[Ak[Ak[Ak[A] = k] = k] = k] = k’’’’ = const= const= const= const
КинетичноКинетичноКинетичноКинетично уравнениеуравнениеуравнениеуравнение: : : : v = v = v = v = kkkk’’’’[B[B[B[B]]]]

ПсевдопървиПсевдопървиПсевдопървиПсевдопърви порядъкпорядъкпорядъкпорядък

kkkk’’’’ = = = = k[Ak[Ak[Ak[A] ] ] ] –––– проявяващапроявяващапроявяващапроявяваща сесесесе скоростнаскоростнаскоростнаскоростна константаконстантаконстантаконстанта

24

CCCC12121212HHHH22222222OOOO11111111 + H+ H+ H+ H2222O O O O →→→→ CCCC6666HHHH12121212OOOO6666 + C+ C+ C+ C6666HHHH12121212OOOO6666
захарозазахарозазахарозазахароза глюкозаглюкозаглюкозаглюкоза фруктозафруктозафруктозафруктоза

ЕксперименталноЕксперименталноЕксперименталноЕкспериментално установеноустановеноустановеноустановено
кинетичнокинетичнокинетичнокинетично уравнениеуравнениеуравнениеуравнение

kkkk’’’’ = k[H= k[H= k[H= k[H2222O] O] O] O] ---- проявяващапроявяващапроявяващапроявяваща сесесесе скоростнаскоростнаскоростнаскоростна константаконстантаконстантаконстанта отототот псевдопървипсевдопървипсевдопървипсевдопърви
порядъкпорядъкпорядъкпорядък

[[[[ ]]]]112212
112212 OHC'k

dt

]OHC[d
v ====−−−−====

ЗахарнаЗахарнаЗахарнаЗахарна инверсияинверсияинверсияинверсия

ВториВториВториВтори порядъкпорядъкпорядъкпорядък: : : : v = k[Cv = k[Cv = k[Cv = k[C12121212HHHH22222222OOOO11111111][H][H][H][H2222O]O]O]O]
[H[H[H[H2222O] >> [CO] >> [CO] >> [CO] >> [C12121212HHHH22222222OOOO11111111]]]]

(55.5 M)(55.5 M)(55.5 M)(55.5 M)
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ХимичнаХимичнаХимичнаХимична реакцияреакцияреакцияреакция вввв разтворразтворразтворразтвор нананана малкомалкомалкомалко разтвориморазтвориморазтвориморазтворимо веществовеществовеществовещество

АААА –––– малкомалкомалкомалко разтвориморазтвориморазтвориморазтворимо веществовеществовеществовещество
ВъвВъвВъвВъв воденводенводенводен разтворразтворразтворразтвор АААА →→→→ ВВВВ

НаситенНаситенНаситенНаситен разтворразтворразтворразтвор нананана
малкоразтворимомалкоразтворимомалкоразтворимомалкоразтворимо веществовеществовеществовещество

илиилиилиили суспензиясуспензиясуспензиясуспензия
[A] = const = [A][A] = const = [A][A] = const = [A][A] = const = [A]наснаснаснас

'k]A[k
dt

]B[d
v .нас

============

ПсевдонулевПсевдонулевПсевдонулевПсевдонулев порядъкпорядъкпорядъкпорядък[B] = [B] = [B] = [B] = kkkk’’’’tttt

ДДДДокатоокатоокатоокато разтворътразтворътразтворътразтворът ееее наситеннаситеннаситеннаситен, , , , получаванетополучаванетополучаванетополучаването нананана ВВВВ щещещеще сесесесе осъществяваосъществяваосъществяваосъществява сссс
постояннапостояннапостояннапостоянна скоростскоростскоростскорост....

ІІІІ порядъкпорядъкпорядъкпорядък ⇒⇒⇒⇒ v = k[A]v = k[A]v = k[A]v = k[A]

∫∫∫∫∫∫∫∫ ====
t

0

]B[

0

dt'k]B[d

kkkk’’’’ –––– проявяващапроявяващапроявяващапроявяваща сесесесе константаконстантаконстантаконстанта отототот ПсевдонулевПсевдонулевПсевдонулевПсевдонулев порядъкпорядъкпорядъкпорядък


