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МетодиМетодиМетодиМетоди зазазаза определянеопределянеопределянеопределяне порядъкапорядъкапорядъкапорядъка
нананана химичнихимичнихимичнихимични реакцииреакцииреакцииреакции

• Метод на заместването

• Графичен метод

• Метод на началните скорости

• Метод на презполовителните времена

ПорядъкПорядъкПорядъкПорядък –––– сумасумасумасума отототот степеннитестепеннитестепеннитестепенните показателипоказателипоказателипоказатели, , , , нананана коитокоитокоитокоито ееее повдигнатаповдигнатаповдигнатаповдигната
концентрациятаконцентрациятаконцентрациятаконцентрацията вввв опитноопитноопитноопитно установенотоустановенотоустановенотоустановеното кинетичнокинетичнокинетичнокинетично уравнениеуравнениеуравнениеуравнение

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’’’’

КинетичноКинетичноКинетичноКинетично уравнениеуравнениеуравнениеуравнение
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МетодМетодМетодМетод нананана заместванетозаместванетозаместванетозаместването

1.1.1.1. ПровеждаПровеждаПровеждаПровежда сесесесе химичнатахимичнатахимичнатахимичната реакцияреакцияреакцияреакция....
2.2.2.2. ОпределяОпределяОпределяОпределя сесесесе концентрациятаконцентрациятаконцентрациятаконцентрацията нананана някоенякоенякоенякое отототот изходнитеизходнитеизходнитеизходните веществавеществавеществавещества илиилиилиили

реакционнитереакционнитереакционнитереакционните продуктипродуктипродуктипродукти CCCCiiii вввв различниразличниразличниразлични моментимоментимоментимоменти ttttiiii следследследслед започванезапочванезапочванезапочване нананана
реакциятареакциятареакциятареакцията....

3.3.3.3. ПолученитеПолученитеПолученитеПолучените двойкидвойкидвойкидвойки стойностистойностистойностистойности ((((ttttiiii, , , , CCCCiiii)))) сесесесе използватизползватизползватизползват зазазаза определянеопределянеопределянеопределяне нананана
среднитесреднитесреднитесредните скоростискоростискоростискорости vvvviiii зазазаза различнитеразличнитеразличнитеразличните интервалиинтервалиинтервалиинтервали отототот времевремевремевреме....

4.4.4.4. СССС помощтапомощтапомощтапомощта нананана кинетичнитекинетичнитекинетичнитекинетичните уравненияуравненияуравненияуравнения зазазаза реакцииреакцииреакцииреакции отототот 0.0.0.0.,,,, 1.1.1.1. ииии 2.2.2.2. порядъкпорядъкпорядъкпорядък
сесесесе определятопределятопределятопределят скоростнитескоростнитескоростнитескоростните константиконстантиконстантиконстанти kkkkiiii зазазаза различнитеразличнитеразличнитеразличните интервалиинтервалиинтервалиинтервали отототот
времевремевремевреме....

РеакциятаРеакциятаРеакциятаРеакцията ееее отототот тозитозитозитози порядъкпорядъкпорядъкпорядък, , , , зазазаза койтокойтокойтокойто пресметнатитепресметнатитепресметнатитепресметнатите стойностистойностистойностистойности
зазазаза скоростнитескоростнитескоростнитескоростните константиконстантиконстантиконстанти kkkkiiii сасасаса найнайнайнай----близкиблизкиблизкиблизки....

СкоросттаСкоросттаСкоросттаСкоростта нананана еднаеднаеднаедна химичнахимичнахимичнахимична реакцияреакцияреакцияреакция намаляванамаляванамаляванамалява сссс времетовреметовреметовремето порадипорадипорадипоради
понижаванепонижаванепонижаванепонижаване нананана концентрациятаконцентрациятаконцентрациятаконцентрацията нананана изходнитеизходнитеизходнитеизходните веществавеществавеществавещества....
СкоростнатаСкоростнатаСкоростнатаСкоростната константаконстантаконстантаконстанта приприприпри даденидаденидаденидадени условияусловияусловияусловия нененене сесесесе променяпроменяпроменяпроменя сссс времетовреметовреметовремето. . . . 
ТяТяТяТя имаимаимаима еднаеднаеднаедна ииии същасъщасъщасъща стойностстойностстойностстойност отототот началотоначалотоначалотоначалото нананана реакциятареакциятареакциятареакцията додододо пълнотопълнотопълнотопълното ииии
протичанепротичанепротичанепротичане....
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ПримерПримерПримерПример

----
3.0303.0303.0303.030
3.5413.5413.5413.541
3.1473.1473.1473.147
2.8572.8572.8572.857
3.2423.2423.2423.242
3.8083.8083.8083.808
3.3443.3443.3443.344

----
0.0760.0760.0760.076
0.0550.0550.0550.055
0.0350.0350.0350.035
0.0210.0210.0210.021
0.0150.0150.0150.015
0.0110.0110.0110.011
0.0080.0080.0080.008

----
1.8941.8941.8941.894

0.85400.85400.85400.8540
0.3990.3990.3990.399
0.1510.1510.1510.151
0.0620.0620.0620.062
0.0350.0350.0350.035
0.0180.0180.0180.018

----
1.8941.8941.8941.894
0.8540.8540.8540.854
0.3990.3990.3990.399
0.1510.1510.1510.151
0.0620.0620.0620.062
0.0350.0350.0350.035
0.0180.0180.0180.018

25252525
15.5315.5315.5315.53
11.2611.2611.2611.26
7.277.277.277.27
4.254.254.254.25
3.013.013.013.01
2.322.322.322.32
1.601.601.601.60

0000
5555

10101010
20202020
40404040
60606060
80808080

120120120120

k = v/Ck = v/Ck = v/Ck = v/C2222

L/L/L/L/mol.minmol.minmol.minmol.min
((((вторивторивторивтори))))

k = v/Ck = v/Ck = v/Ck = v/C
minminminmin----1111

((((първипървипървипърви))))

k = v x10k = v x10k = v x10k = v x103333

mol/mol/mol/mol/L.minL.minL.minL.min
((((нулевнулевнулевнулев))))

v = v = v = v = ----∆∆∆∆C/C/C/C/∆∆∆∆tttt
хххх101010103333

mol/mol/mol/mol/L.minL.minL.minL.min

Cx10Cx10Cx10Cx103333, , , , 
MMMM

t, t, t, t, minminminmin

k =  3.281 L/k =  3.281 L/k =  3.281 L/k =  3.281 L/mol.minmol.minmol.minmol.minВториВториВториВтори порядъкпорядъкпорядъкпорядък
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ГрафиченГрафиченГрафиченГрафичен методметодметодметод

• НулевНулевНулевНулев порядъкпорядъкпорядъкпорядък a = aa = aa = aa = a0000 –––– ktktktkt x = x = x = x = ktktktkt
• ПървиПървиПървиПърви порядъкпорядъкпорядъкпорядък lnalnalnalna = lna= lna= lna= lna0000 –––– ktktktkt ln[aln[aln[aln[a0000/(a/(a/(a/(a0000----x)] = x)] = x)] = x)] = ktktktkt
• ВториВториВториВтори порядъкпорядъкпорядъкпорядък 1111////a = 1/aa = 1/aa = 1/aa = 1/a0000 + + + + ktktktkt

• ПровеждаПровеждаПровеждаПровежда сесесесе химичнатахимичнатахимичнатахимичната реакцияреакцияреакцияреакция
• ПолучаваПолучаваПолучаваПолучава сесесесе наборнаборнаборнабор данниданниданниданни ((((ttttiiii, , , , CCCCiiii))))
• ПострояваПострояваПострояваПостроява сесесесе графикаграфикаграфикаграфика вввв съответнитесъответнитесъответнитесъответните координатикоординатикоординатикоординати....
• РеакциятаРеакциятаРеакциятаРеакцията ееее отототот тозитозитозитози порядъкпорядъкпорядъкпорядък, , , , приприприпри койтокойтокойтокойто сесесесе получаваполучаваполучаваполучава

праваправаправаправа линиялиниялиниялиния ((((линейналинейналинейналинейна зависимостзависимостзависимостзависимост))))....

ИнтегралнаИнтегралнаИнтегралнаИнтегрална формаформаформаформа нананана кинетичнокинетичнокинетичнокинетично уравнениеуравнениеуравнениеуравнение –––– зависимостзависимостзависимостзависимост нананана
концентрациятаконцентрациятаконцентрациятаконцентрацията нананана изходнитеизходнитеизходнитеизходните веществавеществавеществавещества илиилиилиили реакционнитереакционнитереакционнитереакционните продуктипродуктипродуктипродукти
отототот времетовреметовреметовремето

ЗаЗаЗаЗа всекивсекивсекивсеки порядъкпорядъкпорядъкпорядък съществувасъществувасъществувасъществува определенаопределенаопределенаопределена линейналинейналинейналинейна зависимостзависимостзависимостзависимост междумеждумеждумежду
концентрациятаконцентрациятаконцентрациятаконцентрацията илиилиилиили нейнанейнанейнанейна функцияфункцияфункцияфункция ииии времетовреметовреметовремето....
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ПримерПримерПримерПример: : : : Кинетично изследване на реакцията
2C2C2C2C4444HHHH6666 →→→→ CCCC8888HHHH12121212

----4,605174,605174,605174,60517
----5,075175,075175,075175,07517
----5,347515,347515,347515,34751
----5,599425,599425,599425,59942
----5,766725,766725,766725,76672
----5,91455,91455,91455,9145

----6,028136,028136,028136,02813
----6,175396,175396,175396,17539

100100100100
160160160160
210210210210
270270270270
319319319319
370370370370
415415415415
481481481481

0,010,010,010,01
0,006250,006250,006250,00625
0,004760,004760,004760,00476
0,00370,00370,00370,0037

0,003130,003130,003130,00313
0,00270,00270,00270,0027

0,002410,002410,002410,00241
0,002080,002080,002080,00208

0000
1000100010001000
1800180018001800
2800280028002800
3600360036003600
4400440044004400
5200520052005200
6200620062006200

lnClnClnClnC1/C, L/mol1/C, L/mol1/C, L/mol1/C, L/molC, MC, MC, MC, Mt, st, st, st, s
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ГрафичноГрафичноГрафичноГрафично
представянепредставянепредставянепредставяне
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y = 0,0612x + 99,221
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 = 0,9999
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1
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,l
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o
lC/tC/tC/tC/t

lnC/tlnC/tlnC/tlnC/t

1/C1/C1/C1/C----tttt

ВториВториВториВтори порядъкпорядъкпорядъкпорядък

k = 6.12x10k = 6.12x10k = 6.12x10k = 6.12x10----2222 L.molL.molL.molL.mol----1111.s.s.s.s----1111
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МетодМетодМетодМетод нананана началнитеначалнитеначалнитеначалните
скоростискоростискоростискорости

1.1.1.1. РеакциятаРеакциятаРеакциятаРеакцията сесесесе провеждапровеждапровеждапровежда няколкократноняколкократноняколкократноняколкократно, , , , катокатокатокато сесесесе
вариратвариратвариратварират началнитеначалнитеначалнитеначалните концентрацииконцентрацииконцентрацииконцентрации нананана изходнитеизходнитеизходнитеизходните
веществавеществавеществавещества....

2.2.2.2. ОценяваОценяваОценяваОценява сесесесе влияниетовлияниетовлияниетовлиянието нананана концентрациятаконцентрациятаконцентрациятаконцентрацията нананана всяковсяковсяковсяко
едноедноедноедно отототот изходнитеизходнитеизходнитеизходните веществавеществавеществавещества върхувърхувърхувърху скоросттаскоросттаскоросттаскоростта нананана
реакциятареакциятареакциятареакцията

3.3.3.3. ООООпределяпределяпределяпределя сесесесе порядъкпорядъкпорядъкпорядъкътътътът нананана реакциятареакциятареакциятареакцията попопопо
отношениеотношениеотношениеотношение нананана всяковсяковсяковсяко отототот веществатавеществатавеществатавеществата....

4.4.4.4. НакраяНакраяНакраяНакрая сесесесе дефинирадефинирадефинирадефинира ооообщиятбщиятбщиятбщият порядъкпорядъкпорядъкпорядък ииии кинетичнотокинетичнотокинетичнотокинетичното
уравнениеуравнениеуравнениеуравнение
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ПримерПримерПримерПример: : : : NHNHNHNH4444
++++

((((рррр----рррр)))) + NO+ NO+ NO+ NO2222
----

((((рррр----рррр)))) →→→→ NNNN2222 ((((гггг)))) + 2H+ 2H+ 2H+ 2H2222O O O O ((((тттт))))

1.35x101.35x101.35x101.35x10----7777

2.70x102.70x102.70x102.70x10----7777

5.40x105.40x105.40x105.40x10----7777

0.0050.0050.0050.005
0.0100.0100.0100.010
0.0100.0100.0100.010

0.1000.1000.1000.100
0.1000.1000.1000.100
0.2000.2000.2000.200

1111
2222
3333

НачалнаНачалнаНачалнаНачална
скоростскоростскоростскорост
mol/Lmol/Lmol/Lmol/L....ssss

НачалнаНачалнаНачалнаНачална
концентрацияконцентрацияконцентрацияконцентрация

нананана NONONONO2222
----, M, M, M, M

НачалнаНачалнаНачалнаНачална
концентрацияконцентрацияконцентрацияконцентрация

нананана NHNHNHNH4444
++++, M, M, M, M

№№№№
нананана опитаопитаопитаопита

ПървиПървиПървиПърви порядъкпорядъкпорядъкпорядък попопопо отношениеотношениеотношениеотношение нананана NHNHNHNH4444
++++

ПървиПървиПървиПърви порядъкпорядъкпорядъкпорядък попопопо отношениеотношениеотношениеотношение нананана NONONONO2222
----

КинетичноКинетичноКинетичноКинетично уравнениеуравнениеуравнениеуравнение: : : : v = k[NHv = k[NHv = k[NHv = k[NH4444
++++][ NO][ NO][ NO][ NO2222

----]]]]
ВториВториВториВтори порядъкпорядъкпорядъкпорядък; k = 27x10; k = 27x10; k = 27x10; k = 27x10----5555 L/mol.sL/mol.sL/mol.sL/mol.s
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МетодМетодМетодМетод нананана презполовителнитепрезполовителнитепрезполовителнитепрезполовителните временавременавременавремена

• ХимичнатаХимичнатаХимичнатаХимичната реакцияреакцияреакцияреакция сесесесе провеждапровеждапровеждапровежда приприприпри дведведведве различниразличниразличниразлични началниначалниначалниначални
концентрацииконцентрацииконцентрацииконцентрации:::: aaaa0000(1) (1) (1) (1) ииии aaaa0000((((2222) ) ) ) 

• ОпределятОпределятОпределятОпределят сесесесе презполовителнитепрезполовителнитепрезполовителнитепрезполовителните временавременавременавремена tttt1/21/21/21/2(1) (1) (1) (1) ииии tttt1/21/21/21/2((((2222) ) ) ) 
• ОбщаОбщаОбщаОбща формилаформилаформилаформила зазазаза презполовителнитепрезполовителнитепрезполовителнитепрезполовителните временавременавременавремена зазазаза реакцииреакцииреакцииреакции отототот

различенразличенразличенразличен порядъкпорядъкпорядъкпорядък::::

1n

0

2/1
a

const
t

−−−−
====

10

0

1

0

0
2/1

a

const

a

k2/1

k2

a
t0n

−−−−−−−−
============⇒⇒⇒⇒====

110

0

2/1
a

const

a

k/2ln

k

2ln
t1n −−−−

============⇒⇒⇒⇒====

121

00

2/1
a

const

a

k/1

ka

l
t2n

−−−−
============⇒⇒⇒⇒====

1n

)1(0

)2(0

)2(2/1

)1(2/1

a

a

t

t
−−−−














====

12

ПримерПримерПримерПример

1n

)1(0

)2(0

)2(2/1

)1(2/1

a

a

t

t
−−−−














====

ВториВториВториВтори порядъкпорядъкпорядъкпорядък

aaaa0000(1)(1)(1)(1) = = = = 20202020mg/lmg/lmg/lmg/l ⇒⇒⇒⇒ tttt1/21/21/21/2(1) =(1) =(1) =(1) = 4 4 4 4 часачасачасачаса
aaaa0000(2)(2)(2)(2) = = = = 10 10 10 10 mg/l mg/l mg/l mg/l ⇒⇒⇒⇒ tttt1/21/21/21/2(2) =(2) =(2) =(2) = 8 8 8 8 часачасачасачаса

2n11n

2
10

20
2

4

8 1n

1n

1

====⇒⇒⇒⇒====−−−−

====







======== −−−−

−−−−
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СложниСложниСложниСложни типоветиповетиповетипове реакцииреакцииреакцииреакции отототот първипървипървипърви порядъкпорядъкпорядъкпорядък

РеакцияРеакцияРеакцияРеакция отототот първипървипървипърви порядъкпорядъкпорядъкпорядък v = v = v = v = kCkCkCkC
C = CC = CC = CC = Cooooeeee----ktktktkt lnClnClnClnC = lnC= lnC= lnC= lnC0000 –––– ktktktkt

 

C 

t 

 

lnC 

t 

lna0 αααα 

lna1 

lna2 

t1 t2 

tgαααα = - k 

ПаралелниПаралелниПаралелниПаралелни
реакцииреакцииреакцииреакции

ПоследователниПоследователниПоследователниПоследователни
реакцииреакцииреакцииреакции k1

 A

 B

 C k2

CBA
kk →→ 21

14

ПаралелниПаралелниПаралелниПаралелни реакцииреакцииреакцииреакции
отототот първипървипървипърви порядъкпорядъкпорядъкпорядък

 k1

 A

 B

 C k2

(((( ))))akkakak
dt

da
2121 ++++====++++====−−−−

(((( ))))dtkk
a

da
21 ++++====−−−−

(((( ))))∫∫∫∫∫∫∫∫ ++++====
t

0

21

a

a

dtkkda
a

1

0

(((( ))))tkk
a

a
ln 21

0 ++++====−−−−

(((( ))))tkk

0
21eaa

++++−−−−====

(((( ))))tkkalnaln 210 ++++−−−−====

lna

lna0

t

 наклон = -(k1+k2)

ИзменениеИзменениеИзменениеИзменение нананана концентрациятаконцентрациятаконцентрациятаконцентрацията нананана АААА
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ПаралелниПаралелниПаралелниПаралелни реакцииреакцииреакцииреакции
отототот първипървипървипърви порядъкпорядъкпорядъкпорядък

 k1

 A

 B

 C k2

ИзменениеИзменениеИзменениеИзменение нананана концентрациятаконцентрациятаконцентрациятаконцентрацията нананана ВВВВ

(((( ))))tkk

011
21eakak

dt

db ++++−−−−========

(((( ))))
dteakdb

tkk

01
21 ++++−−−−====

(((( ))))
∫∫∫∫∫∫∫∫

++++−−−−====
t

0

tkk

01

b

0

dteakdb 21

(((( ))))[[[[ ]]]]tkk

21

o1 21e1
kk

ak
b

++++−−−−−−−−
++++

====

(((( ))))[[[[ ]]]]tkk

21

o2 21e1
kk

ak
c

++++−−−−−−−−
++++

====

21

01

kk

ak
b

++++
====∞∞∞∞

21

02

kk

ak
c

++++
====∞∞∞∞

ИзменениеИзменениеИзменениеИзменение нананана концентрациятаконцентрациятаконцентрациятаконцентрацията нананана СССС

t t t t →→→→ ∞∞∞∞
b b b b →→→→ bbbb∞∞∞∞

c c c c →→→→ cccc∞∞∞∞

2

1

k

k

c

b
====

2

1

k

k

c

b
====

∞∞∞∞

∞∞∞∞

16

ПаралелниПаралелниПаралелниПаралелни реакцииреакцииреакцииреакции отототот първипървипървипърви
порядъкпорядъкпорядъкпорядък

 k1

 A

 B

 C k2

ИзменениеИзменениеИзменениеИзменение нананана концентрациитеконцентрациитеконцентрациитеконцентрациите нананана АААА, , , , ВВВВ ииии СССС

 b∞∞∞∞

 c∞∞∞∞

 a0

 t

a,

b,

c
aaaa∞∞∞∞ + b+ b+ b+ b∞∞∞∞ + c+ c+ c+ c∞∞∞∞ = a= a= a= a0000

bbbb∞∞∞∞ > c> c> c> c∞∞∞∞

⇒⇒⇒⇒ kkkk1111 > k> k> k> k2222
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ОпределянеОпределянеОпределянеОпределяне нананана скоростнитескоростнитескоростнитескоростните константиконстантиконстантиконстанти kkkk1111 ииии kkkk2222

1. 1. 1. 1. АкоАкоАкоАко имаимаимаима данниданниданниданни самосамосамосамо зазазаза изменениетоизменениетоизменениетоизменението нананана концентрациятаконцентрациятаконцентрациятаконцентрацията нананана изходнитеизходнитеизходнитеизходните
веществавеществавеществавещества сссс времетовреметовреметовремето, , , , можеможеможеможе дададада сесесесе определиопределиопределиопредели суматасуматасуматасумата отототот дветедветедветедвете скоростнискоростнискоростнискоростни
константиконстантиконстантиконстанти ((((kkkk1111 + + + + kkkk2222).).).).

2. 2. 2. 2. АкоАкоАкоАко имаимаимаима данниданниданниданни зазазаза концентрациитеконцентрациитеконцентрациитеконцентрациите нананана продуктитепродуктитепродуктитепродуктите ВВВВ ииии СССС вввв произволенпроизволенпроизволенпроизволен
моментмоментмоментмомент tttt, , , , можеможеможеможе дададада сесесесе определиопределиопределиопредели съотношениетосъотношениетосъотношениетосъотношението нананана дветедветедветедвете скоростнискоростнискоростнискоростни
константиконстантиконстантиконстанти kkkk1111/k/k/k/k2222....

3. 3. 3. 3. АкоАкоАкоАко сасасаса изпълнениизпълнениизпълнениизпълнени 1. 1. 1. 1. ииии 1., 1., 1., 1., дветедветедветедвете скоростнискоростнискоростнискоростни константиконстантиконстантиконстанти могатмогатмогатмогат дададада сесесесе
определятопределятопределятопределят приприприпри решаванерешаванерешаванерешаване нананана системасистемасистемасистема уравненияуравненияуравненияуравнения::::

kkkk1111 + k+ k+ k+ k2222 = = = = ………….    .    .    .    ииии kkkk1111/k/k/k/k2222 = = = = …………. . . . 
4. 4. 4. 4. АкоАкоАкоАко имаимаимаима данниданниданниданни зазазаза изменениетоизменениетоизменениетоизменението нананана концентрациятаконцентрациятаконцентрациятаконцентрацията нананана единединединедин отототот продуктитепродуктитепродуктитепродуктите

сссс времетовреметовреметовремето ((((b/t b/t b/t b/t илиилиилиили c/t)c/t)c/t)c/t), , , , можеможеможеможе дададада сесесесе приложиприложиприложиприложи следнияследнияследнияследния подходподходподходподход::::

(((( ))))[[[[ ]]]]tkk

21

o1 21e1
kk

ak
b

++++−−−−−−−−
++++

====
21

01

kk

ak
b

++++
====∞∞∞∞

(((( )))) (((( ))))tkk

21

01tkk

21

01

21

01

21

01 2121 e
kk

ak
e

kk

ak

kk

ak

kk

ak
bb

++++−−−−++++−−−−
∞∞∞∞ ++++

====
++++

++++
++++

−−−−
++++

====−−−−

18

(((( ))))tkk
kk

ak
ln)bbln( 21

21

01 ++++−−−−
++++

====−−−−∞∞∞∞

ЛинейнаЛинейнаЛинейнаЛинейна зависимостзависимостзависимостзависимост

 
ln(b∝∝∝∝-b) 

t 

lnk1a0/(k1+k2) 

ъглов коефициент 

= - (k1+k2) отрез от 

ординатата 
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ПоследователниПоследователниПоследователниПоследователни реакцииреакцииреакцииреакции
отототот първипървипървипърви порядъкпорядъкпорядъкпорядък CBA

kk →→ 21

ak
dt

da
1====−−−−

bkak
dt

db
21 −−−−====

bk
dt

dc
2====

tk

0
1eaа

−−−−====

bkeak
dt

db
2

tk

01
1 −−−−==== −−−−

ИзменениеИзменениеИзменениеИзменение нананана концентрациитеконцентрациитеконцентрациитеконцентрациите нананана АААА, , , , ВВВВ ииии СССС сссс времетовреметовреметовремето

baac 0 −−−−−−−−====

20

bkeak
dt

db
2

tk

01
1 −−−−==== −−−−

РешениеРешениеРешениеРешение нананана линейнолинейнолинейнолинейно диференциалнодиференциалнодиференциалнодиференциално уравнениеуравнениеуравнениеуравнение отототот видавидавидавида::::

y)x(X)x(X
dx

dy
'y 21 ++++======== 




 ∫∫∫∫++++∫∫∫∫==== ∫∫∫∫
−−−−

dxe)x(XCey
dx)x(X

1

dx)x(X 22

x = tx = tx = tx = t y = b  y = b  y = b  y = b  XXXX1111(x) = k(x) = k(x) = k(x) = k1111aaaa0000eeee----kkkk
1111
tttt XXXX2222(x) = (x) = (x) = (x) = ---- kkkk2222

СССС –––– интеграционнаинтеграционнаинтеграционнаинтеграционна константаконстантаконстантаконстанта
определяопределяопределяопределя сесесесе отототот граничнитеграничнитеграничнитеграничните условияусловияусловияусловия ((((t = 0 t = 0 t = 0 t = 0 додододо t = t)t = t)t = t)t = t)
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21

)ee(
kk

ak
b

tktk

12

01 21 −−−−−−−− −−−−
−−−−

====

ГраничниГраничниГраничниГранични условияусловияусловияусловия:::: приприприпри t = 0   b = 0t = 0   b = 0t = 0   b = 0t = 0   b = 0

12

010

12

010

kk

ak
C]e

kk

ak
C[e0b

−−−−
++++====

−−−−
++++========

12

01

kk

ak
C

−−−−
−−−−====

]dteeakC[eb
dtktk

01

dtk 2
1

2

∫∫∫∫
∫∫∫∫++++∫∫∫∫====

−−−−−−−−−−−−−−−−

]dteeakC[eb
tktk

01

tk 212 ∫∫∫∫
−−−−−−−− ++++====

]dteakC[eb
t)kk(

01

tk 122 ∫∫∫∫
−−−−−−−− ++++====

]t)kk(de
kk

ak
C[eb 12

t)kk(

12

01tk 122 ∫∫∫∫ −−−−
−−−−

++++==== −−−−−−−−

]e
kk

ak
C[eb

t)kk(

12

01tk 122 ∫∫∫∫
−−−−−−−−

−−−−
++++====

БиекспоненциалнаБиекспоненциалнаБиекспоненциалнаБиекспоненциална зависимостзависимостзависимостзависимост

КонцентрациятаКонцентрациятаКонцентрациятаКонцентрацията нананана ВВВВ сесесесе определяопределяопределяопределя
отототот скороститескороститескороститескоростите нананана двадвадвадва процесапроцесапроцесапроцеса

•••• ПревръщанеПревръщанеПревръщанеПревръщане нананана АААА вввв ВВВВ
•••• ПревръщанеПревръщанеПревръщанеПревръщане нананана ВВВВ вввв СССС

22

ИзменениеИзменениеИзменениеИзменение нананана концентрациятаконцентрациятаконцентрациятаконцентрацията нананана АААА, , , , ВВВВ ииии СССС сссс времетовреметовреметовремето
 

v1<v2 

a 

b 

v1>v2 

v1=v2 

t 

a, 

b, 

c 

c 

a0 

tmax 

bmax 

tk

0
1eaа

−−−−====

)ee(
kk

ak
b

tktk

12

01 21 −−−−−−−− −−−−
−−−−

====

МоноекспоненциалнаМоноекспоненциалнаМоноекспоненциалнаМоноекспоненциална

БиекспоненциалнаБиекспоненциалнаБиекспоненциалнаБиекспоненциална

dbdbdbdb////dtdtdtdt = = = = скоростскоростскоростскорост нананана получаванеполучаванеполучаванеполучаване –––– скоростскоростскоростскорост нананана изчерпванеизчерпванеизчерпванеизчерпване
db/dt =db/dt =db/dt =db/dt = vvvv1111 –––– vvvv2222

ПриПриПриПри t < t < t < t < ttttmaxmaxmaxmax vvvv1111 > v> v> v> v2222 b b b b ↑↑↑↑
ПриПриПриПри t > t > t > t > ttttmaxmaxmaxmax vvvv1111 < v< v< v< v2222 b b b b ↓↓↓↓

ПриПриПриПри t = t = t = t = ttttmaxmaxmaxmax vvvv1111 = v= v= v= v2222 kkkk1111aaaa = k= k= k= k2222bbbbmax max max max 
db/db/db/db/dtdtdtdt = 0= 0= 0= 0 b = b = b = b = bbbbmaxmaxmaxmax

1

2

max k

k

b

a
====

CBA
kk →→ 21
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C
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o
l/
L

A

B

C

t = t = t = t = ttttmaxmaxmaxmax
a/ba/ba/ba/bmaxmaxmaxmax < 1 < 1 < 1 < 1 
⇒⇒⇒⇒ kkkk1111 > k> k> k> k2222

t = t = t = t = ttttmaxmaxmaxmax
a/ba/ba/ba/bmaxmaxmaxmax ≈≈≈≈ 1 1 1 1 ⇒⇒⇒⇒ kkkk1111 = k= k= k= k2222

t = t = t = t = ttttmaxmaxmaxmax
a/ba/ba/ba/bmaxmaxmaxmax >>>> 1 1 1 1 ⇒⇒⇒⇒ kkkk1111 < k< k< k< k2222

1

2

max k

k

b

a
====

24

МетодМетодМетодМетод нананана стационарнотостационарнотостационарнотостационарното приближениеприближениеприближениеприближение
 

A B 
k1 

k2 

B C 
k3 

0b)kk(ak
dt

db
321 ====++++−−−−====

32

1

kk

ak
b

++++
====

СкоростСкоростСкоростСкорост нананана образуванеобразуванеобразуванеобразуване нананана ВВВВ: : : : vvvvобробробробр.... = k= k= k= k1111aaaa

СкоростСкоростСкоростСкорост нананана изразходванеизразходванеизразходванеизразходване нананана ВВВВ: : : : vvvvизризризризр.... = k= k= k= k2222b + kb + kb + kb + k3333b = (kb = (kb = (kb = (k2222 + k+ k+ k+ k3333)b)b)b)b

ВВВВ стационарностационарностационарностационарно състояниесъстояниесъстояниесъстояние: : : : kkkk1111a = (ka = (ka = (ka = (k2222 + k+ k+ k+ k3333)b)b)b)b

32

31
3

kk

akk
bkv

++++
========

СтационарноСтационарноСтационарноСтационарно състояниесъстояниесъстояниесъстояние ---- състояние, при което
концентрацията на веществото ВВВВ остава
постоянна във времето – т. е. скоросттаскоросттаскоросттаскоростта нананана
образуванетообразуванетообразуванетообразуването нананана ВВВВ е равна на скоросттаскоросттаскоросттаскоростта нананана
изразходванеизразходванеизразходванеизразходване нананана ВВВВ....

ВториВториВториВтори етапетапетапетап ---- скоростопределящскоростопределящскоростопределящскоростопределящ



13

25

 

A+B C 

k1 

k2 

C+D E 

k3 

k4 

E C+F 

k5 

 

]}D][C[k]C[k{]E)[kk(]B][A[k
dt

dc
32541 −−−−−−−−++++++++====

скорост на образуване на С скорост на изразходване на С 

0
dt

dc
====

МетодМетодМетодМетод нананана стационарнотостационарнотостационарнотостационарното приближениеприближениеприближениеприближение


