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l' скOPOсTЬ хI4NIиЧЕскOи PЕAкции

Скоpocmь хu.lv'uческoй pеакцuu оnpеdеляrmся ЧucЛoлr ]vloлlекуЛ, pеа.
zupуЮщuх в еduнuцу вpеJуtенu в еduнuце oбъел,tа. Taк кaк ЭTo чисЛo эк.
BиBztЛе}ITHo изМrнrниЮ кoJIиЧrсTBa кaкoгo-либo BrщeсTBa (иоходнoгo
или Прoдyктa), то

W=* 
dN

v-dt.

гДе W - скoрocтЬ pеaкЦии;У - peaкционньlй oбъем; dN/dt
}IеHиr кoлиЧecтBa BещестBa B rДиницy BpeМени. o.Цнaко, нaПpиtvlсpt
,цЛя praкции oбpaзoвal{ия ЕlмМиaкa Nz * 3H2 - zNHЗ coBеpшеIIIl() 0l|с.
Bи.цнo' ЧTo B е.Циницy BpеМени yбьlль Bo.цopo.цa BTpoе ПpеBЬlllt{lс'l.
yбыль €BoTa. СлеДoвaтlЛЬнo' скopoсТь' изI\lrprнHaя.Пo. yбьIли кollllct{.
Tpaции aзoTa' I{r paBIIa скopoсTи' изМеpеHной пo y6ьrли кoHцеHTpatlии
Bo.цopo.цa. ЧтoбьI избежaть по.цобной Hro.цнoзнaЧнoсTи' бьtли BBе/lс l l |,l
.цBa Пoнятия:

|) скopocmb pеа|<цuu rto dаннotl,tу вещeсmву

\тI *. dN' (сш1н,) * dN(Nz)).
vvj - 'vdt 

L dt 
* 

dt ) '

2) скоpoсmb pесtКцuu в цrЛofu' (пpoсто сКopoсmь pеакцuu)

w__1.dN(N2)=_ 
I .dN(H2)=+ I .dN(NH3)

vdt 3V dt 2V dt
или B oбщем сЛyЧaе ДЛя pеaкции uoA * uьB + u.С -+ uoD * u.Е + .. .

W-_ 
l  .dNд__ 1 .dNв=_ l  .9Ц._

DuV dt DьV dt u"V dt

= 1 .dNо_ 1 .dNв
uсY dt D"V dt

B тepмиHaх хиMической ПеpеМrннoil х
п,Iо)I(еT бьtть зal]исaнa сJIеДyЮщим обpaзoм:

4

w-

Из oпpедеЛrния скopoсTи praКции слr.цyrT' чтo W иMrrT paзМrр.
}IoсTь [кoнцентpaция]. [вpемя]_,. B химическoй кинетикr кoнЦrнTpa-
цию ЧaЩе Bсегo BьIрDI(aЮT B MoJlrк./см, иЛи }4oЛЬlл, a BpеМя B оrКytr-

дaх. oтсюДa [W] BЬIpшкarTся B [молек.iсм,.с] или [мoль/л. сек.].
Пеpвое cooTIloшrние сПpaBеДЛивo кaк B слyчaе ПrpеМеHнoгo' Taк и

B cЛуЧaе ПoсToЯHIIoго объeмa' BTopo кo B сЛyЧaе пocToянHoгo

oбъемa, T. e. Oнo яBЛяеTся ЧaсTHЬII\d cлyЧaеN{ бoлее общего ПерBoгo BЬI-

pa)кения.

Cкopoсть pеaкции не Мoжет быть оTpицaTельнoй BеJIиЧиной. Это
сЛrДyеT из сaмoГo oПpr.целеt{ия ПoHяTия скopoсTи: ЧисЛo МoЛекyЛ не
Мo)КrT бьIть oTpицaTrЛЬнЬIМ. Знaк п{инyс B BЬIpa)кrHии W - -dCA/dt
oзTraЧaeT' ЧTo скopoстЬ praкЦии paссЧиTЬIBaЮT по yбьIли кoнцr}rTрa.

ции исхoДнoгo веЩrсTBa.
Скopocmь pесtкцuu в каЭtсdьlй мoменm вpеjvlеrlu npoпopцuОнсIЛьHа

npouзвеdrнuю КОнценmpацuй peа'ZupуЮщuх вещесmq u]|4еЮщuхся в
dанньlй I4oIuIенm вpелnе|tu, вoзвеdeнньIх в llекomОpые сmenени. Этот oс.
новной ПoсTyJIaT ХиMиЧескoй кинетики BыTекaеT из физинески oЧr-
BиДнoгo Пpе.цПoЛox(ения o ТoМ' чTo praгиpytoT Tе МoJIeкyЛЬI' кoTopЬIе
сTaJIкиBaIотся. Кaк иЗBесTIIо, ЧисЛo сToJIкнoBений ЗaBисиT oT кolrцeн-
Tpaции MoЛrкyл, tIоэToMy и скopoсTЬ xиIvlиЧескoй pеaкции.цoЛхшa oП-
pе.цеЛятся тrМ же фaктopом.Итaк,.цЛя pеaкЦии

' l  .  dx,
vdt

Мo)l(нo ЗaПисaTЬ:

uaA+u6B*u.С + UоD*u.Е

W:K.Сoo.Co' .С'с, (1)

где K - нrкoTopaя ПocToянн€t,l' не зaBисящzш oT кoнцrнTpaции, BеЛи-
чинa; P, Ч, r - HrкoTopьIе ЧисЛa. Из этогo сooT}IoШIеHи.fl cЛе.цyеT' чTo
КoнсmаHmа сКoPocmu хIIJуIuческoй pесlкцuu K численнo paBIIa с.кoрoсTи,
rсJIи КoнцоIITpaЦИI4 рraгиpyющиx BеЩесTB ПoсTояI{ttЬI и paBнЬI еДи-
Hице. Констaнry скopoсTи oЧrнЬ ЧacTо' особеннo в зapyбе>кнoй лите.

рaTypr' I{iBЬIBatoт уdельнoй скоpoсmью хLL|VuчeсКОй pеакцuи. Ее paз-
I\dеpнoсTЬ oПprДrляrTся Bеличиной p + q * r, тaк кaк

I
t

: N;/u1 скopoсTь pеaкцИи
[K] 

: 
[вpемя]-l . [концентpaция]l 

-(р+q+r)



2. к}ПIЕTI,[ЧЕ скoЕ УPABHEI{I{Е
скoPoсTI{ хиlvIиЧЕCкоЙ pшдкЦии

Урaвнение, oписЬIBaloщее 3aBисиI\iIoсTЬ скоpoсTи химиЧескoI'o
Прoцrссa oТ кoнцrнTpaции КoМПoнет{тoв pеaкЦиoннoй сIvlеси' нaзЬIBa.
еTся КинrTиЧrскиM yрЕlB}IениеAiI :

W _ K' Cl ' .СЬ, . С3, . ... (2)
ПокaзaтелЬ сTeIIrни пpи кoHЦrI{Tpaции B КинеТиЧескоМ ypaBнении

н€LзЬIBarTся IIopяДкoIt{ pеaкции Пo .цaн}IoМy кo]\{ПOненry (uaстньIй пo-
pя.цOк - I||, T|2, nз .. .).

Cyммa Пoкaзaтeлей степеней Пpи кoнценTpaции B ypaвнении (2)
IIaзЬIBaеTоя общим tlopяДKoМ (n = n' * n2 * Пз * ...) pеaкции; K - КoH-
стaнTa скopoсти pеaкЦии.

PеaкЦии нyЛеBoгo пoряДкa

Кинетичrскor yрaB}IеHиr иMrrT Bи.ц

dСo т7= l\ ,
dt

ПoсЛе иIrTегpиpoBaния

K:l .(Coo-Cд), (3)
t

где Cод - нaЧzшЬнa,I кo}IЦrнTpaция веществa A;
Сд - I(oнцrнTpaЦИЯ BrщeсTвa A в мoмент вpемени t.

Пepиод ПoЛyПpеBpaщrния Для pеaкции нyлеBoгo пopяДкa Bьlpaжa-
еTся yрaBнrниеМ

, , , r=*. (4)

PеакЦии пеpBoгo пopяДкa

Кинeтическor ypaBHение иМееT BиД

г.це Cод - нaЧaJlЬнaя кoнцrHтpaЦI4Я веществa A;
Сд - кoнцеIITpaЦИЯ BещrсTBa A в мoмент вpемени t.
Пеpиoд ПoJtyПpеBpап(ения ДЛя praкции ПrpBoгo Пopядкa вЬIр€t)кa-

еTся ypaBЕIенI{еM
0,693

' t /z= ? '  
(6)

Pеaкции BTopoгo llopяДкa

КинeтичесКoe ypaв}rrние иМееT BиД:
1) для cлyчall paBеIrсTBa IIaЧ'шЬнЬIх кoнцентpaций (Сo : Св)

_ g9д = K.C2o ,
dt

пoсЛе инTеЦpирoBaIIия

1( r r  \K-rt * -* l '  (7)
' \ *A \-0А ,/

2) lля cЛyЧaя неpaBеI{сTBa нaЧaJIЬHЬIХ концеHTрaЦ}rй (Сд * Cв)

dСo -  K .Co .C",
dt

ПoсЛе иIITrгpиpoBaния

Itt l r\
K=1 .1nLов.Uд.

t Сoд - Cов Co* .C. .

где Сgд, Cов - нaЧaЛЬHЬIе кoнценTpaция BrЩrсTB A и B;
Сo, Cв - кoнце}ITpaции BrщеcTB A и B B MoMеtIT вpeмени t.
Пеpиoд ПoЛyПprвpaщeния .цля praкции BToрoгo ПopяДкa BЬIpiDкa.

еTся ypaBHеIIиеN,I

(8)

(e)

ПoсЛе инTегpиpoвaния

_dCo _K.С^.
dt

к = 1. ln Coo _ц. ln Сoo 
.

t  Co t "Co (s)

" l/2 -
K'Coo

3. MЕTOДЬI BЬIЧиСЛЕHиЯ I(OнCTAIITЬI
СкoPoсTи хиNIиЧЕскoЙ pшдкЦии. ПPиNIЕPьI

Кoнстaнтa скopoсTи хиМиЧескoй praкЦии paссЧитЬIвarTся сЛедyю.
Щиrvlи Iиетo.цaNIи:
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1. По иHTегpЕLЛьной фоpме кинеTиЧескогo ypaBнениЯ ДЛЯ pеaкllии
}IyЛrвoгo' ПеpвoГо, BTopoгo и T.Д.ПopЯДкoB (см. ypaвнения 3, 5, 7, 8).

2. По Пrpиo,цy ПoЛyпprBpaЩения. Пеpиод ПoЛyПреBpaщeния oД}lo-
знaчнo cBязa}I с конотaнтой cкopoсTи и исхoднoй конЦrнTрaцией
(см. ypaвнения 4, 6, 9) pеaГиpy}ОЩегo BrщесTBa.

3. По нaЧaJIЬHoй окоpосTи praкции

W0 : K С; l  .С;3 .Cl l  . . . . ;

K_ щ
С;^ .С;; .С;Ё . . . .

4. Пo изI\dеHeниЮ скopoсTи pеaкции Bo BprMени. Измеpив кoнЦе}i-

Тpaци}o praгеIIToB B Мo}vIr}ITЬI BpеМени t1 и tz (Сl kt Сz), ]\4o}кI{o BЬIЧис-

лиTЬ сpеДHIоIo скoрoсTЬ и нaЙти кoHсTa}ITy скopосTи.

W- 9z 
_Cr 

,  C= | l2(С|+C,),  K=WlСn.
l z-rt

Paсчетьr КoIIсTa[IT cкopoсTи необpaтимьtx pеaкций ПеpBoгO IIo.
pя.цкa' HaПpиМер A -+ B, по yрaBI{ениЮ

l a 1, Сno
K, = : . ln ----  -  - . ln '^, 

t  a-Х t Сд

требyroт TоЧнoГo изil{ерrниЯ }IaЧaЛЬ}lЫx кoнцентpaций a(Cод) 14 нa.
ЧztЛЬнoГo oTсЧrTa BpеMеIrи.

B pяде сJIyЧaeB (нaпpимеp, Пpи ПpoBеДении pеaкциЙ в paсTBopaХ'

кoГДa BrщrсTBo paсTBopяеTся не МГI{oBrннo; Пpи TеpМиЧескоМ paсПa.це
BещесTBa Пpи зaДaнной тrМПеpaTypе' кoгta .цосTи)I(еHие этoй TеМПrpa.
TypЬI TaЮке тpебyeт вpемени) ПoЛyЧиTЬ ToЧнoе знaЧrниr a(Cод) неBoЗ-
МОжнo. B этих сЛyчaяХ исПoлЬЗytoT BЬIрЕDt(r}Iие

чеTa Кr целесooбpaзнo исПoЛЬзoBaTЬ TaI{иr фоpмьl киI{rTиЧrскoгo
ypaBTIrния' в кoтopьlх бьlли бьl oTpa}кeHЬI HaЧЕшЬнoе.цaBЛениr P9 и pе-
гисTpиpуеМor общеe .цaBлrHие к Мol\dентy BpеМеHи t(P). flля необpaти.
мЬIх pеaкций пеpвoГo ПopяДкa эTо TеM бoлеr У.Цобно, ПoToМy Чтo
ul(a _ х) : P0/PA' Г,Ц€ PA - Пapциul.ЛЬHoе дaBлениr исхo/цнoгo BеЩесTBa
I( МoМеHTy вpемени t.

[ля приве/цеHнЬIх pеaкций TиПa A _+ B + С 14 A --.+ B + C * D пap.

циaлЬнoе.цaBJIеHие Pд МoЖHo paссчиTaTЬ' исХo.цЯ из ЗнaЧrний P И Pо,
сЛе.цyющим oбpaзом:

P:Po*nPx-Pх,

гДе Px - убьlль ПapциaJlЬHoГo ДaBЛеHия исхo.цнoГo BeщеcTBa;
n - ЧисЛo oбpазyrощихся B prзyJIЬTaTе peaкции BещесTB.

ПoсколькУ Pд : Pо - PХ, To peшiш сoBМесTHo ЭTи.цBa ypaB}Ieния' Пo-
ЛyЧaеN{:

Pд=(nPo_P)/(n_ l) .

.{ляpеaкции A--+B*С:

K' = 1 - . lnu_*, =._-]-hС'o .
'  t ,*t,  a-Xz tz-t l  С,o

Pд:(2Po-P)/t k| Kt=] ь}=1.h &
t Po t 2Po-P

.(ля pеaкции A -.+ B + C + D:

K.= 
I . lnb(u-*).

'  t(a-b) a(b-x)

B слy'laе paBrIIсTBa HaЧaлЬнЬIх кoнцентpaций (a :

N{oе ypaBнrl{ие иМееT сJIе.цyющий виД:

Pд:(3Po_P)/2 иKt=1.r"}=l.hj\ .  02)'  t  PA t 3Po-P

flля peaкций типa A + B ---+ С, кoгдa HaЧaJIЬFIЬIr кoнценTpaЦии Be-

щeсTB A и B нe paBHЬI (a * Ь), исхo.цHoе ypaвнеHиr Мo)кет бьlть Зi}Пи-
caнo сЛr,цy}oЩим oбpaзoм :

(1 1)

(13)

b) aнaлиЗирye.

(14)

Лeгкo Ь{o)I(eT бьlть

b) * 0. ,{ля эТoгo

(10)

Здесь a _ х1(С1o) и. a _ хz(Czo) *_ текyшиё кoнЦенTpaЦИу| исХoДнoГo
BеЩесTBa Для BprMени tl И t2 COOTBеTсTBеI]HO' ITpиЧеМ вьIбоp t1 Ho иМrеТ
З}IaЧения.

Peгистpaция хo.цa pеaкции, ПpOTекaЮЩей в гaзовoй ф*.; обьlчно
сBязaнa с изМеpениеl\4 ДaBЛеHия B сисTеl\{е. По этой.ПpиЧинr Для paс.

8

Kz=
ta(a - х)

Для сJIyчarB a = b киЕIrTиЧeскor ypaBIIоние
пoлyЧеHо из ypaвн €ния.(l3) пpи ycлoвии (a'
ITpеДсTaBиIи ypaBнеI{ие (13) в сЛе.цy}oщей фopме:



abK, t

1+aK, t

Kz=
at(b _ х)

flля нeобpaтимой pеaкции пеpBoгo ПopяДкa Мox(нo Зaпис.aTЬ:

x:a(1 -r_к.1*).

Пpи мшtьIх зHaЧенуlяхtи не oЧrнь бoльшrиx К1

Кl t  << l .

BoспoльзoBaBIIIись paзЛo)кrниrМ экспoнrнTЬI B PЯД и oГрaItичиBlIIисЬ

.цByIия члrнaМи' пoлyЧиl\{

х:aК1 t.  i

B cЛyчar необpaтимoй praкции BТopoго Пopя'цкa киHrTиЧeскoе

ypaBHrHие (13) N,lo}кHo пpr.цотaBиTЬ B cЛrдyЮщeй фоpме:

Kr =-_!* hl-l i11]-_z 
(a _b)t l  *(х i  b)

.Цля мaлых зHaЧенуIiцx (в нaнaльньlй момeIIT BprMени), BoспoЛЬзo-

BaBIIIись pЕrзЛoжениеМ B Pяд и oгpaниЧиBlшиcЬ .цByМя ЧленaI\4и' Iuoя(}Io

зaПисaTЬ:

Kr(a-b)t = -* *l = 9{Ц
a b ab

|4IIИ

Х:Кztab.

Taким oбpaзом, пpи ]VIаLJIЬIх BpеМrнaх pеaкции кoнце}ITpaция Пpo-

.цyкTa иЗМе}IяеTся линeйно co BpеМrнеil{ кaк дJlя praкции ПrpвoГo' Taк и

ДJIя pеaкци[I BTopoгo Цopя.цкa' если обе oни нeобpaтимьl.

IO

4. ПoPяДoк PЕAкЦии и MoЛЕкУЛяPнoсTЬ

Пopяdкoлl pеакцuu пo dаннowtу вeщeсmву нulзЬIBaIоT пoкaзaTеЛь сTr.
пени пpи кoнЦенTpaции, Bхo.цяЩей в уpaвIlrниr TиПa

W: К .  с i  .Сf l  .CЬ.
Сyммa эTих Чисел: n: р + q + r сooTBrTсTByrT общему (иногдa го-

BopяT - |Ioлl1olЙу) кuнеmuЧecКОfu|у nopяdку pеаКцuu. Cледyет Пo.цЧrpк.
}IyTЬ, чтo BеЛичиHы P' Ч' r oПpr.цrЛяloTся ToлЬкo эксПериMсIIT€IЛЬнЬIM
IIyTеМ, Taк кaк.цЛя пoДaBJUIтoщeгo больtшинстBa peaкций поpядки pе.
aкции по BrщеcтBy не рaBlroзнaЧны стrxиoМеTричeскиМ коэффицие}I.
TAIVI.

fIopяdoк pесlКцuu - BеЛиЧинa фоpмzшIЬнaя. Он мorкет бьlть пoлo-
}I(иTеЛЬнЬI\уI уIЛI4 oTрицaTrЛьнЬIM' цrЛЬIМ или дpoбнЬIМ чиоЛoМ' a TaЮI(е
tlyЛеBЬIIvI ЧиcЛoм. Кaк бьIлo y}кe yкaзaнo, пopя.цок pеaкции oпpeдеЛя-
еTсЯ OпЬIT}IЬII\{ пyTеМ и егo IIеJIЬЗя ПprДскtr}aтЬ зapaHrе ДzDке .цJIя pеaк.
ций фopМzlлЬнo Пoхoжих. Haпpимep, скopoсTЬ peaкЦии H2 + Jz : 2tIJ
сoгЛaсHo oпЬITIIЬIМ.цaHI{ЬIl\,I IиoжеT бьlть зallисaнa сле.цyющим o6paзoм:

W:К.[H,].[J,] '

гДr Пopя/цoк pеaкции пo BoДopo.цy и йоду paBrl{ е.цинице' a ПopяДok p..
aкции B ЦеЛoM paBrн l + l :2. !ля aнaлoгичнoй, кaзaлось бьl, praкции
Hz * Brz:2HBr oпЬITIlЬIМ ПyTrM нaйденo, uтo

W_ K, .[Hz] .[Btr]" '
(16)

Kz + []IBrl .[Br, ]-t

CлохtнооTь нaписaнHoгo BЬIшr ypaBl{ения coсTоиT B ToМ' нто дpоб.
ньlй и Дarl(r кaжyшийсЯ oTpI{цaтrЛЬнЬIМ ПopяДoк Пo oT,цrЛЬнЬIM вещr.
сTBaм oTрa:I(aеT N{IroгocryпенчaтьIй N,IexaнизМ Trчrния paссМaTpиBaе.
мой pеaкЦии. B сaп{o}vf J(lле, дaнньlй ПpoЦесо мoжrT бьlть пpе/lсTaBлеtI
pяДo}I ЭЛеh{rнтapнЬIx aкTов :

Br2:ZBt;
Br+H2:HBr*H;
H+Br2:HBr*H;
H+HBr:Нz+ Br;
Br + Br: Brz.

Уpaвнениe (16) - ЛишЬ сyмМapньlй итог oT.цеЛЬных отaДий, кaж-
ДaЯ kIЗ кoTopЬ]х Mоlt(lT быть oписaнa ПpoсTЬIМ ypaB}IrTIРIем. БьIвarот

( l  s)
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сЛyЧaи' кoг.цa pеaкция иДеT o,цнoBprМен}Io tlo .цByI\Д МехaнизМaМ: с oД.
Hoй сTopoнЬI' ПpoДyкT обрaзyется co скopосТЬю' ПpoпopЦионaльнoй

двойньtм сoy.цapенvIЯNI, a с ДpyГOй отopoн HaкaПJIивaеTся ПpoПop-

Циo}l€lЛЬHo IIaЛиЧной концеtlTpaции исxoДHoГo BrщrсTвa. B по.цобном
Пpoцeосе общий пopя.цoк oкЕlзЬIBaетоя большr е.циHиць'I, нo MенЬше

,ЦBУХ, T.o., нaПpиMеP, l,5. Hyлевой пopяДoк pеaкЦии yкaзЬIBarT нa не-
ЗaBисиМосTЬ B Дal{нoпd сЛyЧaе скopoсTи pеакции oT КoнцrIITрaции pеa.

гирyющrгo BrЩесTBa. Taкaя ЗaкoHoMеpHoоTЬ BoзМo}ffIa' есЛи :
a) кoнценTpaция pеaгеHTa aBTol\{aTиЧески ПoД.цеp)IиBarTся ПoсToян.

нOй, кaк, Haпримеp' B нaсЬIщeннol\d paстBopr, Haxo.цящеМся B кoнTaкTе

с избьlTкoМ неpaотBoреннoгo BrщесTBa;
б) pеaкция ПрoTекarT не соBсеNI обьIчньlм ПyTеМ (нaпpимеp' praк.

ции фотoхиN{иЧескиr' кaTuUIиTиЧеcкие и Дp.), кoГдa скopoсTЬ pеaкЦии

oПpеДrЛяеTся нr кoнцеIITpaцией pеaГиpy}olцrГo BеIIIесTBa' кoTopaя oкa-

зЬIBarTся.цосTaToЧнo больlшoil и МaJIo МеняrTся B хoдr Пpoцrссa' a нr.

кoTopЬIМи ДpyгиN{и oгpaниЧиBaloщими фaктopaМи: КoлиЧесTBoМ Пo-

гЛoщrннoгo сBеTa иЛи количесTBoМ кaTaJlиЗa-.гopa.
Под <псеBдoПopЯ.цкoм)) praкЦии ПoДptlЗyМеBaeTся кalкyЩийсЯ Пo.

pядoк рraкции' фоpмальнo ПoЛyЧaющийся Bo Bcrх сЛyчaях' кoГДa кoн-

ценTpaции o.цнoгo иJIи нrскoJIЬких praГиpyЮщих BещеОTB сoхpa}Iя-

IoTсЯ пoстoянньlми либo BсJIе.цсTBие бoЛьшoГo их избьtткa Пo oTнoшe-
HиIo к кoнцеI{TpaцияМ дpyГих BеЩ9сTB' либо BсЛе.цстBие их Пoстoя}l.

с.TBa. HaпpимеP, Pеaкцию Пopядкa n: P * Ч, W: К.Cl .Cfl I\лo)IGo сBе.

сTи к ПopяДкy p, W: К' . C! (где К' : К.Ct)' rсЛи C* >> Co.
Пopядoк pеaкции B знaЧиTельнoй сTrIIrHи ЗaBисиT oT МеХaниЗМa

Пpoцесоa. Поэтoмy фaктоpЬI, BЛияк)щие Ha I\лrХaHизМ Пpоцrссa (тем-

ПеpaTуpa' кaTaJIизaTop' кo}IцеtITpaция веществ) 
' 

МoгyT BлияTЬ Ha BеЛII.
ЧI4t{y ПopяДкa pеaкции.

HaпpиМeр, pеaкция йодиpoBa}Iия aЦrToнa

Ct{зCoCHз * Jz :.CHзСOCHzJ + }IJ

IIpи сTrхиoМrTpичrс.кoM сoоT}IoшеHии рraГrIIToB ПpoTекaеT кaк praк.

ция пеpвoгo ПopЯдIкa. B эToМ сЛyчar скopoсTЬ пеpвой cTaДI/Ш| pеaкЦии

CH3COСHз 
--' 

СFIзс(OH) : CHz

гoрЕl3Дo I\,trнЬше скopoсTи втоpoй cTaI\ИkI

Пpoтекa}oщей пpaктиЧески Мг}IoBеIIнo. B итоге скopoсTЬ peaкцwи il'o-

ДиpoBaIIия aцетoнa oПpr.цeЛяеTся изМeнrниеМ кoHцrHTpaции aцrToHa,
и pеaкция и.цrT По пrpBoМy пopя.цкy.

Пpи небoЛьших коHце}ITpaЦиях йоДa (по oтноП]еник) к aцетoнy)
скoрoсTи обеиx стaДий сpaBниMЬI и скopoсTЬ рOaкции frtoДироBalrия
aцrToнa зaвисиT oT иЗMrHrI{ия кoHцеHTpaЦИИ oбoих pеaгrнToв. B итoге
ПopяДoк pеaкции oк€lзывaеTся BTopЬIM.

HеoбходиМо oTl\dеTиTЬ' чTo иЗМенениr ПopяJ{кa pеaкции с ptзMеHе.

ниеЬ{ кoнцеIrTрaЦИИ (,Цaвления) не BсегДa сBЯзaнo с кaкиМ.To HоBЬIM
МеxaHизМol\4 praкции' B cЛyЧaе ГrTеpoГеннЬIх кaТaПиTиЧескиx реaкций
(paзлolкение NH3 нa Рt, AsHз нa сTrкЛе и Дp.) пpи yМеpенной 4дсоpб.
Ции pеaгиpующегo BещесTBa Ha ПoBеpХнoсTи кaT€шиЗaToрa Пoрядoк

реaкЦии дpобньlй, ПPИ слaбoй aдсop6ци пеpвьrй, a Пpи сильной
aдсоpбции - нyлевoй.

MoлекуляpНoсmь pеаКцuu onpеdеляеmся ЧuсЛolv' Ju'?Леl{уЛ, odнoвpе.
лnеннО сmаЛкuвсlющLDсся u npuвodящuх |< хцмuЧескufut npeвpащeнu'L|у|.
Bзaимoдействия по.цобнoгo po/{a }IoсяT нil:lвaние эЛеI\iIеIITapнoгo aкTa
хиМиЧескoГo ПprBpaщеHия. Кaк виднo' MoЛrКyJIЯpнoсTЬ pеaкции B oT.
ЛиЧие oT пopяДкa ишIееT BПoЛне oПpеДеJlrнньtй физиuеский смьrсл. Ha.

приNIер' praкция J2: 2J - IvIoHoMoлекyлярHaя, Taк кaк B oсtloBе re

JIе)киT paспaД исxo,цнoго BещeоTBa; pеaкция I7 * Hz :2HJ - бимoле.
кyляpнaя. Peaкция pекoмбинaции aToмoB BoДopo.цa B MoЛrкyлy с yчa.

сTиlM тpeтьей чaсTицы яBЛяеTся ПpиIuеpoМ TриМoЛекyЛяpнoй peaкции
(H + H + М : Hz + М). Мoлекy.гrяpнocTЬ 6oпеe BьIсoкoгo Поpfl.цкa не
BсTpeЧarTся' Taк кaк o.цнoBprl\{r}Iнoо сToJIк}IoBr}Iие ЧеTЬIpех ЧaсTиц
пoЧTи IIеBrpoяTI{o.

B слувaе сЛoх(нЬIх pеaкций, пpoTекa}oщих B нескoлЬкo стaдий' IIеT

cМЬIсЛa гoBopитЬ o ]\{oлrкyляpHocTи praкЦии B целoil,I' Taк кaк эTo IIо.

IIяTие пpиМrниfuIо тoлЬкo к oтдrJTЬ}IЬIп{ cTa.цияМ' сoс.TaBЛяIоIциI\d ЭJIе.
МrHTapнЬIе хиМичrcкиr aкTЬI.

Следyет еще paз пoДчrpкHyTь, ЧTo МoЛrкyЛяpнoсTЬ и Поpя/цoк pе-

aкЦии _ p€lзнЬIr пoняTия. ЧисленнЬIе иХ знaЧениЯ It,IoгyT оoBIIaДaTЬ

ЛишIЬ B эЛrМонTapHьIx aкTax xиMиЧескиx пpеBpaщений. B общем спy-
Чaе oни нe сoBПaДaтoт. Это Мoжнo пoкaзaTЬ нa ПpиMrpе pеaкЦии Tеp.
I\4иЧескoГo p.rзЛо)кения .цихлоpэTaнa B гaзoвoй фaзе :

I2

CнзC(oн): СHz + Jz 
- 

CHзСOCHzJ + HJ, С2H4сl2: СzHзСl + нCl.
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Этa pеaкЦия имеет пеpвьlй Пopядoк уI Ha пеpвьtй BзГЛяд Пpеl{сTaB.
ЛЯrTс.я кaк Mol{oМoлекyЛяpнaя. oДнaко l4Зyчeниe re Пoк€lзallo' ЧTo IIa
сaМoМ ,цrJIе oнa яBЛяеTcя слoжной pеaкциеЙ, ПpoTrкarощей B I{е-
скоЛЬкo стaдий:

C2ЩСl2*CzHцСl+Cl;
С2H4Сl2 + Сl ---+ СzHзСlz + HCl;
СzHзСlz+CzHзСl+С1;
C2FI4CI + Cl ---+ СzHцС1z,

ПpиЧrМ дBr из ниx п,IоHoMoЛrКyЛяpHЬI' a ДBе - бимолеКyЛIяpHьI. Сле.
дoBaTеЛЬ}Io' гoBоpиTЬ о l\4oЛrкyЛяpHoсTи pеaКЦии B цеЛoМ бессмьlс.
ЛеHнo.

Итaк, paзлиЧиr пoняTий ((ПopяДoк) и (lvloлeкyЛяpнoсTЬ} реaкции
Мо)I(Ho сBесТи к сле.цyЮщеIvly:

1) мoлекyляpностЬ pеaкции иМеет BПoJIHе oпprДeлеHI{ЬIй физи.lе.
ский сMЬIсЛ' a пopя.цoк реaкциИ - BeЛИЧинa фopмaльнaя;

2) поpядoК ]\{o)тtеT ПpиниN,taTь любьlе знaчrния: цеЛЬIl' .Цpобньlе и
ДuDке oTpицaTrЛЬнЬIl, ЧисЛrннЬIе зHaЧения МoЛекyЛяpНoсTи oгpaни.
ЧеHЬI лишЬ TpеМя цифpaми - t,2,З;

З) пoнятие (пopяДoк praкции) Iv{o)KI{o испoлЬзoBaTЬ ДJUI JIюбЫ( pr-
aкций (кaк слoжнЬIx, тaк и элеMeHтapHЬIх), пoI{яTиr мoЛекyЛяpнoсTи
ПpиМe}IиМo ТoЛько к элeментapныМ aкTaМ xиМиЧескиХ ПpеBpaЩений.

Поpядок и МoлeкyЛяpнoсTЬ сoBTIaДaIoT ToлЬкo ДJIя пpoсТЬIx pеaк.

ций, пpoтекa}oщих .B oДHy ЭлrМеHTap}Iyto стa,цию без yЧacTия ПoсTo-
poнниx l\{oЛrкyJl (для тaких praкций oни чиcJlrннo paBнЬI сyN,IМr с.ге-
)шoМеTpиЧrских кoэффициeнтoв). PaссмoтpеHие экспеpименTЕlлЬнЬIх

ДaннЬIх Пo КинeTике хиМиЧrcких рeaкций ПоЗBоЛяеT гoBopить, uтo би.
I\4oЛrкyЛяpнЬIr pеaкции яBЛЯIOTся реaкцияМи BTopoгo ПopяДкa, a Мoнo.
МoЛекyляpнЬIе praкцияNли IIrpBoГo ПopяДкa (пpи BЬIсoкиХ l(oнцrн.
тpaциях). B тo жe BprMя МoлеКуЛяpносTЬ Мo)кrT бьlть большr Пopя.цкa
(oмьlлениr олoжнoгo эфиpa в избьrткe вoдьl) иЛи I\4rнЬше ПopяДкa pе.
aКции (paзлоlкение aцеTоHa Пpи ниЗких дaвлениях).

5. MЕTOДЬI oПPЕДЕЛЕHI,tя ПoPяtкA PЕAкцIilи.
IIРиMЕPЬI

lTpи oпpе.цrЛении Пopя.цкa pеaКЦии p€BЛиЧHЬII\,Iи сПocoбaми исПoЛЬ-
зytоT o.циH иЗ ПoДХoДoB:
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a) метод избьrткa oствальдa;
б) метод paBHЬIХ КoнценТpaЦий.
Псpвый МrTo.ц исПoЛьзyЮT IIpи опре.цеЛении Пopя.цКa pеaкции пo

BeщrсTBy. B этом cJlyчaе беpyт 6oльпrие кoнцентpaции Bсrх BещeсTB'
крofuIr иссле.цyrМогo. HaпpимeP, ПPи изyЧеHии pеaкции A + B .- D Сд
берyт в 100 paз больШУЮ, uем С3. При тaких yсЛoвиях B рeЗyлЬTaTr
pеaКции кoнЦrнTpaЦИЯ BrщrcтBa B меняетcЯ' a кoHцеHTpaция BeщrсTBa
A oстaется ПpaкT}IЧеоки шoсToяHной, поэтоIrлy BМеcTo BЬIpalкения

W: К .Ci  .Cf l

W:К*.СB (К*:К.с i)
и oПpедrлиTЬ Пoря.цoк praкции Пo BrщrсTBy B(q).

Bтopoй Метo.ц Пpи]иеняtoT Пpи oПpе.цеЛении Пopядкa praкци}I B це.
ЛoМ' B cЛyЧaе есЛи N{o)кнo ПpoBrсТи Пpoцrсс B. yсJIoBиях' Кoг.цa
Cд : Cв, W _ к . СP*Ч, и cpaзy oПpеДеЛиTЬ Пopядoк pеaкции B цеЛoп{.

К гpyппе иIrTегpurЛьнЬIх tvlеTo.цoв oIIpе.цeЛеHия tlopяДкa pеaкции oT.
Hoсятся Bсe MеTO.цЬI' oснoBaнHЬIr Ha исПoЛЬзoBaHии инTrГp€шЬнЬIх

фop* ки}IеTиЧеcких ypaBнений сoответсTBy[oщШ( пopя.цкoв. Пpи эToM
Mo}IGIo BосПoлЬзoBaTЬся pttзЛиЧнЬIIvIи ПpиеМaМи.

1) oдин иЗ них зaкЛIoЧarTся B опpoбовaнии ypaвнений, oтBеЧaю-

Щиx пrpBoNIy' BTopolvry' TpеTЬrMy llopяДкy praкции. B эти ypaBl{rниЯ
пo.цсTaBЛяIoTоя опЬITнЬIе .цaIIHьIе, T. e. З}IaЧeния кoнцelrTpaций и сooT.
RеTсTByIOЩее иМ BpеМя' пpoшe.цшеr oT l{aЧaЛa pеaкции. Haпpимеp, ИC-
сЛе.цyя кaкylo.нибyль pеaкциК)' снaЧ€UIa Пpе.цПoJlaгalМ' ЧTo эTo pеaк-

ция пеpBoГo Пopядкa'и иссЛrдyrь,I ypaвIrениe Сnpoд. : Сn"*.(l _ е_*,;. Ес.
Ли BелиЧинa кOHсTaIITЬI скopoсTи' paссЧиTatlнa'I Пo эToМy yрaBнениto'
oсTaеTся ПoсTояннoй, тo вьlбop сдrЛaн ПpaBиЛЬt{o _ иcслeДyеI\daя pеaк.

ция oTBеЧaеT ПеpвoМy Пopя/цкy. B пpoтивI{oм сЛyЧas исПьITЬIBaIоT при.
гo.цнoстЬ уpaBнений втоpогo Поpя.цкa' TреTЬeГo и T. Д. Если )ке Hи oДнo
из ypaвнений не пo.цxoДиT' эTo знaЧиT' ЧTo ДaH}Iaя peaкЦия и.цeT более
сЛoхсIЬIh{ пуTeI{.

Hapядy с aлгебpaичeскoй и}ITеpПpетaцией эToT спoсoб ип,IееT и
гpaфинескoе prшение' сoсToящее B ПoсTpoeнии эксПеpиМентaльнoй
ЗaBисиМoсти C : f(t) B oПprдrленной cисTrМr кoop/ци}IaT, Htшичие Ли-
нейнoсти B которoй пoДTBepж.цaеT ПpaBиЛЬHосТЬ вьlбopa Пopя.цкa
(pис. l).

п{oжнo ЗaПисaTЬ
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llc2n"*

сloв
Pис.1:

4 - IIеpBьtй пopядoк; б - втopoй пopЯ.цoк; 6 - TpеTий поpядок

2) Cпoсоб oотвaль,цa.Hoйесa.
Cпoсoб ocнoBaн Ha исcЛедoBaнии сooTlloшeниЙ Мех(.цy нaчaльной

конценTpaЦией исхoднoгo BеIIIесTB? (C0) и BреIшенем ПprBpaщения (т1)

oпpеДеЛrннoй.цoJIи eгo (}') B ПpoДукT.

K.т, (_L - l] ,
' "  (n - l ) .C3- '  []" 'n - 1 )

г.це n - пopядoк peaкции пo BeщестBy.
BoзмorкнЬI кaк гpaфиuескaя, Taк и aлгебpaиЧескall интеpПprтaция

спoсoбa. B пеpвoм оJryчar стpoиTся зulBисиI{oсть lgт1 oт lgC6 фио. 2) и
oПpеДrJUIrтся Taнгенс yглa нaкJloнa анaJlизиpyемой прямой, pавной n _ l.

lg т,'

Bо втоpоN,I сJryЧas
ypaBI{ение

lg(т' / т, )^ (1 7)
lg(Сot, l  /  Cot ' l )

и экспеpиМrHт€tЛЬнЬIе ДaHHЬIе МиHI4I!{уM .цЛя ДByХ иЗl\ilеprнньIх ЗHaЧе.

ний вpемеHи ПpеBрaЩеHия oПpе.цеЛенной ДoJIи иcхo.цHoГo BeщесTBa B

Пpoдyl(T Пpи .цByх pЕlзЛиЧHЬIХ исХo.цнЬIх кoн Цrl{Tpaциях.
3) oпpeделrниe Пopя.цкa pеaкции пo ПrpиoДy ПoЛypaсПa.цa яBляеТся

чaсT[IЬI]\'t сJЦ/Чaеп{ yп oNIянyTo гo BЬIше спосoбa.

2"-1 *l
(если )ь:2),t"\ l  2 -

K" .С3_'(" -  l )

.{ля pеaкций пеpвoгo ПoрЯДкa Bpo},IЯ ПoЛyрaспa.цa Hr зaBисиT o.г нa.
чальной кoнценTpaЦklиl исХоДHoгo BещrсTвa (т12: lrr2lКr), Для pеaк-

ции BTopoгo Пopя\Кa' ̂ E112 обpaтно tlpоПopЦиоHaЛЬнo пеpвoй сTeIIrни
кoнцrнTpaЦrI4vl' ДЛя TprTьеГo пopЯДкa т12 olpaTHo пpoПopЦиoнEurЬнo
втopой оTrпени кoнцrнтpaЦии. Ha оснoвaНИИ эTих сooбpaжений поpя.

.цoк praкции B сЛyчaе необpaтиМЬIx peaкций пepвoгo и BTopoГo ПopЯд.
кoB Мo)кет бьrть ycтaнoBJIlH ToЛькo пo o.цнoМy виtУ экспеpиIvlеI{тzшIЬ-
нoй зaвиси},loсTи C".*. oT BpеМени пpи oTсyTсTBии paзHoгo Poдa BЬIкJIa.

.цoк и ПoсTpoеHий, кaк ЭTo Пpo.цеN4oнсTpиpoBallo Ha pиоyнке 3.
Cn.*. C".*

#=fr- zKз.t
ДЛЯвычиcлеHия l]opяДкa рraкции исп0ЛЬзyIoT

tзt

+l

l lt

C1

C2

О3

C4 C3

t2t1

I7

t1 t2 t3 ta
сl

Pис.3:
a - IIеpBьIй поpядoк; б '* втopой пopя,цoк

lnС _ lnCg

I6

Pут'c.2
lg co



.{иффеpенциальньlй I\dеTo.ц oпpе.целrHия Пopя,цкa pеaкции был
BпеpвЬIe пpедЛoх(eн Baнт.Гоффoм. oн oсновaн нa иссЛеДоBaIIии Лoгa-

рифминеской фоpмьl ypaвHrния 
.W : K* . С}:

lgW:1gK*+n' lgCs.

Из нaпиоaннoГo сooTHoIIIlния' Bo.пеpBЬD(' oЧеBи.цнo' ЧTo IIopядок pr.
aкЦии Мo)кнO oпpедеJIиTь Пpи aнaЛиЗе нaЧ€шЬнЬIx скopoстей pеaкции,
cooTBеTсTByюЩих p{rзлиЧным нaчаJIЬнЬIN{ кo}IЦенTpaцияМ praгrнтa Сo
(имея нaчашЬнЫе yЧaсTки сеpии киHrTиЧrских кpиBЬIх, сNI' pисyнoк 4).

Поpядок pеaКЦии Mo)IGIo пpиблизиTrлЬнo oцеHиTЬ Пo ЗнaЧrнию нa.
ЧЕшЬ}IЬIх окоpостей, сoоTBrTоTByющих ДByNI pЕlзлиЧнЬIIи HaЧ{IJIЬI{ыM
кoHцrI{TpaциJII\{:

lg(Щ /W,)
lg(Соt. l  /Cot,t)

Bо.втоpьп(' ПopяДок pеaкции ЭтиМ спoсобoм Мo)I(еT
Лrн Пpи HaJIиЧии o.цнoй полной КиHеTиЧеской кpивой
жrннoгo нa риcyнке 6.

(1 8)

бьlть опprЁце-
TиПa' изoбpa.)

i,

,)

\
tr

t-% t l+ Yz

Pvтc.6

Пpи этoм нa.цo пoМtIиTь' ЧTo сКopосТь praкЦии нrПpеpьIBI{o Мeня-
rTсЯ и B кa}к.цЬIй дaнньIй моменT BprМrHи ti сКopoсTь praкции paB}Ia
TaHгеI{сy yглa HaКЛoнa кaсaтeЛЬнoй в ToЧкl' oТBeЧaЮщeй вьlбpa}Iol{y
oTpезкy BpеIvIени (нaпpимеP, ,ЦЛЯ BpеМeни tl н€lХo.ЦиМ TaIlГенс yглa
}IaКЛoнa кaоaTеЛьнoй, tlpoХo/цящей неpез ToЧкy a). Touнoе ПoсTpoе.
Hиr кaсaтельнoй к oПpе.целеннoй ToЧке кpивoй - ДoвoЛьнo тpyдньlй
и сЛo)I(HЬIй пpоlдесо, и uтoбьI избежaTЬ lгo, пoJlЬЗytотся Taк нzш!ьIBaе.
МЬIM МеToДoМ кoнеЧнЬIХ paj}I{oстей, сoглaсHo кoTоpоNлy W : -^с/^t.
Пpи oпpе.цеЛении этoй BелиЧинЬI для любoго I\iIol\,Iе}ITa вpемeни t
Hy)I(Ho BзяTь Пo oси BpеМени ToЧки t _ 1 12 el t + |l2 и ПpoBесTи Пpя.
I\dЬIl' пapaJIЛrЛЬTIЬIr oси oр.цt,IHaT' кoTоpЬIr ПеprоекyT криByIо B ToЧ.
КsХ oц И oК, сooTBетстBytoщиЦ знaЧrHияIvJ кoнцrHтpaций Сн и Ск. Te-
ПеpЬ Мoх(нo нaйтуl пpиближеннor ЗнaЧeниO cкopoсTи pеaкЦии W в
Мol\iIеI{T BреI\deHи t:

^С 
_ [C]* _[С]n

I8

lg co щ= At (t ,  +112)-(tt- l l2)
=Сн _CK.
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КонцентpaЦия' сooTBеTcTByIoщaя tl, pflBlla C1.

Taким )кe спoсoбoм нaхо.цяT знaЧrцИЯ Wz, Wз, oTвeЧaющиr кoH-

ЦеHTpaциJlМ Сz, Сз и T.Д. .(ля опpе.цrЛения n необxодиMo prшиTь сo.
BМrсTнo пoJIyЧеIIньlй pял ypaвнений:

lgtf f , : lgK+n' lgCr;

leщ:lgK+n.1gCz;

lgW,: lgK+n. lgС3 иT.Д.

Пpи этом вoзMo)Iс{o кaк aгrгeбpaиЧесI(ol, Taк и гpaфинескoе oфоpм.
Лeниr pеIueHия зaдaЧи.

Пpимеp l

Пpи опpе.цeЛeHIIьIх уcЛoBияx гексaфенилэтa}I pшлaгaeTcЯ нa .цBa
свoбo.цньIх pа,щикaЛa тpи фениЛMеTип :

(CсHs)з _ С _ C _ (с6Hs)з * 2(C6H5)3Со.

Пpи 27З К кoнцентpaция гексaфениJIэTaHa B oднoшt oПЬITе изMrня.
лясь сЛe.цyк)щим oбpaзом:

P еше||uе,
Пpедпoлo)киM' ЧTo пpо.цJlaГaеi\laя peaкция яBЛяеTсЯ praкциоЙ пеp-

Boгo Пopя'цкa.

к_Цtn!ц.
t  "C*

)1 01
Kэ =?tg ^+- = 0,138 мин_l;- 0,5 * 0,0934

)1 01
Kз = i i tg ^:! -= 0,136 мин. l;' 1,05 - 0,0867

)1 01
Ks = !*tP,* = 0,140 мин-l;' з,65 " 0,06

11 0r
Kq = 

- lg 

^+= 0,136 мин-l;
'  14,75 " 0,0134

K :0,137 мин_l.
Констaнтa cкopoсTи ПoсToяIIнa B пpr.цrЛax неиз6елсньrх оrпибoк

oIIЬITa. СлеДовaтeЛЬнo' ПprДЛaгaоМЁl'l peaкция яBЛяeтся pеaкцией пеp-
BoГo пopя'цкa.

б) ПpовеpиМ пpедIIoJIaгaемьlй поpя.цoк рraкции гpaфиuески' пo.
сTpoиB зaвисиl\doсть lgс : f(t) (pис. 7). ПoскoЛЬкy зaBисиМoсTЬ' покa.
зaннzш Ha pисyнкe 7, - ПpяМoлинeйнa, To рaсcмaTpиBarlиaя pеaкция
яBляеTся pеaкцией пrpвoгo пopя,цкa.

lg
-1,0

-r,2

-1,4

-r,6

-1,8

2 4 6 8 10 |2 |4 t ,мин
Pиc.7 . Зaвисимость lg C от вpемени ( t ), примep l

2. oпpедrЛиM IIoряДoк peaкции МeToДoп{ гpaфи.lескoгo диффеpен.
циpoBaния oдной киtIеTичeской кpивой. .{ля этoгo ПoсTpoиМ киIIеTи-
ЧескyЮ кpиByro C : f(t) и ПpOBе.цеЬ{ еr lpaфиuескoе диффrprнциpoBa.
ние (pис. 8). [ля oпpe.цёЛения пoря.цкa pеaкции сTpoим гpaфик B кoop.
/цинaTaх 1g (_AСiAt ) _ lgС (pис. 9). Taнгенс yгЛa нaкJloнa oПpе.цrЛяеT
Пopя.цoк pеaКЦии.

-l-92 + 2.27
n=tge=--*=1.

- 1,05 + 1,40

l. Пpoведе]\,t пpoBrpкy урaBнения (5) aналиTиЧrсКи
a) Метoд подбоpa (aнaлити'rеский).
ПoдстaвиМ знaЧeния BpеМеНИ kI cooTBеTсTByЮЩиХ

ций гексaфенилэтaнa B ypaBHеI{иr

20

и грaфи.rrсКи.

rп,ty кoHцеHTpa.

Nb oпьrтa t, мин. C' мoль/л

I
2
J

4
5
6
7
8
9

0
0,50
1,05
2,20
з,65
5,50
7,85
9,45
14,75

0,1000
0,0934
0,0867
0'073з
0,0600
0,0465
0,0334
0,0265
0,0134

oпpелелиTЬ пopяДoк peaкции.

2I



\

I
I

:-l
I

-l
I

\

\

\

I I
I

I
I
I

С, моль/л

1,00

0,09

0,08

0,07

0,06

0,05

0,04

t, Мин

6 I 10t214

Pис. 8. ЗaвиоимостЬ кoнЦrнтpaции ( C ) oт Bpе}vlеIIи ( t ), пpимеp l

n: tgg: 0,3810,40 = 1

l sc
-1,6 -1,4 -L,2 -1,0

Pис. 9' Зaвисийость lg (_AС/At) от lg C, пpимеp 1

0,03

0,02

Пp'меp 2

oпpеделиTЬ llopя.цoк praкции ПpeBpaщения ЦиaнaTa aМNIoния B Мo.
Чевинy пpи 308 К, пoльзyясЬ ЗaBисиMoсTЬю I\{е}кДy BpеI\лeIIеI\d ПoЛypaс.
ПaДa и нaЧaJIЬной кoнцентpaцией циaнaтa aMМoI{ия.

Cp, МoЛь/л T|l2,Ч lg co Igtt,,

0,05
0,10
0,15
0,20
0,25

з7,0з
19,15
|2,4з
9,45
7,5r

-1,3010
-1,0000
{.'82з9
-0,6990
-0,6021

I,5685
1,2822
1,0944
0,9754
0,8756

P ешенuе.
1. ПoскoЛЬкy изBeсTHo ПЯTЬ знaчений пеpиo.цoB ПoЛypaсПaДa и сo.

oтBеTсTByIoЩих иIt{ }IaчaПЬHЬIx кoHцrЕITрaциЙ, oпрe.цeлиМ пopяДoк pе.
aкции гpaфиuески' пoлЬзyяоЬ ypaBlrrниеп,r

|g' ' , ' : lg соnst _ (n 
- 

I) . lg Co.

B кооpдинaTaх |8т',,- lg Co фис. 10).

|g.тt 'z

a

7r-q ; I

-1,3 _l,1 -0,9 . -a,7 lg Сo

Pис. l0' Зaвисимость lg TvzQT lg Сo, пpимеp 2

r,6

1,4

r,2

1,0

0r8
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Гlоpядок pеaкции:
n:tg(п_сp)+ 1;

tg(п**)=;=#=',
n:l  +I:2.

Искoмьlй пopЯДoк paвен 2.
2. ПpовеpиМ ПoряДoк' исПoЛЬзyя зaвисиМocTЬ МежДy BpеМенrЬ{ пo.

лyпPеBpaпцr}IиjI и кoHсTaнтoй скopoсTи ДJIя pеaкций второгo пoряДкa:

K = *: l ,50 . 10-4 л/моль.с;
0,05.З7,0З.3600

K_ |,45 . l0r л/мoЛЬ.с;

I,49 , l0a лrlмoлЬ.c;

| ,47 . 10 a л/мoлЬ.с;
0,20-9,45.3600

I

Пpимep 4
Пpи кaтaлиTическoМ ДегиДpиpoBaнии н-бyтиленa .цo ДиBиIIиЛa Пpи

893 к пoЛучеHЬI сЛr,цyющиr ЗHaЧr}Iия HaЧaПЬнЬIх cкopoстей дегидpи-
рotsaния (W.) Пpи paЗЛиЧHЬIх нaЧaJIЬHЬIх ДaBлeниях.н.бyтиленa (P9):

oпpеделиTЬ Пopя.цoк pеaкЦии.

Pеutенuе.
B oспoльзyеМся ypaвнениr]\л

lg Wo : lg K + n' lg Cq.

flдя oпpе,цrления Пopя,цкa реaкции ПocTpoипd зaBисиfuIoсTЬ B кoop.
ди}IaTaх 1g Wo - lg Co (pис. 1 1).

= 0,33,

Поpялок peaкции paBrII 0,33.

lg co
4,5 4,7 4,9

Pис, 1 1. Зaвисимооть lg W6 оT lg Cо, пpимеp 4

0,10.19,15.3600
1v_- -

0,15 .|2,43.з600

1

K_
0,25.7,57.3600

Кoнстaнтa скopoоТи сoxpaняrT
Чтo ПoДTBеpх(дaет втоpoй пopяДoк.

1,48. 10{ л/мoль.c.

y.цoBjIrTBopиTеЛЬHoе ПoсToянсTBo'

a 0.1
f l=ttФ

b 0,3

Пpимеp 3
Bpeмя, нeoбхoдип,Ioе Для paзJIo}ItеHия .циMетилOBoГо эфиpa пpи 777 К

нa З l Yo, зaвиcиT oT егo нaЧaJIьIIогo дaBлeI{ия сЛеДyЮщим обpaзом:

Wо. МoПЬ.ч_'.г , kat. 0,0360 0,0280 0.0248
Pо . 10-,. Пa 89,069 46,997 31,899

lg Wо -r,4437 -1,5528 -r.605s
lg Pо 4,9497 4,6721 4"50з8

Po. l0-, ,  Пa 200.00 416.00
T0.з l '  C 900,00 665,00
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6. зABисI{NIOCTЬ CкoPoсTи PЕAкции
ОT TЕMПЕPATУPЬI' PACЧЕT ЭIIЕPгии AI{TиBAIIии.

ПPI4MЕPЬI

C ПоBыIIIениеN4 TеМпrpaTypЬI скopoсTЬ хиМиЧеских peaкций B
больrпинсTBr слyчarB yвrЛиЧиBarTcя. ИсклtоЧения иЗ эToГo ПpaBиЛa
кpaйне pеДки (нaпpимеP, pеaкция oкисJIения aзoтa).

Ha основaН*1I4 большогo Числa Экс'пrpиМенTaЛЬныx дaHTIЬIx Bанm.
Г"фф усmанОвuл слеdующеr пpсIвuJlo: уlpu nтвьlutеНuu mеIv'nеpаmуpьl
на I0oскopoсmb eoJv'ozеньtьlх pесlКцuй oбыuшo увеЛuч|lваеmсЯ в 24 pша.

oтноrrrение T=y HulЗЬIBarTсЯ TеМпеpaTyрI{ЬIN,I коэффициr}I-
KT

ToМ окoрoсTи praкции. MaтeмaтиЧески ПpaBиЛo Baнт.Гoффa может
бьlть пprДсTaBЛeнo сЛrДyЮщим oбpaзoм :

гДе C - ПoсTo ЯHHaЯ инTегpироBaниЯ.
Cоглaснo yрaBнrниlо (22) ЗaBисиМoсTЬ Лoгapифмa кoHсTaIlTЬj скo-

poсTи oт oбpaтнoй темпrpaTypы lgK: f(l/T) ПpеДстaBJUIеT ообой пpя.
МyЮ линию' yгловoй кoэффициrнT котopой пpotlopЦиoнaЛе}I э}Iергии
aкTиBaЦии (pиc.|2).

lgK
tg q : _tg (т _ 9) : *Еul2,3R.

Еu:2,3R,tg(тt_ 9).

Pvтc. |2.3aвисимoсть lgK oт 1/T

ИнтеlpиpoBaниe ypaвI{rния (2|) B lrpе.цеЛaх T1 и T2 пpиBo.циT к BЬI.
pa)I(eни}o

К:C.еxp[-E' ./RT], (2З)

(24)

у=KT*t." _2+4.'Kr (1 e)

(20)

(2r)

oтноlпение кoIlсTaнT скoрoсTи I]ри ДByх любьlx TеМпеpaTyрax Чr.
рез TеМIIеpaтypHЬIй коэффиЦиr}IT BЬIpa)I(aеTся сЛедyToщиNI oбpaзом :

ГДе n Mo}кrT бьlть пoлo)I(иTrльньlм, цеЛым или дpобнЬIп4 ЧисЛoм.
Пpaвило Baнт.Гoффa дaет пoЛyкoЛиЧrсTBен}IyЮ xapaкTrpl,lсTиI(y

BЛIIЯHИЯ TеМПrpaтypы }Ia скopoсTь pеaкции. Бoлее тoЧнo ЗaBисиlvIoсTь
кoнсTaнTЬI окopoсTи oT TеМпеpaTypЬI Хapaктepизyет ypaB[Iениe Appе.
ниyсa:

dlnK _ Еu
tnЬ- Еu (у_ 

'  l* 
Kl 2,3R \.Ц T, )

dT RT2'
где Еu - ЭHеpгия ЕlкTиBaции' кoToрyЮ I\4o)кHo oПpеДeлиTЬ кaк избьlток
энepгии пo оpaBтIrнию сo сpr.цней энеpгией молекyЛ Пpи дaнной TеM-
ПерaTypr' кoTopЬIМ ДoЛ}Itньl облaдaтЬ МoЛrкyлы, нтобЬI BсTyПиTЬ в pr.
aкцию.

Из ypaвнenvlЯ (2l) пооле и}ITеГpиpoBaния ПoЛyЧarМ

Пpи этом ДoпyскaеTоя' ЧTo B иIrTеpBiшIе TеМпеpaTyp Тl _ Tz энepгия
aI(TиBaции oсTarTся постoяннoй.

Энеpгия aкTиBaции I\4o)кrT бьlть'oпpеДеЛенa oДниМ из сЛeдyющих
спoсoбoв:

l) По TrMIIеpaTypнoй зaBисимoсTи скopости.pеaкции 'При посToян.
нoй кoнцеHTpaции pеaгенToB: . ',

W: K .  Cд. Cв: Kg .  ехp[-Е./RT] .  Сд. Св] . . : , .

.Е. 1
lg W: lg (Ko . Cд . Св) - ^;= .-.2'ЗR T

26
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2) IIo TеМпrpaTypной зaвисиМoсTи кoнсTa}ITЬI скоpoсTи peaкции:
F'1

lgК: lgKo_ ^-.=.2,3R T
3) По Tr}IПеPaTypнoМy хоДУ пеpиoДa ПpеBpaщrния нa oпpеДrлеH.

нyю /цoЛю (|l2; |l5 и т. д.) Пpи пoоTоянной кoнценTpaции иcxoдныx
pеaГенToB.

HaпpимеP, Для pеaкции n.ПopяДкa ис'поЛЬЗyсN{ BЬIpa}кeHие дЛя Bрe-
MеHи пoЛyпpеBpaщrния:

2"-1 - l
СБ_';

пpи Сg : соnst.

vl  t1 -

K(n - l)
|nтlп: ln соnst + Е/R.T

Пpимеp 1

BьlчиолиTЬ Пo ПраBиJry Baнт-Гoффa, нa скoлькo гpaДyсoв lly)tffio
пOBЬIсиTь TrмпrPaTypy, чтoбьl скopoсTЬ pеaкции Boзpoслa в 80 paз, eс.
Ли тrМпеpaTypнЬrй коэффициенT скopoсТи paвен 3.

P eшеrtuе.
ИспoльзyeМ ypaвI{ение (20) :

5,, _ ̂ ,ч#
Krt I

Пoоле логapифмиpoвaния

re+* = Ъ'^Ц .lgт; lg80 = ',.; l . lg3; T, _ Т' = 'o.'*^*o = 39,89".-K' ,  l0 
ч.r 9 

l0 
-o-,  -z . l  

lg3

Taким oбpaзом, чтoбьI скopoсTЬ рraкции BoЗpoслa в 80 paз, нуlrffIo
ПоBЬIсиTЬ TeМпеpaTypy ПpиMерно нa 40o.

IIри меp 2

КoнстaнтЬI скopoсTи pеaкцИI4 rlpИ 298 К и З2З К соoтвеTстBrItнo
paBHЬI 0,0093 и 0,080б Мин_,' oпpеделиTЬ эHеpГиЮ aкTиBaции этой pе.
aкЦии.

P eшен|lе,
Pеtшим ypaBHеHиe (24):

28

z,3 .8,314 , 298.З23 .lg 0'080б l 0'0093
З2З - 298

:6909,7,8 [яс/мoль : 69 к!яо/мoль.

IIpш м еp 3

Гидpoлиз (СH2)5CСH3СI в 80%.ноМ эTa}IoJIе Пpoтекarт Пo ПrpвoМy
ПopяДКy. B оДнoм из oПЬIToB .цЛя этoй pеaкции 6ьтлут IIoJIyЧrнЬI сле-
Дyющие знaчrния кoHсTaIIты скopoсTи:

Пoстpоить гpaфик ЗaBисиМoсTи lgK oт |lT, paccЧиTaTЬ энеpгиЮ aк-
тиBaции и ПpeДЭкспo}IrнЦиaльньIй Мнo)I(иTеЛЬ.

P eu,tенuе.
Сoстaвим тaблицу.

По Дaнньtм тaблицьI пocTpoим гpaфик (pис. 13).

4,0

4rO

-6r0

3,0 з,4 з,8 4,2

Pис. 1З. Зaвисимoсть 1g K от 1/T, пpимеp 3

loK2 = Еu .[r_ 
'  ).o 

K, 2,3R [т' T, )
oтнооитеJIьнo Е полyнaем

E - 2,3R.Ц .Ъ. lgK, /K'  _
" т -TL2 r l

T.К 27З 298 308 зl8
Кс 1,06.10- ' 3,19.10 9,86.10 2'92.|о_'

LIT З"663 3.356 3,247 3,145
lsK 4,975 -3,496 _з'006 -2'5З5
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Пo тaнгенсy yглa нaкJloнa пoЛyЧенной пpямoй опpeделиt{ энrpгиЮ
aкTиBaции:

Е" : 2,3.R.tg с, : 2,з.8,314.5. 103 = 95,7 к!жh\,IoЛЬ,

где tg (т _ q) - oTIIoшеHI{е Пpиpaщrний по оси aбсциcc и oси op.цинaT
с yЧеTofuI мaсrптaбoв.

Дл' BЬIчисления пprдЭкспoHrнциzUIЬногQ l\dtlo)tшTеля BocПoлЬЗy.
rМcя ypaBIIениrN{:

К: C.ехр[_Еu /RT].

Пoсле лoгapифмиpоBaния

lg K : lg С _Е. /RT, oTсIo.цa lg C : lg K + Еol RT.

Пoдстaвrшя знaЧrниe кoItсTaHTЬI скoрoсTи пpи oПpедеЛeнной Tе]\,{*
I]еpaTyре' нaПpиl,trp Пpи 298 К' ПoЛyЧaеM:

lg C : lg (3,19 . 10-1 + 95700/2,3 . 8,3 t4 . 2gB:13,2g;
C = 1,9 .  1013 с. l ;
К : l,9 . 10lз.rхp[- 95700/RT].

Пpимеp 4

[ля pеaкции гЕlзoфaзнoгo pЕlзЛoЯ(rния TетpaгиДpoфyрaнa бьlлa по.
Лyчr}Ia сЛeдyЮщaя зaBиси\{oсть Пrpиoдa пoJryпpеBpaщения (т172) oт
Trluпеpaтypы Пpи пoсTояннoм нaЧaJIЬнoM .цaBЛении TrTpaГидpoфypaнa,
paвHol\,r 28800 Пa:

oпpеделиTь Энrpгию aкTиBaЦии.

P ешенuе.
B oспoльзyеMся зaBисиМoсTЬю

Inт12: ln соnst + ЕlRT пpи Pq :28800 Пa: соnst.

l /T.103
1,20 1,22 1,24 1,26

Pутс. |4, Зaвисимость ln I,12 ОT 1/Т, пpимep 4

7 . II}JДuIB иДУAЛЬнЬIЕ ЗAДAHия

l. BьIчисЛиTь пo ПpaBилy Baнт-Гоффa, Пpи кaкoй темпеpaTypе pr-
aкция зaкoнЧиТся 3a 25 мин, rс'Ли лpи293 К нa это щeбyeтcяZ ч. Tем.
ПrpaтyрHьlЙ кoэффициrнT скopoсTи pеaкции paвен 3.

2. oпpедеЛиTЬ теМПеpaTypньIй кoэффициeHT pеaкЦии .цrги.цpoцик.
лизaЦии ЦикJloПpoпaнa, rсJIи и3BесTIIO' ЧTo пpи пoBЬIшении Tr}Iпrpa.
тypы oт 750 дo 800 К скopoстЬ praкции yBеЛиЧиBaeТся в 14,5 paзa.

3, TемпеpaтypньIй кoэффициeнт peaкции пеprхo.цa d-ГлIокoзЬI B
/.глlокoзy B иIITrpBa.JIr TrlvlПерaTypьl 21З-323 К paBr}I 3,6. oпpеде-
ЛитЬ, нa скoЛЬкo гpaдyоов нео6xo.цимo ПoBЬIсиTЬ Tel\{пеpaтypy, чтобьl
cкоpocTЬ реaкции Boзpoслa в25 paз.

4. Пpи TrMIIеpaтypе 300 К оpеднее знaЧe}Iие TrМПеpaTypнoгo кoэф-

фициентa Baнт.Гоффa paBн,o 3,5. Чемy paB}Ia энeргия акTиBaции этoй
pеaкции?

5. ,{ля pеaкции Hz + J2= 2HJ При Tеl\дIrеpaтypaх 683 К и 7|6 К кoн.
сTaHTЬI скopoсти сooTBrTсTBrIIнo рaBIIЬI 0,066 lц0,З75. BьrчислиTь Знa.
Чeние ко}IоTaIITЬI скopoсTи Пpи 693 к.

6.Paссчитaйтe Пpr/цэксПotl9{rциaЛчный NIнo)киTrЛь B УpaBцetiп4И
Appeниyca При 393 к' qсЛy пpи этoй TrMIIеpaTypr кoHсTaIITa скoрoсTи
praкции paBl{a 4,0z.l0a с-1, a Пpи 413 к - 19,83 . 10a с_l.

7,Пpи IIоBЬIIшении Tel\,IпrpaTypЫ oт 333 К дo 343 К кoHсTaIITa скo-
рoсTи pеaкции BoзpосЛa в2paзa. BычислиTЬ эHеpгию aктиBaции этoй
praкц}Iи.

8,5

8,0

7,5

7,0
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Tl12, c 4020 27t8 1806 I 158
T,к 802,5 8l 1,5 823,5 83з,0

|nт12 8,2990 7,9076 7,4999 7,0544
l/T 0,001246 0'0012з2 0,001214 0.00r200



T,К 289,0з з05,22 зз2,95 з63,81
к.10, 0,0503 0,з68 6,71 119

oпpеделиTЬ ЭI{еpгиЮ aкTиBaции.
9. B pезyЛЬTaTе эксПеpиМrHTaJIЬHЬIх oпpеДелений

BЗaиIvIoдействия п,IrTaнa и BoДянoгo пapa ПoЛyЧенЬI
HЬIr:

8. f,ля pеaкции СzHsJ + oF{. -.-+ CzHsoH + J 
' 
ПpoTекalощей B pac-

TBoре эTилoBoГo cПиpTa' бьlли OITреДеЛенЬI сЛeДyющиr .цaHнЬIе :

paвI{€rя 0,0l M, yМrнЬШиJlaсЬ дo 0,00l М? PaсочиTaTЬ BpеМя ПoJryпpо.
Bpaщения.

16. Pеaкция paЗЛo)кения a]vlМиaкa нa ГopяЧей вольфpaмoвoй ПpoBo.
Локе ПpoTекarT Пo сЛе.ЦyюtцеМy сTехиоN{етpичeскoMу ypaBHe}IиЮ:

2Nн3:Nz+3Hz.
Зa пpoтекaниrп.t pеaкции cледиЛи пo изМrнeниIo ДaBЛrHия.B p*.

ЛичнЬIе IvIoМrHTЬI BpеIurни .цaBЛениr МеняЛoсЬ сЛеДyющим oбpaзoм :

Bpемя, с 0 r00 200 400 600 800 1000
[aвление,
усЛ.rД. 200,0 211.0 Z2T,T 244,0 266.3 287,9 310,0

oпpеделиTЬ llopя.цoК peaкции и BpеМя ПoлyпprBрaЩения aММиaкa.
17. Bpемя ПoЛyПpеBpaще}Iия BеЩесTB B praкции пrpBoгo Пopя.цкa

лpvrЗ2З К ооcтaвЛяеT l00 мин,.a Пpи 353 К - 15 Мин. BьrчислиTЬ TеМ.
ПерaTypI{ьIй коэффициенT скopoсTи T.

18. B ПpисyTсTBии иoHoB CN- бензuUIЬДеГи.ц пpеBpaщaется B бeнзoин:
С6H5Cн : o + C6I{5СI{O + CоHsСHoнСoс6H5.

oпpеделиTЬ эI{epгию aI(TиBaЦии эToГo пpoцессa' если изBесTIIьI слe.
.цyющие ,цaHltЬrе:

T,к оl.
J IJ з22'9 JJJ

к 0,026 0,049 0,089

19. B HrКoтоpoй pеaкци|4 T1pI4 изMеHении HaЧaJIЬной кoнцr}ITpaции
от 1 дo 3 мoль/л ПepиoД ПoЛyПpеBpaщrния yп,IенЬшarTся с 3 дo 20 Мин.
Кaков ПoряДoк pеaкции и ЧrМy paBl{a кoнсTa[ITa скорооти?

20. Кaтализaтop снижaеT ЭIlеpгиЮ aктиBaциI4 Нa 40 к!ж/мoль. Pе-
aкЦия пpoBо.циЛaсь Пpи теМПepaTypе 300 К. Bо скoЛЬкo pЕlз BoзpaоTeT
скopoсTь praкции Пpи BBедении кaтaлизaтopa?

21. Пpи Деги.цpиpoBaнии н-6yтилеHa .цo ДиBиHиЛa Ha КaTЕшизaTоpr
B иIITеpBале 853-893 К ПoлyЧиJIи сЛеДytoщие знaЧrния нaЧЕLJIЬнЬIх
скopoстей дегидpиpoBaния (Wo) Пpи рzlзлиЧHЬIx HaЧ€LJIЬHЬIх ДaBлrI{иях
бyтиленa (Pg):

скopoсTи pеaкции
сЛr.цyЮщиe Дaн.

oпpеделиTЬ эI{еpгию aкTиBaции этой pеaкцI{и.
10. oпpеделиTЬ кaжyщyюся энrрГиЮ aкTиBaции ДеГиДpaтaции без-

вoДнoй MypaBЬиHoй кислoTЬI Ha сиЛикaГеJIе' eсJIи изBестHЬI сЛеДyЮщие
Дaнные:

T,к 456 477 510 526 5s4
oбъем гaзa,
BЬIДеJIившегOоЯ

из 1 мл кисЛoTЬI. мЛ 13,3 28,з 84,6 1,29,0 245,0

l l. Иссле/цoBaJIaсЬ киHетикa пpеBpaщения ц}raнaTa ail{МониЯ B Мo-
чевиHy B BoДнol\d paсTBopе (pеaкция BTopoгo пopядкa). Бьtло найденo,
чTo пpи нaчzшIЬнoй конЦенTpaции ЦиaнaTa aA4IvloHия, paвнoй 0,2 моль/л
пpи 298 К, пеpиoД ПoЛypacПaДa paBrн З6,74 Ч' a Пpи З2З,| К пеpиoд
ПoЛypaспalla paBеII l,60 .l. oпpеделитЬ эHеpгиЮ aкTивaЦуI|4'

12. oпpедrЛиTЬ кo}IсTaнTy скopoсTи praкции ДисcoЦиaции Сl2 при
t: l10"C, ес.пи энepгия aкTиBaции Е : 84368 flхi/мoль.

13. МожеT Ли скoрoсTЬ pеaкЦии бьtть oТpицaTельной величинoй?
Что ознaЧaет BЬIpa)I(ение (_dСд/dt; : W для pеaкции A -- B?

14. Кaк сBязaнЬI Ме)I(.цy оoбoй TеПлoТa aкTиBaции AH* и экcПrpи.
I\,IеHTaJIЬHO oПреДеЛяеМая энергия aкTиBaЦиИ Е,*.n' ДлЯ pеaкции ПеpBoгo
пoря.цкa Пpи ПoсТoЯ}Iных P и T сoГЛaснo Tеoрии aбсoлtотнЬIХ скopo-
стей pеaкций?

l5. Хлoристьlй фенилдиaзоний rryи З2З К в воде ПoДBrpгaеTся Tеp-
I\4иЧrокoN{y paсПa'цy пo ypaBнe}rию пrpBoГo Пopядкa с кoHcTaнтой ско-
poсTи К, рaвноЙ 0,07|, мин-'. Скoлько Bprlvtени нy)кно }raгpeBaTЬ рaс-
TBop Пpи з2З К ДЛя ToГo, нтобьt исxo.цHztя кoнцrIITpaция BrЩrсTBa'
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T,К 97з 1023 1073 | 1221 I27З |32з
К 0,14.10 0,28.10 0,14. 0,012 0,018 0,024

T,.К. P6.l0,.3,.ГIа . Wg, МoЛЬ.ч-' 'г 'kat.

8s3

99,67
6з,94'
46,91
З0,99

0,01919
0,01718
0,01497
0.01307
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orrpедцелиTЬ tlopЯДoк pеaкЦии и эHrpГиЮ aКTиBaцирl.
22.IIpи изМенlLIl4I4 нaЧaJlЬноii кrrнtlеI{T.paциИ реaгенTa A в пpостой

pсaкции A --.+ B о,г 0,5l до 1,03 мо"гtьl.ll псpиоД ПoЛyl]pеBpalцения пpи
298 It сIIиЗи;Iся со 150 дo ]5 с. Кaковьt ПopяДoк pеaкЦии и коIicTaНl.a
скоpoсr'и?

2З. Конс.гaHTa скoрoсTи рaзЛoll{ения iloДиcToГo BоДopoДa при 629 К
paBнa 0,0000809, a лpи 662 К oнa paвнa 0,000588' BьlчислиTЬ кoн.
с.l'aIJTy скopОсTи этой pеaкции пpи 647 К.

24.TIpтт рaЗЛо)кrl{Ии изoПpoПиЛoвoГo сllиp,гa нa вa}IaldиеBЬIх кaTa.
ЛиЗaTОрaХ ПapaJljTеЛЬнo ПpoTеJ(aIоT pеaкЦиtt Огo /{еr.иДриpoBaния и l{е-
ГиДpaTaIIии:

,F СзHсo 1 Hz

СзH?oIr <
\ Сз116 + [-["o

Bьlкодьt ПрOДукToB taHЬI в тaблице'

T,к Bьlход allетоtтa' 04

49З
503
513
52О
528

PaссчитaтЬ ЭнеpГиЮ aкTиBaIlии pеaкЦии ДегиJlриpoвaIrия, ДсГидtpaTa-
ции и Е в r{елоМ' есЛи киtIеTикa реaкЦии ПoДЧиHЯеTся ypaвIrеЕrиIp l]еp.
Boгo tlopяДкa Пo сПирTy и ПpotукTalи. (Bместо t в вьIparкrнии ДЛЯ кo}l-
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сTaIITЬI скopocTи геTеpоГеннЬIХ кaTaJIиTиЧескиx реaкций беретсЯ T -
BpеMЯ ко}ITaкTa.) B дaннolvl слyЧaе BpеМя кoнтaкTa 4,55 c.

25. Кoнце}ITрaция aТоМoB TpиTия B BoЗДyxе paBнa лpиблизиTrЛЬно
5. l0_15 моль/л. Период пoЛypaсTla.цa TpиTия oкoЛo |2 лeт. Чеpез скoЛЬ-
кo ЛrT pасПaДarTся 90 % TpиTия' сoДеp}I(aщeгoся B воздyхе? По.
Пoлнrние TpиTия B BoЗДyхе зa сЧeТ pеaкций си}ITrзa не yЧиTЬIBaTЬ.

26.ИслoЛьзуя с.Ле.цyк)щиr ДaHHЬIr' oПpeДеЛиTЬ ПopяДoк реaкции
pЕlЗЛo)кения oкcи.цa aзoтa (l).

27.КoнcTaHTa скopoсTи paзJIo)I(е}Iия NoСl N{rнЯеTся с TrМпrpaTy-
pой следyК}ЩиМ oбpaзом:
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2. Семuoхuн И'А', Сmpахoв Б'B', oсuпoв А.И. Кинетикa хиN{иЧескиХ pе-
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З.,\анuэльс Ф', Олбеpmu P. Физическaя ХpII{ия. M.: Mиp, I9.|8.
4. Гopu'tкoв B.И', Кузнецoв И'А, ОcнoвьI физинескoй хиМии. М.: Из.ц.вo
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14ЗaДaЧ пo физиuескoй xимии. М.: Bьlсrп. ШК., 1976.
6. Суdакoва H'[r., IIJuшяева II,П', Пеrnpoва H,I4,, Белoуcoва B,H, Сбop-

Hик BoI]poсoB и ЗataЧ пo ХиIrlиЧеокой киIrеTикr. Toмск: Из.ц-вo Tомск.
yrr-ra, 1982.

7 ' Epемuн B'B., Каpеoв' С'И,, Успeнская I4,А., Кузьменкo H.E', Лу-
нuн B.B. Зa.цaчи пo физи.rеской хиМии' М.: Экзaмен, 2003.

8. Байpамoв B'M., Кузнецoва E.M.' IIIевелькIв B,Ф', Toллtачев А.M. NIe.
To.циЧескaя pазрaбoTкa сrМинapских зaнятий Пo киHrTике. М.: Изд-вo Моск.
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T,к P0.10 , ,  Пu

Окончанuе mrlбл.

873

89з

88,25
67,69
46,65
31,60
89,117
6З,84
47,AA
3l ,90

4,0262
0,02З7
0,02 t 0
0,0182
0,0360
0,О322
0,0289
0,0249

20,,2
n.t 1

з7,0
4t),5
48,5

Haчальноr ДaBЛrние, х 10_,Пa 57,00 105,33 193,00
Bpемя пoлypaспa,цa) с 860 470 255

T,К 303 313 318 JZJ

К,с 0,0144 О,0342 0,0530 0,0806

oпpеделиTЬ эHеpгиЮ aкTиBaЦИИkI кolIсTa}ITy cкopости Пpи 308 К.
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Учебнoе издaниe

Ягyпoвa ЛюДмила Конста lITItнoBtIа

Ф OP]VIAЛЬHAя ItиHЕ TIIкA

Метoдинес кoe пoсобш е к сrм и нapски l}l,зaIIяTияM
пo хиlvtllЧескoй кинrTике


