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Gёrkаmli kimyap alim уа реdаqоt1
k. е. d., prot. О. Д. Quliyev iп
aziz xatirasiпa it haJ' olarutr,

Оп siiz

Taqdiпr olunan dэrs vasaiti miiэllimlэriп BDU-nun kimya чэ
biologiya fаkiiltэlаriпdэ iimumi fiziki kimiya kursunun kimуэчi
kinetika vа kataliz bбlпrosi Ьаrэdэ uzun mtiddэt oxuduqlarl
mtihаzirэlэr эsаstпdа tэdris proqramlna uуýuп tartib edilmi9dir.

Kitabrn mэqsэdi kimуэчi kinetikanrn miixtolif istiqamatlэri-
nin: fЪпоmепоlоji (fоrmаl) kinetika, mi.irаkkэЬ, Гоtоkimуэчi чэ
zancirvari Teksiyalar, kimуэчi kinetikanrn паzэriууэlэri, homog-
en, fhmentativ va hеtеrоgеп katalizin пэzэri эsаslаrt чэ miiasir
vэziyyati haqqlnda tэsэччiir yaratmaqdrr.

АzэrЬаусап c{iiindэ latrn qгafikastnda <Fiziki kimya> fanni, о
сtimlаdэп <Кimуэчi kinetika чэ kataliz>> barasindэ dэrslik чэ dars
vэsaiti уох dэrэсэsirrdэdir. Рrоf. K.Y. Осэmочuп asasan texnolo-
qalar rigtin паzаrdэ tцtulmug <Kinetika чэ katalia kitabrnrn az
(200) tirajla пэ9r olun,Tnast Ьu sаhэdэki bogluýu doldura bilmir.
Вu sаЬэЬdэп da <Kimyavi kinetika va katalial dэrs чэsаitiпiп уа-
ztlmasrna ehtiyac olmuqdur.

Г)эrs vasaiti universitetlэrin kimya fаki.iltэlэriпiп Ьаkаlачr
рillэsrпdэ tэhsil alan tэlаЬэlаr iigtin пэzэrdэ tutulmugdur. Eyni
zamanda magistrantlar, aspir:tntlar чэ gапс mtiallimlar iigiin dэ
faydalr ola Ьilэr.

Kitabrn эlуаzrпаstпа etdiklaгi tэnqidi iradlara gёrэ mtiэIliflэr
prof.M.M.Babanlrya, рrоГ.С.i.Мirzаi чэ dos.N.T.ýamilova бz
dэriп tэgэkk iirlэriпi bildirirlar:.

Mtialliflor hamginin kitaba olan iradlarlnl va tэkliflarini bildi-
rэсэk oxtlculara эччэlсаdэп ёz пriппэtdаrhqlаrtпt Ьildirirlэr.

Эhmэdоч E.i.
Rzayeva N.A.
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FORMAL KiNETiKA

1. Reaksiyanln ýiirati, onlrn tartibi va mо lekulyarhýI

. _1Кimуэчi termodinamika ёzbagrna gеdэп kimyэvi рrоsеslэriп
ltiqamэtini va kimуэчi tarazltq hahnl iэуiп ,tmфэ iйkап чеriг.
Termodinamik ьпliklэrdа zaman faktoiu irrtiraЙ еtmэ<liуiпdэп
kimуэчi teTmodinamikaya эsаSэп prosesin siirэtiпi tэуiп еtmэk
olmur.

[ýimуэчi гeaksiyantrr si,irati vo опа miixta]if аmillэriп tэsiri fi;
ziki kimyanrn kinetika trahsindэ todqiq olunrLr.l Вчrаdа kimyavi
reaksiyanln mexanizmi \,э опuп tаrаrhа hahra yaxrnlagma stirэti
iiуrэпilir.; Кimуэчi reaksiyamn siirati rcbksiyz.ya daxil olan mad-
dаlэriп tэЬiэtiпdэп, qatrhфndan, 1еmреrаiчidап, tаzуiqdэп va
katalizatorun i;tiгakrnd;rn аslIrdrг/Неtёгоgеп katalizdo гёаksiуа-
шп stiтэti hэm da fazala,rarast sэthiп чаziууаriпdэп asrhdD Йэ-
sаlэп, hidrogen чэ oksigen giimiiý чэ kvars qablaTda йxtalif
siiгэtlа reaksiyaya girir. Bazi reaksiyalarrn, п,эsаIоп, hidгоgеп чэ
xloT 

. 
аrалпdа rеаksiуапrп si.irэti ýiialanmar,rn intensivlifindэn

asrlldrrэBiitiin Кmуэчi rеаksiуаlагrп siirati lеmреrаtчгdап asllr
9jduёundan kinetik tэ,lqiqatiar sabit temperatuгda араrrlrr.
Kimyavi kinetikanrn эsа; mэsэlэsi qeyd оlчпа r amillorin ."Ъk.iуu
siiтэtiпэ tэsiгiпi aydrnlagdrrmaqdan ibaratdir.

кimуэчi kinetikanlr. reaksiyantn mexanizmini пэzэrэ alma-
dan опчп siiгэtiпi riyaz,, tэsчil еtmауэ imkan чегэп Ьбlmэsi fоr-
mal kinetika adlanlr.

_. Кimуэчi kinetikanrn эsаs anlaytgt kimуэч. reaksiyantn siiгэti-
dir. Vahid hэсmdэ vahiI zamanda 

'reaksiyal 
a daxii оlап чэ уаэmэlэ gэЬп miiэууэп пбr. molekullarrn miqdar reaksiyanrn siiгiti

аdlапг.\ Lakin эksаг reaksiyalarda геаksiуа.7а daxii olan Ьа9-
lапфс mаddаlэr, araIrq Ьirlаgmэlаг чэ reaksiy;r mэhsullаrl arasln-
da stexiometrik nisbat gбzlanilmэdiyindcn l eaksiyantn timumi
stirэtini.deyil, опчп reakr;iyada igtiгаk еdэп hаr hапir Ьir kompo-
пепtэ gбrэ siirэtini tayin с:tmэk lаапtdtr.
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;|@o-"gen sistemdэ reaksiyada igtirak еdэп kоmропепtlэrdэп
Вiriпэ gёrэ reaksiyanrn siirati vahid hэсmdэ va vahid zamanda
опuп miqdartnrn (mol saylnln чэ уа molekullarrnln saylnln) day-
igmаsiпэ ЬэrаЬэrdir

Onda reaksiyanrn чеrilэп mаddэуэ gбrэ апi siirэti iigiin
agaýrdakr ifadэni yazmaq оIаr:

_1dп
u = +---vdt

burada, ц - reaksiyanrn stirэti, V- reaksiya sisteminin* hэсmi,
dn/dt - vahid zamanda пraddanin miqdаrtпlп dауigmэsidф

Reaksiyamn si,irэti hаmigэ mtisbэt kэmiууэt oldugundan rе-
aksiyanrn stirati ba;lanýrc mаddэуэ gбrэ tэуiп edildikdэ, onda (l)
ifadэsi mэпГt igаrэ ilэ, reaksiya mahsuluna gёrэ tэуiп edildikdэ isa
mtisЬэt igаrэ ilэ gotiiriiltir, guпki reaksiya zamanl baglanýrc mad-
dэlэriп miqdarr aza|ff, reaksiya mahsullarrnrn miqdart isэ artrr.
(l) tэпliуi reaksiya stirэtiпiп daqiq ifadэsi olub, hаm dэуigэп
hэсmli, hэm dэ sabit hacmli sistеmlэr iigtin dоýrudur. Lakin sabit
hасmdэ gedan reaksiyalarda daha sada tэпlikdэп istifadэ edilir.
Bu halda rеаýiуа sllrэti qatrlrýrn zalnana gёrэ ttirаmэsi kimi dэ
tэуiп оluпuг(Маddэпiп mоlуаr qatrlrýr

п

'=v
tanliyi ilэ ifаdэ оluпur. Qatrlrýrn zamana gоrэ tёrэmэsiпdэп

dc 1dn ndV_-- = -_-dt vdt V2dt
(3)

аltшr. Нэсm sabit olduqda (1) чэ (3) ifаdэlэriпэ эsаsэп yazmaq
оlаr:

_ l dn _dcU-+--={-vdt dt

Belaliklэ*reaksiya stirэti qatllrýrn zamarua gёrа tёrэmаsi kimi
tэvin оluпury

fОеmэПýЬit hасmdэ homogen sistеmdэ gеdэп reaksiyanrn
reбksiyada i9tirak оdэп rпаddэlаrdап birina gбrа stirэti hэmiц-

(1)

(2)

(4)
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mаddэпiп qatrlrýrnrn vahid zamanda dэуigmэsiпэ ЬэrаЬэrdir. Qaz
fazastnda molekullar sztylmn dэуlЕmаsilэ 8,:dэп reaksiyalarda
hэсm dэуigdiуiпdэп realisiyanrn stirati qаtr[r!цп vahid zamanda
dэуigmэsiпа ЬэrаЬэr оlmur. Всlэ hаllаrф haclnin dayi;masila qa-
trlrýrn песэ dэуigmэsiпi Ьilmэk laztпrdrr. I

}Reaksiya siirэtiпiп t:lrifiпdэп a;ldrn'"olur l,.i, опuп olqii vahidi
{[qГnlrq],[zaman]-l}-drrJ Кimуэчi kinetikada qatrlrýr 9оц vaxt
mol// чэ уа molekul/smЗ..la, zamanl saniya ilэ ifadc есlirlэr. iPnda
reaksiya siirэtiпiп бlgii vahidi {molektll,;tn,з,san-|} va уа
mol.t-l.san-'} оlur.J

Fэrz edak ki"Ъ mаdJэsi В maddэsina gevl,ilirl.

А -+ I] (5)

Вu reaksiyanrn siir:ltini А mаddэsiпiп qirtrhýtntn zamandan
asilt olaraq azalmastna, yaxud В rnaddэsinin qatrlrýlnm zaman-
dan asrlr оlагаq artmaslna gоrэ he,sablamaq эlаr. А mаddэsiпiп
qatrlrýr (miqdarr) zarnandan asilr ol;rraq azaklrýrndan

+ .0 (+ < 0), В mаddэsiпiц ,1atrlrýr (miqdarr) isэ ilrtdtýrn-dt 'dt

oun $rо 1qP>0)oiur.dt tdt
(5) reaksiyaslnln siirl>ti i.igiin agaýrdakl ifaclэni yaz.mac1 olar:

_. 1 dng dco l dno d"o
U=__.--vdt dt vdt dt

Agaýrdakr reaksiyantn

cA+bB+dD+rll.
siirэti (8) tэnliyi

_. Idco ldcu ldr:o ldc*D=-j Ё=_;Ё=;.;Ё =;.ii , (8)

чэ опuп А mаddэsiпэ д;оrэ stirati ilэ digэr п.zrddalarc gёrэ si.irэt-
lari araslnda эlаqэ isэ aqllýrdakr tanliklэ verilir:

(6)

(7)

6

_. dco а dc" cr dco а dc*
Uл =---__. = _____,
^ dt bdt ddt rdt

(9)



(7) reaksiyaslnl1 stirэtini геаksiуаdа igtirak еdэп rпаddэlэriп
mol saytnrn dэуigm:,siпэ gоrо сlэ ifаdэ еtпrэk оlаr.

о.= __L 9Ъ = _. ]_фс = _|_dnp_ _ _l dn*
av dt Ьv dt ,jv dt rv dt

Мэsэlэп, 3Н, +ЪI, -+ NH., reaksiyastnln stirэtini

u==_-] 
dn[,-=_ l dn'u.= l_dппн,

vdtзvdt2vdt
чэ уа

,. d.*, IdcH, l dСгrн,
!r r: -, ,.-

dt 3dt 2 dt

tэпliklаrj gэkliпdа yitzmaq оlаr. Т
(10), elaca dэ (tl) va (9) tэiliklэгi (7) reaksiyaslnln gеdigiпdэ

stexiometrik amsall:rr gоzlэпildikdэ dоýrrrdur.

l (8) чэ (9) ifаdэl:,rjпdеп goriindiiyti-kirni reaksiya tэпliуiпdэ i9-
tiгfrk edan mаddэlэ.,ilr qatrlrqlarlnrn dэуigmэ stirэtlэri Ьir-Ьiri ilэ
bilavasitэ эlаqэdаr<hl. Опа gоrэ reaksjyanrn siirэtini геаksiуа
tэпliуiпdэ iqtirak eKlan mаddаlэrdэп istэпiIэп Ьiriпiп qltrlrýrnrn
zamandan asll t о I аri tq dэуi gд9s,iпа gёrэ h esabliarnaq olarj',

.Reaksiyantn siil,эti vahid :ramanda vahid hосmdэ rеЪfsiуауа
daxil olan hissэcikl:rin (molelr:ullarrn) toqqu;malarlmn saytndan
asiltdlr. Toqqugmal lrrn tezliyi reaksiyay;a, daxil olan mаddэlэriп
qatllrqlannrn hasili ilэ miitэntrsib olduýttndan,; (7) reaksiyastmn
stirэti i.igiin уаzmflч ,llаr:

(1 l )

Ьurаdа, k-kimуэчi rэа,ksiуапrп si,irэt sabiti, сд vэ сg.-uуýuп оlаrаq
А чэ В пrаddэlэriпirr qatllrqlarl, а чэ Ь - l,eaksiyanln stexiometrik
эmsаllаrrdrr (а чэ Ь-уэ hэmgiпiп reaksiyanln А чэ В mаddэlэriпэ
gоrэ tэrtiЬi dэ deyil_ r).

Эksаr hallarda (i 1) tэпlil,iпdэki с r,,э b-reaksiyanrn stexio-
metrik эmsаllаrtпdап fэrqli о]ur,. Вu tэпlik kimyэvi kinetikanrn
эsаs postulattnln ri,.la.zi ifadasidir. Kinelikanrn эýаs postulattna
gоrэ sabit tеmрегаlurdа kiпr,7эчi 'rcaksiyanln stirэti reaksiyaya
daxil olan mаddэlэriп miiэууап andakl qatrlrqlarrntn miiаууэп

(10)

ý
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qЁwэtlэriпdэki hasili ilэ diiz mi.itэnasibdir.
(11) tапliуiпdэп g<irtindiiyti kimi reaksiyaya daxil olan mad-

dэlэriп qatrlrqlarr vahidэ ЬэrаЬэr olduqda (сд=св=1) kimуэчi re-
aksiyanrn siirati qiуmэtсэ kimyэvi reaksiyantn stirэt sаЬitiпэ
(u=k) ЬаrаЬеr оlur, Опа gёrэ k-nr reaksiyamn xiisusi siirэti dэ
adlandrrmaq оlаr.

t Наr hanst bir komponentin qatrlrýrnrn (miqdarrntn) zaman-
dan asrlrlrýrnr [c=/(t)] ifаdэ еdэп
эуri kinetik ayri adlanrr. Reaksiya-
шп stirэtiпi kinetik ауridэп (qэkil l)
hesablamaq miimktindtir./ Bu mэq-
sаdlэ ti anrna uуýuп геаksiуа siirэ-
tini qrafiki differensialiamaqla he-
sabladrqda c=.f(t) эуrisiпэ ti ашп-
da ci qatrhýrna uyýun пёqtэdэп
toxunan kegirilir.. Reaksiyanrn
stirэti toxunantn absis охuпа meyl
Ьuсаýtшп tangensina ЬаrаЬэrdir;

с

с'

tlt
ýэkil 1.I}iгiпсi tartib d<iпmэуап
rеаksiуаlаrdа Ьаqlапýtс maddanin
qatrlrýrnln zamandan asrlrlrýl

dc, (kinetik аугi)
u,=-сг=-tgс;У

Kimyэvi kinetikada baglanýrc mаddэпiп чэ reaksiya mah-
sчluпuп qatllrqlarrntn zamandan asrlrlrqlaгr tigtin tасrtiЬэdэп alr-
пап пэtiсаlаrэ эsаsэп siirэt sabitinin hesablanmast kimуэчi kine-
tikada tэrs mаsэlэ, mаddэlаriп mtiэууэп Ьаqlапфс qatrlrqlarr tigtin
malum stirэt sаЬitlэriпэ эsаsэп kinetik ayrinin qurulmast, уэпi
maddanin miiэууэп qatrlrýrna uyýun zamanln tapilmast di,iz mа-
sаlэ adlanrr.

(l1) tanliyi reaksiyanln siiratini reaksiyaya daxil olan mad-
dаlэriп qatrlrqlarr ilэ аlаqаlэпdirir va reaksiyantn kinetik tenliyi
аdlашr. Bu tgnlikdэn gortindiiyii kimi mаddэlаriп qatrlrqlarr za-
mandan asrlr olaraq dэуi;diуiпdэп reaksiyantn stirati dэ zalnantn
funksiyasrdtr. Ona gоrэ dэ kimyavi kinetikada rеаksiуашп orta
siirэti (Б) anlayrgrndan da istifadэ оluпur. €

uo =-Iд: 
j4-=-4Ц{

V(t -t) V^t

8
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чэ уа

;;^ : _ _J_1 'i - no ., 
= __49А

til-t,' ч At

burada, пд чэ no uуд;uп olaraiq t' чэ t" апmа uуýuп А maddэsi-
nin mol saytdrr,

(t"- 1.')-+ 0 halda yuxartdakl ifаdэlэl:dэп reaksiyanrn hэqiqi
siirэtiпiп ifаdаlэri аltпtг:

l dплu, =._Tli чэ уа l)A ь
dt

( \eaksiyalart оп.аrrп tartib va molekulyarlrýrna g<irэ qrчрlаrа
Ьоlmэk cllar;,Kinetik tэпlikdэ qatrlrqlarln tаrtiЬlэriпiп сэmi rеаk-
siyanln timumi tartitli adlanrr,\(11) tапliуi;rэ gёrэ (7) rеаksiуаsшm
tartibi 1=(с * Ь) оluг. Ъý/

Reaksiyantn tэr:illi empirik kэmiууэt olub, reaksiya stirэtiпiп
qatrlrqdan asrlrlrýrnc[an hesablantr. МаsэIэп, a;aýrdakr reaksiya-
пlп 0

](ОН + СН,I}r + KBr + СН,ОН (|Z1

stiratinin reaksiyaya <laxil оlап оlап maddalarin qatrlrqlarrndan
asrlrlrýrnl tapmaq til:tin, аччэlса, опlаrdап Ьiriпiп reaksiya gedi-
;iпdэ, mэsэlэп, KOH-ln qa.trhýrnrn z;amandan astlt оlаrаr1
(СНзВr-uп miqdarint 9ох gёlttirmэklа) azalmasr tэуiп оluпur.
СНзВr-trп miqdartrLr artrq gcitiirdiikdэ ollun qatrlrýr reaksiya ge-
digiпdэ, dеmэk оlаr k:i dэуigmir. ТасriiЬэ gёstэrir ki, (12) reaksiy-
antn siirati KOH-rn qatllrýrnr iki dofa artrrdrqda iki dэfэ, tig dэfа
artlrdrqda isэ tig dэfэ аrtrr. Buna gогэ (12) reaksiyasrntn stirэtiпiп
KOH-rn qatrlrýrndalr asrlrlrýr apaýrdakr tэ.зliklэ

u = k[I(OH] (l3)

ifadэ оluпur. Demali, (12) reak:siyastnrn trlOН-a gоrэ tartibi vahi-
dэ Ьэrаьаrdir.

Eyni yolla KO]T-rn miqdarrnl artrq gбttirmэklэ (i2) reaksi-
yaslntn stirэtiпiп СНзВr-uп qatrhфndan asllrltýl tayin olunur.
ТэсriiЬэ bu asrlrlrýrn

u = k[Сt|зВr] (14)
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tэnliyila ifada olunduýunu gоstэrir. (12) reaksiyastnrn СНзВr-а
gёrэ dэ tэrtiЬi vahida ЬэrаЬэrdir.

Веlэliklэ, (l2) reaksiyaslnm stirэtinin timumi ifаdэsiпdап

. u = k[Cl IзВr,][КоН] (l5)

gortindiiyii kinri bu reaksiyanrn iimumi tэrtiЬj ikiуэ ЬаrаЬэгdir.
Demali, (l5) tапliуiпdэп hesablanan (l2) reaksiyastntn iimu-

mi tэrtibi опuп stexiometrik tэпliуirrdэп hesablanan tэrtiЬiпа
uуguп gэlir, Lakin bela uyýunluq gox nadir hallarda mi.igahidэ
olunur.

Reaksiyanrn tэrtiЬi miisЬэt чэ уа mапfi, tam чэ уа kэsr, hэttа
srflr qiуmэt ala Ьilэr. Таm olmayan tэrtiЬ bir пе9э mэrhэlэdэ ge-
dэп reaksiyalarda mti9ahidэ оluпur. Srfir tэrtibli rеаksiуаlаrdа
reaksiya siirэti sabit olub zamandan asrlr оlаrаq dayigmir,

Вэzi reaksiyalar istisna olmaqla гeaksiyanrn tartibini ,опuп

tanliyina gбrэ tэуiп еtmэk olmur. Мэsэlэп,

Н, +Вr, + 2НВr (16)

гeaksiyastnm stexiometrik tапlil,iпэ gоrэ опuп tэrtiЬi ikiуэ Ьэrа-
Ьаr olmalrdrr. Lakin tэсriiЬэ bu reaksiyanln mtirэkkэЬ mexa-
пizmlэ getdiyini gёstэrir. Аdэtаrl, reaksiyalarln stexeometrik tэп-
liyindэn hesablanan tэrtiьi tэсriiьэdа tayin olunan tаrtiьiпdэп
fаrqlэпir. Мэsэlэп,

2HJ + НrО, -> J, + 2Н,О (17)

reaksiyasrnrn tэпliуiпdа reaksiyaya daxil olan mаddэ molekulla-
rlшп saylntn iig olmastna Ьахmауаrаq, onun tэrtiьi tiga Ьэrаьэr
deyil. Bu, reaksiyanln mtirоkkаь mехапizmlэ getdiyini gёstаrir.
(l7) reaksiyasrnr agaýrdakr iki ardlcrl reaksiya gэkliпdэ уаzmаq
olar.

а) I-IJ+ НrО, + JOH + t{rO (kigik si.irэtla gedan mэrhэlэ),
Ь) JOH+ HJ -+ J, + I{rO (уiiksэk sйгэtlэ gedan mэrhэlQ

(а) чэ (Ь) reaksiyalartnt topladrqd;r (l7) reaksiyast.alrnrr. (Ь)
reaksiyast 9ох ЬёуЁk srirэtlэ getdiyindon опuп si.irэtini tасriiьаdэ
tayin еtmэk оlmur. Buna gоrэ da tэсrtiЬэdэ tayin olunan reaksiya
siirati kigik siirэtlэ gedan (а) reaksiyaslna uуýuп galdiyi tigiin
опuп tэrtiЬi ikiуэ ЬэrаЬэrdir.

I0



Веlэliklэ, Ьir mэrhэlэdэ gеdэп reaksiyantn tartibi опuп ste-
xiometrik tэпIiуiпdэп hesablanan tэrtiЬiпа, miir,эkkэЬ mеха-
пizmlэ gеdэп reaksiyada isэ опuп tartibi эп kigik stirэtlэ gеdэп
mаrhэlэпiп tаrtiЬiпэ uyýun gэlir. Reaksiyalartn (16) чэ (17) яаki-
liпdэ yazrlrglarr sistemin апсаq baqlanýrc чэ son halrnr (mаddэ
kiitlasinin saxlanmasr qanunu) gбstarir. Reaksiyalarrn Ьеlэ yazil-
glnda опlаrtп mехапizmiпэ va sistemin tarazlrq haltna yaxrnlagma
siirэtiпэ baxtlmrr. Эsliпdэ гeaksiyalar, bazilari istisna olmёqla,
gохmаrhаlэlidir. I}еlэ геаksiуаlаr miirаkkэЬ reaksiyalar adlantr.
Эksэr hallarda reaksiyanrn tartibini опuп stexiometrik tэпliуiп-
dan tэуiп еtmэk miimkiin olmadrgrndan kimуэчi kinetikada rеаk-
siуlдп molekulyarlrýr anlaytgtndan istifada olunur.

Дimуэчi reaksiyanrn elementar mэrhэJэsiпdэ (aktrnda) i9ti-
rаk еdэп molekullarm sayt опuп molekulyarlrýr adlanrr. Опа 96-
rа гeaksiyantn molekulyarlrýr tam эdаdlэrlэ (1, 2, 3) ifаdэ оluпuГf

Bir stexiometrik tапliklэ ifada cllunan (bir mэrhаlэdэ gеdэfi
геаksiуаlаr sаdэ reaksiyalar adlanlr. Вir mэrhэlэdа gеdэп reak-
siyalarrn tэrtiЬi опuп molekulyarlrýrna ЬаrаЬэгdiг

Еlеmепtаr mэrhаlэsiпdэ Ьir rncllekul i9tirak edan rеаksiуаlаr
mопоmоlеkulуаr reaksiyalar adlantr. Monomolekulyar gevril-
mэуа (reaksiyaya) miirэkkэЬ rn<rlekullarm раrgаlапmаslпl чэ
izomerlэgmasini misal gёstэrmэk оlаr:

CI{]COCH,, -+ С,Но + I{, + СО
CH,,N2CI-I.. э N, +С'Нб

sis - C,IIrCl" -+ trans - C2H2Cl.,

Еlеmепtаr mэrhэlаsiпdэ iki molekrrl igtirak еdэп reaksiyalar
bimolekulyar reaksiyalar adlanlr. Bimolekulyar reaksiyalara tаri-
xi misal kimi HJ-un basit mаddэlэrdап sintczini gбstэrmэk оlаr:

Н, +J,(buxar) ->2HJ
(I967-ci ilda gdstarilmisdir ki, Ьu reaksiya tпiirakkab reaksiyadtr).

Trimolekulyar reaksiyalarrn еlеmепtаr mэrhэlэsiпdа tig mо,
lekul i;tirak edir. Мэsаlэп,

2NO+H, +NrO+H,O
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Trimolekulyar reaksliyalara az tэsadiif olt nur. Molekulyarlrýr
tigdэп arttq olan rеаksil,аlаr mэlurп deyil. I}tr, iigdэп arttq mole-
kulun eyni zamnda toqqugma ehtimaltnln qox kigik olmasr ila
alaoэdardrr.

@t.ШKt", reaksiyanrn tэrtiЬi fоrmаl kагпiууэt olub, reaksiya-
nrn kinetik tэпliуilэ, mc,lekulyarlrýl ise rеаI liziki mэпауа malik
olub, опuп mexanizmilэ tэуiп olunrrr.)

fikimyavi kinetikanrtt qanunlarr (inetikallln эsаs postulatrn-
dafi bagqa agaýrdakr рrirrsiрlэrэ da l>saslantr.
1. Kimyavi reaksiyalartn astlt olmamast pгilrsipina gбrа miirэk-

kэЬ kimyavi prosesilr hаr bir reaksiyast tlir-birindэn asth ol.
madan gedir чэ ona l<inetikanln osas postt.latr tэtbiq сlluпчr.

2. Reaksiyamn limit пrэrhэlэsi prinsipinэ g5ra Ьir пе9э ardtcrl
mэrhэlэdап iЬаrэt оlап murаkl<эЬ reaksi,/antn йmurni s{irэti
эп kigik siirэtlа gedatr mэrhэlэпiп siirat ila tayin olunur.

3. Dэqiq tarazlrq prilrsipinэ gtiгэ kimуэl,i. tarazltq zamanl
mtirэkkаЬ prosesin hаr bir marhalasi iictin dtiz чэ эks reaksiy-
аlапп si.irэtlэri eyni сlur..
Мэlчm olduýu kimi kimуэчi reaksiyalar eyni zamanda dtiz чэ

эks istiqamэtlarda mtixtlllif si.irэtlэ gedir. Bel:l reaksiyalar dбпэп
reaksiyalar adlantr. Н:,r iki istiqamatdэ деdэп rеаksiуаlапп
siirэtlэri ЬэrаЬэrlэgdikdс, sistemdэ tarazlrq hah уаrапrr. DOпэп
kimyavi reaksiya tarazlrq halr yaxrnlrýrnda sonsuz kigik siirэtlэ
getdikdэ ona termodinaInik пёqtеуi-пэzэrdап dёпэп proses kimi
baxmaq оlаr. Оgэr dtiz ,istiqamэtda gеdэп reitksiyantn siirэti эks
istiqmэtdэki reaksiyantn si.iratindэn (чэ эksiп:,) asaslt fэrqlэпэrsа,
Ьеlэ dёпэп reaksiyaya termodinamik dбпэп trоsеs kimi baxmaq
olmaz. Tarazlrq halrnda baqlanýrc mаddэlэrir qatrlrqlarlnln sоп-
suz kigik olmast reaksiy:rmn praktik оlаrаq dtiz istiqamэtda get-
mэsiпi gёstэrir. Bela re:lksiyalar kinetik d,5rrmауэп reaksiyalaT
adlanlr.

Reaksiya пэtiсэsiпd;l altnan mahsullarclan he9 olma.zsa biri
gatin hall olan, az dissosiasiya еdап, yaxud q:rz halrnda reaksiya
sГеrаstпdап grхац_оIduq<lа reaksiya praktik сiёпmэуэп olub, bir
istiqаmэtdэ Bedir_. )
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Statik garaitda (sabit hacmdo) gedan
reaksiyalarln kinetikasr

ý 2. Birirrci tartib diinrnayan reaksiyalar
а

Birinci tэrtiЬ dбпmэуап reaksiyalara misal azot S-oksidin,
azometantn (СНзNzСНз) чэ dimetil efirinin (СНзОСНз) раr9а-
lanmastnl gбstэrmаk оIаr:

7/,2N2O.r-+2N2o-o+O2
CHrN2CH] .э N, + С2Нб

СНзОСН,, + Н, +СО+СНо

Bela reaksiyalarda baglanýrc mаddэ molekullarr baqqa mole-
kullardan asrlr olmada п, ёz daxili чаziууэtiпdэп astlt оlаrаq геаk-
siya mэhsuluпа gevri lir. Веlэ gevrilma adlanrr.

Agaýrdakr timumi sхеmlэ iГаdэ olunan dcinmay-
an reaksiyaya baxaq.

А--!-+В , ,

burada, k - reaksiyanln siirot sabitidir.
Эgэr baglanýrc halda А maddasinin mol sayl а, В maddэsinin

mol sayt isэ stГtr, t anrnda A-nln геаksiуауа daxil olan mol sayl х
оlаrsа, onda hamin anda А maddasinin reaksiyaya daxil оlmауап
mol sayr (а-х), altnan В marddasinin mоl sayr isa х оlаr.

Sistemin hэспri V olduqda, t anlnda А maddэsinin qatrlrýr

ta-x

оlаr. Опdа birinci tэrtiЬ dопmэуэп геаksiуапm stirэti (l) чэ (1 1)
ifаdэlаriпэ эsаsап

,,U
t

,;U
t

l

чу"d(a-x) k

Vdt V
-.-'--- .

dco t
= -- ..--- = ксА

dt

(а -х) ( l8)

(19)

чэ уа

gэkliпdа verila bilar. (lB) ifаdэsiпdэ V-пi ixtisar etdikda

lз



,| fr,= 
кlо- 

",tt (20)

(21)

(28)

ifadэsi аlmtr
si.irэtiпiп differensial tэnli,yidir.

Bu ifadэni dэуi;эпlэriпэ ауrrrЬ

Д-: оо.а-х

чэ уа
. 2,30з

t

i birinci tэrtiЬ dопrпэуэп гeaksiyantn

inteqrallasaq, alartq:

- lп (а -,r) = kt 1- const (22)

Ьurаdа, const - inteqrallaLma sabitidir. Опuп с.iуmэtiпi baglanýrc
gэrtdэп tapaq. t=0 olduqcla х=0 olduýrrndan (1]1) tэпliуiпсlэп ala-
rlq:

conlt=-lna

Onda (22) ifadasindэlr agaýrdakr tanliklэri,tazmaq оlаr:

ln(cl-x)=lna-kt (2з)
va уа

kt =,ln 
а 

Q4)
Sопuпсu ifаdэdэп ,"r.Kri!ul,n siirэt sabiti iigiin alarrq:

(25)

Nаturаl loqarifmi orLluq lоqаriГmlэ сча7: ( tdikdэ alarlq

k=2,З03lg о 
-

l а- х:

(25) ifаdэsiпdэ loqar:ifmaltr ifadanin stirэt чэ mэхrэсiпi rеаk-
siya sisteminin hасmiпэ Ьrilsэk, yaxud (l9) tэпliуiпi inteqrallasaq

1=!1n9Ltсд (27)

(26)

0,Ас

к = lb-9-
t а-,т

l4
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аIшtr. Е]urаdа, с] l=0 antnda ("i =+). r:л isэ t antnda (co:9-r;
baglanýlc mаddэпi:r qatlhqlar rdrr.

Мtiхtэlif anlarJa А maddэsinin mirldarrnr (yaxud qatrhýlnl)
Ьilmаkl,э (25) - (28 t tэпliklэriпdэп rea\siyanrn stiгэt sabiti hesab-
lашr.

Birj.nci tэrtiЬ rэаr,ksiуапtп siirэt sabil.inin бlgii vahidini tapaq.
Reaksiya stirэtiпiп бlgti vahidini (mol//,san, molekul/srnЗ,san) чэ
qatrlrýrrr olgii vahidirri (mol//, molekul/srn3) пэzэrа alsaq, slirэt sa-
bitinin (k) olqii vahidi iigiin (l8) va уа (19') tэпliуiпdэп alartq:

k

а
(l-x

{k}=1lsan (l/dэq, l/saat)

Dеmэli, birincj tartib reaksiyantn siirэt sabitinin qiymэti qa-
t{rýrn ёlgii чаhidiп<lэп asrh deyildir.

(25) tэпliуiпdап agaýrdakr ifаdэlаri )/azmaq olar:

|(

a--x-4e'k', (29)

(30)х = c(l *." k')

(29) чэ (30) lэnliklarinin hэr tэr:lfiпi reaksiya sisteminin
hасmiпэ Ьёlsэk. ala rlq:

сд -- cle-kt , (29 а)

св ,= cl(l - ekt) (30 а)

(29) va (29 а) ifzLdэlari t ilntnda reai<siyaya daxil olmayan А
maddэsinin, (30) v:r (30 а) tэnliklari isэ a.lrnan В maddэsinin miq-
dannt zamandan at;tlt olaraq ]resablamaila imkan чеrir.

Kinryэvi rеаkslуаlаrrп baglanma ar.lnl (t=0) dэqiq tэуiп et-
mаk mtimktin olmzrdrqda (27.) r,э (28) tэпliklэri ilэ stirэt sabitinin
qiуmэtiпi hesabladrqda reaksiyantn baqllanmastndan sопrа istэ-
пiiэп vaxtr (tr) чэ Ьu.па uyýurr qatrlrýl (c1)'baglanýrc hal kimi gбt-
i.irmэk оlаr. Bu haida (l9) tэnliyini dэуigапlаriпэ ayrrtb ti*tz za-
man intervalrnda qatrlrq сl-d:)п cu-ya kimi dэуigdikdэ inteqralla-
drqda
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j+,
}

t2

=k dt

ct i 
t

-lnc2 +lnc, =k11, -,,1,

1 = -l-. 1n _1_
tz -tl cz

1 ,. J,39,1"_']_
t: _tl сl

(3l)

alrntr.
(30) tэпliуiпdэп baglanýrc maddonin gечrilmэ dаrэсэsiпi ta-

paq:

tr-I__1_.-Kt
а

t=oo olduqda с = 1= l оlur va reaksiya tam baga gattr. Baglanýrc
а

mаddэпiп sistemdэ mi.iхtэlif аплliz tisullarr ilэ tayin еtmэуiп
miimktin olmadrýr ап reaksiyantn qurtarmasl vaxtt kimi qabul
оluпur.

r7 Baglanýrc А mаddэsiпiп gevrilan (х) чэ qalan (а-х) miqdarla-
rtпlп zamandan asrlrlrq эуrilаri х,

2-ci ;эkildэ verilmigdir. Bu gэ-

kildэ (с-хl чэ х kinetik эуrilэ- О

riпiп kэsiqmэ nёqtasi baglanýrc
mаddэ miqdartntn yarlslnln rе-
aksiyaya girmэsi tigtin lааm
оlап vaxta чуguп gэlir. Bu vaxt
уаrlmраrgаlапmа miiddэti (dov-
rri) adlanrr чэ Tll2 ilэ igаrэ olu-
ПЦГ. и

t=Tvz olduqda ba;lanýrc
mаddэ miqdannrn уаrlsl (x=al2)
reaksiyaya daxil оlur. Вuпu паzаrэ alsaq, (25) tэпliуiпdэп

чэ уа

о-.т

t.1 t

ýakil 2. Вiгiпсi tэгtiЬ d<iпmауап геаk-
siyalaTda (а-х) va x-in zamandan ast-
ltltýr

lп---о--1ln2
k akа---

Iб

Ttlz =

)

(32)



чэ уа

',zz =9Р
к

altntr. Bu ifаdэпi (28) чэ (31) tэпliklэriпdэп dэ almaq оlаr.
t=Tltz olduqda 2-.y чэ -т хаrtlэri kasigdiyindэn, (29) чэ (30) tan-

liklэriпэ эsаsэп yaz:naq оlаг:

o"-kT,r : a1l_g-k'l,; 1

Bu ifаdэпiп hаr tэr:,fiпi с-уа ixtisar еtsэk, alarlq:

1_"-kTllz =g,kTl,2
чэ уа

2g-kгu* 1

Sопuпсu ifadэrri lоqаrilmlэdikdэ (31l) tэnliyi alrnrr. (32) tэп-
liуiпdэп goriindtiyii liimi, birinci tэrtiЬ dсiпmауэп reaksiyalaгda
уаrlmрагgаlапmа nri.iddэti ma.ddanin batilanýrc miqdarrndan aslh
olmur.

Yаrrmраrgаlаппrа mtiddэtiпi tэуiп,эtmаklэ (32) tэпliуiпdэп
reaksiyantn stirэt sabitini hesablamaq оlаr:

, lп2 0,693
^-;;--|,т

Reaksiyanln siirat sabitinin qiymэti tэсrtiЬi пэtiсэlэrэ эsаsап
уа (25-28) tэпliklэriпdэп, уа da hэmiп tэ:rliklэriп хэtti gэkildэ iГа-
dэ оluпmuq fоrmаlz,rtпtп, mэsэlэп,

ln(a-x)=lna-kt,
Inco =hс}_кt

ln(c-x)-t, yaxud lnc,r-t koordinatlarmdakt qrаfiklагiпdэп (ýakil 3)
hesablanrr. Bu astlt lilrn bucacl amsah qi,imаtсэ reaksiyanln siirэt
sabitina (tgсt= - k) t эгаЬэrdir.

л0 л0
Ахшtпсt tэnliyi lr j'A 

=Kt gаkliпdэ ifас.э etdikdэ, lпlД-t asilt-

lrýr koo,rdinat baglaltýtctndan kе9эп di,rz xatt чеrir. Bu хэttiп
bucaq эmsаltпdап k-ruп qiyrnati (tgcr,=k) hesablanrr (qэkil а).

Б
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с1

ýэkil 3. Birirrci tагtiЬ dtiпlпэуэп ýэkil 4, I]iгinci tэгtiЬ dcinlnayan
reaksiyalarda lп(а-х)-iП zaman- гсаksiуаlаrdа lnox /о,\ -nln
dan asllrlrýr zatnandan asIhhýl

(25) - (28) tэпliklэriпdап gёrtindi,iyti kimi birinci tartib rеаk-
siyalarrn stirat sabitinin qiymэtini hesablamaq iigtin reaksiyaya
daxil olan mаddэпiп baglanýrc miqdanntn (а) (yaxud baglanýrc
qatrlrýrnrn со) onun t antna uyýun miqdarrna (а-х) (yaxud qatl-
lrýrna с) nisbэtini bilmak kithуэtdir. Ona gоrа dэ tэпliklэrdа qatr-
lrýl (yaxud madda miqdarrnl) onunla miitэrrasib kаmiууаtlэrlэ
эчаz еtmэk olar, Bu halda mi.itэnasiblik эmsаllаrl ixtisar оluпur.

Qaz (Ьuхаr) fazasrnda molekullar saytntn dэуigmэsilэ gеdэп
reaksiyalarln kinetik tadqiqi gclx vaxt sistеmdэ i.imumi tэzуiqiп
Kilgtilmэsi ila aparrlrr. Мэsаlэп, a,setonun Ьuхаr fazastnda раr9а-
lanmast reaksiyastna baxaq.

СН, -СО-СFI,,(Ьuхаr) -+ СО+Н., +СrН.,,

Fэrz еdэk ki, sistcmin lrэсmi v=1 / чэ asetonun baglanýrc mol
sayl а-уа ЬаrаЬэrdir. Qaz Гazaslntn ideal qaz qапuпlаrmа tabe
olduýunu qэЬul etdikdэ asetonun baglanýlc tэzyiqi

pu =aRT (33)

tэпliуi ila ifаdэ оluпur.
Reaksiya tэnliyindan gortindiiyti kimi t anlna uуýuп х mol

aseton pargalandrqda tэnliyin saý tаrэllпdэki qazlartn hэr 'oirin-

dan х mol эmэlэ gэliг. Нэmiп zaman miiddэtindэ pargalanmayan
asetonun mol sayr (а-х) olur. Orrda t antnda sistemdэ timumi
mаddэlэriп mol sayt

а-х*Зх=а*2-т

timumi tэzуiq isэ
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р=(а+2л)RТ

olar. Sопuпсu ifadэdan (ЗЗ) tanliyini пеzаrа almaqla x-i tapaq:

p--aRT _P:8q
2RT2Rl,

Axtгtnct ilЪdэпi паzаrа аlаrаq (2.5) tanliyini agaýrdakl kimi
yazmaq olar:

к = ltn -- 
а-

t 
о_ !__!!

2RT
ча уа

k =lln __?Д| _

t 2aRT-p + ро

(33) tэпliуi пэzэrэ altnarsa

к = _1-1n _-Цlц
t 3pu-p'

уэпi, mйэууэп ancla qazln йmumi tэzyiqi mэlum olduqda reak-
siyanrn siirэt sabitinin qiymэtirri hesablamaq оlаr.

A+,I] + reaksiya mэhsullаrr i

sxemi tizrэ gеdэп bimolekulyar reaksiyalarda mаddэlэrdэп biii-
nin, mэsаlэп, В-пiп qatrlrýr А mаddэsiпа пisЬэtап 9ох bёyiik
(сиса) оlаrsа, reaksiyanln gcdigindэ опuп qatrlrýr praktik оlаrаq
sabit (cB=gonst) qalrr. Bu halda reaksiyantn siirэti

_О''Э=k.сопst.сд =kсд
dt

tanliyi ilэ iГada оluпаr. Вurаdа, K'--K,const.
Bu iГаdа birinci tэгtiЬ reaksiyantn kinetik tэпliуiпа uуýuпdur.

Веlэ rеаksiуаlаr psevdomonomolekulyar reaksiyalar аdlапrr. Вu
reaksiyalara misal olaraq saxarozanln suda turgu iqtirakrnda hid-
rolizini gоstэrmаk trlаr:

Clr Н 2,01, + t{ rO --J-Ц.9' -, СбН 12Об + CuH,rOu
qliikoza fiuktoza
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Duru mэhlullаrdа suyun iimuпri miqdагr опuп hidroliza sэrf
olunan miqdarr ilэ miiqауisэdэ 9о:к boyiik olduýundan, bu mi-
qdar praktik sabit qalrr:

D - kCr. 'Oru*uroru '= k Сr,,*,,rоr" ,

K':Kc.u

Kimyэvi kinetikada molekulurl yarlmpalgalanma mtiddatila
yanaýl опuп orta уаgаmа mtiddэti anlaytgrncian da istifаdэ olu-
пur.

(27) tanliyini agaýrclakr kimi уаzаq|

с = coe-kt

Ьurаdа, qatrlrýr (с) 1 s,mЗ-dэki rnrolekullaTtlr sayl (n) ila ifada
еdэk:

п = n0€--'t

Bu ifаdэпi diferensia lladrqda

-dn = knoe-'k'dt

аlmtr. Burada, dn _- dt пri.iddэtiпdа l smз--dэ,\ mаddэsiпiп mоlе-
kullartnrn saymln azalnlastnl gostarir. Reaksiya gediginda Ьэzi
molekullar t=0 ашпdа, cligar molekullar isэ t==o antnda reaksiya-
уа daxil olduýundan onlartn уаýапrа mriddэt. genig zaman inter-
valrnda dayi;ir.

Molekulun orta yaýilma miiddati т agaýlJakr kimi tayin оlш-
пur:

фФ
ftan Jtnuke-k'at_-00

f -- _ 

-,n0 п0 Jkte -kt dt

0

Вч ifadonin inteqrallanmastnda hissa.hissa inteqrallama
di.istuTundan 

Juau = un - Iudu istifacla еdэk ( Ll ,= t , dv ,= e ktdt 
). Onda

alarrq:
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т = jKt" ;n'at - Kt-{-lte -й -k I(-|)"-u'o, =

= k(-lx"-u' r_.j -г,:: !ь u,tt= 
-*"-О, ff =

l
г

чэ уа

v4

т
l
г

Dеmэli, Ьir molekulun yagama miiddэti mопоmоlе-
kulуаr reaksiyanln siirэt sabitinin tэrs qiуmэtiпэ ЬэrаЬэr оlап
kэmiyyatdir.

/Э,ý3. ikinci tartib dбпmауэп reaksiyalar
\э/

ikinci tartib dбпmэуеп reaksiyalara misal оIаrаq qэlачi
mэhluluпdа elirin sabunla9mastnt gоstэrщ?k_оlш; _ а--

,рСН;С\ * CzHsoH
ONa

Fаrz edak ki, reaksiyanrn baqlanýrc anlnda (t=0) чэ miiэууэп
zаmап kegdikdэn sопrа (t) reaksiyada iqtirak еdэп maddalarin
mol sayl a;aýrdakr kimidiг:

А+в- k, >г)+R
t=Oab00

t antnda u-х Ь-х .r Х
Onda, reaksiya sistemindэki mаddэlэriп qatrlrqlarl сд = ff;
Ь-х х ,.n =ýa,сп =ск =а Оlаr.

Reaksiyarttn stirэtini rcaksiya tэпliуiпdэki istэпilэп mаddэпiп
qatrlrýlnrn dэуiрmа. (mэsаIап, А
lamaq оlаr:

gёrэ hesatl-

/ сн,-{(
ос2н5

t Nd)It ---->

+v d(c - х) (34)

чэ уа

Vdt V2
(а-х)(Ь-х)
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q:д
dt

U,t =- = l':1CoC
F

(35)

(36)

liyini

чэ уа

(34) чэ уа (35) tэпliуiпdоп
tinin бlgii vahidini tapar1:

=const olduýundan -k iЕаrэ еd:lrэk, onda (З4) tэп-

уаzmаq оlаr: Y,
d_T

= kdt
(cl - х)(Ь -.т)

W (38)

Ir

a*b'tr-x ч- х
оlаr. Onda (36)-dan alal.tq:

кпt=_{_(-9"_ _ _*_)
а-Ь'Ь--я а--х

Bu tэnliyi inteqralladrqda

l

;Tt - ln (Ь -.т) + ln t,a -,t)] = kt + const (З7)

altnar, t=0 olduqda x=Cr oldtrýund;ln, inteqrallama sabiti

c,)nst = _-l *;n {1

olar. Onda (37) tanliyin.i agaýtdakr kimi yazmaq olar:

_ l ln !:*|=kt+. l ln!а-Ь Ь-х а-Ь Ь

1= -?ДLlп Щ:)
(а - Ь) " с(Ь -.r)

ikinci tэrtiЬ r€:аft5lruпrп srirэt sabi-

va уа
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[kr ]

(.

(/.mrll-1 .san-l)
mо] .sап

[k,l=(-Pol )= _ld_,. Д1 __=l,66.10-2l_ _gП3_ .l--ll t /.san' 6,02,102-1 mcllekulsan molekulsan

Dеmэli, kl-in cil,mati qat,dlgm o19ii vahidindэn aslhdш.
(38) tanliyinin ;lq;lýrdakr yazrhglanndan

1n Ч(О:J,l = k(cl - b)t ,
а(Ь - л)

,";_; = ln9 k(c_b)t

goriindtiyti kimi, l,l]Ч-+-tyaxud 1п!-{-1 asrlrlrýr dtiz хэtlэz(b-.r) ' |,-х а

ifаdэ оluпчr. 
'" 
Ч!1{-t asirlrlrýrnda rliiz xatt koordinat Ьар-
а(Ь - х)

lanýrcrndan kegir (gakil 5), tn;-_tal;lhhglnda isэ о, ordinat

oxundan lnl рагýа:;lпt kэsir (gэkil О)IНэr iki halda dtiz хэttiri
ь

bucaq amsah eyni ,rlur, reaksiyamn siirэt sabiti isэ k(a - Ь) = tgсr

ifаdэsiпdэп hesabl: rnrr.

]п
а

t!
lлfl

t,

с
t

ýakil 5. ikinci tэг:iЬ dоruпаусп

геаksiуаlагdа ln 
Ь'О 

- {) -in za-
а, Ь -.х)

mапdап asilrlrýr.

l

ýэkil 6. ikinci tэrtiЬ dёпmэуап
, а-х

ге:tl(Slчаlагdа In-- -lп za-
Ь-х,

tT;rndan asrlllrýr

z5



Reaksiya пэtiсэsiпdэ А maddasinin gечrilmэ dэrэсэsiпi hesabla-
maq ti9iin (38) tэпliуiпi agaýrdakr gэkildа yazaq:

k(a- b)t = tn !(:{) .-'- "'а(Ь--л)'

Ь(а-х) лk(,_b)t

с(Ь - х)

(а - ,т) == o"k(rr-b)t _ {, 
"" 

Ktu_ b)t

ь

чэ уа

a(l _ ektn-bll1 = r(I _ 
; 

.k(c-b)t1

Опdа, gечrilmэ dаrэсэsi iigiin yirza Ьilэrik:

o = f] = 
l_g:l'" '1

ь

Эgэr В mаddэsiпiп mol sayl А komponentininkindэn 9ох
bёyiik olarsa(a<b), onda reaksiya gedigindэ (38) tanliyindaki
Ьhэddi (Ь-х - Ь) praktik sabit qalrr. Onda (З8) tanliyini aqaýrdakr
kimi yazmaq оlаr:

kbt=h-{*

Вч halda ikinci tэrtiЬ rеаksiуаlаг birinci tэrtiЬ гeaksiyalarrn
kinetik tэпliуiпэ tabe оlur.

indi isэ reaks
olan hala baxaq:

iyaya daxil olan пrаddэlаriп qatrl lаrl Ьаr

A+B_.ц--)D+.'R

t=0
t ашпdа

а
а-х

а
а-х

0
х

0
х

Onda, сА = св =; , cD =.* = i оIаr. Вu lralda (34) tэпliуiпi

a9aýrdakr kimi yazmaq laamdtr:
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,1(а - х) dx

Vdt Vdt
(о- 

")2|-;--v"
чэ уа

Вurаdа. к=Ц ikin:i'V iigiin hэпrgiпiп уа-

za Ьilэrik:

-ii=u,"

Оччэlki tэпliуi dауigапlэгiпэ aylraq

-- ф-,. = kat
(а - х)'

(39) ifadэsinin irlteqrallannrasmdan

l * =, kt + constа-х
аhпаr. Baglanýrc 9эr:э gоrэ t=0olduqda, );=0 olduýundan

d-T

dt

l
const = -а

ll_=:kt+-.
а-х а

(42)

(39)

a

olur, Вuпu (40)-da пэzэга alaq

(40) -

(41)

ýakit 7. ikinci taгtib d<iпmауап ге-
aksiyalarda 1l (а-х)-iп zamandan
asrlrlrýr

25

l
с*

w*
tапliуiпdэп, еlэсо <la

(40) tэпliуiпdэп gori;ndiiyii kiпri,

-]-_t asrlrlrýr dtй: ,кэtlэ ifа<lэа-х
оluпur (qэkil 7). Btt dtiz xottin
bucaq эrпsаlшdап Ii hesablantr
(tgc=k).

{42) ifаdэsiпdэп bar;lang,lc

t а(а- х)

lx.k

ч



mаddэпiп gечrilmэ dэrэсэsiпi tapmaq tigtin onu agaýldakr kimi
yazaq|

! : akt- ktT ;а

{+ktx=akt,
а

х
+

а
-1Y- akt = akt
а

U,о+9
d Ц3"-,

чэ уа

hes

{(l+ckt)=akt
а

Buradan gечrilmэ dэrэсэsi iir;tin alarrq

х akt(r=
с ckt+I

уаIrm

t=Tll2olduqda, х=9
2

olur. Ollda (42) ifаdэsiпdэп

miiddэtini
a

Tti2 =

аltшr. sопuпсu ifаdаdэп ikinci tartib reaksiyalarda
yarlmpar9alanma mtiddэti reaksiyaya daxil olan mаddэпiп Ьаý-
lanýrc miqdarlnrn birinci tэrtiЬilэ tэrs mtitэпаsiЬdir.

ý4. iigiincii tartih dбпmоуап reaksiyalar
0I

Fэrz еdэk ki, reaksiyanrn baqlanýtc anrnda reaksiyaya daxil
olan mаddаlэriп mol sayt bir-birina ЬэrаЬэrdir (а=Ь=с). Onda
ba;lanýrc anda (t=0) vc mtiэууап t anlnda reaksiyada igtirak edan
mаddэlэriп mol sayt agaýrdakr lcimi оlаr:

А + В + D _.!r--reaksiyamэhsullarr
t=Oда.а
t аПmdа с_х а,-х cl-x:
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Маd<iаlэriп qatrlrqlart ЬэrаЬэr olduqda, сд =св =g, = 
q:{
V

оlаr. Oпdа (1) чэ (l1) tэпliklоriпэ osasan reaksiyanln si.irэti iigtin
yaza Ьilэrik:

7 d(a-x) _,, (о-r)З
-N| 

--

Vdt I 
VJ

dT k, .?
- -- = --(а-х)- ,

Vdt ч3'" "L

LJп (4)

(4з)

(45)

(4б)

чэ va

va уа

(с -,)]

/
{
i +

(44) tonliyina" -j! = к ilэ týaI а edib dэуigэпlаriпэ ауlrаq

dx--,-"_ ,-- kt ,
(а _- х)'

intcqrallasaq,

аhпаr. iпtеqгаllапlа sabitini bagianýrc ;эrtlагdэп (t=0, х=0) ta-
prb (45) tэrrliуiпdэ уеriпэ у,аzdцdа alaTtq:

-, '---. = Kt n !-
2(cl - х)2 2а2

Buradan
г

1

2
=kt,,

а

tr
U9iincii tэrtiЬ anln уаrlm phgalanma mtiddэtinin rе-

aksiyaya daxil оlап mаddэ rrriqciarrndan asrlrýrnt tapaq*t=Ttlz ol-

(о - ")з

k=]12t
2а )'(а

)а-

х

- х)2
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duqda х=9 olduýundan, (46)^2 п alattq

Dеmэli, i.igtincti tartib real..s уапtп уаrlmраrqа-
lanma miiddati reaksiyal,n daxil ola-n mаddэ,пiп baýlanýrc miqda-
rtntn kvadratr ilэ tэrs mi.itэnasibdir.

Ёgiincii tэrtiЬ reak.siyanrn siirat sabit,inin olgii vahidi (43)

mol mol3 ')-
=k " 

_l к= - 
j" ; {k}={ t2.mo1-2.san-l }-dir.r.San |_' nol'.san

ý5. Dбпmауап stfir tэгtiЬli realls,,yalar
6)

Srfir tэrtibli reaksiyllnrn siiratinin diГfЪrе rsial tonliyi a9aýrf-
dakr kimidir:

{-

Веlэ reaksiyalarln stirэti sabj.t olub, rea,ksiyaya daxil olan
mаddэlэriп qatllrýrndan asth olmur.

Bu tэпliуi inteqhla,ltqda alart,q:

c=-kot+const

t=0 olduqda с=со r.baqlanýrc qatrlrq) ,clduýundan const=co
olur. Onda

(41)

tanliyi аltпш. (47) tэпliуi
хэtlэ ifаdэ oluriur(;эkil

gбriindtiyii kirnj, с ="f(t) asrlrlrýr dtiz
Bu diiz хэttiп bucaq эmsаllпdап8,u)

srirat sabiti hesablanrr (tgсr=ko).
Srfir tэrtiЬli reaksiyalann si.irэti qatllrqrlz.n asllt olmayrb Ьэzi

baqqa аmillэrdап asrltdlr (qэkil 8,tl). Мэsаlэrr, Гоtоkjmуэчi rеаk-
siyalarrn stirэti udulan iqtýrn, homogen }:atalitik reaksiyalartn
stirэti isэ katalizatorun miqdarrndirn asllt оlur, Katalitik reaksiy-
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dt
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alartn katalizatora gоrа tartibi Ьir, reaksiyaya girэп mаddэlаrа
gоrэ isэ stfir ola Ьilэr.

аь
с

с0

u

ct

t t

ýэkil 8. Srlir taгtibli геаksiуаlаrdа stirэt (rt) чэ qatrlrýrn (Ь)

zamandan asrlrlrýr

miiddэtina ЬэrаЬэr olduqda
с0

Vaxt

оlur. Вuпu пэzэrа alaraq (

rik:

веlаliklэ, srfrr tartibli
yalardarr fэrqli olaraq) у
baglanýrc qatrlrýr ilэ dtiz

Kimyavi

С=
2

agaýrdakr kirni yaza Ьilэ-

(baqqa tartibli reaksi-
аrlmраr9аlапmа mtiddati

!l"- Цl>tlct': трё
tartibinin tayini iisullarr '|}Ц>L

n mexanizminin aydrnlagdlгtlmastnda
опuп tэrtiьiпi Ьilmэk tаlэь olunur.

Reaksiya Гэrdi чэ timumi tэrtiЬlэ хаrаktеrizэ оluпчr, Reak-
siyaya daxil olan mаddэlаrdап Ьiriпiп qatrlrýtnrn dэуiýmэsiпа gё-

rэ reaksiyantn tэуiп oiunan tэrtiЬi, опuп hэmiп mаddэуэ gоrа

fэrdi tartibi acllanrT. Fэrdi tаrtiьIэriп сэmi reaksiyanrn iimumi tэr-
tiьiпэ Ьоьсrаьэrdir.

r Reaksiya tertibini aýaýrdakr iisullarla tэуiп etmak

mtimkiindiir.
J 1. Kinetik tanliklэrin scailmasi i.isulu. Reaksiyaya daxil оlап
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mаddэпiп miqdarrnr (qatrhýrnr) mi,bltalif апlаr la Ьilmэklа birinc:i,
ikinci va tigiincii tэrtiь rt:aksiyalarttr siirэt sаt,itlэriпiп qiymэtlari
(25), (38) чэ (46) tэпliklэriпdап hеsаЬlапrг.

Rcaksiya gedigindэ reaksiyanln siirot sz"bitinin qiymэtinin
dayigmэz qaldlýr tэпlik miiэууэпlэl;dirilir ч:) reaksiyanlrr tэrtiьi
hэmiп tэпliklэ tэуiп оluпur. Reaksi]/anln (25), (ЗS) va (46) tэпlik-
lаriпdап hesablanan siirэt sabitlarinin qiymcihiinin офi9mаsi rе-
aksiyanrn mtirэkkэЬ mех,апizmlэ gctdiyini gбslэrir.

J2. Yarrmpargalanm;r miiddati йsr-rlu. Flcaksiyanrn tэrtibini
уаrlmраr9аlапmа miiddэtiпэ эsаsэп tэуiп etnrek оlаr.

А, + А 2 +...+ An -}.L-9 гeallsiya mэhsullаrl

Baglanýrc mаddэlэrilr t=0 апlпе uуýuп пrоl saytntn eyni (с)
olduýunu Гоrz еdэk. t zLшпdа reaksiyaya ,Jz.xil сrlап b,a;lanýrc
mаddэlаrdап hаr birinin gevrilan mol sayt х c,larsir, hэmiп vaxta
uyýun reaksiyaya daxil olmayan balplan$c пLаJdэlаriп mоllаrtпrп
sayr da eyni (с-х) olacaq. Ba;lanýrc mаddаlаг.п sayl n olarsa, rе-
aksiyanrn siirэti

drk
Vdt Vп

(,, - r)"

va уа

*= j#(")"
tэпliуi ilэ ifаdэ оluпur

Tli=K igаrэ edib, axшtrrcr tэпliуi aýaýrdakr k;miyaz.aq:

& -=kdt
(о -,)"

Bu tэпliуi inteqrallad rqda alarrq :

Cr1|л=kt+const
t=0 olduqda х=0 olduýtrndan,

з0



(л - 1Ь"-'

оlаr. iпtеqrаllаmа szrbitinin i,гadэsini yuxarldakr tэпlikdэ паzаrе
aIaq:

k1. + ._,_ ! __ = ___l_-__ _

(п*l).,"-t (n-lX.,-x)n-t'

k-

k-

t(п - l) * 
")n*'

аь п-l

чэ уа
l

(;JI
а ьп- .l - x)n-t

о,r-'(о _ x)n-l

Вч tanlik n>2 olduc da doýrud.ur

t = ,El/zolduqdzL , = ! olztr. Onda, :Iюппсl tэпliуi agaýrdakr

kimi yazmaq оlаr:

Tli2 - 
6_1)Г

ча уа
2n,|*l l

f ! jл 

-l' ! 
(п - l)k ,rn_l

Sonuncu ifаdэr i loqaritmlэyak:

lп т,72 _- l" 7-_З (п - l)tn а (49)ll. (n_l)k \ /----

(49) tэnliyindalr gortindtiyii kimi Inl;llz ila Irrc arastnda xatti
asrhlrq mбчсudduг Yаrlmраrgаlаtrmа mtjddэtini mtixtalif bag-
lanýrc mаddэ miqd;rrlarr iigtin toyin edib, lnT172 ilэ lna arastndakt
asrlrlrqd;ln (9akil 9) гсаksiуапrп tэгtiЬi hel;ablanrr (qrafik iisul).

2n-| ,- |

(;-п-
з1

(,;)
п-|

n--lа

g
2

(

["
n.-l

n-l
а

(48)

Alrnan diiz xэtt,irr ordinirt tlхuпdап l<эsdiyi раr9а lп



yd, опuп bucaq amsah isэ
tgo = -(п * 1) ЬэrаЬэrdir. Вurа-

da n=-tgq+l.
Reaksiyanrn tэrtiЬiпi iki

mi.iхtэlif baglanýrc madda miq-
dап tigiin yarlmpargalanma
miiddэtinin tэyinindan dэ he-
sablamaq miimktindiiг (analitik
iisul).

(49) tэnliyini mаddэпiп iki
mtixtalif baqlanýrc miqdarr
tigiin yazaq:

ё

lna
ýokil 9. Yаrrmраг9аlапmа miid-
datinill lоqагiГmiпiп Ьа9lапýlс qa-
tlllýln lоqагiiпriпdэп asrhllýr.

klT,o

(5 1)

(52)

(53)

аltшr. Digar tаrэfdэп (32) tэпliуiпdэп birinci tэrtib dбпmэуэп rе-
aksiyalar tigtin yaza Ьilэrik:

эп l

tn(T17" l, =,"fr ,,i,] - Ь -I)ln cl,,

lп(т172),, = lп#,+- (п - l)tn а,\llz|z (п-l)k \ /

(50) ifаdэsiпdэп (5l) - i gtxsaq,

ln(T,,r), -ln(T,,,r), = ft -l)(rna, -ln а,)

чэ уа

n _ ln(Tllr), - lФ,,r), 
* 1

lпа2 -lпа,
аhпаr.

(48) tэпliуiпdэп п = 2 olduqda

,,,' =.*,

п=3 olduqda 
з

Tttz = -пЙi

(50)

(54)

Yarrmpargalanma miiddati ilэ baglanýrc mаddэ miqdaп (qa-

з2



tllrýr) arastndakl asrhlrqdan istifada еtm:lklэ dэ (52)-(5а) tanlikla-
riпэ g<irэ reaksiya tllrtibini tэуiп еtmэk mrimktindiir.

тэrtiьi tam эdlld.lэrэ Ьэrаьаr olan reaksiyala.rrn tэrtiьiпi bir
tacrribi kinetik эуriс lan hes ablamaq mi.im ktindtir.

Bu yolla reaks уа tэrtiЬirriп tэyini nriixtalif tэrtiЬli reaksiya-
larda mаddэпiП mi,iэ'ууэП hissэsinin sэrf oluma miiddэtinin (тl,т.;)
baglanýlc qatrlrqdalr astlrlrýlnrn mtiхtэlif ,эlmаstпа эsаslапlr. (Вчпа
Ostvald-Noyes tisulu da deyilir).

Mtilrtэlif tartib]i reaksiyalar tigtin TilTj пisьэti dэ miixtэlifdir.
Мэsэlэп, (32) tэпliуiпdэп dtiпmэуэп t,irinci tartib reaksiyalar
tigiin

l, а 1. З 0.40Ttlt=*ln---=_ ln-= '
k _ а k 2 k'а- --1

J

l. а 1- | 0.69зТtlэ = - ,'n-,_=_In_
kakzk'а--

)
I. а 1 Iз8

тз,,4 =гlп-'=.]_lп4=Т
а ----

(52) чэ (53 ) lапliklэriпilэп bu yolla т|14,хllз,т1l2чэ тз7о -йп
qiуmэtlэгi ikinci va iigtincti tэгtiЬ dопmэуэп reaksiyalar tigtin he-
sаьIашr. Alrnan пэtiсаlаr чэ onlarttt asaslnda hesablanan

У, У vэ Jrlz пi;Ь,эtlэriпiп qiуmаtlэri сэdчэldэ verilmiýdir (Bu
Tll4 хt!з хзlц

halda reaksiyaya dz.xil olan mаddэlаriп tlaglanýrc mol saylnln еу-
ni olmasl пэzаrdа tt trrlur).

Tli t

Сэdчэl

0,2!,

г
.00,3:

0.З,)

ka'

ko

1.50

Reaksiyanrn
tartibi

l

2

J

Тtlз Tl z Тзl,
xlt2
Ttt4

Tllz
Tl lз

7t!z

Тзt 4

0.40

k

0.69

т-
1.38"г 2.4 l.,7 0.5

0.50-i; i,q
kч

з.0 2.0 0.3

0.62

krr'

7.50-,;
ka-

3.8 2.4 0,2
ka2

JJ



Сэdчэlа аsаsэп reaksiya tэrtiЬiпi tэуiп еtmэk tigtin tэсrtiЬi
yolla qatrltýtn zamandan asrlrlrýr [c=flt)](gэkil 10) qurulur.

Ordinatda + + | u" { ndqtalari qeycl оlttпuг чэ hэmiп

поqtэlэrdэп zaman (absis) oxtlna
tэсrtiЬаdэ altnml; ayri ila kэsigэпэ
qэdэr paralel хэtlаr gakilir. Kasig-
mэ поqtаlэriпdэп zaman trхuпа
gaquli хэtlэr епdirmэklо

4

Т1141Хlд,Тllз,азt4 VЭ !liz
,Ili4 j_s

.1

Ttt2 Ttlz 
пisЬэtlэriпiп qiуrпэt-

tttз Тзlц ýakil 10. Reaksiyaya daxil olan

lэri hesablanrr. Bu пisЬэtlэriп qiy- Xii:il]ir;.l,TH:l' 
zamandan

mаtlэriпiп uyýun оlаrаq 3, 2 уо
0,3-а (сэdчэlэ Ьах) yaxln altnmasl
reaksiya tэrtibinin ikiya ЬагаЬэr olmaslnr gёstэrir.

у 3. Reaksiya tэrtiЬiпiп qrafik tэуiпi tisulu.
Bu iisulda qatrhýrn zamandan asrhlrq qrafiki qurulur.
Birinci tartib reaksiyalarrn kinetik tanliyini

- 9-*", (55)
dt

ikinci tartib reaksiyalarln kinetik tanliyini

-*=k.', (56)t ---,

tigtincti tэrtiЬ гeaksiyalarrn kinetik tэnliyini isэ

- -19 = о.' (57)
dt

kimi yaza Ьilэrik.
(55-57) tэпliklэriпi inteqгalladrqda agaýrdakr ifаdэlэr alrntr:

lnc=lncu--kt,
ll
--= -- -l kt .ССо

(58)

(59)

з4

t



_| ={ +zKt (60)
с' cfi

(58-60) tэпliklэгiпdоп goitindtiyti kimi, tэсriiЬi пэtiсэlэrdэп
.1llnc-t, l-t u' J -tkoordinatlartnda dtiz хэttiп altnmast bu rе-

aksiyalar iigiin tэrtibin uyýrrn olirraq Ьir, iki чэ iig olduýunrr gбs-
tсrir (;эkil l l)

lаc

ýakil l l. Вiгiпсi (с), ikinci (Ь) чэ iiqtincii (d) tагtiЬ reaksiyalarda
qatrhýln zamandan asrlrlrýr.

Тэсri,iЬi пэtiсэlэriп gёstэrilэп koordinatlarda dtiz xatt чеr-
mэmэsi reaksiyanln mtirеkkэЬ mехапizmlэ getdiyini gсistэrir.

ч,4. Reaksiyanrn tartibirri Vant-Hoff tэrэt-rпdэп tэklif olunmuq
tacrid (izоlэ) i.isulu ilэ tэуiп еtmэk nrtimktindi.ir.

Reaksiya tanliyindэ igtirak еdэп mаddаlэrdэп biri istisna ol-
maqla (mаsэlэп, А nraddasi) digar mаddэlэriп qatrltqlarrnr еlэ аr-
trq miqdarda gёtйrrпэk laztmdrr ki, onlartn qatrhqlarr reaksiya
gedigindэ praktik dэуi;mэsiп. Sadalik йgi.in aqaýrdakr reaksiyanl
паzэrdэп kеgirэk.

А + В -+ reaksiya mohsullart

Bu halda А mа<ldэsiпiп iki miixtaliГ baglanýrc qatrlrýrnda rе-
aksiyanrn stirэti tэуiп edilir чэ Ьuпа аsаsэп reaksiyaшn А mаddэ-
siпэ gбrа fэrdi tэrtiЬi hеsаЬlапrr.

Birinci qatrlrq ( cn ) tiqiin reaksiyantn stirэti

_ 1Ъ = k(сл)По ,
dt

ikinci qatlhq ( со ) tigtin isэ
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т= k:(сА)п^

Эччэlki ifadoni axшlrtclya Ьоlэk
оlаr

оlаr

фд
dt

d"o [-:J^^
dt

sonuncu ifadani loqirгiгrnladik<la reaksiy rntn А mаddаsiпэ
gоrэ tэrtiЬi tigiin alarrq:

,n Ц__ rndi_dt dtПА=

. А ц.uddэsiпэ gёrа reirksiyanrn tartibi уа qtrtrlrq - zaman эуri-
sini qrаfik differensiallaпraqla, уа d,a axlrlncl lanliyin surэtiпdэki
tёrаmаlэri sonlu fэrqlаrlэ avaz etmak yolu ila hr:sablantr.

Ас'л
ln -.. L _ ln 

А'4

пд =-4__ *+!_
lnco - lnco

Eyni yolla св(сд olduýu halda reaksiyanrn В komponentine
gоrэ tЫdi tэrtibini hesabl;lmaq olar.

Reaksiyantn iimumi 1 artibi

lnco - lпсп

Reaksi;la siiratina tеmреrаtuгчп tэsiгi.
Аrrепius tonliyi

п = пд + пв

,,Д s,.

@
. Reaksiyaya daxil olan mаddэlэriп verilmig qatrlrýrnd.a reak-

siуашп stirэti tamperaturdan astlt o]an опuп siirat sabitila xarak-
tеrizэ оluпur. Ona gёrэ reaksiya stirэtinin tеlпреrаtur asrlrlrýrnr
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tayin etdikdэ опuп siiгэt sabitinin tеmреrаtur astlilrýrnr tapmaq
kifауэtdiг.

Reaksiyantn si.irэt sabitinэ tеmреrаturuп tasiri kimyэvi reak-
siya siirэtiпiп tеmреrаtur эпrsаlt ilэ (у) qiуmэtlэпdirilir. у tempe-
rаtur l0"C yiiksэldikda reaksiyantn siirэt sabitinin пе9э dэfа аrt-
drýrnr gоstэrir чэ

L= 
_Ор (61)

Ь],

пisЬэtilэ miiэууап оluпur. k-,.va kr*,o,,, uyýyn olaraq Т чэ Т+100

temperaturlartnda reaksiyantn stirэt sabitlaridir. y-nln qiymэti
tam va kэsr adad ola bilar.

Теmреrаtur 20"С dэуigdikdэ (61) tэпliуiпi agaýrdakr kimi
yazmaq olar:

Ьц
k1,,-l0"

(61) tэпliуiпdэп yi,=k,,,*,оu olduýunu пэzаrэ almaqla (62)

ifadэsini bela yaza bilarik:

Ьrzo' = 
k,r€ц,

kT kT

Теmреrаtur dэуigmэsi n,iO'C оlаrsа, (61) tanliyi agaýrdakl
gakildэ yaz/'w:

л,п _ k'l'rn.l0('
r -]',

Vапt-НоfГ qaydasrna gоrэ tеmреrаtur l0"C ytiksэldikdэ rе-
aksiyanrn siiгati 2-4 dafo аrttг. Reaksiya stirotinin tеmреrаtur эm-

saltntn qiуmэti iigэ ЬогаЬэr olduqda tеmреrаtчruп 100'С yiiksэl-
mэsi reaksiya siiratini Зt0 =59049 dэfэ arttrtr.

(6 1) tэnliyini lоqаrifmlэуэk:

lпу=lпk,I*l.,,-lпk1 (63)

Saý tоrэfdэki fэrqi Alnk ilэ i9аrэ etsэk

з,7

v= (62)

у2=



lпу=дlпtr

аlmtr. Вu tэnliyi AT=l00 -уэ bolsэk

Alnk _ lny

^т 
l0

чэ уа
dlnk lny
dT l0

alrnar. Bu tanliyi inteqralladrqda

. kT, ln i7ln ' = --'-krl l0

аltшr. Burada, 7 - (T,.Tz) tеmреrаtur intel,valrndakr гeaksiya
siirэtinin tеmреrаtur эmsаltшп оrtа qiymэtidir,

(64) tэnliyi tэqriЬi хаrаktеr dagryrr.
Reaksiyamn si.irэt :;abitinin tеmрегаtur,lап daqiq asrlrlrýr

Vапt - Hoffun izoxor tэпliуiпdэп altntr. Btr tэlrliуэ gоrэ

9fn Lu_ 
== 
!y

d,г R.г2 (65)

Ьurаdа, Кч - reaksiyanrn sabit hасmdэki tal azltq эmsаh, Qv -
опuп sabit hэсmdэki istilik effekti, R. - univel s l,| qaz sabitidiT.

(65) ifэdэsiпi Ьеlэ уаr.аq:

l.

dln LL

_ (2 
= 9]lk,__1lnb _ (!v

dl' dT Rг2

istilik effektini iki kэmiууэtiп fэrqi kimi y:Lzaq:

Qv =El -Eu
Onda

9 !ЦL__9ЦЦ = Pr_-Ea
dT RT2

vc уа

(r; - т,) (64)
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Bu tэnliyi aqaýlJakr kimi yazmaq olar:

_{]]rk,_= Е'= *в _d]' RT'
dlnk, 

= 
Еr= 

+вdT R,гZ

dlnk, dlnk, El Е2

dT d'г R]-:l RT2

l.*.-,-,- "- _. 
" .,,,

ТэсriiЬа gostэri:,trli, В=0. Onda alrrtq:

dlnk Е
dT RTz ,{-

(б6)

ýэkil l2. Reaksiyanln siiгэt
sabitinin tеmрегаtuгdап ast-
lllrйl

Вu tanlik reaksiyanrn stirэt sabitinin t.emperatur asrlrlrýrnr g<i-

stэrir чэ Arrenius tэпliуi adlantr. Olgti valridi enerjinin бlgti vahidi
olan Е аkГiч[эgmэ enerjisi adlanri,. Bu епеrji iаЬitэ епеrjisiпэ
uyýundur. Оksэr rеirk,siуаlаrm aktivlэgm;l eneTjЪi, аdаtэп, 80-240
kC/mol intervalrnda сtэуigir. Lakin аktiчlэgmэ enerjisi Ьu hэd-сtэп
kэпаrа glxan reaksi5,alar da mi.igahida оluпur,

Аktiчlэýйэ enerjisinin ternperaturdatl asilt olmamastnl qabul
edib, (66') ifаdэsiпi ilrteqralladr,qda

lп l. = ln ku - -Е- . (67)
Rl, '

Е

k - kоэ RT (68)

tэпliklэri аltшr. В rradan gtirtindiiyti
kimi, reaksiyanrn stlrat sabiti tсrпреrа-
turdап aslh olaraq l:эskiп (eksponensi-
al) dэуigir (;akil 12) lBurada, ]ktl - eks-
ponensial hadd qarqrstndakr vlLlruq ad-
lantr чэ lririnci yaKr rla;mada ьеmреrа-
turdan asrlr deyildir.

Reaksiya siiratirrirr tеmреrаtur am-
salr aktivlagma e.lc:rjisinirr qiymati
boyiik olan reaksi,lalar tigi.irr boyiik

k
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olur. (67) ifadэsini Т+10 чэ Т temperaturlart tigtin yazaq

lnkrt Е
ro" = - о6;1о1

F
ln k,'. = __i_ + ln ko

Bu tэпliklаri паzэrэ аlагаq, (63) ifadэsini agaýldakr kimi yaza
Ьilэrik:

lпу=- EElOE
., -L 

-_к(т+ Io) K,l, к(т + rо}г

Yiiksэk tеmреrаturlаrdа 'Г+l00=Т olduýunu оаzеtэ alsaq,
onda alarrq:

ln u = _l9P_
' R,г2

Bu ifаdэdэп gёrtindtiyii kimi, temperaturun уiiksэlmэsilэ у
azallt va чаhidэ yaxtnlaqtr.

Аktiчlэ9mэ enerjisi bбytik olan rеаksiуаlаrrп stirati (stirэt sa-
biti) tеmреrаturuп dауiqmэsilэ kэskiп dэуi;ir. Аktiчlэgmэ enerjisi
kigik olan геаksiуаlаrrп stirэti tеmрегаtuгdап zaif astlt оlur.

Аktiчlаgmэ enerjisini reaksiyalrtn si.irэt sabitini iki tеmреrа-
turda tэуiп еtmэklэ hesablamaq оlаr. (66) ifadэsini Tr-Tz tempe-
rаtur intervalrnda inteqralladrqda аlаrrq:

l"b_=._Lirl ,_)"'Г; *lT-.i)
чэ уа

ln 
k,,,, 

__ Е(Т2 -Tl)
k .гl RT |т2

burada, kT чэ kr, - Tt чэ Tz tеmреrаturlаrtпdаkt reaksiyamn
stirэt sаьitlэridir. Вurаdап

+ lп l<o

RT,Tz ln --
k

]_l
kr,

Е-_

чэ уа
40
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:1.303RTlT2lgP
^Т,Е:

Tz -Tl

Aktivlaqma епэrjisiпiп Ьu yolla hesablanmasr dэqiq оlmа-
drýlndan, аdаtэп, эIru qrаfik iisulla hesablayrrlar. Bunun tigiin
reiksiyanrn stirat szLbitinin tеmреrаtur asrlrlrýr mэlum olmalrdrr.

. J (67) tэпliуiпdэlr gёriindiil,ti kimi, tn l, _ l asrlrlrýr (Ьuпа Ьэzэп
v
Дrrепius koordina,.larr da devilir) diiz х:эtt чеrir (9akil l3, 1 хэtti)

чэ опuп, bucaq amsaltndan (tgo.: - 1-1_R,
аktiчlэ9mэ enerjisinin qiymati he-
sаЬlапп,.

Вэzi hallarda lпI<-! asrlrlrф bir-
т

Ьirilэ kэsi;ап iki d jz: хэtt чеrir (qakil
lЗ, 2 хэtti). Bu, lпiiэууэп tэmреrа-
turdап sопrа reakl;ilza mexanizminin
dayigmэsi ilэ аlаqэсlаr оlur.

Bela qэЬul etrrclk оlаr ki, rеаk-
siya stirэtiпiп tem эеrаturdаrr kaskin
asilt oltnast molekullarrn toclqu9ma-
lаппtп saylnln dayigmэsi ila эlaqadardl.:, Lakin qazlartn kinetik
пэzаriууаsiпа эSаýэп, арагllап hesablamalar temperaturun
yiiksalrrrasilэ toqqrr;malar Saylnln 9ох ia7, olduýunu gёstаrir. Tr
temperaturundu tclqqugmalarln sayl z,, Т2 temperaturunda zz
оlагiа, qazlartn kirretik пэzаriууэsiпэ gёrа toqqugmalarrn saylnln
mtiхtэlif tempeTaturlardakr nisbэti

Z,2 Б
z =iT

gэkliпdа verilir. Тепреrаtuгuп 100оС dc,yiqmэsi zamanl, mэSэlэп,

Т F2'l 3,Tz=373 К olduqda

Iдk

,}ql L
J1

2

+
ýэkil 

'l 3. Reaksiyanrn siгэt sa-
bitinin tеmреrаtчrчп tаrs qiy-
mэtiпdап aslhlrýr

7_z

'1, 

I

ГзБ
tzъ |,2
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аltпtr. Gбriindiiyti kimi, tепrреrаturuп 100ОС уtiksэlmэsi toqqug-
mаlапп saylm ancaq 1,2 dаfэ al,tшlr. Bununla аlаqэdаr olaraq
Arrenius Ьеlэ fikir irali stirmiigdtir ki, reaksiya ancaq о zaman Ьа9
чеrir ki, toqqugan molekullarrn enerjisi biitiin molekullann оrtа
епеrjisiпэ nisbatan mtiэууэп qэdэr эlачэ епеrjiуэ malik olsun.
Bela эlачэ епеrjiуэ malik olan molekullar aktiv molekullar, mоlе-
kullarrn aktiv hala kegmэsi tigi.in laztm olan епеrjiуэ isa aktivllэ;-
mэ enerjisi deyilir. Aktiv molekullar saylntn (N"K) iimumi mole-
kullar saylna (No) nisbэti aktiv molekul]artn hissэsinэ (e-BlKT 

'ьэrаьэrdir.

Iд- 
=. "N0

Вu ifadэni iki tеmреrаtur (Tl чэ Т:) iigtin yazaq

N'uk _-Е/R'Г,

N0

N"uk -L]lRТ,
N0

Ьurаdа, Nak чэ Niu iiyýi.in olaraq, Tt чэ Tz tеmрегаturlаrlпdа ak-
tiv molekullarrn saytdrr.

(70) ifadэsini (69) tапliуiпэ Ьоlsэk alarlq:

E(,|j_Tl )
N'lц_ 

= "-i 
Б

N'uk

Мэsэlэп, aktivlэgma enerjisi 103З00 kC/mol olan azot 5-
oksidin pargalanmasr reaksiyaslnln

2N205 -+ 4NO, + О,

tеmреrаturuпЦ TI=298 К-dэп Tz=398 К-а kimi dэуiqdikdэ

_ij,/ RT

(69)

(70)

N"^k

N'.k

оlur. Gбriindiiyii kimi, tеmреrаturuп 100"С artmast aktiv mole-
kullаr SауIшп 35 min dаfэ artmastna sаЬэЬ оlur. Demali, tеrпре-
42
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rаturuп уi,iksэlrпэsi ila rcatrlsiya sйгэtiпiп аrtmаst, аsаsэп sisitemdэ
aktiv molekullarrn sayrnln artmasl ilэ эlаqэdаrdrr.

Bazi reaksiyalar istisna olmaqla, bi.itiirr rеаksiуаlаrtп stirэti
tеmреrаturuп уiiksэlmэsi ilэ arttr. Bu qanunauyýunluqdan kena-
rа glxan rеаksiуаlаrа misal olaraq

2NO + Cl, -> 2NOCI (71)

sistemi gёstэrilа Ьilэr. Brr sistem iigtin гeaksiya siirэti ternperatu-
ruп аrtmаst ilэ аzаlrr. Reaksiyanrn gedi;ini agaýrdakr mаrhэlэlэrэ
аушmаq olar:

NO+CI, ?NOCI2 Q2)

NOCI2 +NO -+ 2NOCI (73)

Axtrlncl tэnliklaTi tэrэlitаrэfа topladrqda (7l) tэnliyi altntr.
Теmреrаtur artdtqca (72) reaksiyastnda tarazltq sol tэrэfэ ytinal-
diуiпdэп, (73) reaksiyzlýlnln sйrэti NOClz-nrn qatrlrýrnrn azalmast
пэtiсэsiпdэ azalr. Ona gбrа dэ (7l) reaksiyastntn ýiirэti tempera-
tllrun уйksэlmэsi ila azalrr.

Аrrепius tanliyino gоrэ, mоlеkuluп reaksiyaya daxil olmasr
tigtin о, Е aktivlэqma enerjisina malik olmalrdrг.

Аktiчllэ;mа enerjisinirr qiуmэti boytik olduqda, molekulun
reaksiyaya daxil cllmasr i.igiin tаlэЬ оluпап enerjinin dэ qiymэti
Ьёуi.ik olduýundan Ьеlэ reaksiyalar kigik surаtlэ gedir.

Itдаddэпiп reaksiya mэlrsulrtпа gevrilmasini aýaýrdakr timumi
sхеmlэ gёstэrmэk оlаr: 

*
д <_ll= Х 

=:-} 
В

Х- aktiv kompleksdir. Aktiv kompleksla araltq mаddэ kimi
deyil, molekr"rlda kimycvi rаЬitэlэrdэп birinin qrrrlmrg halr kimi
baxmaq оlаr.

А maddэsini В rnaddasinэ gечirmэk iigrin, опu Х* halrna kimi
аktiчlэqdirmэk laamdrr. Еlэсэ da B-ni A-yar gevirdikda, B-ni Х-
halrna kimi aktivlo9dirmэk tаlэЬ оluпur. Dtiz va aks istiqamэtlar-
da gеdэп reaksiyalarrn aktivlaqma епеrjilагi arastndakr аlаqэ 14-

cti gakildэ gёstэrilrnir;dir. ýakildan gortindiiyii kimi, А mаddэsiпiп
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molekullarr Е enerjisini udаrаq akt,iv kоmрlсksэ - Х- gevrilir. А
maddэsinin ehtiyat ene;jisi В maddasinin chtiyat ene{isindэn
yiiksэk olduýundan, Х.--+В рrоsеsiпdэ d;rxili enerji azalrt.
AU=Uz-Ur<0. Sabit hэ<:mdэ daxili enerjinin Ьu azalmirsr (AU)
ayrrlan istilik (Q) gэkliпdэ tэzаhiir оluпur.

Reaksiya эks istiqaпratdэ getdil<dэ (gэkil J4) опuп аktiчlэ9mэ
enerjisi (Е') dtiz istiqarnэtda gсdэп х,
rеаksiуашп аktiчlаgmэ enerjisindэn
(Е) 

^U 
qэdаr bёytik olur:

E'=E+AlJ
В + А reaksiyast (эks istiqil-

mэtdэ gеdэп reaksiya) endotermik
olduýundan AU-nun igarasi miisЬэt-
dir. AU=Uz-Ur>0.

Aktivlagma enerjisirli kalorimet-
rdа tэуiп еtmэk mtimktin deyildir.
Вu, aktiv kompleksin yaýarna
mi,iddэtinin 9ох kigik olrrasl ilэ аlасlаdаrdtr.

Yuxarrda qeyd etdiyimiz kimi, aktivlaqпra enerjisini lnk-+
asrhlrýrndan hesablamaq olar.

г-
Е

т,ltJ*T

l

U-0

ýэkil l4. Ekzoteгmil< геаksiуа-
da <:nt ;гiiпiп dayi9masi.
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FaSiL 2

MiIRaKKaB REAKSiYALAR

ý_&. Birinci tаrtiЬ dtinan reaksiyalar

@
Nэzэri саhэtdЪf btittin "eaksiyrlar lцi.iаууэп dэrэсэdэ dёпэп-

dЦ Lakin Ьэzi rеаksiуаlаг praktik olaraq ахtrа qэdэr gedir, уэпi
reaksiya baga gatdrqdan sопrа sistеmdэ baglanýrc mаddэlэriп
qalmasr miigahida olunmur. I]u fэsildа axrra kimi gеtmауэп (dб-
nan) rеаksiуаlага baxaq.

Birinci tэrtiЬ dёпап reaksiyalara misal оlаrаq аmmопium-
tiosianattn tiosidik сёчhэriпэ 9evrilmasini gёstэrmэk olar:

NH4NCSa(NH2)2сS (74)

Umumi halcla эп sаdэ (hоr iki istiqamэtda birinci tэrtiЬ) dбпэп
reaksiyanr a9aýrdakr sхеmlэ gёstэгmэk оlаr:

ча уа

в (75)

Baglanýrc halda sistemda А va В mаddэlэriпiп mol sayml
-uуgцп оlагаq с va Ь ilc igаrэ edok. t ашпdа reaksiyaya daxil olan
А maddэsinin mol sayl х |эlаrsа, onda hэmiп апа uуýuп sistemdэ
с-.r mol А va Ь+х mоl В rnaddasi olacaq.

Reaksiya eyni zamanda iki aks istiqamэtda gеtdikdэ опuц
чэ gedan rёаksiуаlаrtп siirэtlаri fэr-

reaksiyastnm i.imumi,siirэti flgtinqina ЬаТаЬБr olduýtrndan (75)

kI

<r-
l\2

-kiryгvТ reaksiyalarrn asilt o[mamast рriпsiрiпэ uyýun оlаrаq
yazmaq оlаr:

- 
d(o _9 .. I' ,о _ _т) _ !]_rb * 

"lVdt vt V'

А

}|-=o,(a-x)-k2(b+x1 
) и (76)

Bu tэпIiуi gэkildэ yazsaq:
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-t]=(o, +k"11'1kl -}u' ,lот к| +к"

ck, - bk.
k, +k,

ilэ igаrэ edib sonuncu tэnliyi Ьеlэ ya:raq:

#;=(k, +k")dt

Axtrtnct tэпliуi inteqI,allayaq.

- ln(I- -х) = (kl + k.' )t + conl;t

t=0 olduqda х=0 olduýundan, onda intclqrallama sab,iti tigi.in
alarrq:

-ln [, = const

вu ifаdэlэrdап аltпаг:

- n(L-x)=(k, + kr)t-.ln L

(7-/ )

чэ уа

чэ уа Ь=0 olduqda
46
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Li

--L -,х\
(78)

,lпm

(i]г-
ifadэsinin surэt чэ mахгэr:iпi kz-}a b<iliib чэ

k,
- r -nln reaksiyastnln
k7

tarazlrq sabiti (К) olmas,lnl пэzэtэ almaqla с nu a;aýrdakr kimi
yazmaq olar:

rzl( - ЬL-

Axtnnct ifаdэпi пэzэI,э almaqla (78) tэпliуiпi

аК-Ь
k, +k" =1ln K*tt

t сК-Ь
a;l---



k, +l<,:lrn- --9ý_-l Z t aK-x(K-tl) 
(79)

gэkliпdа yazmaq ol1r.
Rc:aksiyanln .arazhq ha"lrnda onull siirэti srfra ЬэrаЬэr ol-

alartq:
l
I

(80)

( 79) tаn liyln_dэIl(krt_ll2lЩlla $ni, ( 80) i fаdэs indаn isа

tini Ьilmэtlа*.:_ча_! z-nin ayrrh qda qiyma tlаri hesablanrr.

- , !i9. ikinci tartib dtinan reaksiyalar

ikinci tэrtiЬ dёirзп reaksiyalara misal olaraq miirэkkэЬ efirin
hidrolizini va еfirlэ9mа reaksiyastnt gёstэ;:mэk оlаr,

k,' nlsba-
k2

С Н.-

о
ll
с-

о
ll

oc2t-|u .. Н2с| =:=СНз-С-ОFl 
+ с2н5он (81)

il

l

l

jИп*i+.лЬ dФ t э [ д9а kg 
! у_lц1 timuпri Е k rlс!9_ ? ý 1ýrdalr k_irni

gёstэrmаkоlаr. \. k,l _ _ ._l
lA+B,<-?t)+R
/k'2,

Baglanýrc haldz (t ЕО}-А чэ Е Йаd,tilЬriпiп mol saytnt с, t
antnda А (еlэсэ dэ [l) mаddэsiпiп reaksiyeya daxil c,lan miqdarrnr
х ilэ igаrэ etsak, hanrin anda опчп reaksiyaya daxil оlmауап mol
sayr (а-х) olacaqdrr.

ikinci tэrtiь dбltэп reaksi),antn timurni (8l) siirati diiz чэ aks
istiqamэtlardэki reakr;iyalartn stirаtlэri fэ,rqiпэ ЬэrаЬэr olduýun-
dап,уаzа Ьilэrik:

_ с!,э) 
= 5,.и _11, -_I1r'

Vdt V: v'
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чэ уа

rik

Ьurаdа, ml va m2

va уа

х

" 2аК
}-' -- --_к +

к_1

(к - r)'

q(K

,,/ 2

Sопuпсu ifаdэdа }: О, 
"9 Y = К, ilэ igаrэ etsok alarrq

l +_-k,(u -")' -k," ,.,JiL--d1___":)---_ 1_ .., "_".'

Bu ifаdэпi agaýrdakl kimi yazaq:

dx 
=(k, -n"{r, _ zl\t,* 'iЦ,-ldt \'-l --"[ kr-k, k,_krJ

а к
K_l

(82)

Saý tэrэfdэki ikinci mоtэrizэdаki kэsrlэriп surэt чэ mэхrэсlэ-
rini kz-уэ bбliib, kr/kz nisbэtinin tarazlrq sаЬitiпэ (К) ЬаrаЬэr ol-
duýunu паzэrа alsaq, ахlrlпсl ifаdэпi agaýrdakr qakildэ yaza bila-

fr={o, -о,
{

Bu ifаdэпi aqaýrdakr Гоrm ada da yaiЙTq о1#:

fr 
,= {О, - k2[rп, -"[,", -r) 

\

(83)

kvadrat tэnliyinin koklэridir:

(rr-2эк **g"'l=o\. K_l K-|J

clK
ffLl =--_+|,L к _l

о2К2 о2к
к_1

л+
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к-1 (84)
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(83) ifadasini irrtcqг

altntr

l
(rr, ;йrr

mz(mr -{) \

m, (.2 -") 
1

-t,

k1 -k, = lrt (85)

dx
Tarazlrq halrnda -;-= (.) cllduýundar, (82) tэпliуiпdап,d

_ц
2хФ )к k2 (о-"-)' (86)

altntr. (B6)-dan tarirzlrq sabitinin (К) qi,mэtiпэ эsаsэп kr/kz nis-
Ьэti чэ (84) tэпliуirrdэп ml va m2-nin qiуmэtlэriпi Ьilmэklа (85)
ifаdэsiпdэп (kl-kz) tЪгqi, (kr-kz) va kr/ku -nin qiуmэtlэriпdэп isэ kl
va k2 аугrhqdа hesa эlапш.

stnl, yaxud Bertole Juzunun pargalanma;;tnt gёstэrmэk olar.

NO,

оrtо 13,5%

Br

+ HNO. + н2о
NO,

meta 0,3оlо

л ý10. Paralel rеаksiуаIаr
ч9

Вэzi hallarda tlaglanglc Йаddэ iki ,ra d'aha gox istiqamэtda

дiiхtаliГБаkýiуа rra,hsullarln4 gечrilir. Веlэ rеаksауаlаr paralel
lТаkýiуаJаг_аdlашr.

- 
-РаrаlЫ 

reaksiy llara misal olaraq ЬгоmЬепzоluп nitrolagma-

рав 86,2Оlо

Nor.

Umumi halda эп sadc (iki birinci tэr,:iЬ dопmауэп) paralel rе-
aksiyalaгr Ьеlэ gбstllrmak оlаr:
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k
в

D
k2

Baglanýlc halda (t=0) А maddasinin mol saytnl а, опuп t
anrnda rеаksiуауа daxil оlап mol saytnt х ilэ i;аrэ еdэk.Опdа t
anrna uyýun reaksiyaya girmэуэп А maddasinin mol sayl (а-х)
olacaq.

Fэrz еdэk ki, t anlndat xt mol В чэ х, mol D mаddэsi эmэlэ
galir. ýtibhэsiz ki, х=х,*;.,.

, В чэ D mаddэlэriпiп оmэlаgаlmо si.irэtlэriпiп tэпliklэriпi уа-
z,aq

= kz(o -r) (88)

Reaksiyantn iimumi ýtirэГi раrаlеl reaksiyalarrn stirэtlэri сэ-
miпэ Ьэтаьэrdir:

+ = Ч' * ф. = k,(a _x)+k,(r_r)
dt dt dt l\

чэ уа

=,-k, (о - r),

}оr =

Lg-V (К, -К,.[а..*)

(89) tanliyinin inteqrailanmaslndan

,
; dX,l _---r

/dt
,i d",
iat

(87)

(89)

(90)
,lqkl*k, =:1r, "_

ifаdэsiаlшtr. L L'L-b
(87) чэ (88) ifadalarini Ьiг-Ьiriпэ ЬёltiЬ, alrnmt9

fi-l_

dJ2
.к, i

kr/

tэпliуiпi inteqralladrqda agaýrdakl tэпlik almtr:

50



1

iki r=0 olduqda х,=0,

(9l)

Xz=0 чэ

Х1 k
Х2 k2i

l

Reaksiyanln biit{in gedigi zamanl va еlэсэ da опuп sonunda
paralel rеаksiуаlаr iizrэ altnan mahsullartn miqdarlarlnln nisbэti
sabit qalrr.

Qeyd еdэk ki, kl чэ kz mtixtэlif reaksiyalartn siirэt sаЬitlэri
olduýundan, Ьurаdа kr/kz nisbcti tаrаzhq sabitini gоstэrmir. (90)
ifаdэsiпidэп kr+k: чэ eyni zamana (t) uyýun xt чэ xz-nin qiymat-
larini Ьilmэklа (9l) tэпliуiпdэп kr/kz пisЬэti hesablanrr. (kr+kz) чэ
krlkz-nin qiуmэtlэri kt чэ kz-ni ayrrlrqda hesablamaýa imkan ve-
rir.

Yщцфk, _tenlik lэr birinci tэ гtiЬ dёпmауэп paralel_ _re_aksiy :.

зlqrgярд doýrudur.- jkiЙi tэrtiЬ dбпmэуэп iki раrаlеl reaksiya iigiin kinetik tэпlik
u9ufiduк,ТйГоluг:- | ' __,-!kr)J k,+ k, =(;_o['n;(Б.;i

(90) ifаdэsiпdэп t anlna uyýun reaksiyaya girmэуэп А mad-
dasinin mol sayr (с-х)

u-r-" ,

; _; =., 
" 

-(к,* к , )t (92)

olar.
(а-л)-iп qiymэtini (87) il'аdэsiпdэ уеriпэ yazaq.

drt =akte(k,+k,)t6,

Alrnmrq tanliyi inteqrallayaq.

Ir =_ _JЦ_"-tur+ku )t *"onrt' k'+k' 
5I



va

Оgэr t=0 olduqda xt =0 olarsa, onda

ak,

k,+k1

, -, 'О1 [l _ e (k1l':,1t,
k, + k,'

оlаr.

Вurаdап goriindtiyti kimi, t=m olduqda ,,* =;-Ч-- altntr.
k, + k,

(c-x)-in qiymэtini (88) tэIrliуiпdэ уегiпэ yazttl, eyni qayda ilэ

,, =.!Ч_[l - c -(k! lk )t 
]" k, + kz'

olduýunu gоstэrmэk оlа,г. Buradan t=ю olcluqda, хr* =-!2--
k, +k,

аltшr. Onda х1-*хr-=а rllur.
Раrаlеl reaksiyalartn siiтэtlэri Ь iг-Ьiriпdэп kэskiп fэrсllэпэrsа,

s{iroti yiiksэk olan reakt;iya эsаs, digэrlэri isэ эlачэ геаksiуаlаr
adlanrr.

ý1 l. Ardrcrl rrlaksiyalar

Qoxlu sayda
9

baqlanýrc mаddэlэr aralrq mэrhэ-
lэlаrdэ gеdэп reaksiyalar пэtiсаsiпdэ reaksiya mэhsullartrla gevri-
lir. Веlэ hallarda reaksiyirntn siirэti 'baglanýrc rпаddэlаriп bilavasi-
ta reaksiya mэhsullarlnzL gечrilmэsi пэzэrэ alrnmaqla gtxartlmrg
kinetik tэпliklэrэ tabe olrnur.

Aralrq mэrhэlэlэriп (mэrhэlэпiп) igtirakr ilэ gеdэп reaksiya-
larda гeaksiya siirэtilэ qzrtrlrq arastnda asrlrhq xatti olmadlýlndan
tacriibi пэtiсаlэrэ эsаsап (25), (38), (46) tэпli,klаriпdэп hesablanan
reaksiyantn stirat sabitinln qiymatlaгi Ьir-Ьiгirdэп fэrqlэпir (sablt
оlmur). Веlэ пэtiсаlэr reliksiyantn mtirэkkэЬ rпехапizmlэ getdiyi-
ni gбstэrir.

Эksаr hallarda baglanýrc mаddэlэr bilarasitэ deyil, эччэlсэ
опlаrdап altnmtq aralrq Ьirlэqmэlэriп sonralct gечrilmэlэri пэtiсэ-
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siпdэ reaksiya mэhsullаrrпt эmаlа gatirir.
Ardrcrl reaksiyalara misarl olaraq natrium-hidroksidla kаhrэ- '

Ьа turgusunun etil efirinin sabunlaqmastnt gёstэrmэk оlаr:

о
сн--{(| - -с)(,,н.l.,
ёtl,--с1'" 

'oс.I-I.

Агаlrq ЬirlэЕmа

Аrаhq Ьiгlэgmа NaOH-la reaksiyaya girаrэk reaksiya mэh-
suluna gevrilir.

l NaOt{ --->

l NaOH

+ Czt{sOH

о
сн"-/,(
l - -ON:r

|о
Ь".-!- t()(',!t.

+ CzI{sOH

rАrаhq ЬirlэЕmапiп эmэlс gэlmэsilа gеdэп reaksiyalar aLrdrcrl чэ уа
konsekutiv reaksiyal аг аdlашr., I}еlэ reaksiyalann аkаriууэti goxpillali
ardrcrl reaksiyalardш. Qox hzrllarda Ьеlе rеаksфlапп mexanizmi mэlum
оlmаdфпdап опlаlп пэrhэlэlэf tiчrа ehtimal оluпап sxemi, аdэtэп,
iimumi rеаksiуашп Hnetik tэпliуiпа эsЕБэп tartib edilir.

Eyni reaksiya iigiin miiхtэliГ sxemlar tэkliГ еtmэklа eyni kine-
tik tэпliklэr almaq оlаr. Опа gоrэ hesablamadan ahnan kinetik
tanliyin tэсriiЬi паtiсэlаrlэ uyýunluq tэýkil еtmэsi reaksiya tigtin
tэklif olunnrug sxemin daha ehtimallr olduýunu gбstэrir. Sаdэ rе-
aksiyalar (А+В) iki kineti,k эуri va iki diferensial tэпliklэ хаrаk-
teriza оluпur. Rcal<siyanrrr gedigindэ mэrhэlэlэriп sayl artdlqca
rеаksiуапlп kinetikasl goxlu sayda diferensial tэпliklэr sistemi ilэ
tэsчir оluпur.

Fэrz edak ki, sistemdэ atgaýrdakr iki birinci tartib dбпmауэп
ardtctl reaksiya gedir:

4--О, -nB k,+D. (9з)

Ьurаdа, В а.гаIrq mahsulu (mаddэпi) gёstэrir.
Tutaq ki, t=0 a.nttrda А maddosinin mol sayt d, В va D kom-

ponentlarin mоl sayt srГtrdlr. t antna uуýuп А maddasirrin rеаk-
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siyaya daxilolan mol sayt х olarsa, onda hаrпiп vaxtda А mаddэ-
sinin reaksiyaya daxilolmayan mol sayr (а-л ) olacaq. А mаddэsi
эччаl В mаddэsiпэ, о isэ ёz почЬэsiпdс D mаddэsiпэ gevrilir. Og-
эr t ашпа uyýun anda 5, mol D maddasi аmrllэ gэlэrsэ, onda hэ-
min vaxt sistemda (х-у) mоl В mad,dasi olaca1. (93) tапliуiпэ эsа-
sэп А maddэsinin В mаtldэsiпэ 9ечгilmэ si,iratitiqiin yaza bilarik:

dл
(94)

dt
k,(c - х) j

Вu ifаdэпi inteqralla,drqda 

.tr = 'e-k,, , (95)

х = а(|- e-klt ) (96)

tэпliklэri аltшr.
Aralrq mэhsuluп (В) reaksiya mэhsuluпа (D) gevrilrna stirэti

agaýrdakr kimi ifаdэ оlutlur:
!

i 
$-= вr,е:- у) = kzx - k_,z.y_ ) (97)

(96) tэпliуiпdэп x-irL qiymэtini (97) ifаdэ:;iпdа yerina yazsaq,
alanq:

Ч!- о zy = akz(l - e-k,t1 (98)
dt

Bu tэпliуi inteqrallalnaq tigtin forz edak ki, Ьu ifadэnin saý tэ-
rаfi sfira ЬаrаЬэrdir. Onda (98) tэnliyini a;aýldakr kimi уапЬ

9 = -krdt
у

inteqrallasaq, alartq:
lny=_l,:2t+lnC

чэ уа

у = Ce-krt (99)

Ьurаdа, С - inteqrallama sabitidir.
Вu ifаdэпi aldrqda (98) tэпliуiпiп sol t:lr:lfinin stfira ЬэrаЬаr

olrnast qэЬчl оluпmu$trr. Наmiп tэпlikdэп gёrtinrltiyti kimi, saý tаrэf sb
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fir olmay.rb,7лmarшl unksiyasrФr. Опа gоrэ (99) ifadэsinda С-уэzаmа-
шп flunksiyasr kimi ЬакЬ hэmiп tanliyin 7лmzmаgоrе tёramasini alaq

+ = 
g: 

" 
kzt - ck re 

-k,t (l00)dt clt

(99) чэ (100) ifaJalarini (9В) tэпliуiпdэ пэzэrа alaq

dC 
= 

akr(1- e-K,t)
dt e-kzt

dC = akz€,k"dt _ ck, э(k,-k, )t61

Bu iГаdэпi inteclralladlqda alartq:

(| 
== 49Kr' _ , 

4kz, 
"(l;z-kr)'* 

с,kz - kr

Ьurаdа, Cl - inteqrallama sabitidir.
C-nin qiymэtini (99) tэпliуiпdа уеriпэ yazaq.

у = а__rЦ_.-о,, *Ъ,,,-*,' (I0l)kz -kl
Baglanýrc ýэrtэ gбrэ t=0 olduclda у=0 оlur, Onda inteqralla-

mа sabiti agaýldakr . fаdэуо ЬэrаЬэr оlаr:

г, akt( , =- (102)' k, -k,
(l0l) va (102) illrсiэlэriпdап altrtq

у ,= а(1 _ _j:-e-k,, } , 
k' 

, e-n,') (10з)' kr_k, kr-k, '

чэ уа

Bu tэnlik kt чэ k:гпiп qiymatlarinэ эsаsэп t ашпа uyýun re-
aksiya mahsulunun пriqdarrnr hesablamirýa imkan чеrir. Аrаhq
mэhsuluп miqdarr (9ti) чэ (103) tэпliklэliпiп fаrqiпdэп hesabla-
шr.
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Ilaglanýrc mаddэ, arahq
Ьirlа9mэ чэ reaksiya mэhsulu-
пuп miqdarlarrnrn zamandan
asrlrlrýr 15-{i 9эkildо verilmi;-
dir. ýэkildэп gбri.indiiyii kimi,
у=/(0 эуrisiпdэ dёniiq, Jc-y={t)
эуrisiпdэ isэ maksimum поqtэ-
lаri mtigаhidэ оluпur. Qox vaxt
reaksiya baqlanmaslndan mtiэу-
уэп ап kе9эпа kimi rcaksiya
mэhsuluпu sistemde miigahido
еtmэk оlmur. Bu vaxt induksiya
dёvrii adlantr. Ardrcll rеаksiу-
alarda induksiya dovгi,intin mtigahida olunmast опlаrtп эsаs xtisu-
siууэtlаriпdэп biri hesab оluпur.

Sistemda aralrq mahsulun rnaksimal miqdarrna uyýun vaxtr
(tn,o*) tapmaq iigiin (104) tanliyini zаrпапа gёrа diferensiallayaq:

х-у _ ok, 
__ (e'-k't -_e-k") (104)

k, -- kl

d(x -
dt

Maksimum поqtэsiпdэ

duýundan yaza bilarik:

а

я

{

t

ýakil 15. Вiгiпсi tэrtiЬ агdrсrl геаksi-
yalla kоmропепtlагiп miqdarlntn za-
mапdап aslll оlаrаq dэуigmэsi

)
= - 

ОЦ1 
1_kle 

k,t 
+ kre kzt;

k, - k, '

, 
d{'' :J l1,,,"* = 0 чэ #* -,

k2c--k'tn,o^ = kle k'l,,n*

Bu ifadэni loqarif mlэdikсiа alartq:

lп k, - kzt,no" - Iп k, - kttru*

k2

ol-

(l05)
ln

kl
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{' =,, -lэ i9ага c,clak, onda (l05) tcnliyini agaýrdakl kimi yazakl

Ьilэrik:

t
Iпr

"'lax 
= (r-1Б

ak, k2
(kr.-u,' _ kle*k,t )

(l06)

Dёnii; nciqtэsino uyýun vaxtr (taon.) (l03) ifadэsindan
hesablarnaq iigiin (l03) tanliyini zаmапа gбrэ diferensiallamaq
lazrmdrr:

!У =Д:!L_.-k,t_ jlklkz .-л,,ctt k"-lll kz-k,

Bu iГаdапiп zаmапа gбrэ ikinci tэrtiЬ tor:lmэsini alaq:

d'}_=_jЦk, 
"_,к,,* 

aklk] 
"_Krtdl --т;т" 'kr-k;'

ча уа

d'y
dt2 kz -- k,

Dёпtig noqtэsilrila O'J=n n, Д;a*о olduýunu пэzэrэ
dtZ k, -k, о----

alsaq, a}:,lrlncl ifadэ Jan

k2c-krl.ton _ k,e-k,toon _ 9

аltшr. Вч ifadonin .оqаrifmlэmэklэ donti; пёqtэsiпа uyýun vaxtr
tapmaq olar

ln 
k?-

t don

Sопuпсu чэ r105, 106) tanliklэrinin miiqayisэsi утЛ'0
эуrisiпdа dёпtig, (x..y)=/(t) эуrisiпdэ isэ maksimum пёqtэlэгiпiп
eyni vaxtda (gakil 1:i) tn.,u"=taon nrii;ahidэ olunmastnl gбstэrir.

(106) if,adasini пэzаrэ аlагаq (104) tэпliуiпdэп aralrq
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