Лабораторная работа 14
КИНЕТИКА ДВУХСТАДИЙНОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЙ РЕАКЦИИ С ОБРАТИМОСТЬЮ ВО ВТОРОЙ СТАДИИ
1. Постановка задачи

Составить, решить и исследовать кинетическое уравнение сложной последовательной реакции с обратимостью во второй стадии, протекающей по схеме
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Приняты следующие обозначения: 
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 - исходное вещество, 
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 -одновременно промежуточный и окончательный продукты, 
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 – константы скорости реакции соответствующих стадий. Предполагаются известными: два набора начальных концентраций продуктов 
[image: image8.wmf]0

A

C

, 
[image: image9.wmf]0

S

C

, 
[image: image10.wmf]0

R

C

 в момент времени 
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 и значения констант скоростей реакций.
В работе требуется
· составить кинетические уравнения реакции в виде системы дифференциальных уравнений; 

· найти численное решение системы при первом наборе начальных концентраций, привести графическую иллюстрацию полученного решения; 

· определить концентраций веществ, участвующих в реакции, в установившемся режиме;
· найти значения концентраций веществ для второго набора начальных условий, изобразить графики изменения концентраций;

· сделать выводы по работе.

2. Сведения из теории

2.1. Задачи химической кинетики
Химическая кинетика трактует качественные и количественные изменения в ходе химического процесса, происходящие во времени. Обычно эту общую задачу подразделяют на две более конкретные:

· выявление механизма реакции — установление элементарных стадий процесса и последовательности их протекания (качественные изменения);

· количественное описание химической реакции — установление строгих соотношений, которые могли бы удовлетворительно предсказывать изменения количеств исходных реагентов и продуктов по мере протекания реакции.

Также в зависимости от необходимости нахождения концентрации веществ по схеме реакции либо восстановление схемы по известным концентрациям ставится задача прямая или обратная. 

Под прямой задачей химической кинетики понимают задачу нахождения концентраций участвующих в реакции веществ в любой момент времени, исходя из известных начальных концентраций, схемы реакции и констант скоростей отдельных стадий. 

Обратная задача химической кинетики — восстановление по известной зависимости концентрации веществ от времени схемы реакции и констант скорости. 
2.2. Химический процесс и его стадии

Химическая реакция (процесс) состоит в превращении одного или нескольких химических веществ, называемых исходными веществами, в одно или несколько других химических веществ, называемых продуктами реакции. Химические реакции, как правило, являются сложными, т. е. протекают через ряд элементарных стадий. Элементарная стадия является наиболее простой составной частью сложной реакции: каждый акт элементарной стадии представляет собой результат непосредственного взаимодействия и превращения нескольких частиц. Совокупность реакций из элементарных стадий называется механизмом реакции. При протекании реакции по стадиям получаются и расходуются промежуточные вещества. Промежуточными веществами обычно являются активные частицы с не спаренными электронами, так называемые радикалы. Сложные реакции могут состоять из двусторонних, параллельных и последовательных элементарных стадий. Все элементарные стадии являются двусторонними (обратимыми), т. е. состоят из двух взаимно противоположных элементарных реакций, которые одновременно протекают в прямом и обратном направлениях, но с разной скоростью. При параллельном протекании нескольких элементарных стадий данное вещество одновременно расходуется по нескольким путям с образованием разных продуктов. При последовательном протекании элементарных стадий промежуточное вещество, полученное в одной стадии, расходуется другой. Механизм большинства реакций точно не известен, так как промежуточные вещества обычно очень неустойчивы и доказать экспериментально их существование довольно сложно. Поэтому, как правило, у сложных реакций промежуточные вещества неизвестны, а известен только наиболее вероятный механизм, т. е. предполагаемый механизм протекания реакции по стадиям, на основе которого можно получить закономерность (математическую модель), адекватно отражающую основные черты реального процесса. Таким образом, элементарной стадией химической реакции называется сумма актов химического превращения при одновременном сближении (столкновении) нескольких (обычно двух) частиц; при этом энергия связей перераспределяется между атомами с образованием активированного комплекса с его последующим распадом и получением новых частиц. В случае мономолекулярного акта образование активированного комплекса происходит за счет перераспределения энергии между связями атомов внутри молекулы, как следствие ее активации в результате внешних воздействий.

2.3. Открытые и замкнутые системы
Системы, в которых происходит химическое превращение, могут быть замкнутыми или открытыми.

Замкнутой называется система, в которой отсутствует материальный обмен с окружающей средой. В замкнутую систему в начале процесса вводится некоторое количество исходных веществ, которые далее претерпевают ряд химических превращений – переходят в промежуточные вещества и продукты реакции, но все эти вещества до окончания процесса остаются в пределах рассматриваемой системы, т.е. не выводятся из реакционного сосуда. 

С некоторой степенью точности замкнутой системой можно считать каждый элемент объема в ламинарном потоке. Если струя газа или жидкости проходит через реакционный сосуд, в котором (например, достаточно высокая температура или присутствие необходимого катализатора), то при отсутствии конвекции и достаточно малой скорости диффузии вещества в направлении потока каждый объем реакционной смеси можно рассматривать как независимой от остальных, т. е. как перемещающуюся в пространстве замкнутую систему. Такой способ проведения химических реакций широко используется в научно-исследовательских работах и в промышленности. Соответствующие реакторы получили название реакторы идеального смешения.

С точки зрения химической кинетики важнейшей особенностью замкнутых систем является то обстоятельство, что изменение количества какого-либо химического соединения в таких системах происходит только в результате химического превращения. Поэтому суммарное число моделей каждого из элементов, присутствующих в системе, остается неизменным на протяжении всего химического процесса.

Наряду с этим в природе, технике и в научных исследованиях встречаются системы с непрерывном поступлением исходных веществ и уводов продуктов реакции за счет диффузии или других видов массопередачи. Системы, в которых имеет место материальный обмен с окружающей средой, называются открытыми системами. 

Наиболее простым типом открытой системы является реактор идеального смешения, в который с определенной скоростью подаются исходные вещества и одновременно выводится такое же по объему количество реакционной смеси. При этом в пределах реактора за счет интенсивного перемешивания или энергичной циркуляции смеси через реактор (при проведении гетерогенно-каталитических реакций) обеспечивается однородный состав реакционной смеси.

2.4. Обратимые реакции
В химических реакциях исходные вещества не всегда полностью превращаются в продукты реакции. Это происходит потому, что по мере накопления продуктов реакции могут создаваться условия для протекания обратимой реакции в противоположном направлении.
Например, если смешать пары иода с водородом при температуре 200°С, то произойдет реакция: 
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Однако известно, что йодистый водород уже при нагревании до 180 °С начинает разлагаться на иод и водород:
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Понятно, что в этих условиях не произойдет ни полного разложения НI, так как продукты реакции способны вновь реагировать между собой, ни полного образования йодистого водорода. Химические реакции, которые при одних и тех же условиях могут идти в противоположных направлениях, называются обратимыми.
При написании уравнений обратимых реакций вместо знака равенства ставят две противоположно направленные стрелки. Уравнение рассмотренной выше обратимой реакции запишется следующим образом:
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Реакцию, протекающую слева направо называют прямой (константа скорости прямой реакции 
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), справа налево — обратной (константа скорости обратной реакции 
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).
2.5. Кинетические уравнения двухстадийной последовательной реакции с обратимостью во второй стадии

Для реакции данной лабораторной работы кинетические уравнения имеют вид. 
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(1)
Уравнения (1) составляются по правилу, сформулированному в работе №13.

Это есть система дифференциальных уравнений относительно неизвестных концентраций веществ 
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, 
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. Запишем начальные условия для решения этой системы:
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Обозначим через 
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 сумму начальных концентраций.
2.6. Численное решение кинетических уравнений 
Решение системы дифференциальных уравнений, удовлетворяющее заданным начальным условиям, получим в Excel методом Эйлера на основе алгоритма, описанного в лабораторной работе №13. 

Предположим, что значения констант скоростей отдельных стадий реакции 
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 записаны в ячейки B1, B2 и B3 соответственно. Пусть 
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 - шаг изменения аргумента 
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. Величину шага можно менять для получения необходимой точности расчетов. Примем, например, 
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, и поместим это значение в ячейку B4 (см. табл.1). 
В колонке C содержатся моменты времени, изменяющиеся от 0 с шагом 
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. Колонки D, E, F предназначены для хранения концентраций веществ 
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. В ячейки блока С1 : F1 поместим заголовки таблицы. В ячейки блока C2 : F2 поместим начальные значения времени и концентраций веществ.
Таблица 1
	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
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	1
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В ячейки блока C3 : F3 поместим формулы Эйлера, позволяющие определить концентрации веществ в момент времени 
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на основе концентраций в предыдущий момент времени 
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. Эти формулы содержаться в табл.2. 
Таблица 2
	C3
	С2 + $B$4

	D3
	D2 + $B$4 * (- $B$1 * D2)

	E3
	E2 + $B$4 * ($B$1 * D2 - $B$2 * E2 + $B$3 * F2)

	F3
	F2 + $B$4 * ($B$2 * E2 - $B$3 * F2)


Затем эти формулы растягиваются вниз до тех пор, пока не будет получено время реакции, для которого концентрация исходного вещества 
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 близка к нулю. 

Для контроля правильности решения системы уравнений в столбец G помещается сумма концентраций всех веществ. Эта сумма должна быть равна сумме начальных концентраций 
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. Если окажется, что это не так, следует уменьшить шаг изменения времени 
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.
2.7. Концентрации в установившемся режиме 
Установившийся (стационарный) режим - режим функционирования системы, который устанавливается с течением времени, и в дальнейшем его характеристики остаются неизменными. В химической кинетике концентрации веществ, участвующих в реакции, с течением времени приближаются к постоянным значениям. Это значит, что производные от них стремятся к нулю. Тогда из кинетических уравнений следует, что при 
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имеет место система алгебраических уравнений
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(3)
Из системы (3) следует, что 
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. Поскольку суммарное значение концентраций всех веществ постоянно и равно 
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, то справедлива система уравнений
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Из этой системы определяются концентрации веществ 
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 и 
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 в установившемся режиме:
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Таким образом, если реакция продолжается значительное время, то можно считать, что концентрации продуктов 
[image: image63.wmf]S

 и 
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 постоянны и определяются формулами (4). Заметим, что установившиеся значения концентраций зависят не от начальных значений концентраций, а  только от их суммы 
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. 
3. Пример выполнения лабораторной работы

Исходные данные для выполнения лабораторной работы содержатся в табл.3.
Таблица 3
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	Набор начальных концентраций
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	Сумма концентраций

	1,1
	0,7
	0,3
	1
	1,41
	0,25
	1,28
	2,94

	
	
	
	2
	1,08
	0,35
	0,91
	2,34


Таблица дополнена одним столбцом, содержащим сумму 
[image: image72.wmf]0

0

0

0

R

S

A

C

C

C

C

+

+

=

 начальных концентраций веществ, участвующих в реакции. Эта сумма соответственно равна 2,94 для первого и 2,34 для второго набора начальных концентраций.
3.1. Кинетические уравнения

Кинетические уравнения двухстадийной последовательной реакции с обратимостью во второй стадии для данных табл.3 представляются системой (1)
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и начальными условиями (2)


[image: image74.wmf](

)

41

,

1

0

=

A

C

, 
[image: image75.wmf](

)

25

,

0

0

=

S

C

, 
[image: image76.wmf](

)

28

,

1

0

=

R

C

 
для первого и
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для второго набора начальных концентраций.
Численное решение кинетических уравнений получим в Excel методом Эйлера соответственно на Листе 1 и Листе 2. 

3.2. Решение кинетических уравнений для первого набора начальных концентраций
Сначала рассмотрим первый набор начальных концентраций. В соответствии с формулами (4) определим концентрации веществ в установившемся режиме:
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На Листе 1 составим табл.4. Блок ячеек A2 : A7 содержит наименования параметров, блок ячеек B2 : B7 – значения этих параметров, взятых из табл.3. В ячейке B8 содержится шаг интегрирования дифференциальных уравнений, который можно изменять по своему усмотрению.

Таблица 4

	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G

	1
	Параметры
	Значения
	(
	CA
	CS
	CR
	Сумма

	2
	k1
	1,1
	0
	1,41
	0,25
	1,28
	2,94

	3
	k2
	0,7
	0,1
	1,255
	0,426
	1,259
	2,94

	4
	k3
	0,3
	0,2
	1,117
	0,572
	1,251
	2,94

	5
	CA0
	1,41
	0,3
	0,994
	0,692
	1,254
	2,94

	6
	CS0
	0,25
	0,4
	0,885
	0,791
	1,265
	2,94

	7
	CR0
	1,28
	0,5
	0,787
	0,871
	1,282
	2,94

	8
	h
	0,1
	0,6
	0,701
	0,935
	1,304
	2,94

	9
	
	
	0,7
	0,624
	0,986
	1,331
	2,94

	…
	
	
	…
	…
	…
	…
	…

	82
	
	
	8
	0,000
	0,883
	2,057
	2,94


В блоке ячеек C1 : G1 содержатся заголовки таблицы: время, концентрации и контрольная сумма концентраций. В блоке ячеек C2 : G2 содержатся известные начальные значения времени 
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 концентраций = $B$5, = $B$6 = $B$7 и их сумма = СУММ(D2 : F2). В блоке ячеек C3 : G3 содержатся формулы из табл.5.
Таблица 5
	C3
	С2 + $B$8

	D3
	D2 + $B$8 * (- $B$2 * D2)

	E3
	E2 + $B$8 * ($B$2 * D2 - $B$3 * E2 + $B$4 * F2)

	F3
	F2 + $B$8 * ($B$3 * E2 - $B$4 * F2)


Эти формулы копируются вниз до тех пор, пока концентрации веществ не станут близки к установившемся значениям: 
[image: image84.wmf]0

»

A

C

 (столбец D), 
[image: image85.wmf]882

,

0

»

S

C

 (столбец E), 
[image: image86.wmf]058

,

2

»

R

C

 (столбец F). Графики концентраций, изображенные на рис.1, показывают изменение функций 
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 со временем. Из графиков видно приближение концентраций веществ 
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 и 
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 к значениям установившегося режима. 
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Рис.1. Концентрации веществ для 1-го набора начальных данных
3.4. Решение кинетических уравнений для второго набора начальных концентраций
Рассмотрим второй набор начальных концентраций. Определим установившиеся значения концентраций по формулам (4):
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Скопируем содержимое Лист 1 на Лист 2 и заменим значения ячеек B5 : B7 на второй набор начальных концентраций. Тогда табл.4 мгновенно преобразуется в табл.6.
Таблица 6
	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G

	1
	Параметры
	Значения
	(
	CA
	CS
	CR
	Сумма

	2
	k1
	1,1
	0
	1,08
	0,35
	0,91
	2,34

	3
	k2
	0,7
	0,1
	0,961
	0,472
	0,907
	2,34

	4
	k3
	0,3
	0,2
	0,855
	0,572
	0,913
	2,34

	5
	CA0
	1,08
	0,3
	0,761
	0,653
	0,926
	2,34

	6
	CS0
	0,35
	0,4
	0,678
	0,719
	0,944
	2,34

	7
	CR0
	0,91
	0,5
	0,603
	0,771
	0,966
	2,34

	8
	h
	0,1
	0,6
	0,537
	0,813
	0,991
	2,34

	9
	
	
	0,7
	0,478
	0,845
	1,018
	2,34

	…
	
	
	…
	…
	…
	…
	…

	82
	
	
	8
	0,000
	0,703
	1,637
	2,34


Графическая иллюстрация изменения концентраций веществ 
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, 
[image: image98.wmf]S

 и 
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 приведена на рис.2.
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Рис.2. Концентрации веществ для 2-го набора начальных данных
Из табл.6, а также из рис.2 следует, как концентрации веществ изменяются со временем реакции, постепенно приближаясь к установившимся значениям.
4. Форма отчета
По результатам выполненной лабораторной работы представляется отчет, в котором должны содержаться следующие пункты:

1. Постановка задачи с конкретным содержанием, сформулированным для своего варианта. Исходные данные должны быть представлены в виде табл.3, дополненной столбцом, содержащим сумму начальных концентраций. 
2. Кинетические уравнения реакции 

3. Расчет установившихся значений концентраций и численное решение кинетических уравнений для каждого набора начальных концентраций. 

4. Графическая иллюстрация изменения концентраций. Приближение их к установившимся значениям для каждого набора начальных концентраций.

5. Выводы по результатам исследований.

5. Задания к лабораторной работе 

Задания приведены на сайте http://gurov.vs58.net/, а вариант определяется в зависимости от номера студента в журнале преподавателя.
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						4.4		0.008		0.918		2.013		2.94

						4.5		0.007		0.915		2.017		2.94

						4.6		0.007		0.913		2.021		2.94

						4.7		0.006		0.910		2.024		2.94

						4.8		0.005		0.908		2.027		2.94

						4.9		0.005		0.906		2.030		2.94

						5		0.004		0.904		2.032		2.94

						5.1		0.004		0.902		2.035		2.94

						5.2		0.003		0.900		2.037		2.94

						5.3		0.003		0.899		2.039		2.94

						5.4		0.003		0.897		2.040		2.94

						5.5		0.002		0.896		2.042		2.94

						5.6		0.002		0.895		2.043		2.94

						5.7		0.002		0.894		2.045		2.94

						5.8		0.002		0.893		2.046		2.94

						5.9		0.001		0.892		2.047		2.94

						6		0.001		0.891		2.048		2.94

						6.1		0.001		0.890		2.049		2.94

						6.2		0.001		0.889		2.050		2.94

						6.3		0.001		0.889		2.050		2.94

						6.4		0.001		0.888		2.051		2.94

						6.5		0.001		0.888		2.052		2.94

						6.6		0.001		0.887		2.052		2.94

						6.7		0.001		0.887		2.053		2.94

						6.8		0.001		0.886		2.053		2.94

						6.9		0.000		0.886		2.054		2.94

						7		0.000		0.885		2.054		2.94

						7.1		0.000		0.885		2.055		2.94

						7.2		0.000		0.885		2.055		2.94

						7.3		0.000		0.885		2.055		2.94

						7.4		0.000		0.884		2.055		2.94

						7.5		0.000		0.884		2.056		2.94

						7.6		0.000		0.884		2.056		2.94

						7.7		0.000		0.884		2.056		2.94

						7.8		0.000		0.884		2.056		2.94

						7.9		0.000		0.883		2.056		2.94

						8		0.000		0.883		2.057		2.94
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		Параметры		Значения		t		CA		CS		CR		Сумма

		k1		1.1		0		1.08		0.35		0.91		2.34

		k2		0.7		0.1		0.961		0.472		0.907		2.34								1.41		0.25		1.28		2.94

		k3		0.3		0.2		0.855		0.572		0.913		2.34								1.08		0.35		0.91		2.34

		CA0		1.08		0.3		0.761		0.653		0.926		2.34

		CS0		0.35		0.4		0.678		0.719		0.944		2.34								C3		С2 + $B$4

		CR0		0.91		0.5		0.603		0.771		0.966		2.34								D3		D2 + $B$4 * (- $B$1 * D2)

		h		0.1		0.6		0.537		0.813		0.991		2.34								E3		E2 + $B$4 * ($B$1 * D2 - $B$2 * E2 + $B$3 * F2)

						0.7		0.478		0.845		1.018		2.34								F3		F2 + $B$4 * ($B$2 * E2 - $B$3 * F2)

						0.8		0.425		0.868		1.046		2.34

						0.9		0.378		0.886		1.076		2.34

						1		0.337		0.898		1.105		2.34

						1.1		0.300		0.905		1.135		2.34

						1.2		0.267		0.909		1.164		2.34

						1.3		0.237		0.909		1.193		2.34

						1.4		0.211		0.908		1.221		2.34

						1.5		0.188		0.904		1.248		2.34

						1.6		0.167		0.899		1.274		2.34

						1.7		0.149		0.893		1.298		2.34

						1.8		0.133		0.885		1.322		2.34

						1.9		0.118		0.878		1.344		2.34

						2		0.105		0.870		1.365		2.34

						2.1		0.093		0.861		1.385		2.34

						2.2		0.083		0.853		1.404		2.34

						2.3		0.074		0.844		1.422		2.34

						2.4		0.066		0.836		1.438		2.34

						2.5		0.059		0.828		1.453		2.34

						2.6		0.052		0.820		1.468		2.34

						2.7		0.046		0.812		1.481		2.34

						2.8		0.041		0.805		1.494		2.34

						2.9		0.037		0.798		1.505		2.34

						3		0.033		0.791		1.516		2.34

						3.1		0.029		0.785		1.526		2.34

						3.2		0.026		0.779		1.535		2.34

						3.3		0.023		0.773		1.543		2.34

						3.4		0.021		0.768		1.551		2.34

						3.5		0.018		0.763		1.559		2.34

						3.6		0.016		0.759		1.565		2.34

						3.7		0.014		0.754		1.571		2.34

						3.8		0.013		0.750		1.577		2.34

						3.9		0.011		0.746		1.582		2.34

						4		0.010		0.743		1.587		2.34

						4.1		0.009		0.740		1.591		2.34

						4.2		0.008		0.737		1.595		2.34

						4.3		0.007		0.734		1.599		2.34

						4.4		0.006		0.731		1.602		2.34

						4.5		0.006		0.729		1.606		2.34

						4.6		0.005		0.727		1.608		2.34

						4.7		0.005		0.724		1.611		2.34

						4.8		0.004		0.723		1.613		2.34

						4.9		0.004		0.721		1.616		2.34

						5		0.003		0.719		1.618		2.34
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1.6349737325

0.0002754953

0.7044698136

1.635254691

0.0002451908

0.7042448719

1.6355099373

0.0002182198

0.70404

1.6357417802

0.0001942157

0.7038534576

1.6359523268

0.0001728519

0.7036836491

1.636143499

0.0001538382

0.7035291123

1.6363170495

0.000136916

0.7033885081

1.6364745758

0.0001218553

0.7032606106

1.6366175341

0.0001084512

0.703144298

1.6367472509

0.0000965215

0.7030385443

1.6368649342



Лист1

		Параметры		Значения		t		CA		CS		CR		Сумма

		k1		1.1		0		1.41		0.25		1.28		2.94

		k2		0.7		0.1		1.255		0.426		1.259		2.94								1.41		0.25		1.28		2.94

		k3		0.3		0.2		1.117		0.572		1.251		2.94								1.08		0.35		0.91		2.34

		CA0		1.41		0.3		0.994		0.692		1.254		2.94

		CS0		0.25		0.4		0.885		0.791		1.265		2.94								C3		С2 + $B$4				0.702

		CR0		1.28		0.5		0.787		0.871		1.282		2.94								D3		D2 + $B$4 * (- $B$1 * D2)				1.638

		h		0.1		0.6		0.701		0.935		1.304		2.94								E3		E2 + $B$4 * ($B$1 * D2 - $B$2 * E2 + $B$3 * F2)

						0.7		0.624		0.986		1.331		2.94								F3		F2 + $B$4 * ($B$2 * E2 - $B$3 * F2)

						0.8		0.555		1.025		1.360		2.94

						0.9		0.494		1.055		1.391		2.94

						1		0.440		1.077		1.423		2.94

						1.1		0.391		1.093		1.456		2.94

						1.2		0.348		1.103		1.488		2.94

						1.3		0.310		1.109		1.521		2.94

						1.4		0.276		1.111		1.553		2.94

						1.5		0.246		1.110		1.584		2.94

						1.6		0.219		1.107		1.614		2.94

						1.7		0.194		1.102		1.643		2.94

						1.8		0.173		1.096		1.671		2.94

						1.9		0.154		1.088		1.698		2.94

						2		0.137		1.080		1.723		2.94

						2.1		0.122		1.071		1.747		2.94

						2.2		0.109		1.062		1.770		2.94

						2.3		0.097		1.053		1.791		2.94

						2.4		0.086		1.043		1.811		2.94

						2.5		0.077		1.034		1.829		2.94

						2.6		0.068		1.025		1.847		2.94

						2.7		0.061		1.016		1.863		2.94

						2.8		0.054		1.008		1.879		2.94

						2.9		0.048		0.999		1.893		2.94

						3		0.043		0.991		1.906		2.94

						3.1		0.038		0.984		1.918		2.94

						3.2		0.034		0.977		1.929		2.94

						3.3		0.030		0.970		1.940		2.94

						3.4		0.027		0.964		1.950		2.94

						3.5		0.024		0.958		1.959		2.94

						3.6		0.021		0.952		1.967		2.94

						3.7		0.019		0.947		1.974		2.94

						3.8		0.017		0.942		1.981		2.94

						3.9		0.015		0.937		1.988		2.94

						4		0.013		0.933		1.994		2.94

						4.1		0.012		0.929		1.999		2.94

						4.2		0.011		0.925		2.004		2.94

						4.3		0.009		0.922		2.009		2.94

						4.4		0.008		0.918		2.013		2.94

						4.5		0.007		0.915		2.017		2.94

						4.6		0.007		0.913		2.021		2.94

						4.7		0.006		0.910		2.024		2.94

						4.8		0.005		0.908		2.027		2.94

						4.9		0.005		0.906		2.030		2.94

						5		0.004		0.904		2.032		2.94

						5.1		0.004		0.902		2.035		2.94

						5.2		0.003		0.900		2.037		2.94

						5.3		0.003		0.899		2.039		2.94

						5.4		0.003		0.897		2.040		2.94

						5.5		0.002		0.896		2.042		2.94

						5.6		0.002		0.895		2.043		2.94

						5.7		0.002		0.894		2.045		2.94

						5.8		0.002		0.893		2.046		2.94

						5.9		0.001		0.892		2.047		2.94

						6		0.001		0.891		2.048		2.94

						6.1		0.001		0.890		2.049		2.94

						6.2		0.001		0.889		2.050		2.94

						6.3		0.001		0.889		2.050		2.94

						6.4		0.001		0.888		2.051		2.94

						6.5		0.001		0.888		2.052		2.94

						6.6		0.001		0.887		2.052		2.94

						6.7		0.001		0.887		2.053		2.94

						6.8		0.001		0.886		2.053		2.94

						6.9		0.000		0.886		2.054		2.94

						7		0.000		0.885		2.054		2.94

						7.1		0.000		0.885		2.055		2.94

						7.2		0.000		0.885		2.055		2.94

						7.3		0.000		0.885		2.055		2.94

						7.4		0.000		0.884		2.055		2.94

						7.5		0.000		0.884		2.056		2.94

						7.6		0.000		0.884		2.056		2.94

						7.7		0.000		0.884		2.056		2.94

						7.8		0.000		0.884		2.056		2.94

						7.9		0.000		0.883		2.056		2.94

						8		0.000		0.883		2.057		2.94
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Время

Концентрации веществ

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Лист2

		Параметры		Значения		t		CA		CS		CR		Сумма

		k1		1.1		0		1.08		0.35		0.91		2.34

		k2		0.7		0.1		0.961		0.472		0.907		2.34								1.41		0.25		1.28		2.94

		k3		0.3		0.2		0.855		0.572		0.913		2.34								1.08		0.35		0.91		2.34

		CA0		1.08		0.3		0.761		0.653		0.926		2.34

		CS0		0.35		0.4		0.678		0.719		0.944		2.34								C3		С2 + $B$4

		CR0		0.91		0.5		0.603		0.771		0.966		2.34								D3		D2 + $B$4 * (- $B$1 * D2)

		h		0.1		0.6		0.537		0.813		0.991		2.34								E3		E2 + $B$4 * ($B$1 * D2 - $B$2 * E2 + $B$3 * F2)

						0.7		0.478		0.845		1.018		2.34								F3		F2 + $B$4 * ($B$2 * E2 - $B$3 * F2)

						0.8		0.425		0.868		1.046		2.34

						0.9		0.378		0.886		1.076		2.34

						1		0.337		0.898		1.105		2.34

						1.1		0.300		0.905		1.135		2.34

						1.2		0.267		0.909		1.164		2.34

						1.3		0.237		0.909		1.193		2.34

						1.4		0.211		0.908		1.221		2.34

						1.5		0.188		0.904		1.248		2.34

						1.6		0.167		0.899		1.274		2.34

						1.7		0.149		0.893		1.298		2.34

						1.8		0.133		0.885		1.322		2.34

						1.9		0.118		0.878		1.344		2.34

						2		0.105		0.870		1.365		2.34

						2.1		0.093		0.861		1.385		2.34

						2.2		0.083		0.853		1.404		2.34

						2.3		0.074		0.844		1.422		2.34

						2.4		0.066		0.836		1.438		2.34

						2.5		0.059		0.828		1.453		2.34

						2.6		0.052		0.820		1.468		2.34

						2.7		0.046		0.812		1.481		2.34

						2.8		0.041		0.805		1.494		2.34

						2.9		0.037		0.798		1.505		2.34

						3		0.033		0.791		1.516		2.34

						3.1		0.029		0.785		1.526		2.34

						3.2		0.026		0.779		1.535		2.34

						3.3		0.023		0.773		1.543		2.34

						3.4		0.021		0.768		1.551		2.34

						3.5		0.018		0.763		1.559		2.34

						3.6		0.016		0.759		1.565		2.34

						3.7		0.014		0.754		1.571		2.34

						3.8		0.013		0.750		1.577		2.34

						3.9		0.011		0.746		1.582		2.34

						4		0.010		0.743		1.587		2.34

						4.1		0.009		0.740		1.591		2.34

						4.2		0.008		0.737		1.595		2.34

						4.3		0.007		0.734		1.599		2.34

						4.4		0.006		0.731		1.602		2.34

						4.5		0.006		0.729		1.606		2.34

						4.6		0.005		0.727		1.608		2.34

						4.7		0.005		0.724		1.611		2.34

						4.8		0.004		0.723		1.613		2.34

						4.9		0.004		0.721		1.616		2.34

						5		0.003		0.719		1.618		2.34

						5.1		0.003		0.718		1.619		2.34

						5.2		0.003		0.716		1.621		2.34

						5.3		0.002		0.715		1.623		2.34

						5.4		0.002		0.714		1.624		2.34

						5.5		0.002		0.713		1.625		2.34

						5.6		0.002		0.712		1.626		2.34

						5.7		0.001		0.711		1.627		2.34

						5.8		0.001		0.710		1.628		2.34

						5.9		0.001		0.710		1.629		2.34

						6		0.001		0.709		1.630		2.34

						6.1		0.001		0.708		1.631		2.34

						6.2		0.001		0.708		1.631		2.34

						6.3		0.001		0.707		1.632		2.34

						6.4		0.001		0.707		1.633		2.34

						6.5		0.001		0.706		1.633		2.34

						6.6		0.000		0.706		1.634		2.34

						6.7		0.000		0.706		1.634		2.34

						6.8		0.000		0.705		1.634		2.34

						6.9		0.000		0.705		1.635		2.34

						7		0.000		0.705		1.635		2.34

						7.1		0.000		0.704		1.635		2.34

						7.2		0.000		0.704		1.636		2.34

						7.3		0.000		0.704		1.636		2.34

						7.4		0.000		0.704		1.636		2.34

						7.5		0.000		0.704		1.636		2.34

						7.6		0.000		0.704		1.636		2.34

						7.7		0.000		0.703		1.636		2.34

						7.8		0.000		0.703		1.637		2.34

						7.9		0.000		0.703		1.637		2.34

						8		0.000		0.703		1.637		2.34





Лист2

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



Время

Концентрации веществ

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Лист3

		






_1392279575.unknown
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_1392279206.unknown

_1392279072.unknown

_1392276268.unknown

_1392278692.unknown

_1392278736.unknown

_1392278378.unknown

_1392275975.unknown

_1392272010.unknown

_1392275614.unknown

_1392275946.unknown

_1392275591.unknown

_1392225951.unknown

_1392224484.unknown

_1392225857.unknown

_1392225874.unknown

_1392225937.unknown

_1392225866.unknown

_1392224596.unknown

_1392225751.unknown

_1392224581.unknown

_1392218670.unknown

_1392218826.unknown

_1392224340.unknown

_1392224443.unknown

_1392218734.unknown

_1392218535.unknown

_1392218632.unknown

_1392217513.unknown

_1392215280.unknown

_1392216182.unknown

_1392216716.unknown

_1392216723.unknown

_1392216391.unknown

_1392216407.unknown

_1392216414.unknown

_1392216694.unknown

_1392216410.unknown

_1392216402.unknown

_1392216183.unknown

_1392215852.unknown

_1392216058.unknown

_1392216080.unknown

_1392216181.unknown

_1392216070.unknown

_1392215864.unknown

_1392216047.unknown

_1392215444.unknown

_1392215811.unknown

_1392215389.unknown

_1392214293.unknown

_1392214583.unknown

_1392215248.unknown

_1392215276.unknown

_1392214850.unknown

_1392214436.unknown

_1392214563.unknown

_1392214379.unknown

_1392208533.unknown

_1392208800.unknown

_1392208808.unknown

_1392208615.unknown

_1391538011.unknown

_1391712919.unknown

_1391793269.unknown

_1392208493.unknown

_1391793286.unknown

_1391793236.unknown

_1391707165.unknown

_1391712869.unknown

_1391701440.unknown

_1391707041.unknown

_1391624145.unknown

_1391624180.unknown

_1391538018.unknown

_1390893925.unknown

_1391537909.unknown

_1390893908.unknown

