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++ Reakcje odwracalne i stan rownowagi rekcji chemicznych:

v" reakcja odwracalna — reakcja, ktora moze przebiega¢ w obu kierunkach (od substratéw do produktow —
w prawo / od produktéw do substratow — w lewo) w zaleznos$ci od uzytych warunkow, w ktérych reakcja
przebiega, np. : 3 Hz(g) + Nag) <> 2 NH3z(g)

v' w powyzszym przyktadzie w mieszaninie stechiometrycznej wodoru i azotu po zapoczatkowaniu reakcji
przebiega reakcja syntezy amoniaku (uktad zamkniety — tylko wymiana energii z otoczeniem)

v’ szybko$¢ reakcji (v ) Jest tym wigksza im wigksze jest st¢zenie substratow, w miarg przebiegu reakeji
stgzenie substratow maleje, stad szybkos¢ reakeji (v,,) rowniez maleje, natomiast wzrasta stgzenie produktu
reakcji,

v’ wraz z powstaniem produktu w uktadzie zamknietym zachodzi reakcja odwrotna / rozktadu amoniaku
o szybkosci (v, ), ktora wzrasta wraz ze wzrostem jego stezenia: 2 NHsg) 2 3 Hag) + Na(g)

v/ w mieszaninie reakcyjne ustala si¢ stan rownowagi chemicznej, w ktorej szybko$¢ syntezy i szybko$¢
rozktadu sa sobie rowne (v, =V, )

v Schemat — zaleinosé szybkosci reakcji
wzajemnie odwrotnych, v, i v& od czasu

v' w momencie osiggniecia réwnowagi chemicznej

Ve : szybkosé tworzenia jodowodoru

v’ ——: szybkosé rozktadu jodowodoru
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Charakterystyka stanu rownowagi:

w stanie rownowagi chemicznej dwie wzajemnie odwrotne reakcje przebiegaja z takg sama szybkoscia,

wszystkie makroskopowe efekty obu reakcji znoszg 1 nie obserwuje si¢ zmian w uktadzie (w tej samej

jednostce czasu tyle samo czgsteczek amoniaku powstaje i tyle samo ulega rozpadowi),

w odwracalnych reakcjach egzoenergetycznych / egzotermicznych (AH < 0) przebiegajacych w prawo,

reakcja odwrotna przebiegajaca w lewo jest reakcja endoenergetyczng / endotermiczng (AH > 0), efekt

energetyczny jest taki sam co do wielkosci, ale r6zni si¢ znakiem,

w stanie rOwnowagi chem. w uktadzie reakc. obecne sa wszystkie reagenty, ich ilosci nie ulegaja zmianie.

* Regula przekory / regula Le Chatelier a-Braun a:

w przypadku zakldcenia stanu rownowagi w uktadzie przez dzialanie zewngtrzne, reakcja w uktadzie

zajdzie w takim kierunku aby zniwelowac / zminimalizowa¢ skutki tego zewngtrznego wplywu:

v’ dodawanie lub usuwanie reagentow:

dodanie reagenta - kierunek aby reagent przeszedt jako substrat w produkt,

usunigcie reagenta = Kierunek aby usunigty reagent powstat jako produkt,

podniesienie temp. lub schlodzenie uktadu:

podniesienie temp. uktadu = kierunek w strong reakcji endoenergetycznej / pochlaniania ciepla,

obnizenie temp. uktadu - kierunek w strong reakcji egzoenergetycznej / wytwarzanie ciepla,

podniesienie lub obnizenie cisnienia (dla reakcji zachodzacych w stanie gazowym) w uktadzie
zamknigtym 1 w warunkach stalej temp.:

e podwyzszenie cisnienia = kierunek w stron¢ zmniejszenia liczby drobin reagentow,

e obnizenie cisnienia = kierunek w strong zwigkszenia liczby drobin,

Przykladowe zadanie:

Rekcja spalania propanu przebiega wg rownania CzHgg) + 5 Oy(q) > 3 COyq)+ 4 H,O( / AH =-1411 kJ
Ustal, w ktorym kierunku ulegnie przesunigcie rOwnowagi chemicznej reakcji przebiegajacej w uktadzie
zamknigtym, jezeli na uktad bedg oddzialywaly nast¢pujace czynniki zewnetrze:

(patrz tabela: + / dodanie; - / usunigcie; 1/ podniesienie; |/obnizenie).

NN

AN

X/
X4

A\

[} <\. [ ]

<\.

Czynniki zewnetrzne

+ CsHg | - CsHsg + O -0, + CO» -CO, + H,0 - H,O TT Tl pT pl

prawo lewo prawo | lewo lewo prawo | lewo prawo | lewo | prawo | lewo prawo




Zadania do samodzielnego wykonania — wykorzystaj informacje 7 karty, podrecznika i innych Zrodel.
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Przenalizuj ponizsze schematy i wskaz ten, ktory ilustruje przebieg reakcji syntezy amoniaku do fazy réwnowagi
chemicznej, wskazanie uzasadnij.

oznacza szybkosié reakgji tworzenia amoniaku

-------- oznacza szybkosic¢ rozkladu amoniaku na azot i wodor
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Rekcja syntezy amoniaku przebiega wg rownania: 3 Hyg + Nog) <> 2 NHzg) / AH =-92 kJ

Ustal, w ktorym kierunku ulegnie przesunigcie rownowagi chemicznej reakcji przebiegajacej w uktadzie

zamknigtym, jezeli na uktad beda oddzialywaly nastepujace czynniki zewnetrze / uzupehnij tabele.
Czynniki zewnetrzne

+NH; |-NH; | +H, -Hp + N -Np T Tl PT Pl

Rekcja syntezy jodowodoru przebiega wg rownania: Hyg)+ log) <> 2 Hlg / AH =53 kJ

Ustal, w ktérym kierunku ulegnie przesunigcie rownowagi chemicznej reakcji przebiegajacej w ukladzie

zamknietym, jezeli na uktad beda oddziatywaly nastepujace czynniki zewngtrze / uzupetnij tabelg.
Czynniki zewnetrzne

+ 1 - HI + H, -1 - H» + HI T T| pt pl

Rekcja termicznego rozktadu weglanu amonu przebiega wg rownania:
(NH,)2COs) > 2 NH3() + H,O( + COyq Ustal, w ktorym kierunku ulegnie przesunigcie rownowagi chemicznej
reakcji przebiegajacej w uktadzie zamknigtym, jezeli na uktad beda oddzialywaty nastepujace czynniki zewnetrze /
uzupenij tabele. Uwaga: substancje stale nie majg wplywu na stan rownowagi chemicznej.

Czynniki zewnetrzne
-NH3 | +CO; |-H,O |+NH3; |-CO; [+HO | T1 Tl pT pl
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Prawo dzialania mas — stala rownowagowa reakcji (K / K):
zalezno$¢ pomiedzy stezeniem (ciSnieniem w przypadku gazoéw) poszczegdlnych reagentdOw w stanie rownowagi
ujmuje prawa dziatania mas (prawo Guldberga i Waagego),
interpretacja prawa dla reakcji odwracalnej: A + B < AB:
reakcja w prawo: v; = k; - [A] - [B], reakcja w lewo: v, =k, - [AB] /[A], [B] [AB] — st¢zenia w stanie rownowagi,
W stanie rownowagi v; =V, stad  k; - [A] - [B] = k. - [AB],
o 14B] _ e wyrazenie na stalg rownowagowa
ka  [A][B]
dla ogdlnej postaci reakcji: aA+bB<«>cC+dD
. = Eﬂ: : [[];]]Z ; Wyrazenie na stata rownowagowa jest matematycznym opisem prawa dziatania mas,
W stanie rownowagi chemicznej stosunek iloczynu molowych stezen produktow reakcji w odpowiednich
potegach rownych wspotczynnikom stechiometrycznym w roéwnaniu reakcji, do iloczynu stezen substratow
(réwniez w odpowiednich potegach) jest wielkos$cia stala w okreslonej temperaturze / stezeniowa stala
rownowagi reakcji — K,
CHyCOOH o) + CH30H gy ¢> CH;COOCHy + H,0( ; K¢ = [[CCH”:C“;)"O";ﬁ]C}E’:;Z]]
jezeli w rownaniach zamiast stezenia molowego podane jest ci$nienie / ciSnieniowa stala rownowagi reakcji - K,
I
P [pcol? - [Po,)
stala rownowagowa nie zalezy od poczatkowych stezen lub ci$nien reagentéw a zalezy wylacznie od temp.,

im wieksza wartos$¢ K, to tym bardziej rownowaga jest przesunigta w kierunku produktéow, im mniejsza wartos$¢
K., to tym bardziej réwnowaga przesunieta jest w kierunku substratow.

2CO + Oyq > 2C0Oyq K ; gdzie p — cisnienia reagentOw w stanie rownowagi,




Przykladowe zadanie;

Zapisz wyrazenie / rOwnanie na ste¢zeniowg statg reakcji opisanych rownaniami oraz podaj jednostke:

&) Na) + 3 Hag) <> 2 NHz(g); [B) CHsCOOH gy + CHsOH() <> CHsCOOCH;) + HoO(y;  B) N2Ou(g) > 2 NOyg)
» Rozwigzanie:

_ _[NHs? - K = 31 -2
a) K.= [ENZ]C;,[(},ICZ]B] o / jednostka:Kc = [mol / dm?]
H H3| - [H . rr .
b) K. = [CH33c00H]-3[cH3c2)H] | K. = wielkos¢ bezwymiarowa,
2
) K, = vzl / jednostka: K¢ = [mol/dm®].
[N204]

Zadania do samodzielnego wykonania

5 | Zapisz rownanie na stezeniowg stalg reakcji opisanych réwnaniami oraz podaj jednostke tej statej:
rownanie reakcji Ke jednostka

4 HN3+ 50, <> 4 NO + 6 H,O

H, + Br, <« 2 HBr

2 S0, + 0Oy < 2 S0O3

CoHg + Cly «» C,HsCIl + HCI

C,H, + 2 HBr < C,H4BI,

Przykladowe zadania:
Mieszanine 12 moli jodu i 22 moli wodoru ogrzewano 448°C az do osiagniecia statej rownowagowej
w fazie gazowej. Otrzymano 19 moli jodowodoru. Oblicz stata rownowagi reakcji otrzymywania HI.
» Rozwigzanie:
v g + Hayg e 2Hlg
v" 1 mol + 1 mol « 2 mol

Reagenty Poczgtkowa ilos¢ moli Rownowagowa ilos¢ moli
P 12 mol 12 mol — 9,5 mol = 2,5 mol
H, 24 mol 22 mol — 9,5 mol = 12,5 mol
HI - 19 mol
v K, = [HI]? _ (19 mol)? _ 361 _ 11,55
[12] [H2] 2,5 mol -12,5 mol 31,25

v Odp. stala rownowagowa reakcji syntezy jodowodoru wynosi 11,55.

B8N W stanie rownowagi reakcji Ny + 3 Hyg) <> 2 NHj(g stezenia reagentow wynosza odpowiednio:
[N,] = 3 mol/dm®, [H.] = 4 mol/dm?, [NH;] = 5 mol/dm?® . Oblicz stala rownowagowa reakcji oraz stezenia
wyjsciowe azotu i wodoru.
» Rozwiqzanie:
Y Nag+ 3 Hag) <> 2 NHsg
v' 1mol +3mol <« 2mol

Reagenty Poczgtkowe stezenie Rownowagowe stezenie
N, 3 mol/dm°® + 2,5 mol/dm® = 5,5 mol/dm® 3 mol/dm’
H, 4 mol/dm®+ 7,5 mol/dm® = 11,5 mol/dm’ 4 mol/dm’
NH; - 5 mol/dm®
_[NH3)2 (5 mol - dm“")2 _ 25(mol - dm_3)2 _ . _3v_2
Ke = [Np]-[Ho]3 ~ 3mol-dm3 - (4mol-dm=3)3 192 (mol-dm=3)* 0,13 (mol = dm™)
1 mol azotu ------- 2 mole amoniaku 3 mole wodoru ------- 2 mole amoniaku
) 5 moli amoniaku X e 5 moli amoniaku
x =2,5mol / dm® x=7,5mol / dm®




| B8 Stata rownowagi reakcji odwracalnej przebiegajacej zgodnie z rownaniem COyq) + Hyg) < Coég) + H,O W pewnej
temperaturze wynosi 1, natomiast stezenia rownowagowe tlenku wegla(IT) wynosi 0,8 mol/dm” a wodoru wynosi
0,64 mol/dm®. Oblicz, jakie byty stezenia poczatkowe tlenku wegla(IV) i wodoru.
» Rozwiqzanie:
v COyg * Hyg <> CO( + HO
v" 1mol +1mol < 1 mol +1 mol

Reagenty Poczgtkowe stezenie Rownowagowe stezenie
CO; 1mol/dm?® + 0,8 mol/dm® = 1,8 mol/dm”® 1 mol/dm’
H, 0,8 mol/dm” + 0,64 mol/dm® = 1,44 mol/dm® 0,64 mol/dm’
coO - y = 0,8 mol/dm®
H,0O - y =0,8 mol /dm?®
v’ stezenia substratow, ktore po reakcji przeszly w produkty
1 mol CO, ------- 1 mol CO I1molCO W --—---- 1 mol H,0 1 mol H,0 -------- 1 mol H,
y - 0,8 mol CO 0,8mol CO  ------- y 0,8 mol H,O ------- y
y = 0,8 mol / dm® CO, y = 0,8 mol /dm* H,0 y = 0,8 mol/dm® H,
CO]-[H,0] _ 08mol-dm=3-08mol-dm3 _ 0,64 (mol-dm=3) _
v Ke=1-= [[CO]z]['[Iziz]] - x-0,64 mol- dm=3 B x-o,e('.4mol-dm—)3 =1mol - dm™®

| 888 Stata rownowagi reakcji odwracalnej przebiegajacej zgodnie z rownaniem CHy + Bryg) <> CH3Brg + HBr
w pewnej temperaturze wynosi 2. Oblicz stezenie rtOwnowagowe reagentow jezeli stgzenie poczatkowe wynosza:
[CH.] = [Br,] = 3 mol/dm®.

» Rozwigzanie:

Reagenty Poczgtkowe stezenie Rownowagowe stezenie
CH,4 3 mol/dm® 3mol/dm® — x = 3 mol/dm® — 1,76 mol/dm® = 1,24 mol/dm?
Br, 3 mol/dm’® 3mol/dm® — x = 3 mol/dm? — 1,76 mol/dm® = 1,24 mol/dm?®
CHsBr - x = 1,76 mol/dm®
HBr - x= 1,76 mol/dm?®
_ . _ [cH3Br]- [HBr] _ x-x _ x?

v Ke=2= [CH,-[Br,] =~ (Bmol-dm™3-x)-(3mol-dm=3—x) x2-6x+9
v 2x?2-12x+18= x?/x>—-12x+18 = 0
v A= —b%?—4ac= 144—-72=72
v A= 72 =8485
voagm TR RO g 5752 1,76
viox, = - sz;\/Z = 1248485 10,2425 [ pierwiastek naleiy wykluczyé, poniewaZ nie moze przereagowacé wiecej

moli substratu niZ jest w mieszaninie reakcyjnej.

Zad. 7 W naczyniu o pojemnosci 2 dm® zmieszano 3 mole etanianu / octanu metylu z 5 molami wody i 1 mol kwasu
etanowego / octowego. Stata rownowagi reakcji hydrolizy estru wynosi 0,25. Oblicz st¢zenia reagentow w stanie
rownowagi.

» Rozwigzanie:

v CH3COOCH3(C) + HzO(C) > CH3COOH(C) + CH30H(C)

v' 1mol +1mol < 1mol + 1 mol
v’ stezenia molowe reagentOw w mieszaninie wyjSciowej
n 3 mol 3 n  5mol 3 n  1mol 3 0
Cm=v=m=l,5mol-dm Cm=V=2dm3=2,5mol-dm Cm=V=2dm3=0'5mOl.dm
v' stezenia reagentow po reakcji hydrolizy
Reagenty Poczgtkowe stezenie Rownowagowe stezenie
CH;COOCH, 1,5 mol - dm™3 1,5 mol/dm® — x = 1,5 mol/dm? -0,5 mol/dm?® = 1 mol/dm?®
H,0 2,5 mol - dm™3 2,5 mol/dm*®*-x=2,5 mol/dm®*-0,5 = 2 mol/dm®
CH;COOH 0,5 mol - dm™3 0,5 mol/dm®+ x = 0,5 mol/dm® + 0,5mol/dm*® = 1 mol/dm?®
CH;OH - x = 0,5 mol/dm’
v’ Uwaga w obliczeniach pominieto jednostki: mol/dm®,
v K. =025 LCHsCOOH]-[CHs0H] _ ©5+x)x _ _x*+05x
¢ ’ [CH3COOCH; ] [H,0] — (1,5-x)-(25-%)  x2—4x +3,75
0,25x" —x +0,9375=x"+0,5x | A=-b"—4ac =2,25+2,8125 = 5,06 -b—vA 15-225
X =— =5 - 0,5mol - dm3
-0,75x* - 1,5x + 0,9375=0 VA= m =2,25 P b+VA _ 15+225 <0

2a -1,5




Zadania do samodzielnego wykona:

W reakgji opisanej rownaniem: Clyg) + Hy <> 2 HClyg przy poczatkowym stezeniu wodoru 0,75 mol/dm?

6
i chloru 0,5 mol/dm?®, po osiagnieciu stanu rdéwnowagi stezenie chlorowodoru wyniosto 0,5 mol/dm®. Oblicz
stezenie rownowagowe wodoru i chloru oraz statg rownowagowa reakc;ji.
Obliczenia
Odpowiedz
7 | W pewnej temperaturze z 4 moli NH3 potowa poczgtkowej ilosci ulegta rozktadowi zgodnie z rownaniem:
2 HN3(g) <> Ny + 3 Hy). Oblicz statg rownowagi amoniaku w temp. dos§wiadczenia jezeli pojemnos$¢ naczynia
reakcyjnego wynosita 10 dm?,
Obliczenia
Odpowiedz
8 Po zmieszaniu 3 g propan-1-olu z 2,4 g kwasu octowego/ i ustaleniu si¢ stanu rownowagi powstato 2,04 g octanu

propylu (CH3;COOH + C3H;0H <> CH3COOC;H; + H,0). Ile graméw octanu propylu powstanie po ustaleniu si¢
rownowagi w tych samych warunkach jezeli wymiesza si¢ 180 g propanolu i 120 g kwasu octowego. Dodatkowa
informacja: ilosci gramow reagentow nalezy przeliczy¢ na liczbe moli, na podstawie pierwotnych ilosci uzytych
substratow i otrzymanych produktow nalezy obliczy¢ K., w kolejnym etapie wykona¢ kolejne obliczenia.

Obliczenia

Odpowiedz




