Cz. XI Stala réwnowagi reakcji (K)

Dla reakcji przebiegajacej w uktadzie jednofazowym zgodnie z ogdlnym réwnaniem

aA +bB =xX +yY

(gdzie a, b, X, y -wspotczynniki stechiometryczne, A, X, Y, B- wzory reagentow)wartosci
liczbowe stezen molowych reagentdw sg powigzane zalezno$cig (wzor w nawiasie [..]Joznacza
stezenie molowe danej substancji w stanie rownowagi, (tzn. stezenia substratow sa
pomnigjszone o te ,,ilosci”, ktore przeszty w produkty ):

[XT*x [YP
K=
[Ax [B]”

Wielkos¢ K nazywa si¢ statg rownowagi. Zalezy ona wylacznie od rodzaju reakc;ji i
temperatury. Zalezno$¢ wyrazona wzorem powyzej jest znana pod nazwa "prawa dzialania
mas" 1 zostata odkryta empirycznie w latach 60. XIX wieku przez norweskich chemikéw
Guldberga i Waagego.

Podajac warto$¢ K dla danej reakceji nalezy zawsze zaznaczy¢, w ktorg strone biegnie reakcja.
w przypadku syntezy SO3; z SO, i O, wyrazenie na stalg rownowagi reakcji ma postac:

2 S0, + 0y 2 S0;

[SOs)?
K=
[SO.)* x [03]

podczas gdy dla reakcji zapisanej w odwrotnym kierunku:

2S0;+2S0,+0,

[SO2]* - [O2]
K=
[SOs)°

Latwo zauwazy¢, ze warto$¢ K reakcji zapisanej "w prawo" jest odwrotno$cia K reakcji
zapisane] "w lewo". Warto$¢ statej rownowagi nalezy wiec zawsze podawac z rGwnaniem
stechiometrycznym reakcji. W przypadku reakcji przebiegajacych w warunkach
heterofazowych typu ciecz-ciato state i gaz-ciato state, do wzoru na warto$¢ statej rownowagi
wchodzg tylko stezenia reagentow ciektych i gazowych, na przyktad:

CaCO,(s) «» CaO(s) + CO,(0)
K=[CO,]

Zalezno$ci te sg poprawne pod warunkiem, ze w uktadzie reagujacym obecne sg wszystkie
reagenty, nie tylko te, ktore wystepuja w rownaniu okreslajagcym K. Napisane za wzorami
(jako dolne indeksy) symbole (s) 1 (g) oznaczaja stan skupienia reagentdéw : staly lub gazowy.
Reagenty ciekle oznacza si¢ symbolem (c).

Obliczenia wartosci K na podstawie sktadu mieszaniny w stanie rownowagi, a zwlaszcza



obliczenia odwrotne, czyli pozwalajace wyznaczy¢ sktad mieszaniny w stanie rownowagi na
podstawie wartosci statej rtOwnowagi i stezen substratow, maja duze znaczenie praktyczne, na
przyktad w technologii chemiczne;.

Przykladowe zdania
Zad. 1

Stata rownowagi reakcji odwracalnej opisanej rOwnaniem:

CO(g) + H20(g) «» CO (g) + H2(g) wynosi 1 (K = 1). Oblicz stezenia reagentdw w stanie
rownowagi, jezeli mieszaning o wyjsciowym stezeniu 3 mole CO i 6 moli H,O w
zamknietym naczyniu o objetosci 1dm® ogrzano do temperatury 1100K

Rozwigzanie

CO+ H,O < CO,+H>

1mol + 1 mol < 1mol + 1mol

Z powyzszego rownania reakcji wynika, ze koncowe stgzenie molowe [CO,] = [Hz] = X,
poniewaz 1 mol tlenu z czasteczki wody jest przekazany na 1 mol powstajacego tlenku
wegla(IV).

Stad: 1 = [CO;]-[H2] x?2 %
A [CO]-[H, 0] ~ (3mol —x)-(6mol —x)  18+x2—9x
18 + X2 —9x =x°
-9x = -18mol
X =2 mole,

Odpowiedz; stezenia reagentow w stanie rownowagi: [CO2] = 2mole, [H2] = 2mole,
[CO] = 1mol, [H,0] = 4mole.

Zad. 2

W stanie r(')wnowagi reakcji: No + 3Hy «2NH3; stezZenia substancji wynosza odpowiednio ;
azotu — 3,0mol/dm®, wodor - 4mol/dm?®, amoniak- 5mol/dm?. Oblicz wyjsciowe stezenia azotu
i wodoru.

Rozwigzanie:
Imol Ny -----mmm-- 2mole NH;
X m=mmmmmmmmm e 5moli NHs
X = 2,5 mola

Np(N2) = 3mole + 2,5mola = 5,5mola

3mole Hy ----------- 2 mole NH,
X =mmmmmmmmme e 5 moli NH3
X =7,5mola

np(Hz) = 4mole + 7,5mola = 11,5mola



Zad. 3

W jaki sposéb wptynie podwyzszenie temperatury uktadu na przebieg reakcji przedstawionej
ponizszym rownaniem: N, + O, — 2NO: AH = 182kJ ?

? Szybkosé reakcji Stata szybkosci reakcji Stata rownowagi reakcji
a Wzrosnie Wzrosnie Wzrosnie
b Wzrosnie Zmaleje Wzrosnie
c Wzrosnie Wzrosnie Zmaleje
d Zmaleje Zmaleje Zmaleje

Analiza problemu: AH = 182kJ ma warto$¢ dodatnig, wigc jest to reakcja endoenergetyczna,
czyli wymagajaca dostarczenia energii z otoczenia do uktadu. Podwyzszenie temperatury do
uktadu zwiekszy szybkos$¢ reakcji, stata szybko$ci reakcji wzroénie i stata rownowagi reakcji

wzro$nie, czyli odpowiedZ a. (wptyw zmiany temperatury na szybkos$¢ opisuje reguta
vant 'Hoffa - zmiana temperatury o 10°C zwieksza szybko$¢ reakcji 2-4-krotnie.

AT
Ty _ le _ tTl _ ]/E
vr, kTZ tTl

v — szybkos$¢ reakcji, k — stata szybkosci reakcji, t — czas reakcji. (2 < y<4), jezeli nie jest podana w
zadaniu, to nalezy przyja¢ warto$¢ 2, AT =T, —T,.

Zad. 4

N,(g) + 60,(g) <> 2NO(g); AH® < 0. W ktdrg strong przesunie si¢ stan rtownowagi reakcji
opisanej powyzszym rownaniem gdy nastapi: I. wzrost ci$nienia, II. spadek temperatury,

II1. zmniejszenie stezenia NO?

? Wzrost cisnienia Spadek temp. Zmniejszenie produkt.
a W prawo W prawo W prawo

b Nie zmieni si¢ W lewo W prawo

c Nie zmieni sig W prawo W lewo

d W lewo W prawo W lewo

Analiza problemu i rozwigzanie - Jest to reakcja egzoenergetyczna AH® < 0, (reguta Le Chateliera
— Brauna — reguta przekory: dot. reakcji odwracalnych: jezeli na uktad bedacy w stanie
réwnowagi chemicznej dziala jaki§ bodziec zewngtrzny (ci$nienie, temperatura,
usuni¢cie/dodanie reagenta, to uktad dziata PRZEKORNIE , tzn przeciwdziata zmianie, jaka

wywotat bodziec.
Bodziec zewnetrzny Typ reakcji Kierunek reakcji
Wzrost temp.* Egzoenergetyczna Substratow
Wzrost temp.* Endoenergetyczna Produktow
Wzrost cisnienia Nastepuje zmiana objetosci Produktow
reagentow Vsub > V produkt
Wzrost cisnienia Nastepuje zmiana objetosci Substratow
reagentow Vsub < V produkt
Usunigcie produktu Dowolna Produktu
Dodanie substratu Dowolna Produktu

* obnizenie temp. efekt odwrotny.

Odpowiedz a.




Zadania do samodzielnego rozwigzania

Zad. 1

W reakcji opisanej rownaniem: Cla(g) + Ha(g) «>2HCI(g) przy poczatkowym stezeniu
wodoru 0,75mol/dm? i chloru 0,5mola/dm?®, po osiagnicciu stanu rownowagi stezenie HCI
wynosito 0,5mol/dm?. Oblicz stezenia rtownowagowe H, i Cl, w opisanym uktadzie.

Zad.2

Oblicz statag rownowagi chemicznej dla reakcji: 2NO2 < 2NO + O2 jezeli stezenia substancji
w stanie rownowagi wynosza NO; — 0,06mol/dm®, NO — 0,24mol/dms, O, — 0,12mol/dm?.

Zad.3

Ustal, w ktdrg strone przeniesie si¢ stan rownowagi reakcji opisanej rownaniem:
4NHs(g) + 502(g) «> 4NO(g) + 6H,0(g); AH° <0

? Wzrost temp. Dodanie katalizatora* Zwiekszenie stezenia O,
a W lewo Nie zmieni sie W lewo

b W prawo W prawo W prawo

c W prawo W lewo W prawo

d W lewo Nie zmieni si¢ W prawo

* katalizator przyspiesza osiggnigcie stanu rOwnowagi.




