SADRZAJ PREDMETA

PREDAVANIJA ’ HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

~CPRINCIPI HEMISKE RAVNOTEZE

“~ KISELINE, BAZE | SOLI

RAVNOTEZA U VODENIM RASTVORIMA
~~ RAVNOTEZA U HETEROGENIM SISTEMIMA
SLABO RASTVORUIVA JEDINJENJA

“~~ KOORDINACIONA JEDINJENJA

~~ REAKCIJE OKSIDO-REDUKCIJE

“~~ HEMIUJA ELEMENATA




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

DINAMICKA RAVNOTEZA

1)

rastvor < > talog

«

3) hemijska reakcija

teénost < > para PCl,(g) + Cl,(g) «<— PCl(g)

Homogena ravnoteZa — ako su proizvodi i reaktanti u istoj fazi
Heterogena ravnoteza — ravnoteza uspostavljena izmedu vise faza




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

bezbojan obojen (crvenkastosmed)




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

Koncentracija

-

NO,

N,O,

[«— postignuta

Kada se uspostavi ravnoteza nema promene
koncentracije ucCesnika u reakciji sa vremenom
— ravnotezne koncentracije

I Y ravnotezni parcijalni pritisci
Iv\ravnoteza parciy p
Vreme —>
Vreme, s 0 20 0 i 60 80 100
p(N,O,), atm 1,00 0,60 0,35 0,22 0,22 0,22
p(NO,), atm 0,00 0,80 1,30 i 1,56 1,56 1,56




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

N,O,(g) —= 2NO,9g)
t=100°C

Eksperiment 1

pocetni ravnotezni (p No)z (1,56)2 11 at
- = atm
p(N,0,),atm 1,00 0,22 D, 0,22
p(NO,), atm 0,00 1,56
Eksperiment 2 5
pocetni ravnotezni (p NOZ) (0,86)2 11 at
— = atm
p(N,O,),atm 0,00 0,07 Pro, 0,07
p(NO,), atm 1,00 0,86
. 2
Eksperiment 3 pocetni ravnotezni P o) _ (2,16)° _ 11 atm
p(NZO4),atm 1;00 0'42 p N,O, 0’42

p(NO,), atm 1,00 2,16




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

IZRAZ ZA KONSTANTU RAVNOTEZE

N,O,(g) <——= 2NO,(g)

UopsSteno za reakciju:

K — konstanta ravnoteze

@Alg) +bBlg) < ©Clg)+ @D(g

K =

(b ()@

JpA@' (pg@ Py

proizvodi u brojiocu

reaktanti u imeniocu

stepen — odgovarajuci stehiometrijski koeficijenti




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

IZRAZ ZA KONSTANTU RAVNOTEZE

Primeri D P
PCl,(g) <— PCl,(g) + Cl,(g) K = PG T
p PCl
(P )
Nz(g) +3 Hz(g) — 2 NH3(g) K = p ( )3
N, sz
. _Po
CO(g) +1/2 Oz(g) — COz(g) B p (p )2
co pOz
. (p0° (Pyo)?
4NH,(g)+70,(g) <«—= 4NO,(g) +6H,0(g) K =




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

Konstanta ravnoteze izrazena preko ravnoteznih koncentracija

aA+bB «— cC+dD

c d
(pc) ) (pD) formalna konstanta ravnoteze izrazena
(pA)a (p B)b preko parcijalnih pritisaka

D= r\'/—ART= [A] RT sli¢no za pg, pe, Py

c c d d c d
K - [C]°(RT ) [D]*(RT) _ [C]< [D] (RT)(

" [A°(RT)® [B]*(RT) [A]e [B]? \
_ [C][D]¢ Sv.i=c+d—a-b
I VR -1

— Vi
formalna konstanta ravnoteze Kp =K, (RT )Z :
izrazena preko koncentracija




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

Konstanta ravnoteze izrazena preko ravnoteznih koncentracija

Primer
N,(g) + 3 Hy(g) «<—— 2 NH;(g)

K_= 8,2 mol=2 dm® na 300 °C

K= ?
K =K (RT)2Vi K
b, =it Kp = Kc (RT )2 = ¢
Z\/i=2—3—1=—2 (RT)z
K. 8,2 mol=2 dm®
Ko = = — - 0,0037 atm~2
(RT )2 (0,0821 atm dm3 mol1 K=1)2 (573 K )2

R=8,315) mol 1 K1=0,0821 dm3 atm mol1 K1



HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

Veza izmedu hemijske jednacine i izraza za K

1. Suprotna reakcija

(P o)
N,O, «—— 2NO, Ky =
N,O,
2NO, =—" N,0, K= SN
(P o)
K,K,=1

- konstanta ravnoteze suprotne reakcije jednaka je reciprocnoj
vrednosti konstante ravnoteze direktne reakcije




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

Veza izmedu hemijske jednacine i izraza za K

2. Promena koeficijenata hemijske jednacine

(P o)
N,0, —— 2NO, Ky =
N,O,
delj 2 1 NoO > NO K, = Pro,
podeljeno sa — 5 JUy — 2 3~ (pN204)1/2

— 1/2
Ky=VK, = (K,)

_ n
za jednacinu pomnozenu koeficijentom n K3 = K1

- kada se stehiometrijski koeficijenti u hemijskoj jednacini pomnoze
faktorom n, nova konstanta ravnoteze se dobija stepenovanjem stare

konstante ravnoteze tim faktorom n




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

Veza izmedu hemijske jednacine i izraza za K

3. Sabiranje hemijskih jednacina

pSO
] . = 3
— Prvo (Pg, )2
2) NO,(g)=— NO(g) + & O,lg)  K,= °,
Po,
(1) +(2) = (3)
o Pso, Pro
(3) SO,(g) + NO,(g)—=S0Os(g) + NO[g)  Ks= 5~
so, Pno,
< K o Pso, Prno (pz”Q_K
172 Py, (%1/2 Pro, 3




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

lzraCunavanje konstante ravnoteze

1) poznati svi ravnotezni parcijalni pritisci
2) poznati pocetni uslovi i neki od ravnoteznih parcijalnih pritisaka

1) poznati svi ravnotezni parcijalni pritisci

N,(g) + 3 Hy(g) «—— 2 NH;(g)

u ravnotezi na nekoj temperaturi:
Py, = 0.70 atm
(Pw,)?  _ (0,84)2

3 = 5,8-10%2 atm=2
Py, (P ) (0,70) (0,12)3

Py, =0.12 atm K=

Py, = 0.84 atm




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

IzraCunavanje konstante ravnoteze

2) poznati pocetni uslovi i neki od ravnoteznih parcijalnih pritisaka

2 HI(g) <— H,(g) +1,(9)

- pocetni pritisak HI 1,00 atm
- ravnotezni pritisak H, 0,10 atm

TABELA RAVNOTEZE

2HI(g) «— H,(g) + (g

pocetni pritisak P, 1,00 0,00 0,00
promena Ap e e e
ravnotezni pritisak P, e 0.10 e




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

IzraCunavanje konstante ravnoteze

2) poznati pocetni uslovi i neki od ravnoteznih parcijalnih pritisaka

2 HI(g) <— H,(g) +1,(9)

- pocetni pritisak HI 1,00 atm
- ravnotezni pritisak H, 0,10 atm

2HI(g) «—— Hy(g) + Iy(9)

pocetni pritisak P, 1,00 0,00 0,00
promena Ap —0 +2 +2
ravnotezni pritisak P, e 0,10 e

Za produkte: p,=p,+Ap
Za reaktante: p,=p,—Ap




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

IzraCunavanje konstante ravnoteze

2) poznati pocetni uslovi i neki od ravnoteznih parcijalnih pritisaka

2 HI(g) —— H,(g) + 1,(9)

- pocetni pritisak HI 1,00 atm
- ravnotezni pritisak H, 0,10 atm

2HI(g) «—— Hy(g) + Iy(9)

pocetni pritisak P, 1,00 0,00 0,00

promena Ap -2 +0,10 +2

ravnotezni pritisak P, e 0,10 e
La H,: p,=0,10 atm Za H,:

La produkte:  p,=p, T Ap Ap=pP,—pP,=0,10-0,00=0,10 atm

J




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

promena

IzraCunavanje konstante ravnoteze

2) poznati pocetni uslovi i neki od ravnoteznih parcijalnih pritisaka

2 HI(g) —— H,(g) + 1,(9)

- pocetni pritisak HI 1,00 atm
- ravnotezni pritisak H, 0,10 atm

2HI(g) «—— Hy(g) + Iy(9)

pocetni pritisak P, 1,00 0,00 0,00
promena Ap -2 +0,10 +2e
ravnotezni pritisak P, e 0.10 e

.
Ap(HI) ~ An(HI) An(HI) = n(Hl)proreogovoIo

o

Qo

p=n F\\)J- Ap(HQ) ~ An(HQ) An(Hz) = n(HQ)nosToIo > %.
Q

(%]
—f
(1]
=5
o
3
(1]
=
V.
&,
3

Ap(l,) ~ An(l,) ANn(ly) = n(ly) estaio

IUDZOA




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

IzraCunavanje konstante ravnoteze

2) poznati pocetni uslovi i neki od ravnoteznih parcijalnih pritisaka

2 HI(g) —— H,(g) + 1,(9)

- pocetni pritisak HI 1,00 atm
- ravnotezni pritisak H, 0,10 atm

2HI(g) «—— Hy(g) + Iy(9)

pocetni pritisak P, 1,00 0,00 0,00
promena Ap -2 +0,10 +0,10
ravnotezni pritisak P, e 0.10 ¢
stehiometrijski odnosi D=n RT
n(HQ)nos’roIo = n(|2)nos’rolo v g Ap(HQ) - Ap(lQ) - O']O atm

An(H,) = An(l,)




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

IzraCunavanje konstante ravnoteze

2) poznati pocetni uslovi i neki od ravnoteznih parcijalnih pritisaka

2 HI(g) —— H,(g) + 1,(9)

- pocetni pritisak HI 1,00 atm
- ravnotezni pritisak H, 0,10 atm

2HI(g) «—— Hy(g) + Iy(9)

pocetni pritisak P, 1,00 0,00 0,00
promena Ap -0,20 +0,10 +0,10
ravnotezni pritisak P, e 0.10 ¢
stehiometrijski odnosi 0=n RT
n(Hl)nroreogovoIo = 2n(|2)nos’rolo v g Ap(Hl) =2 Ap(lQ) = 0,20 atm

An(HI) = 2An(l,)




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

IzraCunavanje konstante ravnoteze

2) poznati pocetni uslovi i neki od ravnoteznih parcijalnih pritisaka

2 HI(g) —— H,(g) + 1,(9)

- pocetni pritisak HI 1,00 atm
- ravnotezni pritisak H, 0,10 atm

2HI(g) «—— Hy(g) + Iy(9)

pocetni pritisak P, 1,00 0,00 0,00

promena Ap -0,20 +0,10 +0,10

ravnotezni pritisak P, 0,80 0,10 0,10
K — I:)H2 I:)|2 — (O,]O) (O,]O) — 0,0]é

(p, )? (0,80)2




U sud zapremine 1,0 dm3 uneto je 131 g NOCI. Na 25 °C
uspostavila se ravnoteza reakcije:

2NOCI(g) = 2NO(g) + Cl,(g).
Izracunati vrednost formalne konstante ravnoteze K. ove

reakcije na 25 2C, ako ravnotezna koncentracija NO iznosi
0,66 mol dm™.

K.=80 mol m3



HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

Heterogena ravnoteza

Kada je prisutno vise od jedne faze — heterogena ravnoteza

H,O(/) —— H,0(g)

Bez obzira na kolic¢inu vode (H,0, /) u sudu
p(H,0,g) je konstantno:

K'=p(H,0)

L(s) <— 1,(aq)

Bez obzira na kolicinu ¢vrstog joda (l,, s) u epruveti
koncentracija joda u rastvoru [l,] je konstantna:

K=1l,]




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

Heterogena ravnoteza

Kada je prisutno vise od jedne faze — heterogena ravnoteza

CaCOs(s) —— CaO(s) + CO,(g)

CaO (_'.‘n(_'.‘(_');_ CaO (_'.‘n(_'.‘(_');

Pritisak CO, je konstantan bez obzira
na koli¢ine Ca0 i CaCOy: K = p(CO,)




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

Heterogena ravnoteza

Kada je prisutno vise od jedne faze — heterogena ravnoteza

¢ Uspostavljanje ravnoteze ne zavisi od kolicine
prisutne tecne ili Cvrste supstance

¢ lzraz za konstantu heterogene ravnoteze ne sadrzi ¢lanove za
Ciste €vrste supstance ili tecnosti

Rastvori

¢ Rastvorene supstance ulaze uizraz za konstantu ravnoteze u obliku
molarnih koncentracija

¢ Rastvarac se ne pojavljuje u izrazu za konstantu ravnoteze




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

Heterogena ravnoteza

Primer CO,(g) + H,(g) —— CO(g) + H,O(l)
_ravnotezni napon pare vode;
K = Pco @ “uvek ima konstantnu vrednost bez
B Pco, Py, obzira na masu te¢ne vode
Pco
K=
Pco, Py,

Primer CuO(s) + H,(g) «— Cul(s) + H,0O(g]

Pho
Py

2




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

Vrednost (veli¢ina) konstante ravnoteze

Vrednost konstante ravnoteze daje podatak o sastavu reakcione smese u ravnotezi
250,(g) + O,(g) ——= 2350;(9)

(Pso, ) oCekuje se znacajno prisustvo i
P~ (P )23p =1,0atm na 1000 K *  reaktanata i proizvoda u
w2 o reakcionoj smesi

C(s) + H,O(g) 7/ CO(g) *+ Hy(g)

=1,6 102 atm na 298 K
Pco P, / zanemarljiva koli¢ina proizvoda

\ = 10,0 atm na oko 1100 K

znacajno prisustvo i reaktanata i proizvoda

K =

*K~0,01 kPa': nije oCigledno izrazeno u Pa



HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

Vrednost (velic¢ina) konstante ravnoteze
Vrednost konstante ravnoteze daje podatak o sastavu reakcione smese u ravnotezi

aA+bB—cC+dD

proizvodi
_ [cle D¢

C

K

>> ] reaktanti;, —

K>>1
NO(g) + Os(g) «—— NO,(g) + O,(g) K.=6-103%na 25°C

K = << ] i
c [A]2 [B]P reaktanti;

—» proizvodij;

30,(g) <2 04(qg) K<<
K.=625-10°8na 25°C




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

Vrednost (velic¢ina) konstante ravnoteze
Vrednost konstante ravnoteze daje podatak o sastavu reakcione smese u ravnotezi

aA+bB—cC+dD

_ [C]c [D] _ mora se uzeti u obzir izraz za konstantu ravnoteze
c™ [A]2 [B]P (2 vi) i kolike su koncentracije

najjednostavniji slucaj: v, =0

2 HI(g) <= H,(g) + I,(g)

RGARN aq _[Ho] [l] o
A T R T
2 Hi H, +1, Sp H, + 1,

K< K>




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

Reakcioni kolichik — Q (odredivanje smera odigravanja reakcije)

t =100 °C G
Eksperiment 1
pocetni ravnotezni
p(N,O,),atm 1,00 0,22 N,O, — 2NO,
p(NO,), atm 0,00 1 56
Eksperiment 2
pocetni ravhotezni
p(NO,), atm 1,00 0.86
EERSHITER = pocetni ravnotezni
P(N,O,).atm 1,00 0,42 N,O, —— 2NO,

p(NO,), atm 1,00 2,16




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

Reakcioni kolichik — Q (odredivanje smera odigravanja reakcije)
DR

aA+bB—cC+dD

(p.)°- (P, )
o = (P-)°- (B, )° poredimosa K= (pc a (pD)b
(p, )2 (R, )° Al B
R Pocetni pritisci Par Pg: Pc: Pp—
Moze imati bilo koju vrednost Ima taCno odredenu vrednost za datu T

1.Q <K -reakcija se odigrava u direktnom smeru  —>
2. Q > K -reakcija se odigrava u suprothom smery <=

3.Q = K -sistem je u ravnoteZi, nema vidljive promene —



HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

Reakcioni koliénik — Q (odredivanje smera odigravanja reakcije)
e

G
| Eksperiment 1
pocetni ravnotezni
p(N,O,).atm 1,00 0,22
pP(NO,), atm 0,00 1,56
2 2 (Pyo. )?
= (Pro, ) __ (0 =0 K= —"2" =11 gtm
Pn,o, 1,00 Pn,0,
Q <K



HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

Reakcioni koliénik — Q (odredivanje smera odigravanja reakcije)
=

PR
Eksperiment 2
pocetni ravnotezni
pP(N,O,).atm 0,00 0,07
pP(NO,), atm 1,00 0,86
2 (Pyo, )?
- (Pyo, - (]'00)2_> %0 K= —"22 =11 gtm
pN2O4 O pN204
Q >K

N,O, =—" 2NO,



HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

Reakcioni koliénik — Q (odredivanje smera odigravanja reakcije)
o

G
| Eksperiment 3
pocetni ravnotezni
p(N,O,).atm 1,00 0,42
p(NO,), atm 1,00 2,16
2 2 (Pyo. )?
= (pNOQ) = (1.00) =1 atm K = NO2T o 11 atm
Pn,o, 1,00 Pn,0,
Q<K

N,O, —— 2NO,



HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

Reakcioni koliénik — Q (odredivanje smera odigravanja reakcije)
G

aA+bB—cC+dD (?

K K Q K

Q <K Q=K Q> K

(0.)°- (p, )e @ oo (PR, ¥ 4
CRENERE 4 (0, )2 (R, )°@




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

Reakcioni koliénik — Q (odredivanje smera odigravanja reakcije)
G

Primer:
t=100°C,V=20dm?3

n(N,O,) = 0,10 mol
n(NO,) = 0,20 mol

NRT 0,10 mol 0,0821 dm?3 atm mol-! K- 373 K

= = =1,5atm
Pr.o, Y, 2,0 dm3
R = 8,315 J mol” K- = 0,0821 dm? atm mol-' K-!
Pro, = 9 =3,0 atm
v N,O, =™ 2NO,
(Pyo,) w
=N 302 6,0 atm K KIQ
Pn,o, 1,5 [ — Q<K Q I
K(100°C) =11 atm )




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

lzraCunavanje ravnoteznih parcijalnih pritisaka

KoriSéenje konstante ravnoteze za izraCunavanje sastava reakcione
smese nakon postizanja ravnoteze

Napisatfi
izraz za K

>

Napraviti
‘tabelu ravnoteze’

A 4

Uneti izraze za
ravnotezne p u lzraCunavanje

izraz za K;
reSavanje
jednacine

v

ravnoteznih p




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

lzraCunavanje ravnoteznih parcijalnih pritisaka

H,(g) + I,(g) &—— 2 Hi(g) K =92,6 na 327 °C ]
pocetni pritisak I, 1,98 atm 2 o
pocetni pritisak H, 1,71 atm K= (Pual Napisafi

Py, P, izraz za K




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

lzraCunavanje ravnoteznih parcijalnih pritisaka

H,(g) + 1,(g) == 2 Hi(g) K=92.6na327°C 2
pocetni pritisak I, 1,98 atm (P )2 Napravifi
pocetni pritisak H, 1,71 atm K = D. D “tabelu ravnoteze™
H, M,

Hy(g) + 1(g) «<—— 2HIi(g)

pocetni pritisak P, 1,71 1,98 0,00
promena Ap ¢ ¢ ¢
ravnotezni pritisak P, 2 2 2




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

lzraCunavanje ravnoteznih parcijalnih pritisaka

H,(g) + 1,(g) == 2 Hi(g) K=92.6na327°C 2
pocetni pritisak I, 1,98 atm (py )2 Napravifi
pocetni pritisak H, 1,71 atm K = D H'p “tabelu ravnoteze™
H, M,

Hy(g) + 1(g) «<—— 2HIi(g)

pocetni pritisak P, 1,71 1,98 0,00
promena AP — X — X 2X
ravnotezni pritisak P,
Uvodimo nepoznatu x: Stehiometrijski odnosi:
Ap(H,) =X Ap(H,) = Ap(ly) = —x

Ap(HI) =2 Ap(H,) = 2x




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

lzraCunavanje ravnoteznih parcijalnih pritisaka

H,(g) + 1,(g) == 2 Hi(g) K=92.6na327°C 2
pocetni pritisak I, 1,98 atm (py )2 Napravifi
pocetni pritisak H, 1,71 atm K = D H'p “tabelu ravnoteze™
H, M,

Hy(g) + 1(g) «<—— 2HIi(g)

pocetni pritisak P, 1,71 1,98 0,00
promena Ap - X - X 2X
ravnotezni pritisak P, 1.71 =X 1.98 — x 2X

Lareaktante:  p,.=p,=—Ap

Za produkte: P, =P, T Ap




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

lzraCunavanje ravnoteznih parcijalnih pritisaka

H,(g) + ,(g) = 2 Hi(g) K =92,6 na 327 °C 3
Y Uneti izraze za
pocv:e’rn! pr!’r!sok l, 1,98 atm B (Pyy )2 ravnoteine p u
pocetni pritisak H, 1,71 atm K= ) i 26 I
S resavanje
jednacine

Hy(g) + 1(g) «<—— 2HIi(g)

pocetni pritisak P, 1,71 1,98 0,00
promena Ap - X — X 2x
ravnotezni pritisak P, 1.71 =X 1,98 — x 2X
2
(= Py )? (2 . 88,6x2—341,69x + 313,525 = 0
Py, P, (1,71 =x) (1,98 =)

X, = 1,604 atm | x, = 2,352 atm




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

lzraCunavanje ravnoteznih parcijalnih pritisaka

K =92,6 na 327 °C 3

H,(9) + 1,(g) —— 2 Hi(g)

pocetni pritisak I, 1,98 atm
pocetni pritisak H, 1,71 atm

K:

(Py )?

Py P,

Unetiizraze za
ravnotezne p u
izraz za K;
reSavanje
jednacine

—

Hy(g) + L(g) «—— 2HI(g)

pocetni prifisak
promena
ravnotezni pritisak

D, 1,71 1,98 0,00
Ap - 1,504 ~ 1,504 21,504
P 1,71-x  1,98-x 2x

X; = 1,604 atm




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

lzraCunavanje ravnoteznih parcijalnih pritisaka

_ 4
Hy(g) +lo(g)e—=2HI(g) ~ K=92.6na327°C
pocetni pritisak |, 1,98 atm (P )2 lzradunavanije
pocetni pritisak H, 1,71 atm K = DD ravnoteznih p
Hy Tl
Hy(9) +  l(g) «<—— 2HIi(g)
pocetni pritisak P, 1,71 1,98 0,00
promena Ap - 1,504 - 1,504 2:1,504
ravnotezni pritisak P, 1.71 =X 1.98 — x 2X

x;=1,504atm |  p(H)=171-x=1,71-1,504=0,206 atm
p.(l,) = 1,98 —x=1,98—-1,504 = 0,476 atm
p,(H) =2:x=2+1,504 = 3,01 atm




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

lzraCunavanje ravnoteznih parcijalnih pritisaka

Hy(0) +hlg)—2Hi[g) ~ K=926na327°C
pocetni pritisak I, 1,98 atm (Py )2
pocetni pritisak H, 1,71 atm K = DD

H, M,

—

Hy(g) + L(g) «—— 2HI(g)

pocetni pritisak P, 1,71 1,98 0,00
promena Ap - 1,504 - 1,504 2:1,504
ravnotezni pritisak P, 0,206 0,476 3,01
2 2
Provera rezultata: K = (P ) = (3.01) =92 4

P, P, (0,206) (0,476)



U sud zapremine 1,60 dm?3 uneto je 2,56 g Br,. No
1346 °C uspostavila se ravnoteza reakcije:

Br,(g) = 2Br(Q).
lzraCunati pritisak ravnotezne smese gasova, ako

konstanta ravnoteze K. ove reakcije na 1346 °C
iznosi 0,0960 mol m=3.

p. = 141 kPa



HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

Uticaj promene uslova na sistem u ravnotezi
Le Chatelierovo pravilo

Sistem u ravnotezi reaguje na spoljasnje promene na
nacin kojim ¢e ublaziti (ponistiti) dejstvo te promene

1) uticaj dodatka ili uklanjanja reaktanta ili proizvoda
2) uticaj promene zapremine (pritiska) za reakcije u gasovitoj fazi

3) uticaj promene temperature



HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

Uticaj promene uslova na sistem u ravnotezi

1) uticaj dodatka ili uklanjanja reaktanta ili proizvoda

Sistem u ravnotezi reaguje na spoljasnje promene na
nacin kojim ¢e ublaziti (ponistiti) dejstvo te promene

/—\>

dodatak supstance — mora se utrositi

/\>

uklanjanje supstance — mora se stvoriti

Uspostavlja se novo ravnotezno stanje, pri Cemu je Q= sl E Elle

el promenil IR CHravnotezne koncentracije (pritisci




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

Uticaj promene uslova na sistem u ravnotezi

1) uticaj dodatka ili uklanjanja reaktanta ili proizvoda

N,O4(g) «—— 2NO,(g)

Dodatak N,O,

~ (Pyo,)?
Pyo, /

2
K 3 _ (pNOQ)
11 atm Q Q=K Q= D
N,O,
Reakcija se odigrava u direkthom
K smeru sve dok se ne uspostavi

Nnovo ravnotezno stanje

#

Q<K N,O,g) T 2NO,(g)

Q

K

Q




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

Uticaj promene uslova na sistem u ravnotezi

1) uticaj dodatka ili uklanjanja reaktanta ili proizvoda

N,O4(g) —— 2NO,(g)

(pNOQ)Q K Q K Q _ (pNOz)2

Reakcija se odigrava u
) K Q suprotnom smeru sve dok se
(pNOQ) ne uspostavi novo ravnotezno

Q= stanje

Prno, N\
Q=K h

N,O,4(9) «—= 2NO,(g)




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

Uticaj promene uslova na sistem u ravnotezi

1) uticaj dodatka ili uklanjanja reaktanta ili proizvoda

N,O4(g) —— 2NO,(g)

(pNOQ)Q K Q K Q _ (pNOz)2

Reakcija se odigrava u
K Q suprotnom smeru sve dok se
ne uspostavi novo ravnotezno

stanje

(P )2
O = NO, o=k '

N,O,4(9) «—= 2NO,(g)




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

Uticaj promene uslova na sistem u ravnotezi

1) uticaj dodatka ili uklanjanja reaktanta ili proizvoda

N,O4(g) —— 2NO,(g)

(':)|\102)2 K Q Q= (pNOz)2

Uklanjanje NO, 3 , ,
K Reakcija se odigrava u direktnom
smeru sve dok se ne uspostavi
(p )2\ Q | novo ravnoteino stanje K
NO
Q= 2 #
Pr.0,

Q <K N,O,(g) «—— 2NO,(9)




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

Uticaj promene uslova na sistem u ravnotezi

1) uticaj dodatka ili uklanjanja reaktanta ili proizvoda

Sistem u ravnotezi reaguje na spoljasnje promene na
nacin kojim ¢e ublaziti (ponistiti) dejstvo te promene

Dodatak N,O,

N,O,(g) == 2NO,(g)

U direktnoj reakciji se
trosi reaktant, N,O,

Uklanjanje N,O,

NoO4(g) 2N O, (g)

U povratnoj reakciji se
stvara (nadoknaduje)
reaktant, N,O,




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

Uticaj promene uslova na sistem u ravnotezi

1) uticaj dodatka ili uklanjanja reaktanta ili proizvoda

Sistem u ravnotezi reaguje na spoljasnje promene na
nacin kojim ¢e ublaziti (ponistiti) dejstvo te promene

U povratnoj reakciji se se

Dodatak NO
2 trosi proizvod, NO,

NoO 4(0) 2N O, ()

Uklanjanje NO,

N,O,(g) QQNOQ(Q) U direktnoj reakciji se
stvara (nadoknaduje)
Vrednost K ostaje ista proizvod, NO,

Nove ravnotezne koncentracije (pritisci)




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

Uticaj promene uslova na sistem u ravnotezi

1) uticaj dodatka ili uklanjanja reaktanta ili proizvoda

2 Hi(g) ——H,(g) +1,(9)

2HI(g) «— Hy(g) + 1y(9)

pocetni pritisak P, 1,00 0,00 0,00
promena Ap -0,20 +0,10 +0,10
ravnotezni prifisak P, 0.80 0.10 0.10
/uspos’rovljeno ravnoteza
K = Py P, _ (0,10) (O, 10) _ 0016
(p, )? (0,80)2

Dodat HI tako da je pritisak HI porastao na 1 atm ———— novi pocetni uslovi

* Primer:
lzraCunavanje konstante ravnoteze
2) poznati pocetni uslovii neki od ravhoteznih parcijalnih pritisaka




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

Uticaj promene uslova na sistem u ravnotezi

1) uticaj dodatka ili uklanjanja reaktanta ili proizvoda

2 Hi(g) ——H,(g) +1,(9)

2HI(g) «— Hy(g) + 1y(9)

pocetni pritisak P, 1,00 0,00 0,00
promena Ap -0,20 +0,10 +0,10
ravnotezni prifisak P, 0.80 0.10 0.10
NOVA TABELA RAVNOTEZE l l
novi pocetni uslovi 1 atm 0,10 atm 0,10 atm

T

Dodat HI tako da je pritisak HI porastao na 1 atm — novi pocetni uslovi




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

Uticaj promene uslova na sistem u ravnotezi

1) uticaj dodatka ili uklanjanja reaktanta ili proizvoda

2 HI(g) &—H,(g) +1,(9)
NOVA TABELA RAVNOTEZE

2 HI{g) «— H,(g) ,(9)
pocetni pritisak P, 1,00 0,10 0,10
promena Ap — 2X +X + X
ravnotezni pritisak P, 1,00-2x 0,10 +x 0,10 + X
+ +
< = Py, p% _ (0,10 +x)(0,10 + x) 0014
(p, ) (1,00 — 2x)2

p.(H,) =0,10 +x=0,12 atm
p.(l,) =0,10 +x=0,12 atm
p.(HI) = 1,00 -2x=0,95 atm

X =0,024 atm



HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

Uticaj promene uslova na sistem u ravnotezi

1) uticaj dodatka ili uklanjanja reaktanta ili proizvoda

Pre dodatka HI 2HI(g) «—— Hy(9) + (g
ravnotezni pritisak P, 0.80 0.10 0.10
Dodat HI tako da je pritisak vK\z 0016
HI porastao na 1 atm # e '
Novo ravnoteino stanje 2HI(g) < Hylg) + I,(g)

ravnotezni pritisak o} 0.95 0.12 0.12




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

Uticaj promene uslova na sistem u ravnotezi
2) uticaj promene zapremine (pritiska) za reakcije u gasovitoj fazi

Sistem u ravnotezi reaguje na spoljasnje promene na nacin
kojim ce ublaziti (ponistiti) dejstvo te promene

smanjenje zapremine <> povecanje pritiska
povecanje zapremine <> smanjenje pritiska ~ T
©
_npr Za
P=yit &
Ako se promeni pritisak dodatkom nekog
gasa koji ne ucestvuje u reakciji to nece -
imati uticaj na promenu polozaja Zapremina

ravnoteze



HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

Uticaj promene uslova na sistem u ravnotezi
2) uticaj promene zapremine (pritiska) za reakcije u gasovitoj fazi

N,O,(g) «<—— 2NO,(g) K =

smanjenje zapremine < povecanje pritiska

\

/P(N,O,) = N(N,Oy) por Smanjenjem zapremine podjednako se
V o\, povecavaju parcijalni pritisci N,O, i NO,, ali:
/pINO,) = N2 gr ®
VA N (pNo2
J Q= > K
Pn,o,
G

Reakcija se odigrava u suprotnom smeru
Rezultat: smanjenje ukupne koli¢ine gasova




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

Uticaj promene uslova na sistem u ravnotezi
2) uticaj promene zapremine (pritiska) za reakcije u gasovitoj fazi

N,O4(g) «—— 2NO,(g)

smanjenje zapremine <> povecanje pritiska

)

Odgovor sistema: smanjenje
ukupne koli¢ine gasova

@@Noz(g)

Boja postaje svetlija,
jer ima manje NO,




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

Uticaj promene uslova na sistem u ravnotezi
2) uticaj promene zapremine (pritiska) za reakcije u gasovitoj fazi

N,O,(g) ——= 2NO,(g) smanjenje zapremine < povecanje pritiska

S
. . (DN,0,(gle==(2NO,(g)
Odgovor sistema: smanjenje
ukupne koli¢ine gasova ‘\

atm n(NO,), mol n(N,O,), mol\'ﬁukupno

pukupno'
1,0 0,92 0,08 1,00
2,0 0,82 0,13 0,95
50 0,64 0,22 0,86
10,0 0,50 0,29 0,79
(Pyo, )? ,
K = 2_ =11 atm—ne menja se

Pn,o,




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

Uticaj promene uslova na sistem u ravnotezi
2) uticaj promene zapremine (pritiska) za reakcije u gasovitoj fazi

Sistem u ravnotezi reaguje na spoljasnje promene na nacin
kojim ¢e ublaziti (ponistiti) dejstvo te promene

smanjenje zapremine <> povecanje pritiska

Kada se sistem sabija, cime se povecava ukupni pritisak, reakcija se odvija u
onom smeru u kome dolazi do smanjenja ukupne koliCine gasova

povecanje zapremine <> smanjenje pritiska

Kada se sistem Siri, Cime se smanjuje ukupni pritisak, reakcija se odvija u
onom smeru u kome dolazi do povecanja ukupne kolicine gasova




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

Uticaj promene uslova na sistem u ravnotezi
2) uticaj promene zapremine (pritiska) za reakcije u gasovitoj fazi

Primeri
aA+bB —cC+dD dvi=c+d-a-Db
Reakcija DV sobijlcnje Sirenje
povecanje Pypno  SMANjENiE€ Pyyono
N,O,(g) ¥ 2NO,(g) + ] — —
N,(g) + 3H,(g) < 2NH,(g) -2 — -—
SO,(0) +4 Osla)—S0s(g) -5 = —> —
C(s) + H,O(g) —— CO(g) + Hy(g) *+ ! D —

N.(g) + O,(g)<— 2NO(g) 0 nema promene nema promene
2 2 «—




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

Uticaj promene uslova na sistem u ravnotezi
3) uticaj promene temperature

Sistem u ravnotezi reaguje na spoljasnje promene na
nacin kojim ¢e ublaziti (ponistiti) dejstvo te promene

Potrebno je poznavati toplotni efekat reakcije

Povecanje temperature Smanjenje temperature
(dovodenje toplote) (odvodenje toplote)
favorizuje favorizuje
endotermnu reakciju egzotermnu reakciju

(troSenje toplote) (stvaranje toplote)




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

Uticaj promene uslova na sistem u ravnotezi

3) uticaj promene temperature

N,O,(g) /— 2NO,(9) AH

Povecanje temperature (dovodenje toplote)
favorizuje
endotermnu reakciju (troSenje toplote)

N,O,(g) «—— 2NO,(g)

Smanjenje temperature (odvodenje toplote)
favorizuje
egzotermnu reakciju (stvaranje toplote)

NyO4(g)«—— 2NO,(g)

°= 57,2 kd mol-!

direktna reakcije je endotermna
povratna reakcija je egzotermna

AH °= 57,2 kJ mol-

AH °= 57,2 kJ mol-

favorizovana
direktna
reakcija

favorizovana
suprotna
reakcija




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

Uticaj promene uslova na sistem u ravnotezi

3) uticaj promene temperature S

|
s

E&L

[Co(H,0),]2" + 4 CF —= [CoCl,]2~ + 6H,0

povecanje temperature

(Co(H,0),]?* + 4CF —— [CoCl,]> + 6H,0 AH °>0

smanjenje temperature

[CO(H,0) ]2 + 4 CF = [COCl,]> + 6H,0 AH >0
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Uticaj promene uslova na sistem u ravnotezi
3) uticaj promene temperature

N,(g) + 3 H,(g) +— 2 NH,(g) AH °=-92,2 kJ mol-!
egzotermna reakcija

povecanje temperature  N,(g) + 3 H,(g) «<— 2 NH,(g)

Dolazi do promene vrednosti konstante, jer ona zavisi od temperature

K=A e—AHe/RT

o
Vant Hofova jednacina IN K, - AH [] ] }




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

Uticaj promene uslova na sistem u ravnotezi
3) uticaj promene temperature

N,(g) + 3 H,(g) +— 2 NH,(g) AH °=-92,2 kJ mol-!

egzotermna reakcija
Ki=6-100atm? na25°C

povecanje temperature N,(g) + 3 H,(g) «<— 2 NH,(g)
na 100 °C

K AR
K, R T To

K,=4-102atm2 Nal00°C < K,=6-10°>atm= na 25°C




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

Uticaj promene uslova na sistem u ravnotezi
3) uticaj promene temperature

n Ko _ AH® [ 1T 1

Ako je direktna reakcija egzotermna (AH < 0) konstanta ravnotezZze opada
sa povecanjem temperature

Ako je direktna reakcija endoterma (AH > 0) konstanta ravnoteze raste sa
povecanjem temperature



HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

Uticaj promene uslova na sistem u ravnotezi

Kako povecati prinos amonijaka u reakciji:

N,(g) + 3H,(g) <— 2NH,(g) AH =-922kJmol' 2

(Pup, )2
Py, (B, )

K=6-10°atm2na 25°C K =

Vrlo veliko K, ali je reakcija izuzetno spora

—

PovecCanje temperature Ce ubrzati reakciju,
ali se smanjuje K (egzotermna reakcija)

Kompromis:
Koris¢enje katalizatora (Fe, Al,O, i K,O) uz zagrevanje na oko 400 — 500 °C

K=1,4-102atm2 na 500 °C




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

Uticaj promene uslova na sistem u ravnotezi

Kako povecati prinos amonijaka u reakciji:

N,(g) + 3H,(g) <— 2NHs(g) AH =-922kJmol' 2

(Pyy, )2
Py (P )

K=1,4-10°atm2 na 500 °C K =

€ Uklanjanje amonijaka iz rekcione smese favorizuje direktnu reakciju:

— Selektivha kondenzacija: NH, klju¢a na
N,(g) + 3 Hy(g) —— 2 NH,(g) Ja- s Kl
—33°C,N,na—196°C, H, na—253°C
€ Povecanije pritiska favorizuje direktnu reakciju:

Reakcija se izvodi na velikim

N,(g) + 3 Hy(g) ——= 2 NH = -2
2(9) +3 H,(9) o(9) 2 pritiscima 200 — 600 atm

Haber-BoSov postupak




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

Veza izmedu konstante ravnoteze i promene slobodne energije reakcije

Konstanta ravnotezZe i odigravanje direktne reakcije

reakcija se odigrava u paravcu
(K> aA+bB—cC+dD : & g

stvaranja proizvoda
direktna reakcija je
spontana

AG
N

, reakcija se odigrava u paravcu
K< aA+bB - cC+dD stvaranja reaktanata

N direktna reakcija nije
spontana

Promena slobodne energije i odigravanje direktne reakcije

AG <0 aA+bB— cC+dD direktna reakcija je
spontana

-

Postoji veza izmedu K i

N

direktna reakcija nije
spontana

AG>O A+bB CC+dD




HEMIJSKA RAVNOTEZA U GASOVITOM STANJU

Veza izmedu konstante ravnoteze i promene slobodne energije reakcije

Za sistem u ravnotezi:

AG®°=—RT InK

Vazi za K u jedinicama (atm)2i ili K  u jedinicama (mol dm™)2"i

AG ° K stvaranje produkata
AG °< 0 K>1 produkti su favorizovaniji
AG >0 K<1 reaktanti su favorizovaniji
AG °=0 K=1 redak sluc¢aj kada je

[A]*[B]® = [C]°[D]




