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Hemijska ravnoteza se dostize kada su:

* brzina direktne i povratne reakcije jedn:

e koncentracije reaktanata i proizvoda ko

Mehanicka N
(stabilna, labilna, Staticka

indiferentna)

’ Hidrostaticka

Psihicka
Toplotna
Termodinamicka

RAVNOTEZA

Fizicko-hemijska ravnoteza Hemijska ravnoteza

H,O(l) = H,0O(9g) ore N
NaCI(s)Z - Na*(azq) + CHaq) N,O,(g) 2NO,(g)



A+B(E)C+D

DINAMICKA RAVNOTEZA !!!

A+B—>C+D C+D—>A+B
v, =k, [A][B] v, =K, [C][D]
0 =g, = K, [A][B] O =0, =k,[C][D]
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Udir
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(Udir = Upov)
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L U toku hemijske reakcije, koncentracije
V=0 reaktanata opadaju, a koncentracije
proizvoda rastu. Posle nekog vremena
kl[A] [B] — kz [C] [D] od pocetka reakcije, nema MERLJIVE
promene koncentracije reaktanata ili
kl _ [C] [D] proizvoda. Takvo stanje jeste
k2 [A][B] RAVNOTEZNO STANJE SISTEMA -
; HEMIJSKA RAVNOTEZA, a
Zakon o dejstvu masa, koncentracije su RAVNOTEZNE

Guldberg & Waage, KONCENTRACIJE.

1864.
: Proizvodi oHDasE
|
! Reaktanti K — kz _ [A][B] _ 1
: 1 — — s
i«— Stanje kl [C] [D] K
| ravnhoteze
. K, -K=1
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ZNACAT RAVNOTEZE T
MALO FILOZOFIJE

& - N
NEMA RAVNOTEZNA POTPUNA
REAKCIJE REAKCIJA REAKCIJA
2H,(g) + O,(g) — (,praskavi gas”!)

2H,(g) + O,(9) o 2H,0(9)

2000 °C

2H,(9) + O,(9) = 2H,0(9)

O©TMF



HEMIJSKA RAVNOTEZA U HOMOGENIM
SISTEMIMA: rastvori ili smese gasova

ViA+viB=v.C+vyD giliag!! ><
Ke = E\%zi [[E%:: [(mol m-s)ZVi} [(mol dm'3)zvi}

Za gasove Za rastvore

DO pO° | (P Sy = (ve o) - (et ve)
DAY PE)T | agasone

PV =nRT p=cRT P(A) = c(ART p(B) =...

K, = K (RT)=Y =0 — K,=K,

O©TMF



Znacenje vrednosti K ?
N,(9) + 3H,(9) = 2NH;(9)

« _ INH ] o P(NH)

“ INLJH, T " p(N;)p*(H,)

K<<1
K>>1 RavnoteZa je pomerena

Ravnoteza je pomerena ulevo!

udesno! Favorizovana je povratna
Favorizovana je direktna reakcijal

reakcija!

Proizvodi Reaktanti
K>1 K <1

Reaktanti Proizvodi

O©TMF



HEMIJSKA RAVNOTEZA U
HETEROGENIM SISTEMIMA

CaCO{s))= CaQ(s)+ CO4g)

__— _—
o ®
ou e
) e’
e 0
) n

K,=[CO,] &VRSTE SUPSTANCE I TEENOSTI U
POSEBNOJ FAZI NE ULAZE U IZRAZ
K,=p(CO,) ZA KONSTANTU RAVNOTEZE !!!
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BaCl,-2H,Q(s) = BaCl(s) + 2H,0(g)

K, =[H,0[

© [O,]
Ag ‘+ Ci{ag) = AgCIE) K, - p;f@czz))
. [Ag° ][C| ]

CH;COOH(ag) + H,Q(f))= CH,COO(aq) + H;0"(aq)
v [CH,COO ][H,0"]
’ [CH.COOH],.,,.

[H,O(l)] = const
NE ULAZI U IZRAZ ZAK !l



Slozene reakcije

A+B=g+p K, K’C:% . = LElIF

ClID
L+ <=E+F K" I

el
el

[E][F]

A+B=E+F K¢ K_[A][B]

Ako ravnotezna reakcija predstavlja zbir dve
Il viSe reakcija, konstanta ravnoteze ukupne
reakcije jednaka je proizvodu konstanti
ravnoteza pojedinacnih reakcija.

O©TMF



Veza izmedu konstante i termodinamike

AG® = - RT InK®

AG°<0=InK®>0=Ke>1
AG°=0=InK®*=0=Ke=1
AG®>0=InK°<0=Ke<1

AG 4 R

A,G®< 0 proces je spontan
A,G®=0 sistem je u ravnotezi
A,G®> 0 proces nije spontan

dG/dE > 0

¢ (r)- stepen reagovanja




LE SATELIJEOV PRINCIP (1895,

Henri Le Chatelier
1850 -1936

Ako se na sistem koji je u dinamickoj
ravnotezi izvrsi spoljasnji uticaj
promenom nekog od faktora ravnoteze
(c,p, T, ...), doCi Ce do pomeranja
ravnoteze u smeru suprostavljanja
spoljasnjem uticaju.

Muzicki predlozi kako se suprostaviti spoljasnjim
uticajimai vratiti u ravnotezu:

"Stress, Shift, Change In Concentration”
http://www.youtube.com/watch?v=qsR5IA T2B0O

Haber-BoSov proces

http://www.youtube.com/watch?v=dIDgPFEucFM
©TMF



http://www.youtube.com/watch?v=qsR5lA_T2B0
http://www.youtube.com/watch?v=dIDgPFEucFM

Vrednost K zavisi od:

- Reakcije (sistema) koju posmatramo
(odreduje je vrednost A ,G°)

- Temperature na kojoj se reakcija odigrava.

ZAVISNOST K OD TEMPERATURE

K = f(T) K — Ag-AHO/RT d(InK) _AH°
dT RT*

Promena K sa T proporcionalna je A H:

AH® >0, 1T = 1K = ravnoteza se pomera u desnu stranu
(favorizuje se direktna reakcija!!!) —

AH®<0,1T = |K ({T = 1K) = ravnoteza se pomera u levu

stranu (favorizuje se suprotna reakcija!!!) <
O©TMF



+E

A+B=C+D aH>0

A+B=C+ D AH<0

Dakle, zagrevanjem ili hladenjem menjamo vrednost K |
tako pomeramo polozaj hemijske ravnoteze!

Medutim, polozaj hemijske ravnoteze moze se pomeriti |
na druge nacine, ne menjajuci vrednost K!

O©TMF



Le Satelijeov princip

e Promena temperature

Promena Egzotermna Endotermna
reakcija reakcija
PoviSenje temperature K se smanjuje K se povecava

Snizenje temperature K se povecCava K se smanjuje

2NO,(g) = N,O,(g) AMH®=-57 kJ/mol
mrk bezbojan

AH®<0,1T= |[K = vidimo mrku boju NO,,
! ravnoteZa se pomera u levu stranu
e (favorizuje se SWifsrotna reakcija!!l)




UTICAJ PROMENE KONCENTRACIJE
NA HEMITSKU RAVNOTEZU (T = const)

VAA + vgB = v-C + v D

c]*[D]*

Ke =1 v

Al [B]"
Vazi pravilo: dodatkom komponente koja se nalazi na jednoj strani

hemijske reakcije, ravnotezu pomeramo na suprotnu stranu.

Tc(A) 1l 1¢(B) = ravnoteza se pomera u desnu stranu
(favorizuje se direktna reakcijall!) =————p

1¢(C) il 1¢(D) = ravnoteza se pomera u levu stranu
(favorizuje se suprotna reakcijalll) < —————

Lc(A)ili |C(B) = <——

1c(C) ili |c(D) = =——apuiF



e Primer sa dodatkom reaktanata:

H,(9) + 15(9) = 2HI(9)

(25 °C)
(445 °C)
(490 °C)

K=

710
64
46

Koncentracija

-

dodatak

HEH

HI

AHe

Y,
stanje
pocethe
ravhoteie

stanje
krajnje
ravhoteie

Vreme
©

TMF

-51 kJ mol?



Le Satelijeov princip

* Promena koncentracije

VA + vgB = v.C +vD

Promena

Povecanje koncentracije proizvoda
Smanjenje koncentracije proizvoda
Povecanje koncentracije reaktanata
Smanjenje koncentracije reaktanata

O©TMF

Pomeranj|e ravnoteze

levo
desno
desno

levo



UTICAJ PROMENE PRITISKA NA
HEMIJSKU RAVNOTEZU (T = const)

Uticaj promene parcijalnih pritisaka?
VaA(Q) + vgB(9) = vcC(9) + vpD(9)

K = p(C)" p(D)™
" p(A)* p(B)*
P, = GRT = Uticaj p; isti kao uticaj c. !!!

Tp(A) ili 1p(B) = ravnoteza se pomera u desnu stranu
(favorizuje se direktna reakcijall!) =————p

TP(C) ili 1p(D) = ravnoteza se pomera u levu stranu
(favorizuje se suprotna reakcijal!l)

O©TMF



UTICAJ PROMENE PRITISKA NA
HEMIJSKU RAVNOTEZU (T = const)

Utica] ukupnog pritiska u sistemu?

Porast ukupnog pritiska pomera ravnotezu u stranu gde nastaje
manja koliCina gasova, tj. gde je maniji zbir koeficijenata!!!
(VAZI ZA: v, #0)

Ny(9) + 3Hy(g) = 2NH,4(g)  Svi=-2 p=200 bar

Za ) v; = 0, promene ukupnog pritiska ne utiCu na ravnotezu!!!

H,(g) + I,(9) = 2HI(g) >v;=0 p nebitan!

O©TMF



Le Satelijeov princip

 Promene ukupnog pritiska (i zapremine)

pV = nRT,

t]. p=nRT/NV

A(g) + B(g) = C(9)

Promena

Povecanje pritiska
Smanjenje pritiska
Povecanje zapremine
Smanjenje zapremine

Pomeranj|e ravnoteze

Na stranu gde je manja koliCina gasova
Na stranu gde je vec€a koliCina gasova
Na stranu gde je vec€a koliCina gasova
Na stranu gde je manja koliCina gasova

O©TMF



UTICAJ KATALIZATORA

A+B

Bez katalizatora c+pb Sa katalizatorom ~cio
Katalizator smanjuje E_ i za direktnu i za povratnu reakciju.

 Dodatak katalizatora:
- ne menja K,
- ne dovodi do promene polozaja ravnoteze,
- sistem brze dostizg_ stanje ravnoteze.



Le Satelijeov princip

Q@

Pomeranje polozaja Promena konstante

Promena > >
ravnoteze ravnoteze, K
Temperatura da da
Koncentracija da ne
Pritisak da ne
Zapremina da ne

Katalizator ne ne
O©TMF



Reakcija dobijanja sumpor-trioksida spada u ravnotezne
reakcije:

250,(g) + O,(g) = 2S0,(g) AH°<O0.

Obijasniti kakav ¢e uticaj na ravnoteznu koli€inu
sumpor-trioksida imati sledece promene:

a) dodatak kiseonika, b) povecanje temperature,

C) smanjenje zapremine reakcionog suda, d) snizenje
parcijalnog pritiska kiseonika.

(Januar 2016.)

Napisati izraze za konstante ravnoteze K 1 K reakcije prikazane
hemijskom jednacinom:

3Fe(s) + 4H,0(g) = Fe,0,(s) + 4H,(g) AH®=-149,9 kJ mol.
Objasniti kako ¢e sledecCe promene uticati na polozaj ravnoteze:
a) dodatak gvozda, b) povecanje pritiska u sudu,

C) shizenje temperature, d) dodatak katalizatora.

(septembar 2016.) ©TMF
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