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Reguta przekory Le Chateliera-Brauna

W 1903 r. odbyl sie¢ pierwszy kontrolowany przelot samolotu, napedzany silnikiem tlokowym,
i trwat on 12 sekund.

Zrédto: dostepny w internecie: www.pixabay.com, domena publiczna.

Gdy samolot jest w ruchu, wystarczy niewielka zmiana w potozeniu steru, by znaczgco
zaklocic tor lotu. Wowczas czujemy sie niekomfortowo, a chwilowa rownowaga
zostaje zaburzona. Jednak pilot moze wréci¢ samolot na wiasciwy tor. Czym jest
rownowaga reakcji chemicznej? Czy znasz czynniki, ktore wptywaja na zmiane

potozenia stanu rownowagi? Wiesz, o czym mowi regula przekory?

Twoje cele

e Wyjasnisz, o czym mowi reguta przekory.

e Sprawdzisz, jakie czynniki mogg powodowac wytracenie uktadu ze stanu

rOwnowagi.

e Okreslisz zachowanie ukladu po jego wytragceniu ze stanu rownowagi.



Przeczytaj

Reguta przekory

W 1884 r. francuski chemik i inzynier Henry-Louis Le Chatelier (czyt. le szatolier)
zaproponowat koncepcije, ktora opisuje, co dzieje si¢ z uktadem, gdy ,,co$” na krotko
wyprowadza go ze stanu rownowagi. Naukowiec zauwazyl, ze:

Reguta: Reguta przekory

»Jezeli uktad znajdujgcy sie w stanie rownowagi chemicznej zostanie poddany dziataniu
nowego czynnika zewnetrznego, to uklad bedzie dgzyt do zmniejszenia wpltywu
czynnika zewnetrznego i osiggniecia nowego stanu rownowagi, zblizonego do stanu

rownowagi wyjsciowej” (autor: Henry Louis Le Chatelier)

Powyzsze rozwazania byly punktem wyjScia do sformutowania reguty przekory.
Opracowana przez Le Chateliera koncepcja przyniosta mu stawe i rozglos w Swiecie
naukowym. Trzy lata po jej ogloszeniu, niemiecki fizyk Karl Ferdinand Braun teoretycznie
uzasadnit jego teorie. Ostatecznie sformutowana przez naukowcow reguta przyjeta nazwe
reguty przekory Le Chateliera-Brauna. Stownik jezyka polskiego podaje, ze przekora to
»Sktonno§¢ do umyslnego sprzeciwiania si¢ komus lub czemus$”. Zatem w przypadku
zadziatania czynnika zewnetrznego na uklad (np. zmiana stezenia, ciSnienia lub
temperatury) uklad dziala na przekor.




Regute przekory mozna wyjasni¢, poréwnujac zmiany stanu rownowagi chemicznej do réwnowazni. Jezeli
zwiekszymy tylko stezenia substratow, to w nowym stanie réwnowagi muszg wzrosngc stezenia produktow
i reakcja przesunie sie w prawo. Jezeli natomiast zmniejszymy tylko stezenia substratéw, to w nowym stanie
réwnowagi muszg zmale¢ stezenia produktéw i reakcja przesunie sie w lewo.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0. (na podstawie puntomarinero.com), licencja: CC BY-SA 3.0.

Reakcje odwracalne i nieodwracalne

Dla zrozumienia istoty reguty przekory Le Chateliera-Brauna warto zastanowic si¢, czym sg
reakcje odwracalne i nieodwracalne. Podczas przebiegu reakcji chemicznych, jedynie dla
czesci z nich obserwuje sie catkowitg przemiane czgsteczek substratow w produkty,

z jednoczesnym brakiem mozliwosci ponownego przeksztalcenia produktow w substraty.
Takie reakcje okreslane sg mianem reakcji nieodwracalnych i w zapisie stosuje si¢
pojedynczg strzatke.

Reakcje praktycznie nieodwracalne to np.:

AgNO, + NaCl — AgCl| + NaNO3
Na,CO3 + HySO4 — NasSO4 + COy T +H50

Gdy czasteczki produktoéw powstaja z jednoczesnym odtwarzaniem czgsteczek substratow,
biegngca reakcija jest odwracalna, a w zapisie stosowana jest podwdjna strzatka.

Reakcje odwracalne to np.:

H,SO4
CH3COOH + C2HsOH <= CH3COOC2H5 4+ H2O

HNO, +H,0 2@ H;0" + NO,~
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Polecenie 1

Podczas produkcji wody gazowanej, woda zZrddlana jest sztucznie nasycana tlenkiem wegla(IV
). Proces zachodzacy podczas otwierania butelki z wodg gazowang, mozna zapisa¢ w postaci
rownania:

H2CO3(aq) & CO2) + H20 (4 (AH > 0)

Zastanow sie, co sie dzieje w butelce wody gazowanej podczas zmiany parametréw, takich jak
ciSnienie oraz temperatura.

Pytanie badawcze:

Postaw hipoteze:

Okresl zmienne:‘ Niezalezna: v ’

Niezaleina:‘ ’

Zalezna:‘ ’

Kontrolna:‘ ’




Obserwacje:

Whioski:

W praktyce laboratoryjnej dazy sie do uzyskania wysokiej wydajnosci produktu, czyli
duzego stopnia przereagowania substratow. Duza wydajno$¢ moze zostac osiggnieta
w wyniku:

e ochlodzenia uktadu (w przypadku reakcji egzotermicznej);

» ogrzania ukladu (w przypadku reakcji endotermicznej);

» zwiegkszenia ci$nienia reakcji, dla ktorej objetos¢ gazowych substratow jest wieksza od
objetosci gazowych produktow;

« zmniejszenia ci$nienia reakcji, dla ktorej objetos¢ gazowych substratow jest mniejsza od
objetosci gazowych produktow;

e uzycia w nadmiarze jednego z substratow;

e usuniecia czesci produktu z mieszaniny reakcyjne;j.

Podsumowanie

Regula przekory Le Chateliera-Brauna pozwala zrozumie¢ odpowiedz ukladu na zmiany
warunkow reakcji bedgcejw stanie rownowagi. Na potozenie stanu rownowagi chemicznej

ma wplyw:

e zmiana objetosci;

o temperatura ukladu;

« zmiana ci$nienia lub objetos$ci mieszaniny reakcyjnej w przypadku reakcji zachodzace;j
pomiedzy reagentami gazowymi;

» stezenie reagentow.

Co istotne, na potozenie stanu rownowagi reakcji nie ma wpltywu dodatek lub zmiana
katalizatora reakcji. Dziatanie katalizatora ma na celu jedynie skrocenie czasu, ktory jest
konieczny do osiggniecia stanu rownowagi. Reguta przekory nie jest stosowana gdy:
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1. nastepuje zmiana ciSnienia, a suma wspotczynnikow stechiometrycznych przed
substratami gazowymi jest rowna sumie wspoiczynnikoéw stechiometrycznych przed
produktami gazowymi w rownaniu reakcji;

2. nastepuje zmiana temperatury, a reakcji nie towarzyszy zaden efekt cieplny
(AH = 0).

Stownik
katalizator

substancja, ktora wprowadzona do mieszaniny reakcyjnej, przyspiesza reakcije
chemiczny, ale nie zuzywa sie w jej trakcie. Katalizator mozna odzyskac¢ po zakonczeniu
reakcji chemicznej; zastosowanie katalizatora nie wptywa na polozenie stanu rownowagi,
ale tylko utatwia jego osiggniecie; katalizator zawsze przyspiesza reakcje zachodzaca
zarowno od substratow do produktow, jak i w strone przeciwng

reakcja nieodwracalna

reakcja, ktora zachodzi wylgcznie w jednym kierunku
reakcja odwracalna

reakcja, ktéra moze zachodzi¢ w obu kierunkach (w kierunku produktow lub
substratow), celem osiggniecia stanu rownowagi
Reguta przekory

jezeli uktad znajdujgcy si¢ w stanie rownowagi chemicznejzostanie poddany dziataniu
nowego czynnika zewnetrznego, to ukiad bedzie dazyt do zmniejszenia wptywu
czynnika zewnetrznego i osiggniecia nowego stanu rownowagi, zblizonego do stanu
rownowagi wyjsciowej

stata rownowagi

stosunek iloczynu rownowagowych stezen produktow podniesionych do potegi
(wartosci poteg rowne sg wartosciom wspotczynnikow stechiometrycznych) do iloczynu
rownowagowych stezen substratow podniesionych do potegi (wartosci poteg rowne sg
wartosciom wspotczynnikow stechiometrycznych); jej wartosc jest charakterystyczna dla

danejreakcji i zmienia si¢ wraz z temperatura
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Film samouczek

Polecenie 1

Czy znasz czynniki, ktére maja wptyw na stan rownowagi reakcji chemicznej? Zapoznaj sie
z filmem samouczkiem i zastandw sie, czy i w jaki sposdb wptynie na uktad zmiana

temperatury, cisnienia, objetosci, dodanie reagentéw oraz katalizatora.

A +B —/—™ C+ D

Reguta przekory Le Chateliera-Brauna

Czynniki wptywajace na stan rownowagi reakcji:

« stezenie reagentéw (zaréwno substratow, jak i produktow);
« temperatura;

* objetos¢;

« ci$nienie.

Film dostepny pod adresem /preview/resource/Rp4IBXM8COKSF

Film samouczek pt. Reguta przekory Le Chateliera—Brauna
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., Matgorzata Ambroziak, licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do tresci materialu dotyczacejreguty przekory Le Chateliera—Brauna.



file:///preview/resource/Rp4lBXM8COkSF

Cwiczenie 1
Zaznacz, w ktdra strone przesunie sie rownowaga reakcji chemicznej A (o) + B(g) & Cyy),
jesli zwiekszymy ilo$¢ reagenta A. Reakcja zachodzi w fazie gazowej.

() Roéwnowaga podanej reakcji nie zmieni sie.

() Réwnowaga podanej reakcji przesunie sie w strone produktéw.

() Réwnowaga podanej reakcji przesunie sie w strone substratow.
Cwiczenie 2

Zaznacz, w ktérg strone przesunie sie rownowaga reakcji endoenergetycznej, jesli
zmniejszymy temperature uktadu.

() Roéwnowaga tej reakcji przesunie sie w strone substratéw.

() Roéwnowaga tej rekacji nie zmieni sie.

() Roéwnowaga tej reakcji przesunie sie w strone produktéw.
Cwiczenie 3

Zaznacz, w ktdora strone przesunie sie rownowaga reakcji A(g) + B(g) = C(g), jesli
zmniejszymy cisnienie w uktadzie.

() Rownowaga podanej reakcji sie nie zmieni.
() Réwnowaga podanej reakcji przesunie sie w strone produktu.

() Réwnowaga podanej reakcji przesunie sie w strone substratéw.



Cwiczenie 4
Zaznacz, w ktdra strone przesunie sig rownowaga reakcji A ) + Bg) & Cjy), jesli
zmniejszymy objetos$¢ reaktora, w ktérym zachodzi opisana reakcja chemiczna.

() Roéwnowaga podanej reakcji przesunie sie w strone substratow.
() Roéwnowaga podanej reakcji sie nie zmieni.
() Réwnowaga podanej reakcji przesunie sie w strone produktu.

Cwiczenie 5
Zaznacz, w ktérg strone przesunie sie rownowaga reakcji po dodaniu katalizatora.

() Roéwnowaga reakcji przesunie sie w strone produktéw.

() Réwnowaga reakcji sie nie zmieni.

() Réwnowaga reakcji przesunie sie w strone substratéw.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O O @

Cwiczenie 1 ¢

Jesli stan réwnowagi zostanie zaktécony dziataniem czynnika zewnetrznego, to w uktadzie
rozpocznie sie przemiana, zmierzajgca do zminimalizowania skutkéw dziatania tego czynnika
i osiggniecia nowego stanu rownowagi.

Zaznacz, czego trescia jest powyzsza definicja.

Reguty La Chateliera-Brauna
Reguty przekory.
Prawa zachowania masy.

Prawa statosci sktadu chemicznego.

O 0O o o d

Prawa dziatania mas.




Cwiczenie 2 3

Korzystajac z reguty przekory, wskaz, ktéry z czynnikdw nie moze wptynaé na przesuniecie
réwnowagi reakcji: A(g) + By < C(g) + Dy

zwiekszenie temperatury
zmiana cisnienia
dodanie katalizatora
zmiana objetosci

dodanie substratu A

o o o o o o

dodanie produktu C



Cwiczenie 3 3
Uzupetnij zdania, wstawiajagc w luki podane wyrazy lub wybierajac z rozwijanej listy.

Reakcja syntezy amoniaku przebiega zgodnie z réwnaniem:
3 H2(g) -+ Nz(g) =2 NH3(g) (AH < 0)

« Jesli po osiaggnieciu przez uktad stanu réwnowagi zwiekszymy stezenie wodoru, to

______________

zgodnie z reguta przekory, bedzie go odtwarzad.

‘ wzrosnie ’ ‘ zwiekszymy ’ ‘ wzrosnie ’ ‘ zmniejszymy ’ ‘ zmaleje ’ ‘ zwiekszymy

‘ zmniejszymy ’ ‘ wzrosnie ’ ‘ zmaleje ’ ‘ wzrosnie ’




Cwiczenie 4 »
W tabeli podano zestaw reakcji chemicznych w stanie réwnowagi zachodzacych

w zamknietym uktadzie. Zaznacz te, w ktérych zastosowany czynnik wptywa na zwiekszenie
wydajnosci tworzenia produktow.

Numer Reakcja Czynnik

1 0

HCHO (5) + Ozg) & COy(g) + HyO(,) | Odprowadzenie pary wodnej

reakcja egzoenergetyczna (AH <0) z uktadu
2 () NH,Cl) & NHy(g) + HCly Wozrost temperatury
<IN N3Oy &2 2 NOy(y Obnizenie temperatury
4 () 4 HCl(g) + Og(g) =2 HgO(g) + C12(g) Wozrost cisnienia
Cwiczenie 5 O

Podczas syntezy jodowodoru (HI) z wodoru i statego jodu, przedstawionej ponizszym

réownaniem, ustalit sie stan réwnowagi.
Iyi) + Hog) & 2HI(g) (AH <0)

Ocen, w ktorym kierunku przesunie sie rownowaga tej reakcji, wobec zmian zapisanych
w tabeli.

Zmiana w lewo W prawo —
spadek cisnienia (T = const)
wzrost temperatury (p = const)

spadek temperatury (p = const)

O|O|00
O|O|O0O

usuniecie jodowodoru z uktadu



Cwiczenie 6 »

Podaj, w jaki sposéb mozna sterowac przebiegiem reakcji estryfikacji (katalizowanej jonami H
), tak aby uzyska¢ wysoka wydajnos$¢ produktéw. Wpisz odpowiedz.

CH3COOH + CH3CH20OH <= CH3CO>CH>CH3 + H20O

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zrob zdjecie, a nastepnie umies¢ je

W wWyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.

Cwiczenie 7 @

Dana jest reakcja opisana réwnaniem:

Cs) + H2O(g) + ciepto 2 CO) + Hy AH >0

W tabeli zaznaczono strzatkami kierunek zmian réwnowagi reakcji pod wptywem okreslonych
parametrow. Ustal, jak zmieni¢ parametr, aby reakcja biegta zgodnie z kierunkiem wskazanym
przez strzatki. W tym celu przeciagnij podane wyrazy w odpowiednie miejsca tabeli lub wybierz
je z rozwijanej listy.

ilos¢ pary o e
parametr temperatura . cisnienie ilos¢ wodoru
wodnej

przesuniecie
rownowagi

Zmiana parametru

__________________________________________________________________________________

‘ zwiekszyc ’ ‘ zmniejszy¢ ’ ‘ zmniejszy¢ ’ ‘ zwiekszyc¢ ’ ‘ doprowadzi¢ wodér

‘ odprowadzi¢ wodér ’ ‘ doda¢ wode ’ ‘ odparowac wode ’




Cwiczenie 8 @

1

mol oztwér chlorku cynku (ZnCly(aq)), 1 % roztwoér kwasu

dm?®

;nnjg kwas chlorowodorowy, tryskawke z wodg destylowang, statyw do

probowek z trzema probéwkami. Zaprojektuj doswiadczenie, w ktérym sprawdzisz wptyw

Masz do dyspozycji: 1

siarkowodorowego, 1

stezenia reagentéw na potozenie stanu réwnowagi.

W tym celu:

e opisz przebieg doswiadczenia i przewidywane obserwacje;

e napisz réwnanie(-a) zachodzacej (-ych) reakcji;

e sformutuj wniosek wynikajacy z tego doswiadczenia.

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie umies¢ je

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Agata Jarszak-Tyl, Krzysztof Blaszczak
Przedmiot: chemia

Temat: Reguta przekory Le Chateliera-Brauna

Grupa odbiorcza: Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony; uczniowie III
etapu edukacyjnego - ksztatcenie w zakresie rozszerzonym

Podstawa programowa:
Zakres rozszerzony
IV. Kinetyka i statyka chemiczna. Energetyka reakcji chemicznych. Uczen:

9) wymienia czynniki, ktore wptywaja na stan rownowagi reakcji; wyjasnia, dlaczego
obecno$¢ katalizatora nie wplywa na wydajno$¢ przemiany; stosuje regute Le
Chateliera-Brauna (regute przekory) do jakoSciowego okreslenia wpltywu zmian
temperatury, stezenia reagentow i ciSnienia na uktad pozostajgcy w stanie rownowagi
dynamicznej.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii;

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii;

« kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig.

Cele operacyjne:
Uczen:

 opisuje regule przekory;
« wymienia czynniki wplywajace na zmian¢ potozenia stanu rownowagi;
» ocenia kierunek przesuwania si¢ potozenia stanu rownowagi.

Strategie nauczania:

e asocjacyjna;
e problemowa.



Metody i techniki nauczania:

burza mozgow;

dyskusja dydaktyczna;

¢wiczenia uczniowskie;
eksperyment chemiczny;

analiza materiatu zrodtowego;
film samouczek;

technika zdan podsumowujacych.

Formy pracy:

praca zbiorowa;
praca w parach;
praca indywidualna.

Srodki dydaktyczne:

komputery z gtoSnikami i z dostepem do internetu /smartfony, tablety;
stuchawki;

rzutnik multimedialny;

zasoby multimedialne zawarte w e-podreczniku;

tablica interaktywna/tablica biata;

aplikacja Mentimeter.

Przebieg zajeé

Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel wyswietla oktadke e-materialu na ktorej

przedstawiony jest samolot, po czym zadaje uczniom pytanie: czy tatwo utrzymac
rownowage osobie, ktora chodzi po linie? Co dzieje si¢, gdy rOownowaga jest zaburzona?
Czym jest rownowaga reakcji chemicznej? Wymien czynniki wplywajgce na zmiane
polozenia stanu rownowagi? Czy wiesz czego dotyczy regula przekory?

. Rozpoznawanie wiedzy wyjSciowej uczniow. Burza mozgoéw wokot terminu ,regula

przekory”. Nauczyciel moze wykorzysta¢ aplikacje Mentimeter z wykorzystaniem
tabletow /smartfonow.

. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspolnie z uczniami ustala cele

lekciji, ktore uczniowie zapisuja w portfolio.

. Zasady BHP. Nauczyciel zapoznaje ucznioéw z kartami charakterystyk substancii, jakie

zostang uzyte w czasie lekc;i.

Faza realizacyjna:



1. Eksperyment chemiczny. Nauczyciel wyznacza ucznia do przeprowadzenia pokazu,
w ktorym wykorzystuje dwie butelki wody gazowanej. Jedng butelke uczen ostroznie
otwiera i prosi uczniow, by obserwowali co dzieje si¢ z zawartoscig podczas otwierania.
Druga butelke tagodnie ogrzewa uzywajac do tego suszarki.

2. Uczniowie wykonujg parami w wersji elektronicznej Polecenie 1 w e-materiale -
zakladka “Przeczytaj’. Po wykonaniu zadania chetna para prezentuje rezultaty swojej
pracy podajac pytanie badawcze, hipoteze, okresla zmienne, podaje obserwacje
i wnioski. Nauczyciel weryfikuje poprawno$¢ rozwigzania zadania ttumaczac, ze
podczas obu eksperymentow zostala przesunieta rownowaga reakcij.

3. Nauczyciel wprowadza definicje reguly przekory i prosi uczniéw o zapoznanie sie
z treScig e-materiatu. Nastgpnie zapisuje na tablicy interaktywnej hasto ,stan
rownowagi” i prosi uczniow by zapisywali na tablicy kolejno czynniki, ktore wplywaja
na potozenie stanu rownowagi.

4. Uczniowie sprawdzaja swoja wiedz¢ wykonujac samodzielnie ¢wiczenia 1-5 zawarte
w e-materiale - ,Sprawdz si¢”. Nauczyciel wspiera uczniow i ewentualnie wyjasnia
niezrozumiate kwestie.

5. Nauczyciel wyswietla na tablicy interaktywnej medium bazowe - film samouczek
zatytutowany ,Regula przekory”. Uczniowie samodzielnie sprawdzaja zdobytg wiedze,
wykonujgc ¢wiczenia zatgczone do medium.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel sprawdza wiedze uczniow zadajac przykladowe pytania: na czym polega
regula przekory? Co ma wpltyw na potozenie stanu rownowagi chemicznej? W wyniku
czego moze by¢ osiggnieta wysoka wydajnos¢ produktu?

2. Jako podsumowanie lekcji nauczyciel moze wykorzystac zdania do uzupeinienia, ktore
uczniowie gromadza w swoim portfolio:

e Przypomniatem/fam sobie, zZe...
e Co bylo dla mnie tatwe...

o Czego sie nauczylam/tem...

e Co sprawiato mi trudnosc...

Praca domowa:
Uczniowie wykonuja pozostate ¢wiczenia zawarte w e-materiale - ,Sprawdz si¢”.
Wskazowki metodyczne opisujgce rézne zastosowania multimedium:

Film samouczek moze by¢ wykorzystany przez uczniéw podczas wykonywania pracy
domowej oraz podczas przygotowywania sie do lekcij.

Materialy pomocnicze:



1. Polecenia podsumowujgce (nauczyciel przed lekcja zapisuje je na niewielkich
kartkach):

Na czym polega reguta przekory?

Co ma wplyw na polozenie stanu rownowagi chemicznej?

W wyniku czego moze byc¢ osiggnieta wysoka wydajno$¢ produktu?

2. Doswiadczenie:

Sprzet: suszarka do wlosow.

Odczynniki chemiczne: dwie butelki wody gazowane;j.



