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Badanie wptywu temperatury i stezenia reagentéw na
stan rownowagi chemicznej

fA -

Schemat dzialania wagi dobrze odzwierciedla stan rownowagi zachodzgcej reakcji chemiczne;j.
Reakcja moze by¢ przesunieta w strone substratow lub produktow, na co wplywa wiele czynnikow
zewnetrznych.

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

Rownowaga to wazne pojecie w chemii, ktore opisuje reakcje chemiczng. Osiggniecie
stanu rownowagi chemicznej stabilizuje uktad reakcyjny - sprawia, ze reakcje od
substratow do produktow oraz od produktow do substratow, przebiegajace wczesniej
z r6zna szybkoscig, stabilizujg si¢, a wiec zachodzg z tg sama szybkoscig. Czy mozna
zaburzy¢ rownowage reakcji? A moze wiesz, z jaka reguta ma to zwigzek? Jakie
czynniki moga na to wptynac?

Twoje cele
e Wyjasnisz pojecie rownowagi chemicznej oraz przedstawisz treSc i sens
reguly przekory.

e Przeanalizujesz wplyw stezenia reagentow na potozenie stanu rOownowagi

dynamiczne;j.

e Ocenisz wplyw temperatury na potozenie rownowagi dynamicznej dla reakcji

egzotermicznej i endotermiczne;j.




Przeczytaj

Reakcja chemiczna to proces tworzenia nowych produktow. Zapis rownania reakcji
oparty jest zasade, wg ktorej wzory substratoOw umieszcza si¢ po lewej stronie strzalki,

a wzory produktow po prawej stronie. Znane sa reakcje nieodwracalne i odwracalne.

Dla opisu stanu rownowagi dynamicznej istotne sg reakcje odwracalne. Przez takie
reakcje nalezy rozumiec te, ktore nie przebiegaja do samego konca, lecz w trakcie ich
przebiegu rownolegle tworzone s3 czgsteczki produktow i odtwarzane czasteczki
substratow, wowczas w rownaniu reakcji stosuje sie dwie przeciwnie skierowane

strzatki.

3Hs + No & 2 NHj3

Czym jest stan rownowagi dynamiczne;j?

Na skutek reakcji, zachodzgcej pomiedzy czgsteczkami wodoru i azotu, tworzone sg
czgsteczki amoniaku. W miare uptywu czasu reakcji, stezenie czasteczek substratow
zaczynajg malec¢, wiec reakcja syntezy amoniaku przebiega coraz wolniej (od lewej do
prawej). Inaczej sytuacja wyglada dla czgsteczek produktu, ktorych w miare uptywu
czasu jest coraz wiecej. Czgsteczki amoniaku zaczynajq ulegac reakcji rozpadu,
odtwarzajac azot oraz wodor. Szybkos¢ tej reakcji stopniowo rosnie. Trwa to do
momentu zrOwnania si¢ ze sobg szybkosci obu omawianych reakcji. Wowczas stezenia
substratow i produktow sa stale, a takie zjawisko nazywane jest stanem rownowagi
dynamicznej. Jego ustalenie nie oznacza, ze reakcja zostata zahamowana. Procesy

tworzenia i rozpadu czgsteczek ciggle nastepuja, jednak zachodza z rowna szybkoscia.
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Wykres przedstawia zmiany stezen produktow i substratow od czasu w trakcie przebiegu
odwracalnej reakcji 3 Hy + No=2 NHj3. Czas zaznaczony na wykresie linig przerywana to czas
osiggniecia stanu réwnowagi. Po osiagni¢ciu stanu rownowagi, szybko$¢ reakcji

przeciwstawnych jest stala, dlatego stezenia substratow i produktow sie nie zmieniajg.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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W stanie rownowagi szybkosci reakcji syntezy i analizy sa rowne, co obrazuje powyzszy
wykres. Czas zaznaczony linig przerywang to czas osiggniecia stanu rownowagi — po jego
osiggnieciu, szybkosci tworzenia amoniaku oraz odtwarzania wodoru i azotu z amoniaku s

takie same.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Z powyzszym zjawiskiem jest zwigzana wielkoS¢ - stezeniowa stata rownowagi
reakcji. Jest ona rowna ilorazowi iloczynu stezen produktow do iloczynu stezen



substratow (podniesionych do poteg, zgodnych ze wspotczynnikami

stechiometrycznymi), ktore zostaly zmierzone w stanie rownowagi.

3H, + N, & 2 NH;

Dla powyzszej reakcji, stala rownowagi reakcji K ma postac:

[NH;]?

AR

Czynnikami majacymi wpltyw na stan rownowagi chemicznej sa:

stezenie;

temperatura;

ciSnienie (dla gazow);

objetos¢ mieszaniny reakcyjne;.

Aby doktadniej zrozumiec¢ istote wplywu powyzszych czynnikow na stan rownowagi

dynamicznej, nalezy poznac regule przekory (regute Le Chateliera i Brauna). Wedtug

niej uktad, bedacy w stanie rownowagi chemicznej, w momencie dziatania czynnika
zewnetrznego (bodzca), musi zareagowac tak, aby zniwelowac jego dziatanie
i osiggna¢ nowy stan rownowagi, mozliwie niezbyt odlegly od stanu rownowagi

wyjsciowe;.
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Schemat ilustrujagcy wplyw stezenia reagentow na polozenie stanu rownowagi. Wzrost stezenia
substratow powoduje przesuniecie sie polozenia rownowagi w prawo. Oznacza to, ze reakcja wprost
zaczyna przebiegac szybciej niz reakcja odwrotna. Dzieje si¢ tak az do wystgpienia rownowagi
miedzy stezeniami substratow i produktow - wtedy reakcja wprost i reakcja odwrotna majg te sama
szybko$¢ reakcji. Odwrotna sytuacja ma miejsce, kiedy nastepuje wzrost stezenia produktow, co
powoduje przesuniecie rownowagi w lewo. Oznacza to, ze reakcja odwrotna przebiega szybciej niz
reakcja wprost. Sytuacja ta utrzymuje si¢ az do wystapienia rownowagi dynamiczne;j.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0, licencja: CC BY-SA 3.0.

Zbadajmy, jak stezenie wptywa na potozenie stanu rownowagi chemicznej

Reakcja syntezy jodowodoru przebiega w pewnych warunkach cisnienia i temperatury
w fazie gazowej, w uktadzie zamknietym, a stala szybkoSci reakcji wynosi K = 664,5.
Miedzy reagentami ustala si¢ stan rownowagi dynamicznej. Co si¢ stanie, jesli do

uktadu dostarczymy czasteczki substratow?

Iy + Hag & 2 Hl



Polecenie 1

Sprawdzmy, jak zmieni sie wydajnos$¢ tworzenia jodowodoru, gdy do reakcji - zamiast 1
mola czasteczek jodu i 1 mola czasteczek wodoru - uzyjemy 4 mole czasteczek jodui 1
mol czasteczek wodoru. Objetos¢ reaktora to 1 dm3. W takim przypadku wartosci

stezen sg rowne liczbom moli reagentow.

A. Do powstania 1 mola jodowodoru (HI) potrzebne jest 0,5 mol czasteczkowego

wodoru (H5) i 0,5 mola czasteczkowego jodu (Is).

Jezeli liczbe moli jodowodoru, powstatego w wyniku reakcji, oznaczymy jako x, to
liczba moli przereagowanych substratéw bedzie wynosita 0,5x. Po przeprowadzeniu
reakcji (stan rwnowagowy), liczba moli substratéw bedzie réwna réznicy miedzy
stanem poczatkowym (w tym przypadku 1 mol Hy i 1 mol I) a liczbg przereagowanych
moli (0,5x).

Reagent Stan poczatkowy Przereagowanie Stan rownowagowy
I 1  0,5x 1-0,5x
H» 1 0,5x 1-0,5x
HI 0  x X

Korzystajac ze wzoru na statg rownowagi dla tej reakcji:

[HI]?
[Ha] - [I2]

Podstawiamy znane wielkos$ci oraz wielko$ci z tabeli:

2

X
664,5 —
’ (1—0,5%) - (1 — 0,5x)
2
664,56 — —

(1 —0,5x)?
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(1 —0,5x%)

25,78 - (1 — 0,5x) =x

25,78 — 12,89x = x

x = 1,86

mol
dm?®*

Stezenie réwnowagowe czasteczek jodu oraz czasteczek wodoru wynosi 0,07

mol

T wiec wydajnos$¢ reakcji

Stezenie réwnowagowe jodowodoru wynosi 1,86

mozemy obliczy¢ z nastepujacej proporciji:

1 mol I — 2 mol HI — 100%

1 mol I, — 1,86 mol HI — y

~100% - 1,86 mol

2 mol = 93%

y

B. Teraz nalezy policzy¢ przypadek drugi.

Jezeli liczbe moli jodowodoru, powstatego w wyniku reakcji oznaczymy jako x, to liczba
moli przereagowanych substratéw bedzie wynosita 0,5x. Po przeprowadzeniu reakcji
(stan réwnowagowy), liczba moli substratéw bedzie rowna réznicy miedzy stanem
poczatkowym (w tym przypadku 1 mol Hs i 4 mol I5) a liczba przereagowanych moli
(0,5x).

Reagent Stan poczatkowy Przereagowanie Stan rownowagowy

I, 4 | 0,5x 4-0,5x



Reagent Stan poczatkowy Przereagowanie
H2 1 O, 5x
HI 0 x

Korzystajac ze wzoru na statg rownowagi dla tej reakc;ji:

[HI]?
[He] - [I2]

Podstawiamy znane wielkosci oraz wielkosci z tabeli:

X2

664,5 =

(4 —0,5x) - (1 — 0,5%)

Stan rownowagowy
1-0,5x

X

664,5 - (4 — 0,5x) - (1 — 0,5x) = x

664,5 - (4 — 2,5x + 0,25x2) = x2

2658 — 1661,25x + 166,125%x> — x2 =0

165,125x% — 1661,25% + 2658 = 0

Aby rozwigzac¢ réwnanie kwadratowe, nalezy wykorzysta¢ matematyczne wzory:

ax’+bx+c=0

A=b%2—4ac



VA = 1002,07

1661,25 — 1002,07

1 2.165,125 ’
1661,25 + 1002,07
X2 = esazs o0
Stezenie réwnowagowe czasteczek jodu wynosi 3 g‘nc1’§ , Z kolei czasteczek wodoru O
mol
dm?

Stezenie rwnowagowe jodowodoru wynosi 2

g;’i , wiec wydajnosc¢ reakcji mozemy

obliczy¢ z nastepujacej proporcji:
1 mol Hy — 2 mol HI — 100%

1 mol Hy, — 2 mol HI — y

~100% -2 mol

= 100
2 mol %

y

Z powyzszych obliczen wynika, ze wraz ze zwiekszeniem stezenia jodu, wydajnosc
tworzenia jodowodoru wzrosta - w drugim przypadku otrzymujemy 100% wydajnosci,

natomiast w pierwszym 97%.

Zatem rownowaga przesuneta sie w prawo, w strone tworzenia produktéw. Powyzsza
analiza pozwala na potwierdzenie zatozenia reguty przekory. Podsumowujac: dodatek
stezenia substratdw spowoduje, ze uktad bedzie dazytdo obnizenia stezenia
substratow i osiggnie to poprzez tworzenie nowych czasteczek produktéw. Dojdzie
wiec do przesuniecia rownowagi dynamicznej w prawo. (K=const., T =const.). Natomiast
gdyby do uktadu dostarczono czasteczek produktéw, réwnowaga zostataby

przesunieta w lewo.



Wptyw temperatury na potozenie rébwnowagi
dla reakcji egzotermicznej

A +B

2 2

powoduje przesuniecie
potozenia rownowagi
w lewo

powoduje przesuniecie
potozenia rownowagi ochtodzenie
W prawo

Schemat ilustrujagcy wptyw temperatury na potozenie stanu rownowagi dla reakcji
egzotermicznej - reakcja chemiczna przebiegajaca z wydzieleniem energii z uktadu
reakcyjnego do otoczenia. Zgodnie z reguly przekory, wzrost temperatury spowoduje
przesunie¢cie rownowagi dynamicznej w lewo, w kierunku kompensacji tej zmiany.

Ochlodzenie da natomiast odwrotny efekt - rownowaga przesunie si¢ w prawo.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Wptyw temperatury na potozenie rébwnowagi
dla reakcji endotermicznej

powoduje przesuniecie
potlozenia rownowagi
W prawo

powoduje przesuniecie
potozenia rownowagi
w lewo

ochtodzenie

Schemat ilustrujacy wplyw temperatury na potozenie stanu rownowagi dla reakc;ji
endotermicznej, czyli takiej, ktora przebiega z pochtanianiem energii z otoczenia do uktadu



reakcyjnego. W przypadku tego rodzaju reakcji, dostarczenie ciepta powoduje przesunigcie si¢

potozenia rownowagi w prawo, za$ ochlodzenie - przesuniecie rownowagi w lewo.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Jak temperatura wptywa na stan rownowagi chemicznej?

Zaleznosc¢ statej rownowagi od temperatury opisuje rownanie:

InK = A — —~
. RT

gdzie:

A - stala charakterystyczna dla danej reakcji;

Q - ciepto reakcji;

R - stata gazowa;

T - temperatura.

Zmiana temperatury reakcji chemicznej powoduje przesuniecie stanu rownowagi
chemicznej wraz ze zmiang wartoS$ci statej rownowagi dla tej reakcji. Wptyw na
polozenie stanu rownowagi maja tez zmiany stezen reagentow. Jednak w odroznieniu
od wplywu temperatury, w tym przypadku nie zmienia si¢ wartoS¢ statej rownowagi

reakcji.

Analizujgc wplyw temperatury na potozenie stanu rownowagi, nalezy pamietac, ze
rozni sie on dla reakcji egzotermicznej i endotermicznej. Reakcja egzotermiczna to ta
przebiegajaca z wydzieleniem ciepta (energii) (AH<0), natomiast reakcja

endotermiczna to ta przebiegajaca z pochtonigciem ciepta (energii) (AH>0).

3H, + N, = 2 NH; AH = 924 kJ

Synteza amoniaku jest przyktadem reakcji egzotermicznej — w jej trakcie wydziela si¢
cieplo. Zatem zwigkszenie temperatury dla tej reakcji, zgodnie z regutg przekory,
spowoduje przesunigcie rownowagi dynamicznej w lewo, w kierunku kompensacji tej

zmiany. Wowczas wydajno$¢ tworzenia produktu bedzie malec.



Dla reakcji endotermicznej, zwigkszenie temperatury spowodowatoby przesuniecie
potozenia stanu rownowagi w prawo, by skompensowac¢ zmiane. W takim razie

wydajnos¢ tworzenia produktu by rosta.

N,O, N,O,+ NO, NO,
[bezbarwny] [jasnobrazowy] [rudobrazowy]
N204<:. 2NO2 2N02<:,N204

\ \ /\ /

QIO

\ 2N J )

taznia lodowa woda 25°C taznia wodna grzejna

Temperatura wplywa na polozenie stanu rownowagi reakcji.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Stownik

rownowaga chemiczna

stan, do ktorego dgzy uklad reakcyjny w trakcie przebiegu reakcji odwracalnej

reakcja egzoenergetyczna

reakcja chemiczna, ktora przebiega z wydzieleniem energii z uktadu reakcyjnego
do otoczenia (AH<0)

reakcja endoenergetyczna

reakcja chemiczna, ktora przebiega z pochlanianiem energii z otoczenia do ukladu
reakcyjnego (AH>0)




entalpia reakgji

ciepto (AH) pochtaniane lub wydzielane w czasie reakcji chemicznej, ktore zostato

zmierzone w stalych warunkach cis$nienia i temperatury w stosunku do licznosci

reagentow

reakcja nieodwracalna

reakcja przebiegajaca tylko w jednym kierunku

reakcja odwracalna

reakcja, ktora przebiega w obu kierunkach, celem osiggnig¢cia stanu rownowagi

reguta przekory (reguta Le Chateliera i Brauna)

reguta mowigca, ze uklad bedacy w stanie rownowagi chemicznej, poddany
dziataniu czynnika zewnetrznego, zareaguje w taki sposob, aby zmniejszy¢ wplyw
tego czynnika i osiggna¢ nowy stan rownowagi (ktory bedzie mozliwie niezbyt

odlegly od stanu rownowagi wyjsciowej)

stata rownowagi chemicznej

wspotczynnik opisujgcy stan rownowagi reakcji odwracalnych; rowna ilorazowi
iloczynu stezen produktow do iloczynu stezen substratow (podniesionych do

poteg zgodnych ze wspotczynnikami stechiometrycznymi), ktore zostaty

zmierzone w stanie rownowagi
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Symulacja interaktywna

Symulacja 1

Ponizsza symulacja przedstawia dwie przyktadowe reakcje - egzotermiczng

i endotermiczna. Wykorzystujac opcje zmiany temperatury, stezenia substratéw lub
produktéw, przeanalizuj, jaki wptyw majg na potozenie stanu réwnowagi chemicznej,

a nastepnie rozwigz ponizsze zadania.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/D7bLHRrzY

Symulacja interaktywna pt. ,Badanie wplywy temperatury i stezenia reagentow na szybkos¢
reakcji chemicznej”
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Cwiczenie 1
Odpowiedz, jaki wptyw ma zwiekszenie temperatury na potozenie stanu rownowagi

chemicznej w przypadku obu reakcji - egzotermicznej i endotermiczne;j.

Odpowiedz:



https://zpe.gov.pl/a/D7bLHRrzY

Cwiczenie 2
Odpowiedz, czy zwiekszenie stezenia substratéw zawsze powoduje przesuniecie

rownowagi reakcji w kierunku tworzenia produktow.

Odpowiedz:




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1 @

Na podstawie podanego schematu, uzupetnij tekst.

A,+2B PP 2C

wzrost stezenia
produktéow

spadek stezenia
substratow

Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Cwiczenie 2 @)

Zaznacz zdania, ktére sg prawdziwe.

0O Jesli zmniejszymy temperature tworzenia wody w uktadzie reakcyjnym, to jej
wydajnos¢ zmaleje.

0O Temperatura ma podobny wptyw na potozenie stanu réwnowagi dla syntezy
amoniaku, jak i dla tlenku azotu(ll).

(] Reakcje nieodwracalne, to reakcje biegnace do samego korica.

O W przypadku reakcji otrzymywania tlenku azotu(ll), ochtodzenie uktadu
reakcyjnego spowoduje zmniejszenie wydajnosci tworzenia tlenku azotu(ll).

O W przypadku reakcji egzotermicznej, dostarczenie ciepta do uktadu reakcyjnego
powoduje przesuniecie rownowagi w prawo.

Cwiczenie 3 @]
Wymien czynniki, ktére moga wptywac na przesuniecie stanu rownowagi dynamicznej
dla ponizszej reakciji.

Hye + Io & 2 Hly AH <0
Nastepnie wyjasnij:

A. w jaki sposéb zmiana temperatury wptywa na wydajnos¢ powstawania jodowodoru?

B. jak zmieni sie potozenie stanu rwnowagi chemicznej, jesli do uktadu reakcyjnego

zostanie dostarczone wieksze stezenie jodu?

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréob zdjecie, a nastepnie umiesc je

W wyznaczonym polu.

Zaloguij sie, aby doda¢ ilustracje.




Cwiczenie 4 >

Podaj trzy sposoby na przesuniecie stanu rownowagi dynamicznej w prawo dla

ponizszej reakciji.

2 H2(g) + O2(g) = 2 Hgo(g) AH <0

Czy ci$nienie moze wptywac na potozenie stanu réwnowagi dla powyzszej reakc;ji?

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

w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.

Cwiczenie 5 O
Odpowiedz, jak na potozenie stanu rownowagi ponizszej reakcji wptywa zastosowanie

wymienionych czynnikéw.

CO2(g) + H2(g) = CO(g) + Hzo(g) AH >0

1. Dodanie do mieszaniny reakcyjnej katalizatora.

2. Dodanie wodoru do mieszaniny reakcyjne;j.

3. Odebranie czesci tlenku wegla(ll) z mieszaniny reakcyjne;j.
4. Zwiekszenie ci$nienia w uktadzie reakcyjnym.

5. Zmniejszenie temperatury w uktadzie reakcyjnym.

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

w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.




Cwiczenie 6 ®
Na przyktadzie reakcji otrzymywania amoniaku (AH>0), odpowiedz na ponizsze

pytania.

1. Jak zmieni sie potozenie stanu réwnowagi, jesli do uktadu reakcyjnego zostanie
dostarczone ciepto?

2. Jak zmieni sie potozenie stanu réwnowagi, jesli do uktadu reakcyjnego zostanie
dostarczony amoniak?

3. Jak przesunie sie potozenie réwnowagi, jesli z uktadu reakcyjnego usunie sie cze$é
wodoru?

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

W wyznaczonym polu.

Zaloguij sie, aby doda¢ ilustracje.




Cwiczenie 7

Oblicz stezenie tlenku wegla(lV) w stanie rownowagi dla ponizszej reakcji:

CO@) + HaO() & COsgp) + Hy
wiedzac, ze stezenia rownowagowe pozostatych reagentow wynosity:

 [CO] = 0,019 =

dm?®’

e [H20] = 0,08

mol
m3 ]

d

L [HQ] = 0,014 1o

dm?® *

a stata rownowagi dla tej reakcji wynosi 9,6.

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umiesé je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.




Cwiczenie 8 @
Reakcja rozktadu jodowodoru przebiega w uktadzie zamknietym i w podwyzszonej
temperaturze, a stata szybkosci reakcji wynosi K = 2. Miedzy reagentami ustala sie stan

rownowagi dynamicznej. Oblicz stezenia reagentéw w stanie rownowagi.

2 Hlg) = Iyg + Hy
Uzupetnij ponizsza tabele.

Reagent Stan poczatkowy Przereagowane Stan rwnowagowy
L ot i
B o2 ]
- T e

______________________________________________________________

0,1+0,5x m ‘ 0,1+x ’ ‘ x ] ‘ 0,2+x ’ ‘ 2+x ] ‘ 1-x ] ‘ 14x ’ ‘ 0,5x ’

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umiesc¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.




Dla nauczyciela

Scenariusz zaje¢

Autor: Aleksandra Marszatek-Harych, Krzysztof Blaszczak

Przedmiot: chemia

Temat: Badanie wplywu temperatury i stezenia reagentow na stan rownowagi

chemicznej

Grupa docelowa: I1I etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony;

uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie rozszerzonym

Podstawa programowa

Zakres podstawowy

Cele ksztalcenia - wymagania og6lne

I. Pozyskiwanie, przetwarzanie i tworzenie informacji. Uczen:

2) ocenia wiarygodno$¢ uzyskanych danych.

Zakres rozszerzony

IV. Kinetyka i statyka chemiczna. Energetyka reakcji chemicznych. Uczen:

9) wymienia czynniki, ktore wplywaja na stan rownowagi reakcji; wyjasnia, dlaczego

obecno$¢ katalizatora nie wplywa na wydajno$¢ przemiany; stosuje regute Le

Chateliera-Brauna (regute przekory) do jakoSciowego okreslenia wplywu zmian



temperatury, stezenia reagentow i cisSnienia na uklad pozostajacy w stanie rownowagi

dynamicznej;

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacj;

kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,

technologii i inzynierii;

kompetencje cyfrowe;

kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.

Cele operacyjne

Uczen:

e wyjasnia pojecie rownowagi chemicznej i reguty przekory;
 analizuje wplyw stezenia na potozenie stanu rownowagi dynamicznej;

e ocenia wplyw temperatury na potozenie rownowagi dynamicznej dla reakcji
egzotermicznej i endotermicznej.

Strategie nauczania:

e asocjacyjna;

e problemowa.

Metody i techniki nauczania:

burza mozgow;

dyskusja dydaktyczna;

analiza materiatu zrodlowego;

¢wiczenia uczniowskie;



e eksperyment;
e metoda lekcji odwroconej;

e technika zdan podsumowujacych.
Forma pracy:

e praca zbiorowa;
e praca w grupach;

e praca indywidualna.
Srodki dydaktyczne

e komputery z glosnikami i stuchawkami/smartfony/tablety z dostepem do

internetu;
e podreczniki tradycyjne;
e zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
e rzutnik multimedialny;

e tablica interaktywna /tablica.
Przed lekcja
1. Uczniowie pracuja w domu z tekstem zrodtowym dotyczacym regutly przekory:
https://biomist.pl /chemia /matura-artykuly-chemiczne/regula-przekory-w-
chemii /4113
Przebieg zajec

Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel zadaje uczniom przykltadowe pytania: Czy
mozna zaburzy¢ rownowage chemiczng reakcji? Z jakg regutg ma to zwigzek?

Jakie czynniki mogg wplynac¢ na stan rownowagi dynamiczne;j?



2. Rozpoznawanie wiedzy wyjsciowej uczniow. Burza mozgow wokot pytania

nauczyciela. Czym jest rownowaga chemiczna? Podaj przyktad rownowagi.

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

ustala cele lekciji.

4. Zasady BHP. Nauczyciel zapoznaje uczniow z kartami charakterystyk substanciji,

jakie zostang uzyte w czasie lekciji.
Faza realizacyjna:

1. Nauczyciel sprawdza, jak uczniowie zrozumieli tekst zrodtowy dotyczacy reguty
przekory - zadaje pytania uczniom bgdz prosi chetnego/wskazanego ucznia

o interpretacje tego zagadnienia.

2. Uczniowie samodzielnie analizujg tekst zrodlowy w e-materiale dotyczacy

wplywu stezenia i temperatury na potozenie stanu rownowagi chemiczne;.

3. Eksperyment uczniowski. Nauczyciel dzieli uczniow na grupy, rozdaje
odpowiedni sprzet i szklo laboratoryjne oraz odczynniki chemiczne. Zadaniem
uczniow jest przeprowadzenie doswiadczenia, ktorego celem jest ukazanie
wplywu zmian temperatury i stezenia na potozenie stanu rownowagi
chemicznej. Dla przedstawionego ponizej rownania reakcji uczniowie maja za

zadanie przedstawi¢ wyrazenie na stalg rownowagi:

Jak nalezy potraktowac stezenie wody?

4. Po przeprowadzeniu doswiadczenia liderzy prezentuja wytwory prac grupowych.
Nauczyciel weryfikuje poprawnos¢ merytoryczng podczas wypowiedzi uczniow

oraz wyjasnia niezrozumiate kwestie.

5. Nauczyciel odwotuje uczniow do symulacji interaktywnej w e-materiale.
Uczniowie badajg wplyw temperatury i stezenia reagentow na stan rownowagi

chemiczne;j.

6. Uczniowie podchodza do tablicy i indywidualnie zapisuja wyrazenia na state

rownowagi dla ponizszych przyktadow reakcji:

* 3055 = 205(y);
° N2(g) + 3H2(g) # 2NH3(9),



e 4NHj(,)+70y,)= 4NOy; +6H,0y);

* 2305(y)+0s() = 2503(y);

e C,Hg, = 2C,Hyy);

e 204Hyy(,) +1304, = 8COy, +10H,0,);
* 2NOy(g) = N2Oy(g);

* CO() +H20(g) = COxg) +Hy(y);

e 2NO(, +Cly, = 2NOC],);

o CoHg(g) = Collyg)+ Hyg);

* CaHaag) + 2Brag) = C2HaBryy).

e Nauczyciel weryfikuje poprawnos¢ merytoryczng zapisoOw uczniowskich.

8. Uczniowie samodzielnie sprawdzajg swoja wiedze¢, wykonujac zadania

w e-materiale - ,,Sprawdz si¢”.
Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel sprawdza wiedze¢ uczniow zadajgc przykladowe pytania: Co oznacza
stan rownowagi chemicznej? Jakie czynniki majg wptyw na stan rownowagi
chemicznej? Jak stezenie wplywa na stan rownowagi chemicznej? Jak

temperatura wptywa na stan rownowagi chemicznej?

2. Jako podsumowanie lekcji nauczyciel moze wykorzystac zdania do uzupeknienia,

ktore uczniowie rowniez zamieszczaja w swoim portfolio:

Przypomniatem /tam sobie, ze...

Co byto dla mnie latwe...

Czego si¢ nauczylem/tam...

Co sprawiato mi trudnosci...

Praca domowa:



Uczniowie wykonujg pozostate ¢wiczenia zawarte w e-materiale, ktorych nie zdgzyli
rozwigzac na lekcji. Dodatkowo dla chetnych polecenie: Wykaz, ze dla reakcji syntezy

amoniaku z pierwiastkow zmiana ciSnienia nie narusza rownowagi.
Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania multimedium:

Symulacja moze by¢ wykorzystana przez uczniow do samodzielnej nauki podczas

przygotowywania sie do zajec¢ lub do sprawdzianu.
Materialy pomocnicze:
1. Doswiadczenie:

Odczynniki chemiczne: 0,2 mol-dm™3 roztwor CoCls, stezony kwas solny, woda

destylowana, gorgca woda (ok. 90°C), mieszanina wody i lodu.
Szkto i sprzet laboratoryjny: tryskawka, zlewki, statyw do probowek z 3 probowkami.
Instrukcja:

W trzech probéwkach umieéé po ok. 3 cm® roztworu chlorku kobaltu(ll).

Probowka pierwsza stuzy jako proba kontrolna.

Do drugiej probowki dodaj dwukrotng objetos¢ stezonego roztworu HCL. Zanotuj
zmiane barwy. Nastepnie rozciencz zawartosS¢ wodg destylowang. Co

zaobserwowates? W ktorym kierunku przesuwa sie rownowaga?

e Trzecig probowke zanurz na kilka minut do gorgcej wody. Zanotuj zmian¢ barwy.

Nastepnie ochtodz jej zawartos¢ w zlewce z lodem. Co zaobserwowates?

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

e Co oznacza stan rownowagi chemiczne;j?

¢ Jakie czynniki majg wplyw na stan rownowagi chemiczne;j?



e Jak stezenie wplywa na stan rownowagi chemicznej?

e Jak temperatura wptywa na stan rownowagi chemicznej?



