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Jak na stan rownowagi wptywa cisnienie?

A, R R ¥ T

Cisnienie wptywa na procesy zachodzace z reagentami gazowymi.

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

W otaczajacym nas Swiecie, w warunkach ci$nienia atmosferycznego, majg swoj bieg rozne
procesy. Jednak niektore, na pozor proste reakcje, nie zachodzg, jak chociazby synteza
amoniaku. Mozemy za to przyspieszy¢ lub zwiekszy¢ wydajno$¢ istniejacych procesow,
manipulujac owym ciSnieniem. Skorzystat z tego sposobu niemiecki uczony, Fritz Haber,
nagrodzony w 1918 r. nagrodg Nobla. Mianowicie - uratowat Europe przed gtodem,
wykorzystujgc zmiany cisnienia we wspomnianej syntezie amoniaku. W tej czesci dowiesz
sie, dlaczego zmiany ciSnienia odgrywaja tak istotng role w procesach chemicznych.

Twoje cele

o Postuzysz sie regula przekory w sytuacji zmiany ci$nienia.
o Okreslisz sposoby zwiekszenia wydajnosci produktu.
e Zastanowisz sie nad tym, jaka role cisnienie odgrywa w reakcjach chemicznych.




Przeczytaj

W kazdej odwracalnejreakcji chemicznej moze ustali¢ si¢ stan rownowagi.

aA +bB2cC+dD

Jest on opisywany przez wartoSc¢ statej rownowagi K, ktora to z kolei jest rowna ilorazowi
reakcji w stanie doskonatejrownowagi, tj. w sytuacji, gdy szybkos¢ reakcji, w strone od
substratow do produktow i od produktoéw do substratow, jest doktadnie taka sama. Stata
K jest przypisana dla konkretnych wartoSci temperatury oraz ciSnienia. Czynniki
zewnetrzne moga przesuwac stan rownowagi w strone produktow lub substratow.

[
Krp) =

W tej czesSci rozwazymy wplyw ciSnienia na potozenie stanu rownowagi.

Reakcja syntezy - kiedy z kilku substratéw powstaje jeden produkt
Rozwazmy hipotetyczna reakcje:
A2(g) + 3 B2(g) <:) 2 AB3(g)

2
Ky = shisir
Wszystkie reagenty s3 w stanie gazowym, przy stalym ci$nieniu i temperaturze. Bilansujac
(uzgadniajgc) rownanie reakcji zauwazymy, ze liczba moli substratow (4 mole) jest rozna od
iloéci moli produktéow (dwa mole). Synteza zwigzku AB3 powoduje zmniejszenie si¢ ilosci
reagentow. Zaktocenie stanu rownowagi, poprzez zwi¢kszenie ciSnienia, przesunie
rownowage w strone syntezy produktu, poniewaz uktad dgzy do powrotu do stanu
rownowagi. Zmniejszenie cisnienia natomiast bedzie miato skutek odwrotny -
przesuniecie rownowagi w strone substratow.
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A) Gazy sa w stanie réwnowagi, wiec stezenie produktu nie jest wysokie (w uktadzie znajduje sie tylko jedna

czasteczka amoniaku).

B) Poprzez opuszczenie ttoka zwieksza sie ci$nienie w uktadzie. Czasteczki zaczynaja poruszac sie szybciej, przez

co prawdopodobienstwo ich zderzenia jest wieksze, a tym samym takze zajécia reakciji.

C) Ustala sie stan rownowagi. Przewazajg gtéwnie czasteczki produktu.

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

Ciekawostka

Podwyzszenie ciSnienia wodoru oraz azotu
w reaktorach powoduje zwiekszenie
wydajno$ci procesu syntezy amoniaku do
okoto 30%. Metode syntezy amoniaku
opracowat niemiecki fizykochemik, Fritz
Haber, za co w 1918 r. otrzymat nagrode¢
Nobla. Wspotczesnie ocenia si¢, ze nawozy
azotowe, produkowane przy uzyciu tej
metody, s odpowiedzialne za produkcije
zywnosci, ktora utrzymuje przy zyciu ok.
jedna trzecia ludzkosci. Wytwarzanie
amoniaku jest procesem bardzo

amoniaku pochtania 1000-1250 m® gazu

sie ok. 5% Swiatowej produkcji gazu
ziemnego i ok. 2% energii.

energochtonnym - produkcja 1t bezwodnego

ziemnego. Na wytwarzanie amoniaku zuzywa

Reaktor Habera | Boscha z 1921r.
Zrédto: Darhkrub, pl.wikipedia.org, licencja: CC BY-SA 3.0.
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Reakcja analizy - kiedy z jednego substratu powstaje kilka produktow
Rozwazmy hipotetyczna reakcje:
A & Bg + Cg)

B|-p[C

K, = p[p% 15[ ]
Wszystkie reagenty sa w stanie gazowym przy stalym ci$nieniu i temperaturze. Bilansujac
(uzgadniajgc) rownanie reakcji zauwazymy, ze liczba moli substratow jest rozna od ilo$ci
moli produktéw. Poprzez rozklad zwiazku A otrzymuje sie dwa mole produktow, co
powoduje zwiekszenie ilosci reagentow. Zaklocenie stanu rownowagi reakcji przez
zmniejszenie ciSnienia powoduje przesuniecie rownowagi w kierunku produktow. Zmiana
ciSnienia w druga strone powoduje skutek odwrotny - przesuniecie rownowagi
w kierunku substratow.

Reakcja bez zmiany objetosci
Rozwazmy hipotetyczna reakcje:

A(g) +B(g) & Cg) + Dg)

Ky = fﬁgg
Wszystkie reagenty sa w stanie gazowym, przy stalym ci$nieniu i temperaturze. Bilansujgc
rownanie reakcji zauwazymy, ze liczba moli substratoéw jest rowna liczbie moli produktow.
W wyniku reakcji z dwoch moli substratow powstajg dwa mole produktow. W zwigzku
z czym nie zmienia si¢ objetoS¢ reagentow, a co za tym idzie — zmiana ci$nienia nie
powoduje przesunig¢cia stanu rownowagi.

Reakcje dwufazowe
Rozwazmy hipotetyczna reakcje:
2A6) & 2C + D

Reagenty sg w stanie statlym oraz gazowym. Po stronie produktow sg trzy mole gazu (dwa
mole Cijeden mol D). Zaklocenie stanu rownowagi przez zwigkszenie ciSnienia przesunie
rownowage w strone syntezy produktu. Z kolei zmniejszenie ciSnienia bedzie miato skutek
odwrotny - przesuniecie rownowagi w strone¢ substratow.

Reakcje z inertnym indywiduum w formie gazowej



Wprowadzenie do uktadu reakcyjnego gazu inertnego powoduje zmniejszenie stezenia
reagentow w ukladzie. Z tego wzgledu malejg rOwniez ciSnienia czgstkowe, a co za tym
idzie - zmniejsza si¢ ciSnienie ogolne w uktadzie. Dlatego dodanie gazu inertnego
powoduje przesuniecie stanu rownowagi tak samo, jak obnizenie ciSnienia ogolnego. Jest
on zatem korzystny dla reakcji analizy, natomiast niekorzystny dla reakcji syntezy.

Stownik
reakcja odwracalna

reakcja chemiczna ztozona z elementarnych procesow, ktore przebiegajg jednoczesnie
w przeciwnych kierunkach: A + B &2 C 4 D. Produkty reakcji przebiegajacej z lewa
na prawo s3 substratami reakcji biegngcejw kierunku przeciwnym i odwrotnie

cisnienie czastkowe

ci$nienie, jakie wywieralby na Scianki naczynia sktadnik mieszaniny gazéw doskonatych,
gdyby sam zajmowat calg objetos¢ tego naczynia

indywiuduum inertne
substancja, ktora nie reaguje z zadnym z reagentow w danych warunkach

Metoda Habera i Boscha

synteza amoniaku na skale przemystowa w warunkach wysokiego ci$nienia oraz
temperatury

stata réwnowagi K

odpowiada ilorazowi reakcji w stanie doskonatej rownowagi, tj. w sytuaciji, gdy szybkos¢
reakcji, w strone od substratow do produktoéw i od produktow do substratow, jest
doktadnie taka sama
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Film samouczek

Polecenie 1

Zapoznaj sie z filmem samouczkiem, w ktérym dowiesz sie, jak na stan rownowagi wptywa
cisnienie. Zwré¢ uwage na kierunek zmiany stanu réwnowagi na skutek zmiany cisnienia, gdy
reakcja przebiega ze wzrostem lub spadkiem objetosci. Na podstawie informacji zawartych

w filmie rozwiaz ponizsze ¢wiczenia.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/DH6JixIv0

Film samouczek pt. ,Jak na stan réwnowagi wptywa cisnienie?”
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do treSci materialu - dotyczy wptywu cisnienia na stan rownowagi
chemicznej oraz warunkow, ktore muszg by¢ spetnione.

Cwiczenie 1

Okresl, w ktora strone przesunie sie potozenie stanu réwnowagi reakcji

2HyS() + 3 Ogg) & 2 SOyg) + 2 HyO(y
jesli zostanie zwiekszone cisnienie panujace w uktadzie?

Potozenie stanu réwnowagi reakcji przesunie sie w lewo.
Potozenie stanu rownowagi reakcji przesunie sie nie przesunie sie.

Nie mozna tego okresli¢ dla tej reakciji.

o O O O

Potozenie stanu réwnowagi reakcji przesunie sie w prawo.



https://zpe.gov.pl/a/DH6JixLv0

Cwiczenie 2

Okresl, jak zmieni sie potozenie stanu réwnowagi reakcji

Nag) + Oz & 2 NOg
jesli zostanie zwiekszone ci$nienie panujace w uktadzie?

Potozenie stanu rownowagi reakcji przesunie sie nie zmieni sie potozenie stanu
rownowagi.

Potozenie stanu réwnowagi reakcji przesunie sie przesunie sie w kierunku tworzenia
produktow.

() Nie mozna tego okresli¢ dla tej reakcji.

Potozenie stanu réwnowagi reakcji przesunie sie przesunie sie w kierunku
substratow.

O
Cwiczenie 3

Wzrost cisnienia panujgcego w uktadzie spowoduje wzrost wydajnosci dla reakcji opisanej
rownaniem:

O 2 CO2(g) = 2 CO(g) + Oz(g)
O 3Ha) + Ny = 2 NHy
O 4 NHg(g) + 5 02(g) = 4 NO(g) + 6H2O(g)

O Ny + Oy & 2 NO,



Cwiczenie 4

Wozrost ci$nienia panujacego w uktadzie spowoduje spadek wydajnosci reakcji opisanej
rownaniem:

(O 3Hyg) + Nog & 2 NHs
O Nyg) + Oy & 2 NO,
(O 4 NHgg) + 5094 & 4 NOy) + 6H20(

O 2 CO2(g) = 2 CO(g) + 02(g)

Cwiczenie 5

Wozrost ci$nienia nie spowoduje zmiany potozenia stanu rownowagi dla reakcji przebiegajgcej
wg rownania:

O Ny + Ogg) & 2 NOy
O 2 CO?(g) — 2 CO(g) + 02(g)

O 3Hyg + Nyg & 2 NHy,



Cwiczenie 6

Dla reakcji opisanej réwnaniem

2 COyg & 2 CO(g) + Oxg)
podwyzszenie cisnienia panujacego w uktadzie:
spowoduje spadek wydajnosci reakcji.
spowoduje przesuniecie potozenia stanu rownowagi w kierunku produktéw.

spowoduje wzrost wydajnosci reakcji.

o O O O

nie wptynie na wydajnos¢ reakgji.



Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @



Cwiczenie 1
Dana jest reakcja przebiegajgca wg rownania reakgji.
2 SO23g) + Og(g) & 2 SO3y)

Przy zatozeniu, ze ukfad jest w stanie rownowagi i T=const, ocen, jak zmieni sie potozenie
stanu rownowagi gdy:

« zwiekszy sieilos¢ SO3?

() Potozenie stanu réwnowagi przesunie sie w strone substratéw.
() Potozenie stanu réwnowagi przesunie sie w strone produktéw.

() Nie zmieni sie nic.

« z uktadu zostanie usuniety tlen?

() Potozenie stanu réwnowagi przesunie sie w strone produktéw.
() Nie zmieni sie nic.

() Potozenie stanu réwnowagi przesunie sie w strone substratéw.

« do uktadu reakcyjnego zostanie wprowadzony gazowy neon Ne(g)?

() Potozenie stanu réwnowagi przesunie sie w strone substratéw.

() Potozenie stanu réwnowagi przesunie sie w strone produktéw.



(O Nie zmieni sie nic.
Cwiczenie 2 @)
Rozwazamy reakcje analizy.
2 HBr(g) & Hy(g) + Brygy)

Przy zatozeniu, ze uktad jest w stanie rownowagi i T=const, ocen:

« w jakim kierunku przesunie sie potozenie stanu rownowagi reakcji, gdy wzrosnie ciSnienie
ogolne?

() Potozenie stanu rbwnowagi przesunie sie w strone substratéw.

() Potozenie stanu réwnowagi przesunie sie w strone produktow.

() Nie zmieni sie nic.

« w jakim kierunku przesunie sie potozenie stanu rownowagi reakcji, gdy zmaleje cisnienie
ogolne?

() Potozenie stanu réwnowagi przesunie sie w strone produktéw.
() Nie zmieni sie nic.

() Potozenie stanu réwnowagi przesunie sie w strone substratéw.



Cwiczenie 3
Dana jest reakcja chemiczna przebiegajaca wedtug rownania.
C(s) + 2 Hyg) & CHy(g)

Przy zatozeniu, ze uktad jest w stanie rwnowagi i T=const, ocen, jak zmieni sie potozenie
stanu réwnowagi, jesli wzrosnie cisnienie ogolne?

() Potozenie stanu réwnowagi przesunie sie w strone substratéw.

() Potozenie stanu réwnowagi przesunie sie w strone produktow.
() Nie zmieni sie nic.
Cwiczenie 4 ¢
Zadana jest reakcja chemiczna przebiegajaca wg réwnania:
MgCOj3() & MgO ) + COqyy

Przy zatozeniu, ze uktad jest w stanie réwnowagi i T=const, ocen, ktéry z proceséw,
tworzenie czy rozktad MgCQOs, nastapi szybciej, jesli wzrosnie ogdlne cisnienie?

() Zaden z wymienionych proceséw.
() Proces tworzenia nastapi szybciej.

() Proces rozktadu nastapi szybciej.



Cwiczenie 5

W zamknietym naczyniu znajdujg sie indywidua w stanie réwnowagi, zapisanej za pomoca
rownania zapisanego ponizej:

2X(g) + Y(g) & 2%
Przy zatozeniu, ze uktad jest w stanie réwnowagi i T=const, okresl, czy trzeba zwiekszy¢, czy
zmniejszy¢ ogolna objetosc kontenera.

zmniejszy¢ ’ ‘ zwiekszydé

Cwiczenie 6

Przeciagajac ,<" lub ,—" w odpowiednie rubryki tabeli okresl, jak zmieni sie stan rownowagi
W ponizszej reakcji:

Al(g)+B(g)+C(g)aD(g)+E(s)

Zwiekszenie cisnienia, Zmniejszenie cisnienia, Usuniecie D, Dodanie gazu inertnego, Dodanie
A, Usuniecie czesci B, —, —, <, <, <+,

Zmiana stanu Kierunek

Zwiekszenie ci$nienia

Zmniejszenie cisnienia

Usuniecie D

Dodanie gazu inertnego

Dodanie A

Usuniecie czesci B




Cwiczenie 7 @

Przeprowadzasz kilka prob reakcji w fazie gazowej. Reakcja obejmuje nieznany reagent,
Xi nieznany produkt, Y:

nX +20, >4Y

Zauwazono, ze wydajnosc¢ Y przy 3 atm jest mniejsza, niz wydajnosc Y przy 1 atm. Ktéra
z ponizszych wartosci n jest najbardziej prawdopodobna: 1, 2 lub 3? Przyjmij, ze liczba moli
produktéw ma by¢ minimalna i wynosi 4.

Odpowiedz:

|

Cwiczenie 8 @

Oktan, CgH;sg, jest gtéwnym sktadnikiem benzyny. Para oktanowa ulega spaleniu, w wyniku
czego powstaje tlenek wegla(lV) i para wodna:

2 Cngg(g) + 25 Oz(g) =16 COQ(g) + 18 H2O(g)

Jak zwiekszenie cisnienia parcjalnego tlenu wptywa na spalanie?

Odpowiedz:

[




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

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

Temat: Jak na stan rownowagi wplywa cisnienie?

Grupa docelowa: III 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$¢ katalizatora nie wpltywa na wydajno$¢ przemiany; stosuje regute Le Chateliera-
Brauna (regute przekory) do jakoSciowego okreslenia wptywu zmian temperatury, stezenia
reagentOw i ciSnienia na uktad pozostajgcy w stanie rownowagi dynamiczne;j.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencije w zakresie rozumienia i tworzenia informacij;

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:

 opisuje regute przekory;

» sprawdza jakie czynniki wplywajg na zmian¢ potozenia stanu rownowagi;

» ocenia kierunek przesuwania si¢ potozenia stanu rownowagi pod wptywem cisnienia;
 okresla sposoby zwigkszenia wydajnosci produktu.

Strategie:

e asocjacyjna.



Metody i techniki nauczania:

e burza mozgow;

» dyskusja dydaktyczna;

e Cwiczenia uczniowskie;
 analiza materiatu zrodtowego;

e film samouczek;

 technika zdan podsumowujacych.

Formy pracy:

e praca zbiorowa;
e pracaw parach;
e pracaindywidualna.

Srodki dydaktyczne:

» komputery z gloSnikami z dostepem do Internetu /smartfony, tablety;
e stuchawki;

 rzutnik multimedialny;

» zasoby multimedialne zawarte w e-podreczniku;

« tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

 aplikacja Mentimeter.

Przebieg zajeé
Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel wyswietla oktadke e-materiatu, na ktorej
przedstawione sg tlenki azotu w roznych ci$nieniach, po czym zadaje uczniom pytanie:
czy mozna przeprowadzi¢ reakcje w strzykawce? Co dzieje si¢, gdy rownowaga jest
zaburzona?

2. Rozpoznawanie wiedzy wyjSciowej uczniow. Burza mozgow wokot
terminu ,rownowaga reakcji”. Nauczyciel moze wykorzystac¢ aplikacje Mentimeter
z wykorzystaniem tabletow /smartfonow.

3. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspolnie z uczniami ustala cele
lekciji, ktore uczniowie zapisuja w portfolio.

Faza realizacyjna:

1. Chetny lub wskazany uczen na forum klasy przypomina definicje reguty przekory, po
czym nauczyciel odsyla uczniow do analizy tresci w e-materiale ,Przeczytaj”. Po
minionym czasie nauczyciel inicjuje dyskusje zadajac przyktadowe pytania: Jakie
czynniki wplywaja na stan rownowagi chemicznej? Jak ciSnienie wplywa na stan
rownowagi reakciji?



2. Nauczyciel wySwietla na tablicy interaktywnej film samouczek zatytutowany ,Jak na
stan rownowagi wplywa cisnienie?”, po czym uczniowie samodzielnie sprawdzajg
zdobyta wiedze, wykonujac ¢wiczenia zalgczone do medium bazowego.

3. W dalszej czesci nauczyciel odsyla uczniow do zadan 1-5, z czesci ,,Sprawdz si¢”
Uczniowie w parach rozwigzujg zadania, a w razie watpliwosci nauczyciel wprowadza
dodatkowe wyjasnienia.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel sprawdza wiedze uczniow zadajac przykladowe pytania: co to jest
rownowaga chemiczna? Jakie czynniki wplywajg na stan rownowagi chemicznej? Jak
ciSnienie wplywa na stan rownowagi? Jak gaz nazywamy inertnym?

2. Jako podsumowanie lekcji nauczyciel moze wykorzysta¢ zdania do uzupelinienia, ktore
uczniowie rowniez zamieszczajg w swoim portfolio:

e Przypomnialem /lam sobie, ze...
o Co byto dla mnie tatwe...

o Czego si¢ nauczylam/tem...

e Co sprawiato mi trudnosc...

Praca domowa:

Nauczyciel prosi uczniow o dokonczenie ¢wiczen zawartych w e-materiale w czesci
»Sprawdz sie”.

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania multimedium:

Film samouczek moze by¢ wykorzystany przez uczniow podczas wykonywania pracy
domowej oraz podczas przygotowywania sie do lekcji czy sprawdzianu.

Materialy pomocnicze:
Polecenia podsumowujace (nauczyciel przed lekcja zapisuje je na niewielkich kartkach):

» Co tojest rownowaga chemiczna?

« Jakie czynniki wptywaja na stan rownowagi chemiczne;j?
 Jak ciSnienie wptywa na stan rownowagi?

o Jak gaz nazywamy inertnym?



