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Zawody z przeciggania liny pojawity sie jako dyscyplina olimpijska na poczatku XX w. Podczas rywalizacji
dwie druzyny, z takg samg liczbg oséb, sprawdzajg swoja site, prébujac przeciggnac line na swoja strone.
Zrodto: dostepny w internecie: www.pixabay.com, domena publiczna.

Jak sadzisz, ktora druzyna wygrataby, gdyby jednak ilos¢ zawodnikow w obu grupach
znaczgco si¢ roznila? Kto osiggnaltby przewage? Na pewno zespo6t silniejszy. Czy
w przypadku reakcji chemicznych obowiazuje ta sama regutla, co w przypadku rywalizaciji

z ling? Czy wiesz, jak dodatek jednego z reagentow wplywa na potozenie stanu rownowagi
reakciji?

Twoje cele

o Postuzysz si¢ regula przekory w sytuacji zmiany stezenia reagentow.
o Okreslisz sposoby zwiekszenia wydajnosci produktu.
» Obliczysz stezenia reagentow w stanie rownowagi reakcij.




Przeczytaj

Reguta przekory a stezenie reagenta

Jednym z wyzwan przemystu chemicznego jest osiagniecie wysokiej wydajnosci
produktow.

W zwigzku z tym, zadaniem chemikow jest manipulowanie warunkami reakcji w taki

sposoOb, aby rownowaga reakcji byla przesunieta w strone tworzenia produktow. Do

tego celu wykorzystywana jest regula przekory, a jednym z czynnikow, ktory utatwia

powstawanie produktow, jest zmiana stezenia reagentow reakciji.

Czy manipulowanie stezeniem reagentow zawsze zwieksza

wydajnosc reakc;ji?

Zatozmy, ze zachodzi reakcja odwracalna substancji A z substancja B, w wyniku ktore;j
powstaje zwigzek AB:

A+B &2 AB

W stanie rownowagi wyrazenie na stata rownowagi (K.) przyjmuje postac:
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legenda:

@ stezenie zwiazku AB w stanie rownowagi
stezenie substancji A w stanie rownowagi

@ stezenie substancji B w stanie réwnowagi

Wzor na stalg rownowagi
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Zmiana potozenia stanu rownowagi powyzszej reakcji moze nastgpic poprzez:

Wzrost stezenia substratow

W procesach przemystowych lepsza
wydajnos¢ produktu mozna osiggngc
przez uzycie wiekszej iloSci jednego

z substratow (zazwyczaj tanszego). Gdy
zwiekszymy stezenie skladnika A
rOwnowaga reakcji zostanie zaktocona. —_

Uklad reakcyjny bedzie dazyt do A + B PIAB
zmniejszenia stezenia sktadnika A, tak
aby 0siggng¢ nowy stan rownowagi.

W rezultacie sktadnik A przereaguje ze
sktadnikiem B, tworzac produkt AB,

stezenie

pofozenie stanu rownowagi

ktorego stezenie w nowym stanie Schmat ukazujgcy wzrost stezenia
, i bedzie wiek . substratu A
I'OWHOWEIgl ¢dzi€ WIEKSZE N1z Zrédto: GroMar Sp. z 0.0, licencja: CC BY-SA 3.0.

w wyjSciowym. Rozwazajgc rOwnanie

rekacji miedzy substratami, mozna

powiedzie¢, zZe polozenie rownowagi przesunelo sie w strone produktow

(w prawo). W tym przypadku wydajno$¢ tworzenia produktu rosnie. Identyczny
efekt uzyskamy po zwigkszeniu stezenia sktadnika B.



Wartos$¢ K, jest stala (w danej temperaturze). Wzrost stezenia substratu A powoduje wzrost
warto$ci mianownika w wyrazeniu na stala rownowagi. Aby ulamek znowu przyjat warto$c¢ K,
musi wzrosnac licznik, albo zmniejszy¢ si¢ mianownik. Nastgpi to w wyniku przetwarzania

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

Spadek stezenia substratow

Wzrost stezenia produktow

Spadek stezenia produktow

Juz wiesz

Regula przekory Le Chateliera-Brauna jest przydatnym przewodnikiem do
identyfikacji tego, co dzieje si¢ z ukladem podczas zmian warunkow reakcii,

bedgcej w stanie rownowagi.

Jak pokazujg powyzsze przypadki, potozenie stanu rownowagi mozna przesuwac
.w lewo” lub ,w prawo”. Kiedy rownowaga reakcji zostaje zaburzona, zainicjowane
przemiany trwaja tak dtugo, dopoki nie ustali si¢ ,nowy” stan rownowagi,

a szybkos¢ reakgiji, ktora biegnie w przeciwnych kierunkach, osiggnie te samag
wartosc.

Wazne!



Rownowaga, osiggnieta przez uktad, ustala si¢ przy nowych stezeniach. Co

istotne, wartosc¢ stalej rownowagi K. (w statej temperaturze) nie ulega zmianie.

Polecenie 1
Uzupetnij tabele, obrazujaca wptyw stezenia reagentdéw na stan réwnowagi reakcji

opisanej rownaniem:

3 Fe*" + 6 CH;COO™ +4 H,0 2 [Fe3(OH),(CH 5CO0),] ™+ 2H;0™

Stownik

reakcja odwracalna

reakcja, ktoéra moze zachodzi¢ w obu kierunkach (w kierunku produktow lub

substratow), celem osiggniecia stanu rownowagi

rownowaga reakcji

stan, w ktorym procesy biegngce w przeciwnym kierunku (w reakcjach

odwracalnych) zachodzg z tg sama szybkoscig

stata rownowagi

stosunek iloczynu rownowagowych stezen produktow do iloczynu

rownowagowych stezen substratow; jej wartosc¢ jest charakterystyczna dla danej

reakcji i zmienia si¢ wraz z temperaturg; oznaczana symbolem Kc

wydajnos¢ teoretyczna

ilos¢ produktow, ktore mozna otrzymac, zaktadajgc, ze reakcja przebiega

w sposob iloSciowy, a jeden z substratow przereagowat catkowicie
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Film samouczek

Polecenie 1
Czy wiesz, w ktdra strone przesunie sie potozenie stanu réwnowagi chemicznej reakcji,
jesli zostanie zwiekszone stezenie jednego z reagentow? Zapoznaj sie z filmem

samouczkiem. Przeanalizuj, jak rozwigzac przyktadowe zadania zwigzane z tematem

lekcji, a nastepnie wykonaj ¢wiczenia testowe zamieszczone pod filmem.

Wystapit btad

Wptyw stezenia reagentow na stan

rownowagi reakcji chemicznej

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

Film samouczek pt. ,Wplyw stezenia reagentdéw na stan rownowagi”
Zrédto: GroMar Sp. zo.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do treSci materiatu - dotyczy stezenia reagentow i jego wpltywu na

stan rownowagi reakciji.

| Cwiczenie 1
| Cwiczenie 2

| CEwiczenie 3


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

Cwiczenie 4

Cwiczenie 5

Cwiczenie 6



Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

WoYybierz poprawne dokoriczenia ponizszego zdania.

Wysoka wydajnosé¢ otrzymywania produktéw mozna otrzymac poprzez:

utrzymywanie statej temperatury reakcji bez wzgledu na fakt, czy w reakcji wydziela
sie ciepto, czy nie.

[
(] dodanie substratu.

(] usuniecie czesci produktu z uktadu reakcyjnego.

(] dodanie katalizatora reakcji.

Cwiczenie 2 @)

Korzystajac z reguty przekory, wskaz, ktory z czynnikdw moze wptynac na przesuniecie
rownowagi reakcji w prawo.

Réwnanie reakcji:
A +Bg & Crg + Dy

dodanie substratu A
dodanie produktu C

dodanie produktu D

o O O O

usuniecie substratu B




Cwiczenie 3

Reakcja syntezy amoniaku przebiega zgodnie z rownaniem:
3 H2(g) —|— N2(g) = 2 NH3(g) AH < 0

Potacz fragmenty zdania w pary.

Jesli stezenie Hy zmaleje, to wydajnosé .
zmaleje.

procesu

Réwnowaga reakcji przesunie sie

L . wzrosnie.
w lewo, gdy stezenie amoniaku



Cwiczenie 4
W tabeli podano zestaw réwnan reakcji chemicznych i opis dziatan. Ocen prawdziwosé zdan.

Reakcja Dziatanie Prawda Fatsz

Woprowadzenie
do uktadu
substancji
silnie
higroskopijnej
HCHO(g) + O2(g) = COz(g) + HgO(g) :rzz\ilon?:ilee O O
rownowagi
reakcji
w strone
tworzenia

CO:s.

Usuniecie HC1
z uktadu
kcyjnego
NH, Cl,, = NH HCI red
1 Ul &= NHs(g) +HCg) nie poprawi O O
wydajnosci
reakcji.

Kiedy
zwiekszamy
stezenie NO,,
wowczas
przetworzyc
nadmiar
ponownie
w substraty.

Wydajnos¢
procesu
dnie, gdy
4 HCl + Oy, = 2H,0,,) + Cl >ba
2%g) = 2200 T Ol |G e tenu O O
zostanie
ograniczony.



Cwiczenie 5

Zapoznaj sie z rownaniem reakcji otrzymywania jodowodoru (HI), a nastepnie uzupetnij tekst.
Iy + Haygg) = 2 Hlg

‘ wzrosta ’ ‘ stanie réwnowagi ’ ‘ W prawo ’ ‘ stanie wzbudzonym ’ ‘ zmniejszyto sie

‘ w lewo ’ ‘ zmniejszyta sie ’ ‘ wzrosto ’

Cwiczenie 6

Wstaw odpowiednie stowa w puste pola. W tabeli zaznaczono strzatkami kierunek zmian
réwnowagi reakcji pod wptywem okreslonych parametrow. Okresl, jak zmieni¢ reagent (dodac,
usungc), aby zaprezentowana reakcja chemiczna biegta zgodnie z kierunkiem wskazanym przez
strzatki.

Zn(s) +2 HCl(aq) 2 ZnCl2(aq) + H2(g)

Przesuniecie potozenia réwnowagi (kierunek), Sposéb zmiany, =, <, <, =

Reagent Zn HCI
ZnCI2 HZ
Przesuniecie potozenia | —

rownowagi (kierunek)

Sposdb zmiany




Cwiczenie 7

Estryfikacja kwasu karboksylowego z alkoholem, w obecnosci kwasu (np. kwasu
siarkowego(V1)), nazywana jest estryfikacjg Fischera. W trakcie trwania procesu wykonywana
jest destylacja (rozdziat ciektej mieszaniny wielosktadnikowej), przebiegajgca na skutek
odparowania i skraplania sktadnikéw. W jej wyniku, z uktadu reakcyjnego usuwany jest ester
lub woda, albo oba naraz.

Przyktad reakcji estryfikacji prezentuje ponizsze rownanie reakcji.

O O
H,c—<  +H,C—OH—> H,C +H,0
3 oy 3 _<O—CH3 2

kwas octowy metanol octan metylu

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

Zastanow sie, w ktorg strone przesunie sie rownowaga reakcji (w lewo czy prawo) podczas
destylacji. Jak przebiegatby proces estryfikacji, gdyby w uktadzie, w trakcie biegu reakcji,

zmniejszyto sie stezenie alkoholu?

Odpowiedz:




Cwiczenie 8 O

Jezeli w zamknietym reaktorze o statej objetosci zostanie przeprowadzona reakcja chemiczna,
w ktorej bierze udziat po jednym molu substratéw A oraz B, to po pewnym czasie ustali sie
stan rownowagi chemicznej.

A(g) +B(g) & C(g) + Dyg)

Woéwczas liczbe moli reagentéw na réznych etapach reakcji mozna obliczy¢, korzystajac
z zaleznoSci zamieszczonych w tabeli ponizej.

Reagent liczba moli poczatkowych  liczba mol.i. zuzytych Iif:zba moli.w stanie
ng [mol] w reakciji x [mol] réwnowagi ng [mol]

§ ! X 1-x

’ ! X 1-x

C 0 y )

D 0 y )

Reakcja tlenku wegla(lV) z wodorem w fazie gazowej przebiega zgodnie z réwnaniem:
Hyg) + COyy = COp) + HaOg

W zamknietym reaktorze, o objetoéci 1 dm3, zmieszano ze soba 3 mole Hs i 4 mole COs. Stan
rownowagi ustalit sie, gdy powstaty 2 mole kazdego z produktéw. Temperatura w uktadzie



byta stata.

Oblicz stezenia wodoru i tlenku wegla(lV) po ustaleniu sie stanu réwnowagi.

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

w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

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

Temat: Wplyw stezenia reagentéw na stan rownowagi

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 wptywu zmian temperatury, stezenia
reagentOw i ciSnienia na uklad pozostajacy w stanie rownowagi dynamicznej;

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:

» postuguje sie regula przekory w sytuacji zmiany stezenia reagentow;

 okresla sposoby zwigkszenia wydajnosci produktu;

» oblicza stezenia reagentow w stanie rownowagi reakcji;

» przeprowadza doSwiadczenie podczas, ktorego sprawdza jak na stan rownowagi
reakcji w roztworze wptywa zmiana stezenia reagentow.

Strategie nauczania:

e asocjacyjna;



problemowa.

Metody i techniki nauczania:

metoda odwroconej lekcii;

burza mozgow;

pogadanka;

eksperyment uczniowski;
dyskusja dydaktyczna;

analiza tekstu Zrodlowego;
¢wiczenia uczniowskie;

technika gadajgca Sciana;

film samouczek;

technika zdan podsumowujacych.

Formy pracy:

praca zbiorowa;
praca w grupach;
praca w parach;
praca indywidualna.

Srodki dydaktyczne:

komputery z gltosnikami, stuchawkami i dostepem do Internetu /smartfony, tablety;
zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

rzutnik multimedialny;

tablica interaktywna/tablica i kreda;

podrecznik;

aplikacja Mentimeter.

Przed lekcja:

1. Metoda lekcji odwroconej - uczniowie pracuja samodzielnie w domu (wedlug

wczesniejszych instrukcji nauczyciela) - na podstawie dostepnych zrodet informacii,
w tym treSci e-materiatlu, przygotowuja sie do pogadanki na temat reguty przekory

i szukajg odpowiedzi na pytanie: jaki wptyw, na potozenie stanu réwnowagi, maja
stezenia reagentow?

Przebieg zajeé

Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel wyswietla okladke e-materiatu, na ktorej

przedstawiony jest rywalizacja podczas przeciggania liny, po czym zadaje uczniom



pytanie: ,Jak sadzisz, ktora druzyna wygrataby, gdyby ilos¢ 0sob w obu druzynach
znaczgco si¢ roznila? Ktora druzyna osiggnetaby przewage”? Uczniowie dyskutuja
razem z nauczycielem. Nauczyciel zadaje kolejne pytania: ,,Czy w przypadku reakcii
chemicznych obowigzuje ta sama reguta, co w przypadku rywalizacji z ling? Czy wiesz
jak dodatek jednego z reagentow wplywa na potozenie stanu rownowagi reakc;ji”?

2. Rozpoznawanie wiedzy wyjSciowej uczniow. Burza mozgow wokot wyrazenia ,stezenie
reagentow a stan rownowagi chemicznej’. Nauczyciel moze wykorzysta¢ aplikacje
Mentimeter z wykorzystaniem tabletéw /smartfonow.

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

4. Zasady BHP. Nauczyciel zapoznaje uczniow z kartami charakterystyk substancii, jakie
zostang uzyte w czasie lekcji.

Faza realizacyjna:

1. Pogadanka na temat reguty przekory i czynnikow wptywajacych na przesuniecie stanu
rownowagi.

2. Uczniowie w medium bazowym e -materiatu ogladaja w parach film ,Wptyw stezenia
reagentOw na stan rownowagi”, po czym wykonuja polecenia i odpowiadajg na pytania.
Nauczyciel wyjasnia ewentualnie niezrozumiate kwestie.

3. Nauczyciel dzieli uczniow na grupy, rozdaje karty pracy z instrukcjg doswiadczenia nr
1 oraz potrzebny sprzet i szklo laboratoryjne oraz odczynniki chemiczne. Uczniowie
formutujg problem badawczy, stawiajg hipoteze, okreslajg zmienne i zapisujg w kartach
pracy, a nastepnie przechodza do wykonania doSwiadczenia. Nauczyciel monitoruje
przebieg pracy uczniow. Uczniowie obserwujg zmiany, ustalajg wnioski i zapisuja catos¢
w kartach pracy. Liderzy grup prezentujg wyniki pracy grupy z zastosowaniem
techniki gadajgca Sciana. Nauczyciel weryfikuje poprawnos¢ merytoryczng
wypowiedzi uczniow.

4. Nauczyciel wyswietla na tablicy interaktywnej polecenie nr 1 z czesci ,,Przeczytaj’
e-materiatu. Zadaniem ucznioéw jest uzupeinienie tabeli. Chetni lub wskazani
uczniowie podajg wstawione wyrazenia. nauczyciel weryfikuje poprawnos¢
rozwigzania polecenia.

5. Uczniowie sprawdzaja swojg wiedze wykonujac ¢wiczenia w e-materiale - sprawdz sie.

Faza podsumowujaca:
1. Sprawdzajgc wiedze uczniow, nauczyciel moze wykorzysta¢ zdania do uzupetnienia:

o Wysokg wydajno$¢ otrzymywania produktow mozna otrzymac poprzez...
 Stata rownowagi to...
e Zmiana potozenia stanu rownowagi reakcji odwracalnej moze nastgpi¢ poprzez...

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



Przypomniatem/fam sobie, Ze...

Co bylo dla mnie tatwe...

Czego sie nauczytem /tam...

Co sprawiato mi trudnosci...

Praca domowa:

Uczniowie wykonuja pozostate ¢wiczenia zawarte w e-materiale — sprawdz sie.
Wskazowki metodyczne opisujgce rézne zastosowania multimedium:

Film samouczek moze by¢ wykorzystany przez uczniéw podczas rozwigzywania ¢wiczen
zawartych w e-materiale oraz podczas przygotowywania si¢ do zaje¢ czy tez do
sprawdzianu.

Materialy pomocnicze:

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

Wysoka wydajno$c¢ otrzymywania produktow mozna otrzymac poprzez...
Stata rownowagi to...

Zmiana potozenia stanu rownowagi reakcji odwracalnej moze nastgpi¢ poprzez...

[\

. Karty charakterystyk substanciji.
3. Wskazowki metodyczne do doswiadczenia 1:

Szklo i sprzet laboratoryjny: statyw z probowkami, zlewka o poj. 250 cm?, pipety,
tryskawka, tyzeczka.

Odczynniki chemiczne: 1M roztwor chlorku zelaza(1ll) (FeCls ), IM roztwér rodanku amonu
(NH4SCN), staty fluorek sodu (NaF), tryskawka z woda destylowana.

Instrukcja:

e Do dwoch probowek (1-2) wprowadzi¢ jedng krople 1M roztworu chlorku zelaza(III).
Nastepnie do kazdejdoda¢ dwie krople 1M roztworu rodanku amonu. Obserwuj zmiany
(zabarwienie roztworu).

e Do probowek nr 1-2 dodawaj kroplami wode destylowang. Obserwuj zmiany
(zabarwienie roztworu).

e Do probowki nr 1 dodawaj kroplami 1M roztworu chlorku zelaza(Ill). Obserwuj zmiany.

e Do probowki nr 2 dodawaj kroplami 1M roztwoér rodanku amonu. Obserwuj zmiany.

e Do probowki nr 3 dodaj IM roztwor chlorku zelaza(lll), a nastepnie wsyp kilka
miligramow statej soli NaF. Zamieszaj probowka. Obserwuj zmiany. Nastepnie dodawaj
kroplami IM roztwoér rodanku amonu. Obserwuj zmiany.



4. Karta pracy ucznia:

Plik o rozmiarze 189.21 KB w jezyku polskim



