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Ravnoteza

* Stanje sustava u kojemu su svi suprotni
utjecaji izjednaceni
* Stanje sustava u kojemu ne dolazi do

promjene nikoje varijable koja definira
doti¢no stanje
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Mehanic¢ka ravnoteZa P &

Termicka ravnoteza



Kemijske reakcije nekada ne idu “do
kraja’.

‘idu’” = dogada se mjerljiva promjena koncentracija reaktanata i
produkata

‘do kraja” = dok se potpuno ne potrosi (barem) jedan reaktant.

Nakon sto je reakcija prestala, u
reakcijskoj smjesi prisutna je
(mjerljiva) koli¢ina svih reaktanata



Koliko se soli moze otopiti u vodi?

otapanje u nezasicenoj otopini i kristalizacija iz prezasi¢ene prestaju kada
se koncentracija otopine izjednaci s onom zasi¢ene (kada otopina postane

zasicena) ()
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U nezasic¢enoj otopini Zasic¢ena otopina - U prezasicenoj otopini
ima manje otopljene tvari otopina je u dodiru s ima vie otopljene
nego u zasic¢enoj. talogon.l, .talog 5e ne . tvari nego u zasic¢eno;j.
Dodatkom krutine ona se otapa niti mu se kolicina Dodatkom krutine

povecava

dalje otapa. kristali krutine rastu.



Ravnoteza 1 otapanje krutina

Prvi (u glavnom nesvjestan) susret s
ravnoteznim sustavima je pri ucenju o
otoplinama

—otapalo ne otapa sve Sto u nj uspemo, otopina
se u nekom trenu zasiti — usp. reakcija ne tece
dok se reaktanti ne potrose vec¢ dok se ne
uspostavi ravnoteza



Ravnoteza i otapanje krutina

Sto je ova tekuéina po
sastavu?

voda

prezasicena otopina
c) zasi¢ena otopina
d) nezasi¢ena otopina

v
ODGOVORI STUDENATA KEMIJE!

Iz otopine natrijeva acetata su “izrasli”
kristali. Nastala je heterogena smjesa
krutine i bistre tekucine.



Topljivost = mjera za
koncentraciju zasi¢ene otopine

1. u otapalo se doda veliki suvisak tvari ¢iju topljivost
Zelimo odrediti

2. pricekamo da se otopi koliko se moze otopiti - tj. dok
se otopina ne zasiti

3. uzmemo uzorak otopine to¢no odredenog volumena

4. uparimo otapalo i izvaZzemo talog.
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Ucinak zajednickog iona na
topljivost soli

m(NaCl)/ g
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Masa natrijevog klorida u 1,00 mL otopine

Otapamo natrijev
klorid u otopinama
klorovodicne kiseline —
sto veca koncentracija
kiseline, to manja
topljivost



Koncentracije pojedinih iona u
zasicenim otopinama

Kroz pokuse poznate velicine:
Koncentracija klorovodicne kiseline u pojedinim pokusima, C,
Volumen analiziranog uzorka pojedine otopine,V

Masa natrijevog klorida sadrzana u pojedinom volumenu
pojedine otopine, M,

_ nNaCI _ rnNaCI

C..=C =
Na' NaCl
i \Y M NaCIV

mNaCI
Car = Cnact T Chay = +C

“ } M NaCIV

HCI
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1,5+
. c(CF)/cy(Ch)
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Postoji veli¢ina koja opisuje sustav u ravnotezi koja se ne

mijenja (konstantna je) s dodatkom i uklanjanjem reaktanata ili
produkata - KONSTANTA RAVNOTEZE



Otkrivanje uzroka ‘nepotpunosti’
kemijskih reakcija

DESCRIPTION
DE LEGYPTE,

RECUEIL

DES OBSERVATIONS ET DES RECHERCHES
QUI ONT ETE FAITES EN EGYPTE

PENDANT L’EXPEDITION DE L'ARMEE FRANCAISE,

PAR LES ORDRES DE SA MAJESTE L’EMPEREUR

NAPOLEON LE GRAND.

I - PLANCHES.

A PARIS,
DE LIMPRIMERIE IMPERIALE.

M DCCC X




Nastajanje trone

2 NaCl + CaCO; — Na,CO, + Ca(l,

TaloZenje kalcijeva karbonata

Na,CO, + CaCl, — 2 NaCl + CaCO,

Kemijske reakcije mogu i¢i “u oba smjera’
Kemijske reakcije su reverzibilne

NaCl(aq) Na,CO,(s)

Claude Louis Berthollet (1748. - 1822.) CaCO;4(s)

trona




Zakon o djelovanju masa
(Zakon o djelotvornim masama)

Za svaku reverzibilnu reakciju
a,;R; +a,R, +... = b,P; +b,P, +...

u stanju ravnoteze, omjer
c(R)" [8(P,)" 1.
c(R,)* [&(R,)* 1.

je konstantan.
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Cato Maximilian Guldberg (1836. - 1902.)
Peter Waage (1833. - 1900.),



Y. tottone LI

Jacobus Henricus van 't Hoff (1852. - 1911.) Josiah Willard Gibbs (1839. - 1903.)
Kemijska ravnoteZa je dinamicka Kemijska ravnoteZa je stanje minimalne
U ravnoteZnom stanju kemijska reakcija slobodne energije
se i dalje odvija, ali je ukupna promjena Kemijska ravnoteZa je termodinamicka
koncentracija reaktanata i produkata pojava.

jednaka nuli.



Ravnoteza na mikroskopskoj skali

. - reaktant . - produkt

Reakcija

Brzine reakcija u suprotnim smjerovima
> su takve da u vremenu u kojemu se 4%
cestica @ pretvori u @), samo 3% estica@
pretvara se u. :

je reverzibilna
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Henry Louis Le Chatelier (1850. - 1936.)

Le Chatélierov princip -
Mijenjaju li se uvjeti
(koncentracija, temperatura,
parcijalni tlak, volumen...)
pri kojima je sustav u stanju
ravnoteze, dolazi u
promjena u sustavu koje su
suprotne nametnutima 1
uspostavlja se novo
ravnotezno stanje.



Velike ravnotezne konstante
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Gorenje vodika -
2H,(g) + O,(g) = 2H,0(])
K[25°C] = 3,47 - 10%¢ Pa-?

Pri atmosferskom tlaku i 25 °C nakon eksplozije praskavca

zaostaje neizreagiranog kisika i vodika toliko da je parcijalni
tlak kisika 8,9 - 10719 Pa, a vodika 1,8 - 10-° Pa.

Ako je u pocetku tlak praskavca bio 1 bar - zaostalo je
neizreagirano 2,7 - 10-12% reaktanata (potrosilo se

99,9999999999963 % )

U 1 dm? prostora zaostaje 3,6 - 10-1® mol kisika [oko 2
milijuna molekula]



Male ravnotezne konstante
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Otapanje bakrova(Il) selenida -
K,p[25 °C] = 1,0 - 10*° mol> dm™®

U litri destilirane vode n(Cu?*) = 3,2 - 10~ mol
[0,19 atoma po litri!]

Za otopiti 1 g treba 2,2 - 10?2 dm? vode
[ukupni volumen vode na Zemlji je oko 1,3 - 102! dm? ]

V=17 -




Brzina reakcije i ravnoteza
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Velicine kojima se moze definirati
ravnotezna konstanta

* Koncentracijska konstanta ravnoteze je umnozak
ravnoteznih koncentracija pojedinih reaktanata i produkata
potenciranih na njihove stehiometrijske koeficijente.
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* Tla¢na konstanta ravnoteze je umnozak
ravnoteznih tlakova pojedinih (plinovitih)
reaktanata i produkata potenciranih na
njihove stehiometrijske koeficijente.

Kp — |_| pgb

b

« =_P(P)” [p(R,)™

P(P,)™ L.

" p(R)™ (R,)™

P(R,)™ L.



* U slucaju heterogenih sustava ravnotezna
se konstanta defininira pomocu
odgovarajucih veli¢ina za pojedine
reaktante i produkte:

— Plinovi - pomoc¢u (parcijalnih) tlakova

- Otopljene tvari - pomocu koncentracija

- Ciste tvari (tekucine i krutine) i otapala -
pomoc¢u mnozinskih udjela



Moze li se K ipak promjeniti?
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K se moze promijeniti.

Promjenom temperature (ako je A.H # 0)
Promjenom tlaka (akoje A,V #0)

Pod utjecajem elektri¢nog polja

K se ne mijenja

Promjenom koncentracija reaktanata i produkata

Proporcionalnim ubrzavanjem obiju reakcija
(dodatkom katalizatora)



I malo pedanterije za kraj...
DODATAK

O raznim vrstama strelica

- sustav u ravnotezi [Unicode® kod: 21CC]

- reverzibilna reakcija [Unicode® kod: 21C6]

- rezonantni hibrid [Unicode® kod: 2194]



Primjer

Kako ¢e na ravnotezu

3H,(g) + Ny(g) = 2NH,(g) (A

Utjecati

a)Dodatak dusika

b)Povecanje tlaka reakcijske smjese
c)Povecanje temperature
d)Dodatak magnetita (katalizator)

.

H < 0)



