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ХИМИЧЕСКОЕ РАВНОВЕСИЕ 



аА + вВ ⇄ сС + dD 
 
  

N2 + 3H2  ⇄ 2NH3 

 

NH4Cl + H2O  ⇄ NH4 OH + HCl 
  

              Hb + O2  ⇄ HbO2 
                                                                                   2 



К.Л.Бертолле (1748-1822) 

Na2CO3 + CaCl2 ⇄ CaCO3 + 2 NaCl 
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/06/Berthollet_Claude_Louis_.jpg


ХИМИЧЕСКОЕ РАВНОВЕСИЕ 

Термодинамические параметры:  T; P; i; Сi – const 
 

 

 1. Термодинамическое условие равновесия -  rG = 0  

реакция  аA + bB  сC + dD 

2. Кинетическое условие равновесия - vv
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Константа равновесия К - [f(T)]  

(кинетические условия равновесия)  

{(Ci )p
vi ≡ [Ci ]

vi - равновесные 

концентрации (постоянны при 

достижении равновесия)}  
 



ХИМИЧЕСКИЙ ПОТЕНЦИАЛ 
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УСЛОВИЯ ХИМИЧЕСКОГО РАВНОВЕСИЯ 
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Для всех участников реакции  

при равновесии 
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ДИАГРАММА  
ОБРАТИМОЙ РЕАКЦИИ 

Δ G=0  

Δ G<0 Δ G'<0 

G, кДж 

Координата реакции 

Любой обратимый 

процесс стремится к 

равновесию! 
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PK

термодинамическая константа 

равновесия, выраженная 

через давление.  

изменение стандартного 

изобарно-изотермического 

потенциала.  

Стандартные химические потенциалы 
Равновесные парциальные  

давления 
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способ вычисления 
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аналогично 

для реакций в растворах 

 

константа выражена 
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                                  [HbO2] 

Кс =   -----------     = 1300 

          [Hb][O2] 

ПРИМЕР 

Hb + O2 ⇄ HbO2 
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ПРИМЕР 

                 Н2(г) + Сl2(г)  2 HCl (г) 

при 298 К        ∆G0
r = – 196,6  кДж/моль. 
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05,329831,8

2760
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
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eKС

ПРИМЕР   

Определим теоретический выход и глубину протекания 

реакции в растворе, если к 1 моль уксусной кислоты добавили  

 0,5 моль этилового спирта 

CH3COOH + C2H5OH  CH3C(O)ОC2H5 + H2O  

     к-та             спирт               эфир              вода 

 ∆Gr
0 = –2,76 кДж/моль.  
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  CH3COOH 

к-та 

+ C2H5OH 

спирт 

 CH3CO2C2H5 

эфир 

+ H2O 

вода  

исх. состав 

nисх     

1   0,5   0   0 

вступило в 

реакцию к 

моменту 

равновесия 

nравн 

(продукты накапливаются) 

x   x   х     х 

при 

равновесии 

(т. е. [C]) 

1-x   0,5-x   x   x 

Определим равновесные концентрации 

обозначим x -  количество вступившего в реакцию спирта 
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41,05,0



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(0,5 – x – 0,5x + x2) 3,05 = x2 

2,05x 2– 4,575x + 1,525 = 0 
 

x1 = 0, 41 моль  

x2= 1,84 моль   (несовместимо с условиями задачи). 
  

В равновесной смеси 0,41 моль эфира  

из максимально возможных 0,5 моль 

Глубина протекания  Теоретический выход 
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 КОНСТАНТА РАВНОВЕСИЯ 
ГОМОГЕННОЙ РЕАКЦИИ 

если все участники реакции – газы 

3H2(г) + N2 (г) <=> 2 NH3(г)  
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КОНСТАНТА РАВНОВЕСИЯ 
ГЕТЕРОГЕННОЙ РЕАКЦИИ 

CO2(г) + 2 NH3(г) ⇄H2O (г) + CO(NH2)2 (к) 
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СПОСОБЫ ВЫРАЖЕНИЯ КОНСТАНТЫ 
ХИМИЧЕСКОГО РАВНОВЕСИЯ 
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через молярные  

концентрации С [моль/л]  

через давление 

через мольные доли  N 
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если все участники реакции – газы 
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Взаимосвязь между KP  и   KC   
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i   связь P и С  (для каждого газа)  
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 в нашем случае – [P] (равновесное);  [PA]=[CA]RT 

n  - изменение числа моль газов 



УРАВНЕНИЕ ИЗОТЕРМЫ ХИМИЧЕСКОЙ 
РЕАКЦИИ 

   
   ba

dc

BA

DC
RTGG ln0 
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В состоянии химического равновесия Δ G = 0,  

а концентрации веществ А, В, С, D являются 

равновесными. 

Соответственно 

 

 

 

 

 

Δ Go = - RT ln K  

 

 Уравнение химического сродства 
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ЗАВИСИМОСТЬ КОНСТАНТЫ 
РАВНОВЕСИЯ ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ 

Уравнение изобары химической реакции (изобара Вант-Гоффа) 

Изохора химической реакции (изохора Вант-Гоффа) 
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