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CÂN BẰNG HOÁ HỌC

Chemical Equilibrium
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Khái niệm về cân bằng động (Dynamic Equilibrium)

• Quan sát khí bay hơi trong một bình kín. Sau một thời gian, các phân tử khí

ngưng tụ thành trạng thái lỏng với tốc độ bằng với tốc độ bay hơi. Áp suất hơi

lúc này không đổi theo thời gian. Vậy, áp suất hơi (vapor pressure) là một

tính chất được gây ra bởi điều kiện cân bằng.

• Khi hòa tan một chất tan (solute) trong dung môi (solvent), hệ thống có thể đạt

tới trạng thái mà tốc độ hòa tan (rate of dissolution) bằng với tốc độ kết tinh

(rate of crystallizing) tức là dung dịch bão hòa. Độ tan của một chất tan 

(solubility of a solute) là một tính chất được gây ra bởi điều kiện cân

bằng.

• Khi dung dịch nước (aqueous solution) của iodine được lắc với CCl4 nguyên

chất (pure), các phân tử iodine di chuyển sang lớp CCl4. Khi nồng độ của

iondine trong lớp CCl4 đủ lớn, vận tốc di chuyển về lại lớp nước trở nên đáng

kể. Khi tốc độ di chuyển qua lại của iodine giữa hai lớp bằng nhau, trạng thái

cân bằng được thiết lập. Tỷ số nồng độ iodine giữa hai lớp gọi là hệ số phân bố. 

Hệ số phân bố (distribution coefficient) là một tính chất được gây ra bởi

điều kiện cân bằng.

• Nung một mẫu khí PCl5 tại áp suất 1atm và 250 oC trong bình kín. Quan sát thấy

áp suất tăng lên rất nhanh và không thay đổi sau khi đạt 1,7 atm. Sự phân hủy

(decomposition) của PCl5 này là một phản ứng thuận nghịch (reversible 

reaction) đạt tới điều kiện cân bằng (reaches an equilibrium condition)
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Khái niệm về cân bằng động (Dynamic Equilibrium)



HOÁ ĐẠI CƯƠNG A2 Chapter 15 4

Biểu thức hằng số cân bằng

(The Equilibrium Constant Expression)

• Quan sát phản ứng:

2 Cu2+(aq)  + Sn2+(aq)  2 Cu+(aq) + Sn4+(aq)

Khi Cu+ và Sn4+ được tạo thành,phản ứng nghịch xảy ra:

2 Cu+(aq) + Sn4+(aq)  2 Cu2+(aq)  + Sn2+(aq) 

• Theo thời gian, tốc độ phản ứng thuận giảm trong khi tốc độ phản ứng

nghịch tăng lên.

• Cuối cùng, tốc độ cả hai phản ứng thuận và nghịch trở nên bằng nhau và

hỗn hợp phản ứng đạt tới điều kiện của một cân bằng động, được giới

thiệu với mũi tên hai chiều (double arrow). 

2 Cu2+(aq)  + Sn2+(aq) 2 Cu+(aq) + Sn4+(aq)

• Cân bằng hoá học là điểm mà tại đó nồng độ các chất không thay đổi

theo thời gian nữa.
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Biểu thức hằng số cân bằng



HOÁ ĐẠI CƯƠNG A2 Chapter 15 6

Biểu thức hằng số cân bằng

a) Nếu ta bắt đầu bằng một hỗn hợp Cu2+, Sn2+, Cu+, và Sn4+

tỷ lệ bất kỳ (Exp 3), phản ứng sẽ đạt tới cân bằng tương

ứng với nồng độ không đổi của Cu2+, Sn2+ , Cu+, và Sn4+.

b) Tuy nhiên nếu ban đầu ta chỉ có Cu+ và Sn4+ (Exp 2) hoặc

chỉ có Cu2+ và Sn2+ (Exp 1) , phản ứng vẫn xảy ra. N2 và H2

được tạo thành cho tới khi các nồng độ của Cu2+, Sn2+ , 

Cu+, và Sn4+ đạt tới cân bằng.

c) Tại 300 K, phản ứng trên có biểu thức hằng số cân bằng

(equilibrium constant expression):

Với K: hằng số cân bằng (equilibrium constant)
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Hằng số cân bằng và hoạt độ

(Equilibrium Constant and Activity)
G N Lewis đề nghị một cách biểu diễn phù hợp hơn cho biểu thức hằng số

cân bằng sử dụng hoạt độ (activity, a) của các tác chất và sản phẩm thay

cho nồng độ. (Xem lại định nghĩa hoạt độ ở p 844, Chap 19)

a = γ[X]/co

Với γ là hệ số hoạt độ (activity coefficient), [X] là nồng độ đã cho,  và co là

nồng độ tại trạng thái chuẩn (concentration in a chosen reference state, 1M 

cho dung dịch).

Cho chất khí:  a = γP/Po

Với γ là hệ số hoạt độ (activity coefficient), P là áp suất đã cho,  và Po liên

hệ với áp suất tại trạng thái chuẩn (pressure in the chosen reference state, 

1 bar cho dung dịch).

Chất lỏng hay rắn tinh khiết có a = 1

Trong phản ứng trên, biểu thức hằng số cân bằng được viết lại:

với
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Hằng số cân bằng và hoạt độ

(Equilibrium Constant and Activity)
Trong phản ứng trên, biểu thức hằng số cân bằng được viết lại:

với

Chọn co = 1 mol L-1, γ ≈1, ta có:

Biểu thức tổng quát của hằng số cân bằng:

với Δn = (g+h+…) – (a+b+…)
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Độ lớn của hằng số cân bằng

Hằng số cân bằng, K, là tỷ lệ của sản phẩm 

trên tác chất. Do đó:

• K càng lớn thì tại cân bằng nồng độ sản 

phẩm càng lớn.

• Ngược lại,  K càng nhỏ thì tại cân bằng nồng 

độ  tác chất càng lớn

• Nếu K >> 1, các sản  phẩm chiếm ưu thế tại 

cân bằng và cân bằng chuyển sang phải

• Nếu K << 1, các tác chất chiếm ưu thế tại 

cân bằng và cân bằng chuyển sang trái
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Quan hệ của hằng số cân bằng với hằng số tốc độ
Relationship Between the Equilibrium Constant and Rate Constant

Xem phản ứng tổng quát sau:

Giả sử cả phản ứng thuận và nghịch đều là phản ứng cơ bản, ta có thể viết:

hay

với
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Hằng số cân bằng

Chúng ta luôn phải chắc chắn rằng biểu thức hằng số cân bằng phù hợp

với hệ số tỷ lượng của phương trình phản ứng.

• Cho phản ứng nghịch, hằng số cân bằng là nghịch đảo của K.

• Khi nhân hệ số cả hai vế của pt phản ứng n lần, hằng số cân bằng K

thay đổi với số mũ tương ứng.

• Khi chia hệ số cả hai vế của pt phản ứng n lần, hằng số cân bằng K

thay đổi theo căn bậc tương ứng.

• Với các phản ứng nối tiếp trong chuỗi phản ứng liên tục, hằng số cân

bằng K là tích của các hằng số cân bằng trong chuỗi phản ứng đã cho.



Bài tập
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Bài tập 1-4 trang 6.



Cân bằng trong pha khí

(Equilibria Involving Gases)

• Xem phản ứng:

với

Vậy: với

Thay vào, ta có:

Cho phản ứng tổng quát:

và
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Cân bằng liên hệ với chất rắn và lỏng tinh khiết

(Equilibria Involving Pure Liquids and Solids)

• Gồm những phản ứng có mặt chất rắn, lỏng tiếp xúc với chất khí hay dung 

dịch, gọi là phản ứng dị thể (heterogeneous reactions)

• Đối với những phản ứng này, biểu thức hằng số cân bằng không chứa nồng

độ của chất rắn hay lỏng.

• Xem phản ứng:

Trong biểu thức hằng số cân

bằng không có CaCO3 và CaO

Vì thêm bớt hai chất này

không làm thay đổi PCO2 tại CB
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Bài tập

• Bài 5-8 trang 6-7 phần Bài tập
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Độ lớn của hằng số cân bằng

The Magnitude of an Equilibrium Constant

• Một phản ứng được coi là xảy ra hoàn toàn khi K > 1010

• Một phản ứng được coi là không xảy khi K < 10-10
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Thương số phản ứng, Q: dự đoán chiều biến đổi
Reaction Quotient, Q: Predicting the Direction of Net Change
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Xem lại phản ứng :  2 Cu2+(aq)  + Sn2+(aq) 2 Cu+(aq) + Sn4+(aq)  

Thực hiện với các nồng độ đầu khác nhau (Table 15.1).

Gọi Q là thương số phản ứng (Reaction Quotient)

• Exp 1: , phản ứng xảy ra sang phải.

• Exp 2: , phản ứng xảy ra sang trái.

• Exp 2: , phản ứng theo chiều thuận

(Vì Qc < Kc, Kc = 1.48)
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Thay đổi điều kiện cân bằng. Nguyên lý Le Châtelier

Altering Equilibrium Conditions:Le Châtelier’s Principle
Ảnh hưởng của việc thay đổi lượng tác chất lên cân bằng

(Effect of Changing the Amounts of Reacting Species on Equilibrium)

Xem phản ứng:

Thêm SO3 vào hỗn hợp

cân bằng làm cho Qc > Kc. 

Cân bằng dịch chuyển sang 

trái theo hướng làm giảm SO3
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Bài tập

1. Ex A (p 672)

2. Ex B (p 672)

3.    Ex A (p 674)

4.    Ex B (p 674)
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Ảnh hưởng của việc thay đổi áp suất hoặc thể tích lên cân bằng

(Effects of changes in Pressure or Volume on Equilibrium)
Có 3 cách thay đổi áp suất lên một hỗn hợp cân bằng tại nhiệt độ không đổi:

1. Thêm vào hoặc lấy đi một lượng sản phẩm hoặc tác chất pha khí: 

tác động tương tự việc thay đổi lượng tác chất hoặc sản phẩm.

2. Thêm một khí trơ vào hỗn hợp phản ứng trong điều kiện đẳng tích: 

việc này làm tăng áp suất tổng, nhưng áp suất riêng phần của các chất

không đổi, do vậy không tác động lên cân bằng.

3. Thay đổi áp suất bằng cách thay đổi thể tích của hệ thống: Giảm thể

tích sẽ làm tăng áp suất và ngược lại. Ảnh hưởng này tương tự việc

thay đổi thể tích. Khi thể tích giảm, cân bằng dịch chuyển theo chiều

làm giảm số mol khí và ngược lại.
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Ảnh hưởng của việc thay đổi nhiệt độ lên cân bằng

Effects of Temperature on Equilibrium
Chúng ta có thể coi việc thay đổi nhiệt độ tương tự như thêm bớt nhiệt lượng. 

Theo nguyên lý Le Chatelier, thêm nhiệt lượng sẽ làm cân bằng dịch chuyển

theo chiều hấp thụ nhiệt (endothermic reaction).

Vậy khi tăng nhiệt độ (thêm nhiệt lượng) cân bằng dịch chuyển về phía

phản ứng thu nhiệt. Khi giảm nhiệt độ, cân bằng dịch chuyển về phía

phản ứng tỏa nhiệt

Ảnh hưởng của xúc tác lên cân bằng

Thêm xúc tác vào hỗn hợp phản ứng làm tăng tốc độ của cả phản ứng

thuận và nghịch, cân bằng sẽ nhanh chóng được thiết lập hơn nhưng

không làm thay đổi lượng số của các chất tại cân bằng.

Giải thích: 

• Xúc tác làm thay đổi cơ chế phản ứng nên làm giảm năng lượng hoạt hóa.

• Xúc tác không ảnh hưởng lên điều kiện cân bằng của một phản ứng thuận

nghịch.

Nghĩa là điều kiện cân bằng không phụ thuộc vào cơ chế phản ứng.

Hằng số cân bằng, do vậy, là một đại lượng nhiệt động.
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Bài tập

1. Ex A (p 676)

2. Ex B (p 677)

3.    Ex A (p 678)

4.    Ex B (p 678)
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Bài tập

1. Ex A (p 680)

2. Ex B (p 680)

3.    Ex A (p 681)

4. Ex B (p 681)
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Bài tập
1. Ex A (p 682)

2. Ex B (p 682)

3.    Ex A (p 684)

4. Ex B (p 684)

5. Ex A (p 685)

6. Ex B (p 685)
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ΔGo và K như hàm của nhiệt độ

ΔGo and K as Functions of Temperature

Ta có : ΔGo = ΔHo - T ΔSo

Và :     ΔGo = - RT ln K

Vậy: - RT ln K = ΔHo - T ΔSo

Chia 2 vế cho -RT, ta có:

Tìm K khi nhiệt độ thay đổi, Van’t Hoff equation:

• Đối với phản ứng thu nhiệt, K và T đồng biến

• Đối với phản ứng tỏa nhiệt, K và T nghịch biến
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Bài tập
1. Ex A (p 851)

2. Ex B (p 851)



HOÁ ĐẠI CƯƠNG A2 Chapter 15 27



Phase Diagram - General

P

T

Solid

Gas

Liquid

1 atm mp
nbp

triple point

critical point

x sublimation point

x x
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Phase Diagrams

label axes

label phase regions

label: triple point

critical point

melting point

boiling point

sublimation point
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Critical Point

• The temperature and pressure at which 

the liquid and gaseous phases of a pure 

stable substance become identical. 

• The critical temperature of a gas is the 

maximum temperature at which the gas 

can be liquefied; the critical pressure is 

the pressure necessary to liquefy the gas 

at the critical temperature.
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