TEKNIK REAKSI KIMIA I (2 SKS)

MODUL KULIAH KE  2

DISUSUN OLEH :  IR LUBENA, MT.


MATERI KULIAH :

Menjelaskan tentang cara-cara penurunan persamaan laju reaksi sistem homogen untuk reaksi orde 1,2, dan 3 pada reaksi irreversibel, reaksi reversibel, reaksi seri, reaksi pararel dan seri-pararel.

Pokok Bahasan 

PENURUNAN  PERSAMAAN  LAJU  REAKSI  SISTEM  HOMOGEN UNTUK  REAKSI  ELEMENTER  DAN  KOMPLEKS.


1. KONSEPSI DASAR KINETIKA  

Umumnya kecepatan reaksi (laju reaksi) merupakan fungsi konsentrasi, temperatur dan tekanan. Untuk mendapatkan bentuk matematis kecepatan reaksi sebagai fungsi ketiga besaran diatas yaitu  (C,T,P) merupakan persoalan utama cabang ilmu kinetika terapan. Secara kuantitatif hubungan antara konsentrasi dan laju reaksi baru dipelajari oleh Berthelot & St. Gilles pada tahun 1862. Didukung oleh hasil-hasil percobaan yang mengikutinya, dapat disimpulkan bahwa laju reaksi merupakan fungsi konsentrasi pangkat suatu bilangan.


2. KECEPATAN REAKSI HOMOGEN  

Yang dimaksud  dengan reaksi homogen adalah :  reaksi dimana semua zat yang bereaksi dalam satu fase.. 

Persamaan kecepatan reaksi untuk  komponen A adalah :

	-  r A  =  (dNA)  =  mol  A yang terbentuk
                         v (dt)        (volume fluida) (waktu)

Bila reaksi dilangsungkan didalam sistem yang :

a.  Tertutup	b.  Isotermal	c.  Bertekanan konstan
d.   homogen	e.  Melibatkan hanya sistem reaksi

Maka persamaan kecepatan reaksi dapat ditulis kembali sebagai berikut :

	-  r A  =  (dNA)  =  dCA      dimana CA = konsentrasi mol
                         v (dt)        dt	 

Untuk reaksi :   a A  +  b B    r R  + s S
 
	-  r A  =  dCA      	-  r B  =  cB   
                         dt                             dt

	   r C  =  cC      	 r R  =  cR      
                         dt 			 dt      

Persamaan kecepatan reaksi jika berdasarkan reaktan, maka akan bernilai negatif (-) dan jika berdasarkan produk bernilai positif (+). 
                         
Berdasarkan perhitungan - perhitungan disain reaktor yang sering digunakan maka persamaan laju reaksi dibedakan atas 2 tipe yaitu:

1. Reaksi sederhana (single reaction)
2. Reaksi kompleks (multiple reaction)


2.  REAKSI SEDERHANA ( SINGLE REACTION )

Reaksi sederhana  digolongkan  atas 2 jenis yaitu :

1. Reaksi searah  ( irreversibel )
2. Reaksi bolak-balik  ( reversibel )


1.1. Reaksi Searah (irreversibel)

Untuk reaksi searah, mencari persamaan kecepatan reaksinya tergantung dari orde reaksi yang terdiri atas reaksi orde nol, reaksi orde satu, reaksi orde 2 dan jarang sekali reaksi orde 3. Untuk lebih jelasnya maka persamaan kecepatan reaksi akan diuraikan dibawah ini.
a.  Reaksi orde nol
    
     Pada reaksi orde nol , maka laju raksi tidak dipengaruhi oleh konsentrasi reaktan. Terdapat dua kemungkinan tercapainya keadaan ini yaitu :
1. Laju reaksi memang tidak dipengaruhi oleh kensentrasi reaktan.
2. Reaksi dimulai dengan jumlah reaktan yang sangat besar sehingga pengurangan jumlahnya terhadap waktu dapat diabaikan. Reaksi seperti ini disebut reaksi pseudo orde nol atau reaksi orde semu.

Contoh – contoh reaksi orde nol :
Reaksi penguraian NH3   yaitu   2 NH3    N2   + 3 H2
Reaksi penguraian NH3   yaitu   2 NO3    N2   + O2
Secara singkat dapat ditulis sbb :
              A      produk
Persamaan laju reaksinnya adalah

             - r A  =  - dcA  =  k0
                            dt

Persamaan diatas diintegralkan dengan batas integral antara CA0 ( reaksi mula-mula) dengan cA (reaksi pada waktu t) , sehingga didapat :

   CA                              t
  –  dc A   =  -  ko. dt     , sehingga didapat hasil integral adalah
cA0                            0

- ( cA –  cA0) )  =  ko. t


      - CA  =  cA0)  -  ko. t              ..................  (1)

Kurva reaksi orde nol antara C vs t adalah :


     C						       r
                        	
		   K0	





			t						      t
Waktu Paruh ( t½ )
Sering dalam praktek diamati waktu yang dibutuhkan untuk mengkonversikan setengah jumlah reaksi awal, yang disebut dengan waktu paruh ( t ½  ). Pada saat  t = t ½  , maka CA  = ½  cA0  sehingga persamaan (1) diatas dapat ditulis 
sebagai berikut :
CA = 1/ 2 cA0   = CA0  –  ko  t ½

atau: 
t ½ =  CA0
               	          2 k0

dimana :

    CA0  =  konsentrasi A pada awal reaksi ( t = 0)
   CA     =  konsentrasi A pada saat reaksi  ( t = t )
   t ½   =  waktu paruh (cA = ½ cA0)
    k0    = konsentrasi laju reaksi pada orde nol.


b.  Reaksi  Orde  Satu 

yaitu:
Reaksi yang lajunya berbanding langsung atau lurus terhadap konsentrasi reaktan.

Contoh – contoh reaksi orde satu : 

Reaksi disosiasi N2O5   dan disosiasi iso propan membentuk nitrogen & heksan
Secara umum dapat ditulis sbb :

               A    produk

Persamaan laju reaksi orde satu adalah :

- dcA = k1 cA   , diintegralkan didapat :
             dt


       	ln CA0   =  k1  t         atau        k1  =  1  ln cA0
               CA                                                 t      cA







 ln C						       c
                        	
		   k1	




			t						     t
	ln C = C6 – kt					      C= C0 e-kt
									


 ln a						   ln   1    
    a-x                                                              a=x
			

		     k1	  


			  t							  t
							    - ln a		      
	 ln   a   = k1 t	                                                       
     a-x	                                                              ln a-x  = k1 t – ln a

Waktu paruh  (t ½ )  untuk orde 1 :

t ½  =  ln 2
             	 k1	

Jika yang ingin ditentukan adalah konsentrasi produk pada waktu tertentu :
Misal : konsentrasi mula-mula zat A = a mol/ lt pada waktu t, reaktan yang berubah menjadi produk adalah x mol/lt, maka persamaan laju reaksi adalah:

CA  =  ( a – x )  , maka 	- dcA  =  k1  cA   menjadi :
                                                        dt

- d( a – x )  =  k1  ( a – x )   , atau  dx  =  k1  ( a – x )
       dt                                            dt	

persamaan diatas diintegralkan maka didapat :
       
               ln   a    =  k1  t      atau      k1  =  1  ln    a    
                   a - x                                         t       a -x      


c.   Reaksi  Orde  2       

Ada 2 tipe :
1) Reaktan awal sama             :  2 A           produk
2) Reaktan awal  berbeda        :  A  + B     produk


1. Persamaan  Kecepatan  Reaksi  Untuk   Reaktan  awal  sama :

      2 A      produk

contoh :  2 NO2     2 NO  + O2

- dcA  =  k2  cA2    dan diintegralkan didapat:
  dt  

1 –  1  =  k2  t         atau          k2  =  1 (  1 –  1  ) 
cA   cA0                                                                   t    cA    cA0     

Jika kecepatan reaksi dinyatakan  berdasarkan produk dari reaktan yang bereaksi pada waktu t  = x mol/lt.
maka :
          - dx  = k2  ( a – x )2   , setelah   diintegralkan:

    x        =  k2  t   ,  atau  k2   =  1    (   x    )
a (a-x)                                        t    a (a-x)      

	
 1/C						       r
                        	
		   k2	


	  1/ C0

			t						     t
	ln C = C6 – kt					      C= C0 e-kt


 waktu paruh (t ½) : 

dimana harga  x  =  ½ a.
         
 t ½ 	=   1             
                         k2 a          
2.    Persamaan kecepatan reaksi orde 2 untuk reaktan berbeda :

A + B         Produk.

Contoh : Na  + C2H5Cl      NaCl  +  C2H5

- dcA  =  k2  ca  -  cB
         dt           
Jika konsentrasi awal A = a mol/lt  dan B = b mol/lt
Sedangkan perubahan A dan B setelah reaksi berlangsung pada waktu = x mol/lt, maka kecepatan reaksinya adalah :

       -d (a-x)  = k2 (a-x) (b-x)  diintegralkan
           dt

 1    ln   b (a-x)  =  k2 t.     atau :
  	 a-b       a (b-x)

 k2  =  1   {  1     ln  b (a-x)  
        		t      a-b        a (b-x)
        
 Waktu paruh (t ½) : 

Karena ada 2 reaktan berbeda maka waktu paruh ada 2 yaitu:

t ½  A     , dimana  x  =  ½ a

t ½ A =    1           ln       b                 
          		  k2 (a-b)          2 b-a 


t ½  B , dimana x = ½ b

t ½ B  =      1        ln   2 a - b
            	  k2 (a-b)               a
	
	
	ln b (a-x)					
               a (b-x)        	
		   


	  
									
					t

d.  Reaksi orde 3
      
        A+ B + D    produk.
       
	 - dcA  = k3 ca cB cD
    	   dt           

Bentuk lain reaksi orde 3 adalah 2A + B  produk.

          - dcA  = k3 ca cB2      
            dt
Jika A mula-mula = a mol/lt  dan  B = b mol/lt
Reaktan yang bereaksi pada waktu t   x mol/lt.
Maka persamaan kecepatan reaksi orde 3 tersebut adalah :
          
	- d(a-x)  = k3 (a-3x)2 (b-x)     
    	    dt
diintegralkan didapat:

{    1         }   {-2x (a-2b) }  +  ln b (a-2x) = k3 t.
  	  (a-2b)2          a(a-2x)              a(b-x)


e. Reaksi orde n

- dcA = kn CA n  
           dt
 Waktu Paruh (t ½)

	t ½  =  2 n-1  -  1  CA01-n
		   k (n-1)

2.2.   Reaksi Bolak-Balik (Reversibel

a. Reaksi orde nol revasibel :

	A ↔ B  dimana kecepatan reaksi kekanan = k0 dan kekiri = k-0 
	
arti persamaan reaksi di atas adalah : reaksi kekanan orde nol terhadap A dan kekiri orde nol terhadap  B

-dcA  = k0 cA0  - k-0 cB0     diintegralkan maka akan didapat persamaan sebagai 
  dt

berikut :
 
	CA =CA0  - t (k0  - k-0 )    atau   CA0  - CA  = t  ( k0  - k-0 )


b.	Reaksi orde 1. Reversibel :

A   ↔   B    dimana kecepatan reaksi kekanan = k1 dan kekiri = k-1

Persamaan kecepatan reaksi :
 - dcA  =  k1 cA  –  k-1  cB

Jika A mula-mula = a mol/lt  dan B = b mol/lt dan pada waktu t reaktan yang bereaksi = x mol/lt   , maka persamaan kecepatan reaksi menjadi :
	
	 - dcA   = k1 (a-x) - k-1 (b+x)   diintegralkan maka akan  didapat persamaan 
            dt
sebagai berikut :
         
        ln  m        = (k1 + k-1) t
           (m-x)

dimana : m  =  (k1a + k-1b)
                        (k1 + k-1)
Jika pada permulaan tidak ada zat B, maka persamaan kecepatan reaksinya menjadi:
          
        dx = k1( a-x) – k-1 x    ......... (1)
        dt 

Pada saat sistem mencapai kesetimbangan, maka kecepatan reaksi kekiri = kecepatan reaksi kekanan, dan jumlah zat A yang bereaksi = jumlah zat B yang terbentuk = xe , sehingga : 

k1 ( a -xc ) =  k-1  xc   atau   k-1  =  k1 (a-x)
					               xc	
Persamaan diatas kita subtitusi  ke  persamaan 1 ,maka akan didapat persamaan kecepatan reaksi sebagai berikut  :
                                      
dx  = k1 ( a-x) -  k-1  ( a-xe )  x    diintegral akan didapat persamaan sbb :
 dt                              xe
                                                 
ln   xc     =  k-1  a  t
    xe - x        xe  


c.	Reaksi Orde Dua  Reversibel.
A + B  ↔    P + Q dimana kecepatan reaksi kekanan = k2 dan kekiri = k-2
 
Persamaan laju reaksinya :
 
- dcA =  k2 cA cB - k-2  cp cQ 
      dt

Jika cA0   = cB0  dan cP0  = cQ0 = 0 dan diukur pada keadaan setimbang maka kecepatan reaksinya adalah :

 - dcA  = k2 cA2  -  k—2  – cP2   , jika x mol/lt reaktan yang bereaksi dan 
	    dt
diintegralkan maka akan didapat persamaan sebagai berikut :


ln xAe – 2 (xAe –1) xA  = 2 k2 (1  - 1) cA0  t
                xAe – xA                                  xAe






3.   REAKSI  KOMPLEKS  ( MULTIPLE  REACTION )

Yang dimaksud reaksi kompleks adalah :
Reaksi-reaksi yang mempunyai persamaan stokhiometri lebih dari satu.
Secara garis besar reaksi kompleks dibagi menjadi 3 golongan yaitu : 
1. Reaksi Konsekutif (seri)
2. Reaksi Paralel
3. Reaksi Seri –Paralel


3.1.  Reaksi Konsekutif ( Seri ) 

	Yang dimaksud reaksi kompleks adalah:  
Reaksi yang terjadi dimana produk yang dihasilkan akan bereaksi lagi menghasilkan produk yang lain.
Bentuk persamaan yang sederhana untuk reaksi seri adalah:
                k1         k2
A     R    S

Jika reaksi tersebut searah dan berorde satu, artinya reaksi pembentukan R dari A dan pembentukan S dari R masing-masing berorde 1 terhadap A dan R, sehingga persamaan laju reaksinya sebagai berikut :
 
	- dcA    = k1 cA       ......... . . . . . .  (1)
    	  dt
     
 dcR    = k1  cA  - k2 cR       . . . . . .(2)
            dt

    	 dcS    = k2 cR               . . . . .  . .   (3)
            dt

Untuk mendapatkan harga konsentrasi fungsi waktu maka persamaan (1) didintegralkan menjadi :

-  dcA  =  k1 ( dt     , sehingga didapat hasil integral = ln cA = - k1 t
      cA                                                                                  cB0

atau :
           CA  =  CA0  e-k1 t     . .   . . .(4)

Untuk mendapatkan CR sebagai fungsi waktu , maka substitusi persamaan (4) ke (2), sehingga didapat :

dcR  = k1 ( CA0  e-k1 t ) - k2  CR   atau   dcR + k2  CR  = k1  CA0 e-k1 t     . . . . (5) 
dt                                                       dt
  
  Persamaan (5) diintegralkan , maka didapat hasil sebagai berikut :

CR = CR0 - e -k1 t + cR0  k1       e-k1 t  - e- k1 t    ............... (6)
                           (k2 – k1)  

Subtitusikan persamaan (6) ke persamaan (3) dan integralkan akan didapat hasil sebagai berikut :

           CS = CS0  + CR0 (1 - e –k2 t )  +    cA0          [ 1  (1- e-k1 t ) – 1 (1 - e-k2 t)   .... (7)
                                                    (k1 - k2)       k1                  k2

Jika konsentrasi awal R dan S adalah nol berarti CR0  dan CS0 = 0 , maka pada t = 0, CR = 0 , sehingga hubungan konsentrasi CA0 terhadap , CR dan CS dapat dinyatakan sebagai berikut:

      CA0   =  CA  +  CR + CS

Sehingga persamaan (6) dan (7) akan menjadi:

CR =  cA0  k  1   { e-k1 t   + e-k1 t      }    ....................... . . . .  (8)
                       	(k2 -k1)    (k2- k1)

 	CS = CA0 [ 1 +   k2         +    e-k1 t   +    k1      e-k2 t  ] . . . . .  (9)
                 	(k1 -k2)                    (k1 -k2)   

Terlihat pada persamaan (4), (6), dan (7) menunjukkan pengaruh waktu terhadap CA : CR  dan CS , sedangkan pada persamaan 8 dan 9 menunjukkan hubungan . CR dan CS sebagai fungsi waktu:

· Jika k2 >>> k1 maka persamaan (9) menjadi :
          
CS  =  CA0  ( 1 - e-k1 t  )

· Jika kb    <<<   k1    , maka persamaan menjadi :
 	
	CS  = CA0  ( 1 - e-k2 t   ) 

Pada reaksi konsekutif kecepatan, reaksi overall akan di tentukan oleh kecepatan reaksi paling lambat. Seperti dapat diharapkan harga k1 dan k2 juga menentukan letak konsentrasi R maximal, yaitu dapat di peroleh dengan mendeferensialkan persamaan (8) pada t sehingga :

dcR  = 0, maka waktu untuk mencapai R maximal adalah :
 	dt

t max.  = ln   k2 / k1        . . .  . .  (10)
                               (k2 – k1)
CR maximal didapat dengan jalan menggabungkan persamaan (8) dan (10), sehingga didapat :
  CR max.  =  (  k2   ) k2 / (k2  – k1)         . . . . . . .(11)  
    	  CA0                 k1

Hubungan antara konsentrasi dengan waktu untuik reaksi konsekutif orde 1 dapat dibuat grafik sebagai berikut











Terlihat bahwa A menurun secara exponensial, R naik menuju maximal, kemudian menurun dan S naik secara kontinyu, kenaikan S terbesar pada saat R maximal ( Rmax. ).
Menurut Levenspiel, prosedur berikut ini akan membantu untuk mengeksplorasi kinetika suatu reaksi seri, dimana urutan masing-masing tidak diketahui.
1. Tentukan apakah reaksi dapat dianggap sebagai reaksi searah dengan melihat apakah ada zat pereaksi atau hasil antara yang masih ada didalam campuran setelah dibiarkan bereaksi dalam waktu yang relatif lama.
2. Bila reaksi searah, periksa hubungan konsentrasi zat pereaksi dengan waktu, yang akan memberikan orde reaksi  k , untuk langkah pertama.
3. Amati konstanta maximal hasil antara sementara konstanta zat pereaksi berubah. Misal bila langkah 1 adalah reaksi orde 1 dan CR max.  tidak tergan-
                                                                                              CA0 
tung CA0  , maka langkah 2 juga merupakan  reaksi orde 1, tetapi jika  
CR  max.  menurun sementara CA0  naik, maka kecepatan bereaksinya R lebih 
CA0     
 cepat dari pembentukannya. Oleh karena itu langkah 2 lebih sensitif terhadap konstanta dan akibatnya mempunyai orde yang lebih tinggi dari pada langkah 1.
Jika cR max. / cA0 naik sementara cA0 naik maka langkah kedua mempunyai, orde yang lebih rendah daripada langkah 1.

3.2.   Reaksi Pararel

Yang dimaksud reaksi paralel adalah:
            Reaksi pengkonversian satu reaktan menjadi beberapa produk sekaligus.
Contoh: 
                   K1                                         k2
               A      R       dan    A   S

   			       R		
	    atau      A       
			       S


a. Jika Reaksi pararel orde 1 searah 

Persamaan kecepatan reaksinya:

 	-  rA  =  - dcA  =  ( k1+k2 ) CA  . . . . .....(1)
                    dt           
+ rR  =  dcR     =  k1 CA ..........(2)
                 dt 
         rS  =  dcS   =  k2 CA  ..........(3)

Konsentrasi A sebagai fungsi waktu dapat diperoleh dengan mengintegralkan persamaan (1), sehingga didapat:

 -ln =  cA  = ( k1+ k2 ) t  . . . (4)    atau : cR0 = CA c- (k1 + k2)t . . .  (5)
          cA0

Perbandingan kecepatan pembentukan R dan S adalah:

rR   =     dcR   =  k1   . . . . . . . . (6)
rS         dcS       k2  

Jika diintegrasikan persamaan (6) antara CR0 dan CR serta CS0 dan CS akan memberikan perbandingan banyaknya R dan S yang terbentuk selama reaksi, atau :
cR -  cR0 =  k1   . . . . . . . . (6)
           cS -  cS0     k2  

Kalau – ln cA   dan  cR –cR0  diplot terhadap t dan juga cS  – cR0 
                CA0  
 maka akan diperoleh  grafik sebagai berikut :



- ln CA                                                          CR
       CA0

                               slope = (k1 + k2)                         


			 t               					 t               
                     ( grafik a )				     ( grafik b )		

Dari grafik (a ) dan (b) dapat ditentukan nilai k1 dan k2 berdasarkan data-data konsentrasi setiap komponen pada  setiap waktu. Kalau pada keadaan awal umpan hanya mengandung senyawa A saja jadi CR0 = CS0 = 0  dan konstanta kecepatan reaksi pembentukan R yaitu k1 nilainnya k1 >> k2 , maka grafik yang diperoleh berbentuk sebagai berikut:











Pada grafik diatas terlihat bahwa konstanta A dalam campuran makin lama makin turun, sedang konsentrasi  R dan S akan makin naik, karena k1 >> k2 maka konsentrasi R akan selalu lebih tinggi dari pada konsentrasi S. Besarnya konsentrasi masing-masing komponen pada setiap saat akan berkaitan satu sama lain berdasarkan neraca massa berikut ini:

 CA0  = CA + CR + CS     ............     (7) 

b.   Reaksi Pararel dengan 2 Zat Pereaksi

	Bentuk reaksi:		  
   					                       R	
      	   A + B   k1  R
 atau A +B      
             A + B    k2  S				 S	    
 
Laju reaksinya :

 rR  =  dcR   = k1  CAa1 + C Bb1  
              dt
 rS  =  dcS   = k2  CAa2 + CBa2 
          dt

rS   =  dcS = k2  CA(a2-a1)  CB(b2-b1) 
r R     dcR    k1

Jika diinginkan hasil R maximal , maka dcS atau k2 CA(a2-a1) CB(b2-b1) harus minimal.                                                         dcR            k1

c. 	Reaksi Pararel Reversibel
			         
			           R
Bentuk reaksi :     k1           K2
A                  K3            

    K4             S
				
	-  dcA   =  k1 CA  -  k2 CR   + k3 CA k4  CS 
           dt        
                    =  (k1 + k3)  CA   -  k2 CR -k4  CS

	rR   =  dCA  = k1 CA  -  k2 CR    
                 dt                                        dcR  =   k1 CA  - k2 CR
     	rS  = dCS   = k3 CA  -  k4  CS                 dcS       k3 CA  - k4 CS
                dC
Dari neraca massa : CA0 + CR0 + CS0  = CA + CR + CS   , maka : hubungan 
konstanta dengan t dapat dibuat grafik sebagai berikut : 















d.	Reaksi Seri – Pararel

Contoh : 
A + B  k2 R  	  
R + B  k2 S             
    S + B k2 T  , dan seterusnya
Reaksi tersebut merupakan reaksi pararel terhadap B dan seri terhadap A 
Jadi :							  R	
      
  A  k1  R  k2  S  k3 T          B  	    S

 							    T	
Untuk pembahasan ditinjau 2 reaksi pertama yaitu :

A + B  k2 R   dan     R + B  k2 S 
	 
Persamaan kecepatan reaksinya:

 - rA  =  - dCA = k1 CA CB
 		     dt
	 - rB  = - dCA  = k1 CA CB + k2 CA CB
                         dt

Jika R sebagai reaksi maka :

        	 - rR  = - dCR  = k2 CR CB – k1 CA CB
                          d

TUGAS KE 1 TEKNIK REAKSI KIMIA 1

1. Reaksi A   B + C , merupakann reaksi orde 1, Jika setelah 10 menit 40% zat A telah terurai :
a. Berapa % zat A masih tinggal setelah 30 menit.
b. Berapa waktu paruhnya ?

2. Untuk reaksi orde 2 , dengan reaksi sbb :  A + B     produk
a. Bila 3 mol A dan 2 mol B dicampur dalam ruang vacum yang volumenya 100 liter pada temperatur 1000c , maka setelah 20 menit akan terbentuk produk sebanyak 1,5 mol, berapakah konstanta laju reaksi ( k ) nya. 
b. Bagaimana % masing-masing zat setelah 40 menit.
c. Setelah berapa menit tekanan total menjadi 1,6 atmosfir.
 
3. Reaksi isomerisasi orde 1 yaitu :     k2
                                                         A   B
					        
					         k1
Pada  temperatur t 0 C harga k1 = 0,025/menit dan k-1 = 0,003/menit zat A mula-mula =2 mol/ lt , dibiarkan bereaksi pada temperatur t 0 C  
a. Berapa % zat B ada pada keseimbangan 
b. Setelah berapa menit campuran ini mengandung 25% zat B. Bila 1 mol zat A dan 1/3 mol zat B dicampur dalam volume 1liter pada temperatur t 0 C,             bagaimana  % komposisi campuran tersebut setelah 15 menit.
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