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Gibbs energie als voorspeller

Spontaan verloop als Gibbs energie kan afnemen
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Gibbs energie als voorspeller

Geen spontaan verloop als Gibbs energie toe moet nemen
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Gibbs energie als voorspeller

Evenwicht bij een Gibbs energieminimum
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Tabellen voor Gibbs energie

Gegeven voor standaard temperatuur en druk (STP)

298.15 K 10° Pa of 1 Bar

Gibbs vormingsenergie

Crystal Liquid Gas

Molecular AH° AG° s C, AN A0 s C, AN A6 s .
formula Name kd/mol  kdJ/mol JmolK J/molK kdJ/mol kdmol JmolK J/malK kJ/mol kd/mol J/molK J/molK
BFH,P Trihydro(phosphorus -854.0

trifluoride)baron
BFMa Sodium tetrafluoroborate 18447 7504 1453 1203
BH Borane(1) 427 127 17148 292
BHO, Metaboric acid (B, monoclinic) -794.3 -7234 380 -561.9 -551.0 24041 422
BH, Borane(3) 9.2 933 188.2 36.0
BH.O, Boric acid -1004.3 -0e8.g an.0 861 -9041
BHK Potassium borohydride -2274 -160.3 106.3 961
BH,Li Lithium borohydride -1908 -125.0 759 828
BH,MNa Sodium borohydride -188.6 -123.9 1013 86.8
Bl Boron triindide A 207 349.2 708
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Gibbs energie is additief

Voorbeeld: Ca(OH), + CO, —» CaCO, + H,0O : uitharden cement

A,G°co, = -394 kd/mol

M A,G°caco, =-1129 kd/mol

A;G°caon), =—897 kd/mol

v

A;G°n,0 = —-237 kd/mol

| 1A,.G = —75kJimol
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Gibbs energie is additief

Voorbeeld: CaC, + 2 H,0 —» Ca(OH), + C,H, : productie acetyleen

A;G°cac, = —-68 kJ/mol

v
A,G°h,0 = —237 kd/mol

! A;G°caony, = —-897 kJ/mol

A;G°n,0 = —237 kd/mol

lA,G = 146 kJ/mol

A;G°c,n, =209 kd/mol

v
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Gibbs energie is additief
Regel:
Voor een reactie
oA+ LA, F .+ oA —> BB+ BB, +...+B B

m—m

wordt het Gibbs energieverschil berekend volgens

AG=) B AG% - aAG®,
j=1 J=1
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Temperatuurafhankelijkheid Gibbs energie

Kleine afwijkingen van standaardtemperatuur

AG(T,p") = AG(T°,p") - (T -T°)S"

absolute entropie

Crystal Gas

Molecular AH° AG° s C, A AN A6 5 A
formula Name kimol kd/mal J/molK J/molK kd/mol Jmol K JmalK kd/mol kd/mol J/molK JmolK
BRH,P Trihydro{phosphorus -854.0

triflucride)boron
BF,Na Sodium tetrafluoroborate 1847 47504 1453 1203
BH Borane(1) M2 7 127 1718 292
BHO, Metaboric acid (B, monoclinic) -794.3 -7234 380 -561.9 5510 2401 422
BH, Borane(3) 9.2 933 188.2 36.0
BH.D, Boric acid -1004.3 -068.9 90,0 6.1 -394 1
BHK Potassium borohydride =227 4 -160.3 106.3 96.1
BH,Li Lithium borohydride -1908 -1250 759 828
BH,Na Sodium borohydride -1086 -1238 1012 Be.o
Bl Boron triindide A 207 482 708
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Temperatuurafhankelijkheid Gibbs energie

Voorbeeld: water en waterdamp

Form | A;G* S
(kJ/mol) (J/(K mol))
. -220 — liquid | -237.1 70.0
C_ED - vapor | -228.6 188.8
= -230 —
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Drukafhankelijkheid Gibbs energie

Afwijkingen van standaarddruk

voor vloeistoffen en vaste stoffen

AG(P.T®) ~ AG(p°,T°) +(p - p°)V,,

V., =M/ p|

CAS Reg Mol. Density Solubility Qualitative

No. Name Formula No. weight | Physical form mp/°C bpC | gem® g/ 100 gHO0 solubility
626  Calcium silicide (Casi,) Casi, 12013-56-8 96,249 oray hex cry 1040 250 I'cold H,0; reac hot

H,0; s acld
627 Calcium stannate trinydrate Casn0, - 3H,0 1213466 280.832 wh Cry pow dec =330 IH,0
626  Calcium stearate Ca(C,;H.0,), 1502-23-0 B807.017 ogranular powder 180 I H,0, EtOH
620 Caloium succinate trifydrate CaC,H,0,- 3H,0 140-99-8 210.19% needles sl H,0; sdil acid; 1

EtOH
620 Calium sulfate Cas0, 1778-18-9 136141 orth cry 1460 296 0.205%
631 Calcium sulfate hemilydrate Cas0, - 0.5H,0 10034-76-1 145149 wh powder 0.205%
632 Caleium sulfate dihydrate Cas0, - 2H,0 10101-41-4 172171 monocl cry or 150 dec 2.32 0.2052 i 0s

powider
633 Caleium sulfide Cas 20548-54-3 72143 wh-yel cubcry; 2524 259 sl H,0; 1 EtCH
fyg

634 Calcium sulfite dinydrate Cas0, - 2H0 10257-55-3 156172 wh powder 0.0070% sl EtOH; s acid
635 Calcium tartrate tetranydrate CaC,H,0, - 4H,0 3164-34-0* 260210 wh pow 0.04° s dil acid; s| EtOH
636 Caloium telluride Cale 12013-57-9 167 88 wh cub cry 1600 dec 487
637 Caleium tetrahydroaluminate CalAIH,), 16341-10-9 102.105 oray powider; flam reac H,0; st |

eth, bz
638  Calcium thiocyanate tetrahydrate  Ca(SCN), - 4H,0 2002-16-2 228,304 hyg cry 160 dec vs H,0; s EtOH, ace
620 Caleium thiosulfate hexahydrate Cas,0, - 6H,0 10124-114 260298 triclery 45 dac: 1.87 sHO; 1 ECH
640 Calefum titanate CaTio, 12049-50-2 135.943 oub cry 1980 398
641 Calium tungstate Cawo, T790-75-2 28792 wh tefr cry 1620 6.06 0.2" 5 hot acid
642 Calolum zirconate Cazro, 12013-47-7 179,300 powder 2550
643 Californium Cf 7440-71-3 251 hexorcubmetal 900 151
644 Carbon (dfamond) c T782-40-3 12,011 col cub cry 4440 (124 3513 I'H,0

GPa)
645 Carbon (graphite) C 1r82-42-5 12,01 soft blk hex ory 44801p (103 38258p 22 I'H,0
MPa)

R4R  [arhan hlark r 1233-AR-4 17 1 fine hlk nnw iPHN
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Drukafhankelijkheid Gibbs energie

Voorbeeld: diamant en grafiet

Form ArG° M p
(kJ/mol) (g/mol) (kg/dm?)
graphite 0 12.011 2.200
diamond 2.9 12.011 3.513
12 —
5 4
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Drukafhankelijkheid Gibbs energie

Kleine afwijkingen van standaarddruk
AG(p, T°)~ AG°(p°, T°)+(p—p°)V,

RT
voor gassen V ~—

p

e

waarmee | A,Gy.o(p,T7) = 4,G%gs (P, T7) + RT" In[ ; j
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Drukafhankelijkheid Gibbs energie

Voorbeeld: methanol

Form | A;G® S Vin
(kJ/mol) (J/(K mol)) (em?®/mol)
liquid -166.6 126.8 40.5
vapor | -162.3 239.9 —
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Gibbs energie van “ideale” mengsels

Bruikbaar voor
— verdunde gassen
— sterk verdunde oplossingen

Voor B verdund (x << 1) opgelost in A:
AG;(p,T,x)= A.Gg(p,T)+RTInx

en voor de oplossing

AG,_, ~(1-x)AG, + xAG, + RT{(1-x)In(1- x) + xIn x|
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Gibbs energie van “ideale” mengsels
Gibbs energie voor ideale menging
A G=RT{1-x)In(1- x)+ xInx}

Mole fraction
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Haber Bosch synthese ammonia

Reactie: N, + 3 H, <->2 NH,

A% Nstart Npegin eind
N, | -1 | 2
H, | 3| 4
NH, | 2 | 05
HO | © 5
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Haber Bosch synthese ammonia
v AG®° (kd/mol) S (J/(Kmol) AG (kd/mol)
N, -1 0 191.6
H, -3 0 130.7
NH, | 2 -16.4 192.8
H,O 0 -228.6 188.8
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Haber Bosch synthese ammonia
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Gibbs energie als voorspeller

29¢ hoofdwet: processen met

e AG < O;
e AG =0:
e AG > 0:

8 februari 2011

kunnen spontaan verlopen
zijn in (thermodynamisch) evenwicht
kunnen niet verlopen

Gibbs energy
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Gibbs energie

Toestandsfunctie
Eenheid Joule
G(T.p.{n,})
oG oG
@ i —S — = V - — ,Llj
orT op on,
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Gibbs energie

Veranderingen

dG = -SdT +Vdp+ Y u,dn,
J

G=>) nAG,
j
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