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Processen
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Gibbs energie als voorspeller

Spontaan verloop als Gibbs energie kan afnemen

AN

Gibbs energy
I

) B

Extent of process
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Gibbs energie als voorspeller

Geen spontaan verloop als Gibbs energie toe moet nemen

‘ e

Gibbs energy
I

! I ! I ! I
astart

Extent of process
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Gibbs energie als voorspeller

Evenwicht bij een Gibbs energieminimum

Gibbs energy

. .,de‘%t

Extent of proc(éss
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Tabellen voor Gibbs energie

Gegeven voor standaard temperatuur en druk (STP)

' 10° Pa of 1 Bar
-

Ll

Gibbs vormingsenergie

Gas

Molecular ) €, AW XFE—F C, AN A\,s—/C' c,
formula Name k J/mol K kJ/mol  kJ/mol J/molK J/molK kd/mol kJd/mol mol K/ J/mol K
BFH,P Trihydro{phosphorus ~ 7 8540

trifluaridejbaron
BF Na Sodium tetrafluoroborate 18447 7504 1453 1203
BH Borane(1) 427 H27 17148 202
BHO, Metaboric acid (B, monaclinic) -794.3 -7234 380 5614 5510 2401 4.2
BH, Borane(3) 9.2 933 188.2 36.0
BH.O, Boric acid -1094.3 -068.9 900 861 -394
BH,K Potassium borohydride -2274 -160.3 106.3 961
BH,Li Lithium borohydride -1908 -125.0 759 828
BH,Ma Sodium borohydride -1886 -1238 1013 86.8
Bl Boron triiodide A 07 349.2 70.8
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Gibbs energie is additief

Voorbeeld: Ca(OH), + CO, —» CaCO, + H,O : uitharden cement
\ 1 ) L7 L—>
\’w

AfGQ: -394 kJ/mol
AfG ~1129 kJ/mol

A ;G (aony,) = —897 kd/mol

| |

| A,,Ge —237 kJ/mol

§ ! 1A.G = -75kJ/mol
‘\ﬁ. 1
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Gibbs energie is additief

Voorbeeld: CaC, @IZO — Ca(OH), + C,H, : productie acetyleen

A;G°cac, = —68 kJ/mol

A;G°n,0 =—-237 kd/mol

A;G°caony, = —-897 kJ/mol

A;G°n,0 = —237 kd/mol

-
g

lArG = —146 kJ/mol

Afe@z 209 kJ/mol
y
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Gibbs energie is additief

Regel:

Voor een reactie o It ok Y b%u;, ,
A+ LA, L+t A, "' BB, + ..+ B B,
- - o ol e S

wordt het Gibbs energieverschil berekend volgens

m n
A\g =2 BAG, &) aAG?,
~0<4, j=1 j=1
—X \
?'qu —o‘(u ° Aca\ = A e
— (t‘ \
N
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Temperatuurafhankelijkheid Gibbs energie

Gy —28-3
—
. s 1) ~$ AT
Kleine afwijkingen van standaardtemperatuur
=
NG |
] ] ] o o o ,
AG(T,p") ~ AG™(T,p")—(T -T")S AT
M /
— —>
T hd T T
absolute entropie
Crystal Liquid Gas
Molecular AH° Af° s c, AR AL s C, AN AL 5° c,
formula Name kifmol kd/mal J/molK J/molK kd/mol kdmol J/molK J/molK kd/mol kdmol JmolK JmolK
BFH,P Trihydro(phosphorus -854.0
triflucride)boron
BF Na Sodium tetrafluoroborate 18447 47504 1453 1203
EBH Borane(1) 427 H27 1718 29.2
BHO, Metaboric acid (B, monoclinic) -194.3 -1234 380 -561.9 -551.0 2401 422
BH, Borane(3) 9.2 933 188.2 36.0
BH.0, Boric acid -1004.3 -068.0 90.0 86.1 -994.1
BH,K Potassium borohydride -2274 -160.3 106.3 96.1
BH,Li Lithium borohydride -190.8 -125.0 759 826
BH,Ma Sodium borohydride -188.6 -1238 1012 96.8
Bl Boron triiodide - Fil| 207 349.2 70.8
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Temperatuurafhankelijkheid Gibbs energie

Voorbeeld: water en waterdamp

J—l
Form | A;G* S
(kJ/mol) (J/(K mol))
-220 — liquid | -237.1 70.0
- vapor | -228.6 188.8

Gibbs energy (kJ/mol)
R
LN
o
|
.\

-260 . | I i I @

250 300 350 \ 400 450
Temperature (K)
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Drukafhankelijkheid Gibbs energie

Afwijkingen van standaarddruk

AG(p,T") = AG"(p°,T")+(p—p°)V,

— —J \ L—
-3
: lv0o.o /.
voor vloeistoffen en vaste stoffen|V =M/ p — l°$ ol
L — 2SS 1> b/
i | - 9/
= Yo Lo e )
CAS Reg Mol. Density Solubility Qualifa

No. Name Formula No. weight | Physical form mp/°C bp/°C g chr? g/ 100 g H 0 solubility
626  Calcium silicide (CaSI,) Casi, 12013-56-6 (98249 )  gray hexcry 1040 I'cold H,0; reac hot

H,0; s acid
627 Calcium stannate trihydrate Casn0, - 3H,0 12013-466* 280832 Wh Cry pow dec =330 IH,0
626  Calcium stearate Ca(C,H.0,), 1562-25-0 B07.017 granular powder 180 I H,0, EtOH
629 Calcium succinate trifydrate CaC,H,0, - 3H,0 140-99-8 210,19 needles sl H,0; s dil acid; i

EtOH
630 Calium sulfate Cas0, 1778169 136.141 orth cry 1460 296 0.205%
631 Calcium sulfate hemilydrate Cas0, - 0.5H,0 10034-76-1 145.149 wh powder 0.205%
632 Calcium sulfate dinydrate Caso, - 2H,0 10101-414 172471 monocl cry or 150 dec 2.32 0.2052 i 0s

powider
633 Calcium sulfide Cas 20548-54-3 72143 wh-yel cub cry; 2524 2.9 s1H,0; [ EtCH
hyg

634 Calcium sulfite dinydrate Cas0, - 2H,0 10257-55-3 156.172 wh powder 0.0070% sl EtOH; 5 acid
635 Calcium tarfrate tetrahydrate CaC,H,0, - 4H,0 3164-34-9* 260.210 wh pow 0.04m s dil acid; 3| E1OH
636 Calcium tellurice CaTe 12013-579 167 68 wh cub cry 1600 dec 487
637 Calcium tetrahydroaluminate CalAIH,), 18841109 102105 oray powder; flam reac H,0; st |

eth, bz
638 Calcium thiocyanate tetrahydrate  Ca(SCN), - 4H,0 2060-16-2 228.304 hyg cry 160 dec vs H,0; 5 EtOH, ace
639 Calcium thiosulfate hexahydrate Cas,0, - 6H,0 10124-114 260298 tricl ory 45 dat 1.87 sH0; 1 ECH
640 Calcium titanate catio, 12049-50-2 135.943 cub ery 1980 3.98
641 Caltium tungstate Cawg, T790-75-2 287.92 wh tetr ory 1620 6.06 0.2 5 hot acid
642 Calclum zirconate Cairo, 12013-47-7 179.300 powder 2550
643 Californium Cf 7440-71-3 251 hexorcubmetal 900 151
644 Carbon (dfamond) c T782-40-3 1201 col cub cry 4440 (12.4 3513 iH,0

GPa)
645 Carbon (graphite) c Trea-42-5 1201 soft bk hex ory 4480tp (103 3825sp 22 I'H,0
MFa)

R4R  [arhan hlark r 1333-AR-4 12 11 fine hik now PHN
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Drukafhankelijkheid Gibbs energie

Fc TIm ArG° P
(kJ f mol f 11101 (kg/dm?)

ﬂlaphlte 1? 011 2.200
12.011 @

diamond
Diamond

Voorbeeld: diamant en grafiet

0.4 0.8 1.6 2
(_Pressurex 09 Pa)
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Drukafhankelijkheid Gibbs energie ~?

Kleine afwijkingen van standaarddruk

AG(P,T®) ~ AG®(p°. T°) ¢ (p-p°)V,,

r;
. P
voor gassen V_ ol f ol RT _ RT AL -
p e ! ©

e

7
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Drukafhankelijkheid Gibbs energie

Voorbeeld@

Form | A;G® S Vin
(kJ/mol) (J/(K mol)) (em?/mol)

liquid | -166.6 126.8 @

vapor -162.3 239.9 —

1

Gibbs energy (kJ/mol)

' I
3000 4000 5000
Pressure (Pa
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Gibbs energie van “ideale” mengsels

Bruikbaar voor
— verdunde gassen
— sterk verdunde oplossingen

Voor B verdund (x << 1) opgelost in A:
=

“@ %
V\Q_'l- V\B
IAfGB (p’T’i) ~ AGg(p,T) +£Lmi]

’ —J

en voor de oplossing

/

N

AGq_p ~ (1- X)AG, +\XAG, 4 RT{(1- x)In(1— x) { xInx;
il e/

< '
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Gibbs energie van “ideale” mengsels

Gibbs energie voor ideale menging

= RT{(1-x)In(1- x) + X <
A,.,G = RT{1- x)In(1- x) + xInx} <o d 2 m-09

— - = 1: "f/
Mole fraction
0 0 97 0.6 - 08T——1
- l I l I I l I l
- i
0.2 — |
A - |
O\ -0.4 — :
< ] '
-0.6 \\ \
0.8 —
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Haber Bosch synthese ammonia

ReactieON, Jr@H2<~->(@\ll;|3

@ nstart r]begln
. ! Al 'S 2
N, @ 2 'L‘(")“C=1%'2-a R I (e 3
. \ 3
H, @ @\ H—@ﬁ;{—-}»}{q'% LT -3.2:0
) 1 T 15 1
| @ | @) |G tho
- [
->|H,0 @ @ & o < —
T 2
" G OO
g‘ 4
1 )
4o+ — LSRR
[
7 4
o — - >e N —
'T \ _
° ‘1 Skc..r\' & TQA;\\A
9 februari 2011

MST1211TU Chemische Thermodynamica



Haber Bosch synthese ammonia

e
v (Afeo (kJ/moI)) S° (JUKaqol) AG (kd/mol)
N, 1| —oe— / 191.6 \
H, -3 0 { 130.7 )
NH, | 2 -16.4 \192.8 /
H,O0 | O -228.6 \188.8 /
..
R P R M
‘T_ L f |
L
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Haber Bosch synthese ammonia

-1,300 —

2

> @

o | B

()} | NAate o
2 / =
Q 52 \

O 1350 .

Mole numbers

(00 02 04 06 _ 08 @

Extent of reactio
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Gibbs energie als voorspeller

29¢ hoofdwet: processen met

e AG < O0;
e AG =0:;
e AG > 0:

9 februari 2011

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

P
|
|
|
|
|
|
|
|
|

eq

Gibbs energy
I

g

Extent of process
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Gibbs energie

B
Toestandsfunctie

G (s
or
L )

Eenheid Joule
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Gibbs energie

Veranderingen

@é\ —EET K \@+ qujdnj
4 J —
T4AT PP
fgevr' ~ églx—f@}o
T P
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