WYKLAD 4
STATYKA

Stata rownowagi reakcji chemicznej

Dla reakcji odwracalne;j:

aA+bB < cC+dD d

_CcCp
Wyznaczy¢ mozna stata rownowagi reakgji: Kc -
CaCe

Prawdziwe prawo dziatania mas mozna wyrazi¢ poprawnie za pomoca
aktywnosci: ¢ ~d
— ac "ap

a b

d, -ag
Jest to prawdziwa stata rownowagi lub termodynamiczna stata rownowagi
- zalezna tylko od temperatury.

0<K< OO

Im wiegksza jest wartosc¢ liczbowa statej rownowagi, tym bardziej na prawo
jest przesuniete potozenie rownowagi reakgji (przy K= ® reakcja jest
nieodwracalna).

Ka
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Rownowaga termodynamiczna
Aby mogl zaistnie¢ stan rownowagi termodynamicznej, musza byc
spetnione trzy warunki:

Uktad musi by¢ w réwnowadze mechanicznej tzn. ani we wnetrzu
uktadu, ani miedzy uktadem i otoczeniem nie moga wystepowac
niezrownowazone sity.

Uktad musi sie znajdowa¢ w réwnowadze chemicznej, wyrazajacej sie
statoscig masy i sktadu chemicznego poszczegdlnych faz uktadu.

Uktad musi by¢ w rownowadze termicznej.

—_—
—
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Stata rownowagi reakcji chemicznej

Dla reakcji odwracalnej: c.,ad
ac -ap

Ka = —+

aA+bB < cC+dD a. b

a,  ag

Sposoby wyrazania statej rownowagi reakcji (np. stata cisnieniowa, stata
stezeniowa, stata dysocjacji)

Przyktady zapisu wyrazenia na stata rownowagi dla danych reakgji
odwracalnych

2C0, + Oy, = 2CO Ka=—

2(g)

Ny + 3Hyg = 2 NHy Ka=—
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Rownanie izobary van't Hoffa

Jezeli do rownania entropowego: AG®; = AH®; - TAS®;
podstawimy:
AS = - M
aT |,

To otrzymamy réwnanie Gibbsa-Helmholtza:
AG =AH +T

a(AG)]
aT |,
Dzielac to rownanie przez T2, po przeksztatceniu otrzymamy:

Jezeli to réwnanie zastosujemy do warunkow standardowych i wstawimy wyrazenie
AG=-RTInK, -otzymamy: alnK,\ _ 9AH’
am RT?

Jest to rownanie izobary van't Hoffa, ktore przedstawia w formie rézniczkowej
zaleznos¢ statej rOwnowagi od temperatury.

AH?

Po scatkowaniu réwnania otrzymamy zaleznos$¢: InK. = (_
a

) 1
= +const
T
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Rownanie izotermy van't Hoffa

Warunek rownowagi przy T,p = const okresla réwnanie:
AG :Gprod _Gsub =0

Przedstawiajac G4 i G, Przy pomocy potencjatéw chemicznych
reagentow (pﬁ oraz wykorzystujac rownanie Lewisa:

AG = Gprod _Gsub = Eni)uiprod - zniluisu;) =
= (C'uc +d:uD)_ (a:uA +biuB) =

(cug +dug) - (awl +bug) + RT[(cIna. +dIna, ) - (alna, +binag)]

otrzymujemy zaleznosc: ’AG =AG’+ RTAla,

a, b, ¢, d - wspdtczynniki réwnania, Y, - potencjaty substangji, gdzie:

AG =G prog — G = (042 +dust )~ (sl +bisd)
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Rownanie izobary van't Hoffa

(zaktadamy, ze w zakresie temperatury, w In K, =
ktorym stosujemy powyzsze rownanie, nie

Zaleznosc: In K, jest liniowa funkcja 1/T AH?\ 1
( )? + const

ma przemiany fazowej zadnego z InKa
reagentow).

Analizujac schematyczny wykres zaleznosci
we wspdtrzednych In K = f (1/T) mozna
stwierdzi¢:

(1) In Ka jest funkcja rosnaca T ( a tym sam
funkcjg malejaca 1/T). Wowczas tga. jest L
(90° < a < 180°). Jednak tgo = - AH?
AH° > 0 (reakcja endotermicznaj.

(2) In Ka jest funkcja malejaca T (a t
funkcjg rosnaca 1/T). Wowcz o jest dodatni
(0° < a < 909, em AH° < O (reakcja

Are AHo <0

egzotermicznaj-

uT
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Rownanie izotermy van't Hoffa

Na podstawie rdwnania izotermy van’t Hoffa:

AG=AG’+RTAlg

po uwzglednieniu warunku rownowagi (AG = 0 przy T, p = const),
otrzymamy zaleznosc¢:

AG® = - RTAIn g, g = - RTIn K,

gdzie: a;, - aktywnos¢ reagenta ,,i” w warunkach rownowagi reakgji.
Wuyrazenie Alnai(R) jest rowne: c d
)
Alna, , =In———
i(r) ad - ab
A(r)  ™B(r)
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Rownanie izotermy van't Hoffa

Dalej wstawiajac do réwnania AG® wyrazenie -RTInK, otrzymamy jeszcze
jedna wazna postac réownania izotermy van't Hoffa:

yAG =RT(Ala -InK,)

Warunkiem samorzutnego zachodzenia reakcji w prawo jest AG < 0, tj.:
Alnag; < InK,
Warunkiem samorzutnego zachodzenia reakcji w lewo jest AG > 0, czyli:

Alng; > InK,
Warunkiem stanu rownowagi bedzie AG = 0, czyli:
Alna; = InK,
dr hab. Beata Grabowska - Katedra Inzynierii Procesow Odlewniczych, WO AGH
Problem 2

Dla reakgji (1) w temperaturze 1773K AG° przy réznych wartosciach p,.
(1) ALO4(s) + 3C(s) = 2Al(c) + 3CO(g)

omowi¢ wptyw cisnienia, temperatury, majac dane:

(2) 2Al + 3/20, = AlL,O, AG® 1773 = -243000 [cal/mol]

(3) C(s) +1/20, = CO(g) AG®y) 7,3 =-69000 [cal/mol]
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Problem 1

Wyznaczy¢ stata rownowagi reakcji: Fe ) + 12 Oy, = FeO,
w temperaturze 1873K,

majac dane:

A HOg.n = -61960 [cal/mol] ,

A S° g5 = 14,55 [cal/K mol].
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Przyktady pisania wyrazen na stata rownowagi

Realicje homogeniczne w fazie gazowej
2CO + 0, = 2CO,

Stata rownowagi wyrazona za pomoca aktywnosci bedzie réwna:

2
Aco,

=
aco " 8o,

K

a

Przy zatozeniu, ze cisnienie catkowite mieszaniny jest stosunkowo
niskie (czyli zaden z reagentéw nie wykazuje znacznego odchylenia od
prawa gazu doskonatego), aktywnosci reagentdw mozemy zastapic (z
dobrym przyblizeniem) przez ich cisnienia czastkowe w stanie
rownowagi uktadu.

Réwnanie przyjmuje postac:

K,=K

a p

2
Pco,

- Bo% Po,
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Przyktady pisania wyrazen na statg rownowagi

Wykorzystujac prawo Daltona: p; = p4; , gdzie p - catkowite ciSnienie
mieszaniny gazowej (w rozpatrywanym przypadku p = p, + Py + Po2)s PO
podstawieniu do powyzszego réwnania otrzymamy wzdr na stata
réwnowagi wyrazong w utamkach molowych K,:

2 2 2
Xco2 p Xco

K 2 p(2—3) = K>< p-l

b2 2, =2
Xeo P onp XcoXo2

ogodlnie:

gdzie: i, - stezenia reagentéw wyrazone w utamkach molowych, An - suma
moli gazowych produktéw - suma moli gazowych substratow.

Gy an =0, 10
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Przyktady pisania wyrazen na statg rownowagi

Reakcja Boudouarda (przy cisnieniu p =1 atm):
CO g * Cy 200, p2
K - K - CO(r)

= = a p
ac 1 acoz pcoz Aco = Peo pcoz(r)
Reakcja utleniania cynku:
2Zn(5) + 0O, © ,‘7' %ZnO(S) .
stata rownowagi napisana dla temperatury ponizej 907°C (temperatura
wrzenia cynku) bedzie rowna; 1 _ _
ynku) be K, =K, =— (az =az0 =1)

p02 (ao2 = poz)
Natomiast dla temperatury wyzszej od 907°C (lecz w zakresie nie
przekraczajacym temperatury 2075°C, tj temperatury topnienia ZnO):

a, ~
K, =K, = 21 (az = P)
Pz Po, (aoz = poz)
a'ZnO :1
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Reakcja heterogeniczna

Przy zatozeniu, ze w zadanlgm zakresie T i p aktywnosci reagentéw
gazowych rowne sg w przyblizeniu ich ci$nieniom czastkowym oraz ze
reagenty skondensowane tworza w przyblizeniu roztwor doskonaty (a; =
¥;), stata rownowagi reakcji heterogenicznej mozemy wyrazi¢c w
przyblizeniu przy pomocy cisnien czastkowych reagentéw gazowych, oraz
utamkow molowych reagentéw skondensowanych (aktywnosci
reagentdw skondensowanych w stanie czystym przyjmujemy za réwne

jednosci).

Przyktadowo, dla reakgji: B Aco ° ac02
CaCo, , «—— (a0 + CO, K,=—"""—">
gdzie: g - faza gazowa; s - faza skondensowana aCa003

Przgl])'mujqc CaCO; i CaO jako fazy czyste i zaktadajac doskonate w
przyblizeniu zachowanie sie CO,, otrzymamy:

1 oraz
8cao = Acaco, Aco, = Peo,

zatem:
Ka - Kp - pco2
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Zwigzek miedzy standardowa molowag
entalpig swobodna AG® a statg rownowagi Ka

Podstawowe réwnanie okreslajace ten zwigzek ma postac:

AG°=-RTInK,

Na podstawie powyzszej zaleznosci mozna rozrézni¢ trzy charakterystyczne
przypadKki:

Pierwszy:
AG°<0,wowczasIn Ka>0 i Ka>>1
W tym przypadku réownowaga reakcji jest silnie przesunigta w prawo; w
skrajnych przypadkach mozemy wowczas dana reakcje traktowac¢ jako
zachodzaca praktycznie do konca (w aspekcie termodynamicznym).

Uwaga: w pierwszym przypadku produkty utworzone w wyniku np.
reakcji syntezy mozemy uwaza¢ za termodynamicznie trwate, w
przeciwienstwie do przypadku drugiego.
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Zwigzek miedzy standardowa molowa

Zwigzek miedzy standardowa molowag
entalpig swobodng AG® a statg rownowagi Ka

entalpig swobodng AG® a stata rownowagi Ka

Podstawowe réwnanie okreslajace ten zwiazek ma postaé: |/ AG® = —RT In Ka Podstawowe réwnanie okreslajace ten zwiazek ma postaé: |/ AG® = —RT In Ka
Na podstawie powyzszej zaleznosci mozna rozrézni¢ trzy charakterystyczne Na podstawie powyzszej zaleznosci mozna rozréznic¢ trzy charakterystyczne
przypadki: przypadki:
Drugi:

Trzeci:

AG°>0, wéwczasIn K, <0 i K,<<1 AG°=0,wéwczasIn K, =0 i K,=1

Potozenie réwnowagi takiej reakcji jest silnie przesuniete w lewo (w

Przypadek ten odpowiada sytuacji, w ktérej w stanie rownowagi zaréwno
skrajnych przypadkach mozemy przyjac, ze reakcja w prawo praktycznie nie stezenia produktéw jak i substratow sa dos¢ znaczne, co oznacza, ze reakcja
zachodzi, lub ze zachodzi z bardzo mata wydajnoscia). praktycznie nie zachodzi do konca w zadnym kierunku - jest wiec w

rozpatrywanych warunkach reakcja termodynamicznie odwracalna.

Uwaga: w pierwszym przypadku produkty utworzone w wyniku np. reakgji syntezy

mozemy uwaza¢ za termodynamicznie trwate, w przeciwienstwie do przypadku
drugiego.
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Prawo przesunie¢ rownowagi Wptyw zmiany ci$nienia

-
1

Reguta Le Chateliera (reguta przekory) przedstawia w | ; P ; ; P
sposobjakosciowy zachowanie sie uktadu znajdujacego sie ® L4 ] 'Zwlqkszen.le cisnienia wywieranego na _Ukjfflq powoduje przesuniecie
w stanie réwnowagi termodynamicznej - okres’lla wphyw ;‘\b” rbwnowagi w kierunku zmniejszenia objetosci (przez co uktad jakby
zmiany ktérego$ z parametréw wyznaczajacych stan & przeciwstawia sie wzrostowi cisnienia.
rownowagi np. stezenia, cisnienia lub temperatury na Ty
kierunek jej przesuniecia ik

a W stanie nowej rownowagi osiagnietej przez uktad cisnienie bedzie nieco

ik ﬁség C]h;;'g"” mniejsze niz w chwili wprowadzenia powyzszej zmiany).

Jezeli na uktad znajdujgcy sie w réownowadze wywrzemy

jakis nacisk (tj. zmienimy ktdrys z parametrow intensywnych
wyznaczajgcych aktualne potozenie rownowagi w uktadzie), N
to nastgpi przesuniecie potozenia rownowagi w kierunku

odpowiadajqcym czesciowemu zniwelowaniu wywotanej
zmiany.

2g) F3H g = 2NHy

W praktycznych zastosowaniach powyzszej reguty rozroznia sie
wtasciwie trzy przypadki: cisnienia, temperatury, stezenia.
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Wplyw zmiany temperatury Wplyw zmiany stezenia

Zwiekszenie stezenia (Scislej aktywnosci) jednego z reagentéw uktadu
znajdujacego sie w rownowadze powoduje przesuniecie rownowagi
reakcji w takim kierunku, w ktorym nastepuje zuzycie danego reagenta
(Scislej zmniejszenie jego aktywnosci) — oczywiscie efekt przeciwny

Podwyzszenie temperatury powoduje przesuniecie rownowagi uktadu w wywota zmniejszenie stezenia ktorego$ z reagentéw. Wazna
kierunku endotermicznego przebiegu danego procesu (pochfoniecie konsekwencjg powyzszego wplywu zmiany stezenia ktoregos z
pewnej ilosci ciepta przez proces endotermiczny, jakby powstrzymuje reagentéw na potozenie rownowagi jest zachodzenie reakji praktycznie
wzrost temperatury, ktdry nastapitby, gdyby nie byto wspomnianego (B Luiey UF przgpadk'u OV il R a7 TR L O L (o
o S ¢ ’ bowiem nastepuje woweczas, zgodnie z reguta Le Chateliera, ciagte
wyzej przesunigcia rownowagi). przesuwanie sie rownowagi w prawo (tj. w kierunku zapisu rownania

reakcji)

M(S) < M(C),AHO >0 przyktadowo:

CaCOS © + 2HCI (roztweén) — Cadl + C02 (g)T + H20 zapis czasteczkowy

2 (roztwar)
CaCO, —— CaO +CO,y, AHo>0 !

AgNO + Ha — AgCl | + HNO

zapis czasteczkowy

3 (roztwor) (roztwor) 3 (roztwor)
Agh + Cl — AgCI © J, zapis jonowy
dr hab. Beata Grabowska - Katedra Inzynierii Proceséw Odlewniczych, WO AGH dr hab. Beata Grabowska - Katedra Inzynierii Proceséw Odlewniczych, WO AGH
Stezenie Temperatura Cisnienie
reagentow (reakcje w fazie gazowej, w
statej objetosci)
N - S Problem 3

Przesuniecie » dodatek »> obnizenie temp. w » wzrost p dla Vs > Vp
e reakdji egzo- 22 BELESCERNSS ) W ktorg strone przesunie sie réwnowaga reakgji:
PENDE “Suw‘:("'e > podwyiszenie temp. > p nie wplywa na réwnowage N, + 0, = 2NO aH =90,37 kJ/mol
(wzrost stgzenia produktu w reakdji endo- procesu dla Vs = Vp Jezeli:
produktow) a) zwiekszy sie stezenie tlenu

b) zmniejszy sie stezenie azotu

¢) zmniejszy sie stezenie tlenku azotu

d) ogrzeje sie uktad
Przesuniecie » dodatek > podwyzszenie temp. > spadek p dla Vs > Vp e) zmniejszy sie cisnienie?
rébwnowagi w produktu w reakcji egzo- » wzrost p dla Vs < Vp
lewo S > us;wame > obnizenie temp. w > p nie wptywa na rbwnowage
(wzrost syte;zema substratu reakdji endo- procesu dla Vs = Vp
substratow)

—
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Obliczenia

termodynamiczne

WYKORZYSTANIE WYKRESOW E-R:

Wykresy E-R pozwalaja na stosunkowo tatwe i szybkie okreslenie
wtasnosci termodynamicznych dla prostych zwiazkow:

» Tlenkéw
» Azotkow
» Siarczkow
» Chlorkow

gtdwnie metali, w szczegolnosci ich trwatosci termodynamicznej i preznosci
rozktadowej w danej temperaturze.

Przyktadowe reakcje:
2Ni + O, — 2NiO
3Ca+ N, — CasN,
Cc+5S, — CS,

2Co + C Co,C

Wykresy Ellinghama-Richardsona

NG RE T RASYH.J.T. ELUINGHAM. 1948

;‘9‘ ./‘/, 5

Wykresy zaleznosci AG = (T)
Skale potlogarytmiczne

- &_ X
° S. K. Bose, S. Roy: Principles of Metallurgical
Thermodynamics, Universites Press 2014.

Zmiany kata nachylenia wykresu

Przebieg zaleznosci AG = f(T) spowodowana przemiang fazowa
substratu A.

Podczas przemiany
fazowej jednego z
reagentow musi nastgpic
zmiana przyrostu entropii

(-AS)
[aAG°

AGe,

T]p:'ASOT:tg a

Jesli przemiana fazowa
dotyczy tylko substratu
GV

to o> a gdyz AS®" < AS°

AS%= AS°- 4 AlTa



WYKORZYSTANIE WYKRESOW E-R: Zmiany kata nachylenia wykresu

AG = (T _
(M 2Me( + O, =2MeOy,
. X i . . Entropia substratéw wyzsza,
Istotne znaczenie dla oceny i poréownania powinowactwa wspotczynnik kierunkowy proste; .
termodynamicznego reakcji miedzy réoznymi pierwiastkami A dodatni (< 90°) 1
i B maja: %
u - i standardowei - Co + Oy = COy
a) szeregowanie nastepstwa wartosci standardowej entalpii ) Entropia substratow i produktéw w &
swobodnej reakcji syntezy w rozpatrywanej temperaturze; dobor blizeniu 6 - . i.
odpowiedniego reduktora (odtleniacza) w technologiach przyblizeniu rowna, wspotczynnik g
metalurgicznych. kierunkowy = 0, funkcja stata -
£
H
b)  Okresdlenie wp’(gwu temperatury na u)a'r.tos'c' liczbOL}Jq 2C) + Oy =2C0, i
standardowej entalpii swobodnej reakcji syntezy; kierunek Entropia produktéw wyzsza,

nachylenia prostoliniowych odcinkéw wykresow, obrazujgcych
zaleznos$¢ standardowej entalpii swobodnej od temperatury, jest
prawie dla wszystkich reakgji taki, ze linie wznoszace.

wspotczynnik kierunkowy prostej
ujemny (> 90°)

° ° ° S. K. Bose, S. Roy: Principles of Metallurgical ~®
Thermodynamics, Universites Press 2014.

REDUKCJA TLENKU

A0, +R — ?

/ \
reduktor

tlenek redukowany

Problem 4

Powyzej jakiej temperatury wegiel moze redukowac (przy pco =1 atm)
AG; tlenek chromu (I11).

Napisa¢ odpowiednie réwnanie reakcji redukcji. Odpowiedz
uzasadni¢ na podstawie Wykresow E-R.

(zy mozliwa jest
redukcja tlenku w
danych warunkach?

[} ° °
dr hab. Beata Grabowska - Katedra Inzynierii Proceséw Odlewniczych, WO AGH



Wptyw wystepowania reagentow w

o 7 . .
Wptyw cisnienia roztLOrzZe
Rozpatrywany uktad: A/ 0,/ A, O, I(AG
Reakcje: [ ap )] >0 W przypadku kiedy jeden lub kilka reagentow bioracych
T udziat w rozpatrywanych reakcjach wystepuje w roztworze,

1) AB g = Ay + By

2) AOyey + Yl = YCOg) + BAy
Obnizenie cisnienia, przy T = const, spowoduje, ze maleje AG
(wzrost powinowactwa chemicznego).

W zwigzKku z tym istnieje mozliwos¢ tatwiejszego rozktadu
termicznego zwiazku AB przy obnizonym ci$nieniu (np.
metalurgiczne procesy prézniowe), a wiec i redukcji zwiazku A z
zwiazku AB.

Obnizenie cisSnienia powoduje rowniez tatwiejsza redukcje ( przy
nizszej temperaturze) tlenkdw metali za pomoca wegla.

Nalezy obliczy¢ poprawke liczbowej entalpii swobodnej

reakji. AG =AG" +RT(In p)Ani(g)‘

SKALE LOGARYTMICZNE

obliczenie AG°reakcji w dowolnej temperaturze wymaga:
v' obliczenia AG®;, warto$ci standardowej entalpii

reakcji, kiedy to aktywnosci wszystkich reagentow a;g, = 1;
v' obliczenia poprawki zwigzanej z uwzglednieniem
zmiany entalpii swobodnej reakdji gdy a;g) # 1;

Poprawka z réwnania izotermy Van't Hoffa:

AG =AG" +RTAIng,

Wystepowanie w roztworze produktow obnizy wartos¢ AG,

a wiec wzrost powinowactwa termodynamicznego reakcji.

Skala ]Og Po2row = f(T)

Okresla preznosc¢ dysocjacji tlenku, daje

| — mozliwos¢ oceny trwatosci tlenku w
0g poz(réw) - ( ) danej temperaturze (im mniejsza wartos¢
Woykresy zaleznosci AG = f(T) opracowane przez Po» tym trwalszy tlenek)
Ellinghama uzupetnit Richardson skalami potlogarytmicznymi. Ons 1
S I~ O
NG :
Ocena i porownanie powinowactwa termodynamicznego reakcji N 1 02
miedzy pierwiastkami A i B: a0 =
—
1 | Bl :\‘D‘
Preznos¢ dysocjacji zwigzku A,B, w danej N | N 2 ~
1. p temperaturze, np. w przypadkach tlenkéw pg, \ N =3 o
0 odpowiadajace rownowadze reakcji dysocjacji I\ Y G
(rozktadu); I N Dy 1o
. 5 N
. 298K T’ > N
2 Pre(g) | Dla reakgji typu AB, + Ry = #A + yRB, N\ N
. P odpowiadajacy rownowadze w danej \ N
R(9) | temperaturze T stosunek ci$nien. g 7 N
P 0% 0% N
G fat) A.Staronka, M. Holtzer, Podstawy Fizykochemii proceséw

metalurgicznych i odlewniczych, Wyd. AGH, 1988
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Skala 1o0g pgaen = f(T)

Im nizsza wartos$¢ preznosci rozktadowej, tym trwalszy jest dany
tlenek w rozpatrywanej temperaturze (tym wieksze jest
standardowe powinowactwo chemiczne danego pierwiastka A do
tlenu w tej temperaturze);

AG; jest to zmiana entalpii swobodnej, towarzyszaca zmianie
cisnienia czastkowego tlenu z wartosci poczatkowej 1 atm. Do
wartosci koncowej py, w temperaturze T.

dr hab. Beata Grabowska - Katedra Inzynierii Procesow Odlewniczych, WO AGH

Skale log ... = {(T):

log P, (r6w) - £(T) log Pcoréw - ()

H,0 CO, (réw)

Pozwalaja okresli¢ termodynamiczna podatnosc tlenku na redukcje H, lub
CO i minimalng zawarto$¢ odpowiednio H, i CO.

W mieszaninie, aby reakcja mogta przebiegac (na poczatku reakgji
dziatamy czystym reduktorem, w miare¢ postepu reakcji przybywa
produktéw, mozna okresli¢ do jakiej wartosci reakcja bedzie zachodzic.

Problem 5

Okresli¢ (graficznie) na podstawie wykresdw E- R preznos¢
rozktadowa tlenku krzemu (IV) w temp. 873°C.

L]
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log Ph, (row) - ()
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WYKORZYSTANIE WYKRESOW E-R: Literatura

1. Obliczenie AG® dla reakcji A + B = AB (liczonej na 1 mol reagenta
B);

2. Okreslenie czy mozliwa jest redukcja pierwiastka A ze zwiazku AB
przez inny pierwiastek czy zwiazek (im mniejsza wartos¢ AG tym
tatwiej przebiega reakcja o kierunku zgodnym z jej zapisem);

[1] K. Pigon, Z. Ruziewicz: Chemia Fizyczna, PWN, Warszawa 2014.
[2] A. Staronka. Chemia fizyczna. Wyd. AGH 1994 (i dalsze wydania).
[3] S. K. Bose, S. Roy: Principles of Metallurgical Thermodynamics, Universites

o s . : : S /3 Press 2014.
3. Okreslenie trwatosci termodynamicznej zwigzku, preznosci ) ) ) ) . )
rozktadowej; [4] E. Brian Smith: Basic chemical thermodynamics, Imperial College Press,
' 2014.

4. Obliczenia oparte na wartosciach odczytanych z wykreséw majq
charakter przyblizony;

5. Na podstawie obliczert termodynamicznych wykonanych na
wykresach, nie mozna wycigga¢ zadnych wnioskow odnosnie
kinetyki procesu.

[5] A. Staronka, M. Holtzer, Podstawy Fizykochemii procesow metalurgicznych
i odlewniczych, Wyd. AGH, 1988.

dr hab. Beata Grabowska - Katedra Inzynierii Proceséw Odlewniczych, WO AGH

koniec



