Termohemija

Termodinamika — proucava energiju i njene promene

Termohemija — grana termodinamike — odnosi izmedu
hemijske reakcije i energetskih promena koje se pri tom
deSavaju

C(s) + 0,(g) — CO,(g) AH= -393,5 k]



Energija

Trebamo da definiSemo tri pojma energija, rad i toplota.

Energija |
Kineticka energija — energija kretanja  E, = Em )
Potencijalna energija — energija pozicije u odnosu na ostale

objekte. Javlja se kad postoji sila koja deluje na telo.

Potential energy

E =mgh

/ . Energy out
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Kinetic energy Kinetic energy



Energija

U hemiji nas interesuju one sile koji proisti¢u iz naelektrisanja
elektrona i jezgra.

Najvaznija vrsta potencijalne energije u hemiji je elektrostaticka
potencijalna energija

1 . Q1Q2

dre, d

E

el:

Hemijska energija neke supstance poti¢e od potencijalne
energije koja je smestena u rasporedu atoma u toj supstanci

Kineti¢ka energija atoma koji ¢ine supstancu je termalna
energije — odatle temperatura

Prvi zakon termodinamike:

“Energija se ne moze unistiti niti stvoriti, ve¢ samo moze da
menja svoj oblik. Energija je konzervirana”



Energija

Jedinice energije:

2

kg -m

Joule — Dzul 1J =1
S

Kalorija — 1cal = 4,184 ]

Nutricionisticka Kalorija 1Cal = 1kcal



Unutrasnja energija

Unutrasnja energija (E) sistema je suma svih potencijalnih i
kinetickih energija svih komponenta sistema

Ona obuhvata: sva kretanja molekula (translatorno, rotaciono,
vibraciono), energije svih jezgara, svih elektrona (i kineticke i
potencijalne)...

Nikad ne znamo pravu vrednost unutrasnje energije sistema —
isuvise komplikovana za racunanje, skoro nemogucéa za
merenje

AE — promena unutrasnje energije sistema tokom vremena tj.
prilikom desavanja nekog procesa

AE = Ekrajnja —E

pocetna

*Unutradnja energija se jos obelezava i kao U, AU



Unutrasnja energija

Sistem izmenjuje energiju sa okolinom na dva nacina kao
toplotu i kao rad

Znaci kada sistem prolazi kroz neku hemijsku ili fizicku promenu
koja ukljucuje i promenu unutrasnje energije sistema, AE, ta
promena unutrasnje energije je jednaka toploti koju je sistem
primio od ili predao okolini, g, plus radu koji je sistem ucinio
ili je nad njim ucinjen, w.

H ?_(g), 02(5:)
A

E

AE =g+ w

rays

AE <0 AE>0

Internal ene

Hzoig)




Endotermni i egzotermni procesi

Kada se desava neki proces u kome sistem apsorbuje toplotu iz
okoline tada se taj proces naziva endotermni.

Kada se desava neki proces u kome sistem emituje toplotu ka
okolini tada se taj proces naziva egzotermni.

(b) (a)



Sistemi

Sistem i okolina

Otvoren sistem- izmenjuje i materiju i energiju (toplota i rad) sa
okolinom

Zatvoren sistem — izmenjuje samo energiju (toplota i rad) sa
okolinom

Izolovan sistem — ne izmenjuje nista sa okolinom

Water vapor

. i
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Funkcije stanja

Unutrasnja energija, entalpija, entropija su funkcije stanja

Funkcije stanja su one funkcije &ija vrednost zavisi samo od
trenutnog stanja sistema a ne od nacina na koji se do tog
stanja doslo

pserniSe DEATH
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The Path Integral Formulation of Your Life



Funkcije stanja

Promena unutrasnje energije je funkcija stanja ali rad i toplota
koje sistem pri tom vrsi nisu

AE=q+w

——

Frororere) e

K ~ Charged battery j
Heat |
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‘ Energy

Heat |' AE lost by
‘ Work battery
Y Y Y

Discharged battery



Rad i toplota

Nacini za prenos energije: za (po)kretanje nekog objekta
nasuprot sile (rad-w) ili za izazivanje temperaturnih promena
(toplota-g)

Rad je proizvod sile (protiv koje se krece objekat) i duzine puta
kojim se objekat kreée

w=FXd

Toplota je energija koja je presla sa toplijeg na hladnije telo

"Energija je sposobnost da se vrsi rad ili prenosi toplota”



Entalpija

Rad u hemijskim reakcijama.
Elektri¢ni rad — ovde nije bitan

Mehanicki rad — obi¢no se eksperimenti izvode pri konstantnom
pritisku. Tada hemijska reakcija proizvodi rad samo kad
nastaju ili nestaju molekuli gasovitih supstanci.

Zn(s) + 2H*(aq) — Zn?*(aq) + H,(g)
Vodonik ¢ée izlaziti iz ¢ase i Siriti se na raéun postojece

resisting pressure of

a t m O Sfe re . the atmosphere

—_—. ——

this distance
represents dLL
in the equation

{a)initial state il final state
of system of system




Entalpija

Ovakav rad se zove P-V rad i bitno je zapamtiti da se on desava
pri konstantnom pritisku.

w=—PAV

Minus ispred je zato sto kad zapremina raste sistem vrsi rad

resisting pressure of
the atmosphere

this distance
represents dl.
in the equation

{a)initial state (b final state
of system of system




Entalpija

Termodinamicka funkcija koja se zove entalpija je mera toplote
koja se izmeni izmedu sistema i okoline kada se hemijska
reakcija odvija pri konstantnom pritisku i kada se ne vrSi
nikakav drugi rad osim P-V rada

H=FE+ PV

Promena entalpije (ukoliko se reakcija vrsi pri konstantnom
pritisku) je

AH = A(E + PV)
AH = AE + PAV



Entalpija
AH = AE + PAV

Ukoliko PAl/zamenimo sa —wi 4E'sa g + w dobijamo:

AH =AE+PAV =q,+w—-w=gq,

Znaci promena entalpije sistema je jednaka toploti koju sistem
primi ili otpusti pri konstantnom pritisku

Za hemiju promena entalpije je znacéajnija veli¢ina nego
promena unutrasnje energije jer mozemo da je merimo i
izracunavamo a i zato sto se vecina hemijskih reakcija
odigrava pri konstantnom pritisku.

Takode za veliku vecinu hemijskih reakcija P-V rad je mali pa je
promena entalpije priblizno jednaka promeni unutrasnje
enrgije



Entalpija

Kada je vrednost AH pozitivha to znaci da je sistem dobio
toplotu iz okoline pa je proces endoterman

Kada je vrednost 4H negativna to znaci da je sistem otpustio
toplotu u okolinu pa je proces egzoterman



Entalpija reakcije

Posto je AH = Hy,ine-Hpozetno Promena entalpije tokom hemijske
reakcije moze se predstaviti kao entalpija proizvoda minus
entalpija reaktanata

AH = AH —AH

prizvoda reak tan ata

Tako je reakcija:
2H,(g) + O,(g) — 2H,0(Qg) AH= -483,6 kJ
egzotermna jer je AH negativho

Ovakva reakcija se zove termohemijska reakcija



ez,

Enthalpy of formation

Entalpija reakcije

H,(g) + C(graphite) +
705(2)

Enthalpy of formation

AH; = —108.6 kJ

HCHO (g)



Entalpija reakcije
Neke stvari koje se moraju znati o entalpiji:

1. Entalpja je ekstenzivna veli€ina tj. zavisi od koli¢ine uzorka tj.
veli¢ine sistema

Termohemijska reakcija
2H,(g) + O,(g) — 2H,0(Qg) AH= -483,6 kJ

¢e vaziti kada 2 mola (4g) vodonika reaguju sa 1 molom (329)
kiseonika da daju 2 mola (36g) vode

H,(g) + 2 O,(g) — H,0(g) onda je AH= -241,8 kJ



Entalpija reakcije

Neke stvari koje se moraju znati o entalpiji:

2. Promena entalpije povratne reakcije ima istu brojnu vrednost
samo razliiti znak od promene entalpije produktne reakcije

2H,(g) + O,(9) — 2H,0(9)
2H,0(g) — 2H,(g) + 0,(9)

-

A
2H, (g) + O, (g)
Exothermic:
o heat given off
f-f by the system
i to the surroundings
\J
2H,0 (D)

Energy

AH= -483,6 kJ
AH= +483,6 kJ

2Hg (1) + O, (g)
A

Endothermic:
heat absorbed
by the system

from the surroundings

2HgO ()



Entalpija reakcije
Neke stvari koje se moraju znati o entalpiji:

3. Stanje u kome se nalaze proizvodi i reaktanti (gasovito,
tecno, ¢vrsto, rastvoreno...) se obavezno navodi u
termohemijskim jednacinama jer entalpija veoma zavisi od

toga
2H,(g) + O,(g) — 2H,0(Qg) AH= -483,6 kJ
2H,(g) + O,(g) — 2H,0(1) AH= -571,6 kJ

2H,0(1) — 2H,0(g) AH= +88 kJ



Eksperimentalno odredivanje entalpije reakcije -
kalorimetrija

Promena entalpije se moze eksperimentalno odrediti tako Sto
merimo izmenu toplote izmedu sistema i okoline

Ali prvo treba da definisemo toplotni kapacitet i specificnu
toplotu

Stavimo dve iste ¢ase sa po 100 ml vode i etanola na 25°C na
isti reso. Etanol ¢e mnogo brze da se zagreje do 50 °C nego
voda. To je zato Sto je toplotni kapacitet etanola manji nego
toplotni kapacite vode.

“Toplotni kapacitet nekog objekta je kolicina toplote koju treba
doaati tom objektu da bi se njegova temperatura podigla za
1 stepen K"



Eksperimentalno odredivanje entalpije reakcije —
kalorimetrija

Toploti kapacitet ¢istih supstanci se definise kao:

Molarni toplotni kapacitet — koli¢ina toplote potrebna za
zagrevanje za 1 K jednog mola supstance

Spedificni toplotni kapacitet (C) ili specificna toplota — koli¢ina
toplote potrebna za zagrevanje za 1 K jednog grama

supstance q
C =
mXAT




Eksperimentalno odredivanje entalpije reakcije —
kalorimetrija

Toploti kapaciteti nekih supstanci

Table 6.1 Specific Heat Capacity Values for Some Elements, Compounds,
and Common Solids

Specific Heat Capacity Molar Heat Capacity
Substance (3/g -+ K) (3/mol - K)
Elements
Al, aluminum 0.897 24.2
C, graphite 0.685 8.23
Fe, iron 0.449 25.1
Cu, copper 0.385 24.5
Au, gold 0.129 25.4
Compounds
NH3({), ammonia 4.70 80.0
H,0({), water (liquid) 4.184 75.4
C,HsOH(€), ethanol 2.44 11.2
HOCH,CH,0H(¢€), ethylene glycol (antifreeze) 2.39 14.8
H,0(s), water (ice) 2.06 37.1
Common Solids
wood 1.8
cement 0.9
glass 0.8

granite 0.8

‘© 2006 Brooks/Cole - Thomson



Eksperimentalno odredivanje entalpije reakcije —
kalorimetrija

Kalorimetrija pri konstantnom pritisku

_ Thermometer
q$istema - qvode + QKanrimetra + Qreakcije
qSiStema = O Styrofoam cups surrer
Qreakcije = ~ (qvode + qkalorimetra)
Quode = ngAt //’_—. >

Qkalorimetra = CcalAt
Reaction —

Reakcija se deSava pri konstantnom P mixure

AH = Qrqakciie



Eksperimentalno odredivanje entalpije reakcije —
kalorimetrija

Kalorimetrija pri konstantnoj zapremini — kalorimetarska bomba

Qsistema = Qvode T Joombe T Qreakcije

Qsistema = 0
Qreakciie = - (Qvode + Gbombe)
Qvode = ngAt

Qbombe = CcalAZL

Reakcija se desava pri
konstantnoj V

AH # Qreakciie
AH ~ Qreakciie

D

Thermometer

Ignition wire

Stirrer

Calorimeter bucket

Insulated jacket

Water

02 inlet

Bomb

Sample cup



Hesov zakon
Ekspermentalno su odredene entalpije mnogih reakcija

Da bi znali AH neke reakcije nije neophodno izvoditi
eksperiment, moze se izracunati primenom hesovog zakona
na osnovu ranije odredenih entalpija drugih reakcija

Znaci ako neku reakciju mozemo napisati u vise koraka onda i
entalpija te reakcije ée biti jednaka zbiru entalpija
medureakcija



Hesov zakon
Primer: Treba odrediti entalpiju reakcije
C(s) + 20,(g) — CO(g)

Eksperimentalno ne moze jer reakcija veoma lako ide do
nastajanja znatne kolicine CO,

Ali ono Sto se moze odrediti i odredeno je su entalpije reakcija:
(1) C(s) + 0,(g) — CO,(g) AH= -393,5 k]
(2) CO(g) + 20,(g) — CO, (g) AH= -283,0 kJ

Sada treba ove dve reakcije da iskombinujemo da dobijemo
gornju reakciju sagorevanja do ugljen-monoksida



Hesov zakon

Napisimo reakciju (2) naopako tj. od proizvoda ka reaktantima.
Pri tom AH menja znak. Nakon toga saberemo dve reakcije

(1) C(s) + 0,(g) — CO,(g) AH, = -393,5 kJ
(2) CO, (g) -CO(g) + 20,(g) AH, = 283,0 kJ

C(s) + 0x(g) + €0, (9) - COK(g) + CO(g) + ¥20(0)
AH = AH, + AH, = -110,5 k]

Skracujemo sve Sto se ponavlja sa leve i desne strane u velikoj
jednacini



Hesov zakon
I dolazimo do:

C(s) + O,(g) — CO(g) AH = -110,5 kJ

Hesov zakon

"Ako se reakcija odigrava u nizu koraka, AH reakcije ce biti
jednaka zbiru promena entalpija svih koraka”

NO(g) +3 0, (2)

AH® = —=57.07 k]

AH® = +90.25 kJ

Enthalpy

NO, (g)

AH® = +33.18 k]

SNy (®) + 0 (g)



Standardne entalpije nastajanja

Odredivanje entalpije neke reakcije je jos lakse od kada se neko
setio da uvede pojam standardne entalpije nastajanja AH®; .

Standardna entalpija nastajanja je AH (izmisljene) reakcije
sinteze 1 mola nekog jedinjenja iz elemenata

2C(grafit) + 3H,(g) + ¥20,(g) —» C,H:OH(l) AH°% = -277,7 kJ

Svi reaktanti i proizvodi moraju biti u svom standardnom stanju
tj. u onom stanju u kome se nalaze na temperaturi 298 K i
pritisku od 1 atm.

Po definiciji standardne entalpije nastajanja za sve elemente su
nula.



Standardne entalpije nastajanja

Standard Enthalpies of Formation,

AHF, at 298 K

AH? AH?

Substance Formula (kJ/mol) Substance Formula (kJ/mol)
Acetylene CH (g —26.7 Hydrogen chloride  HCl(g) -92.30
Ammonia NH.(g) —46.19 Hydrogen fluoride  HF(g) -268.6
Benzene C.H.(f) 49.04 Hydrogen iodide HI{g) 25.9
Calcium carbonate CaCO(s) -1207.1 Methane CH, (g} ~74.85
Calcium oxide CaO(s) -635.5 Methanol CH.OH(1) -238.6
Carbon dioxide COlg) -393.5 Propane CH(g) —103.85
Carbon monoxide  CO(g) —110.5 Silver chloride AgCl(s) -127.0
Diamond C(s) 1.88 | Sodium bicarbonate NaHCO.s) -947.7
Ethane C,H, () —-84.68 Sodium carbonate Na,CO.s) —-1130.9
Ethanol CHOH(l) -277.7 Sodium chloride NaCl{s) -411.0
Ethylene C.H.(g) 52.30 Sucrose C.H.0. (s} —2221
Glucose CJH,.O0s) —1260 Water H.O(1) —285.8
Hydrogen bromide  HEr{g) 236.23 [Water vapor H.O(¢) —241.8




Odredivanje AH neke reakcije pomocu standardnih
entalpija nastajanja

AH¢, su vrednosti koje su odredene za vecinu jedinjenja i mogu
se naci u tablicama

Pomocu njih se moze odrediti AH za svaku reakciju pomocu
formule:
AH?

reakcije

=2>nAH ](3 (proizvoda) — XmAH ]9 (reaktanata)



Spontanost hemijskih reakcija — entropija, slobodna
energija

Zasto se hemijske reakcije desavaju?

Zasto reaktanti nisu srecni takvi kakvi jesu ve¢ moraju da
reaguju i daju prizvode?

Koji su procesi spontani?



Spontanost hemijskih reakcija — entropija, slobodna
energija

Energija ne moze biti kriterijum spontanosti procesa

Prvi zakon termodinamike kaze da je energija konzervirana

Ako se energija sistema smanji povecace se energija okoline!!!

Spontan proces

R
(ol R

—

Nlje spontan proces



Spontanost hemijskih reakcija — entropija, slobodna
energija

Spontanost procesa takode zavisi od temperature — na 25 °C
led se spontano topi

Spontan proces

ice cube puddle of water
(crystal structure) (no structure)

Nlje spontan proces



Spontanost hemijskih reakcija — entropija, slobodna
energija

Na -10 °C voda se spontano zamrzava u led

Nlje spontan proces

ice cube puddle of water
(crystal structure) (no structure)

Spontan proces



Spontanost hemijskih reakcija — entropija, slobodna
energija

Sirenje gasa kroz vakuum
Izolovan sistem
AT = 0 — izotermalni proces — AE = 0

Zasto je onda ovaj proces spontan?

Spontan proces

][R
ol F

—

Nlje spontan proces



Spontanost hemijskih reakcija — entropija, slobodna
energija

Odgovor - verovatnoca

kjﬁ’i\ \QEZ\)
U+ “*—‘D &_}ﬁkp \*'Dj’t\)



Spontanost hemijskih reakcija — entropija, slobodna
energija

Za sistem sa dve Cestice verovatnoca da obe ostanu u desnom
balonu je (1]2 1

2

4

Za sistem sa 6 x 1023 Cestica verovatnoca da sve Cestice ostanu

u desnom balonu je ( 1 )6“023
2

Znaci ovaj proces se desava samo zato Sto je najveca
verovatnoca da u oba balona bude priblizno isti broj Cestica

Spontani Ce biti oni procesi u kojima raste neuredenost sistema



Entropija

Entropija je mera neuredenosti sistema

Sto je sistem neuredeniji — entropija ¢e mu biti veca
Entropija je funkcija stanja

Promena entropije sistema je jednaka razlici krajnje i poCetne

entropije
Pl AS =S -9

krajnje pocetno

Pozitivho AS znaci da je sistem na kraju neuredeniji nego na
pocCetku



Entropija

Za reverzibilne procese koji se desavaju pri konstantnoj
temperaturi promena entropije je data izrazom:

AS — qrev

sistema
T




Drugi zakon termodinamike - entropija

Kada se desava neki proces u neizolovanom sistemu tada
dolazi do promene entropije i sistema i okoline

Zbir ove dve promene entropije (sistem i okolina) se zove
promena entropije univerzuma

AS =AS + AS

univerzuma sistema okoline

Drugi zakon termodinamike:

"Da bi neki ireverzibilni proces bio spontan entropija univerzuma
mora rastr”

Znaci entropija nije konzervirana veliCina veC ukupna entropija
univerzuma uvek raste



Drugi zakon termodinamike - entropija

Primer — sredivanje sobe

Soba se nece sama od sebe srediti, kada krenete da sredujete
sobu smanjujete joj entropiju. Ali da bi sredili sobu morate da
svarite neku hranu, vrsite neki rad, krecete se ... tako da je
entropija okoline porasla

"SPOMTAMEQUS” EEACT 1OM
as time elapses *

ORGAMIZED EFFORT REQUIRING EMERGY INFPUT



Drugi zakon termodinamike - entropija

Drugi zakon termodinamike zahteva da povecavanje entropije
okoline mora biti brojcano vece nego smanjenje entropije
sobe inacCe nikada ne bi mogli da sredite sobu



Drugi zakon termodinamike - entropija
AS =AS + AS

Ovo je sve vazilo za neizolovane sisteme.

univerzuma sistema okoline

Izolovani sistemi ne izmenjuju nista sa okolinom pa je time
ASokoIine =0

Da bi proces u bio spontan AS,.erzuma > 0

Znaci u da bi proces bio spontan u izolovanom sistemu mora
biti ASgema > 0



Drugi zakon termodinamike - entropija

Sumiranje:

Spontani procesi u neizolovanim sistemima su oni kod kojih je
ASuniverzuma >0

Spontani procesi u izolovanim sistemima su oni kod kojih je
ASsistema >0



Drugi zakon termodinamike - entropija

Entropija gasovitih, tecnih i cvrstih tela
Entropija je 0 na temperaturi 0 K — treci zakon termodinamike

Gas

/

— Boiling

Solid Liquid

Entropy, 5

Melting

0
Temperature (K) —



Promena entropije sistema u

hemijskim reakcijama TABLE 19.2 = Standard Molar

Entropies of Selected Substances

at 298 K
. .. Substance 5°, J/mol-K
Apsolutne vrednosti entropije se -
ay = v . ASes
mogu meriti (tesko i Hy(g) —r
komplikovano — promena gz% o
toplotnog kapaciteta sa H,0(g) 188.8
temperaturom) i izmerene 2:;5;@ S
vrednosti se nalaze kao CeHe(g) 269.2
HS Liquids
standa_irdne molarne entropije 00 o
u tabeli CH,OH(]) 126.8
CsHglD 172.8
Solids
Li(s) 29.1
Na(s) 51.4
K(s) 64.7
Fe(s) 27.23
FeCl4(s) 142.3

NaCl(s) 72.3



Promena entropije sistema u hemijskim reakcijama

Standarde molarne entropije nisu nula za elemente u svom
standardnom stanju

Standardne molarne entropije gasova su vece nego tecnosti i
cvrstih tela

Standardne molarne entropije se povecavaju sa povecanjem
molarne mase

Stanardne molarne entropije se povacavaju sa povecanjem
broja atoma koji grade molekul



Promena entropije sistema u hemijskim reakcijama

Promena entropije hemijske reakcije je data kao razlika
standardnih molarnih entropija proizvoda i standardnih
molarnih entropija reaktanata

AS?

reakcije

=¥nAS" (proizvoda) — YmAS’ (reaktanata)



Promena entropije okoline u hemijskim reakcijama

Sta je uloga okoline u hemijskoj reakciji (ili bilo kom drugom
sistemu)?

Okolina je slivnik toplote, njena uloga je samo da prima toplotu
od sistema (ukoliko se u sistemu odigrava egzotermni
proces) ili da daje energiju sistemu (ukoliko se u sistemu
odigrava endotermni proces)

Promena entropije okoline ¢e onda zavisiti samo od toga koliko
je toplote primila od ili predala sistemu

Tako da se promena entropije okoline moze predstaviti kao:

A S _ qsistema

okoline ~—
T




Promena entropije okoline u hemijskim reakcijama

Za reakcije koje se odigravaju pri konstantnom pritisku rekli
smo da je g .., Ustvari promena entalpije reakcije AH

Tako da mozemo napisati:

— B AHsistema

okoline ~—
T

AS




Gibsova slobodna energija

Spontani su oni procesi kod kojih je AS,iversuma > 0

- AH

AS =AS +AS =AS_ +( T’”“em“ j

univerzuma

sistema okoline

Ako pomnozimo i levu desnu strane gornje jednacine sa -T

—TAS =AH —TAS

univerzuma sistema sistema



Gibsova slobodna energija

Veli¢ina -TAS i eruma iMa dimenzije energije i u procesima koji
se desavaju pri konstantnom pritisku i temeraturi se zove
slobodna energija AG

AG =AH —TAS

sistema sistema

Razmatranja: AG = -TAS.ierzuma

Ako je AG negativno znaci da je AS,\eruma POZitivno (T je uvek
pozitivno) i proces je spontan

Ako je AG = 0 reakcija se nalazi u ravnotezi

Ako je AG pozitivno tada je AS..-uma N€Gativno i proces nije
spontan



Gibsova slobodna energija

Vrednost slobodne energije govori o sposobnosti reakcije da
vrsi rad. Sto je slobodna energija reakcije vise negativna ta
reakcija ima vecu sposobnost da vresi rad prema okolini. AG
je maksimalna vrednost korisnog rada koji reakcija moze da
vrSi. Ostatak energije reakcije se raspe kao toplota. Zato |
naziv slobodna energija jer je ta energija slobodna da vrsi

rad
w_ =AG

Obrnuto, ako je AG pozitivho (proces nije spontan) onda je
brojna vrednost AG najmanja koliCina rada koji moramo
uloziti da bi se proces desio.



Standardna slobodna energija nastajanja

G i AG su funkcije stanja

Isto kao sto smo odedivali standardne entalpije nastajanja
mozemo odrediti i standardne slobode energije nastajanja za
razne supstance

Standardna slobodna energija nastajanja za elemente u svom
standardnom stanju je nula

Na osnovu toga mozemo izracunati promenu slobodne energije
za svaku hemijsku reakciju
AG

reakcije

= ZnAG? (proizvoda) — ZmAG? (reaktanata)



Standardna slobodna energija nastajanja

AHy AG§ 5

Substance (kJ/mol)  (kJ/mol) (J/mol-K)
Aluminum

Al(s) 0 0 28.32

AlCl;(s) —705.6 —630.0 109.3

Al,O5(s) —1669.8 —1576.5 51.00
Barium

Ba(s) 0 0 63.2

BaCOas(s) —1216.3 —1137.6 112.1

BaO(s) —553.5 —525.1 70.42
Beryllium

Be(s) 0 0 9.44

BeQ(s) —p08.4 —579.1 13.77

Be(OH)»(s) —905.8 —B817.9 50.21
Bromine

Br(g) 111.8 82.38 174.9

Br (ag) —120.9 —1028 80.71

Bro(g) 30.71 3.14 245.3

Bro(l) 0 0 152.3

HBr(g) -3623  —5322 19849



Standardni uslovi

Za gasovite supstance pritisak od 101 316 Pa
Za tecnosti — Ciste teCnosti

Za Cvrste supstance — Ciste Cvrste supstance
Za rastvore — koncentracija 1 mol/dm3

Temperatura — uvek 25°C



