Fazove rovnovahy

Faze (ve fyzikalni chemii): Cast systému,
ktera ma stejné* slozeni, teplotu, tlak atd.

*nebo spojité se menici

Faze Slozky
Kapalna - more Voda
Pevna - ledovec Kyslik
Plynna — vzduch Dusik
Oblaka: kapalina+led NaCl

Vyskytujici se fazové rovnovahy:

Voda — vypar na paru (relativni vihkost vzduchu)
Voda — kapalina-led

Voda — rozpousténi kysliku/dusiku/NacCl
Oblaka — kondenzace pary, tuhnuti kapaliny na led

systém



FAZOVE ROVNOVAHY V
JEDNOSLOZKOVYCH SYSTEMECH
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Co znamena ,,systéem ve fazove rovnovaze*“?
= Chemicky potencial p.

Pripomenme si Gibbsovu energii: pouziva se v chemické rovnovaze

Samovolny déj:
AG, =AH —TAS (0 ©

-

N a4

reakce bezi
zpet
AG. = AH, —TAS )0

Gibbs energy

AG=0

Extent of reaction, £

Rovnovaha AG.=0 AG, =AH —-TAS, =0



Chemicky potencial p.

G
...zména Gibbsovy energie latky i (pfijata, odevzdana) spojena se zménou Ui = (—
latkového mnozstvi latky i v dusledku probihajici chemické reakce n; T.p.dald slozky
Systémy s vice fazemi (oznacené indexem j)... zména G spojena se G
zménou latkoveho mnozstvi latky i ve fazi j (zména faze — tani, vypar..): Hi,j = .
L1/ Tp,dalsi slozky

uij = AGg; + RTIn(a; ;)

chemicka potencial slozky i ve fazi j zavisi na jeji sluCovaci
AGJ ;(vlastnost latky) a aktivité (v dané fazi)

Trojny bod vody (1 slozka): 3 faze v rovnovaze
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System ve fazove rovnovaze

= Systém ve fazové rovnovaze obsahuje alespon dvé koexistujici faze, které maiji stejny tlak, teplotu
a chemicky potencial jednotlivych slozek je stejny ve vSech fazich
» je vtom skryta snaha o minimalni G celého systému

izolovany systém (nevymeénuje teplo ani hmotu s okolim)
1 slozka: voda
2 faze: kapalna a pevna

kostka
ledu

kostka
ledu

topna deska; 5 °C topna deska; 0 °C

.uvoda;pevné > .uvoda;kapalné .uvoda;pevné — .uvoda;kapalné

fazova rovnovaha neni fazova rovnovaha je
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Gibbsovo fazoveé pravidlo
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Fazovy diagram jednoslozkového systemu
Proc jsou ty ¢ary zrovna takhle?

Clapeyronova rovnice:
A urCuje smérnici rovnovazné cary v pT diagramu
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Rovnovaha pevna latka-kapalina v jednoslozkovych systémech
tani — tuhnuti; krivka solidus-ligidus

SCF
tani a var = endotermni d€j
AH vzdy kladné

Solid (S) Liquid (L)
State State cm?r’c)mm
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Urcete teplotu tani ledu na dné Marianskeho prikopu. Hloubka prikopu je 10 994 m, tlak na dne je 108,6 MPa.

Uvazujte, Ze entalpie tani vody 6 kJ/mol, hustota kapalné vody 1000 kg/m?3, hustota ledu 917 kg/m3.
Zanedbejte zavislost AH a AV na teplote, Molarni hmotnost vody je 18 g/mol.

dp 1AH
dT TAV
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Kompletni fazovy diagram vody
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Fazovy diagram vody a zivot na jinych planetach
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Fazovy diagram oxidu kremicitého
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Vyuziti rovhovaha pevna latka-
kapalina k ukladani tepla

Ukladani tepla ,pro pozdéjsi vyuziti“ — teplo se
pouzije k roztaveni latky, ktera pozdéji opet
ztuhne a teplo uvolni zpét

,Phase changing material”

= vyuziti v konstrukcich — tlumi teplotni vykyvy
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Vyuziti rovnovaha pevna latka-kapalina k ukladani tepla

pozadavky na PCM: vhodna teplota skupenské zmény
vysoka hodnota entalpie tani
vysoka tepelna kapacita
vysoka tepelna vodivost
Casova stabilita, nizka korozivnost, bezpecnost

Phase change material ;lfr:::n"‘(gj If‘:::::,hke;ftk'g)r
Emerest 2325 1721 138-140 ¥
Glycerin 17.9 198.7 Enthalpy (”/kg)
Hexadecane CHs—~(CH:)14—CH; 18 236 800 | ' ' /—— ~
Paraffin C16-C18 19 152 700 . ‘ |
Na>SO4- 10H,0 21 198
Heptadecane CHy—(CH2)15-CH3 22 214 600 | B | _ |
RT25 Paraffin 24 164 Gas hydrates ] Salts and their
Mn(NOs)-6H20 258 125.9 i
Vinyl stearate 27 122 500 water eutectic mixtures
Octadecane CH3—(CH2)16—CH3 28 244 400
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Mineral mirabilit Na,S0O,.10 H,O taje pfi teploté 21 °C. Spocitejte mnozstvi tepla, které je schopen
akumulovat jeden kilogram mirabilitu, ktery je ohrat z 5 °C na 25 °C. Entalpie tani je 198 kJ/kg, tepelna
kapacita (pevné i kapalné formy) je 1300 J/kg/K.



Rovnovaha kapalina-para v jednoslozkovych systémech
krivka ligidus-gasus

rovnovazna krivka kapalina para v jednoslozkovem

systému definuje vyraz tlak nasycené pary (tenze par) ps&
'.. = vyznamna charakteristika kapaliny — popisuje
% 'g . jeji tendenci se vyparovat (tekat)
W '| 1
E solid phase I', C""’P"‘T“‘Mf’: supercritical fluid
! liquid : ¢ vaporpressure ° . 1
critical pressure :, L 0 .. 1013 kPa !
Pa ': liquid critical point ’ . AlOO :
: phase & 80
i =
Pip II‘iplE pOil"lt i gaseous phase % 60
vapour g_ 40
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chloroform, ethanol, kyselina octova, voda?
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Zavislost tenze pary na teplote

Pressure

dp 1AH
Clapeyoronova rce. — =
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Zavislost tenze pary na teplote

sat ’
Causius-Clapeyronova rovnice: In b2 — AH”YPW ! _ !
pfat R Tl TZ
sat B
Prakti¢t&j$i Antoinova rovnice: logp>™ = A — C+1 vzdy se musi uvadét s jednotkamipa T

» var kapaliny nastava tehdy, kdyz tenze pary kapaliny = tlak okolni atmosféry
normalni bod varu: teplota, pfi niz se latka vari (= je v rovhovaze kapalina-para) pfi normalnim tlaku

Antoinova rovnice pro vodu: 100 000

80 000

1750
235+t(°c)

60 000

logp** (Pa) =10,23 -

40 000

Tenze pary vody Pa

20 000

0
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= sublimace pevné faze funguje stejné, jako var

Arzen: polokov, vyroba polovodi¢l (napf. GaAs arsenid gality)

Ga + As — GaAs

@& )
& Y

Pro arzen plati zavislost tenze par (kPa) na teploté (K):

. sat 2460

var kapalného As: logp®%* = 5,815 — —

: . 6947
sublimace pevneho As:  logp%%t = 9,925 — —

1. UrcCete sublimacni teplotu arzenu pfi normalnim tlaku
2. UrcCete trojny bod arzenu a nacrtnéte jeho pT diagram.



UrcCovani pT diagramu ,,neznameé* latky

= teplota tani: sledovani prodlevy pfi zahfivani latky

1.
2.
3.

4.

bodotavek: opticky se sleduje roztaveni krystalku latky

teplota varu v zavislosti na tlaku:

viozim latku do barnky a vyevakuuji aparat
nastavim teplotu — externi termostat

latka se zaCne vairit a ustavi se rovnovaha
kapalina — para — az se tlak ustali

ziskam 1 bod na kfivce varu

Teplotni zavislost pii zahFivani pentahydratu
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Raoultuv-Daltonuv zakon PESTITELSKA PALENICE

= pFesun do viceslozkovych systému parni faze

= parcialni tlak par latky i nad kapalinou (viceslozkovou) je lih?

umerny tenzi par latky i a jeji koncentraci v kapaliné voda?
T NNA\N\ V]
sat
[ — . . x
////”Zh % T 20% lih kapalna faze
obsah i v kapaliné 80% voda (ovocny kvas)

parcialni tlak i v pare

tenze pary i i?

Kolik gramu vodni pary musi byt v 1 m® vzduchu v koupelné
(22 °C), aby se orosilo zrcadlo?

1750
235+¢(°C)

logp** (Pa) =10,23 -



Vyukove cile

= orientace v pT diagramu Cisté latky
= vyznam cCar, Clapeyronova rovnice
= tenze pary, jeji vypocCet
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