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Capitulo 11

11.1 - Reactions in the gas phase
Affinity of the reaction (A). Equilibrium constant (K)
Univariant reactions. Example 11-1: 2H,+ O, = 2H,0
Multivariant reactions. Ex. 11-3:reactions of H,, O,, H,0O, CO, CO,, CH,

11.2 - Reactions in multiphase systems
Example 11.4: Cu + 20, = CuO. Partial pressure of oxygen

11.3 - Behavior in common reacting systems

Richardson — Ellingham charts for oxidation
Example 11.5: K for the oxidation of Zinc at 700 °C
Example 11.6: dissociation pressure of zinc oxide at 700 °C
Example 1.8: affinities for oxidation reactions for Cu, Ni, Zn, Ti and Al
Example 11.10: water tolerated in a hydrogen atmosphere used to prevent
oxidation of copper samples



ReacOes: numero de reacoes independentes:

c : # de componentes

e : # de elementos

Exemplo 1: Sistema contendo os elementos Ce O (e =2)
Espécies moleculares: O,, CO e CO, (¢ = 3)
= r=1 uma unica reagao independente: 2CO + O, = 2C0O,

Exemplo 2: Sistema contendo os elementos Ce O (e =2)

Espécies moleculares: C, O,, CO e CO, (c=4)

= r= 2 duas reagbes quimicas independentes: C + O, = CO, e 2C + O, = 2C0O
(areacdo C + CO, = 2C0O é uma combinagao linear das duas)

r > 1: multivariant reacting systems

Exercicios: DeHoff, problema 11-1



Reacdes na fase gasosa

Consideremos uma mistura gasosa de CO, CO, e O,

= r=c—e=3-2=1uma unica reagdo: 2C0O + O, = 2CO,

Condicao de equilibrio

1
AS para um sistema de uma fase: dsS'=

2 1<
SAUH = av' == . dn
- . T;ﬂk "

Em termos das trés componentes:

1 P 1
dS': dU"I__dV'_?I;LlCOdnCO —|—ﬂ02dn02 +ﬂC02dnC02 ]

T T

1-num sistema isolado, dU’ =0e dV’'=0.

2-0 numero de moles de cada elemento na reacao nao pode mudar



Reacdes na fase gasosa

O numero de moles de cada elemento
na reacao nao pode mudar: } dm. =0

Para a reacao: 2CO + O, = 2CO,
o nhumero total de moles de carbono: mg, = nCO2 + ey

O numero total de moles de oxigénio: m =n,.. +2n... +2n
0 Co COo, 0,

dm. =0=dn, +dng,
Num sistema isolado: )

dm, =0=dng, +2dng, +2dn,

Para cada mol de CO, formado, um mol de CO e meio mol
de O, devem ser consumidos




. : : 1 1
A mudanca de entropia do sistema: ds. = ——{uC% —(ﬂco +§ﬂ02 Hd”COZ

Se define a afinidade da reacao: A= {ucoz _(:uco +%,U02 ﬂ

A = u(produtos)— u(reagentes)

= dS. =—lAdn

iso T co,

Sea T,a P, e acomposicao de ums mistura gasosa sao conhecidos, entao os
potenciais quimicos e a afinidade podem ser calculadas.

A < 0 : p(reagentes) > p(produtos) = dS; > 0 se dn.,,> 0, o produto se forma
A > 0 : p(reagentes) < p(produtos) = dS; > 0 se dn.,,< 0, produto decompoe

A=0:(CO,) - [W(CO) + 2 u(0,)] = 0 = dS,,, = 0 (max. de entropia)




Considerar areacao: 7 4+ M =R+ sS
Afinidade da reacao: A= ,u( pmdutos)— ,u(reagentes)
= A=(rpy +sug)—(u, +mu,,)
Da definicao de atividade a, da componente k numa solucao :

U, =4, +RTIna, =G, +RT Ina,

Obtemos uma expressao para a afinidade da reacao:

A=AG’ +RTIn2%5 — AG® + RT InQ
aLaM
. . apdy
Proper quotient of activities: Q=

I m
aLaM



Constante de equilibrio da reacao:

IL+mM =rR+sS

Qualquer seja o estado inicial, o sistema evoluciona espontaneamente até alcancar
Uma composicao especifica que é seu estado de equilibrio. Nessa composicio:

ro.s
a,d
— _ R™S
K = Qequil T |: m :|
equil

I
a dy

Lembrando que a condicao de equilibrio corresponde a A = 0:

. A=0=AG’"+RThK
A condicao de equilibrio numa reacao sera: AG’ =—RTInK

A afinidade da reacao fica: A=—RTInK+ RTInQ =RT ln%
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Diagrama das escalas de afinidade

Q-Scale | . e de (Q/K) mostrando quando os
# produtos se formam e quando nao
>0 se formam (decompoem)
Products decompose
IL+mM =7rR+sS
. =0
_._____.._,..K — — —— —_— ro_s
- Equilibrium 0 = 4&%s
a,a,
~£<0 A=RTnZ

'




Componente H, O, H,O
Fracao molar X | 0.01 | 0.03 | 0.96

Exemplo 1: Mistura gasosa a 1 atm

Considerar areagdo: 2H,+0, =2H,0

A T=700°C (973 K), 4G° = -393 kJ. (s k]
A constante de equilibrio para esta reagao: K =e ¢ ") =1.25x10*

A mistura gasosa pode ser considerada uma solucao ideal. Neste caso, as
atividades das componentes sao dada pelas fracoes molares:

a12120 _ X?IZO _ (0.96)2

= = =3.1x10°
apa, Xp X, o (0.01)(0.03)

Q:

=  ==24x10"°<<1 Ha uma forte tendéncia a formagéo do produto




Exemplo 3: Mistura gasosa:

Componente

H,O

CO

CO

CH

Fracao molar

0.05

0.05

0.15

0.25

0.40

0.10

Conservacao do numero de moles:

mg = (O)nh,2 + (O)no2 + (O)nHZO +ng, + (I)nCO2 + (I)nCH4

m, = (O)nH2 + (2)1/102 + (l)nH20 +Dn,, + (2)nc02 + (O)nCH4

my =2)n, +O0)n, +2)ny , +(O)ng, +O)ng, +(Dngy,,

O numero total de moles:

FracOes molares:

2X02 +XH20+XCO+2XCO2

Xecot+Xco, + Xew, =0.75

2Xy +2X,0+4X o, =08

1.3

Np =Ny +N, +Ny o +Neo e + Ny,




Numero de elementos (C, O, H): e=3 }

NUmero de espécies: c=6

112H,+0, =2H,0 (AG° =-406 kJ)

3] CH,+20,=2H,0+CO,

A T = 600 °C (873 K):

X2

Q[l] 5 20 = 2)(1024
XH2 XO2

Op) =

N

Resolvendo o sistema de
equacoes, obtemos as b
fracOes molares finais

Numero de reagoes independentes

r=c—e=3

(AGe = -797.9 kJ)

2] 2C+0, =2CO (AG° = -414.5 kJ)

X
co
Q[Z] = 2—2 =6.3x10*
2
Xm0 S =5.5%10"
X
CH,“* 0,
Componentes H, O, H,O | CO | CO, CH,
Fragdo molar 0.136 | 1024 | 0.144 | 0.23 | 0.445 | 0.052




11.2 Reacoes em sistemas multifasicos

A estrategia para encontrar as condi¢cdes de equilibrio pode ser aplicada agora a
um sistema de trés fases e trés componentes. Consideremos a reacao:

Cu(o) +%O2 (g) =CuO(¢)

Fases: a (metalica), g (gasosa, moléculas O,), € (ceramica; CuO, Cu,0O)
Componentes (c): Cu, O,, CuO. Elementos (e): Cu, O.
Numero de reacoes independentes: r=c-e=1

' 1 £ a 1 &
dS iso — [[]]__ ﬂCuO _(ﬂCu +_ﬂgzj (dnCMO)
T 2
Afinidade da reacao: Acvo = Mo —(ﬂgu + %,ugzj

A condicao de equilibrio neste sistema requer que A,,,=0



Expressando os potenciais quimicos em

0 _ —
termos das atividades correspondentes } AGo =—RTIn K

1
0 0 0
onde AG. o =Grp —£ch +§G§2
e K. = Acuo
CuO 1/2
cuo,

A condicao de equilibrio neste sistema multifases é formalmente idéntica
a encontrada para reacoes na fase gasosa




Exemplo 4: reacao da oxidacao do cobre a 900 °C (4G© = -184 kJ)

Constante de equilibrio da reacéo: K = e_(AGO/RT) =1.56x10°

Atividade do cobre (sélido, 1 atm, 900 °C) : a;, =1
Atividade do CuO (sdlido, 1 atm, 900 °C) : a5, = 1

Atividade do oxigénio (gas, 1 atm, 900 °C) : Ao, =

Como o estado de referéncia do AG° desta reacao € 1 atm, a atividade do
oxigénio é numericamente igual a sua pressao parcial.
A constante de equilibrio fica:

Acvo 1

172 1/2
culo, 1><P02

=1.56x10"

KCuO =

Resolvendo: ( |
0, —

2
136 108] =42x10" amm
. X



Reacoes de oxidacao: Diagrama de Richardson - Ellingham

Mudanca da energia livre standard

0 _ 0 0
de uma reac&o: AG™ =AH" —-TAS

Variacdo da entalpiacoma T T
4 P constante - AH(T) = AH"(T,) + [ AC}(T)dT = AH"(T,)
Ty
onde: AC ,9, = C,(produto) — C,(reagentes) = negligible

T 0

Da mesma forma: AS® (T) ZASO(TO)JF'[ACP(T)CZT = AS*(T))
Ty

= AG®(T)=AH"(T,)—TAS"(T,)

Podemos fazer um grafico de AG° vs T da reacao tratando AH? e AS°
como constantes. As curvas do grafico sao retas de inclinacao AS°



AG? (KJ)

+100

Grafico de AG° vs T da reacao do oxido de niquel

T..=1450°C; T, = 3380 °C

-4 A curvatem trés discontinuidades:
T < 1450 °C: estado de ref. Ni(FCC)

L—v

2Ni(c)+0,(g) =2NiO(c)

T > 1450 °C: estado de ref. Ni(L)

INT TV T 1T ¢V 1T 1T1
.1 1 1 1 1 1 1 1

2Ni(L)+0,(g) = 2NiO(c)

g
E
3
st
g_

T (K) T = 3380 °C: vaporizacao do Ni



Diagrama de Richardson - Ellingham: AGvs T

—descontinuidades: mudancas na inclinacao devida a mudancas de fase
—Cada curva descrita por: AG? = AH? -T ASO

0
Inclinacao: (agg jz—ASO EmT=0K: AG’=AH"

—a baixas T, onde o metal ou o 6xido estdo no estado sdélido, os AS® sdo iguais
—a reacdo C + O, = CO, é uma linha reta. (1 mol de gas forma 1 mol de gas)

—a reagao 2C + O, = 2C0 tem inclinagao negativa (1 mol de gas forma 2 moles de
gas). Envolve uma expanséao (AV)

—Q valorem T=0 K (ndo em 0 °C) fornece o calor da reagao AG°

—Cada reacao de oxidagao representada no diagrama esta na base de 1 mol de
oxigénio consumido.



~RTInK = RTlnPoz )

AG” = —RTInK =RTInPo, (KI) AG"

= H,M,0 ratio 10-8 107 106  [0-5 10-4 10-3 .
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Diagrama de Richardson - Ellingham: AGvs T

Se a formula do 6xido for M O,, a equacao balanceada da reacao é:

u—v’

2u 2
—M+0,=—M,0,
1% u
a(Z/v)
Consante de equilibrio: K = M9
Qulv)
ay P
2

A atividade do 6xido é 1, e a atividade do metal puro - ou do solvente no caso de
uma solucgao diluida — pode ser tomada também como 1. Neste caso

Esta é a pressao parcial de oxigénio em equilibrio com o metal puro e seu oxido



)

RT"InK (mole

AG =

NN N\ N AN
NN
\ \\‘ \\‘ \\ N \\\ 1024

100

104

108

1016

1020

O diagrama de Richardson —
Ellingham permite ler
diretamente as constantes de
equilibrio e as pressodes parciais
de oxigénio.

Para toda reacao:

AG° =—RTInK =(—RInK)T

Ponto no diagrama: (4G9, T)
Inclinacao: (- R InK)

O valor de K pode ser lido na
escala externa



)

mole

RT InK (

AG

-

Exemplo 11-5
10 Encontrar a constante de
| equilibrio para a oxidacéo do
Zinc a 700 °C. Reacéao:

104
2Zn+ 0, =2Zn0

108
AG’ =—RTInK

11012

No diagrama: AG° = -500 kJ

. 0 3
o (g = —AG 500x10° _ &
RT  (8.314)973)

—-1000
—1200 1020 _ 26
il ! Y 1 \ I‘ [ | \l [ | N N : K — 5)(1()
0y | 400 \ 800 200\ 1600 \ - 2000 “\ \ \ 3
S U U U W U S ‘,, AN NN
: R A TR R R NN NN \\ N . :
T e e e e % K'também pode ser obtido do
diagrama, unindo o ponto O
700 °C 5x1026

com o ponto (4G9, T) da reagao
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Oxygen potential: pressao parcial de
Fo, - oxigénio num sistema.

=41

Ho, = MG, +RTInP,

1% Se Py, > (Poz)eq : 0 metal oxida

Se Py, < (Pg)eq 1 0 Oxido €

10—t Iinstavel e dissocia

1

yi

Exemplo: oxidacao do Zn, 700 °C

7] Y10-12
" 7 \\DE

- | b 2Zn+ 0, =27Zn0
B | i
A : . N 10-16
X { i J - Ponto B: AG® da reacéo (-500 kJ)
| I - cpep e
[ | ] o Ponto C: equilibrium oxygen
—l A T I | I | [ N N WO A U T i _-_-, potential
0 400 800 1200 1600 2000 h

T°C _ N

. NN 10-24

1030



- AGCCERY)

T ™ 1 T T Y T T
I T 1 I |

T 10-4

T 10-8

B-D=RTIn(R, ) -RTIn(p,), = RTan
0,/

Consideremos um sistema com
potencial de oxigénio no ponto E
O ponto D tem valor:

D=RTn(P, )

O segmento (B — D) é:

(P,,)

02 eq

Esta diferénca € precissamente a
afinidade da reagao

A=RTI RT1 \%,,), B-D
= n—-= n = —
K (P, ).

—600
o | S
| N =
- . . . TN 1012
- Reduction \\ ~. -
—800 - | N q
. | \
[ | N
L : \\' N 10-1
—1000 - | N
N [ N N
| \
n \
| \\ :
i | do
_1200 | AN 10=20
U I I | TR N T IS WO Y N N N
0 400 800 1200 1600 2000 h
\
T'C N J
P. ! NN NN 1024
0, 10-%

Se BD > 0, o produto (6xido) se forma
Se BD < o 6xido é instavel e dissocia




Exemplo 8: Encontrar as afinidades das reacdes de oxidacao de cobre, titanio,
zinco, e aluminio, num sistema a 1000 °C e potencial de oxigénio de 10-16 atm.
Os valores de AGO, obtidos do diagrama de Richardson — Ellingham, s&o:

Componente | Cu,O NiO ZnO | TiO, Al,O,
AGe(kJ) -176 -255 | -427 | -682 -853

O valor de (RTInP,,) em T=1000°C e P,,= 1016 atm é:

D =(8.314)(1273)In(107"°) = =390.000

As correspondentes afinidades, dadas por [AG° — D], sio:

Componente | Cu,O NiO | ZnO | TiO, Al,O,
A(kJ) 214 135 | -37 | -292 -463

A > 0: u(produtos) > u(reagentes) : o produto nao se forma
A < 0: u(produtos) < u(reagentes) : o produto (os 6xidos) se forma
Nas condi¢des deste exemplo, se formaram ZnQO, TiO, e Al,O, (estaveis).



Mudando a atmosfera para controlar o potencial de oxigénio

Se na fase gasosa O, é a unica componente, P, € controlado pela reducdo da
pressao total do sistema. O “melhor” vacuo obtido em laboratério é ~10-19 atm
A melhor forma de controlar P,, numa dada atmosfera € através do controle da
composigao quimica dos gases (CO/CO,, H,/H,0, etc). Consideremos uma
atmosfera contendo CO e CO,. A razo entre eles controla P,

Reacao: 2CO+0, =2C0,

2 2 2
Cte. de equilibrio: K:XCOz I _ o, 1 p _PCOZ1

2 _ 2 0,
Xco on Pco Po2

P K

Uma razéo elevada (CO,/CO) leva a um potencial de oxigénio P,, mais alto. Para
uma razao constante:

P2
AGio,) =—RT lnL <0 1}

Peo P,



Al

AG? (KJ)

Mudando a atmosfera para controlar o potencial de oxigénio

CO/CO, ratio 108 10~ 10 10-2

N\
N AN

Qo
N
N\

PAMNNNNNN

1010

N o -+
~ N )
Nb
—16
B

{10-12

4 10-20

As linhas que convergem ao
ponto C representam razdes
(CO/CO,) ctes. permitindo a
construgcao da nova escala.

Para calcular P, para uma dada
mistura (CO/CO,) a uma dada T:

-ligar C com o (CO/CQO2): A
-obter P para T = 1000 C
-ligar O com P e obter P,,: B

Se procede da mesma forma
para atmosferas com misturas
(H,/H,0O).



Al

AGO (KI)

CO/CO, ratio

-1000

—1200

1 1

QT l li“r I T

CO/C ratio

Exemplo 9: determinar P,
De uma mistura de gases com
(CO,/CO) =104, a 1200 °C
Do diagrama: AG? = -310 kJ

Constante de equilibrio:

K = e—(—310000/8.314><1473) -9 8><1()10

Presséao parcial de oxigénio:

» pLK 9.8%10"

I N 1)) S T
16

Graficamente:
-ligar C com (CO/CO,) = 10*
-obter ponto para T = 1200 C
-ligar O com esse ponto e
obter P,,= 1019 atm



AG/(kJ mol™)

Aplicacao

500+
LTIO;
-300 -

Reagao (iv) 18i0;

Extracao de metais a partir dos seus oxidos

Reagao (iii)

~200 " r—Reacé

» o FeO

PbO

+100

i - 1
0 500 1000 1500 2000
Temperatura, &°C

|
2500

Atkins + de Paula: Fisico Quimica

Os metais podem ser obtidos a partir dos
respectivos oxidos pela reducao com o
carbono ou com CO

2

Lew+Lo,=Lco [ii]
2 2 2

C(s)+%02 —co(g)  [iii]

1 .
€O, (8)+0, = CO, [iv]

Na reacao (iii) ha um aumento liquido do #
de moles de gas, AS° é grande é positiva;
entdo AGe diminui com a elevagao de T.
Na reacao (iv) ha diminnuicao liquida dos
moles de gas e na reacao (ii) o # de moles
é constante e AGY varia pouco com T



AG/(kJ mol™)
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+100

~ 1 ALO,

70, Reagao (i)
| Reagao (iv) 18i0; |
) r—Reacé
» o FeO

PbO

0

] i 1 |
500 1000 1500 2000 2500
Temperatura, &°C

Atkins + de Paula: Fisico Quimica

A reducéo de um éxido depende da
competicao entre o metal e o carbono pelo
oxigénio ligado ao metal.

Exemplos:
CuO : pode ser reduzido a Cu em
qualquer T superior a ambiente

AgO : mesmo na auséncia de carbono ele
se decompoOe se for aquecido a mais de
do que 200 °C, pois AG° da reacao

M + 20, = MO fica positiva e a reagao
inversa é espontanea.

Al, O, : ndo é reduzido pelo carbono em
temperaturas mais baixas do que 2000 °C.



Aplicacoes

Exemplo 10: Qual a quantidade maxima de agua que pode ser tolerada numa
atmosfera de H, usada para prevenir a oxidagao de amostras de cobre a 900 °C.

2-Alumina (Al,O,) e quartzo (SiO,) sao materiais muito utilizados na confecao de
cadinhos. Em que cadinho guardaria aluminio a 1700 °C para que nao oxide?

3-Determine a temperatura na qual € termodinamicamente possivel o carbono
reduzir oxido de ferro para ferro na reacao seguinte. [Atkins, Principios de Quimica]

3Fe,0, +3C =4Fe+3CO,

4-Decomposicao da silica a 1500 °C. [Lupis: Chemical Thermodynamic of Materials]

5-Reducado do MnO para Mn por carbono a 1200 °C [Gaskell: Introduction to
Metallurgical Thermodynamics. Example 10-2]

6-Reducao dos oxidos de ferro por carbono. Reducéo do 6xido de Zn por CO(g)
[Mesplede: Thermodinamique Materiaux. Chap. 8]



Aplicacao

Preparacao do Niquel: considerar as reacoes:

2C(s)+0,(g)=2C0(g) [ 2Ni(s)+ 0, (g) = 2NiO(s)  [2]
AH;, (kJ/mol) So (J/K-mol)
CO(g) 110.5 197.6 ) Po
NiO(s) 2443 38 AG(T)=AH; —TAS" = RT“{ 0 J
Ni(s) 0 29.9
C(s) 0 5.7
0,(g) 0 205
Reacgao [1]: AG? (T) =[2x(-110.5) =0 —2x0]—[2x197.6 — 205 - 2% 5.7]x107°T
=  AG/(T)=-221-0.179T
Reagao [2]: AGS(T) =[2%(—-244.3)— 0—2x 0] —[2Xx38 =205 2% 29.9]x 10T

—  AGY(T)=-488.6+0.189T



Diagrama de Ellingham das reacoes:

_100] A6°MYKS - mot-
AG? (T) = —221—0.179T

AG; (T)=-488.6+0.189T

A partir de uma temperatura T, a redugao
do NiO pelo carbono nao é mais possivel

NiO(s)+ C(s) = Ni(s)+CO(g) [3]

AG,(T) = %[AGIO (T) = AG (T)]|=133.8-0.184T

A reducdo do NiO(s) pelo C(s) é possivel se AG,(T) < 0= T, > 727 K

Ref: Mesplede: Thermodinamique Materiaux. Chap. 8




Diagrama dos oxidos de ferro
O FeO éinstavel para T< T, =950 K

$A GOTYA - mot-" | T<T,:A(T) >0:someo FeO(s)
—2007 @ I'>To:A(T)<0:someoFeouoFe;O,
s O oxido de ferro pode dismutar seguindo:

4FeO(s) = Fe(s)+ Fe,O,(s)

(3)

'Fezﬂ(s)|

A
A,GYT)

(1)

Feq04(s)

Fe(s)

———

(2)

Ty = 950 TIK

Dismutacdo do FeO em T< 950 K

500 1000 1500  TK

Mesplede: Thermodinamique Materiaux. Chap. 8




minerai de fer,
coke,
calcaire

laitier
fonte fondu
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Pirometalurgica dos 6xidos de ferro

Os fornos s&o continuamente alimentados
no topo, com uma mistura de minério
(Fe,O4, Fe;O,) coque (carbono obtido pelo
aquecimento do carvao em auséncia de ar)
e pedra calcaria (carbonato de calcio).

Cada kilo de ferro produzido requer 1.75 kg
de minério, 0.75 kg de coque e 0.25 kg de
pedra calcaria. Esta ultima ajuda na
remocao das impurezas do minério. A
escoria resultante flutua na superficie do
ferro fundido e pode ser retirada.

Atkins + Jones: Principios de Quimica,
Oxtoby + Nachtrieb + Freemann: Chemistry.
Mespelede: Thermodinamique Materiaux.
Mauricio Prates de Campos: Intr. a
metalurgica extrativa e siderurgia



Carga: minério, coque
e pedra calcéria

Exaustio de gas

Zona D
' Tally T rl-t} »
2 Feq0, + CO,
II lc |l)-lb o l‘ll '
| 4 FeQ + CO. Zona C
FCaCO ¢ a0y + C(),
LO00™
Zona B
/ ci0,400,
1900°C Zona A

Ar quente e oxigénio
Escéria fundida

I“\\ Ferro sujo

Escona

Atkins + Jones: Principios de Quimica

Zona A: ar pre-aquecido é burbulhado
no forno sob pressao e o coque é
oxidado para aquecer o forno a 1900 °C
e fornecer carbono para formar CO,

O CO, move-se na diregao da zona B,
reage com parte do carbono adicionado
produzindo CO. Esta reacgao
endotermica abaixa T para 1300 °C

Embora o punto de fusao do ferro seja
1540 °C, quando misturado a 4% de
carbono, o ferro funde a 1015 °C

O CO produzido sobe para as zonas C
e D onde reduz o minério de ferro em
uma série de reacdes. O ferro fundido
sai como ferro sujo (90-95% Fe + 3-5%
C + 2% Si).



Problemas propostos pelo autor

11.1 - Possible reactions in a gas mixture of H,, H,0, O,, SiO,, Si, SiH,
11.2 - Affinity for the reaction: CO + 20, = CO,

11.3 to 5 - Equilibrium constant for the reactions of gas mixtures
11.6 - Formation of NiO upon exposure to a atmosphere containing O,
11.7 - Oxidation of silicon with water vapor at 800 °C

11.9 and 10 - Richardson - Ellingham chart for oxides



