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  Uvod 

 

Zbirko sestavljajo rešeni primeri nalog iz vsebin Fizikalne kemije I in je namenjena 

študentom kot dopolnilno gradivo za utrjevanje ter preverjanje znanja in razumevanja. 

Naloge so povzete iz naslednjih literaturnih virov: 

• Peter Atkins, Julio de Paula, Physical Chemistry, 

      Oxford University Press, Oxford, Seventh edition, 2002 

• Peter Atkins, Physical Chemistry, 

      Oxford University Press, Oxford, Sixth edition 1998, Fifth edition 1994 

• Robert J. Silbey, Robert A. Alberty, Moungi G. Bawendi, Physical 

      Chemistry, John Wiley & Sons, Inc., 2005 
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1. Lastnosti plinov  

 

1.1) V posodi s prostornino 10 L imamo 1 mol N2 in 3 mole H2 pri 298 K. Kakšen je 

celotni tlak, če se obe komponenti obnašata kot idealni plin? Izračunajte še celotni tlak, 

ko k obstoječi mešanici dodamo še 1 mol N2 in 2 mola O2 pri 298 K. 

 

Rešitev: 

kPa
m

KKmolmNmol

V

TRn
p 03,991

1010

298314,84
33

11

=
⋅

⋅
==

−

−−

 

kPap 03,991=  

 

(b)  kPa
m

KKmolmNmol

V

TRn
p 30,1734

1010

298314,87
33

11

=
⋅

⋅
==

−

−−

 

      kPap 30,1734=  

 

 

1.2) Približna sestava suhega zraka na morski je gladini v masnih odstotkih: N2 = 75,5 %, 

O2 = 23,2 % in Ar = 1,3 %. Kakšni so parcialni tlaki posamezne komponente, če je 

celotni tlak 101,3 kPa? 

 

Rešitev: 

pxp 11 =                
( )

78,0
0325,0725,0696,2

696,2
2

=
++

=
mol

mol
xN  

kPakPapN 01,793,10178,0
2

=⋅=  

kPapN 01,79
2
=         

 

 
( )

21,0
0325,0725,0696,2

725,0
2

=
++

=
mol

mol
xO             kPapO 3,21

2
=  

 

( ) ( ) kPakPapppp ONAr 99,031,1003,101
22

=−=+−=  
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kPapAr 99,0=  

Ali:
VM

TRm
p

VM

TRm
pTRnVp

z

z

⋅
===

1

1
111  

z

z

N

N

N
m

Mp

M

m
p

⋅
⋅=

2

2

2
             gmz 100= ,     gmN 5,75

2
=  

  

povprečna molska masa zraka:         ArArOONNz MxMxMxM ++=
2222

 

( )
111 95,39

453,3

0325,0
32

453,3

725,0
28

0325,0725,0696,2

696,2 −−− ++
++

= molg
mol

mol
molg

mol

mol
molg

mol

mol
M z

( ) 11 96,2838,072,686,21 −− =++= molgmolgM z  

 

kPa
g

molgPa

molg

g
pN 1,79

100

96,28103,101

28

5,75 13

12
=

⋅
⋅=

−

−
 

kPapN 1,79
2
=                           kPapO 27,21

2
=                  kPapAr 93,0=  

 

 

1.3) Izračunajte molsko prostornino metana pri 0 0C in 5,066 MPa po:  

(a) enačbi stanja za idealni plin,   (b) van der Waalsovi enačbi; a = 2,303 bar L2 mol-2 in 

 b = 4,31⋅10-2 L mol-1. 

 

Rešitev: 

(a)     TRVp m =                   

134

26

11

1048,4
10066,5

15,273314,8 −−
−

−−

⋅=
⋅

⋅
== molm

mN

KKmolmN

p

TR
Vm  

1341048,4 −−⋅= molmVm  

 

(b)     ( ) TRbV
V

a
p m

m

=−⋅







+

2
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Enačbo preuredimo:         b

V

a
p

TR
V

m

m +









+

=

2

 

( )

135

2134

2-66-2-5
26

11

m molm1031,4

molm1048,4

 mol m10 mN10 2,303
mN10066,5

K15,273KmolmN314,8
V −−

−−

−

−−

⋅+















⋅

⋅
+⋅

⋅
=  

134135

6

13

1,m molm10086,4molm1031,4
102134,6

molm97,2270
V −−−−

−

⋅=⋅+
⋅

=  

 

( )

135

2134

2-66-2-5
26

11

2,m molm1031,4

molm10086,4

 mol m10 mN10 2,303
mN10066,5

K15,273KmolmN314,8
V −−

−−

−

−−

⋅+















⋅

⋅
+⋅

⋅
=  

134135

6

13

2,m molm10955,3molm1031,4
10445,6

molm97,2270
V −−−−

−

⋅=⋅+
⋅

=  

 

( )

135

2134

2-66-2-5
26

11

3,m molm1031,4

molm10955,3

 mol m10 mN10 2,303
mN10066,5

K15,273KmolmN314,8
V −−

−−

−

−−

⋅+















⋅

⋅
+⋅

⋅
=  

134135

6

13

3,m molm10904,3molm1031,4
10538,6

molm97,2270
V −−−−

−

⋅=⋅+
⋅

=  

 

134135

6

13

4,m molm10884,3molm1031,4
10577,6

molm97,2270
V −−−−

−

⋅=⋅+
⋅

=  

134135

6

13

5,m molm10875,3molm1031,4
10593,6

molm97,2270
V −−−−

−

⋅=⋅+
⋅

=  

134135

6

13

6,m molm10872,3molm1031,4
10599,6

molm97,2270
V −−−−

−

⋅=⋅+
⋅

=  

134135

6

13

7,m molm10871,3molm1031,4
10602,6

molm97,2270
V −−−−

−

⋅=⋅+
⋅

=  

134
m molm10871,3V −−⋅=  
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1.4) V posodi se nahaja CO2 pri 137 0C. Molska prostornina je 0,07 L mol-1. Izračunajte 

tlak z uporabo: (a) enačbe stanja za idealen plin,    (b) van der Waalsove enačbe;  

a = 3,66 ⋅ 10-1 Pa m6 mol-2  in  b = 42,7⋅10-6 m3 mol-1. 

 

Rešitev: 

(a)  TRVp m =          kPa
molm

KKmolmN

V

TR
p

m

1,48714
1007,0

15,410314,8
133

11

=
⋅

⋅
==

−−

−−

 

kPap 1,48714=  

 

(b)      ( ) TRbV
V

a
p m

m

=−⋅







+

2
 

( ) 2
mm V

a

bV

TR
p −

−
=                

( ) ( )2133

-26-2-1

136133

11

1007,0

mol m mN10 3,66

107,421007,0

15,410314,8
−−−−−−

−−

⋅

⋅
−

⋅−⋅

⋅
=

molmmolmmolm

KKmolmN
p  

( ) ( )2133

-26-2-1

35
1007,0

mol m mN10 3,66

1073,2

99,3409
−−−

⋅

⋅
−

⋅
=

molmm

mN
p  

( ) ( )2133

-26-2-1

35
1007,0

mol m mN10 3,66

1073,2

99,3409
−−−

⋅

⋅
−

⋅
=

molmm

mN
p  

kPakPap 88,7469306,124908 −=  

kPap 18,50214=  

 

 

1.5)   Kakšen je tlak na višini 2500 m, če vzamemo, da je povprečna molska masa zraka 

29 g mol-1 in temperatura 15 0C. 

 

Rešitev: 

kPaekPaepp KKmolmN

msmmolkg

TR

hgM

848,743,101 15,288314,8

250010029,0

0

11

21

=⋅=⋅=
−−

−−

−−

 

kPap 85,74=  
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1.6)  Izračunajte molsko maso kisika pri 273,15 K  iz naslednjih podatkov: 

 

p / Pa 75975 50650 25325 

gostota (ρ) / (g L-1) 1,07144 0,714110 0,356975 

 

(b) Določite še drugi virialni koeficient  )(, TB  in )(TB ! 

 

 

Rešitev: 

( )
( )

( )

( )

( )

........)(

.....)(1

.....)(1

.....)(1

.....)(1

.....)(1

,

,

,

,

,

,

++=

++=

++=

++=

++=

++=

pTB
M

TR

M

TRp

pTB
M

TRp

pTB
M

TR
p

pTB
M

TR

V

m
p

pTBTR
M

m
Vp

pTBTRnVp

ρ

ρ

ρ
 

 

 

Narišemo graf  
ρ
p

 v odvisnosti od tlaka  in odčitamo odsek na ordinati pri tlaku 0. 

Odsek je enak  
M

TR
. 

 

 

p / Pa 75975 50650 25325 

ρ
p

 / (Pa g-1 L) 
70909,244 70927,448 70943,343 
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y = -0,0007x + 70961

R
2
 = 0,9985

70905

70910

70915

70920

70925

70930

70935

70940

70945

70950

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

p  / Pa

p
 g
o
s
to
ta

-1
 /
 (
P
a
 g
-1
 L
)

 

 

M

TR
=  70961 (Pa g-1 L)        M =  molg

mgNKmol

mKmN
/003,32

1070961

15,273314,8
331

2

=
−−

 

M = 32,0 g/mol 

 

(b)    Naklon premice je enak:   LgTB
M

TR 1, 0007,0)( −−=  

LgTBLgPa 1,1 0007,0)(70961 −− −=⋅  

)(, TB = - 9,865 ⋅ 10-9 Pa-1 

 

molmKKmolmN
N

m
TRTBTB

TR

TB
TB

/1011,2240315,273314,810865,9)()(

)(
)(

3911
2

9,

,

−−−− ⋅−=⋅−==

=

134,22)( −−= molcmTB  
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2.   Prvi zakon termodinamike  

 

2.1) Izračunajte opravljeno volumsko delo pri reakciji 50 g železa s solno kislino v  

(a) zaprti posodi s stalno prostornino  in (b) v odprti posodi pri 25 0C. 

 

Rešitev: 

Fe(s) + 2 HCl(aq) → FeCl2 + H2(g) 

 

(a)  w = 0  ker je ∆V = 0 

 

(b)  1 mol H2(g) nastane pri reakciji iz 1 mola Fe;   

n(Fe) = mol
molg

g
895,0

85,55

50
1
=

−
   ⇒   n(H2) = 0,895 mol 

 w = −pex ∆V = - pex 
ex

2

p

 T R )n(H
= - 0,895 mol ×(8.3145 J K−1mol−1) ×(298 K) ≈ −2.2 kJ   

 w = - 2,2 kJ 

Sistem (reakcijska mešanica) opravi 2,2 kJ dela, ko izrine atmosfero. 

 
 
2.2) Sprememba notranje energije pri pretvorbi 1,0 mola CaCO3 v obliki kalcita v CaCO3 

v obliki aragonita je  +0.21 kJ. Izračunajte razliko med spremembo entalpije in 

spremembo notranje energije pri tlaku 1,0 bar, če je gostota kalcita 2,71 g cm−3 in 

aragonita 2,93 g cm−3. 

 

Rešitev: 

CaCO3 (s, kalcit)  →  CaCO3 (s, aragonit)   

 

Pri pretvorbi je: 

 ∆H = H(aragonita) −H(kalcita)={U(arag.) +pV(arag.)} −{U(kalc.) +pV(kalc.)}= ∆U + 

p{V(arag.) −V(kalc.)} = ∆U + p∆V 
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M(CaCO3) = 100 g mol-1                  

13

3

1

13,34
93,2

100
.)( −

−

−

== molcm
cmg

molg
aragV       13

3

1

90,36
71,2

100
.)( −

−

−

== molcm
cmg

molg
kalcV  

 

p∆V=(1,0 ×105Pa) ×(34,13 −36,90) ×10−6m3 mol-1 = −0,277 J = -0,3 J 

 ∆H−∆U= −0.3 J 

 

Razlika je:  ∆H−∆U= −0.3 J , kar je samo 0,1 odstotek vrednosti ∆U. Vidimo, da je v 

večini primerov za kondenzirane sisteme (trdno, tekoče) razlika zanemarljiva, le pri 

visokih tlakih moramo upoštevati p∆V . 

 
 
2.3) Kemijska reakcija poteka v posodi v obliki valja, katere presek je 100 cm2. Bat se 

premakne za 10 cm, kot posledica reakcije v posodi. Zunanji tlak je 101,3 kPa. 

Izračunajte delo, ki ga opravi sistem! 

 

Rešitev: 

JmmNVpw ex 3,101101000103,101 3623 −=⋅⋅⋅−=∆−= −−  

Jw 3,101−=  

 

 

2.4) Izračunajte razliko med H∆  in U∆  pri nastanku 2 molov tekoče vode iz plinastega 

vodika in plinastega kisika pri 298 K! 

 

Rešitev: 

2 H2(g) + O2(g)  →  2 H2O(l) 

 

VpUH ∆+∆=∆  

lg VV 〉〉∆=∆ kerVV g              in     TRnVp g∆=∆  

TRnUH g∆+∆=∆                         TRnUH g∆=∆−∆  



                                                                                   Aljana Petek: Zbirka rešenih nalog iz Fizikalne kemije I 

                                                                                                                                                                  
             
12 

gn∆  je sprememba množine plinastih snovi pri reakciji. 

( ) molmolng 3120 −=+−=∆  

kJTRmolUH 4,73 −=−=∆−∆  

kJUH 4,7−=∆−∆  

 

 

2.5 )  Vodo segrevamo, da vre pri tlaku 101,3 kPa. Pri prehodu toka 0,50 A iz 12 V 

baterije v času 300 s skozi upor, ki je v termičnem stiku z vodo, je izparelo 0,798 g vode. 

Izračunajte spremembo  notranje energije in entalpije 1 mola vode pri temperaturi 

vrelišča! 

 

Rešitev: 

JsVAq p 18003001250,0 =⋅⋅=          za     mol
molg

g
n OH 0443,0

18

798,0
12
==

−
 

Za 1 mol vode:      140632
0443,0

1800 −== molJ
mol

J
q p  

140632 −=∆= molJHq p  

 

(b)                                H2O(l)  → H2O(g)       

TRnUH g∆+∆=∆  

TRnHU g∆−∆=∆              in          molng 1=∆       

KKmolJmolJU 15,373314,840632 111 −−− −=∆  

137529 −=∆ molJU  

 

 

2.6)  Idealnemu plinu se vrednost toplotne kapacitete pri stalnem tlaku spreminja s 

temperaturo po enačbi: ( ) 






⋅+=−−

K

T
KmolJc mp 3665,017,20/ 11

, . Izračunajte q, w, ∆U in  
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∆H, če se 1 molu plina zviša temperatura iz 25 0C na 200 0C (a) pri stalnem tlaku, (b) pri 

stalni prostornini. 

 

 Rešitev: 

(a)     qH =∆   ker je tlak stalen. 

dTcdH mp,=                     ( )dTTH

T

T

∫ +=∆
2

1

3665,017,20  

( ) ( ) ( )2
1

2
212

1

2

1
3665,017,20/ TTTTmolJH −⋅+−=∆ −  

( ) ( ) ( ) 28255298473
2

1
3665,029847317,20/ 221 =−⋅+−=∆ −molJH  

kJH 3,28=∆                 qkJH ==∆ 3,28  

 

( )VpVpw ex ∆−=∆−=   idealen plin:  ( ) ( )TRnVp ∆=∆      ⇒    ( ) TRnVp ∆=∆     

kJKKmolJmolTRnw 45,1175314,81 11 −=⋅=∆−= −−  

kJw 45,1−=  

 

kJkJkJwqU 8,2645,13,28 =−=+=∆  

kJU 8,26=∆  

 

(b)      qU =∆   ; prostornina je stalna in je    0=w  

       kJU 8,26=∆                                   kJq 8,26=  

  

 kJH 3,28=∆  

 

 

2.7)  Imamo 3,0 mole idealnega plina pri 200 K in 202,6 kPa, ki ga stisnemo adiabatno 

reverzibilno dokler temperatura ne doseže 250 K. Molska toplotna kapaciteta pri stalni  

prostornini znaša za plin  27,5 J mol-1 K-1. Izračunajte q, w, ∆U,  ∆H ter končni tlak in 

prostornino! 
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Rešitev: 

0=q   za  adiabaten proces 

TcnU mV ∆=∆ ,   za  idealen plin 

kJKKmolJmolU 1,4505,270,3 11 =⋅=∆ −−  

kJU 1,4=∆  

 

kJUqUw 1,4=∆=−∆=  

 

( ) kJKKmolJmolJTRnUVpUH 4,550314,834100 11 =⋅⋅+=∆+∆=∆+∆=∆ −−  

kJH 4,5=∆  

 

Vc

R

V

V

T

T








=

2

1

1

2                            
R

cV

T

T
VV 








=

2

1
12  

3

23

11

1

1
1 0246,0

106,202

200314,83
m

mN

KKmolJmol

p

TRn
V =

⋅

⋅
==

−

−−

 

3

31,3

3
2 0118,0

250

200
0246,0 m

K

K
mV =








=  

3
2 0118,0 mV =  

 

kPa
m

KKmolJmol

V

TRn
p 43,528

0118,0

250314,83
3

11

2

2
2 =

⋅
==

−−

 

kPap 43,5282 =  

 

 

2.8)  V posodi se nahaja 65,0 g ksenona pri 202,6 kPa in 298 K. Plin nato ekspandira  

(a) adiabatno reverzibilno do 101,3 kPa, (b) adiabatno proti stalnemu tlaku 101,3 kPa. Za 

oba primera izračunajte končno temperaturo! 
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Rešitev: 

(a)  mol
molg

g
n 495,0

29,131

65
1
==

−
 

33

23

11

1

1
1 1005,6

106,202

298314,8495,0
m

mN

KKmolmNmol

p

TRn
V −

−

−−

⋅=
⋅

⋅⋅
==  

 

0=q            wU =∆  

γγ
2211 VpVp =                       

( )
23

3323

2

11
2

103,101

1005,6106,202
−

−−

⋅

⋅⋅
==

mN

mmN

p

Vp
V

γγ
γ         

67,1
314,8786,20

786,20
1111

11

,

, =
−

==
−−−−

−−

KmolJKmolJ

KmolJ

c

c

mV

mpγ          

33
2 1015,9 mV −⋅=  

 

K
KmolmNmol

mmN

Rn

Vp
T 22,225

314,8495,0

1015,9103,101
11

3323
22

2 =
⋅

⋅⋅⋅
==

−−

−−

 

KT 22,2252 =  

 

(b)    mol
molg

g
n 495,0

29,131

65
1
==

−
 

33

23

11

1

1
1 1005,6

106,202

298314,8495,0
m

mN

KKmolmNmol

p

TRn
V −

−

−−

⋅=
⋅

⋅⋅
==  

0=q        wU =∆  

TcnVp mVex ∆=∆− ,  

( ) ( )12,122 TTcnVVp mV −=−−  

( ) 







−=−− 1

22
,122 T

Rn

Vp
cnVVp mV  









−=+− 1,

22,
1222 Tcn

Rn

Vpcn
VpVp mV

mV  
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23

11

2311

113323

2
2,

1,12
2

103,101
314,8495,0

103,101472,12495,0

298472,12495,01005,6103,101

−
−−

−−−

−−−−

⋅+
⋅

⋅⋅⋅

⋅+⋅⋅
=

+

+
=

mN
KmolJmol

mNKmolJmol

KKmolJmolmmN

p
Rn

pcn

TcnVp
V

mV

mV

33
2 1068,9 mV −⋅=  

 

K
KmolmNmol

mmN

Rn

Vp
T 3,238

314,8495,0

1068,9103,101
11

3323
22

2 =
⋅

⋅⋅⋅
==

−−

−−

 

KT 3,2382 =  

 

 

2.9)   4,50 g metana zavzema 12,7 L pri 310 K. (a) Izračunajte opravljeno delo, če plin 

ekspandiramo izotermno proti stalnemu zunanjemu tlaku 26,66 kPa dokler se njegova 

prostornina ne poveča za 3,3 L. (b) Izračunajte opravljeno delo, če bi ekspanzijo izvedli 

reverzibilno. Koliko toplote se izmenja v posameznem primeru, kakšni sta U∆  in H∆ ? 

 

Rešitev: 

(a)     ( ) JmmNVpw ex 88103,31066,26 3323 −=⋅⋅−=∆−= −−  

Jw 88−=  

0;0. , =∆=∆=⇒= TcnUdTkonstT mV  

JwqwqU 88=−=+=∆                 Jq 88=  

0;0. , =∆=∆=⇒= TcnHdTkonstT mp                   0=∆H  

 

(b)      J
L

L
KKmolJ

molg

g

V

V
TRnw 167

7,12

0,16
ln310314,8

0,16

50,4
ln 11

1
1

2 −=⋅−=−= −−
−

 

      Jw 167−=  

0;0. , =∆=∆=⇒= TcnUdTkonstT mV  

JwqwqU 167=−=+=∆                        Jq 167=  

 

0;0. , =∆=∆=⇒= TcnHdTkonstT mp                   0=∆H  
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3.   Prvi zakon: uporaba  

 

3.1)  Izračunajte notranji tlak πT (a) za idealen plin in (b) za van der Wallsov plin! 
 
 
Rešitev:           

(a)    T

V

p
T p

T
π

∂ = ⋅ − ∂ 
                         TRnVp =  

0=−=−=

=







∂
∂

ppp
V

Rn
T

V

Rn

T

p

T

V

π

 

0=Tπ  
 

(b)     T

V

p
T p

T
π

∂ = ⋅ − ∂ 
  

2

2

nRT n a
p

V nb V
= −

−
  

V

p n R

T V nb

∂ ⋅  = ∂ − 
 

 

T

n R
T

V nb
π

⋅
= ⋅

−
nRT

V nb
−

−

2

2

n a

V
+               

2

2

V

an
T =π                

 
 

 

3.2) Izračunajte spremembo entalpije 50 g CO2 pri izotermnem stiskanju ( 25 0C) iz 101,3 

kPa na 1013 kPa. Joule-Thomsonov koeficient je 1,070  0C bar-1 in toplotna kapaciteta pri 

stalnem tlaku je 36,61 J mol-1 K-1. 

 

Rešitev: 

dTcdpdT
T

H
dp

p

H
dH pT

pT

+=







∂
∂

+








∂
∂

= µ  

pT cµµ −=                     
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dpcdHdTkonstT pµ−=⇒=⇒= 0.  

( ) 12311

25
14,357103,101101361,36

10

1
070,1 −−−−

−
−=⋅−−=∆ molJmNKmolJ

mN
KH  

114,357 −−=∆ molJH  

 

 

3.3) Pri 20 0C in 101,3 kPa je izotermična stisljivost vode 4,88 ⋅ 10-6 bar-1. Kakšna je 

sprememba prostornine, če 50 cm3 vode izpostavimo povečanju tlaka za 1000 barov pri 

konstantni temperaturi? 

 

Rešitev: 

T

T
p

V

V 








∂
∂

−=
1

κ  

∫∫ −=
2

1

2

1

p

p

T

V

V

dpVdV κ  

31636 244,010001088,41050 cmbarbarmpVV T −=⋅⋅−=∆−=∆ −−−κ  

3244,0 cmV −=∆  
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4.   Drugi zakon termodinamike  

 

4.1)   Izračunajte standardno reakcijsko Gibbsovo energijo za reakcijo 

                             CO(g) + ½ O2(g) → CO2(g) .   

Pri 298 K so podane:    

 ∆tG 
0 / (kJ mol-1) 

CO2(g) -394,4 

CO(g) -137,2 

O2(g) 0,0 

 

Rešitev:   

 ∆rG 
0 =  ∆tG 

0(CO2, g) – ( ∆tG 
0(CO, g) + ∆tG 

0(O2, g)) 

 ∆rG 
0 = (-394,4 – (-137,2 + 0,0)) kJ mol-1 = -257,2  kJ mol-1 

  ∆rG 
0 = -257,2  kJ mol-1 

 

 

4.2)  Izračunajte standardno reakcijsko Gibbsovo energijo za sežig CH4(g) pri 298 K.  

(Rešitev: -818 kJ mol-1) 

 

 

4.3) Izračunajte standardno tvorbeno Helmholtzovo energijo za CH3OH(l) pri 298 K iz 

standardne tvorbene Gibbsove energije in predpostavke, da sta H2 in O2 idealna plina. 

 

Rešitev:       

 C(s) +  2 H2(g) +  ½ O2(g) →  CH3OH(l) 

  ∆tA 
0 = ∆tU 

0 – T ∆rS 
0 

  ∆tG 
0 = ∆tH 

0 – T ∆rS 
0 = ∆tU 

0 + ∆n(g) RT 
 – T ∆rS 

0 = ∆tA 
0 + ∆n(g) RT 

  

   ∆tA 
0 =  ∆tG 

0 - ∆n(g) RT 
 = -166270 J/mol – (-2,5 ⋅ 8,314 J mol-1 K-1 ⋅ 298 K) 

  ∆tA 
0 =  -160,076 kJ/mol 
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4.5)  Standardna molska entropija NH3(g) je 192,45 J K-1 mol-1 pri 298 K in  

       cp,m(J K-1 mol-1) = 29,75 + 25,1 ⋅ 10-3 K-1 ⋅ T – 1,55 ⋅ 105 K2 ⋅ T-2.  

Izračunajte standardno molsko entropijo pri (a) 100 0C in (b) 500 0C. 

 

Rešitev:    

 SKSTS mm ∆+= )298()( 00  

(a)    ( )∫∫ −− ⋅−⋅+==∆
2

1

2

1

253
, 1055,1101,2575,29

T

T

T

T

mp
T

dT
TT

T

dT
cS  









−⋅⋅+−⋅+=∆ −

2
1

2
2

5
12

3

1

2 11
(1055,1

2

1
)(101,25ln75,29

TT
TT

T

T
S = 8,245 Jmol-1K-1 

)24,845,192()373(0 +=KSm  Jmol-1K-1 = 200,7 Jmol-1K-1 

 =)373(0 KSm 200,7 Jmol-1K-1 

 

(b)   110 0,232)773( −= KJmolKSm  

 

 

4.6)   Pri 27 0C in 101,3 kPa  imamo 1 mol enoatomnega idealnega plina. Plin  

ekspandiramo adiabatno proti stalnemu zunanjemu tlaku 50,65 kPa. Določite q, w, ∆U, 

∆H, ∆S, ∆Sok., ∆Scel. Uporabite za Rc mV 2

3
, = . 

 

Rešitev:     

0=q       in         wUwqU =∆⇒+=∆                       

 

TcnVp mVex ∆=∆− ,  

( ) ( )12,12 TTcnVVp mVex −=−−  

( )12,
1

1

2

2
2 TTcn

p

TRn

p

TRn
p mV −=








−−  
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( )12,
1

12
2 TTcn

p

TRnp
TRn mV −=








−−  

Rncn

Tcn
p

TRnp

T
V

V

+

+

=
1

1

12

2  

 

RnRmol

KRmol
kPa

KRmolkPa

T

+⋅

⋅⋅+
⋅⋅⋅

=

2

3
1

300
2

3
1

3,101

300165,50

2  

KT 2402 =  

 

 

JU 750−=∆  

 

( ) ( ) JKRmolTTcnH mp 1200300240
2

5
112, −=−⋅=−=∆  

JH 1200−=∆  

 

1

2

1

2 lnln
V

V
Rn

T

T
cnS p +=∆  

1

2

1

1

2 12,1
65,50

3,101
ln1

300

240
ln

2

5
1lnln −=⋅+⋅=+=∆ KJ

kPa

kPa
Rmol

K

K
Rmol

p

p
Rn

T

T
cnS p  

112,1 −=∆ KJS  

 

0=∆ okS , proces je adibaten. 

 

112,1 −=∆+∆=∆ KJSSS okcel                0〉∆S ker je proces ireverzibilen oziroma spontan. 

 

 

( ) ( ) JKRmolTTcnU mV 750300240
2

3
112, −=−⋅=−=∆
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5.   Drugi zakon termodinamike – uporaba  

 

5.1)   Izračunajte spremembo v molski Gibbsovi energiji, (a) tekoče vode in  (b) vodne 

pare, ki jo obravnavamo kot idealen plin,  

če se tlak poveča izotermno iz 100 kPa na 200 kPa pri 298K! (M(H2O)=18g/mol) 

 

Rešitev:       

(a)  
3

618 10m m

m
G V p −∆ = ⋅∆ = × 5

2
1 10

N

mol m
⋅ × 1.8

J

mol
=  

18,1 −=∆ molJGm  

 

(b)  2

1

ln 8.314m

p J
G RT

p mol K
∆ = = 298 K⋅

2
ln

bar
⋅

1bar
1717

J

mol
=  

 11717 −=∆ molJGm  

 
 
 
 
5. 2)   Pri 200K je podan faktor stisljivosti kisika v odvisnosti od tlaka,: 
 
p / bar 1,00 4,00 7,00 10,00 40,00 70,00 100,00 
z 0,9971 0,98796 0,97880 0,96956 0,8734 0,7764 0,6871 

 
Izračunajte fugativnost kisika pri tej temperaturi in tlaku 100 barov! 
 
 
Rešitev:  
Odvisnost  z od tlaka je linearna, enačba premice je: 
  

( )
12 1

2 1

0,8734 0,9971
0,00317

40 1

y y
k bar

x x bar

−− −
= = = −

− −
 

 
10,8734 0,00317 40bar bar c−= − ⋅ +               1,000c =  

 
0,00317 1,000z p= − ⋅ +  
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( )
0

ln 1
p

dp
z

p
φ = −∫  

ln 0,00317 pφ = − ⋅ 1+ 1−( )
0

p
dp

p∫    

ln 0,00317 0,00317 100pφ = − ⋅ = − ⋅    
0,728φ =       

 
pf Φ=  

 
f = 0,728 · 100 bar = 72,8 bar 
 

 

5.3)  3,0 mmole N2(g), ki se nahajajo v začetku  v prostornini 36 cm3 pri 300 K, 

razpnemo na 60 cm3. Izračunajte ∆G  procesa.       

 Rešitev:   

J
cm

cm
KKJmolmol

V

V
nRT

p

p
nRTG 82,3

60

36
ln300314,8100,3lnln

3

3
113

2

1

1

2 −=⋅⋅⋅===∆ −−−  

G∆  = - 3,82 J 

 

 

5.4)  Izračunajte spremembo Gibbsove energije, če 35 g etanola ( gostota etanola je 0,789 

g/cm3) povečamo tlak iz 101,3 kPa na 3,039⋅108 Pa. 

 

Rešitev:   

 kJ
m

N

g

mg
ppVG 47,13)10013,1103,039(

789,0

1035
)(

2

58
36

12 =⋅−⋅
⋅

=−=∆
−

 

  G∆  = 13,47 kJ   

 

 

5.5)  Pri 298 K je standardna sežigna entalpija saharoze -5797 kJ/mol in standardna 

Gibbsova energija reakcije -6333 kJ/mol. Ocenite, koliko dela (brez volumskega) lahko 

dobimo, če povišamo temperaturo na temperaturo krvi, 37 0C. 
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Rešitev:   Gw reks ∆=max,  

dT
T

H

T

G
d

T

H

T

G

T pp

22

∆
−=







 ∆∆
−=







 ∆
∂
∂

 









−∆=

∆
−

∆

121

1

2

2 11)()(

TT
H

T

TG

T

TG
 

2
121

1
22

11)(
)( T

TT
H

T

TG
TTG 








−∆+

∆
=∆  

 

310
298

1

310

1
5797000

298

6333000
310)310( 1

1








 −−
−

=∆ −
−

Jmol
K

Jmol
KKG  

111 58,635424,23343613,6588020)310( −−− −=+−=∆ molkJJmolJmolKG  

 

Razlika je :   ( )G∆∆ = max,eksw      ⇒ 

111 6,21633358,6354)298()310( −−− −=+−=∆−∆ molkJmolkJmolkJKGKG  

max,eksw = 16,21 −− molkJ  

 

 

5.6) Izpeljite enačbo za fugativnostni koeficient van der Waalsovega plina, če 

prevladujejo privlačne interakcije in ja tlak dovolj nizek, da lahko zapišemo 
( )

.1
4

2
〈〈

RT

ap
 

Določite fugativnost amoniaka pri 1013 kPa in 298,15 K. 

 

Rešitev:    

Če zanemarimo b, je van der Waalsova enačba:  
2

mm V

a

V

RT
p −=  

Iz enačbe izrazimo Vm in upoštevamo, da je  
( )

( ) .4,1
4 2

2
paTRoziroma

RT

ap
〉〉〈〈  
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( ) 







−±=














−








±=

=+−

−=

−=

paTR
pp

TR

p

a

p

TR

p

TR
V

p

a
V

p

TR
V

aVTRVp

V

a

V

RT
p

m

mm

mm

mm

4
1

2

14

2

1

0

2

2

2

2

2

 

p

TR

p

TR

p

TR
V

p

TR

p

TR
V

m

m

=







+=









±=

2

1

2

1

 

 

Faktor stisljivosti je :    
mVRT

a
z −=1      in vstavimo za    

p

TR
Vm =  .                                                                                  

2
0 0

2
00 )()()(

)1(ln
RT

pa
dp

RT

a

p

dp

RTRT

pa

p

dp

VRT

a

p

dp
z

p pp

m

p

−=−=−=−=−=Φ ∫ ∫∫∫  

06962,0
)15,298314,8(

10101310223,4
ln

211

3225

−=
⋅⋅⋅

−=Φ
−−

−

KKmolNm

PamolLPa
 

   kPakPapf
p

f
8,94410139327,09327,0 =⋅=Φ===Φ  

 =f  944,8 kPa 
 
 

 

5.7)   Predpostavimo, da je entropija funkcija tlaka in temperature. (a) Pokažite, da velja 

dpVTdTcdST p α−= . (b) Pokažite še, da je prenešena energija v obliki toplote enaka 

pVT ∆−α , če se tlak na nestisljivo tekočino ali trdno snov poveča za ∆p. (c) Izračunajte 

q, če se tlak, ki deluje na 100 cm3 živega srebra pri 0 0C, poveča za 1 kbar.  

( 141082,1 −−⋅= Kα ) 
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Rešitev:     

(a)    dT
T

S
dp

p

S
dS

pT









∂
∂

+








∂
∂

=    

 dT
T

S
Tdp

p

S
TdST

pT









∂
∂

+








∂
∂

=  

   

Ker je :   p

ppp

c
TT

H

H

S

T

S
⋅=








∂
∂









∂
∂

=







∂
∂ 1

in       
pT

T

V

p

S








∂
∂

−=








∂
∂

    ⇒ 

dpVTdTcdST p α−=  

 

(b)      Za reverzibilno izotermnno kompresijo je :   revdqdST =   in      dT = 0     

          dpVTdqrev α−=                  

         ∫−=
2

1

p

p

rev dpVTq α                       pVTqrev ∆−= α  

 

(c)   kJmNmKKqrev 50,0101000101002731082,1 253614 −=⋅⋅⋅−= −−−−  

         kJqrev 50,0−=    

 

 



                                                                                   Aljana Petek: Zbirka rešenih nalog iz Fizikalne kemije I 

                                                                                                                                                                  
             
27 

6.   Ravnotežje faz: čista snov  

 
 
6.1) Kakšna je temperatura vrelišča vode pri tlaku 50 kPa? ∆izpH (H2O) = 40,66 kJ/mol 

pri vrelišču vode. 

 

Rešitev:       

2

1 2 1

1 1
ln izp Hp

p R T T

∆  
= − − 

 
 

2

1

1 2

ln
1 1

izp

p
R

p

H T T

⋅
− + =

∆
 

 

3
2

0,5
8,314 / ln

1 11,013
40,66 10 / 373,15

J molK

J mol K T

⋅
− + =

⋅
 

 
T2 = 354,1K = 80,9 °C 
 
 
 

6.2)  Izračunajte tališče ledu pri tlaku 5 MPa. Gostota ledu pri teh pogojih je približno 

0,92 g/cm3 in vode 1 g/cm3. Talilna entalpija je 6,008 kJ/mol.  

 

Rešitev: 

∆talH 
0(H2O) = 6,008kJ/mol 

p2 = 5 MPa 

ρ(H2O, l ) = 1 g/cm3  

ρ(H2O, s ) = 0,92 g/cm3 

Ttal pri tlaku 5 MPa = ?         
 

       H2O (s)  →  H2O (l)                          , ,m m tek m trdV V V∆ = −  

 
0

tal

m

Hdp

dT T V

∆
=

⋅∆
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3 3

18 / 18 /

1 / 0,92 /m

g mol g mol
V

g cm g cm
∆ = −                        

3

1,565m

cm
V

mol
∆ =−  

 
2 2

1 1

0p T

tal

mp T

H dT
dp

V T

∆
= ⋅

∆∫ ∫        

 
0

2
2 1

1

lntal

m

H T
p p

V T

∆
− = ⋅

∆
      

 
 

6 3
2

1

1,565 10
ln

T m

T

−− ×
=

/ mol

6008 N m / mol
( )550 1.013 10

N
− ×

2m
0,00128= −  

2

1

0,9987
T

T
=      

 
in  pri 1,013 × 105 Pa je Ttal = 0°C = 273,15 K  ⇒ 
 
 

2 10,9987 0,9987 273,15 272,8 0,35T T K K C= ⋅ = ⋅ = = − °  

 
CT 0

2 35,0−=  
 
 

 

6.3)  Temperaturna odvisnost parnega tlaka trdnega oziroma tekočega SO2 je podana z 

enačbama: 

ln (p / Pa) = 29,280 – (4308 ⋅ K) / T  ,    za trden SO2 

ln (p / Pa) = 24,046 – (3283 ⋅ K) / T  ,    za tekoč SO2. 

Izračunajte temperaturo in tlak v trojni točki ter talilno entalpijo in talilno entropijo SO2 v 

trojni točki! 

 

Rešitev: 

Tlak in temperatura sta v trojni točki v vseh fazah enaka, torej sta tudi : 

ln (p(SO2, trden) = ln (p(SO2, tekoč) 

29,280 – 4308 / T  = 24,046 – 3283 / T   
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1025 / T = 5,23 

T = 195,83 K  

 

ln (p / Pa) = 29,280 – 4308 / T  = 29,280 – 4308 / 195,83      ⇒    p = 1453 Pa 

Za tekoč SO2 je:        
R

H

Td

pd izp∆
−=

)(ln
 

Za trden SO2 je:        
R

H

Td

pd sub∆
−=

)(ln
 

3283−=
∆

−
R

Hizp  K      ⇒     127295 −=∆ molJH izp  

4308−=
∆

−
R

Hsub  K      ⇒     135817 −=∆ molJH sub  

11 2729535817 −− −=∆−∆=∆∆+∆=∆ molJmolJHHHHHH izpsubtalizptalsub  

18522 −=∆ molJH tal  

 

11
1

52,43
83,195

8522 −−
−

==
∆

=∆ KmolJ
K

molJ

T

H
S

tal

tal
tal  

1152,43 −−=∆ KmolJS tal  

 

 

6.4)   Izračunajte razliko v spremembi kemijskega potenciala zaradi spremembe tlaka na 

obeh straneh (a) zmrzišča vode in (b) vrelišča vode. Gostota ledu pri 0 0C je 0,917 g cm-3 

in vode je 1,000 g cm-3.  Pri 100 0C je gostota  vodne pare 0,598 g L-1 in  vode  0,958 g 

cm-3. Za koliko je kemijski potencial vodne pare večji od kemijskega potenciala vode pri 

tlaku 121,6 kPa in 100 0C? 

 

Rešitev: 

(a)        )()(
)()(

sVlV
p

s

p

l
mm

TT

−=








∂
∂

−








∂
∂ µµ
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13

3

1

3

1

63,1
917,0

02,18

00,1

02,18)()( −
−

−

−

−

−=−=








∂
∂

−








∂
∂

molcm
cmg

molg

cmg

molg

p

s

p

l

TT

µµ
 

1363,1
)()( −−=








∂
∂

−








∂
∂

molcm
p

s

p

l

TT

µµ
 

 

(b)    )()(
)()(

lVgV
p

l

p

g
mm

TT

−=








∂
∂

−








∂
∂ µµ

 

13

3

1

33

1

30115
958,0

02,18

10598,0

02,18)()( −
−

−

−−

−

=−=








∂
∂

−








∂
∂

molcm
cmg

molg

cmg

molg

p

l

p

g

TT

µµ
 

1330115
)()( −=








∂
∂

−








∂
∂

molcm
p

l

p

g

TT

µµ
 

 

(c)   )()(
)()(

lVgV
p

l

p

g
mm

TT

−=








∂
∂

−








∂
∂ µµ

 

Pri 100 0C in tlaku 101,3 kPa je )()( lg µµ =       ⇒ 

( ) 123136 611103,201030115)()( −−−− =⋅⋅⋅=∆−=∆ molJmNmolmplVgV mmµ  

1611 −=∆ molJµ  

 

 

6.5)  Parni tlak ledu je 610,6 Pa pri 0 0C in je 259,4 Pa pri -10 0C. Pri kateri temperaturi 

led sublimira, če je pri tlaku 101,3 kPa v zraku množinski delež vode 0,004? 

 

Rešitev: 









−

∆
−=

121

2 11
ln

TTR

H

p

p sub  

K

KK

Pa

Pa

TT

p

p

R

H sub 7,6146

273

1

263

1

6,610

4,259
ln

11

ln

12

1

2

=









−

−

=









−

−

=
∆

 

18,51103 −=∆ molJH sub  
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Parni tlak vode v zraku:  kPakPap OH 405,03,101004,0
2

=⋅=    ⇒ p2 









−

∆
−=

121

2 11
ln

TTR

H

p

p sub  

1

1

1

2

2

00373,0
273

1
51104

611,0

405,0
ln

1
ln

1 −=+

−

=+
∆

−

= K
K

R

kPa

kPa

T

R

H

p

p

T sub

  

CKT 0
2 9,41,268 −==  
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7.   Enostavne mešanice  

 

7.1)   Osmozni tlak raztopine polivinil klorida (PVC) in cikloheksana je podan pri 298K. 

Osmozni tlak je izražen v obliki višine stolpca raztopine (gostota  je 0,980 g/cm3). 

Določite molsko maso polimera. 

c / (g L-1) 1,00 2,00 4,00 7,00 9,00 

h / cm 0,28 0,71 2,01 5,10 8,00 

 

 

Rešitev:    

Van’t Hoffovo enačbo zapišemo v virialni obliki: 

  ( ).....1 ++= cBcRTπ , enota  c v enačbi je mol/L.               hgρπ =                        

( ).....1 ++= cBcRThgρ           in               






 ++= .....1
M

cB

Mg

RT

c

h

ρ
 

 

 

                                                                             Tukaj je c izražen v g/L. 

Narišete graf  h/c v odvisnosti od c (enota g/L) in premico ekstrapolirate na koncentracijo 

0 g/L. 
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Odsek na ordinati je enak 21,0=
Mg

RT

ρ
 in izračunate M ( PVC).  

Ta znaša  M  = 120 kg/mol. 

 

 

7.2)  Izračunajte zmrzišče kozarca vode s prostornino 250 cm3, ki je sladkana s 7,5 g 

saharoze ( M = 342 g/mol). Krioskopska konstanta za vodo je 1,86 K kg mol-1. 

 

Rešitev:    TTTK
kgmolg

g
molkgKbKT k −=∆===∆

−
− *

1

1 16,0
250,0342

5,7
86,1  

         .16,099,27216,015,273 0* CKKKTTT −==−=∆−=  

           T = .16,0 0C−  

 

 

7.3)  Osmozni tlak vodne raztopine je 99,0 kPa pri 288 K. Izračunajte zmrzišče raztopine. 

Krioskopska konstanta za vodo je 1,86 K kg mol-1.    

(Rešitev: - 0,077 0C) 

 

 

7.4)  Gostote vodnih raztopin bakrovega(II) sulfata so izmerili pri 20 0C in so podane v 

tabeli, kjer je m(CuSO4) masa CuSO4 raztopljena v 100 g raztopine.  

 

m(CuSO4) / g 5 10 15 20 

ρ / (g cm3) 1,051 1,107 1,167 1,230 

 

Določite in narišite parcialni molski prostornini CuSO4 in H2O v območju izmerjenih 

vrednosti. M (CuSO4) = 159,55 g/mol. 

 

Rešitev:       

ingCuSOm 5)( 4 = gOHm 95)( 2 =  
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m(CuSO4) / (1000 g H2O) = gg
g

g
63,521000

95

5
=⋅  

graztmgOHmingCuSOm 63,1052.)(1000)(63,52)( 24 =⇒==  

3

3

3 551,1001
/051,1

63,1052
/ cm

cmg

g
cmV ==  

1

14 3299,03299,0
55,159

63,52
)( −

−
=⇒== kgmolbmol

molg

g
CuSOn  

 

m(CuSO4) / g 5 10 15 20 

m(CuSO4) / 

(1000 g H2O) 

52,63 g 111,11 g 176,47 g 250 g 

V/ cm3 1001,551 1003,713 1008,115 1016,260 

b/ (mol/kg) 0,3299 0,6964 1,1061 1,5669 

 

y = 7,2197x2 - 1,8501x + 1001,4

R2 = 0,9999

1000

1002

1004

1006

1008

1010

1012

1014

1016

1018

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

b  /(mol kg-1)

V
 /
 c
m

3

 

 

4,10018501,12197,7/ 23 +−= bbcmV      in  kjer je b števična vrednost molalnosti. 
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( ) 8501,1439,14/
1,,

13
2 −=







 ∂=− b
b

V
molcmV

nTp

 

V2/ (cm3/mol) 2,9133 8,205 14,121 20,774 

b/ (mol/kg) 0,3299 0,6964 1,1061 1,5669 

 

 

( )

213
1

2

1

22
1

1299,002,18)(/

55,55

8501,1439,148501,12197,74,1001

bmolcmV

bbbb

n

VnV
V

−=

−−−+
=

−
=

−

 

213
1 1299,002,18)(/ bmolcmV −=−  

 

 

V1/ (cm3/mol) 17,911 17,535 16,796 15,565 

b/ (mol/kg) 0,3299 0,6964 1,1061 1,5669 

0

5

10

15

20

25

0 0,5 1 1,5 2

b  / (mol kg-1)

V
2
 ,
 V

1
/ 
(c
m

3
 m

o
l-
1
)

 

 

 
 
7.5)   Eksperimentalno določena vrednost parcialne molske prostornine K2SO4 pri 298K 

je podana z enačbo: ( )2 4

1
3 1 2/ 32, 280 18,216K SOV cm mol b− = + ⋅ ,  
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kjer je b številčna vrednost molalnosti K2SO4. Uporabite Gibbs – Duhemovo enačbo in 

izpeljite izraz za parcialno molsko prostornino vode v raztopini. Molska prostornina čiste 

vode pri 298 K je Vm(H2O) = 18,079 cm3/mol. 

           
Rešitev:        

B

A A

n
b

n M
=

⋅
          in        B

A

A

n
b M

n
= ⋅  ;     MA = 18×10-3g/mol 

2 2 4

B
H O K SO

A

n
dV dV

n
= − ⋅  

 

2 4

1/ 21
18,216

2
K SOdV b db−= ⋅ ⋅ ⋅     

2

1/ 21
18,216

2
H O AdV b M b db−= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

 
2

2

2

1/ 2

( ) 0

9,108
H O

m

V b

H O A

V H O

dV M b db= − ⋅ ⋅∫ ∫  

 

2

3/ 2
2

2
( ) 9,108

3
H O m AV V H O M b− = − ⋅ ⋅ ⋅  

 

( )2

3 1 3/ 2/ 18,079 0.1094H OV cm mol b− = − ⋅  

 
 

 

7.6)  Ponovite izračun, kot je prikazan v nalogi 7.5, za sol A za katero je podana parcialna 

molska prostornina:  

 

( )3 1 2/ 6,218 5,146 7,147AV cm mol b b− = + ⋅ − ⋅  

 

(Rešitev: ( )3 1 2 3/ 18,079 0,0464 0,0859BV cm mol b b− = − ⋅ + ⋅ ) 

 
 
 

 

7.7)  Pri 298 K izračunajte spremembo Gibbsove energije, entropije in entalpije, nastale 

pri mešanju 1 mola heksana z 1 molom heptana. Raztopina je idealna.           
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Rešitev: 

( ) kJKKJmolmolxxxxnRTGmeš 435,35,0ln5,05,0ln5,0298314,82)lnln( 11
2211 −=+=+=∆ −−

Gmeš∆  = -3,435 kJ 

 

( ) 111
2211 526,115,0ln5,05,0ln5,0314,82)lnln( −−− =+−=+−=∆ KJKJmolmolxxxxnRSmeš

Smeš∆  = 1526,11 −KJ  

 

=+−=∆+∆=∆ −1526,112983435 KJKJSTGH mešmešmeš 0 

=∆ Hmeš 0 

 

 

7.8) Parna tlaka komponent v mešanici propanona (aceton = A) in triklormetana 

(kloroform = C) so izmerili pri 35 °C. Rezultati so sledeči: 

 

XC  0,00  0,20   0,40   0,60   0,80   1,00 
pC / kPa  0,000  4,665 10,929 18,927 29,190 39,054 
pA / kPa 46,251 35,988 24,658 13,596   4,932   0,000 
 
 

Potrdite, da v mešanici tista komponenta, ki je v velikem prebitku, sledi Raoultovem 

zakonu in tista, ki je v manjšini sledi Henryevem zakonu! Določite Henryevi konstanti! 

 

 

Rešitev:   

narišemo graf in odčitamo vrednosti za Henryevi konstanti. 
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Henryevi konstanti sta : KA = 23,326 kPa;  KC = 21,993 kPa.  

 

Vidimo, da v mešanici tista komponenta, ki je v velikem prebitku, sledi Raoultovem 

zakonu (eksperimentalne vrednosti sovpadajo z izračunanimi po Raoultovem zakonu) in 

tista, ki je v manjšini sledi Henryevem zakonu; v drugih območjih koncentracije pa tlaki 

odstopajo. 

 
 
7.9)  Ocenite topnost kisika v vodi (v molih kisika na liter vode) pri 25°C na morski 

gladini. Zračni tlak je 101,3 kPa in v zraku je 21 vol.% kisika. Henryeva konstanta za 

topnost kisika v vodi je 43985 bara. 

 
Rešitev:   
 
  
 
 
 
 
 
   

OHLmmolnO 2/27,0
2
=  

,
2

2

22

2

2

OH

O

OHO

O

O
n

n

nn

n
x ≅

+
=

mol
kPa

molkPa

K

np
nxn

O

OHO

OHOO

410687,2
4398500

56,55273,21

2

22

222

−⋅=
⋅

=
⋅

=⋅=

Raoultov 
zakon 

Henryev  
zakon 
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7.10) Ocenite topnost dušika v vodi (v molih dušika na liter vode) pri 25°C na morski 

gladini. Henryeva konstanta za topnost dušika v vodi je
2

48,68 10 .NK bar= ⋅   

(Rešitev: OHLmmolnN 2/51,0
2
= ) 

 
 

7.11) V zraku na morski gladini je množinski delež dušika približno 0,78 in kisika 0,21. 

Izračunajte molalnost raztopine, ki nastane v odprti steklenici vode, pri 25 0C.                                         

(Rešitev:   N2: 0,51 mmol /kg;   O2: 0,27 mmol/kg) 

 

 

7.12) Izračunajte aktivnost in aktivnostni koeficient acetona in kloroforma pri 25°C tako, 

da eno komponento upoštevate najprej kot topilo in potem kot topljenec. Parni tlak 

kloroforma (C)  in acetona (A)  v odvisnosti od množinskega deleža kloroforma je podan 

v tabeli; podani ste še: KA = 23,326 kPa;  KC = 21,993 kPa. 

 
XC  0,00  0,20   0,40   0,60   0,80   1,00 
pC / kPa  0,000  4,665 10,929 18,927 29,190 39,054 
pA / kPa 46,251 35,988 24,658 13,596   4,932   0,000 
 
 

 
Rešitev: 
 
( a) Kloroform je topilo, uporabimo modificiran Raoultov zakon za izračun aktivnosti: 
 

119,0
054,39

665,4
*

===
kPa

kPa

p

p
a

C

C

C   in       60,0
20,0

12,0
===

C

C

C
X

a
γ  

 
xC 0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 
aC 0 0,12 0,28 0,48 0,75 1,00 
γC  0,60 0,70 0,81 0,93 1,00 

 
 
 
(b) Kloroform je topljenec, uporabimo modificiran Henryev zakon za izračun aktivnosti: 
 

212,0
kPa 21,993

665,4
===

kPa

K

p
a

C

C

C        in      06,1
20,0

212,0
===

C

C

C
X

a
γ  
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xC 0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 
aC 0 0,21 0,50 0,86 1,33 1,78 
γC 1 1,06 1,25 1,43 1,66 1,78 
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(c) Aceton je topilo: 
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778,0
251,46

988,35
*

===
kPa

kPa

p

p
a

A

A
A              in     98,0

80,0

78,0
===

A

A
A

X

a
γ  

 
xC 0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 
aA 1 0,78 0,53 0,29 0,11 0 
γA 1 0,98 0,88 0,73 0,55  

 
 
 
(d) Aceton je topljenec: 
 

98,1
kPa 23,326

251,46
===

kPa

K

p
a

A

A
A   98,1

00,1

98,1
===

A

A
A

X

a
γ  

 
xC 0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 
aA 1,98 1,54 1,06 0,58 0,21 0 
γA 1,98 1,92 1,77 1,45 1,05 1,00 
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7.13)  Pri 310 K je parcialni parni tlak snovi B, ki je raztopljena v tekočem A, sledeč: 

          xB                     0,010        0,015        0,020 

          pB / kPa           82,0           122,0        166,1 

 Pokažite, da topljenec sledi Henryevemu zakonu v tem območju koncentracij in       

 določite Henryevo konstanto pri 310 K!        

(Rešitev: 8200 kPa) 

 

 

7.14) Parni tlak 0,500 M KNO3(aq) je 0,9993 bara pri 100 0C. Pri tej temperaturi 

izračunajte aktivnost vode v raztopini.        

 

Rešitev: 
 

Parni tlak čiste vode pri 100 0C je 1,013 bara. 

9865,0
013,1

9993,0
2222

* ==⋅=
bar

bar
apap OHOHOHOH  

OHa
2

 = 9865,0  
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7.15)   Osmozni tlak raztopine neke snovi v benzenu je 99 kPa pri temperaturi 288 K. 

Izračunajte zmrzišče raztopine! KK(benzena) = 5,12 K kg /mol, temperatura zmrzišča 

benzena je 278,61 K. 

 
Rešitev: 
 
     ∆T = KK · b    π = c R T 

    

 
399 10

 

N

c

⋅
=

2

N
8,314

m

m

mol K
288 K⋅

3
41, 35 0, 0413

mol mol

m L
= =  

 
za razredčene raztopine je c ≈ b 
 
∆T = 5,12 K kg /mol · 0,0413mol / L 

∆T = 0,12 K 

∆T = T* - T 

T = T* - ∆T = 278,61 K – 0,21 K = 278,40 K 

T = 278,40 K 

 

 

7.16)  Parni tlak 2-propanola je 50,00 kPa pri 338,8 0C in se zmanjša na 49,62 kPa, ko v    

250 g 2-propanola raztopimo 8,69 g nehlapne organske spojine. Izračunajte molsko   

maso spojine.       

 
Rešitev: 
 

9924,0
00,50

62,49
*
1

1
1 ===

kPa

kPa

p

p
x  

 
0076,09924,011 12 =−=−= xx  

 

mol
molg

g
nxn

nn

n
x 0317,0

60

250
0076,0

1122
21

2
2 ===

+
=

−
 

 

1

2

2
2

2

2
2 274

0317,0

69,8 −==== molg
mol

g

n

m
M

M

m
n                 =2M 1274 −molg  
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7.17) V raztopini z množinskim deležem A je 0,3713 je parcialna molska prostornina 

komponente A je 188,2 cm3 mol-1 in komponente B je 176,14 cm3 mol-1. Molekulska 

masa A je 241,1 g mol-1 in B je 198,2 g mol-1. Kakšna je prostornina 1000 g  raztopine?  

 

Rešitev: 
 

BBAA VnVnV +=  

131313 62,18014,1766287,02,1883713,0 −−− =⋅+⋅=+= molcmmolcmmolcmV
n

n
V

n

n

n

V
B

B
A

A

 

 

BA

A
A

nn

n
x

+
=                   ( ) molnmolnmol BB 693,1113713,0 =⇒=+  

gMnmgMnm BBBAAA 55,3351,241 ====  

gmr 65,576=    za   molmolmoln 693,2693,11 =+=  

3

13
1855,1

693,262,180

65,576 −
−

=
⋅

== cmg
molmolcm

g

V

mr
rρ  

 

3

3
52,843

1855,1

1000 −
−
=== cm

cmg

gm
V

ρ
 

mLV 52,843=  

 

 

7.18)  Presežna prostornina pri mešanju propionske kisline z oxanom je podana z enačbo 

(izmerila  F. Comelli and R. Francesconi, J. Chem. Eng. Data 41,101 (1996)): 

( )( )211021 xxaaxxV E −+= , kjer je x1 množinski delež propionske kisline, a0 = -2,4697 

cm3 mol-1 in a1 = 0,0608 cm3 mol-1 . Gostota propionske kisline pri tej temperaturi je 

0,97174 g cm-3  in oxana 0,86398 g cm-3. (a) Izpeljite enačbo za parcialno molsko 

prostornino vsake komponente, (b) izračunajte parcialno molsko prostornino obeh 

komponent v ekvimolarni mešanici. 
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Rešitev: 

(a)    2,21,1 mmid VnVnV +=                       id

E VVV −=  

Presežna prostornina je izražena z množinskimi deleži. Za izračun parcialnih molskih 

prostornin potrebujemo VE izražen z množinami:    ( ) EE

m VVnn =+ 21  

( )
( )










+

−
+

+
=
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=+=  
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2
221

12
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2
2

01,
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1
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nn
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nn

n
aV

n

V
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Tp
+

−
+

+
+=




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



∂
∂

=  

( ) 2
2211

2
201,1 3 xxxaxaVV m −++=  

 

( ) 2
1211

2
102,2 3 xxxaxaVV m −++=  

 

(b)    13

3

1

1

1
1, 23,76

97174,0

08,74 −
−

−

=== molcm
cmg

molgM
Vm ρ

 

         13

3

1

2

2
2, 69,99

86398,0

13,86 −
−

−

=== molcm
cmg

molgM
Vm ρ

 

 

( ) -132-1321313
1 mol cm5,05,05,03 mol cm 0,0608 5,0  2,4697-23,76 −⋅+⋅= −− molcmmolcmV

-13
1 mol cm63,75=V  

 

( ) -132-1321313
2 mol cm5,05,035,0 mol cm 0,0608 5,0  2,4697-69,99 ⋅−+⋅= −− molcmmolcmV

-13
1 mol cm06,99=V  



                                                                                   Aljana Petek: Zbirka rešenih nalog iz Fizikalne kemije I 

                                                                                                                                                                  
             
46 

8.  Fazni diagrami  

 
 
8.1)  Pri 90 0C je parni tlak 1,2-dimetilbenzena 20 kPa in 1,3- dimetilbenzena 18 kPa. 

Kakšna je sestava raztopine, ki vre pri 90 0C pri tlaku 19 kPa? Kakšna je sestava nastale 

pare?     

 
Rešitev: 
 
1,2-dimetilbenzena je komponenta 1 in 1,3-dimetilbenzena je komponenta 2: 
 

( )*
2

*
11

*
2

*
21

*
2

*
11

*
21

*
11 )1( ppxppxppxpxpxp −+=−+=−+=  

 

5,0
1820

1819
*
2

*
1

*
2

1 =
−
−

=
−

−
=

kPakPa

kPakPa

pp

pp
x  

 
=1x 0,5 

 

53,0
19

205,0
*
11

1
*
111 =

⋅
===

kPa

kPa

p

px
ypxpy                    53,01 =y  

 
 

 

8.2)   Za raztopino octana (O) v metilbenzenu (M) pri 101,3 kPa je podano (kjer je xM 

množinski delež v tekočini  in yM  množinski delež v pari, θ  temperatura vrelišča): 

 

θ  / 0C 110,9 112,0 114,0 115,4 117,3 119,0 121,1 123,0 

xM 0,908 0,795 0,615 0,527 0,408 0,300 0,203 0,097 

yM 0,923 0,836 0,698 0,624 0,527 0,410 0,297 0,164 

 

 Vrelišče metilbenzena je 110,6 0C in oktana 125,6 0C. Narišite vrelni diagram. Kakšna     

 je sestava pare, ki je v ravnotežju z raztopino s sestavo   (a) xM= 0,250    in     

(b) xO = 0,250?        

 
 
Rešitev: 
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108
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112

114

116

118

120
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126

128

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

xM, yM

te
m
p
. 
0
C

 
 
 
(a)   odčitamo iz grafa:    pri   xM= 0,25    je       yM= 0,36 
 
(b)   odčitamo iz grafa:   pri    xM= 0,75    je       yM= 0,82 
 
 
 
 
 
8.3)   Heksan in C6F14 se delno mešata pod 22,70 0C. Kritična koncentracija pri zgornji 

kritični temperaturi je x = 0,355, kjer je x množinski delež C6F14. Pri 22,0 0C je sestava 

dveh raztopin v ravnotežju x = 0,24 in x = 0,48 ter pri 21,5 0C sta množinska deleža 0,22 

in 0,51. Skicirajte fazni diagram. Opišite spremembe ob dodatkih C6F14 k stalni množini 

heksana  pri (a) 23 0C, (b) 22 0C?   

 
 

Rešitev: 
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21,4
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e
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ra
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0
C

 
 
 
 
(a) Odčitamo iz grafa: pri vseh sestavah je homogena raztopina. 
 
(b) Odčitamo iz grafa: pri x(C6F14) = 0,24 sta dve tekoči fazi v ravnotežju, s sestavo x = 

0,24 in x = 0,48. Ko x > 0,48 je samo ena tekoča faza. 

 

 

8.4)  Pri 60 0C je parni tlak čistega benzena 51,3 kPa in čistega toluena 18,5 kPa. Napišite 

enačbo za celotni parni tlak v odvisnosti od sestave tekoče faze (vrelna krivulja) in v 

odvisnosti od sestave pare (kondenzacijska krivulja). Narišite diagram parnih tlakov ( p-x 

diagram). Kakšna sta parcialna tlaka benzena in toluena ter njuna množinska deleža v 

pari, če imamo v raztopini množinski delež toluena 0,60? 

 

Rešitev: 
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( ) *
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9.  Kemijsko ravnotežje  

 

9.1)  Izračunajte in izrazite ravnotežno konstanto za reakcijo sinteze amoniaka 
 

2 2 3( ) 3 ( ) 2 ( )N pl H pl NH pl+ → !  Podana je  0
3( , ) 16,5 /tG NH pl kJ mol∆ = − . 

  
 
Rešitev: 
 

0 0 0 0
3 2 2

0 0

2 ( , ) 1 ( , ) 3 ( , )r t t tG G NH pl G N pl G H pl∆ = ⋅∆ − ⋅∆ − ⋅∆
1442443 1442443

 

0 0
32 ( , ) 2 ( 16,5 / ) 33 /r tG G NH pl kJ mol kJ mol∆ = ⋅∆ = ⋅ − = −  

 
0 lnrG RT K∆ = −  

0
33000

ln r

J

G
K

RT

− −
∆

= − =
mol

8,314
J

 
 
 

mol K
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13,32=  

56,09 10K = ×  
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2 2
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5
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 6,09 10NH

N H

a
K

a a

−= = ×
⋅

                                   51009,6 −⋅=K  
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
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Pri nizkem tlaku so plini idealni:  

3

2 2
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0 0
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N H

p

p
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p p

p p

 
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 
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9.2) Standardna Gibbsova reakcijska energija za razgradnjo vode je 118,08 kJ mol-1 pri 

temperaturi 2300 K:     )(2 gOH  � )(
2

1
)( 22 gOgH + . Kakšna je stopnja disociacije 

vode pri 2300 K in tlaku 1 bar? 

 
Rešitev: 

0 118080
ln

8,314 2300

r

J

G molK
JRT

K
molK

−∆
= − =

⋅
 

 
32,08 10K −= ×  

 
 H2O H2 O2 

Začetna množina n 0 0 
Sprememba do 
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n α− ⋅  n α⋅  

2

αn
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2
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p
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( ) ( ) 0205,01008,222
3/232/13/22/1 =⋅== −Kα  

  

=α 0,0205                     Približno 2,05 % vode se bo razgradilo.  

 

 

9.3) Za reakcijo )(2 gOH  � )(
2

1
)( 22 gOgH +  je 0 (2000 ) 135,2 /rG K kJ mol∆ = . Skozi 

cevni reaktor pri tej temperaturi prehaja vodna para pri tlaku 200 kPa. Izračunajte 

množinski delež kisika, ki je prisoten pri izhajajočem plinu! 

( Rešitev: X(O2) = 0,00221) 

 
 
 
9.4) Imamo reakcijo Ag2CO3(s) � Ag2O(s) + CO2(g). Zanjo so podane konstante 

ravnotežja pri različnih temperaturah: 

 

T / K 350 400 450 500 

K
 3,98 × 10-4 1,41 × 10-2 1,86 × 10-1 1,48 

 

Izračunajte standardno reakcijsko entalpijo za ta razpad! 

 

Rešitev: 

 

ln K -7,829 -4,262 -1,682 0,392 

T

1
 / K-1 0,00286 0,00250 0,00222 0,00200 
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y = -9539,7x + 19,502

R2 = 0,9997
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α -9539,7 K             31,790 =∆ Hr kJ mol-1           

 

 
 
 
9.5)  Za reakcijo N2O4(g) � 2 NO2(g) je vrednost ravnotežne konstante 0,15 pri 

temperaturi 298 K. Izračunajte vrednost K pri 100°C! Podane so še: ∆tH 
0(NO2, g) = 

33,18 kJ/mol in ∆tH 
0(N2O4, g) = 9,16 kJ/mol. 

 

Rešitev: 

 

∆rH 0 = 2 ∆tH 
0(NO2, g) - ∆tH 

0(N2O4, g) = ( 2 ⋅ 33,18 -9,16) kJ/mol = 57,20 kJ/mol 
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9.6)   Pri temperaturi 600 K je za reakcijo  CO(g) + 2 H2(g) � CH3OH(g)   ravnotežna 

konstanta K=1,0⋅10-4. Kolikšna je Kx za reakcijo pri enaki temperaturi in ravnotežnem 

tlaku 10 MPa? 

 

Rešitev: 
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9.7)  Pri normalnih pogojih zmešamo 22,13 cm3 H2 s 16,18 cm3 I2 in imamo v ravnotežju 

25,72 cm3 HI. Za reakcijo  H2(g) + I2(g) � 2 HI(g) določite konstanto ravnotežja! 

 

Rešitev: 
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H2(g)  +  I2(g)  �  2 HI(g) 

(a-x)       (b-x)        (c+2x)                          

  

pxp HIHI =             ∑ ++=++−+−= cbaxcxbxani 2                                                                                      
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Začetne množine snovi: 

mol
KKmolmN

mNm

TR
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4
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10013,11018,22
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41022,7
2
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V ravnotežju:                        

molnHI

310148,1 −⋅= = c + 2x ;    c = 0    ⇒     x = 5,74⋅ 10-4 mol  

 

Konstanta ravnotežja: 
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K = 21,49  

 

 

9.8)   Za reakcijo 2HI(g)  �  H2(g) + I2(g) znaša konstanta ravnotežja Kc = 3.8 x 10-2 pri 

901 K. V posodo s  prostornino 1 dm3 damo 31,975 g HI, 0,5 g H2 in 63,450 g I2 in 

pustimo, da se vzpostavi ravnotežje. Kolikšno množino H2 moramo odvzeti iz ravnotežne 

zmesi, da bi ravnotežna koncentracija I2 znašala 0,120 mol dm-3? 

 
Rešitev: 

Začetne koncentracije snovi: 
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==Qc  >  Kc = 3.8 x 10-2    ⇒     ravnotežje se vzpostavi z 

nastajanjem HI. 

 
 
 HI H2 I2 

začetne koncentracije  0,25 0,25 0,25 

ravnotežne koncentracije  0,25 + 2x 0,25 - x 0,25 - x 
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Ravnotežna zmes: 

3
54,0145,0225,0225,0)HI(

dm

mol
xc =⋅+=+=   

32 105,0145,025,025,0)H(
dm
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32 105,0145,025,025,0)I(
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xc =−=−=  

 
 
Vzpostavi se novo ravnotežje po Le Chatelierovem principu, ko iz ravnotežne zmesi 

odvzamemo vodik: 

 
 HI H2 I2 

ravnotežne koncentracije  0,54 0,105 0,105 

nove ravnotežne koncentracije  51,0015,0254,0 =×−  0,120-y 0,120 
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Iz ravnotežne zmesi moramo odvzeti 0,038 mol H2. 

 
 

9.9)  Izračunajte sestavo pri 1000 K za ravnotežje  C(s) + CO2(g)  � 2 CO(g). 

Ravnotežni tlak je 50 kPa in konstanta ravnotežja K = 1,73. 

 

Rešitev: 
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