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I peatikk
GAASIDE SEADUBED JA OLEKUVORRAKDID

Ideaalse gaasi kaitumist kirjeldatakse tema termilise
olekuvorrandi

pvV = RT 1,1
voi kalorilise olekuvorrandi

du

a % .2

alusel, millest tuletuvad ideaalse gaasi pohilised seadu-
sed. ldeaalsete gaaside segu kaitumist iseloomustavad veel
osarfhkude ja osaruumalade seadused:

P=£pi <i»b)
da
v=/ vt €,4)

Gaaside kineetiline teooria annab ideaalse gaasi jaoks
avaldise

PV = -g Wal (L,5)

kus u on gaasimolekulide ruutkeskmine kiirus. Vdrrandist
(1,5) tuletatakse siseenergia avaldis

3
i=->-RT +UQ, 1,6)

ja viimasest A

Cv = —— R . aa,n
\Y; 2



Moolsoojuse Cv valjenduses esinev 3 arvestab gaasimo-
lekuli kulglilkumise vabadusastmeid.Kahe- ja mitmeaatomi-
liste gaaside korral tuleb Cy arvutamisel arvestada ka
poordliikumise ja vonkliikumise vabadueastmeid.Klassikali-
ses gaaside soojusmahtuvuste teoorias vOetakse igale
poordliikumise  vabadusastmele langev G osa voOrdseks
j E-ga. Vonkliikumise vabadusastmete arvestamine toimub
soojusmahtuvuste kvantteoorias tuletatud Binsteini vdrran-
di alusel /6/.

Mitteideaalsete gaaside korral kasutatakse erinevaid
olekuvdrrandeid, kuna puudub universaalne kdikide gaaside
kaitumist tépselt kirjeldav sdltuvus. Enam tuntud on jérg-
mised reaalsete gaaside olekuvlrrandidi

a) van der Waalsi vorrand

a
(R & ) (V- b) |aET (1.,8)
milles
27 kr
a 9
Pxr

b) Berthelot™ vdrrand

»kr

V=RT 1+ .
P 128 TPkr - (1.9

O Beattie"-Bridgemani vdrrand

VTA



milles A0, BQ, b, < on gaasile iseloomulikud konstandid.
Gaasi olekuvdrrandit voib valjendada samuti kujul
pv = zBT . (1,11)

z on gaasi kokkusurumistegur, mis leitakse katseandmetest.
z lihtsustatud md&ramine tugineb vastavate olekute print-
siibi rakendamisele /16/. Vorrandites (1,8) ja (1,11)
tahistab V moolruumala.

1. IDEAALSED GAASID

X
Naited n n etulni vdib tempera-

tuuril 17eC  ja roéhul 720 torri saada
1,6 kilogrammist puhtast kaltsiumkar-
biidist?
Lahend us
Stohhiomeetrilisest vorrandist leiame,et 1,6 kilogram-
mist CaC2-st saadakse 25 mooli CgH~, mille ruumala
25 « 0,082 * 290 <760

v = = 627,5 dm3.
720

2. 0,716 g ainet empiirilise valemiga CMHM0 vOtab
auruna enda alla temperatuuril 200eC ja rohul 760 torri
ruimala 242,6 cm3. Leida aine molekuli tegelik valem.

Lahendus
Ideaalse gaasi olekuvorrandist leiame aine molekul-

“&sfll 0,716 «0,082« 473



Seega aine molekuli tdeline valem on e. CMHACOOH
(kaproonhape).

3. Arvutada hapniku moolruumala rdhul 23 baari ja tem-
peratuuril 280=C. Ulesande lahendamisel kasutada rahvusva-
helist médtihikute slsteemi.

Lahendus

RT 8,314 Tj- 1“1 - deg"1 ;553,2 Ix!
v- ~ s LH moo eg"l ; 2 X

p 23 -105 fN.m“2 [
Kuna 1J = 1 N em, siis saame moolruumala
V = 1,97 dm3/mool.

4. Milline peaks olema CGDrohk, et tema tihedus oleks
vordne C02 tihedusega samal temperatuuril ja normaalrdhul?

Lahendus
Avaldame ideaalse gaasi olekuvdrrandlst r6hu ja gaasi
tiheduse sdltuvuse

g RT RT
P v M M
Seega T = const korral
PCO Mco2
pco2 ~0

millest Pco =1,57 atm.

5. Broomiaurude tihedus hapniku suhtes on 4 (tempera-
tuuril 1000eC). Leida broomiaurude dissotsiatsiooniaste.



Lahendus
Aurude tihedusest leiame nailise molekulmassi

* =4 -32 = 128.

Kui M on aine mittedissotsieerunud vormi molekulmass,
oL- dissotsiatsiooniaste ja V - molekuli dissotsieerumi-
sel tekkinud osakeste arv, siis aine massi jadvuse seadu-
se jargi

M=M [ -d)+ Id]

Antud Ulesande tingimuste kohaselt viimase vérrandi

pohjal 128

6. 5 cm3 lammastikku rdhul 2 atm, 2 cm3 hapnikku réhul
2,5 atm ja 3 cm3 sisihappegaasi rohul 5 atm segatakse
omavahel. Arvutada tldine rdohk ja osardhid,kui segu ruum-
ala on 15 cm3.

Lahendus
Pusival temperatuuril on ideaalsetele gaasidele kehtiv
seos
pv = plvl ¢ p2v2 ¢ p5V$ ,

millest Gldrdhk on p = 2 atm ja osardhud vdorduvad pM =
2
= 2/3, Po2 = 1/3, PCo2 = 1 atm.

7. Arvutada hapniku molekulide ruutkeskmine Kkiirus tem-
peratuuril 20<C

Lahendus
Gaaside molekulaarkineetilise teooria pdéhivdrrandist
/ 3RT \k 3-8, 315 107 . 294 Vt

b= i -—- (... -m . - 4,78 10 &s.
4 M " 32



8. Aparatuuri praost dlfundeerub (he tunni jooksul
valja 1 dm3 hapnikku. Millise aja jooksul difundeerub sa-
mast praost 1 dm3 heeliumi, kui gaasi temperatuur ja ro6h-
kude vahe on sama.

Lahendus

Kui gaasi ro0hk ja temperatuur difusioonil ei muutu,
siis teatud gaasihulga difundeerumiseks vajalik aeg on
vordeline molekulmassi ruutjuurega, millest

t=1\32 t4 =0,35 tundi.

9. Arvutada lammastikoksidi molaarne soojusmahtuvus
Cv temperatuuril 1600eC. Aatomite voOnkliikumise energia
arvestamiseks molekulis kasutada Einstein! voérrandit.

Lahendus
Ideaalse gaasi molaarset soojusmahtuvust valjendab
vorrand

Ov =~ b J>,UL* ) ,
Y * ar_wk |
kus n - molekuli poéordliikumise vabadusastme arv, 1-

vonkliikumise vabadusastme arv (kaheaatomillste molekulide
korral n =2 ja i s 1). N tahistab Elnstelnl funktsiooni

f B (-£*-)2
T (exp p>/T-1)
milles suurust fov=h 0 /kg nimetatakee iseloomulikuks
temperatuuriks. Iseloomuliku temperatuuri md&rab antud si-
demele iseloomulik omavonkesagedus V) , mille véaartused
leitakse spektraalandmetest. NO jaoks on [W = 2705< K (vt.
nait. /6/).
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Einsteini funktsiooni véartused antud "taandatud" tem-
peratuuri  T/jb korral on antud sellekohastes tabelites
(vt. /6/ /10/).

Antud Ulesande tingimustes ~ /T = 1,444, millele vas-

tab = 1,677 eal/mool - deg.
Otsitav soojusmahtuvus
«
3+2
C_ = ———- 1,986 ¢ 1,677 = 6,64 eal/mool- deg.
v 2

Saadud tulemus erineb katseliselt maaratust +1,4%.
Kérvalekaldumise p6hjustavad lihtsustused teoreetilises
arvutuses, mis ei vOta arvesse vonkumiste mitteharmoonlll-
sust ega elektrontasemete ergastumist.

tlesanded Gaaa rohul 570 torri ja
temperatuuril 87*C ruumala 120 cm3.

Tila gaasi ruumala normaaltingimustele.

Vastuss 68 cm3.

2. Maarata lammastiku hulk, mis taidab ruumala 5 liit-
rit temperatuuril 10eC ja rdhul 2 atm.

Vastus* 12,07 g.

3. 1,724 g gaasi ruumala on temperatuuril 17=C 624 cm2
Arvutada gaasi molekulmass, kui réhk on 1 atm.
Vastust 64.

4. Mitu korda suureneb gaasi rohk tema soojendami-
sel 25eC kuni 100eC, kui gaasi ruumala on konstantne?

Vastus: 1,25 korda.
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5% Milline on 10 g metaani ruumala tingimustes 2/<0 ja

2 atm?
Vastuss 7j7 dm

S>. Gasomeetris on vesiniku ja lammastiku segu tempera-
tuuril 30eC. Segus on 0,95 mooli lammastikku, kusjuures
vesiniku partsiaalrohk segus on 0,5 ata. Leida tGldrdhk ga-
someetris, kui gaaside segu ruumala on 8 dm3.

Vastus: 3»45 atm.

7. Kui palju slsihappegaasi (mooli ja g) mahub tempe-
ratuuril 15eC ja r6hu all 2,5 atm ballooni, mille ruumala

on 100 1? ,

Vastus: 10,6 mooli,
466,4 g.

@. Benseeni killastatud auru réhk on  temperatuuril
20800 74,4 torri. Leida benseeni aurude kaaluline hulk ruu-
mis, mille maht on 200 u3.

Vastus: 63,81 kg.

9. 40-liitrise mahuga gaasiballoon kaalub tihjalt 64
kg. Kui palju kaalub see balloon argooniga taidetult, kui
gaasi rohk balloonis on 150 atm ja temperatuur 15*C? Kui-
das mustub argooni rohk, kui balloon viia ruumi,mille tem-
peratuur on 25<C?

Vastus: 73,8 kg,
155,2 atm.

10. Jérve pdhjas oleva gaasimullikese diameeter on 1 cm
temperatuuril 5°C ja r6hul 3 atm. Arvutada selle gaasimul-
likese diameeter tdusmisel veepinnale, kus temperatuur on
25eC ja réhk 1 atm.

Vastus: 1,48 cm.



11

11. 5 g heeliumi ja argooni segu ruumala on 10 0z?
temperatuuril 250C ja rShul 1 atra. Madrata segu koostis
kaaluprotsentidesw

Vastus* 73,4% He.

12. Arvutage veeauruga killastatud ohu tihedus tempe»
ratuuril 25eC. Vee aururdhk on 23»7 torri. Euiva ja sisi-
happegaasivaba dhu koostis on (ruumalaprotsentldes) 73,1%
U2, 21,0% 02 ja 0,9% Ar.

Vastus* 1,169 g/dm3.

15. Tabelis on antud mlIngl gaasi tihedus d erinevatel
rohkudel p ja.temperatuuril 300eK.

p, Ota. 0,400 0,800 1,000
d, g/de5 1,512 3,088 3,900

Arvutada gaasi molekulmass valemist M aBr lla ~

C-*9
Vastus* 91,09.

14. Temperatuuril 80<=C ja rdhul 750 torri on gaasi
tihedus 0,44-764 kg/m3 . Millise gaasiga on tegemist?
Vastus* argoon.

15. 2,4 mooli joodvesInlku ruumala on v liitrit. Kuu-
mutamisel HJ dlssotsieerub vdrrandi
bUs=*Eg + J2

jargi. Dissotslatsiooniaste on 25%. Leida lga komponendi
partsiaalrbohk siusteemis,kui segu uldine réhk on 720 torri.

Vastus* vesiniku ja
joodi_ partsi-
aalrdéhk on 90
torri, "jo0&-
vesInlku parb*
slaalréhk 540
torri%
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16. SO~ dissotsieeriib osaliselt SOg-ks Ja Og-ks. Uhe
I11tr]l tasakaalusegu mass on temperatuuril 627eC ja rohul

1 atm 0,94 g. Arvutada iga segus oleva gaasi osarGhk.

Vastus: 0,6; 0,27;
0,18 atm.

17. Sisivesinikuaurude tihedus on 2,55 g-dm  tempera-
tuuril 100=C ja rdhul 760 torri. Leida selle aine mole-

kulmass ja valem.
Vastuss 78,

18. Vesiniku ja lammastiku segu taidab réhul 3,5 atm
ja temperatuuril 25*C ruumala 25 liitrit. Vesinikku on
0,864 mooli. Leida lammastiku mass.

Vastuss 76,4 g.

19. Gaasihoidlas on maksimaalne temperatuur suvel
+#2<=C ja minimaalne talvel -30eC. Leida, kui palju metaani
mahub talvel kaaluliselt rohkem gaasihoidlasse mahuga
2000 m3, kui réhk on kogu aeg 780 torri.

Vastuss 376 kg.

20. 8-1litrisest hapnikuballoonist voolae hapnik ro-
hult 120 atm reservuaari, mis oli tdidetud Ghuga rdhul 740
torri ja temperatuuril 25eC. Reservuaari maht oli 75 m3.
Arvutada Gldine rdhk reservuaaris ja lammastiku ning hap-
niku osaruumalad.

Vastus: p = 0,987 atm,
58,5 ja 16,5
kuupmeetrit.

21. 2,325 g N204 ruumala temperatuuril 22,9*C ja rohul
441 torri on 1296 cm3. Leida dissotsiatsiooniaste.
Vastus: 0,227.
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22. Arvutada vesiniku ja kloori molekulide ruutkeskml-
sed kiirused 0*0 juures.
Vastus* 1845, 310 m/s.

25« Millisel  temperatuuril on vesiniku molekulide
ruutkeskmine kiirus 2 10™ cm/s.
Vastus* 47,9<=C*

24. Gaaside molekulaarkineetilise teooria alusel arvu-
tada lammastiku ja véaavelvesiniku erisoojusmahtuvused CA.

Vastuss 0,248 j
0,234 cal/g*deg"

25*e Arvutada hapniku molekulide keskmine aritmeetili-
ne ja ruutkeskmine Kkiirus ning kdige tdendolisem Kii-
rus temperatuuril 600eC.

Vastuss 7,6 10"; 8,25 HO4; 6,7 104 cm/s.

26*. Arvutada broomi molekuli keskmine pdrgete arv,il-
dine pOrgete arv ja lookide arv 1 cm” anuma seinale 1 s
jooksul rohul 100 atm, temperatuuril 50eC ja ruumalal
500 cm . Millisel r&hul broomi molekulide vaba tee pikkus
on 1 cm?

Vastuss 8,05 1011; 9,1 1052; 1,18 1025; 2 10~3
torri.

27*. Arvutada hapniku molaarne soojusmahtuvus Cy tem-
peratuuridel 500eC ja 1000eC, arvestades aatomite vonklii-
kumise energiat (vonkumist lugeda harmooniliseks).

JW = 2224.
Vastuss 6,00 ja 6,51 eal/mool-deg.

28*_ Leida slsihappegaasi erisoojusmahtuvus tempe-
ratuuril 800=C. Aatomite vonkliikumise energia arvutamisel
kasutada kvantteooria vorrandit. Milline on soojusmahtuvu-
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se arvutamise viga molekulaarkineetillsest teooriast?
Ulesande lahendamisel arvestada, et igale vonkliikumi-
se vabadusastmele vastab oma sagedus ja oma iseloomnllk
temperatuur, mis on antud tabelites (vt. /6/). COg molekul
on lineaarne. Neljast vdnkliikumise vabadusastmest lange-
vad kaks astet kokku (molekul on kahekordselt kodunud).

Seetdttu

Tabelist /by = 96Q ~ = 1830, |3L4=:3380.
Vastus: = 0,30 cal/gdeg.

2. REAALSED G-AASID

Haited van der Waalsl vdrrandi
abil 1 mooli metaani rohk temperatuu-

) ril 2=C, kui gaasi @oolrugmala on 267
cnr. Arvestada, et a= 2,26-10 atm -cm /mool ja b=
=4,3 cm3/mool. Arvutuse tulemust vdrrelda Clapeyroni vor-
randist antud tingimuste jaoks leitud rdohuga ja eksperi-
mentaalselt mddratud suurusega 80 atm.

Lahendus
Van der Waalsi vdrrandist

0,082- 298 2,26
p=-—-——_ _ _ --—=77,2 atm.
0,267 - 0,043 0,267*
Leitud suurus erineb mdddetud rbhust 3,4%. ldeaalse gaasi

olekuvdrrandi rakendamine annaks tunduvalt erineva suuruse
91,5 atm.
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11. Arvutada 1 mooli kloori ruumala temperatuuril 200=C

ja r6éhul 2000 atm. Kasutada vastavate olekute printsiipi.

Lahendus
Gaasi olekuvdrrandit voib valjendada kujul

pv = zET,

kus z on gaasi kokkusurumistegur. z allub vastavate oleku-
te printsiibile, z = (ST ) graafikud on esitatud jooni-
sel 1.

Kloori korral p~ = 76,1 atm ja t~ = 144@C. Arvutame
taandatud parameetridj I = 26,3 ja V - 1,13. Graafikult
leiame z = 2,7, millest moolruumala

29. 2,83 m3
torri ja temperatuuril 20eC surutakse
kokku ruumalani 0,225 ~ temperatuuril
30<=0. Arvutada van der Waalsi voOrrandist kokkusurumiseks
vajalik rohk.

Vastuss 10,87 atm.

Olasanded

30. 1 g S02 ruumala on 156 cm3 temperatuuril 100eC.Ar-
vutada rohk van der Waalsi vdrrandist, kut a= 6,77 <06
atm ecm /mool ja b = 56,8 car/mool.

Vastus: 3»06 atm.

31. Veeauru kriitilised parameetrid on t”~ = 374,15@C
ja p”™ = 218,5 atm. Arvutada van der Waalsi vodrrandi kons-
tandid.

Vastus: a= 5,48 «10®, b = 30,6.

aism



Joon. 1.
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32_ Utilise rohu all on metaan, kui tema 1 mool vdtab
enda alla temperatuuril 25*C ruumala 267 cm3. Ulesande la-
hendamisel kasutada Berthelot* vorrandit (1,9),milles
= -82,5°C ja = 45,8 atm. Vorrelda ndites 10 saadud tu-
lemustega.

Vastus: 81,0 atm.

33. Arvutada 1 g metaani ruumala temperatuuril 5*0 ja
rohul 71 atm. Arvutus teostada vastavate olekute printsii-
bi alusel, kriitilised parameetrid vorduvad -82,5*0 ja
45,8 atm.

Vastus* 18,6 cm3.

34. 2 mooli nitrobenseeni aurude ruumala on 10 dir
temperatuuril 25@C. Arvutada rohk van der Waalsi vdrran-
dist (a = 25,43 atm -dm-mol“2 ja b s 0,1453 dm3- mol“®).

Vastust 4,02 atm.

35. C02 kokkusurumlstegur z=pV/nfiT on tingimustel 0*0
ja 100 atm. vdrdne 0,2007. Arvutage 0,1 mooli gaasi ruum-
ala nendes tingimustes: a) ldeaalse gaasi olekuvorrandist
ja b) kokkusurumistegurl abil.

Vastus: 22,4 cm3; 4,50 cm3.

36. Lammastiku ruumala ja kokkusurumlstegur on vasta-
valt 1 dar” je 1,95 (tingimustes -50@C ja 800 atm.). Arvu-
tada gaasi ruumala 100=C ja 200 atm. juures, kui kokkusu-
rumlstegur on sel juhul 1,10.

Vastus* 3,77 dm3.

37. Leida 10 kg kloori ruumala rohu all 8,5 atm ja
temperatuuril ¥<C: a) van der Waalsi vdrrandi abil ja
b) kokkusurumlstegurit ka
Kriitiliste parameetrite vaartused on “p”~ = 76,1 ata ja
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Vastuss a) 710 dm3, b 687 dm3.

3" Kasutades Beattie-Bridgemani vorrandit (1,10) ar-
vutada n-butaani rdhk temperatuuril 250*C,kui tema tihedus
d a 0,001 mooli/cm3 ja vOrrandi konstantidel on jargmised
vaartused* A0 * 17,794, a a 0,1216, BQ a 0,2462,
b s 0,09423, cs 3,5 «10*. Tulemust vdrrelda eksperimen-
taalselt méaratud suurusega p = 33,55 atm.

Vastuss 35,59 atm.

39*. Sidudes Daltoni partsiaalrdhkude seaduse van der
Vaalel vorrandiga, arvutada 0,25 mooli l&mmastiku ja 0,75
mooli vesinika segu rohk, kui gaaside segu ruumala on
0,062 dm3 ja temperatuur on 50*C.

Vastus* 394 atm.

40*. Naidata, et m6odukatel ja madalatel rdhkudel vGib
van der Vaalsi vidrrandi kirjutada kujul

p? aBr* d p,
/ a
kus « s b - - -
Br
41. Gaasi termilise paisumisteguri cC vaartus vaga

dalal réhul on 3,661 «10"3. Arvutada Gaj-Lussaci voOrran-
diet 7" a VO(l ¢ ett) absoluutne nulltemperatuur *C.
Vastus* -273,16eC.

ma-



Il peatikk
TBBMODU1AAMIKA ALUSED

Termodinaamika | seadus esitatakse matemaatiliselt
vorrandiga

di= 3Q - 3w (11.1)

Susteemi t06 valisjoudude vastu seisneb tavaliselt paisu-
mistoos:
ow s pdv. (nN.2)

Susteemi ja valiskeskkonna vabel vahetatud soojushulka
saab avaldada soojusmahtuvuse ja temperatuuri muutuse kor-

rutisena:
N0 = Cdl, nm.3

kui soojusvahetus viib susteemi jahtumisele v0i soojenemi-
sele. ©Q voib olla seotud ka aine faasilise muundumise
varjatud soojusefektiga tingimustes T = const.

Ideaalse gaasi korral avaldub vorrand (11,1) kujul

3 Q = CvdT ¢ pdv, (11,4

millest on lihtne jareldusi teha td0, soojuse ja siseener-
gia muutuse vahekorra kohta ideaalse gaasi mitmesugustel
protsessidel /16/.

Termodinaamika Il seaduse matemaatilise valjendamise
aluseks on Carnot® ringprotsessi kasuteguri avaldis:

n =% LS L (11,5)

- T1
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voi entroopia diferentsiaalavaldis*

s = - -— . (11.6)

ViimasO avaldise integraalsete vormide kasutamisele pdohi-
neb entroopia muutuse arvutamine mitmesuguste protsesside
korral /16/.

Termodinaamika X ja XX seaduse alusel defineeritakse
rida termodinaamilisi abifunktsioone - termodinaamilisi
potentsiaale* i, H, F, G jt. TermodUnaamiliste potentsiaa-
lide kasutamisel arvutusteks lahtutakse diferentsiaalaval-
distest*

di = TdS - pdVv (U))
dH saTdB + vdp (kus H 33U + pV) (in.g)
dF 3 -SdT - pdv (kus F = 0 - TS) (11,9
dG 3 -SdT + Vdp (kus G = F + pV) (11,10)

Termodinaamilised arvutused on kéige lihtsamad puhas-
test ainetest koosnevate slisteemide korral, kus ei ole
tarvis arvesse votta sisteemi keemilist koostist termodi-
naamilise parameetrina. Individuaalsete ainete termodiinaa-
miliste protsesside arvutamisele ongi pihendatud kéesolev
peatikk. Homogeensete silsteemide kGrval kasitletakse ka
mitmesuguseid faasilise muundumise protsesse heterogeense-
tes Uhekomponendilistes sisteemides. Kahe faasi tasakaalu
iseloomustamiseks nendes siusteemides tuletatakse termodi-
naamika 1 ja XX seadusest ja tasakaalutingimustest uldine
Clausiuse-Clapejroni vdrrand

dp & H
di T eV (11,11)

Anrustumis- ja sublimatsiooniprotsessi korral on ldist
vérrandit (11,11) vdimalik esitada erikujul
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______ = - -5—- | (|/|.12)

mida saab otseselt integreerida. Orienteeruvateks arvu-
tusteks voib kasutada poolempiirilisi vdrrandeid

n s 21,3 (Troutoni (11,13)
Tkeem. reegel)
voi
= 8,75 ¢ 4,575-log Tkeem. (Kistjakovski(ll,b14)
Tkeem. N el-

1. TERMODUNAAMIEA 1 SEADUS

Naited beida siseenergia muutus 20 g
etanooli aurustumisel  keemistempera-
tuuril. Etanooli aurustumissoojus on

205 cal/g ja auru eriruumala on 607 cas'/g.

Lahendus
Termodiinaamika | seaduse jargi on etanooli ieobaarili-
se aurustumise siseenergia vordne

2
il = Q - p-av = 20 205 - 10,607 20 — -————- @
0,082

a 3806 cal.

Seejuures vOib vedela etanooli ruumala jatta arvestamata.
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2. Alumiiniumi erisoojust; valjendab vdrrand

G = 0,1830 ¢ 1,096 10~ T.

Alumiiniumi sulamistemperatuur on 659<C ja sulamissoojus on
92,4 cal/g. Arvutada soojushulk, mis on vajalik 500 g me-
talli sulatamiseks, kui algtemperatuur on 25<C.

Lahendus
Otsitav soojushulk leitakse metalli soojendamiseks ku-
ni 659eC-ni kulunud soojusest ja sulamissoojusest.
Soojendamissoojuse arvutame

f 932

4
CL = (0,1830 + 1,096 *10~ T) dT=
" 298j

1932
= (0,1830 T + 0,548 =10"4 T2) " = 158,7 cal.
1298

Uldine soojuse kulu 500 g metalli sulatamiseks on

Q = 500 (158,7 + 92,4) = 125550 cal.

Ulesanded 850-liitrise mahuga vesitermo-
staadi temperatuuri hoitakse konstant-
sena 25@C juures, juhtides 22-oomiliee

takistusega kittekehast Ilabi voolu 3,1 A. Mitme kraadi

vorra langeb termostaadis temperatuur 30 minuti moddumisel
parast kittevoolu véaljalilitamist?
Vastus: 0,107<.

2. Laboratoorne kalorimeeter oli taidetud 3 kg 0liga,
mille erisoojust sooviti madrata. Labi kalorimeetrisse
paigutatud kittekeha juhiti voolu 12 minuti valtel” see-
Juures tdusis kalorimeetri temperatuur 18<. Pingelangus
kittekehal oli 43 V, voolutugevus 6 A. Varem oli maaratud
kalorimeetri "vesivéaartus" (vt. /15/). Selgus, et w =
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a 3120 J/deg. Arvutada Oli erlsoojus.
Vastust 2,4 J/g * deg.

5. 2 mooli gaasi paisub piusival réhul 1 atm ja algtem-
peratuiril 20=C kahekordse vruumalani. Seejuures neeldio
120 cal soojust. Leida siseenergia muutus.

Vastust - 1052 cal.

4. 0,5 g gaasi paisumlstéd on 10 J. Seejuures vdetakse
gaasilt soojust 10 cal. Kuidas muutub gaasi siseenergia
teostatud protsessi tulemusena?

Vastus: - 103,7 J/g.

5. Kui suur on vee siseenergia ja entalpla erinevus
kolmlkpunktis, milles t = 0,01*C, p = 0,00623 atm, vee
erlruumala v = 1,0002 cm?/g?

Vastust 2,63 «10“3 eal/mool.

t
6. Ammoniaagi kokkusurutavuse uurimisel (t = const
juures) saadi jargmised andmedt

p (atm) 125,4  181,0  228,0  313,9  380,0
V (cm3) 310,0  200,0  150,0  100,0 80,0

Leida t66, mis on vajalik 1 mooli HHM Isotermlllseks kok-
kusurumiseks rdhkude vahemikus 150 - 300 atm.
Vastust 1085 J#

7. Kui palju eraldub soojust 112 m3 gaasi jahutamisel
temperatuuride vahemikus 400*-200*C, kui gaas on jargmise
koostlsegat 50% H2, 16% N2, 4% CO ja 30% CO2 ja algrohk on
1 atm.

Vastust 2030 kcal.
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8. Vesiniku moolsoojust valjendab vérrand:

Cp = 6,50 ¢ 9 «0-4 T.

Leida 50 g vesiniku poolt neelatud soojushulk gaasi kuumu-
tamisel pisival rohul temperatuuride vahemikus 0* - 500=C.
Vastus: 86,44 kcal»

9. Leida soojushulk, mille neelab 100 g COg kuumutami-
sel 15= - 1000=C pisival ruumalal, teades tdelist moolsoo-
just: Cy a6,50 + 1,93 «10“3 t.

Vastus: 14,646 kcal.

2. T60, SO0JUS JA ENERGIA IDEAALSE GAASI
PROT8ESSIDE KORRAL

Ealted 3. 3 g vesiniku rohk on 5 atm tem-
peratuuril 0eC. Gaas paisub lIsobaari-
liselt ruumalani 15 1* Arvutada paisu-

mlistdéd ja gaasi poolt saadud soojushulk.

Lahendus
Arvutama gaasi temperatuuri pérast paisumist

*y2 5el5 o2
= 2o = DT - 6l0oK.
* 1R 3*0,082

Ideaalse gaasi isobaarlllse paisumisprotsessi too lei-
takse seosest

3
W= p(v2-vl) = nR (T2 - T1) = =~ .2 «(610-273) = 1011 cal.

Gaasi poolt paisumisel saadud soojushulk arvutatakse soo-
juemahtuvuse ja temperatuuride vahe korrutisest
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3
Q=ncp (T2-T1) =~ .7.(610-273) = 3539 cal

4. 1 mool o6hku réhul 1 atm ja temperatuuril 20eC suru-
takse kokku isotermtliselt réhuni 6 atm ja seejarel las-
takse adiabaatlllselt paisuda esialgse ro6huni. Arvutada
Ohu temperatuur protsessi l0ppemisel ja protsessi labivii-
miseks kulutatud tdo.

Lahendus
Susteemi Idpptemperatuurl leiame adiabaadl voérrandist

Isotermiliseks protsessiks vajalik td0

?1
w =RT In-- = - 2293 In 6 = - 1050 cal.
P2

Adlabaatllisel paisumisel saadud t60
w2 = Cv (T2 - Tn) = 5 (293-176) = 585 cal

Protsessi labiviimiseks kulutatud too
W= - w2 = - 465 cal

10. Leida t66, mis on vajalik 1
mooli gaasi kokkusurumiseks poole ma-
huni, kui protsess toimub isotermill-
selt temperatuuril 20eC.

Vastuss - 1,69 kJ.

tlesanded
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11. 50 6 hapnikku paisub isotermiliselt ruumalani
100 dm5. Algrdhk on 1 atm ja temperatuur 15eC. Leida td6.
Vastus: 11,0 kJ.

12. Leida 10 g veeauru paisumistdéé 200*C juures rdhult
5 atm rbéhuni 1 atm.
Vastuss 3»5 kJ.

13. 2 dm3 lammastikku OeC ja 5 atm juures paisub iso-
termiliselt r6huni 1 atm. Arvutada paisumistéd ja neeldu-
nud soojus.

Vastuss 1629 J» 389i5 cal.

14 . 50-liitrine reservuaar on taidetud lammastikuga
temperatuuril 10=C ja r6hul 6 atm. Arvutada maksimaalne
soojushulk, mida vOib anda gaasile, kui reservuaari seinad
peavad vastu rohule kuni 20 atm.

Vastuss 45*8 kcal.

15. 5 m5 veeauru soojendatakse konstantse ruumala juu-
res kuni temperatuurini 200eC (Cy = 6,6 eal/mool*deg).Alg-
olekus on veeauru rohk 0,3 atm ja temperatuur 100=C. Leida
kulutatud soojushulk.

Vastuss Dkcal.

16. Paukgaasi plahvatustemperatuur leiti adiabaatilise
kokkusurumise teel. Uhel katsel viis plahvatusele gaasi
ruumala véhendamine 377 cn3 kuni 30 cm”™.Algtemperatuur oil
18=C ja algrohk 1 atm. Leida plahvatuse temperatuur ja
rohk plahvatuse momendil.

Vastuss 56°=C 34,2 atm.

17. 5 g lammastikku algtemperatuuril 0<C ja rd&hul
2 atm paisub adiabaatlllselt rdhuni 0,2 atm. Leida tempe-
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ratuur parast paisumist ja paisumistdo.
Vastus: 142@K, 489 J.

18. Ohu adlabaatllisel kokkusurumisel téuseb réhk 10
atm-nl. Mitu korda vaheneb kokkusurumisel gaasi ruumala?
Kui palju tuleb kulutada kokkusurumiseks t6od? Gaasi alg-
olekut iseloomustavad parameetrite vaartused: 1 atm, 200G
ja 1l dm3.

Vastus: 5 korda, 238 J.

19. BBhul 1 atm ja temperatuuril 27@C on gaasi ruumala
5 dmP. Parast adiabaatllist paisumist on ruumala 6 deP ja
temperatuur 5@C. Leida gaasi soojusmahtuvused Cp ja Cy.
Vastus: 7 ja 5 eal/mool-deg.

20. 100 g lammastikku oli vdetud temperatuuril 0<C ja
rohul 1 atm. Leida t00, soojus ja siseenergia muutus jarg-
miste protsesside korral: ,

a) gaasi isotermilisel paisumisel ruumalani 200 dm ,
b) gaasi rohu isohoorilisel tdstmisel 1,5 atmosfaarini,
c) gaasi isobaarilisel paisumisel kahekordse ruumalani.
Vastused: a) 1775 cal, Db) 2424 cal, c) 6786
ja 1937 cal.

3 RINGPROTSESSID

Naited ** 1 m<Dl vesinikku 1ideaalse gaa-
sina teostab p6drduva Carnot®™ ringprot-

sessi. Algtemperatuurll 758C paisub
gaas isotermiliselt kahekordse ruumalani ja seejarel adia-
baatiliselt veel kahekordse ruumalani. Gaasi kokkusurumi-
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sel algul isotermiliselt ja seejdrel adiabaatiliselt saa-
vutatakse esialgne olek. Leida ringprotsessi t60 ja kasu-
tegur.
Lahendus

Eraldame ringprotsessis jargmised vaheolekud* 1) lah-
teolek - temperatuur T, = 548eK,ruumala V, ; 2) olek parast
isotermilist paisumist - T, = 34£*K, ruumala 2 V»; 3) olek
parast adiabaatllist paisumist - temperatuur Tg, ruumala
4V, ; 4) olek parast isotermilist kokkusurumist - tempera-
tuur Tg» ruumala V"« 5) olek parast adiabaatllist kokkusu-
rumist = l&hteolek.

Ringprotsessi t06 w = wr g ¢ ;], sest adiabaatiliste
osaprotsesside téod koonduvad Wg_j + w4-5 s

Isotermiliste osaprotsesside tgdd avalduvad

W, g = RT1 In ————- ja
Vil

*iji = M e

M Bj 47,,

Rakendades adiabaadl vorrandit leiame Tg ja 7*s
Tg = 348 «0,5° 2 = 263,8%K,
7;\1*
T = —————— = 27,.
27i 1

Asendades saame
wl-2 82020 J ja

w5 4 = -1530 J,
millest w = 490 J.
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Ringprotsessi kasuteguri vdime leida kahel viisil:

w w
I wl-2
»
1
mis annavad vaartuseks 24,2%.
Ulesanded 21. Soojusmasin  teostab Carnot*

protsessi. Ta saab soojendajalt tempe-

ratuuril 100=C soojushulga Q, ja annab
ara jahutajale temperatuuril 0<=C soojushulga Qg.-Masin teeb
tood 83,7 kJ. Leida Q, ja

Vastus: 74,7 ja 54,7 kcal.

22. Ideaalne Carnot®™ soojusmasin, mis tootab tempera-
tuuride vahemikus 200* - 300=K, muudab todka soojushulga
20 cal. Milline hulk soojust antakse &dra reservuaarile
200eK juures?
Vastus: 40 cal.

23* Carnot" soojusmasin todtab temperatuuride vahel
350* ja 50eC. Masin annab 8000 cal td6d tsukli kohta. Kui
palju soojust antakse masinale ja kui palju annab masin
tagasi the tsikli jooksul?

Vastus: 16620 ja 8620 cal.

24. 1 mool hapnikku teostab pddrduva Carnot® ringprot-
sessi. Hgtemperatuuril 100=C paisub gaas isotermiliselt
kahekordse ruumalani, siis adiabaatlllselt kolmekordse
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ruumalani, vOrreldes esialgsega. Seejarel surutakse gaasi
kokku isotermiliselt ja siis adiabaatiliselt, nii et prot-
sessi I0puks ta saavutab algoleku. Leida gaasi poolt soo-
ritatud téd ja protsessi kasutegur.

Vastus: = 15%*
25. Ideaalne Uheaatomiline gaas labib pddrduva ring-
protsessi valtel olekud 1, 2 ja 3» kusjuures osaprotsess
1 ... 2 on isobaariline paisumine temperatuuriintervallis
29S5-596eK, 2- .... 3 isotermiline kokkusurumine 1 atm-1t 2
atm-ni ja 3 ... 1 isokooriline p ja T véhenemine. Arvutada

g, w, AU ja JIH kogu ringprotsessi ja selle osade jaoks.

4. ENTROOPIA

Naited Arvutada 10 g [lammastiku ent-
roopia muutus tema soojendamisel tem-
peratuurilt 0=C kuni temperatuurini

100=C a) pusiva r6hu ja b) plsiva ruumala juures. Lammas-

tikku lugeda ideaalseks gaasiks.

Lahendus
Gaasi entroopia muutuse arvutamiseks soojendamisel ka-
sutame Uldist seost r

2 ol
S=n C ——-
1 T

1. Lé&mmastiku isobaarilisel soojendamisel
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2. Lammastiku isokoorilisel soojendamisel

T2 10 373 cal
ns2=ncC¢C In- - =-——51In--— =0,55
* v n 28 273

7. Teatud hulga argooni ruumala temperatuuril 100eC ja
rohul 2 atm on 2 liitrit. Gaasi soojendamisel saab ta ruum-
ala vordseks 8 liitriga ja rohk 12 atm. Leida entroopia
muutus.

Lahendus
Argooni kui 1ideaalse gaasi entroopia muutuse leiame
vorrandist

p2 V2
IS=nC In-— + nC In — =
v B1 [ v Vv
2°2 @m 2 4+ 5 y 1161 |11
0,082 =373
S. Leida entroopia muutus 1 mooli 10=G juures vdetud

vee Uleminekul auruks temperatuuril 100=0 ja r6hul 0,1 atm.
Vee aurustumissoojus temperatuuril 100=C on 539 cal/g.

Lahendus

Vaatleme vee muundumise protsessi auruks kolmes staa-
diumis: vee isobaariline soojenemine temperatuurini 100eC,
vee aurustumine sellel temperatuuril ja aururdhu isotermi-
line vahenemine kuni 0,1 atm. Entroopia muutuste summa an-
nabki kogu protsessi entroopia muutuse:

"2 373
UsSi1=="PlIn- =18Initd = 5,0 -mSFfIHig- =



Ulesanded Leida 1 kg 6hu  kui 1ideaalse
gaasi entroopia muutus  soojendamisel
temperatuuride vahemikus 30 - 100<C,

kui p = const.

Vastus: 0,058 kcal/deg.

27- Arvutada 1 mooli ideaalse Uheaatomilise gaasi ent-
roopia muutus Uleminekul standardtingimustest olekusse,
milles t = 300*C ja p = 10 atm.

Vastus: -1,35 eal/mool <deg.

28. Vottes COg moolsoojuse Cp vdrdseks ~  ja lugedes
C02 ideaalseks gaasiks, arvutada C02 entroopia muutus Ule-
minekul standardtingimustest olekusse, milles t = 100=C ja

p = 3 atm.
Vastus: -0,62 eal/mool «deg.

29- Leida entroopia muutus 1 mooli N2 Uleminekul stan-
dardolekust olekusse, milles t = 200eC jaV = 50 dm3. C
lugeda voOrdseks ™ R.

Vastus: 3*713 eal/mool e deg.
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30. Leida entroopia muutus 2 mooli vesiniku paisumisel
rohult 2 atm ja ruumalalt 30 1 rdhuni 1 atm ja ruumalani
100 1 .

Vastus: 9i86 eal/mool < deg.

31. i g lansmastikku ja 1 g vesiniiliU surutakse kokku
isotermiliselt temperatuuril 15=C algrdhult 1 atm kuni ra-
huni 10 atm. Millisel mdaral erinevad gaaside entroopia
muutused?

Vastus: 13»9 korda.

32. Arvutada 1 mooli COg entroopia muutus gaasi kuumu-
tamisel atmosfaarirdhul 0<=C kuni 900=C. Arvestada moolsoo-
juse sOltuvust temperatuurist vastavalt vorrandile

Cp=10,34 +2,7410T - 1,955 «105 T“2
Vastus: 16,42 eal/mool e deg.

33*» @ moolsoojuse temperatuurist so6ltuvus antak-
se vorrandiga
Cp =6,342 + 1,836 <10“5 T .

1 mool QO lasti isobaariliselt paisuda algtemperatuuril
0=C. Milline on protsessi l0pptemperatuur, kui paisumisel
entroopia kasvas 2 Uhiku vdérra?

Vastus: 365°K.

34. Metaani molaarne soojusmahtuvus maaratakse vdrran-

diga
Cp=6,73 + 10,2 «10"3 T - 1,118 =105 T~2
Arvutada 1 1 metaani entroopia 800=K ja 1 atm juures. Me-

taani standardne entroopia on 44,50 eal/mool* deg.
Vastus: 0,847 cal/deg.
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35* Monesuguse gaasi omadusi kirjeldavad vorrandids
Cv=a+ blecT2 hc >

p(v - B =RT,

Tuletage avaldis entroopia muutuse arvutamiseks 1 mooli
gaasi Uleminekul olekust I (Tv V1) olekusse 1l (T2, V2).

36. Anda eavaldised entroopia muutuse arvutamiseks 1
mooli ideaalse gaasi paisumisprotsessides ruumalalt V»
ruumalani V2, kui paisumine on a) p6orduv ja isotermlline,
b) podrduv ja adiabaatiline, c) vaba paisumine tihjusesse.

37. Uraani soojusmahtuvus  temperatuuril  20eK on
0,727 cal/mol =deg. Kasutades Debye vdérrandit Cv = aT3,
arvutada uraani absoluutne entroopia 20eK juures.

Vastuss 0,242 cal/mol < deg.

3®. Alumiiniumi keskmine erisoojus on 0,228 cal/g*deg.
Kui palju muutub 100 g alumiiniumi entroopia kuumutamisel
temperatuurist 0<C kuni temperatuurini 300<C.
Vastuss 16,90 cal/deg.

39* Piil entroopia standardtinglmustes on 15,51 cal/g-
-aatom = deg. Maarata tahke pill entroopia sulamistempera-
tuuril 327=C, kui ta soojusmahtuvus on md&ratud vdrrandiga

Cpb = 5»72 ¢ 2,08 «10“3 T (cal/g-aatom = deg).

Vastuss 20,14 cal/deg.

40. Leida entroopia muutus 160 g tahke broomi muun-
dumisel auruks. Broomi sulamissoojus tahkumistemperatuuril
(-5,7*C) on 16,19 cal/g, aurustumissoojus keemistempera-
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tuuril (598C) on 43,69 cal/g. Vedela broomi keskmine eri-
soojus on 0,107 cal/g = deg.
Vastus: 34,5 cal/deg.

41. Sul palju muutub entroopia 10 g benseeni aurude
tleviimisel keemistemperatuurilt (80=C) ja rohult 0,1 atm
vedelaks benseeniks temperatuuril 20=C ja réhul 1 atm.
Benseeni aurustumissoojus on 7380 eal/mool ja vedela ben-
seeni keskmine erisoojus 0,43 cal/g = deg.

Vastus: -4,07 cal/deg.

42. Jaa entroopia 0eC juures on 9»38 eal/mool < deg.
Leida veeauru entroopia keemlstemperatuuril ja rdhul 1 atm.
Jéa sulamissoojus on 79,4 cal/g ja vee aurustumissoojus on

539 cal/g.
Vastus: 46,J eal/mool < deg.

43. Veeauru entroopia temperatuuril 200=C ja  rdohul
10 atm on 43,8 eal/mool edeg. Leida vee entroopia keemis-
temperatuurll ja roéhul 1 atm. Veeauru keskmine erisoojus
(Cp) antud temperatuuride vahemikus on 0,48 cal/g <deg.
Vastus: 20,3 eal/mool e deg.

44. Kui palju muutub 10 g keemistemperatuuril vdetud
vee temperatuur ja entroopia 1 g jaa (OeC juures) lisami-
sel? Jaa sulamissoojus on 80 cal/g.

Vastus: 0,11 cal/deg.

46=e 1 mool temperatuurini -10eC allajahutatud vett
soojendatakse temperatuurini 0=C, lastakse seal kilmuda ja
jahutatakse tagasi esialgse temperatuurini. Arvutada ent-
roopia muutus vee mittepddrduval isotermilisel kilmumisel
AN263 vOrrelda se(ia vastava poédrduva protsessi ent-
roopia muutusega A "273* Vee *a “aa soojusmahtuvusi ning
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sulamissoojust lageda temperatuurist sdltumatuks ja vord-
seks vastavalt 18 ja 9 eal/mool* deg ja 1436 cal/mool.

Vastus i 0,263 = N N273 777B»27 cal/deg.

5. TERMODUNAAMILISED POTENTSIAALID

flaltod 9* Temperatuuril -50C on tahke
benseeni aururéhk 17*1 torri, vedela
allajahutatud benseeni aururdhk on aga
13,8 torri. Arvutada vaba energia muutus allajahutatud ben-
seeni tahkumisel Ulaltoodud temperatuuril. Benseeni auru-
sid lugeda ideaalseks gaasiks.

Lahendus

Viime benseeni tahkumise protsessi motteliselt [l&bi
kolmes staadiumis: 1) aurustame vedela benseeni pdéérduvalt,
2) laseme aurul paisuda kuni rohuni, mis vastab tasakaalu-
le tahke faasiga ja 3) kondenseerime auru tahkeks faasiks.
Protsessi ldine vaba energia muutus saadakse staadiumide
vaiba energia muutuste summeerimisel:

£G =106 + & 41 G~
Esimene ja kolmas staadium toimuvad tingimustes p =

= const ja T = const,mistdttu A6" = nGj ro0. Teine staa-
dium on ideaalse gaasi paisumisprotsess, milles

72
AG2 = RT la ——-

pl

Asendades aururdhkude vaartused

at = 092 = 4,575 «268,2 log - ,
19,8
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millest aG = -78,1 eal/mool. Tulemus nditab vaadeldava
protsessi mittepddrduvust.

10. Arvutada 1 mooli vee pOdrduva aurustumise protses-
si termodinaamilised parameetrid Q, w, A5 a4+, A4F, 06G.
Vesi aurustatakse r6hul 0,7 atm (temperatuuril 89»2<C)«Au-
rustumissoojus vordub 545 cal/g, auru eriruumala v* vordub
2419 cmM/g.

Lahendus
Toodud andmetest leiame termodiinaamilised suurused:
Q = 545 «18 = 9810 eal/mool; 2
w=paVs pV" = 0,70 «2419 18 _];5_ = 714 eal/mool;

i = Q- w = 9810 - 714 = 9096;

aH = Q = 9810 eal/mool;
h 5810

s = - = = 27,10 eal/mool meg; Sl
1 262,5

JF = -p J1? = -714 eal/mool;

06 - 01

Ulesanded Leida vabaenergia muutus 7 g

lammastiku kui ideaalse gaasi kokkusu-

rumisprotsessil temperatuuril 27eC ja
réhkude vahemikus 0,5-3 atm.
Vastus: 266,7 cal.

47. Arvutada termodinaamilised suurused w, [}, AU, AS,
AF, AG lheaatomilise ideaalse gaasi podérduval kokkusuru-
misel temperatuuril 50=C rdhult 0,05 r6huni 0,1 atm.
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Vastused: w = -1,065 kcal; aU = «@aH = O
1S = -1,377 cal/deg; sP= 4 =
= 1065 cal.

48. Arvutada termodinaamilise potentsiaali G muutus 2
mooli ideaalse gaasi paisumisel réhult 1 atm rdhuni 0,1
atm, kui temperatuur on 25=C.

Vastus: -2730 cal.

*9. 1 mool ideaalset gaasi paisub isotermiliselt (27<0C)
ja poorduvalt algréhult 10 atm rdhuni 1 atm. Arvutada ter-
modinaamilised suurused w, q, nS, aU, AH, 4P ja AgC.

Vastus: q = w = 1373; AS = 4,58; "F =z G =
= -1373 eal/mool.

50. Arvutada eelmises (lesandes mérgitud suurused 1
mooli ideaalse gaasi mitteptdrduval paisumisel evakueeri-
tud mahutisse.Gaas paisub temperatuuril 27=C rGhult 10 atm
réhuni 1 atm.

Vastus: q=w=Q o5 =4,58; nF =aG =
= 1373 eal/mool.

51. 1 mool auru kondenseeritakse veeks temperatuuril
100=C. Protsess on pdorduv, isotermiline ja isobaariline.
Vee aurustumissoojus on 540 cal/g. Arvutada termodinaami-
lised suurused w, q, 4s, au, aH, AaF, A G.

Vastus: w =-741; q = gH = -9720; au : -8979;
Z"F = 741 eal/mool; aS = -26 eal/mool *
e deg.

52. Arvutada As, nawn ja nH protsessis, kus 1 mool
vett (20°c, 1 atm) muundub auruks (250°c, 1 atm). On antud

= Ja Cp(a) = 8»6 cal/mol =deg, aurustumissoojus
100°c juuree on 9720 cal/mol.
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Vastusj aS = 33,28 cal/mol edeg; A= 12450
ja ii = 11410 eal/mool.

53. Rombilise véaavli entroopia on vdérdne 7,62 ja mono-
kliinse vaavli entroopia vordub 7,78 cal/g-aat.- deg. PO-
lemissoojused on vastavalt -70940 ja -71020 eal/mool. Lei-
da n G ja sIF rombilise vaavli muundumisprotsessi korral
monokliiniliseks. Modifikatsioonide tiheduste erinevust
vOib esimeses lahenduses mitte arvestada. Muundumistempe-
ratuur on 25eC.

Vastus: " F aj/~G = 32,3 eal/mool.

5*. Arvutada <"G grafiidi uUleminekuprotsessil teeman-
diks. Grafiidi ja teemandi entroopiad on vastavalt 1,3 ja
0,6 cal/deg ning teemandi pdlemissoojus Uletab grafiidi
oma 180 eal (1 g-aatomi kohta arvestatult). Temperatuur on
25eC.

Vastus: +388,6 cal/g-aat.

55* Jaa sulamissoojus temperatuuril 0eC on vordne
79,7 cal/g. Vee ja jaa erisoojused on vastavalt 1,00 ja
0,48 cal/g* deg. Leida Ob, sH, 1 mooli allajahuta-
tud vee muundumisel jadks temperatuuril -5eC.

Vastus: (S = -5,08 cal/deg; a4H = -1390 eal;
AG = -26 cal.
56. Arvutada 4 vaartus 1 mooli vee kilmumisel tempe-

ratuuril -10*C. Sellel temperatuuril on vee ja ja&a aururd-
hud vastavalt 2,15 ja 1,95 torri.
Vastus: -52 eal/mool.

57. On antud aine soojusmahtuvuse andmed.
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Agregaatolek Temperatuurivahemik
tahke 0 - 50<K 4,0 «10-5 T3
tahke 50 - 150K 5,00
vedel 150 - 400=K 6,00

Aine sulamistemperatuur on 150K ja sulamissoojus vdr-
dub 300 cal/mool.Arvutada: a) aine entroopia temperatuuril
300=K, b) sulamisprotsessi ziS, JiH ja nG temperatuuril
100°K.

Vastus: & A4S = 13»32 cal/mol. deg; b) nH
= 250, AG = 91 cal/mol; A S
= 1,59 cal/mol* deg.

6. CLAUSIUSE-CLAPEYRONI VORRAND

Naited Kuidas muutub j&aa sulamistem-
peratuur réhu muutumisel? Vee ja jaa
eriruumalad temperatuiiril 0<C on vas-

tavalt 1,000 ja 1,091 cm*/g. Jaa sulamissoojus on 80 cal/g.

Lahendus
Clausiuse-Clapeyroni vorrandi (11,11) pdhjal

dTt T (vw - vt)
dp JHO,
N s -
millest ———= oo C 2_ 7_3___(_)199%__. _ -0,075 kraadi
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12. Vedela kloori aururbhk s6ltub temperatuurist vas-
tavalt vorrandile

Leida aurustumissoojus.

Lahendus
Véljendame aurustumissoojuse Clausiuse-Clapeyronl vor-
randist (11,12)

RT
A=< diInp.

Asendame 1160
dlInp=2,3 -—;5— aT ,

millest n = 5310 eal/mool.

13. Arvutada vee keemistemperatuur valisréhul 720 tor-
ri. Vee aurustumissoojus on 539 cal/g.

Lahendus p / \
Vorrandist (11,12) log -->- = <11 _____*
Pl 2,3R VTL T2 1
arvutame TO:
* 720 539-18 / 1 1\

* (
760 2,3%2 373,16 T2

millest T2 = 371,48<K.

14. Dietiiuleetrl aururdhu temperatuurist s6ltuvuse graa-
fikult mdarati dp/dT vaartus normaalsel keemistemperatuu-
ril (34,7<C) 26,5 torri/deg. Arvutada  aurustumissoojus
Clausiuse-Clapeyronl vérrandi abil.

Lahendus
1. Clausiuse-Clapeyroni vorrandist



saame asendamisel

95»6

2
n_ 2* -—— 26,5 * 6530 eal/mool.
760
2. Troutonl reeglist
A *
a1 - 21,3
keem.
da
yi = 21,3 «307,9 = 6560 eal/mool.
iilesanded 58. Eambllise ja aonoklllInse Yaav—
11 muundumlstépp on
missoojus on 3,12 cal/g. Uuundumistem-
peratuuri sbdltuvas rohust on 0,0399 kraadl/atm. Leida ram-
bilise ja monokliinse vaavli eriruumalade vahe.
Vastasi 0,01394 cm”/g.

59. Etanooli aururdhud temperatuuridel 70< ja 80* on
vaetavalt 541 ja 812 torri. Leida etanooli aurustumlsso<”
jus selles temperatuuride vahemikus.

Vastus* 212 cal/g.

60. Millisel rShal keeb vesi temperatuuril 93<0? Vee

aurustumlssoojas vOtta vordseks 339 cal/g.
Vastast 636 torri.
61. Kuidas muutub j&& aururdhk séltuvalt temperatuu-

rist 0*0 juures? Vee aururbhu temperatuurist séltuvus sel-
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lel temperatuuril on 0,344 torri/deg. J&& sulamissoojus
votta vordseks 80 cal/g. Killastatud veeauru eriruumala
0eC juures on 2*05 «10" cnrVg. Vee ja jaa erlruumala vdib
altte arvestada.

Vastus: 0,380 torri/deg.

62. Vedela benseeni aururbhu s6ltuvus temperatuurist
sulamistépi (6*6*C) laheduses on méaratud avaldisega
dp/dT = 1,905 torri/deg. Tahke benseeni korral on see s0l-
tuvus 2,446 torri/deg.Benseeni aururdhk sulamistemperatuu-
ril on 35»5 torri. Arvutada benseeni sulamissoojus.

Vastus: 2360 eal/mool.

63. Jaa sulamissoojus ja vee aurustumissoojus tempera-
tuuril OeC on vastavalt 80 ja 604 cal/g. Kullastatud vee-
auru eriruumala sellel temperatuuril on 205 1/g* Leida vee
ja jaa aururdhkude erinevus temperatuuridel +1 ja -1eC.

Vastus: -0,045 ja +0,045 torri.

64. J™odi eulamistapp on 114*C. Tahke joodi aururdhu
sOltuvus temperatuurist on 4,35 torri/deg. Tahke joodi
aururdhk sulamistépis on 88,9 torri. Leida sublimatsiooni-
soojus sulamistemperatuuril.

Vastus: 14,57 kcal/mool.

65. Naftaleeni sulamissoojus sulamistdpis (60<C) on
35»62 cal/g. Vedela ja tahke naftaleeni eriruumalade vahe
sellel temperatuuril on 0,146 cm®/g. Kui palju muutub naf-
taleeni sulamistemperatuur réhu muutumisel 5 atm vdrra?

Vastus: 0,174< .

66 - Dietulleetri aururdhu vaartused erinevatel tempe-
ratuuridel on antud tabelis:
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t (eC) -10 0 10 20 30
p (torri)  114,8  184,4  286,8  432,8  634,8

Madrata graafiliselt eetri aurustumissoojus ja ta keemis-

tapp.
Vastus: 6780 eal/mool; 34,7eC.

67. Arvutada metaani keskmine aurustumissoojus tempe-
ratuuride vahemikus -185 kuni -160*C, kasutades jargmisi
andmeid:

temperatuur (<0 -185 -181 -175 -169 -161
aururéhk (torri) 60 100 200 400 760

Vastus: 2120 cal/mool.

68. Lammastiku aururdhk esitatakse vorrandiga

105 Patm -—-———- —-——- * 3.95-

Madrata aurustumissoojus normaalsel keemistemperatuuril
77,41<K

Vastus: 1393 cal/mool.

69. Tolueeni aururdhku vdib valjendada vorrandiga

2866,53
|Og P cemme e o 6,7 Iog T & 27,65.

Arvutada aurustumissoojus temperatuuril 111<C.
Vastus: 8020 cal/mool.
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70. Madrata stireeni aurustumissoojus Troutoni reegli
poéhjal, kui normaalne keemistemperatuur on 145,2<C. Vor-
relda tulemust tabelites antud vaartusega 8910 cal/mool.

Vastus: 9100 cal/mool.

71. Arvutada tsingi aurustumissoojus Troutoni ja Kist-
jakovski vdrrandite abil. Tsingi normaalne keemistempera-
tuur on 907*0.

Vastus: 26,4 kcal/mool.

72. Ohk on killastatud veeaurudega temperatuuril 25eC.
Millisel temperatuuril antud veeaurude sisalduse korral
oleks ©6hu suhteline niiskus 80%} 25=C juures on vee kil-
lastatud aururdhk 23,76 torri ja aurustumissoojus 578,7
cal/g.

Vastus: 28=C.

73« Leida &aadikhappe tdeline molekulmass ja assotsiat-
siooniaste aururdhu vaartustest mitmesugustel temperatuu-
ridel:

t=(=0 90 110 130
p (torri) 293 583 1040

Katseliselt on mddratud &adikhappe aurustumissoojus kee-
mistemperatuuril 97 cal/g.
Vastus: 95; 0,74.



Il peatikk
LAHD8XD

Fulsikalises keemias kasitletakse eraldi ideaalseid,
piiriliselt lahjendatud ja reaalseid lahuseid.

Tarmodiinaamika seisukohalt on ideaalne lahus sarnane
ideaalsete gaaside seguga, millest lahtudes tuletataksegi
p6hilised termodinaamilised vdrrandid. Ideaalse lahuse
moodustumise entroopia avaldub naiteks kujul

As = -R In” ¢n2 InN2) , (111,1)
lahuse komponendi keemiline potentsiaal aga kujul
/4 = i ¢ RT 1= Si * (1X1,2)

Ideaalse lahuse komponendi aurur6hu arvutamisel l&htu-
takse Eaoulti vorrandist

Pt = pje\ . (111,3)

Aine ideaalset lahustuvuet erinevatel temperatuuridel

vOi réhkudel maaratakse termodiinaamika kursuses tuletatud
/6/ vorrandite

3SlIn n2 nh2
7 )u = ___RTZII' (111,4)
bin n2 av2

SV [ — o - (1H,5)
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Integraalvorml.de alusel, a ja zaV2 on lahustunud aine
sulamise (kondensatsiooni) protsessi soojus- ja ruumala-
efektid.

Osaliselt saab ldeaalsete lahuste termodinaamilisi vor-
randeid kasutada mitteelektroluitide killalt Jlahjade la-
huste korral. Piiriliselt lahjendatud lahustes k&itub
lahusti ideaalse komponendina ja temale on rakendatavad
koik ldeaalsete lahuste seadusparasused. Lahustunud aine
on nendes lahustee mitteldeaalseks komponendiks,mille kai-
tumist iseloomustatakse teisiti.

Lahjendatud lahuste mitmesuguste omaduste wuurimine on
praktilise tahtsusega. Tavaliselt léhtutakse seejuures
Uhest voi mitmest allpool toodud seaduspadrasusest.

Henry seadus lahustunud aine aururdhu kohta:

p2 = KH2 . (111,6)
Raoulti seadus lahusti aururdhu kohta:
21 x peA (111,7)

Raoulti seadus lahuse  kulmumlstemperatuuri languse
AT~ ja keemistemperatuuri tdusu @ TO kohta:

oH,
T, = Kuem, kus K * - (111,8)

* K 1000 < (iHs

RTZ =¥
ja . * Kem, kus K = ——————v . 11,9
J 'D'T® 6 * 1000. Ay Ha ( )

7an*t Hoffi seadus osmootse rohu kohta:
JT = CRT (111,10)
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Nernsti seadus aine jaotumise kohta kahes teineteisega
mittesegunevas vedelas faasiss

K = (111,11)

Lahjendatud lahuste seadused ei ole kull kehtivad tu-
gevate elektroliuitide lahustes, siiski kasutatakse ulal-
toodud vOrrandeid tinglikult elektroliudi nailise dissot-
siatsiooniastme arvutamisel. Elektroliudilahuste korral
viilakse virranditesse (111,8) - (111,10) sisse parandus-
koefitsient i, mis arvestab lahustunud aine osakeste arvu
kasvu dissotsiatsioonilj

i= 1)+ 1) . (111,12)

Reaalsete lahuste fililsikaliskeemiliste omaduste kvan-
titatiivsel iseloomustamisel kasutatakse fugatiivsus- ja
aktiivsusfunktsioone /16/ aururdhkude ja kontsentratsioo-
nide asemel. Reaalses siisteemis avaldatakse Raoulti seadus
vorrandiga

(111,13)
Henry seadus vdrrandiga
(111,14)

Reaalse lahuse korvalekaldumist iseloomustab arvuli-
selt aktiivsuskoefitsient

(111,15)
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Aktiivsuskoefitslendi madramiseks kasutatakse erine-
vaid meetodeid, millest margime jargmisi.
1. Lenduva aine aktiivsuse maaramine aururdéhu méotmis-
test.
2. Aine aktiivsuse leidmine jaotuskonstandl andmete
jargi
K= —- . (111,16)

3. Aine aktiivsuse maaramine lahuse kiilmumistempera-
tuuri  langusest. Tapsed madramismeetodid on arvutuslikult
kallalt keerulised, praktikas kasutatakse sagedasti mitme-
suguseid lihtsustatud viise.

Lahusti aktiivsus arvutatakse avaldisest

In al = A siTke B ( OTK2 , (111,17)

kus Aja Bvesilahuste korral virduvad vastavalt

-9,702 «10-3 _5f2 .10-6 ~

Lahustunud aine korral v@ib rakendada valjendusts

In—%—— =-j - of jdiInm (111,18)

kus abifunktsioon j leitakse katseandmetest

=1 ; (111,19)

Vorrandi (111,18) Integraalavaldise vaartus leitakse tava-
liselt graafiliselt. Killalt lahjendatud lahustes j/m on
praktiliselt konstantne, sel juhul [lihtsustub vorrand
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(1H.20)

4» Aktiivsuse leidmine raskesti lahustuva soola la-
hustuvuse andmetest (vt. ptk. 711).

5. Aktiivsuse arvutamine elektromotoorsete  joudude
médtmistulemustest (vt. ptk. VIU).

1. MITMEKOMPONENDILISTE SUSTEEMIDE KOOSTISE
JA OMADUSTE VALJENDAMINE

veited 1. NaBr vesilahugeotsendiline
kontsentratsioon on 25%  ja  tihedus
1,223 g/cm”.  Arvutada selle lahuse
kontsentratsioon moolnurruna, molaalsustes ja molaarsustes.

Lahendus

Lahusti ja lahustatud aine moolide arvud 100 g lahuses
on vastavalt

75
= 4,167
18

Arvutame NaBr moolmurru

n2
= 0,0551

Molaalsus valjendab lahustunud aine moolide arvu 1000*
vees, jarelikult
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liolaarsus valjendab aine moolide arva 1 liitris lahu-
ses. 1 1 lahuse kaal on 1223 g. Jarelikult molaarsus

2. Arvutada 40%-11se metanooli vesilahuse tihedus,
kui  vee ja alkoholi partslaalsed aoolruumalad selles la-
huses on vastavalt 17,5 ja 39 cm®.

Lahendus
Lahuse ruumala avaldub partsiaalsete moolruumalade

kaudu
V' s nlV1l ¢ n2v2

100 g lahuse ruumala on vdrdne
V= coee 17,5 4 oo 39 = 107,1 car.
32

Silt lahuse tihedus

100 X
d= -————- * 0,9337 g/cnr
107,1
3. Temperatuuril 15=C on etanooli tihedus 0,7936 g/0a?,

vee tihedus 0,9991 gAoTr™ ja 50%-lise etanooli vesilahuse
tihedus 0,9179 g/cm3. Oletades, et vee moolruumala ei muu-
tu lahuse moodustumisel, arvutada 50 g etanooli ja 50 g
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vee segunemise ruumalaefekt ja etanooli partsiaalne mool-
ruumala lahuses.

Lahendus
Etanooli ja vee segunemise ruumalaefekt

0,9991 0,7936 0,9179

Etanooli partsiaalse moolruumala arvutame seosest

n2v2 =V - nlvVl = n2vV2 - AT, millest
_______.‘L:-’.Q ........... 4,16
0,7936
V = mmmmmmmmme e = 54 cm
2 50
46
Ulesanded 5056-lise ortofosforhappe vesi-

lahuse tihedus on 1,332 g/cm”. Arvuta-
da lahuse molaarsus, molaalsus ja la-
hustatud aine moolmurd lahuses.

Vastus: 6,795; 10,21; 0,155.

2. 22,5 g Na2CO™ <10 H20 lahustatakse 200 cm™-s vees.
Lahuse tihedus on 1,040 g/cm”. Arvutada lahuse normaalsus
ja lahustatud aine moolmurd lahuses.

Vastus: 0,7868; 0,007.

3. Lahus sisaldab 200 g NaNO~, 100 g KNO, ja 200 g KC1

1000 g vee kohta. Arvutada selle lahuse koostis  soola
moolprotsentides.
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Vastus: 39,15; 16,56; 44,29.

4 .Etanooli ja benseeni aseotroopne segu on jargmise
moolprotsantides valjendatud koostisega: 44,8% benseeni ja
55,2% alkoholi. Arvutada aseotroopse segu koostis kaalu-
protsentides.

Vastus: 5%; 41%.

5. CSg tihedus 10*e juures on 1,264 g/cm3,
hedus on 0,8040 g/cm3. Arvutada 80% CS2 sisaldava segu
tihedus, kui segu ruumala vOib lugeda koostise aditilvseke
funktsiooniks. X
Vastus: 1,134 g/cm .

6. NH™ vesilahuse kontsentratsioon on 30 kaaluprotsen-
ti NH?, tema tihedus temperatuuril 15=C on 0,8951 ja vee
partsiaalne moolruumala temas vordub 18,0. Arvutada NHA
partslaalae moolruumala lahuses.

Vastus: 23,8 cnr.

7. NaCl vesilahuse ruumala v on lahuse koostise funkt-
sioonina antud vorrandi kujul

v = 55,51 VH™0 + 16,4 m ¢ 2,5 m2 - 1,2 m3 ,
kus m on NaCl molaalne kontsentratsioon. Arvutada NaCl
partsiaalne moolruumala lahuses kontsentratsioonil m =
= 0,5.

Vastus: V2 = 18,0.

8. 60%-lise metanooli vesilahuse tihedus 20*C juures
on 0,8946 g/cm3. Vee partsiaalne moolruumala selles lahu-
ses on 16,8 cm3. Arvutada alkoholi partsiaalne moolruumala.

Vastus: 39,72 cm3/mool.
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2. IDEAALSED LAHUSED

4. 0,5 mooli benseeni Ja 0,3 mooli
Mited tolueenl segamisel temperatuuril 27*C
saadakse ideaalne lahus. Arvutada se-

gunemise entroopia jj vabaenergla.

Lahendus
0 S leitakse termodinaamika kursuses tuletatud virranr-

diet (111,1)
AS=-R (@ InIL ¢n2 InN2) -

2 (0,51 0.5 0,3 1 0’3-; 1,05 cal/d
= - ) n ¢ 0, n =1, cal/de
0,8 0,8 9

1 )

Euna ideaalse lahuse moodustumisel GU s 0, siis

UFi-T0S: - 3001,05 = -315 cal

5. Temperatuuril 140*C on klorobenseenl aururdhk 939
torri ja bromobenseeni aururdhk 497 torri. Millise koosti-
sega lahus keeb normaalrdhul temperatuuril 140*C? Milline
on selle lahusega tasakaalus oleva auru koostis?

Lahendus
Raoult®"1 seadusest (111,5)

p=p® Nl e p2 N2

ehk avaldades bromobenseeni moolmurru lahuses
0
p" PL 760 - 939
497 - 939

= 0,405
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Jarelikult klorobenseeni sisaldus lahuses = 0,595*
Aurufaasl koostise leiame Daltohi seadusest

PL " p f

kusjuures Baoult®"l seaduse jargi

0,
P1L - P1 1

Klorobenseeni moolmurd aurus on seega

P1 939
N. = N1 = 0,595 = 0,735
1 p 1 760
ja bromobenseeni oma
n®=0,265.
6. Arvutada naftaleeni lahustuvus nitrobenseenis tem-

peratuuril 50*C. Temperatuuril 25*C on naftaleeni lahustu-
vus moolmurdudes N2 = 0,295-

Lahendus

Lahustuvuse arvutamiseks on esmalt tarvis leida nafta-
leeni sulamiesoojus »n H_, mis madarab tema lahustumissoo-
juse ideaalses lahuses. Schrederl vorrandist (111,4) saa-
dakse soltuvus

S T-Ts
In E o ,
Y5 7 T T8
millest pm m 4 or
KI LB in «2 2 .290 .353 In 0,295
4 H, = "o 1lmm =— Emm -» T
T-T8 55

4650 cal/mool.
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Otseselt maaratud naftaleeni sulamissoojuse vaartus on
4560 eal/mool, millest arvutatud suurus erineb vahem kui
2%. Selle tottu vOime antud lahust tdepoolest lugeda ide-
aalseks.

Jargnevalt kasutatakse Schrederi vorrandit lahustuvuse
leidmiseks temperatuuril 50*0

4650 30
InNO - =
d 2 323 « 353
= - 0,616 ,
millest N2 = 0,540

7. Leida naftaleeni lahustuvus benseenis temperatuuril
50eC ja rohul 400 atm.Tahke ja vedela naftaleeni moolruum-
alad, mis vOrduvad vastavalt 112 ja 128 an*, lugeda roéhust
sOltumatuteks.

Lahendus
Termodinaamilisest vorrandist (111,5) tuleneb Ulesande
tingimuste jaoks
Np vj - il

In 1iM2 =- RT- (p"" -

Kasutades eelmise naidistlesande tulemust, arvutame otsi»
tava

N2 = 0,424.
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Ulesanded Segatakse 0,5 mooli ainet A ja
0,3 mooli ainet B temperatuuril 27eC.
Arvutada entroopia ja vabaenergia muu-
tused, kui A ja B moodustavad ideaalsed lahused.
Vastus: 1,05 cal/deg; -315 cal.

10. Arvutada 100 g metanooli ja 100 g etanooli segune-
misel esinev entroopia muutus, kui moodustuv lahus on ide-
aalne.

Vastus: 7»12 cal/deg.

11 .30*0 juures on benseeni aururshk 120,2 torri ja
tolueeni aururdhk 36,7 torri. Arvutada aururdhk lahuse ko-
hal, mis sisaldab 100 g benseeni ja 100 g tolueeni.

Vastus: 81,88 torri.

12. Benseen ja dibromoetaan moodustavad ideaalse lahu-
se. Benseeni aururdhk antud temperatuuril on 269 torri, di-
bromoatetaani aururdhk on 43 torri. Arvutada a) benseeni
moolmurd aurufaasis,kui lahuses on see vdordne 0,5; b) ben-
seeni moolmurd lahuses, kui aurufaasis on see vdrdne 0,5«
Vastus: a) 0,862; b) 0,138.

13* Temperatuuril 5Q°C on benseeni aururdhk 269 torri
ja dikloroetaani aururdhk 236 torri. Kui suure véalisrdhu
korral keeb segu, milles komponendid on vdetud vdrdsetes
kaalulistes hulkades,temperatuuril 50°C?Milline on bensee-
nisisaldus aurufaasis?

Vastus:255 torri; Ny = 0,591.

14. Temperatuuril 20°C on metanooli ja etanooli auru-
réhud vastavalt 96 ja 44 torri ning tihedused vastavalt
0,7915 ja 0,7894 g/cm .Maarata auru koostis vdrdsete ruum-
alade metanooli ja etanooli segamisel saadud lahuse kohal.



Vastuss 0,758 ja 0,242.

15*. Tetraklorometaanl aurustumissoojus normaalsel
keemlstemperatuurll (76eC) on 47 cal/g. Lahus,mis sisaldab
7 moolprotsentl CS2 ja 93 moolprotsenti CCl1”,keeb 72® juu-
res. Maarata a) CCI” aururdhk temperatuuril 72*C, b) kaar-
ponentide partsiaalréhud temperatuuril 72*0 lahuse kohal,
mis sisaldab 7 moolprotsentl CSg.

Vastuss a) 673»3; b) 626,2 ja 133,8 torri.

16. Tahke etiinl lahustuvus vedelas hapnikus ja l1am-
mastikus on moolmurdudes vastavalt 0,794 «10“" ja
0,955 -10“6 temperatuuril 68,5eK ning 6,76 *10“N ja
13,6 =106 temperatuuril 90,7eK. Leida lahustumissoojused.

Vastuss 1190 ja 1480 cal/mool.

17*= Arvutada joodi lahustuvus ideaalses lahuses tem-
peratuuri funktsioonina. Joodi sulamistemperatuur on
113,4°C, sulamlssoojus 3740 cal/mool ja moolsoojuse muutus
sulamisel 5,5 cal/mool-deg.
Vastust log N2 = -14,4 + 2,8 In T -

18*. o-dinitrobenseeni ja m—dInitrobenseenl sulamlsté-—
pid on vastavalt 116,5 ja 89,9eC. Nendest ainetest koosta-
tud susteemil on lihtsa eutektikaga sulamisdiagramm,millel
eutektilise punkti koordinaadid ons temperatuur 64eC ja

m*“°6H4~N02~2 mo°l1°sa 0,65. Leida ainete sulamissoojused.
Vastuss 5240 ja 4040 cal/mool.

19*. Tahke glutseriini lahustuvus vees Np allub vor-
randile



Vottes moodustuva lahuse ideaalseks, maarata glutseriini

sulamissoojus ja sulamistemperatuur.Arvutuse tulemusi kor-

vutada otseselt maaratud suurustega 199 J/g ja 18eC.
Vastus: 184 J/g ja 19°C.

3. LAHJENDATUD LAHUSED.
RAOUI/T®1 JA HENRY SEADUSED

Naited ®e " ta atsetooni aururdhk tempe-
ratuuril 20eC on 179,6 torri. Aururdhk
lahuse kohal, mis sisaldab 2,5 g kamp-

rit 100 g atsetoonis, on samal temperatuuril 177,9 torri.

Arvutada kampri molekulmass.

Lahendus
RfoultU seadusest saab véaljendada lahustunud aine
moolide arvu killalt lahjas lahuses

npe 1,7 100
np = -———  nN* = ——————- - - = 0,0163
2 pP? 179,6 58,1
Siit molekulmass 5
« = ’ = 153,5 .
* 0,0i63
9. Sisihappegaasi g™a” v -glpnni talimt vees onQ -

= 1,019 temperatuuril 15#C ja rohul 1 atm. Arvutada, mitu
grammi CO2 lahustub 1 liitris vees r6hul 5 atm.

Lahendus
Henry seadusest (111,6)
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millest Ji = 5,095 -

vValjendades lahustuvuse grammides liitri kohta

509544 _ oo
22,4
. 20. Leida suhteline aururdhu lan-
tlesanded . _ _
gus lahuse kédral, mis sisaldab 0,01
mooli mittelenduvat lahustunud ainet
500 g wvees.

Vastus: 5,6 <10 .

21. Vesilahus, mis sisaldab mittelenduvat lahustunud
ainet, on 2% vorra madalama aururdhuga kui puhas vesi. Ar-
vutada lahuse molaalsus.

Vastus: m = 1,132.

22. Vesilahus keeb 101eC juures. Milline on valisrohk,
kui vee aururdhk 101*0 juures on 787,5 torri ja lahustunud
aine moolmurd on 0,043?

Vastus: 753,6 torri.

23» 1,5 g aminoadadikhapet 100 g-s vees sisaldav lahus
on samasuguse aururthuga kui 7,2%-line sahharoosilahus.
Leida aminodadikhappe molekulmass.

Vastus: 67.

24_ Sui palju tina tuleb lahustada 100 g-s elavhdbedas,
et elavhdbeda aururdhk langeks 768,8-1t 754,1 torrini?
Vastus: 1,142 g.
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25* Temperatuuril 22°C on HgS lahustuvus aniliinis ro-
hul 390 torri 10,6 g/l ja rohul 1160 torri 31,6 g/l. Kas
Henry seadus on kehtiv?

Vastuss Henry seadus kehtib.

26. Hapniku lahustuvus vees on temperatuuril 25@C ja
rohul 300 torri vérdne 16 mg/l1. Maarata Henry koefitsient,
avaldades rdhu atmosfaarides ja lahustuvuse molaarsustes.

Vastuss 789,5.

27* Temperatuuril 208C on kloori lahustuvus 0,729g
100 g-s vees. Vee kiullastatud aururdhk sellel temperatuuril
on 17,54 torri. Arvutada veeaurude partsiaalrohk lahuse
kohal ja kloori lahustuvus vees kloori rdhu korral 1 atm.
Vastuss 17,47 torri; 0,142 mooli/l.

28*. Anumas on 2,5 liitrit vett,millesse juhitakse roé-
hu all 10 atm ja temperatuuril 10®C kuiva 8hku. Maarata
lammastiku ja hapniku kontsentratsioonid vees tasakaalu
saabumisel. Leida lahusest eralduvad lammastiku ja hapniku

hulgad, kui anum viia Uhendusse atmosfairiga. On antud
Henry koefitsiendi vaartused 10@C juures kjj = 5»079 =10 7
ja kQ = 2,486 «10? torri. 2

Vastuss N%Q = 1,16- 10“4; NU = 0,59- 104

2
N_= 0,410 g; =0,2 .
o, =0,410 g; 9Q, =0,236 g

4. LAHJENDATUD LAHUSTE OSMOOTNE ROHK,
KULMUMIS- JA KEEMISTEMPERATUUR

Naited ~rvutada 5%-lise sahharoosila-
huse osmootne rdhk temperatuuril 20°C,
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kui lahuse tihedus on 1,176 g -cm_3-

Lahendus
Van*t Hoffi vOrrandi jargi avaldub mitteelektroluudi

lahjendatud lahuse osmootne rohk
A =cET

Leiame molaarse kontsentratsiooni

ja osmootse rdhu
5 = 0,172 -0,062 <293 = 4,13 atm

11. Lahus, mis sisaldab 1,632 g triklooraadikhapet
100 g benseenis, kulmub 0,350* v6rra madalamal temperatuu-
ril kui puhas benseen. Benseeni krioskooplline konstant on
5,12. Selgitada, millisel maaral on triklooraadikhape ben-
seenis dissotsieerunud vdi assotsieerunud.

Lahendus
Arvutada krinskoopia pohlvdérrandist (111,8)

NTK=V m
lahustunud aine nailine molekulussa lahuses

K*®" 5 5,12.1,632*10

Vorreldes tulemust triklooraadikhappe tdelise molekulmas-
siga U = 163,4 veendume, et antud juhul on tegemist assot-
siatsiooniga. Assotsiatslooniastme leiame seosest

Mn =M"0,5n + @ -0o( ) n/



millest» 2 ~n#ow
oL - r--—--— — 0,63
M
12. Lahus, mis sisaldab 12,8 g naftaleeni 100 g di-

etuileetris, keeb 2,1* vBrra korgemal temperatuuril kui
puhas eeter (eetri keemistemperatuur on 34,6*C). Maarata
eetri aurustumissoojus, oletades, et naftaleenil on eetris
lahustunult normaalne molekulmass.

Lahendus

Avaldame aurustumlssoojuse ebullioskoopia pohlvdrran-
dist (111,9)

RT2
aT. = —— N2,
6 *Ha 2
millest 12,8
RT1 a2 2 307,82 128
*Ha =
&Te | + n2 2,1 100 12,8
74 128
= 6630 cal/mool
tulesanded Arvutada 5%-lise sahharoosi
vesilahuse osmootne réhk temperatuuril
20°C, kui lahuse tihedus on 1,176g/cm™.
Vastus: 4,1 atm.
30. Lahus sisaldab 0,171 g lahustunud ainet 20 cm" la-

huses. Lahuse osmootne réhk temperatuuril 20°C on 0,60
atm. Maarata aine molekulmass.

Vastus: 342.



31. Aniliinilahusel eetris on aururdhk vérdne 279.5
torrij puhta lahusti aururdhk on 291,7 torri. Arvutada sel-
le lahuse osmootne réhk temperatuuril 10eC. Eetri tihe-

dus on 0,737*
Vastusj 9»6 atm.

32. Temperatuuril 20®C on vee aururbhk 17,34 torri ja
karbamiidilahuse aururdhk 17,22 torri. Maarata lahuse os-
mootne rdhk temperatuuril 408C, kui lahuse tihedus sellel
temperatuuril on 1,01 g/cm .

Vastus: 26,4 atm.

33. Lahja manniidilahuse osmootne rdhk 10°C juures on
6,94 atm. Maarata lahuse aururdhk sellel temperatuuril.
Puhta vee aururdhk 10°C juures on 9,210 torri. Lahuse ti-
hedus votta vdrdseks uhega.

Vastus: 9,159 torri.

34. 0,8718-molaarne suhkrulahus on isoosmootne lahuse-
ga, mis sisaldab 29,252 g NaCl 1 1 vees* Maarata NaCl-la-
huse nailine dissotsiatsiooniaste.

Vastus: 0,74

35* Milline on sahharoosi vesilahuse kontsentratsioon
protsentides, kui ta kiulmumistapp on -1eC?
Vastus: 15,5%.

36. Aine molekulmassi ma&aramisel Rasti meetodil Kkasu-
tatakse lahustina kamprit,millel on ei*iti suur kriuoskoopi-
line konstant (40,3). Segu - 0,0152 g uuritavat ainet
0,2568 g-s kampris - sulamistéapp on 155,5°C. Puhta kampri
sulamistépp on 179,0°. Maqrata aine molekulmass.

Vastus: 126.
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37* Vesilahus sisaldab 0,5% karbamiidi ja 1% glukoosi.

Milline on selle lahuse kiulmumistemperatuur?
1

38. Lahus, mis sisaldab 0,502 g atsetooni 100 g jaa-

aadikhappe kohta,sulab temperatuuril 16,31°C. Arvutada la-
husti krioskoopiline konstant, kui puhta lahusti sulamis-
temperatuur on 16,65°C.

Vastus: 3*92 kraadi/mool.

39* Kui palju glitseriini on tarvis lisada 100 g vee-
le, et saadud lahus ei kulmuks kuni temperatuurini -6°C?
Arvutamisel cletada,et antud juhul on kehtiv Raoult®™i sea-
dus.

Vastus: 29,7 g.

40. Aadikhappe vesilahus sisaldab 0,5709 g CH/~COOH
100 g vees. Lahus kulmub temperatuuril -0,181°C. Naidata,
et &adikhape kuulub ndrkade hapete hulka.
Vastus: C©f = 2,3%*

41. 0,001 m ZnCl2 lahus kulmub temperatuuril -0,0055°C,
0,0819 m lahus aga temperatuuril -0,3854*0. Leida van’t
Hoffi koefitsiendi i vaartused.

Vastus: 2,96 ja 2,53-

42 . Lahus, mis sisaldab 2,1 g XOH 250 g vees, kulImub
temperatuuril "-0,519°C. Arvutada KOH nailine dissotsiat-
siooniaste.

Vastus: 0,86.

43. Lahus, mis sisaldab 0,3020 g difenuulaigiini 30,14
grammis benseenis, keeb 80,255e0 juures. Puhta benseeni
keemistapp votta vdrdseks 80,10°C-ga. Benseeni aurustumis-
soojus keeiuistapis on 94,9 cal/g. Leida difentutilamiini mo-
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lekulmas3s.
Vastus: 168,5*

44_. Puhta susinikdisulfiidi keemistemperatuur m
46,2°C. Lahus, mis sisaldab 0,217 S vaavlit 19,18 g-s s
sinikdisulfudis, keeb 46,304°C juures. Lahusti ebullio-
skooplllne konstant on 2,37. Mitu aatomit sisaldub sisi-
nikdisulfiidis lahustunud vaavli molekulis?

Vastuss 8.

45_ Lahus,mis sisaldab 3,40 g BaCl2 100 g-s vees, keeb
temperatuuril 100,208°C. Leida BaCl2 nailine dissotsiatsi-
ooniaste.

Vastuss 0,75*

46. Elavhdbeda aurustumissoojus keemistemperatuuril
(357°C) on 65 cal/g. Maarata elavhdbeda aururdhk ja kee-
mistemperatuur, kui ta sisaldab 10% tina.

Vastuss 640 torri, 368,4°C.

47. Mittelenduvat lahustunud ainet sisaldav lahus kul-
mub temperatuuril -1,50°C. Maarata a) lahuse keemistempe-
ratuur, b) lahuse aururdhk temperatuuril 25°C (vee killas-
tatud aururdhk 25°C juures on 23,76 torri).

Vastus: a) 100,41°; b) 23,43 torri.

48. Vesilahus keeb temperatuuril 101,0°C. Arvutada va-
lisrdhk, kui 101°C juures on vee aururdhk 787,5 torri ja
lahustunud aine moolmurd lahuses 0,043.

Vastuss 753,6 torri.



5. JAOTUSSEADUB LAHJENDATUD LAHUSTES

13. Benseenkarboksuiilhape  jaotub
benseeni ja vee vahel vastavalt ta-
belis toodud andmetele

o1 0,0150 0,0195 0,0289
°n 0,242 0,412 0,970

tahistab kontsentratsiooni veefaaels ja C2 kontsentrat-
siooni benseenifaasis. Arvutada jaotuskonstant, arvestades
lahustunud aine molekulmassi voimalikku erinemist kummaski
lahustis.

Lahendus
Kasutame jaotusseadust kujul

kus n on vordne lahustunud aine keskmiste molekulmasside
suhtega esimeses ja teises faasis. Logaritmides vdrrandit
saame lineaarse seose

log Cl = n log C2 + log K
Esitades tabeli andmed log O - log C2 graafikul, maara-

takse n saadud sirge tdusust ja K algordinaadi vaartusest.
Antud juhul n~ 0,5 ja K = 0,030.



14. Aine jaotuskonstant vee ja benseeni vahel on 079»
Kui palju lahustunud ainet on vdéimalik eraldada 100 cm*-st
0,01 molaarsest vesilahusest 300 cm”™ benseeniga Uhekordsel
ekstraheerimisel ja kolmekordsel ekstraheerimisel iga kord
100 cm”™ benseeniga?

Lahendus
valjendame jaotusseaduse voOrrandiga

n - nv vb
millest Kv,,
@
Kvv = vb
kus on parast Uhekordset ekstraheerimist vesilahusesse
jaanud aine hulk moolides, n - lahustunud aine Uldhulk en-
ne ekstraheerimist, vv ja v - vesilahuse ekstraheerimi-

seks kasutatud benseeni ruumalad.
Vorrandist (a) saame valjendada parast x-kordset ekst-
raheerimist vesilahusesse jaava aine hulga
, va \X

£ ®

Kvv + vb

Uhekordsel ekstraheerimisel eraldati ainet

0,001 - ny = 0,001 - 0,001 ————-
0,89 -~ 100 + 300

= 0,00077 mooli .

Kolmekordsel ekstraheerimisel eraldati



= 0,00090 mooli.

Ulesanded 49. Aadikhappe jaotuskonstant vee
ja eetri vahel on 1,87. Kui palju
eetrit tuleb lisada 100 cm3 vesilahu-

sele, et eemaldada sellest pool happe hulgast?

Vastusi 187 cm3.

50. Joodi jaotuskonstant vee ja suslnikdisulfiidl va-
hel on 0,0017» Kuldas vaheneb joodi kontsentratsioon
0,1%-lises vesllahuses, kui 1 dm seda lahust loksutada
a) Uks kord 50 cm3 CS2~ga, b) jarjest 5 korda iga kord
10 cm3 CSg-ga.

Vastus: vesilahuse kontsentratsioon
a) 3,3 «10~-3% ja b) 6,4 «10“6h.

51. Aadikhappe jaotumise uurimisel CCI™ ja vee va-
hel saadi jargmised andmed:

1 0,292 0,33 0,727 1,07 1,41
o 4.87 5,42 7,98 9,69 10,7

kus on kontsentratsioon (mooli/l) CCI™ klhls ja C2
kontsentratsioon veekihis. Arvutada graafiliselt K ja n.
Vastus: n = 2, K = 0,032.
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52. Temperatuuril 25°0 joodi vesilahus kontsentrat-
siooniga 0,0516 g/l on tasakaalus joodilahusega CCI™-s,
mille kontsentratsioon on 4,412 g/l1.Joodi lahustuvus vees
25°0 juures on 0,54- g/l. Arvutada joodi lahustuvus CCIM-s.

Vastus: 29,06 g/I.

6. FUGATIIVSUS 79/

Naised ArvuTada N3 fugatiivsus tem-
peratuuril 200CC ja roéhul 100 btm. On
antud NH, moolruumalad erinevatel

rohkudel : réhul 20 atm = 1866 cm , rohul 60 atm 7~ s

3 3
= 570,8 cm™ ja rohul 100 atm Vjni = 310,9 cm.
3

Lahendus
1. Arvutame fugatiivsuse abifunktsiooni oC ahil

RT
~ " VWM 3 -

Arvutusest leiame, et erinevatel rdhkudel on Of praktili-

selt konstantne ja keskmiselt vordne 75,9-ga.Jargnevalt
kasutame vdrrandit

e« RTINf=RTInp- CR dp F
rw

millest

1094 f = log 100 - — - - m— 7530 = 1,9151 ja



f =82,2 atm .

2. 76rdluseks kasutame fugatiivsuse leidmiseks ligi-
kaudset meetodit, mille aluseks on seos

f*2id = p2 *

Sellest p2 . Vm 1002#379

16. Fugatiivsuste abil leida [ G 1 mooli NH"N isoter-
milisel paisumisel réhult 400 atm rohuni 100 atm tempera-
tuuril 200°C. Pugatiivsused nimetatud roéhkudel on vasta-
valt 187 ja 82,2. Millise tulemuse saaksime siis,kui ole-
taksime, et kaitub nendes tingimustes ldeaalse gaasi-
na?

Lahendus
Kasutame termodinaamikas tuletatud avaldist

f2 82,2
0LG=RT In -——— =2 .473 In —————- = =773 eal/mool .
fl 1872

lIdeaalse gaasi paisumist kirjeldav vdrrand

P2
4G =RT In -——-

Pl

annab antud juhul ebadige r.ulemuse -1305 eal/mool.
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53. Hapniku moolruumala tempera-
tJlesanded _ N
tuuril 0°C so6ltuvalt rohust on antud
tabelis
p (atm) 1 50 100 200 500 >1000
VvV (dm5) 22,41 0, =2 0,2076 -0,1024 0,0519 0,0389

Maaraca hapniku fugatiivsus a) rohul 320 atm ja b) rdohul
200 atm. Kasutada graafilise

integreerimise votet.
Vastus:

a) 266,9 ja b) 172,4 atm.

54. Hapniku fugatiivsus temperatuuril O®C ja rdhul 100

atm on vordne 92,5 atm. Maarata hapniku fugatiivsus rohul
200 atm, kui on teada, et vaatlusaluses rohkude vahemikus
Kirjeldab hapniku kaitumist rahuldavalt vdrrand:

B leidmiseks kasutada asjaolu, et rdhul 100 atm ja tempe-
ratuuril 0°C on hapniku kokkusurumlstegur

Vastus: 176 atm

55» Arvutada veo fugatiivsus rohul 1000 atm ja tempe-
ratuuril 25 C. Ivladaial r6hul lugeda vee fugatiivsus vord-
seks aururdhuga 0,0312 atm (t = 25°C).Vee moolruumala ro-

hust s6ltuvus on antud empiiriline vdrrandiga:

\Y = 18,070 - 8,1 *10~4p

Vastus: 0,0643 atm.
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56. Maarata vedela eteeni fugatiivsus temperatuuril
0RC ja rohul 40,6 atm. Maaramisel kasutada cs-X graafikut
@oon. 2). Kriitilised parameetrid* = 9,70 ja Pkr =
= 50,9 atm.

Vastuss 26,4 atm.

57. Vee fugatiivsus temperatuuril 25*C ja r6hul 1 ata
on 0,03125 atm. Maarata vee fugatiivsus samal rohul ja
temperatuuril 37,5eC. Vee aurustumissoojust vdib antud
temperatuurivahemikus lugeda konstantseks ja vdrdseks
585 cal/g. Kérvutada leitud fugatiivsus ve® aururdhu vaar-
tusega temperatuuril 37,5°C»

Vastus: 0,120 atm.

58. lip0 moolruumala on 1,857 dn? rohul 10,31 atm ja
temperatuuril -15°C. Arvutada fugatiivsuskoefitsient pa-
rameetri ck kaudu, mida lugeda rdhust soltumatuks.

Vastus* 0,908.

59. N0 fugatiivsuskoefitsient on 0°C juures rohul 3
atm 0,985 ja roéhul 60 atm 0,696. Arvutada 1 mooli ~0
poérduva isotermilise kokkusurumise vabaenergia muutus
0O rohult 3 atm réhuni 60 atm a) ideaalse gaasi oleku-
vlrrandi ja b) fugatiivsuskoefitsientide abil.

Vastus: 1628 cal, 1440 cal.

60. Temperatuuril 198°K ja rdhul 25 atm on vesiniku
fugatiivsus 25,4, rdhul 100 atm ja samal temperatuuril on
fugatiivsus 107,3.Maarata vaba energia muutus 1 mooli H2
poodrduval Gleminekul réhult 25 atm rdhuni 100 atm.

Vastus: 56bs2 cal.

«



Joon. 2.
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7. REAALSED LAHUSED. AKTIIVSUS

Naited TemPeratuuril 35°C on atsetoo-
ni ja triklorometaani aururdhud vaeta-
valt 544,5 ja 213,1 torri. Komponentide

partsiaalrbhud lahus« kohal, mis sisaldab 36 moolprotsenti

CHCI”™» on vastavalt 200,8 ja 72,3 torri. Leida lahuse kom-

ponentide aktiivsused ja aktiivsuskoefitsiendid,

Lahendus

M&arame aktiivsused Eaoult’i vdrrandist p® = pf -a"

(oletades, et aur kaitub ideaalse gaasina).

Atsetooni korral
ada = 200,8 s 344,5 = 0,583

ja triklorometaani korral

a2 = 72,3 :293,1 = 0,247.

Aktiivsuskoefitsiendid leiame seosest a® mille
jargi
on =0,583 : 0,64 = 0,911
r2=0,247 - 0,36 = 0,686

18. Maarata temperatuuril 0eC ja rohul 5 atm vees
hustunud COp aktiivsus lahuses. Henry koefitsiendi vaartus
0,076 on maddratud katsetes lahjendatud lahustega.

Lahendus
Henry seaduse kirjutame reaalse lahuse korral kujul

f2 = kea2 ,

milles asendame k lahjendatud lahuse uurimisel maaratud
suurusega

la-



Kui gaasi rohk ei ole eriti kdrge, siis vOib esimeses la-
henduses f2 asendada p2~ga, sel juhul saame

Asendame arvulised vaartused

a2 = 0,076 +5 =0,380

19. Arvutada glUtseriini aktiivsuskoefitsiendid vesi-
lahuste kiUlmumistemperatuuri andmete alusel:

m 01 0,2 0,5 1,0 2,0
g (,1863 0,3734 0,9430 1,918 3,932

Lahendus
Kuna tegemist ei ole eriti kdrgete kontsentratsiooni-
dega,siis vOib arvutamisel kasutada lihtsustatud vorrandit

(11118)

j dinm

kus

3=1-

Krioskoopiline konstant Kfc = 1,858.



Arvutuse tulemused esitame tabelis:

m 0,1 0,2 0,5 1,0 2,0
-j 0,0025 0,005 0,015 0,032 0,058
-j/m 0,025 0,025 0,030 0,032 0,029

Tabeli andmete alusel koostame graafiku j/m - m (vt.
joon. 3) ja pindalade maaramise teel leiame otsitava In-
tegraali ligikaudesd vaartused.

Naiteks m = 0,5 korral graafikult leitud pindala S =
= 0,01315. Asendades j ja S vaartused vOrrandisse, saame

a2 0,015 0,01315
log - - = am—mm+ ————— = 0,0122 y
m 2,3 2,3
millest
T2=--——=1,028
m

Maaramise tulemused on koondatud tabelisse:

m 0,1 0,2 0,5 1,0 2,0
S 0,0025 0,0050 0,01315 0,0289 0,0599
. 1,005 1,010 1,028 1,062 1,126
s
- \
i
of 10 v

Joon. 3»
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20. Broomi jaotumise uurimisel tetraklorometaanis ja
vees leiti, et tugevasti lahjendatud lahustes broomi kont-
sentratsioonide suhe vees ja CCI™-s oli vordne 0,71» Arvu—
tada broomi aktiivsus vees, juhul kui tema kontsentrat-
sioon CCI™-s on 0,015 Oletada, et madalatel kontsent-
ratsioonidel ( 0,015) aktiivsust vdib asendada kontsent-
ratsiooniga tetraklorometaanis.

Lahendus
Ulesande tingimuste kohaselt vdib jaotusseadust aval-
dada jargmiselt:
C*
2,H20 n
e a2,H20 = c2,Ccc14 *
°2,00i4

millest otsitud suurus

a2,H~0 = 0»01°7 =

Ulesanded N * TemPeratuuril 90eG on 20%-lise
vaavelhappe vesilahuse aururdhk vordne

465,86 torriga. Vee aururdthk sellel
temperatuuril on 525,96 torri. Maarata vee aktiivsus lahu-

ses.
Vastus: 0,886.

62. Arvutada broomi aktiivsuskoefitsient t.etraklorome-
taani lahuses, mille kohal on broomi partsiaalrdhk 10,27
torri.Lahuse koostis moolprotsentides on 2,5% Br2 ja 97,5%
CCI™. Puhta broomi aururéhk antud temperatuuril on 213
torri. Broomi standardolekuks on vbetud vedel Br~.

Vastus: 1,93.
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63. 1,046 g kaadmiumi lahustamisel 25,23 g elavhdbedas
saadaks© amalgaam,mille aururdhk moodustab 92% puhta elav-
hébeda aururdhust antud temperatuuril. Leida moolmurrule
vastav aktiivsuskoefitsient elavhfébedal amalgaamis.

Vastuss 0,989.

64. Temperatuuril 20*0 on etanooli ja vee aururthud
puhaste ainete ja lahuste kohal antud tabelis (torx-ides).

C2H50H
kaaluprotsent pc2hSoh Pnh2°
0 0 17,5
40,0 20,7 14,7
100 43,6 0

Arvutada komponentide aktiivsused ja aktiivsuskoefit-
siendid antud lahuses.
Vastuss ~c”~oH = 2»50; ~“H20 = 1>06*

65. Maarata aniliini aktiivsus vesilahuses jargmiste

andmete alusel

m 0,050 0,204 0,276 0,437
oT/T 1,82 1,74 1,69 1,60

Vastus: a2 = 0,0475; 0,1605; 0,23; 0,35.

66. 0,0043 m sahharoosi vesilahus kilmub temperatuuril
-0,008°C. Arvutada ligikaudsete avaldiste alusel lahusti
ja lahustunud aine aktiivsused selles lahuses.
Vastus: a" = 0,999; a? = 6,004257.



6?. 0,1 m KCI vesilahuse korral on = 0,345°C. Ar-
vutada vee aktiivsus selles lahuses.
Vastuss a™ = 0,9966.

68. HgCl2 jaotumise uurimisel benseeni ja vee vahel
saadi temperatuuril 25°C jargmised andmeds

°r b 0,000155  0,0003  0,000618  0,00524 0,0210
coy  0,001845  0,00369 0,00738 0,0648  0,2866

Arvutada soola aktiivsus vees kontsentratsioonil C =
= 0,2866, kui on teada, et benseenilahus jaab ideaalseks
kuni kontsentratsioonini 0,03.

Vastus: 0,2499*



IV peatikk
KEEMILISTE REAKTSIOONIDE TEBMODUNAAMIKA

Termodinaamika 1 seaduse rakendamine keemiliste prot-
sesside korral naitab, et reaktsiooni soojusefekt avaldub
olekufunktsioonl muutuse kaudu (Hessi seadus):

Q\/ = nn (|V,l)
da
% = 4H , v,2)
kusjuures
AH= U+ pegV . av,3)

Kui gaaside moolruumala muutust vOib valjendada ideaalse
gaasi olekuvdrrandist, siis

OH = an + g n-RT . (1,4

Reaktsiooni soojusefekti temperatuurist sdltuvuse maa-
rab moolsoojuste muutus reaktsioonis vastavalt Kirchhoffi
vorrandile

¢ amn = ucC 1v,5
dT _UP - (1)

millest
O H2 = AHn + | 4 CdT . Qv, 6)
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oC leidmisel tuleb arvestada stbhhiomeetrilisi koefitsien-
te Ja uldiselt ka moolsoojuste muutumist temperatuuriga.

Tasakaal keemilises siUsteemis on pusival temperatuuril
voimalik ainult Kkindlale protsessile iseloomuliku part-
siaalrdbkude (kontsentratsioonide) suhete korral, mille
maarab tasakaalukonstandl Kp vaartus.

Reaktsiooni korral

bB ¢ dD 5=+ IL ¢ mM

tasakaalukonstant avaldub

1 m
/ P1 Pm \
KD = ———————- . ar.n
"PB D 4

Tuntakse mitmesuguseid tasakaalukonstandl valjendamise
viise. Gaasreaktsioonidel,mls kulgevad suhteliselt madalal
réhul, avaldatakse K tavaliselt partsiaalrdhkude voi mool-
murdude kaudu. Kérgematel rohkudel tuleb arvestada gaaside
omaduste korvalekaldumist ideaalse gaasi omadustest ja
esitada K fugatilvsuste abil. Erinevad valjendusviisid on
Uksteisega seotuds

Kp = Kp KT = Kji Kr p4n , v,8)

kus Kr on fugatiivsuskoefitsientidest koostatud avaldis.
Lahustes kulgevatel reaktsioonidel kasutatakse prakti-
kas KM ja Kc avaldisi. Toeliseks tasakaalukonstandiks oa

aga aktiivsuste abil valjendatud suurus Kca’ seejuures
Ka_ % KT * Ko v - 71,9
Heterogeense reaktsiooni tasakaalukonstandl avaldis
sisaldab ainult tervikuna reaktsioonikeskkonnas (gaasis
vOi lahuses) olevate ainete aktiivsulsi.
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Reaktsiooni tasakaalukonstant soltub temperatuurist.
Tasakaalukonstandid erinevatel temperatuuridel leitakse
reaktsiooni isobaari (vO0i isohoori) vorrandist.

= --oy- v,10)

milles UH on Gldjuhul temperatuuri funktsioon (vt. 1V,6).
Keskseks suuruseks keemilises termodinaamikas on reakt-
siooni vaba energia, mida digusega loetakse keemilise
afiinsuse mbdduks. Reaktsiooni vaba energia seose tasakaa-
lukonstandiga annab reaktsiooni isotermi vorrand

AG = RT In K" - RT InK , 1v,11)

kus K" on valitud lahteoleku aktiivsustest analoogiliselt
tasakaalukonstandi kirjutusviisile koostatud suurus.

Kui vaatlusalune reaktsioon kulgeb (hega vdrdsetel
reageerivate ainete aktiivsustel (s.t. tegemist on reakt-
siooniga standardolekus), siis G =g G° ja vorrandist
(1v,11)

aG® = -RT InK . 1v,12)

1. REAKTSIOONIDE SOOJUSEFEKTID.
HESSI SEADUS

Naited Arvuta</a oksideerimisreakt-
siooni

5 3
NHp ¢ == Oa = NO -5 HOO (@)



soojusefekt, kui on teada jargmised soojusefektid:e

NH™  tekkesoojus =" "040

H20 (v) tekkesoojus N2 ~ ~ 68320

NO tekkesoojus = + 21600
Jja vee aurustumissoojus N = & 10520 .

Lahendus

AH3 oksudatsiooni VvOib adttes ette kujutada jargmise
astmelise protsessina: esmalt NHN laguneb lammastikuks ja
vesinikuks, seejarel N2 oksitdeerub NO-ks ja veeks, ais
hiljem aurustub.Hessi seaduse jargi on uuritava reaktsioo-
ni soojusefekt vordne

3 5
Q= - + Q5 + — N + — =
=-54060 cal.
2. Benseeni standardne pdlemissoojus pusival rdhul o,

4 ~* = -782400. C02 Ja vedela H20 tekkesoojused JE
vastavalt -94030 ja -68370. Leida benseeni standardsed
tekkesoojused Ja A

Lahendus
Benseeni tekkereaktsiooni

60 ¢ 3H2 = C6H6 (V)

soojusefekti arvutame polemissoojusest

*

) edaspidi _véaljendatakse soojusefektid kalori-
tes mooli kohta, kui el ole margitud teist méotihikut.
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41l =t6 gHc + 3aHHN - pll = 6 nHCo2 + 5 g HH20 “~ Hl=
= 13110.
Tekkesoojus pusival ruumalal leitakse vdrrandist (1V,3)

- an-BT = 13110 + 3 *2 «298 s 14900 cal/mool.

iilesanded 1. Leida eteeni
siooni soojusefekt temperatuuril 400eC.
Eteeni ja etaani tekkesoojused sellel
temperatuuril on vastavalt 11766 ja -21419.
Vastus: -33185.

2. Leida 2ZnSO™ tekkesoojus, kui on teada jargmiste
reaktsioonide soojusefektid:

NS = 2Zn + S N = 44000
2ZnS ¢ 302 = 2Zn0 + 2S02 Q2 = -221880
2502 + 02 = 2S07? = -46880
Zns0, Zn0 + so, = 55100 .

Vastus: -233480.

3. Etiini tekkesoojus on 54300. Leida etuini polemis-
soojus, kui CO2 ja H20 tekkesoojused on vastavalt -94030
ja -68370.
Vastus: -310730.

4. Leida jargmiste reaktsioonide soojusefektide pbh-
jal eteeni tekke- ja polemissoojus:

hid
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C2bl4 + H2 = C2H6 = 73273°
C2H6 + 7/2 02 = 2C02 + 3H20 Q2 = -372810
C + 02 = co2 w = -94050
H2 + 1/2 02 = H20 = -68320
Vastus: 12480; -337220.
5. Leida metaani tekkesoojus ta pOlemissoojuse vaartu-

se -212797 ja ulesande nr. 4 andmete pohjal.

6. Kui palju soojust eraldub 100 g CaC2 reageerimisel
veega? CaC2, H20, Ca(OH)2 ja C2H2 tekkesoojused on vasta-
valt -15000; -68370; -235800 ja  54190.

7. Arvutada vee aurustumissoojus, kui on teada vee ja
veeauru tekkesoojused vastavalt -68317 ja -57798 cal/mool.
Vastus: 583»7 cal/g.

8. MgSO”™ ja MgSO”™ 4H20 lahu3tumissoojused on 18RC juu-
res vastavalt -20300 ja -4240. Vee aurustumissoojus sel-
lel temperatuuril on 587 cal/g. Maarata reaktsiooni
MgS04 - 4H20 = MgSO™ + 4H20 (aur)
soojusefekt.

Vastus: 58320.

9. Arvutada BaCl2 tekkesoojus lahjendatud vesilahuses,
teades, et Ba++ ja Cl- tekkesoojused on vastavalt -128360
ja -39687.

Vaatus: -207734.
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10. Ahjus poleb Kkivisisi, mis sisaldab 65% C. Kitte-
gaasides sisaldub 13 moolprotsenti C02 ja 1 moolprotsent
CO, ulejddnud on lammastik ja hapnik. Kui palju soojust
eraldub 1 kg sote pdlemisel? CO02 ja CO tekkesoojused on
vastavalt -94030 ja -26420. n

Vastus: 4831 kcal.

11. Standardtingimustes kulgeval reaktsioonil C + COo=
= 2CO moodustub 10 dnr CO. Arvutada neeldunud soojushulk
(vt. llesande nr. 10 andmeid).

Vastus: 8440 cal.

12. Susiniku mittetaieliku pdlemise soojusefekt tempe-
ratuuril 25°C on = -26103. Arvutada CO moodustumise
soojusefekt g H sellel temperatuuril.

Vastus: -26394.

13. Maarata Qp da Qy erinevus jargmiste reaktsioonide
korral:

2H2 + 02 a 2H20 (t = 25°C)
3C2h2 = c6H6 (t = 25°C)

NH~ + HCI = NH4Cl  (t a 50eC)
CaCO™ = Ca0 + C02 (t = 800eC) .
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2. REAKTSIOONI SOOJUSEFEKTI TEMPERATUURIST
SOLTUVUS

3. Triklorometaani aurustumissoo-
Jus temperatuuril OeC on 67,0 cal/g ja
temperatuuril 60eC 61,2 cal/g. Vedela
CHClj erisoojus selles temperatuuride vahemikus on keskmi-
selt cv = 0,233 cal/g*deg. Leida aurude keskmine erisoo-
jus.

Naited

Lahendus
Kirchhoffl vorrandist

dA
dr a v

Tuletise keskmise vaartuse leiame

dA 61,2 - 67,0
- = -0,096 cal/g =deg.
dT 60

cQ = 0,137 cal/g* deg.

4. Leida eteenl hidreerimise reaktsiooni soojusefekt!
temperatuurist sOltuvus  ja soojusefekt temperatuuril
1000°K. On antud reaktsiooni standardne soojusefekt 6H2/g=
= -30600 ja ainete moolsoojuste Cp temperatuurist sdltuvu-
se avaldised:

(Cp>H2 = 6,78 ¢ 3,87 =10"4T
“V O jH* » * 3,25-10-21

V' c2h6 = 2-24 & 3*59 «10*2T



89
%

Lahendus
Leiame soojusmahtuvuse muutuse reaktsioonis

@ 2 ¢ Hg = @276 3
UCP - (Vo;* " (V h2 - (°P>CA m -5.58 ¢ o.<=

Soojusefekti temperatuurist sOltuvuse avaldis saadakse
Kirchhoffi v@rrandist

ae = AHO +J”CpdUT = fHO- 5,88 T + 0,5 .1,0«10~"E2 .

Kui T = 298, siis
-30600 = AHO - 5,88 <298 + 0,5 *0“3. 2982 ,
millest p HQ = -28880.

Seega
oH s -28880 - 5,88 T + 5,0 «10“4 T2 .

Asendades T = 1000, saame otsitava soojusefekti

4H1000 * -34270 cal =

Ulesanded Lei<ia ved aurustumissoojus
120°C juures.Vee aurustumissoojus tem-

peratuuril 100°C on 539 cal/g &a vee-
aurude erisoojus 0,45 cal/g = deg.

Vastus: 9504 cal/mool.
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15. Reaktsioonide C + C02 = 2C0 ja C * 920 = CO + /"
soojusefektid temperatuuril 500*K on vastavalt 41501 ja
31981, LeidO reaktsiooni CO ¢ EpO = CO2 + EN soojusefekt

temperatuuril 1QQ0°E<-

CV¢_ 6,60 + 1,20 «0I? T

ciAln * 6,22 « 0,15 "10-3 2 +

¢ 1,34 «10"6 T2
CCon = 6,25 + 2*03 » 1C“5? - 0,45 *l0“6 T2
CH a 6,62 ¢ 0,81 *10"'5 T .

VT astoss -»104-35»

1ft~ Bsaktsiooni 0sO * CO- - CaCO-. soojusefekt! sOltu-
vus temperatuurist valjendab vdorrandigas

a -4-7"232 + 2,76 2 ¢ 1 =1C“3 12 ¢ 2,6 « 10" 1“1

°Ca0 s 11,57 * 1,00 *10~~ * - 1*56 .105 T"s

°CO- = 10*55 & 2,15 *10r5 2 ** 2,04 =105 2~2

L*ida 0aCO”™ soojusaahtavuse tes-eretaar_”t t—clr v e \er-

raad.

Vastuss Cp s 24,93 4 524- *10" T — 6*2 «\D"2.

1?. Eeaktsiooni 4EC1 + OP--—-*201, & 2H?0 (aur) so
Josefekt temperatuuril 25*0 oa -27344.‘Veeauru tekkesoojus



nendes tingimustes on 57796 cal/mool. Leida EC1l tekkesoc-
Jus 150eC juures, kui H2, CI2 ja HC1l keskmised erisooju—
sed on vastavalt 2,47, 0,1171 ja 0,1908 oal/g* deg.

Vastuss 22146 cal/mool.

18. Leida sntalpia ja siseenergia muutus vedela etanoo-
Ii polemisel 25@ juures. Btsaooliaurude polemissoojus
32,5°C ja 1 atm juures oa C\. a -1408,04 kj/aool ja etanoo-
i aurustumissoojus 308,22 J/g, On antud ain«te aoojusmah-
tuvused? CgHMOH (vedel) - 26,64; 02 - 7,02; CO2 « 8,87
cal/mool« deg.

Vastuss a H = -1366,95; au = -1364,40 kJ/mool.

19, Leida reaktsiooni CO + CI2 = COC12 soojusefekt
temperatuuril 600°K. Siialnikmonooksiidi ja fosgeeni atan-
derdeed tekkesoojused on vastavalt -26416 ja *-53500,, BScol-
soojused Cp on antud vOrranditegas

Cco B 6,79 + 9,8 <1074 tf
CC12 s s»82 + 6 «10~5 T - 6,8 .104 $-~2

CCOC12 = 13»61 * 3»46 "10”3 | - 1»91 " 105

Vaatuss = *-24050.

"Il Leida reaktsiooni CH™ B C ¢ 2Hg soojusefekt! toa-
peratuimst sdltuvuse avaldis ja arvutada [ ~CO0* Aatu<d
on metaani standardne tekkesoojus [ 7298 = «1789° 3* @>6l-
80Cjuste C" avaldised:



Cc = 2,673 + 2,617 «1CI5T - 1,169 =0 5 T 2

CH = 6,62 + 8,1 «10“4 T
2

ccH4 = 5»34 + 1,15 <1072 1 *

Vastus: [OH”000 = -21725

aAH = -14667 + 10,57 T - 3,63 «10“3 T2 ¢ 1,169 .105 T"1 .

21. Maarata agH = f(T) vesiniku pdlemisreaktsiooni
Jaoks vedela H20 moodustumisega. Veeauru tekkesoojus atan-
dardtingimustes on -57801 ja kondensatsioonisoojus m
-10571. Andmed moolsoojuste kohta vdtta tabelist.

Vastus: pgH = -70798 8,26 T - 0,70 =105 T2.

3. KEEMILINE TASAKAAL

Naited Maarata segu tasakaaluline
koostis reaktsioonil

FeO + CO « *Fe + CON
Temperatuuril 1370eC on reaktsiooni tasakaalukonstant K =
= J,8. P
Lahendus

Toodud heterogeense reaktsiooni tasakaalukonstandi

avaldise maarab gaasifaasis olevate komponentide part-
siaalrbéhkude suhe:



Pco2
KP =
pco
Olgu reaktsiooniks ara kasutatud x % CO, siis tasakaalu-

olekus:
CO hulk 100 - x

COp hulk x
ja
] X \
K = "= 3%2 -
p 100 - x
Siit
X = 7% .

6. Maarata COC12 termilise dissotsiatsiooni aste < ja dis-
sotsiatsioonireaktsiooni tasakaalukonstant KP' On teada,et
2,5 g osaliselt dissotsieerunud gaasi votab enda alla tem-
peratuuril 400°C ja réhul 1 atm ruumala 1,7 dm3.

Lahendus
Dissotsiatsioonireaktsioonis

ACI2i=+ A ¢ ci2

muutub gaasi moolide arv: esialgu on = 0,0253 mooli
COC12, tasakaalu saabumisel on gaaside summaarne moolide

arv pv 1-1,7
nN=-—-——- = = 0,0308
RT 0,082 =673

a. leiame seosest:
0,0253 (1 - a ) + 2m0,0253 <L = 0,0308 ,

cL= 0,22.



Koostame ainete kontsentratsioonidest tasakaslukons-

tandi avaldises

fcOGIp] = Q*°~~ - (1 “ oL ); (CI2] = [cOj =
0,0253 .,
v
0,0253 bl 2 0,0253 04222 3
K ————— = ——————— — T = oo = 9 *1<T
c v 1-cC 1,7 0,78

*

Kasutades uleminekuvalemit, leiame oOtsitava tasakaalu-

konstandl vaartuse

K
r

K, (ST) ga = 9 .10"4 (0,082 = 673)1 ;

Kp = 0,0495 .

7. Kasutades f-ugatiivsusi, avaldada metanooli slntee-
sireaktsiooni CO 2HQ 5=7? CHZOH tasakaalokoastant K
temperatuuril 300°C _g rdhul 300 atm. Reageerivate gaaside
ideaalse kaitumise tingimustes rdhul 1 atm on maaratud ta-

sakaalukonstant = E = 2,32 *10“'™ (t = 300°C). Gaaside

fugatiivsused leida 'if.Jf - diagrammi abil (vt. joon. 2).
Lahendus
Kp leidmisel lahtuioe seosest

% ” Kp WT 9

kus termodiaaamiline tasakaalukonstant K~ = 2,32 10\

K % vaartus aga tuleb leida.
Vottes tabelitest gaaside kriitiliste parameetrite

ve&rtused, avaldame taandatud parameetrid:



573 .
co t — = 4,27 57 B = 8,<57 ;
134 35
573 _ 300
H2 s 'T= 75 - = 14-25 ; £/ = — ——— =141 ;
~ +8 12,8 + 8
_ 573 300
CH,OH sT = — =1,12 ; Jf* — S 3,81 .
* 513 78,7

Kasutades universaalset fugatiivsuskoefitsientide dia-

gra&mi, leieffio T vaartused*
eCO = 5 HO = ~&a = ’\CHaOH3= 0,38
ja nendest & N euuruses
r OH5<fh 0i38
ET = - — ,— = ————— - =0,27
roo v\ 1,14 *1,11
SeOSE 2,32 .10"4
r - _ = e 8S6 =10
N 0,2?
Olesandea 22* Arvutada reaktsiooni C+C~~CC2

tesakaalokcnstant 32  temperatuuril
1500°C, kui tasakaalu korral on segus
22,5 ruumalaprotsenti COg.

Yaatus; 0,29.
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23. Reaktsiooni C + CO02 2C0 tasakaalukonstant Kp
on temperatuuril 1000°K ja rohul 1 atm vdrdne 1,86. Maara-
ta tasakoalukontsentratsioonid.

Vastus: 72,16 jJa 27,84«

24. Reaktsioonindus segati temperatuuril 360°C 2,94
mooli H2 ja 8,10 mooli J2. Arvutada tasakaaluoleku saabuai-
sel tekkinud HJ hulk, kui tasakaalukonstant Kp = 0,0197.

Vastus: 5,74 mooli. *

25. Reaktsiooni CgH™OH + CH~COOH CHACOOCA™ + H20
tasakaalukonstant on 3}8. Kui palju estrit tekib 1 mooli
alkoholi reageerimisel 1, 2 vdi 3 mooli happega?

Vastus: 0,661; 0,839; 0,90, mooli.

26. Reaktsiooni NQ + Og«=* 2NO tasakaalukonstant KP =
= 3,510 temperatuuril 2400°C. Arvutada NO saagis, kui
lahteaineks on ohk.

Vastus: 2,3%.

27. Reaktsiooni 00 + H20 C02 + H2 tasakaalukonstant
on temperatuuril 1080°K vdérdne 1. Arvutada segu koosseis
moolprotsentides tasakaalu korral, kui lahteained CO ja
H20 on voetud vahekorras 2:3*

Vastus: [co2] : [W£] : [coli[h20d = 24:24:16:36.

28. Temperatuuril 550°"C ja ro6hul 1 atm moodustub 1
moolist CO ja 1 moolist Cl2 tasakaalu saabumisel 0,2 mooli
COC12 . Maadrata fosgeeni moodustumise reaktsiooni tasakaa-
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lukonstandid Kﬂ ja Kb'

Vastuss 0,5625; 38.

29. 1010°K juures on veeaurude dissotsiatsioonikons-
tant Kp = 7»621 * 10“21 atm. Leida reaktsiooni

FeO + H2i=* Fe + H20
tasakaalukonstant.

Vastus: 0,5735.

30. GO ja veeauru reageerimisel moodustuvad H2 ja CO2.
Leida vesiniku suhteline hulk, mis tekib tasakaalu saabu-
misel temperatuuril 1000°K, kui reageerivad vordsed ruum-
alad CO ja H20. On antud vesiniku ja CO pd&lemisreaktsioo-
nide tasakaalukonstantide logaritmid samal temperatuuril;

log KH™ = -20,113  ja log K& = -20,40.

Vastus: 27%.

31. Kuidas soltub NHN slnteesireaktsiooni saagis ro-
hust, kui lahteaineid N2 ja H2 votta ekvivalentsetes hul-
kades? Arvutada saagis rohul 10 atm, kui tasakaalukonstant

Kp = 1,37 «1073.
Vastus: 17»5%.

32*_ Maarata joodi termilise dissotsiatsiooni konstant
Kp temperatuuril 1000°C, kui on antud J, algkontsentrat-
sioon ¢ ja rohk p tasakaaluolekus kindla ruumala korral:

p (atm) 0,1122 0,4742 0,7531 0,9300 ;
CRT (atm) 0,0736 0,3695 0,6128 0,7706 1
Vastus: Kp = 0,167 alLm.



33*. Arvutada ammoniaagi sintees ireaktsiooni

3H2 + N2 jzzS 2NH5

tasakaalukonstant Kp réhul 300 atm ja temperatuuril 4-50*0.
Tasakaalukonstant samal temperatuuril ja rohul 1 atm on
vOrdne 6,49 «10“3. Fugatiivsuskoefitsientide maaramiseks
vajalikud taandatud parameetrid leida kasiraamatutest saa-
dud kriitiliste parameetrite vaartustest.

Vastus: 0,75*

4. REAKTSIOONI TASAKAALUKONSTANT
ERINEVATEL TEMPERATUURIDEL

Naited ®* Rea™ts™00Onk
*

entalpia ja vaba energia muutused stan-
dardtingimustes on vastavalt -11000 ja -2030 cal/mool .Maa-
rata selle reaktsiooni tasakaalukonstandi vaartused tempe-
ratuuridel 298eK ja 600°K.

Lahendus
Tasakaalukonstandi standardsel temperatuuril leiame

avaldisest (1V,12).
0G° = -RT In HY ,

2030
log K1 a ————————————- = 1,474 .
" 2 =298 2,3

= 30

Suuruse K"Nqq leidmiseks kasutame reaktsiooni isohoori



vorrandit, millest pgH = const korral

K1 aHe T1 ~ T2
log
Kg 2,3 R T1 . T2
11000 - 302
logKp =1 , W - — — -2,53 ,

2,3 =2 =298 =600

K2 = 3 «10"3 ,

9. Reaktsiooni MgCONM~-* MgO + CO02 soojusefekt stan-
dardtingimustes on vdrdne 4 H298 = 70108, kuna moolsoojue-
te muutus reaktsioonil on antud vdrrandiga

acp=2,11 - 9.9«10 “5 T + 0,64 .i0o5 T“2 .

Leida tasakaalukonstant temperatuuri funktsioonina. On
teada,et temperatuuril 676°K CO2 partsiaalrdhk MgCO™ kohal
saab vOrdseks 1 atm.

Lahendus
Vaadeldava reaktsiooni tasakaalukonstant Kp = p™Q ,
seega KN"g = 1.

Jargnevalt avaldame soojusefekt!
T*
- 1BB 2 Tplll o

OH = 28134 ¢ 2,11 T - 4,95 «10"5 T2 - 0,64-105 T“1.

millest

Jadasi asendame gH = F(T) tasakaalukonstandi avaldises
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oH
log K = —— -——— -—-=0— dT + los K676 »
2,3 R 676J T

millest parast integreerimist ja koondamist saame log K

avaldise
log K = 1,062 log T - 1,08? .10"3 T _
- 6156 r’1 + 7,002 <105 T~2 + 6,817
Ulesanded Reaktslooni 00 + H2° ~ co2 +

+ H2 tasakaalukonstant 1000°K juures

on 1,36 ja 1200°K juures 0,68. Arvuta-
da reaktsiooni keskmine soojusefekt ja tasakaalukonstant
temperatuuril 1100°K.

Vastus: -8262 cal/mool; 0,93«

35* Arvutada reaktsiooni 2H2 + 02 « >2H"0 tasakaalu-
konstant temperatuuril 1287°C, kui temperatuuril 1227eC
on tasakaalukonstant 11,4-2. Leida reaktsiooni vaba energia
temperatuuril 1287°C, kui soojusefekt g H = -115680.

Vastus: 2,56; -2920 cal/mool.

36. Reaktsiooni C + CO02i=? 2CO0 tasakaalukonstant Kp
on temperatuuril 1000°K vdrdne 1,862.Milline on ainete si-
saldus gaasifaasis,kui silsteem on tasakaalus temperatuuril
1200°K ja uldrébul 1 atm. Reaktsiooni soojusefekti keskmi-
ne vaartus on A H a 40531.

Vastus: 98,28% CO ja 1,72% CO2.
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37- Millisel temperatuuril algab FeO lagunemine 0&hus,
kui  lagunemisreaktsiooni 2Fe0 2Fe + 02 tasakaalu-
konstant sdltub temperatuurist vdrrandi kohaselt

log Kp = 6,43 - 26730 T"1

Vastus: 3760°K.

38. Reaktsiooni 2NO N2 + 02 tasakaalukonstant on
antud vorrandiga
0,5 log K = 0,544 - 4725,5 T"1

Naidata, et selle reaktsiooni soojusefekt ei s6ltu tempe-
ratuurist ja leida soojusefekti suurus.

Vastus: 43190 cal.

39. Reaktsiooni 2HC1 H2 + Cl12 tasakaalukonstant!
valjendab vorrand
log Kp = -2,16 - 9586 T“1 + 0,44 log T
Maarata®reaktsiooni soojusefekt temperatuuril 1000°K.

Vastus: 44684 cal.

40*. On antud reaktsioonide
a) C + C02i=>> 2C0 ,
b) co2 + H2i=t CO + H20

tasakaalukonstantide voérrandid

a) log Kp = -8750 T~1 ¢ 2,475 log T - 1,082 «10~3 T +

+ 1,11 «10“7 T2 + 2,67 ,
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A
b) log Kp * -2117 T"1 + 0,917 log T - 9»72 =0 T ¢

¢ 1,490 -7 T2 0,113 .

Leida a) reaktsiooni C + H20 < CO + H2 tasakaalukonstan—
di vorrand, b) viimase reaktsiooni tasakaalukonstant tem-
peratuuril 1000@K ja gaasifaasl tasakaaluline koostis uld-

rohul 1 atm.
Vastus: b) 2,818; 46,21 ja 7,58 moolprotsenti.

5. TASAKAALUKONSTANT JA REAKTSIOONI
VABA ENERGIA

Naited N3 dissotsiatsioonireaktsioo-
nil S02-ks ja hapnikuks on aG”™qq =
= 19650 cal. Maarata SO~ dissotsiat-

siooniaste tingimustes T = 600eK ja p = 0,5 atm.

Lahendus
Leiame dissotsiatsioonireaktsioonl tasakaalukonstandi

1og K —mmmmm oo - 7,166 ,
p 2,327 2,3 *2 <600

Kp = 6,823 =108 .

Jargnevalt avaldame Kp dissotsiatsiooniastme t. kaudu.
Selleks leiame partsiaalréhud

2 @-¢cL)
>503 2+ P
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20L - J

Ps02 * 2 wa: Pe2 * 2 +ad.

Ja koostame neist Kp avaldise

PS°4  P°2 poi5

P @ -002 (2+ol)

d2
pso5

Kuna Kp « 1, siis oL« 1. Selle tdttu vdime kasutada
lihtsustatud avaldist

millest antud tingimustes oi =6,5* |0 “3

11. Temperatuuril 1000°K on reaktsiooni

CO  HgO  *C02 +

tasakaalukonstant 1,36. Millises suunas kulgeb reaktsioon
gaaside segus, mis sisaldab 50 moolprotsentl CO, 5% H20,
20% CO02 ja 25% H2?

Lahendus
Reaktsiooni isotermi vorrandist

AG =RT InK" - RT InKp ,

kus K#on mlttetasakaalullstest kontsentratsioonidest koos-
tatud avaldis. Antud juhul
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Arvutame

na = 22,3 .1000 (log 2 - log 1,36) = 763 Cal.

Kuna n G > 0, siis vdivad antud segus ained reageerida
vaid vastassuunas Ulaltoodud reaktsioonivérrandile (s.o.
reaktsioon kulgeb segus CO ja H20 moudustumisega,kuni suUs-

teer. saavutab tasakaaluoleku).

12. Arvutada benseeniaurude moodustumise vaba energia
elementidest temperatuuril 1000°K. Arvutamiseks vajalikud
andmt-d vétta termodinaamiliste suuruste standardvaartuste

tabelitest.

jaaendus
Reaktsiooni vaba energia leiame vdrrandist

AGp - I0H, T3, -

Jtandardvaartuste tabelitest leiame arvutamiseks vaja-

liKud lahteandmed
OH® = 13778; 6S° = -45,51 ja

-13,21 + 6,4 «10~-3 T .

A Cp
Maarame reaktsiooni soojusefekti

1000

r 1000

@il losL
= 13440 cal/mool.
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Jargnevalt leiame entroopia muutuse

r1000 a Cp
*S51000 = As298 + 2%] -7—- ~= -*551 ¢
n 1000
* 908 (-13*21 d In T + 6,4 .10“3 dT) ,
millest

AS 1000 = “57»97 cal/mool .deg .

Jarelikult
[ G1000 = 13440 * 57,97 <1000 = 71410 cal/mool

Ulesanded 41" Lelda reaktsiooni
C + C02 «™r> 2C0

tasakaalukonstant temperatuuridel 800°K
ja 1200°K. CO tekkereaktsiooni vaba energia vaartused on
nendel temperatuuridel vastavalt -43677 ja -52153*C02 tek-
kereaktsiooni a G vaartused vastavalt -94539 ja -94661
cal/mool .

Vastus: 1,1 =10-2; 57*5-

42. Leida \raba energia muutus temperatuuri Ffunktsioo-
nina grafiidi pdlemisreaktsiooni korral ja arvutada tasa-
kaalukonstant temperatuuril 3000eK. On antud 4 ™00 =
= -94581 ja pdlemissoojuse vdrrand

O HT = -94122 - 0,6 T + 6,510"4 T2 - 2,2 «10~7 T3 .

Vastus: 10"
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43. Maarata /1 G800 roaktsiooni korral

C +#H20 <=+ CG + Eg ,

kui on antud
= «30361 43,09 T - 510 “4 T2 - 3*4«10"7 T5 ,

Ep = 2,82 (temperatuuril 1000°k).

Vastuss 4-29858

44e . Arvutada gaaslreaktsiooni

C2H4 & H20 *=i C2H50H

tasakaalukonstant temperatuuril 400eK, kasutades termodi-
naamiliate suuruste atandardvaartuste tabeleid.

Vastus* 0,3.

45. Millises suunas kulgeb reaktsioon temperatuuril
6000K gaaside segus, kus H2, Ng ja NH~ partsiaalrohud oa
vastavalt 3,2 ja 1 atm. NHM silnteesireaktsiooni tasakaalu-
konstant sellel temperatuuril on log Kp = -3»2.

46*. Termodinaamiliste suuruste standardvaartuste ta-
belites toodud andmete alusel leida [ G° temperatuurist
sOltuvuse vorrand reaktsiooni korral

CO + HgO z=* CO2 + H2

ja arvutada temperatuur, mille juures standardtingimustes
kulgeva reaktsiooni suund muutub vastupidiseks esialgsele.

Vastus: 1100eK.
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Reaktsiooni

2H2S (g) t 302<=% 2502 (g) + 2H2Q (V)

korral on antud termodinaamilised suurused [ =
= “1130% kJ, ~02j8 ~ J/deg ja = 74,0 J/deg.
Avaldada pgH°, n 0°, a @ ja g S° temperatuuriolenevu-
sed.

46. Arvutada reaktsiooni

1
2Cu0 (B)i=? Cu,0 (© +—- 00 (©
* 2 *

tasakaalukonstant Kp temperatuuril 1000°K ja hinnata tem-
peratuuri, mille juures hapniku partsiaalrdhk Cu0 ja CuoO
tasakaalu korral on 107" atm. L&hteandmed on antud tab®“

n3.

4000 298 o8

1000 (kcal/mool)

(cal/deg = mool)
°o -52,78 0
Cu20 “31548 -40,4
Cu0 -16,09 -37,6

Vastus: Kp = 1«10 ~2, 882°K
49. Arvutada gaasilise EC1 tekkereaktsiooni tasakaala-

konstant temperatuuril 25eC teades, et taandatud termodi-

naamilise potentsiaali $ =" (G° ~ Hq) ja standardse ea-
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talpia absoluutsel nulltemperatuuril Hg vaartused onj

"'eN208
(cal/ deg-mool)

4 24,44
«2 45,95
HC1 37,73

Vastus: 1,3 «10»

50.

o
SO
(kcal/mool)
0
0

-21,84

Leida eteeni dehidrogeenimisreaktsiooni tasakaalu-

konstant Kp temperatuuril 1000eK, kasutades tabeliandmeid.

~ A1000*
(cal/deg . mool)

H 32,74
°A 57,29
c2h2 52,01

Tasakaalukonstandi kaudu
kaalusegus uldrohul 10 atm.

Vastusi Kp = 0,002;

(kcal/mool)
0
14,52
54,73

leida H2 partsiaalrohk tasa-

0,139 atm.



V peatikk
FAASID* TASAKAALU DIAGRAMMID

Faaside tasakaalu diagrammide mdistmiseks ja arvutuste
teostamiseks vajalikud pohimdtted on toodud mitmesugustes
Opikutes /4/, /6/, /15/» /16/.

iilesanded l Joonisel 4 or_1 toodud ant!moni
faaside tasakaalu diagraam. Selgitada
seda diagrammi. Millisel viisil oleks
voimalik -Sb Ule viia A-modifikatsiooniks?

Joon. 4.



2. Susteemi AgCl + UH™ uurimisel selgus,et viivad esi-
neda jargmised Uhendid:
1) AQCI =31y 2) 2AgCl *39H3 ja 3) AgGl =NH~ .

Temperatuuril 16,3*0 on aururbhk esimese Uhendi kohal 69%»
teise kohal 116 ja kolmanda kohal 42 torri. Paaside reegli
ahil naidata, et pusival temperatuuril Uhendite tasakaalu
korral sisteemi aururthk jaadb konstantseks. Iseloomustada
graafiliselt susteemi aururéhu muutumist, kui AgCl-sse
jark-jargult sisse viia NHM.

3. Joonistada sUsteemi E™O - NEACI  eulamlsdlagramn.
Eutektilise punkti koordinaadid ons Cl=18% jats

= -168C. Temperatuur, mille juures eralduvad erineva kont-
sentratsiooniga NH"CI-lahuse jahutamisel esimesed HHCI
vOi jaa kristallid, on antud tabeliss

KHACI kontsentratsioon % 0 5 10 15 20 23 5
Temperatuur @C 0 -2 -6 -11 -10 +5 +15

Selgitada diagraaimi faaside reegli pohjal. Joonistada tea-
peratuuri muutumise kover 5> 15» 18, 25%-lise HH"Cl-lahuse
ktlmumisel.

4. Anda vastus Ulesandes nr. 3 joonistatud diagraaai
pohjal jargmistele kusimusteles

1) kui palju NHCI sisaldub 100 g vees, kui esimesed
Jaakristallid ilmuvad lahuse jahutamisel -10eC-ni,

2) ais juhtub jaatikikesega, kui ta -5@C juures viia
15%-lisse NH"Cl-lahusesse,

3) millise kontsentratsiooniga NH"Cl-lahused ei kul-
mu temperatuurini -5€C,
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4 milline on NHCl lahustuvus vees +5°C juures (la-
hustuvus valjendada molaalsustea),

5) kui palju eutektilist segu saadakse 500 g %-li-
sest NH CI-lahusest?

5. Joonisel 5 on toodud sisteemi Fe - V sulamisdia-
gramm. Diagramm! podhjal vastata jargmistele kisimustele:

1) milline oa sisteemi vabadusastmete arv punktides
a, by o ja oy

2) kuidas muutub tahke ja vedela lahuse koostis 60%
sulami tahkumisely

3) kui palju vanaadiumi laheb Uile tahkesse faasi 1 kg
75%lise sulami jahutamisel 1600°C-ni,

4) millise hulga rauda vBib sisaldada vedel lahus tem-
peratuuril 15008C?

0 20 ic 60 $0 100 % v
Joon. 5*



HO io 80 100
kan (a. % Go.

Joon. 6.

40 6C 80 100
/otxlu % O

Joon. 7*



Joon.

8.
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6. Joonisel 6 oa toodad sisteemi Mg - Oa sulamisdia-
gramm. Diagramm! pshjal selgitada jargmised kisimused:

1) milline on keemilise thendi lihtsaim valem,

2) millise koostisega sulamid hakkavad tahkuma oO00*C
juures,

3) kui palju keemilist Uhendit saadakse 200 g 40%-llse

sulami tahkumisel?

Kasutades susteemi Ig - Cu sulamisdiagramml jooni-
sel. 7,* anda vastus jargmistele kisimustele:
1) kui palju tahket lahust eraldub 100 g 70%-lise su-
lami jahutamisel 850®@-at,
2) milline oa tekkinud tahkete lahuste koostis ja hulk,
kui 100 g 40%-liat sulamit jahutati 700*-ni?

§. Joonisel 8 on esitatud sisteemi KCI-OuCl olekudla-
gramm. Diagramm! alusel selgitada jargmisi kUsimusi:

=) milline oa varjatud maksimumile vastava keemilise
tuhendi koostis,

2) kuidas muutub slUsteemi faaside tasakaal, kui soo-
Jjendada tahket keemilist Uhendit kuni 226°C ja ule selle,

millise faasilise koostisega-on siisteem,mis on saa-

dud 200 g sulami 20% CuCl ja 80% KOl soojendamisel 226°C-
ni?

9. Selgitada slUsteemi Pb-Bi-Sn faaside tasakaalu dia-
grammi _joonisel 9 toodud projektsioonpildi pbhjal. Kuidas
muutub punktis A homogeense vedela siUsteemi faasiline
koostis ja vabadusastmete arv sulami jahtumisel?



BBHLIS55 REAKTSIOOHIDOS ELLIHUIKA

Keemilise reaktsiooni Kkiirus valjendab reageeriva aine
VOi reaktsiooni produkti kontsentratsiooni muutumise Kii-
r st Vastavalt messitolme seadusele on reaktsiooni
kiirus VOrdeline reageerivat®O ainete kontsentratsioonide
korrutisega. Reaktsiooni Kkiiruse vOrrandite jargi jaota-
takse reaktsioone esimest, teist ja kolmandat jarku omava-
teks.

Esimest jarku reaktsioonile vastab kiiruse vorrand

dc
\V; _ «V<C, L1

[ dt 1

mille integreerimisel saame avaldise Kiiruse konstandi
Jaoks
1 a
K\ = T In 7 » (V152)

a-X

a - reageeriva aine algkontsentratsioon,
E — aine reageerinud osa (reaktsiooni produkti) kontsent-
ratsioon ajamomendil t.

Teist jérku reaktsiooni iseloomustavad vorrandid
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@-x b

K2 In LD
T t@-b ab-x
Uldjuhul n-ndat jarku reaktsiooni kineetiline Vorrand
reageerivate ainete Uhesuguste algkontsentratsioonide kor-
ral esitatakse kujul

vsi~_.cl 1,5
millest saadakse integraalne avaldis kujul

1 / 1
U -Dt \ @.

(11.,6)
~ + r)_

Ulaltoodud valjendusviisid kehtivad ihes suunas pisi-
val ruumalal kulgevate reaktsioonide korral. Poorduvate
reaktsioonide matemaatiline kasitlemine on keerulisen,
siiski on real juhtudel otsese ja podrdreaktsiooni kiiruse
konstantide K ja K vahetu arvutamine voimalik.

Esimest jérku poodrduva reaktsiooni korral reaktsiooni
produkti moodustumise kiirus avaldub

® de” X k Vv LD
Voommmm e — = kc - , ,
dt dt -
millest pérast integreerimist leiame
1 a
Ke¢K =— In - ——————-o— . (1,9
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Kilruse konstantide arvutamiseks Qna-iallk_veel teine
vorrand, mille saame tasakaalukonstandi avaldisest

K=o o\ oo . 1.9

VoBrrandites tahistab a reageeriva aine algkontsentratsioo-
nl, produkti algkontsentratsloon on null. X ja maa—
ravad produkti kontsentratsiooni ajamomendil t ja tasa-
kaaluolukorras.

Teist jarku poodrduvatele reaktsioonidele vastavad vor-

randid:
K = _K = t———x—(—D—— \ ; (VI,10)
K a-Zoo /
K- K -—————- ! ——r —4—(q——_——x)— , 1,11
t (g - q) g (qa - X)
kus
a@+ \K¥ i a@- \B
= e Ja g =
1-K 1-K

Reaktsiooni jark ei vasta uldjuhul reaktsioconivorrandi
stohhiomeetrilistele koefitsientidele. Reaktsiooni tegeli-
ku jargu maaramine toimub graafiliste vOi anallltiliste
meetodite abil.

Temperatuuri moju keemilise reaktsiooni kiirusele voib
hinnata reaktsiooni kiiruse temperatuuri-koefltsiendi jar-

| k
gls Cc *t+10

Kt
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Keemiliste reaktsioonide korral on <£' tavaliselt vahemikus
2 -4 (van’t Hoffi reegel).
Tépsemalt annab kiiruse konstandi temperatuurist sol-
tuvust edasi Arrheniuse vOrrands
d In K E

dar ST2

(V1,12)

millest vOib tuletada erineva kujuga integraalavaldisi

E

logk=A-—- ——— , v, 13

» 2,3 =RT
C : ) VL9

K = K € - - N s
P RT
k2 S T2 7 T1

log—-=-—+- ——— - 1,15

E tahistab tlaltoodud vOrrandites reaktsiooni aktivee-
rimisenergiat.

Arrheniuse vorrand leidis pdhjenduse aktiivsete plrge-
te teoorias. Aktilvsete pdrgete arvestamine nditab, et bi-
aolekulaarse gaasreaktsiooni kiirusekonstant peaks avaldu-
ma kujul

/ M1 + M2 \Z
K=KI5», df 5 (—— - 8JTRT e
A . g M1 e M2 / P

mis leidis katselise kinnituse nn. normaalsete reaktsioo-
nide korral.



119

Parema teoreetilise lahenduse annab kaasaegne aktiivse
vahekompleksi teooria, millest

Vo VAR /a S \ JS
K=-—— K= -———— expf—E exp (_’F;V’(VIJY)
h

kus K* on aktiivse vahekompleksi moodustumise reaktsiooni
tasakaalukonstant, pB* - aktiveerimise entroopia ja JE*
on aktiveerimise entalpia.

1. REAKTSIOONI KIIRUS JA KIIRUSEKONSTANT

Naited 1* ReaktsiO0*
HCOH & H202 —— >HCOOH ¢ H20

on teist jarku. Segati vordsed ruumalad 1 M HCOH ja 1 E
H202 . Reaktsiooni kulgemisel 2 tunni valtel temperatuuril
60°C sai HCOOH kontsentratsioon vordseks 0,215 M. Arvutada
reaktsiooni kiirusekonstant ja aeg, mille véaltel reageerib
99% lahteainetest.

Lahendus
Kiirusekonstandi leiame vorrandist (V1,6), mis n =2
korral annab

1 X 0,215
V- . _ o t©\
t

2~ a@-x 2-0,5(0,5-0,215)

99% formaldehiidi ja H202 labireageerimiseks vajaliku
aja arvutame samast vorrandist

=1 A TR

kKO a (a- 0,99 a) 0,7544* 0,5*0,005  tundi.
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2. gf-oksiivdihappe muutumine Y -vdihappelaktoonika

a2aHa?2-a-PamH<— » ch2-ch2-ch2co + H20
L_o- |

on vesikeskkonnas poorduv monomolekulaarne reaktsioon.Kat-
seks voeti okstivOihapet 18,23 mooli. Mdotmisel tehti kind-
laks,et 50 minuti jooksul astus reaktsiooni 4,96 mooli ha-
pet. Tasakaalu saabumisel oli 18bi reageerinud 13,28 mooli
hapet.Nende andmete pdhjal leida otsese ja poordreaktsioo-
ni kiirusekoefitsiendid ja tasakaalukonstant.

Lahendus
Arvutame tasakaalukonstandi

1 a - X« 18,23 - 13,28

Kasutades vorrandit (VI1,8) leiame kiirusekonstantide
summa

. 1 a 2,3 18,23
K+kK=—In--—--------=—-—— |
t a- @A €WK x 50 18,23-1,373-4,96
0,0093.
Seega
0,0093 1
K= -——————— = 0,0068 min.
1,373

K" = 0,0025 min.*“1
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Ulesanded H2°2 laSunemisreaktsiooni vesi-
lahuses kontaktis plaatinaga Kirjeldab
esimest Jarku reaktsiooni vorrand.Maa-

rata Kiirusekonstandi keskmine vaartus jargmiste andmete

alusel

t (min.) 0 11,5 27,1 42.5
H202 hulk lahuses 23,89 19,50 14,50 10,95

Vastuss 1,85 <102 .

2. Arwutada reaktsiooni

CH™N) + Na2S20™ — » CHjNaS”™ + NaJ

kiirusekonstant. Reaktsiooni kiirust jalgiti Na”~gO” kont-
sentratsiooni muutmise jargi, mis mdarati reaktsiooni-
keskkonnast voetud 10 cm3 proovide tiitrimisel 0,01 N joo-
dilahusega. Erinevate proovide tiitrimisel kulunud J2-la-
huse hulgad on toodud tabelis

t (min.) 0 4,57 10 20 35 55 n
v (@) 35,55 30,5 27,0 23,2 20,3 18,6 17,1

Vastus: 1,97.

3. NoOc lagunemisreaktsioon on esimest jarku. Reakt-
siooni kiirusekonstant on vdrdne 0,002 min.” ~ .Milline hulk
N20™ laguneb 2 tunni jooksul?

Vastus: 21,35%.



4. Estri seebistamise resktsioonil NaOE~ga on kliruse-
konstant 5,4 aih71. (acoli/1)71 Kui palju estrit Seebistub
10 mIn. jooksul, kui ainete lahtekontsentratsioonid oa

0,02 U.
Vastuss 52%.

5. Radioaktiivse lammastiku isotoobi poolestusaeg on
9,93 min. Milline osa isotooblst laguneb 1 tunni jooksul?

Vastuss 93,5%*

6. Poloonluml isotoobi aktiivsus vaheneb 6,85% 14 pae-
va jooksul. Maarata lagunomisraaktsiooni klirusekonstant,
poolestusaeg je 90% aine lagunemiseks vajalik aeg.

Vastus? 0,00507; 139 paeva; 454 paeva.

7~ Teist jarku gaesreaktsiooai
00 + Cl2 —* ooci2

kineetika uuriaiael maarati Cl2 kontsentratsioonid erine-
vatel ajaacaanttdel

t (ain.) 0 12 24 42
Cqy (mool/I) 0,01873 0,01794 0,01734 0,01644

Arwutada kiirusekonstant ja fosgeeni kontsentratsioon 2
tunni  mbodumisel reaktsiooni algusest. Votta arvesse, et
00 ja CI2 algkontsentratsioonid on vordsed ja reaktsioonil
ststeemi ruumala ei muutu.

Vastus: 0,181; 0,00543*
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8. AmmooniumtsiUanaadilahuse soojendamisel tekib pbdzv
du™’s esimest jarku reaktsioonis karbamiids

NHACNO «=* (NH2)200 -

Leida reaktsiooni kiirusekonstandid, kui on antud erineva-
tel ajamomentidel reageerinud lahteaine hulgad x(%)

t (min.) 0 19 38 60 00
X 2,0 6,9 10,4 15,5 21,2

Vastus: kK < 0,0033; k"B 0,012.

9. Temperatuuril 60°C laguneb aine 10 minuti jooksul
75,2% ulatuses.Arvutada eoimest jarku reaktsiooni Kiiruse-
konstant.

Vastus: k = 0,14-0.

10. Reaktsiooni

(c2nh5)5n + ch3i --——» Eo2h5)5ch3n] 1

kineetikat uuriti nitrobenseeni keskkonnas. Aja t jooksul
reageerinud trietutlamiini hulgad on ndidatud tabelis.

t, s 1200 1800 2400 3600
X, mooli/l 0,00876 0,01066 0,01208 0,01392

Lahteailnete algkontsentratsioonid olid 0,0198 mooli/l»
TOestada,et reaktsioon on teist jarku ja arvutada kiirus®'»

konstant.
Vastus: kK = 0,0329»



11. Reaktsiooni

CIO* + Br™— *Bro* + Cl

kineetika uurimiseks maarati reaktsiooni algusest aja t
moddumisel vbetud proovides BrO” kontsentratsioon c. And-
med on toodud tabelis.

t, min. 0 3,65 7,65 15,05 26,00

c =10*. mooli/1 O 0,560 0,953 1,420 1,800
Reaktsiooni alguses (t = 0) olid NaClO ja KBr kont-

sentratsioonid reaktsioonindus vaetavalt 0,00323 Ja

0,00251 M. Maarata reaktsiooni jark ja arvutada  Kiiruse-
konstant .

Vastus: teine jark, kK = 23,62.

12. Reaktsiooni

Co(NH5)5N022+ + OH"-m » Co(NH3)50H2'f ¢ NOg“

kineetika uurimisel saadi jargmine kiirusekonstandi k sol-
tuvwus lahuse ioontugevusest I:

I 2,34 5,61 8,10 11,22 16,90
GelogK) 1,7640 1,7130 1,6800 1,6467  1,5990

Arvutada reaktsiooni Kkiirusekonstant nulliga vordsel
ioontugevusel .

Vastus: kQ = 7,21 <104 .
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2. REAKTSIOONI JARGU MAARAMINE

latted H2°2 iagwemi-sreaktsiooni Ki-
neetika uurimisel mdarati jarelejadnud
HgOg kontsentratsioon KMnO™-lahusega

tiitrimisel. Katse naitas, et 0, 10 ja 20 min. mdodumisel

reaktsiooni algusest kulus proovi tiitrimiseks vastavalt

22,8; 13»8 ja 8,25 an® KMnO™-lahust. Madrata reaktsiooni

Jark.

Lahendus

Arvutame Kiirusekonstandi vorrandist (VI1,2):

! 2 228 0,0502
K=-— O VY T T = ’
10 RAETY:
K=-——— 2,3 log ————— = 0,0507
20 = ,

Kuna Kkiirusekonstantide vaartused praktiliselt kokku
langevad, siis on tdestatud vaadeldava reaktsiooni esimene

Jark.

4. Maarata reaktsiooni

2HgCI2 + HCOONa — » * NaGl & HC1 + CO2

jark van*t Hoffi meetodil. Reaktsiooni kineetika uurimine
andis jargmised tulemused:

D Uhesuguse HCOONa algkontsentratsiooni korral langes
HgCI2 kontsentratsioon 3 tunni véaltel Uhel katsel 0,1034-I1t
0,0679-ni ja teisel katsel 0,0503-1t 0,0326-ni;
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2) Uhesuguse HgCI2 algkontsentratsiooni korral langes
HCOONa kontsentratsioon 1 tunni valtel 1,0227-1t 0,957-ni
jJa 2,2 tnni valtel 0,379-1t 0,3279-ni.

Lahendus
1. Madrame jargu HgCl2 suhtes

0,0355 0,0177
log v1 - log V* log “ log “ 3
n - - a — = -
log - log c log 0,1034 - log 0,503
millest
M = 0,966 as 1 .
2. Maarame jargu HCOONa suhtes «
I -"0,0648 0,0511
O ________
log v2 - log V2 g 1 _ * 2,2
Q 3 =."-=Ir "1: -1 1 ——~«r 1
log c2 - log c2 log 1,0227 - log 0,379

millest
ng =1,034zz1 .

Seega on antud juhul tegemist teist jarku reaktsiooni-
ga-

tulesanded 15* Metlllatsetaadi seebistamisel
leelisega tdheldati jargmist NeH
kontsentratsiooni vahenemist lahuses



t (min.; 3 5 7 10 15 25
ongoH ~ 0-00740 0,00634 0,00550 0,00464 0,00363 0,00254

Reageerivate ainete algkontsentratsioonid olid vordsed
0,01 g-ekvw/1. Maarata graafiliselt reaktsiooni jark ja
kilruse konstant.

Vastus: teine jark; 11,7»

14. Maarata reaktsiooni

2C0— » CO2 ¢ C

jJark, kui CO partslaalrohk langes pusival temperatuuril 30
alnuti valtel parast reaktsiooni algust Uhes katsea 786,8-
It 693 torrini ja teises katses 535*3-1t 468,1 torrini.

Vastus: esimene jark.

15- Broomi reageerimisel etiilalkoholiga saadi jargmi-
sed andmed broomi kontsentratsiooni muutumise kohta:

t (min.) 0 4
c1 0,00814 0,00610
oo 0,00424 0,00314

Maarata reaktsiooni jark broomi auhtes.

Vastus: esimene jark.
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16. Reaktsiooni
2NO + 2H2 ——» N2 + 2H20

kineetika uurimisel leiti,et ekvivalentsetes hulkades voe-
tud NO ja H2 segu rohk vaheneb 2 korda a) 102  sekundi
Jooksul,kui algrohk on 340#5 torri ja b) 140 sekundi jook-
sul, kui algrohk on 258 torri. Maarata reaktsiooni jark.

Vastus: teine jark.

17. Reaktsioon kulgeb ekvivalentsete hulkad« CO ja Clg
vahel fosgeeni moodustumisega.Maarata reaktsiooni jark ro-
hu vahenemise jargi sisteemis reaktsiooni kulgemisel

t (min.) 0 5 100 . 15 21
p (torri) 74 675 622 564 551

Vastus: teine jark.

3. REAKTSIOONI KIIRUSE TEMPERATUURIST SOLTUWUS.
AKTIVEERIMISENERGIA

Naited Lelda sahharoosi inversioonl-
reaktsiooni aktiveerimi8energia,kui o
teada, et reaktsiooni kiirusekonstan-

did temperatuuridel 25> 40 ja 50BC on vastavalt 9,67,* 734

ja 268.

Lahendus
Arrheniuse vorrandist (VI,15)
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k2 T1: T2
E=2,3E log
kI T2- T
Asendades
73,4  298,2 =313,2
S = 4,575 log ————— —————o-Z-ZTL = 25100
- 9,67-—————-— 15
268 313,2 -323,2
EO = 4,575 10g ————— ————mmmmm— = 25900
* 3,4 10

Seega keskmiselt on aktiveerimisenergia 25500 cal/mool.

6. Maarata aktiivsete pdrgete teooriast reaktsiooni

S02 + NO2 — » SO™ + NO

kilrusekonstant temperatuuril 208,2°C. Aktiveerimisenergia
on 26500 cal/mool .

Lahendus

Kiirusekonstandi arvutame aktiivsete pdrgete teooria
vorrandist (V1,16). Viies viimasesse sisse arvulised vaar-
tused R = 8,314 =107 erg/mool*deg ja pOrkuvate molekulide
raadiuste suma d* 2 = 3 *10~® an, saame avaldise

M) + M2 vt g
K=2,7 1010 l-————- 1 ep (—(—-—- s
M1-M2 1 P ( RT )
millest bl + M?

i
log k = log(2,7 -10I% + 0,5 lo
9 9( ), 9 ez
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B 41+64

+0,51log T ——757== — 10 + log 2,7 + 0,5 1 +
-~ 1 2,3 RT g < ’ qu—lcn—

26500

+ 0,5 log 481,4 -
4,575* 481,4

log k = 0,98
ja K= 9,5 .
il sed 18. Kuidas muutub reaktsiooni kii-

rus temperatuuri tosumisel 25 C kuni
100°C, kui reaktsiooni aktiveerimis-
energia on 9000 cal?
Vastus: 20 korda.

19. Leida aktiveerimisenergia, kui reaktsiooni Kkiirus
kahekordistub temperatuuriintervallis 22° - 32°C.

Vastus: 12400 cal/mool.

20. 0,01 M etullatsetaadi lahuse seebistamisel 0,002 M
NaOH [lahusega temperatuuril 20°C reageerisid ained 10%
ulatuses 23 minuti jooksul. Kuidas muutub see aeg

a) reageerivate ainete algkontsentratsioonide 10-kord-
sel véhendamisel,

b) temperatuuri tdstmisel 15° vérra (reastsiooni tem-
peratuurikoefitsient on vdrdne kahega)?

Vastus: 230 min., 8,1 min.



21. 10°C juures kulub 50% lahuses oleva etuilatsetaa-
di seebistamiseks leelisega 16,8 min. Kui palju aega kulub
50% estri seebistamiseks samades kontsentratsiooni tingi-
mustes 25°C juures?Reaktsiooni kiiruse temperatuurikoefit-
sient on 2.

Vastus: 5,6 min.

22_ Leida graafiliselt aktiveerimisenergia, kui on an-
tud kiirusekonstandid erinevatel temperatuuridel

t °c & w o
K =105 9,6 18,16 39,9

Vastus: 6100 eal/mool .

23. Tabelis on toodud lagunemisreaJctsiooni kiiru>
sekonstandi soltuvus temperatuurist

t °C 0 25 35
K (1) 7,87 -10"7 3,46 =10"5 1,46 .10"4
t < 45 55 65
K (s-1) 4,38 .10-4 1,50 <10-5 4,87 -10"5

Maarata graafiliselt aktiveerimisenergia.
Vastus: 24-700 eal/mool.
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24. Eksperimentaalselt mairati metaani ja veeauru rea-
geerimise kiirusekonstant erinevatel temperatuuridel.

8 700 800 48 1050
K 1,4 «10"3 1,4 .10"4 T o8 2,4 .10"2

Arvutada reaktsiooni aktiveerimisenergia.
Vastus: 65000 cal/mool.

25. Reaktsioonid
C2HN——> c2h2 + h2

poolestusaeg on 10 tundi temperatuuril 800eC. Arwutada
reaktsiooni aktiveerimisenergia.

26*. Madrata aktiivsete pdrgete teooriast reaktsiooni
2HJ — > H2 + J2 Kiirusekonstant temperatuuril 600eC.AKti-

veerimisenergia on 44000 cal/mool ja djjj = 3,5 .10"8 aom.

27*. Arvutada eteeni dimerisatsioonireaktsiooni
2C2HYy. ~MY4e8

kiirusekonstant temperatuuril 400°C, kui buteeni korral
A H* =32730 ja pS* = -35,0.

Vastus: 7 .10”3 tundi“l.

28*. Reaktsiooni 2NO »N2 + 02 Kkilrusekonstant on
temperatuuridel 1525°K ja 1620°K vdrdne vastavalt 0,0030
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Ja 0,0108. Kasutades absoluutsete kiiruste teooria vorran-
deid, arvutada:

a) pgH* ja aS* temperatuuril 1572°K,

b) otsese ja pdbrdreaktsiooni pgH* ja pgS* vaartused
temperatuuril 25008K,

C) otsese ja poordreaKtsiooni Kiilrusekonstandid tempe-
ratuuril 2500°K.

Ulesande lahendamisel arvestada, et ,u,C’;) =1,

A H2500 ~ "*\3327 ja p”2500 = “6,009.

Vastus: a) gH* = 66713; pS* = -20,0;
b) AE* = 65785 ja 109112;
AS* = -20,47 ja -14,46;
c) k =15,3; K" =0,052.



VIl peatikk
ELEKTROLUUDID

Fuusikaliskeemiliste omaduste poolest jaotatakse elekt-
roluiute kahte ruhma - ndrkadeks ja tugevateks.

Dissotsiatsiooni suhteliselt vaike ulatus ja ioonide
omavahelise toime praktiline puudumine vdimaldavad ndrkade
elektrolututide lahjendatud lahuste elektrijuhtivusest ot-
seselt leida dissotsiatsiooniastme ja dissotsiatsiooni-

konstandi :
A= ((I++A_J = &N i, D

K= —————— I - (VII,Z)

Arvestades taielikku dissotsiatsiooni ja intensiivset
ioonidevahelist vastastikust toimet, vdib oletada tugevate
elektroluidtide 1isegi vaga lahjade lahuste omaduste marga-
tavat kdrvalekaldumist ideaalsetest. See asjaolu teeb ha-
davajalikuks aktiivsuste kasutamise tugevate elektroluuti-
de termodinaamiliste omaduste uurimisel ja muudab pohimot-
teliselt ka Kkineetiliste omaduste (ioonide [liikumise,
elektrijuhtivuse jt.) kéasitlust.

Vorrandi (VI1,1) asemel Kkirjutame tugevate elektrolUi-
tide korral

A= T, (N* *1-) = teA,0 , 11,3)
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kus elektrijuhtivuse koefitsient Tg arvestab ioonide Iii-

kuwuste muutumist Uleminekul 16pmatult lahjenduselt antud
kontsentratsioonile.

0" valentjuhtivuse kontsentratsioonist soltuvust val-

jendab tugevate elektroliitide korral Kohlrauschi empiiri-
lire avaldis

7L=J10-afT I1,4)

millele vastava teoreetiliselt pbhjendatud vOrrandi andis
Onsager kujul
N = n0- (AeBYLO) \[T , 11,5

kus A ja B on elektroluudi valentsituiubist, lahusti omadus-
test ja katsetemperatuurist soltuvad koefitsiendid.

Tugevate elektrollutide omadused sOltuvad eeskatt
elektroliudi keskmisest aktiivsusest a*, mille seos Uksi-
kute i1oonide aktiivsustega selgub alljargnevatest vorran-
ditest. Elektroluit dissotsieerub

X Ut X+ + U_ X (VI1,6)

millele vastavalt aktiivsus
a a viL,nD
Ja aktiivsuskoefitsient
(VI1,8)

ning nende omavaheline seos
a+=(0O*em+ . wi1,9
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Elektroliudil valentsituibiga (1,1)

at = i/+m ja a = ”~_m . 11,10)
Lahuse véaga tugeval lahjendamisel Al —>1 ja
a I1,11)

uldiselt maarab antud iooni aktiivsuskoefitsiendi koi-
kide lahuse ioonide uUldkontsentratsioon ja valents.Lahjen-
datud lahuste korral kasutatakse laialdaselt nn. ioontuge-
vuse reeglit, mille jargi on antud elektroluudi v&i iooni-
liigi aktiivsuskoefitsient ligikaudu Uhesugune kdikides
Uhesuguse ioontugevusega lahustes. Seega

11,12)

kus ioontugevus defineeritakse avaldisega

11,1?)
C

loontugevuse reegli jargi avaldavad aktiivsuskoefit-
siendile mdju nii antud elektroliiudi kui ka kdikide teiste
lahuses olevate elektrolliutide ioonide kontsentratsioonid,
kuid kindla valentsituubi korral ei ole tahtis elektrollu-
tide iseloom lahuses. Sellest lahtudes on UUlesannete la-
hendamisel kasutusel tabelid, mis vdimaldavad,, ligikaudselt
leida i1oonide aktiivsuskoefitsiente erinevate ioontugevuse
vaartuste korral. loontugevuse reegel on 0&ige ainult lah-
jade lahuste korral ¢l < 0,01 - 0.03 voi vaiksema tépsusega
m <0,1 - 0,2 korral). 4 .

Tugevate elektroliitide teooi’ia vOimaldab leida ak-
siivsuskoefitsientide Uldised arvutusvalemid. Nendest koi-
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oe lihtsamad on Debye-Huckeli vorrandid

-log "v* =2z+ z ATT VI1,14)
z A{Y
1+aB fiT VI1,15

milles a on ioonide keskmine efektiivne diameeter (tava-
listel ioonidel a =2 «1CI0 - 5 .10"® cm). A ja B on la-
hustist ja temperatuurist soltuvad koefitsiendid (vesila-
huste korral A = 0,5085 ja B = 0,3281 «10®, kui t = 25€C).

Kasutades aktiivsusi voib ka tugevatele elektroliiti-
dele rakendada massitoime seadust. Tasakaalu (VI11,6) kor-
ral avaldatakse dissotsiatsioonikonstant

4

K = (Vi1,16)

ehk teisendades vastavalt (VII1,9)-le
K=wr.rt , wi1,17)
kus KC on klassikaline kontsentratsioonide kaudu avaldatud
""dissotsiatsioonikonstant'.
Masaitoime seaduse rakendamine ioonide tasakaalule la-
huses ja lahusega kontaktis olevas raskesti lahustuvas
Boolaz annab soola lahustuvuskorrutise avaldise

a VI11,18)

millest teisendamisel saadakse
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Er = E{. I+ 11,19

kus on klassikaline lahustuvuskorrutis.

1. ELEKTROLUUTIDE ELEKTRIJUHTIVUS

Haited BaC20™ kullastatud vesilahuse
erijuhtivus ja lahustiks voetud vee
erijuhtivus on temperatuuril 16,3eC

vastavalt # ™ - 6,77 *I0 -3 ja 2 = 1»20 «10“N S eca“l.

Soola ekviv%lentjuhtivus I16pmatul lahjendusel on

109,0 S =cm . Arwutada soola lahustuvuskorrutis.

Lahendus
Kullastatud lahuse kontsentratsiooni g-ekvivalentides
liitri kohta leiame vbrrandist

ac 1000 6,77 = 10“3 _ 1f20 . 10"6
n = = 1000 =
" 109,0
= 6,10 <104 .

Jarelikult lahuse molaarne kontsentratsioon

Arvutame lahustuvuskorrutise

KI = [Ba++] Mi"] =°2=33<+10"8 =



2. Vees lahustudes hudroliisub etidlamiin, moodustades
ettulammoonlumhidroksildi  (CgH™HMOH) .  Temperatuuril 257
on lahuse ekvivalentjuhtivus n 0 = 232,6 Secm2. Erijuh-
thws lahjendueel f =16 1 on 1,312 «10“3 S . om“1. Maara-
ta dissotsiatsiooniaste, OH —loonide kontsentratsioon ja
dissotsiatsioonlkonstant.
Lahendus

Leiame ekvivalentjuhtivuse

SL = 1000 an = 1000 =1,312 -10“5<16 = 21
ja selle kaudu dlssotslatsioonlastme

oi=— " =_ 2 _ _00002 .
232,6

DIssotsiatsiooniastme kaudu saab arwvutada ioonide
kontsentratsiooni

‘ﬂZH"!] = oie = 0,0002 ——- =0,00564 N
L 16

ja dissotsiatsioonlkonstantl

oil 0,09022
L i — = 5,58 «10”
@ -oL)~ (@ -0,002) 16

3. KBr-lahuse ekvivalentjuhtivuse vaartused erinevatel
kontsentratsioonidel on antud tabelis:

c 0,00025 0,0005 0,001 0,005 0,01 0,05
<l 82,57 82,26 81,87 80,20 79,06 75,25

Madrata elektroliudi yuo vaartus. Selgitada, kuivord Kir-
Jeldab Kohlrauschi vorrand mdotmistulemusi .
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Lahendus

1. Graafiline lahendus.

Kanname mootmistulemused graafikule A - "Te (vt. joo-
nis 10). Ekstrapoleerimisel kontsentratsioonile 0 md&rame
Ji, = 83,40. Graafikult on ndha, et Kohlrauschi- Vorrand
kehtib kontsentratsioonidel <0,01.

2. Analuutiline lahendus.
Asendame katseandmed Kohlrauschi vorrandisse

n* BA 0 - A \HT,

82,57 * <A - A (2,5- l0“4/71

82,26 s Aq - A (5*10°4)

Lahendades VOrrandsisteemi, saame VOrrandi konstantide
vaartused
A = 47,33 da SUO = 83,32 .



Ulesanded Elektrijuhtlvuse m&otmise nbus
on kaks paralleelset elektroodi pind-
aladega 1,25 cm2 ja omavahelise kaugu-

sega 10,5 cn. Kui elektroodidele rakendada pinge 0,5V,

siis 1abib elektroliudilahusega taidetud anumat vool

0,25 mA. Arwutada elektroodide konstant ja elektroliudi

erijuhtivus.

Vastus: 8,4; 0,0042.

2. Arwutada 0,01 N KCI-lahusega tdidetud elektrijuhti-
wse mAdtmise ndu takistus, kui lahuse ekvivalentjuhtivus
on temperatuuril 25*0 141,3 S*cm2. Elektroodide konstant
on 2,485 cm“1.

Vastus: 1760 a .

3. 70%6-lise HgSO™-lahuse tihedus on 1,6146 g/cm3 ja
eri juhtivus on 0,2157 S ecm“1. Leida lahuse ekvivalentjuh-
tivus.

Vastus: 9t45 S -cmz .

4 _Maarati 10“W KCI, NaNO™ ja NaCl-lahuste juhtivu-
eed temperatuuril 18°C, kusjuures heli miinimumile telefo-
nis vastasid llugkontaktide asendid reochordll 26,42,
22,53 ja 23,14. Vordlusdla takistus kdikidel juhtudel voe-
tud 1000 Si . Leida KNO™-lahuse ekvivalentjuhtivus 18pmatul
lahjendusel, kui elektrijuhtivuse mb&dtmise elektroodide
konstant oli 0,0362.

Vastus: 127.
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5> Elektrijuhtivuse modtmise ndu takistus 0,01 N KCI-
lahusega taidetult on 2573 & < Samal ndul tdidetult 0,2 F
CH"COOH-lahusega on takistus 5085 A . 0,01 N KCl-lahuse
eri juhtivus katsetemperatuuril (258C) on 1,412*10 3 Sqai*»
Arvutada CH pCOOH—Iahuse dissotsiatsioonikonstant.

Vastuss 1,7 «10-5 *

6. CCINCOOH dissotsiatsioonikonstant on 1,4>10“5. gap_
pe ekvivalentjuhtivus lahjendueel 256 1/mool m
174,8 S ecm . Leida happe ekvivalentjuhtivus 15pmatul lah-
Jendusel.

Vastuss 392,2.

7. Leida benstidlamiini ekvivalentjuhtivus 16pmatul
lahjendusel, kui dissotsiatsioonikonstant on temperatuuril
25°C vordne 2,35 =0 -5 ja ekvivalentjuhtivus lahjendusel
64 1 on vdrdne 8,3.

Vastuss 218.

8. Puhta vee elektrijuhtivus temperatuuril 10eC an
* = 4,41 -éLO"B S’,*);_.Em“l ja temperatuuril 26°C ~ =
= 6,7*10 S ecm . Maarata, kuidas muutub vee ioonkorru-
tise vaartus selles temperatuuride vahemikus, kui H+ ja
OH~_ liikuvused temperatuuril 18°C on vastavalt 385 ja 174
jJa liikuvuste temperatuurikoefitsiendid on vastavalt 1,014
ja 1,018.

9. 5%-lise CaClg-vesilahuse erijuhtivus on
6,43 10”2 S*cm~. loonide liikuvused on Ca+F - 51 Oa CI” -
65,5. Arvutada lahuse keemis- ja kulmumistemperatuur.

Vastuss 100,4°C ja -1,443°C.



10. Kullastatud AgCl-lahusega taidetud juhtivusndu ta-
kitus on 679534 25eC juures® Lahustina kasutatud puhta
vee korral on sama ndu takistus 212180 n . Vottes elekt-
roodide konstandi vOrdseks 0,1802-ga, arvutada AgCl lahus-
tuwus 25eC juures.

Vastuss ¢ = 1,3 .10 “3.

11. Ba++ liikuvus 18pmatul lahjendusel on 55 S.cm?2 .Kui
pika tee labib nimetatud ioon 1 t jooksul elektrivalja tu-
gewsel 12 V/cm ja temperatuuril 18eC?

Vastus: 2,05 am.

12. NaCl-lahuse erijuhtivuse véaartused 18eC juures on
toodud tabelis. Maarata Kohlrauschi vOrrandi konstandid.

c 0,0005 0,0010 0,0020 0,0050

5,36.105 1,07-t0“4 r.4.00"4 5,19-0“4

Vastus: J1= 108,5 - 58,22 yfc

13. Arwtada BaClg ekvivalentjuhtivus 18pmatul lahjen-
dusel Kohlrauschi vorrandi abil, kui kontsentratsioonidel
0,0005 je 0,001 on ekvivalentjuhtivused vastavalt 135,96
Ja 134,34, Vorrelda eksperimentaalse suurusega N\, = 140.

|
Vastus: 140,4 .
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2. 10ONIDE ULEKANDEARVUD

4. Lahus sisaldab 14,055 g Ag\07
1000 g vees.lLahuse elektroluusil hdbe-
elektroodidega eraldus katoodil 0,102g
h6bedat. Aaocodvedeliku analliis nditas, et ta sisaldas
0,4109 g Ag 40 g vee kohta. Arvutada Ag+ ja NON Ulekande-
arvud.

N&IECT

Lahendus
Enne elektroliisi oli anoliudis

14,055 =40 «107,9
1000 - 169,9

Parast elektroluusi oli anoluudis 0,4109 g Ag, seejuures
lahustus anoodselt 0,102 g Ag.

Nendest andmetest koostame avaldise Ag kontsentrat-
siooni muutuse arvutamiseks anoodiruumis elektrivoolu 1&-
bi juhtimisel

ca = 0,3571 + 0,1020 - 0,4109 = 0,0482 .

Ulekandearvu definitsioonist

t =1- t+=0,527

5. Maarata NH™N Ulekandearv lahjendatud NHCI-lahuses,
kui  NHCl-lahuse ekvivalentjuhtivus I6pmatul lahjendusel
on 129,5 ja CI” 1iooni liikuvus on 65,5.
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Lahendus
Kasutame seost

71
+ Y1

* —— — —
*K T

mille 1lahjendatud lahuse korral v&ime asendada avaldisega

~o "A. 129,5 - 65,5
= —-—-7“ = e—————— ——— =°tW .
A O 129,5
Olesanded Katse algul sisaldas 1 g ano-

ludti 0,001788 g AgNOj, péarast katset
oli analuiusiks véetud 20,09 g arolui-
dis 0,06227 g AgNO~. Katse valtel eraldus hdbekulonomeet-
ris 0,0522 g Ag. Arvutada AgNOylahuse ioonide ulekande-
arvwd.
Vastus: 0,478 ja 0,522.

15. KCI-lahusest juhiti 20 minuti jooksul l&bi voo-
Iu 2 A. Katiooni ilekandearv on 0,489. Arvutada kontsent-
ratsiooni vahenemised lahustumatutel elektroodidel.

Vastus: cg = 0,0122.

16. Ca++ Ja d"-ioonide absoluutsed liikumiskiirused
lahjendatud lahuses on vastavalt 0,000554 ja 0,000676 cn/s.
Arwutada CaClg-lahuse ioonide ilekandearvud.

Vastus: 0,442; 0,558.



17« Aniooni Ulekandearvud NaCl, KCI, ja NaBr 0,0IN
lahuses on vastavalt 0,603» 0,504 ja 0,605. Arvutada
0,01 N KBr-lahuse ioonide tUlekandearvud samal temperatuu-
ril. loonide vastastikust toimet mitte arvestada.

Vastus: 0,494 ja 0,506.

18* Arvutada NH™OH ekvivalentjuhtivus 18pmatul lahjen-
dusel, kui.on antud N vaartus NHCI-lahuse korral
129,5 Secm  ja aniooni Ulekandearv NHCl-lahuses 0,506.
OH-ioonide liikuvus on 174 S ecm2.

2
Vastus: 238 S ecm .

19* AgNO/,\ ekvivalentjuhtivus 16pmatul lahjendusel on
133*3 S.cm2 ja katioonide tlekandearv on 0,464. Arvutada
ioonide liikuvused ja absoluutsed liikumiskiirused.

Vastus: 61,9; 71*4; 6,415 «0"4; 7,4-1074.

20. KCl1 ja COl Na lahuste ekvivalentjuhtivuseg 16p-
eatul lahjendusel on vastavalt 140,8 ja 82 Secm ning
anioonlde uUlekandearvud nendes elektroliultidee vastavalt
0,50 ja 0,40. Leida CCI™COOK ekvivalentjuhtivus  15pmatul
lahjendueel.

Vastus: 103,2.
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3. ELEKTROLUUTIDE AKTIIVSUSED

Halted 6. On antud jargmiste elektrollu-
tide aktiivsuskoefitsiendid: 0,01 m
KC1 - 0,902; 001 m KNO* - 0,899;

0,0033 m Pb012 - 0,770. Arvutada v* 0,0033 m Pb(NO™)2
lahuse korral.

Lahendus
loontugevuse valemi jargi tehtud arvutus néditab, et
koik vaatluse all olevad lahused on Uhesuguse ioontugevu-
sega | = 0,01. Seega vOime rakendada Lewis"i reeglit.
Avaldame lahuste keskmised aktiivsuskoefitsiendid ioo-
nide aktiivsuskoefitsientide kaudu:

Siit saame asendada

/rPb(NO3)2

* Pb++ A NOj
Ja
_ * * ! _
T Poquosyz = 077 0,8994/5*%0,902"Y3 = 0,768

7. Debye-Huckeli vorrandi (VI1,15) alusel arvutada ak-

tiivsuskoefitsient 0,01 m ZnSO™lahuses temperatuuril 25°C.
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Lahendus

Leiame ioontugevuse | = 0,04.

Votame a = 3,5«10"® ja tabelitest leiame A = 0,5085
ja B =0,3281 «10°.

Asendame Debye-Hiuckeli vorrandis

. zzA {1 2-2-0,508 1,04
bl fi’ = - — c—— — - = = .
9 1+1n U 1+ 3,5*%0,3281 \0,04
millest
log T = -0,357
Ja
X*=0,44 .

ulesanded ~MvuTcadh  Toontugevus lahuses,

mis sisaldab 0,005 m CuSO™ ja 0,01 m

A1(HO3)3.

Vastus: 0,08.

22. Maarata SO~ aktiivsuskoefitslent lahuses, mif} si-
saldab 0,01 m MgSO®, 0,005 m NaCl ja 0,001 m MgCIg.

Vastust 0,41.

23. Maarata Bre aktiivsus 0,1 N KB3>lahuses, millele
on lisatud 0,1 N CaCl2.

Vastus: 0,068.

24. Aktiivsuskoefitsientide tabeli alusel selgitada,
millise kontsentratsiooniga HCI-lahuses vesinikioonide ak-
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tiivsus on vordne 1.
Vastus: 1,184 m.

25. Kasutades tabelit, maarata H+ aktiivsus lahuses,
mis sisaldab 0,01 m HgsO™, 0,001 m MgSO™ ja 0,001 m NagsSon
1000 g vees.

Vastus: 0,87 «10'"2.

26. Maarata mittedissotsieerunud BaCl2 aktiivsus 0,1-

molaalses lahuses, kui X*- 0,501.
v "

27. Arwutada Bat++ aktiivsuskoefitsient 0,001 m BaClg-
lahuses, kui on teada jargmised keskmised aktiivsuskoefit-
siendid: 0,003 m KC1 O#*= 0,941 ja 0,001 m BaC12 m+ =
=0,859.

28. Arwutada 0,01 m KNO™-lahuse keskmine aktiivsuskoe-
fitsient, kui Jt vaartused 0,01 molaalsete KCI, NaNOj ja
NaCl lahuste puhul on vastavalt 0,902, 0,90 ja 0,904.

Vastus: 0,898.

29. Arwutada Debye-Huokeli  vorrandite abil (1,1)
elektroluudi 0,1 m vesilahuse aktiivsuskoefitsient 25*
Juures. A =0,5085, B =0,328+108 ja a = 3«0 78 an.

Vastue: 0,755.

30. Arwutada Debye-Hickeli vorrandi abil 0,5 m MgSO™
vesilahuse aktiivsuskoefitsient. looni keskmine diameeter
a votta vordseks 3,4 <108 aom.

Vastus: 0,077.



4. LAHUSTUVUSKOERUTIS

Halted @ Ba(J03"2 lal:iustimss temperatuu-
ril 256C on vdrdne 8 <10 mooli/l.

Maarata selle soola lahustuvus @) 0,1m
KNO®N da b) 0,03 m Ba(NOM)2~lahuses.

Lahendus
Bat++ ja JO™ aktiivsuskoefitsiendid leiame tabelist
Ik. 263. Soola kullastatud lahuses on ioontugevus

(1-8<-10"4.22 ¢ 2 =8 «10"* 12) = 0,0024

Interpoleerimisel saame

= 0,80 da

r = 0.95
Bal Jo3™

Jarelikult lahustuvuskorrutis on vordne
K1 = aBa++ *aj03“ =°»8"8*107162.0,710-8 = 1,5 «10“9

Edasi jalgime lahustuvuse muutumist elektroliitide

lisamisel, arvestades, et sailitab seejuures pisiva
vaartuse.
1. 0,1 m KNOj-lahuses méarab ioontugevuse praktiliselt
ainult K\D-,
1 =0,1
ja tabelist
= 0,33; nf = 0,78 .

Jo3
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Leiame lahustuvuse

K1 = #Ba++~ JO3~ Pa++] P03]  »
1. Ba-] =¢(
L J 4

sest antud juhul on

[J034 =2 [Ba+] ,

1 1,5-10 9 //3 ,

1= * =1,36 =105
14. 0,78 «0,33 *©

2. Leiame 0,03 m Ba(NO3)2-lahuse ioontugevuse ja ak-
tiivsuskoefitsiendid.
1 =0,00 ,
ur o, j f 785 -
Ba a °*35 Ja n 305 « 0,785

Lahustuvuse madrame seosest

Ei = AB.~ (U ¢°.<») «?.
ljj +0,03 if =—15 - —--- — =1,73 «10-9
———————— 1 4* 0,35 «0,7852
millest proovimise teel saame >

11 =2,3-10"4 .
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Ulesanded 51« ®E0r04 lahustuvuskorrutis on
2,310 . Arvutada soola lahustuwvus.

Vastus: 1,52 10«3.

32. Arvutada AgCl lahustuvus puhtas vees, 0,001 m KCl-
lahuses ja 0,1 m KCI-lahuses. AgCl lahustuvuskorrutis On
1,56 «10"10.

Vastus: 1,25 *10~5; 1,7* 10“7; 2,56- 10“9.

33* Kui palju on BaSO”™ lahustuvus 0,01 m LiNO~-lahuses
suurem lahustuvusest puhtas vees?

Vastus: 1,6 korda.
34. AggCrO” lahustuvuskorrutis on 9 *lO_IZ. Milline on
Ag2Cr0” lahustuvus 0,01 m K~CrO”™ lahuses?

Vastus: 2,5 e 10«~

35*« NELOH dissotsiatsioonikonstant oa 1,79*10«~
Mg(OH)p lahustuvuskorrutis oa 5,5 «i0 np_ Maadrata WH.C1
hulk, mida tuleb lisada 50 cnr 0,1 N NH”OE-lahuse ja 50cnr
0,1 N MgCl2-lahuse kokkuvalamisel saadud lahusele, et tek-

kinud Mg(OH)2 sade lahustuks.

Vastus: 4,4 g.

36*. TIJON lahustuvus 1 erineva KCl kontsentratsiooni-
ga ¢ lahustes on antud tabelis

[¢ 4,9 10-3 1,26 10%2 2,57 10*2 4,08 102 5,42 10~-2

1 1,93 1043 2,03 105 2,16 10”3 2,27 10~-3 2,36 10-3
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Arwutada lahuste keskmised aktiivsuskoefitsiendid.

37*- CaCO™ lahustuwvus vees on 6,9 «10-3 mooli/l. Maa-
rata soola lahustuvus vees, mis on kiullastatud CO2~ga ro-
hu all @ 0,05 atm ja b) 0,5 atm. Henry vorrandi koefit-
sient on antud tingimustes vordne 4,354 =10 ning sisi-
happe dissotsiatsioonikonstandid on 4,31 *10“"  ja
5,61 «10“11.

5. ELEKTR6LWT IDE DISSOTSIATSIOONIKONSTANDID

Halted 9* NH,H dissotsiatsioonikon%tant
temperatuuril 25°C on 1,79%10 ~ ja
vee ioonkorrutis on 1,27» 10 . Arvu-

tada @) aH_ ja pH 0,01 m NH"OH-lahuses, b) aQH- ja pH la-

huses, mis sisaldab 0,01 m NHMOH ja 0,1 m NHCI.

Lahendus

1. NHMOH  kuullub killalt ndrkade elektroliitide hulka,
seeparast

“OH- <™ «]0"5- 4% «10"

- 4 - - g—ioonﬁl-

Vesinikioonide aktiivsuse avaldame vee ioonkorrutisest

*v 1,27 =«10"14
vV =~ , = 4.2 «10"iZ+
H i a
millest
pH = -log a™* = 10,52



2. Kirjutame valja dissotsiatsioonlkonstandi
am4+ * aoH-

Antud juhul on AH"OH dissotsiataioon tugevasti tagasi tOr-
jutud, mistdéttu aBg gH on praktiliselt vordne aluse Uld-

kontsentratsiooniga c. NH™ allikaks on tegelikult aiault
lisatud sool ja .

Avaldame OH~ aktiivsuse

*0 1,79 «10-5 . Qj01
aH = —— -——————— A = 2,3 .1090,
0,1-0,78
millest i
1,27 <10
aH+ = ——————- K- = 55«10
n 2,310 b
ja
pH = -log 5,5 =109 = 8,26 .
10. Madrata sipelghappe dissotsiatsioonikonstant, kui

on teada, et 0,1 m HCOONH™-lahuse pH = 6,45 (t = 25€0).

Lahendus
Vesi lahuses amooniumformiaat hidrolldsub

HCOO*“ + NH4+ + H20 5=7? HCOOH + NH"OH .

HudrolUdsi konstant
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[Hoocd KoH] ] o4l

hdr- Jooo] [rad =~ Tn MK

dk [HoH2  [HH] 2

Khidr. ““ pcog-d ™~ " K2

Uhendades saadud avaldised, saame

log K | Ka 2pH=1 L™ 26,45
s log—-———- = log - ——————-— - 206, =
= n 9 o 1,27 *10
=-3,75 .
Jarelikult
Kb = 1*77 «l0 -4
Ulesanded 0,1 H Itmh 1ahU3 H =
= 2,25. grvutadaIO apgessots?ats 00-
nikonstant.
Vastus: 1,4 *10"\
39. Madrata NHOH-lahuse pH, kui®lahuse kontsentrat-

sioon on 0,1 N ja dissotsiatsioonikonstant on 1,8 -10

Vastus: 11,0.



40. Maomahla pH = 1,33. Valjendada happe kontsentrat-
sioon normaalsustes.

Vastuss 0,047.

41. NH,,OH-lahuse erijuhtivus kontsentratsioonil
0,0109 N on 1,22 «10 ° S ecn . Arwutada elektroliidi dis-
sotsiatsioonikonstant ja pH. NHOH ekvivalentjuhtivus 18p-
matul lahjendusel on 271 S *cm2.

Vastus: 1,9 «10-3; 10,65.

42. Arwtada 10\ 10“2 ja 105 u CH"COOH-lahuse pH X
dissotsiatsiooniaste. Aidikhappe dissotsiatsioconikonstant
on 1,8 «10-5.

Vastus: 0,013; 0,042; 0,71.

43. Mitu korda muutub HCN dissotsiatsiooniaste, kui
lahust lahjendada veega 100 korda?

Vastus: 10 korda.

44 . OH’-i1oonide kontsentratsioon on 9105 m CH,,\G)OH—Ia—
huses temperatuuril 25eC vordne 1,28*%10 — . Arvutada heppe
dissotsiatsioonikonstant.

Vastus: 1,95*10"™\.

{
45 . Aadikhappe ja monoklooraidlkhappe dissotsiatsico-

nikonstandld on vastavalt 1,8 «10“5 1,55 «l0 3. Madrata
lahuse pH, mis sisaldab 1 g-ekv. CH"COOH ja 1 g-ekv.
CH2C1COOH Iiitris.

Vastus: 1,41.



46. Arvutada 0,1 m HCI-lahuse pH kontsentratsiooni ja
aktiivsuse kaudu.

Vastus: 1,0; 1,076.

Milline on vesinikioonide aktiivsus lahustes, mil-
le H = -0,5, 5»94 ja 13,467 Kui suur on nendes lahustes

48. Hinnata 0,05 m HgSO™M-lahuse pH, arvestades, et K=
=105 ja K2 = 1,2 .10"2.

49. Arwutada jargmiste HJ lahuste pH vaartused:
a) 51074 N; b) 5*I0 “6 N. Temperatuur 25°C.

Vastus: 5,3; 6,89.

50. 1 liitrile 1 N CHMCOOH-lahusele lisatakse 8,2 g
CHjCOONa. Milline on lahuse pH?

Vastus: 3*74.

51. Segati 200 mI 1 N CHMCOOH, 500 ml 0,1 N HCI ja
200 ml 0,5 N NaOH. Maarata segu pH?

Vastus: 4,27.
52. Missuguses vahekorras peab segama 0,1 N GHMCOOH-
ja 0,1 N CH*COONa-lahuseid, et puhversegu pH oleks 5?
Vastus: 1:1,78.

53. 50 ml 0,4 N NH"OH-lahusele lisati 50 ml 0,1 N HC1-
lahust. Leida saadud segu pH.
Vastus: 9,73.
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54. 7,5 ml 22%-lisele NH? vesilahusele (d = 0,92 g/cnl)
lisati 2,6 g HH*Cl ja saadud lahus lahjendatl veega kuni
ruumalani 100 ml. Leida pH.

Vastus: 9,52.

55. Arwutada aH+ ja happe dissotsiatsiooniaste lahuse%
mis sisaldab 0,25 » CHCOOH ja 0,025 m CH"COONa.

Vastus: 2,6 «10°“"; 1,04 «10“3.

56. 9 ml 0,5 N CH'COOH-lahusele lisati 1 ml 2N
CHNCOONa-lahust. Vesinikioonide aktiivsus lahuses on
5,62 <10 A g-ioconl/1. Arwutada CH"COOH dissotsiatsiooni-
konstant.

Vastus: 1,75 «{0-3.

57* Kuidas muutub vesinikioonide kontsentratsioon, kui
lahusele, mts sisaldab 0,05 m CH"COOH ja 0,01 m CH"COONa
1 hiitris, lisada 0,001 m HC1 vdi 0,001 m NaOH?

58. Arwutada ekvivalentsete hulkade NaHgPO™ ja Na2HPO™
segamisel saadud lahuse pH. Fosforhappe dlssotsiatsloonl-
konstandid on K* = 7,0 «10°3; K2=7,510~8 ja K" =
= 5 «10713.

Vastus: 7,13.

59* Leida 0,001 N KCN-lahuse hidroliusl aste ja pH.
HCN dissotsiatsioonikonstant on 1-10~9 ja vee loonkorrutia
on 25°G juures 1,3 «10“"\

Vastus: 0,11; 10,04.
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60. Temperatuuril 25eC on aniliini dissotsiatsiooni-
konstant 4,8 =10 a&dikhappe dissotsiatsioonikonstant
1,8 «10~3 ja vee ioonkorrutis 1,3« 107°1*. (aarata 0,01 N
aniliinatsetaadi hudrolilsi aste.

Vastuss 0,A4-.

61. Arvutada 0,05 N CHMCOONH™M-lahuse hudrolitsikons-
tant, hudrollUsiaste ja pH temperatuuril 25*0.

Vastus: 4,06 .10~5; 5,16 «10-5; 6,9.

62. Arwvutada 0,05 N aniliinkloriidilahuse pH ja hidro-
luisi aste,kuil aluse dissotsiatsioonikonstant on 4,8*10

Vastus: 2,%-; 0,023.

63. K-fenolaadi hidrollisiaste on 0,1 N lahuses vordne
0,03. Arvutada happe dissotsiatsioonikonstant.

Vastus: 1,4 «10“1@.

64. Arwutada 0,1 m NaoCOz-lahuse hidrolllsiaste ja pH,
kui sUsihappe teine dissotsiatsioonikonstant on 5*61*10

Vastus: 0,048; 11,38.



VIII peatikk
ELEKTROKEHFILTSED PROTSESSID

Galvaanielementi Vvoib esitada uldisel kujul skeemiga:

() I elektrood | I labus j Il lahus jll elektrood (+)
VI

Tavaliselt vordsustatakse elemendi elektromotoorne joud
tasakaaluliste elektroodipotentsiaalide vahega

E=f2*n * " i, 2

Elektromotoorne joud on maksimaalne elektroodidevahe-
lise pinge vaartus, mis vastab protsesside poorduvale kul-
gemisele elektroodidel .Pd6rduvalt todtavas galvaanielemen-
dis muundub keemilise reaktsiooni vaba energia taielikult
elektrienergiaks, seega

5G=-nFE , kui p, T = const VI3
nNFEF=-nFE , kui v, T = const . i,

Kasutades termodinaamika vorrandeid saab avaldada kee-
milise reaktsiooni pohilised termodunaamilised” 4efleomus-
tajad emj. vaartuse kaudu

S =nF * (VI11,5)
aS =nfF — , s
aT

dE
AH = -nFE + nJoT ——- 111,68
dr
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Kui valjendada keemi lise reaktsiooni i G vOoi AP reakt-
siooni  tsotemi  Vvorrandist ([/,11), siis saadakse emj.
avaldis

E s (nK-InK) . (7111,7)

StarwiaxdeingiiaBtes K~ = 1 ja
E -——— InK . I111,8)
Kuna elektroodidel kulgeb alati mingi redoksrealctsioon,

siis VOib koostada keeuilise galvaanielemendi jaoks jérg-
mise reaktsiooniskeemis

1 eloktroodil Red. — » Oks. + , ne Ili,9
Il elektroodil Oksi ne — »Redl V111,10)
sumaarselt Reu. + Oksi——» Oks. + Redl VI, D

Rakendades vorrandeid (VII1,7) ja (VII1,8) tulevame emj.
aallise

E=E - pnotme 2 Vi, 12)

Vorrand (V111,12) voimaldab arvutada keemilise elemen-
di E vaartust reaktsioonile iseloomulikust surusest; E° ja
reaktsioonist osavOtvate ainele aktiivsustest. Kui mdned
reaktsioonist osavOtvatest ainetest moodustavad eialdi
putta faasi, siis nende aktiivsused vOrduvad Uhega.

Vastavalt (VII11,2) vOime emj. vOrrandi lahutada kaheks
eiektrocdipotentsiaali avaldiseks

pil
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ET Oks.
N BDP? ¢ —in - |
[31 1 nF Eed.
(VI11,13)
El a0ks”

nNg “ N2 @ m
2 T ®Eed:

mille jargi toimubki konkreetsete elektroodide tasakaalu-
potentsiaall avaldiste koostamine. Ssitame alljargnevalt
méned olulisemad vérrandid.

1. Katiooni suhtes pddrduvad elektroodld
a) metallelektrood Meld, < nd *==»Me
Br
*«e = "Se ¢~ * VvV o* * (TI1,14)

b) vesinikelektrood 2HM0T + 2 Ba >Hg + 2H20
- in ——— (VI11,15)
H2 » 2

c) amalgaamelektrood Men+ + ne? » Ue (Hg)

n ET aMe++
" Her MEe *-qf - o+ Ol

2. Anlooni suhtes podorduvad elektroodld,
kloorelektrood CI2 + 2e <=>2C1~”



3. Aniooni ja katlooni suhtes pddrduvad elektroodid,

hobe-hobeklorildelektrood AgCl + e < >Ag + CI”

yp vOo K1 - *
Ag/AgCl - T Ag ¢ “3" 111 Ag + =~ Ag/AgCl -~

ET
—};— In as,- - (7111,18)

4. Tavaline redokselektrood

Fe + e Fet®

HT Fe

Kontsentratsioonielemendi emj. matemaatiline avaldami-
ne allub Glaltoodud vdrranditele, kui nendes votta E= = 0.

Elektrolultide kokkupuutepindadega elementides tuleb
emj. tépsel madramisel Uldiselt arvestada ka difusloonipo-
tentsiaale.Lihtsamatel juhtudel saab difusioonipotentslaa-
le arvutada vorranditest:

RT al

Nz <4 U E) e Mo (VI11,20)

(piirpinna tuup
I
KV lahus aktiivsusega & j K"A”” lahus aktiivsusega a2)
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da tn
S T — (7111,21)

(piirpinna tuip

K*A" lahus aktiivsusega a j k|a~ lanus aktilv&Ubega a).

Paljud suure praktilise tahtsusega exek“roliiasiprot-
sessid on oma iseloomult mittepbovduv-d j« seetdttu ei
kulge nad tasakaalupotentsiaelil Gldse vdi KJlgevad liialt
aeglaselt. Protsessi kiiruse tostaiisoics tuleb elektroodi
polariseerida, s.o. vdhendada pi“o"sas™i akti veerLmibeneiv
gi.at elektroodi potentsiaali muutmise teel.

Kontsentratsioonipolarisatsiooni suurust arvutatakse
lihtsamal juhul vdrrandist

RT
Av/= —— in (1-—1) , »*7111,22)
nF -a

milles piiriline difusioonlvool avaldub

C
id = nFD -y— . (7111,23)

76rrandi  (7111,23) kasutamist i” arvutamiseks reskendab
difusioonilise kihi paksuse 5 ebamdarasus, uldjuhul sél-
tub & elektrolilsi ajast, asukohast elektroodi. pinnal,
segamisreziimist jt. faktoritest. Teoreetiliselt ou vdima-
lik & leida poorleva ketaselektroodi korral vdrrandist

&= 161 D'vrufl . (7111,24)

Polarograafill_se meetodi aluseks on elavhGbe-tiB>
elektroodi kontsentratsioonipolarisatsiooni vdrrandid



uulles
L A 1
Id = 0,627 nFc UL m 1<£* . (VI11,26)

Glepinge suuruse maarab kdrgematel voolutifcedust?!
Pafeli vdrrand

g: a+blog i . (/111,27)
Madalate voolutiheduste piirkoonas (?< 25 nV) kentib li-
neaarne sdltuvus ~ ja 1 vahel

ras Cloe i . (VI11,28)

i8ades (llepinge suurust, on vdimalik valje arvutada
elektroliisiks vajalik pinge (nn. lagunemispicge)

b+ e CVXXI,23)

milles 2 tahistab elektroluisil tekkiva elemendi enmj.,
2 elektroodidevahelise lahusekihi oomilist takistust,
7.1 "12 elekfcroodpeakt8ioon:*e tilepingete  vaartusi
elektrollisi algusele vastaval vooiutihedusel.
Analoogiliselt saab avaldada vajaliku elektroodreakt-
siooni ilmse kulgemise algusele vastava potentsiaali tasa-
kaalupotentsiaali oa llepinge kaudu

S I (VI11,30)

Elektrollisiprotsessi 1dpptulemuse - elektroodil eral-
dunud aine hulga - arvutame Faraday seaduste p6hjal vor-
randi abil
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E*
g = * (V111,31)

Kui elektroodil kulgeb elektrolutsitinglmustes veel kor-
valreaktsioone, siis on antud protsessi saagis voolu jargi
vaiksem kui 100%.

1. GALVAANIELEMENDI TERMODUNAAMIKA

Naited 1* Arvutada elemendi
Ag | AgCl | KC1 | Hg2Cl12 | Hg

elektromotoorne joud ja selle temperatuurikoefitsient 25*C
juures. Elemendis kulgeva reaktsiooni soojusefekt on pOH<:=

= 19Q@D ja entroopia kasv on 8 = 8,40.

Lahendus ¢

Elemendis kulgeva reaktsiooni summaarse vorrandi vdime
kirjutada jargmiselt

1
Ag + — - Hg2C12 <=2+ AgCl + Hg

Reaktsiooni vaba energia on

AG = OH- T*aS = 19GD- 298 -8,4 = -600.

Kasutades galvaanielemendi termodiinaamika vodrrandeid

(VI11,3), (VI11,5) leiame
1
a6 600 =4,184

E - -— - = 0,026 V ,
oF 1 * 96500
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dE AS 8,40 «4,184

= 3,64 «10 V/deg.
dT nF 1 .96500

2. Arvutada reaktsiooni

2Fe+++ + Sn++ <= 2Fe++ + Sn+™f <
tasakaalukonstant, kul redoksslsteemide Fe™+/Fe2+ ja
hx
Sn /Snp:f
0,633V.

Lahendus
Rakendame emj. avaldist (VIII,8)

standardpotentsiaalide vahe 25@C juures on

RT
E =—-— In K ,
nF
millest
0 RT 0,059
log K=E :2,3 --—— =0,633 : —————- =21,4 ,
nF 2
K= 2,5 <1021

Seega vaadeldava reaktsiooni tasakaal on praktiliselt
taielikult nihutatud paremale.

tlesanded le Katseliselt leiti Danielli ele-
mendi jaoks  temperatuuril 15*C E s

= 1,09337 V ja dE/dT = -0,000429 V/deg.
Madrata reaktsiooni entalpia muutus ja elektriline tdo.

Vastus: -55145; 50435 cal.
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2. &aadrata reaktsiooni

2" + Ceat «_* Fe3+ + CG"7,+

taaakaalukonstant, kui Pe3+/?e2+ elektroodi ja Ce™+/Ce™M
eJekcroodi. standardpotentsianlid on vastavalt 0,77 ja
~.B3 V.

Vastus: 1,6 <10/

J. Arvutada reaktsiocai
Co m"Ju+V-" Cu + Cd4

casak™aluconstanfc, kui vask- ja kaadniamelektroodi stan-
dardpoi:eutsiaalid ou vasnavalt 0,34-5 ja -0,402 V.

Vastus; 1,"/5 <02 .

4. Reaktsiooni

1
Ag --- Hg_CI0O - AgCl + Hg
2 2

aiusel tootava .elaiaendi elekororaotocrue joud on 5<=C juu-
xes 0,CHY V ja 20=C juures 0,0421 V. Maarata JG=, NS
ja fic.

mCtuss -1043; 15,68; 3622

5- Madrata reaktsiooni HO  2AgBr <=* 2Ag ¢ 2HBr soo-
jusefekt ja tasakaalukonstant 25<C juures,kui selle reakt-
siooni alusel tddkava elemendi elektromotoor3e jéu tempe-
ratuurist s6ltuvus on antud vdrrandiga
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E=0,07131 - 4,99 10"4 (t - 25) - 3,45 10°% (t -Z5)\

Vastuss—0136 .

6. Reaktsiooni
Pb ¢ 2AgCI ~  PbCI2 ¢ 2Ag
soojusefekt on 25170 cal/mool. Selle reaktsiooni alusel

tootava elemendi elektromotoorne joud on 0,4900V 25*C juu-
res. Maarata elemendi elektromotoorne joud 20=C juures.

Vastuss 0,4909 V.

7. Tabelis toodud andmetest leida elemendi
Hg | Hg2Br2 [ KBr lahus |AgBr | Ag

standardne emj. temperatuuril 25=C.

AH= s<
Hg2Br2 -49420 50,9
AgBr -23780 15,4
Hg 0 18,5
Ag 0 10,2

Vastuss 0,063 V.



8. Arvutada AG, JHja Obvaartused 20*0 juures
Westoni normaalelemendls kulgeva reaktsiooni jaoks, kui
elemendi emj. valjendab voérrand

E = 1,0183 - 0,0000406 (t - 20)

Vastus: -46968; -47300; -1,84.

9* VeslInlk-hapnikelemendi emj, temperatuuril 25<=C on
Er = 1,23 V, hdbe-bdbeoksiid-vesinikelemendi korral Eg =
= 1,18 V. Arvutada hObeda afiinsus hapniku suhtes rd&hul
1 atm ja temperatuuril 25eC, kui Agg0 tekkesoojus AH on
64000.

Vastus: 4600.

2. ELEKTROMOTOORSED JOUD JA
ELEKTROODIPOTENTSIAALID

Usdited 3* Arvutada Danielli elemendi emj.
standardpotentsiaalide vaartustest,kui

a =a ,. « Kas on mdeldav voolu
Zn Cu

suuna muutmine elemendis Cu™+ ja ZnHh kontsentratsioonide
muutmise teel?

Lahendus
Kui
= a
Zn Cu

EsE x W ga - \? Z;

siis
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Asendades tabelist leitud ~ 0 vaartused, saame
B* 0,377 - (-0,763) = 1,100 V.

Voolu suuna muutmiseks elemendis peab olema taidetud
tingimus«

"fou <
ehk no RT ,0 H™
Cu + -JjjT 1 aGu++ < T2+ In an-M-
millest
o no 4 2p azn++
Cu - )-5- < In

RT aCu-H

aZn++ 1,100
log —--—- > ————- ,
aCu++ 0,029
millest
arn++
N > 10»
alu-+

Seega ei ole praktiliselt véimalik kontsentratsioonide
muutmisega saavutada voolu suuna muutumist elemendis.

4. Arvutada vesinikelektroodl potentsiaal HCI-labuses,
mille aktiivsus on 0,15» samas lahuses oleva kalomelelekt-
roudi suhtes temperatuuril 25*C.

Lahendus
Kirjutame valja elemendi skeemi
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(Pt) Hg 1 HCI (a=* 0,15) | Hg2CI2 | Hg
ja elektroodidel kulgevate reaktsioontde vérrandid
H2 —» 2H+ + 2e

Hg2CI2 & 2e —% 2Hg ¢ 2CI**

Véljendame elektroodipotentsiaalid
HT

P =- - Ina , sest ®0 s 0 ja antud juhul
H2 F H+ H2

In a , sest
F (o ol

aHg = *Hg2ci2 =1 »

Sdasl avaldame emj«

Tabelist leiame = 0,2681 ,

jarelikult
E * 0,2681 — 2+ 0,059 log 0,15 = 0,3653 V.
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Seega vesinlkelektroodi potentsiaal on 0,3653 V kalo-

melelektroodi suhtes.

5. Arvutame gaaselemendi
(Pt) Hg (1 ata) | 0,1 a HCI | CI12 (2 atm) (PY)

elektromotoorne joud temperatuuril 25<=C.

Lahendus
Emj. avaldame elektroodpotentsiaalide vahestt

Ina -—-—- In pcl -vf ®
( o 2 P 3 2

i, _ e o]
Tabelitest leiame ) = 1*358 V, "H2 =0

At = 0,796. Arvestades, et eh* . acll , kirjutame

emj. avaldise Umber ja arvutame

v
1

0,059
1,358 - 2 .0,059 log (0,1 +0,796)+-- - log 2 =

= 1,496 V.



6. Arvutada elemendi

(P)H2 1 0,1 N NaOH ! kiilllast. KCI J 0,5 N HC1 |HgCPt)

elektromotoorne joud temperatuuril 25*0, kui H2 on atmos-
faarirdhul.
Lahendus

Kasutame tavalist kontsentratsioonielemendi emj. aval-
dist

RT a2
B= —— In — ,
nF al
millest
@+ K (aH+ =2a0H~ N
E =0,059 log --—-—-——-- = 0,059 log ~———-—---——-———-—-
<aH+>1 S

—

*
1

—
<
1

0,758

qr = 0,80

OH"

Parast asendamist saame

0,5-0,75870,1.0,80
E=0,05 log--——--——--————mmmmmn 10

millest



tlesanded Aretada elemendi elektromo-
toorne joud 25=C juures.

Hg | Hg2J2 | KJ (a = 0,03) | KC1 (a = 0,01)] Hg2CI2 | Hg

Vastuss 0,338

11. Maarata elemendi
(Pt) H2 | 0,5 N HCOOH | kullast. KC1 j 1 N CH"COOH |H2 (Pt)

elektromotoorne joud temperatuuril 258C. Aadikhappe ja si-
pelghappe dissotsiatsioonikonstandid on vastavalt 1,8*0“3

ja 1,27 «10°5.
Vastuss 0,046.

12. Arvutada elemendi

(Pt) H2 | 1,0 m NaOH | kiilllast. KC1 J1,0 m HC1 |H2 (Pt)

elektromotoorne joud temperatuuril 2=C kontsentratsiooni-
de ja aktiivsuste kaudu.

Vastuss 0,825; 0,803.
13. Maarata elemendi
(Pt) H2 ] 1,0 N NHMOH jkullast. KC1j 0,5 N HCOOH |H2 (Pt)

elektromotoorne joud temperatuuril 25<C.
Vastuss 0,590
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14. Elemendi
Ag ]0,025 N [AgCNH~J NO3 + HHA \ ] 0,0093 N AgNO” JAg

emj. on 0,3879 V. Madrata Ag+ aktiivsus ammoniaagilahuses.
Vastus: 1,65 «10°“%

15* Arvutada amalgaamelemendi

Pb-amalgaam 1 Pb(ChjC00)2 1 Fb-amalgaam
c=0,001811 1 lahus | <= 0,000587

elektromotoorne joud.
Vastus: 0,0142

16. Milline on 5=C juures vesinik-gaaselemendi elekt-
romotoorne joud,kui r6hud elektroodi ruumides on vastavalt
0,1 ja 1 atm?

Vastus: 0,0296 .
17» Arvutada elemendi
(Pt)H2 (1 atm) ]0,001m HC1( = 0,966) ]1 N KC1 (Hg2CI2 |Hg
elektromotoorne joud temperatuuril 25<C.

Vastus: 0,4583

18. Maarata 0,1 m AgNO"-lahuses oleva hdbeelektroodi
potentsiaal 2<C juures. Lahuse keskmine aktiivsuskoefit-
sient on 0,72.

Vastus: 0,731»



177

19. Leida Ag/AgCl-elektroodi potentsiaal 0,1 m HCI-la-
huses, mille keskmine aktiivsuskoefitsient on 0,796.

20. Elemendi

N1 | N1C12 Utkidllast. KCI ! HCI | H2(PY)
elektromotoorne joud on 0,309 V. Arvutada Ni*M " aktiivsus,
kui H+ aktiivsus HCI-s on vdrdne 1.

Vastust 0,01.

21. Arvutada Fb-elektroodi normaalpotentsiaal, kui on
antud Pb-elektroodl potentsiaal 0,01 m Pb(NOj)2-lahuses,
mille vaartus normaalse kalomelelektroodi suhtes on 0,469V
(t = 25€C).

Vastus: 0,403 V (kalomelelektr. suhtes).

22. Slsteemi Fe**® - Fe** redokspotentsiaal on 0,1 N
HCI-lahuses ning kahe- ja kolmevalentse raua ioonide kont-
sentratsioonide suhte korral 10@ vordne 0,387 V. Arvutada
standardne redokspotentsiaal, kui FeCl2 ja FeCI™ keskmised
aktiivsuskoefitslendid lahuses on vastavalt 0,33 da 0,08.

Vastus: 0,771 V.

23. Elemendi

Fb | PbSO4 ]0,01 m CuS04 | Cu

elektromotoorne joud on temperatuuril 25<C vdrdne 0,5594 V.
Arvutada CuS02 keskmine aktiivsuskoefitsient.

Vastust 0,31



24*_ Koostada Sb/SbgOt;elektroodi potentsiaali v.Grrand
vesilahuses.

D Va3 ET
Vastusi T = 1sb + - 2\

3. KONTSENTRATSIOONIELEMENDID .
DIFUSTOONIPOTENTSIAAL

Naited 7* Arvutada elemendi
Ag 10,01 N AgNO3 md,1 N AgNO™| Ag

elektromotoorne joud temperatuuril 25eC, arvestades difu-
sioonipotentsiaali. 0,IN ja 0,01 N AgNO~-lahuse keskmised
aktiivsuskoefitsiendid on vastavalt 0,783 ja 0,892.Katioo-
ni Ulekandearv nendes lahustee on 0,54.

Lahendus
Arvutamisel kasutame voOrrandit

RT a2
E =2t — In -—
nF al
millest
0,1 0,783
E =2e0,46 0,059 log ---—--————- +——— = 0,051 V.

8. Arvutame elemendi

(Pt) H2 10,001 N KOH *0,001 N KC1 jO,001 N HC1 | Hg (Pt)

emj., arvestades difusioonipotentsiaale. Lahuste keskmised



aktiivsuskoefitsiendid votta vdrdseks thega. H+, CI", K+
ja OH”” liikuvused on vastavalt 315; 65,5; 64,9 ja
174 S ecm2 . Katsetemperatuur on 18<C.
Lahendus

Elemendi emj. suurusesse laheb antud juhul sisse kaks
difusioonipotentsiaali, mis oma margilt on vastupidised
kontsentratsioonielemendi emj.-ga. Seega

E”’\konts. ~ ~d Adoo*

Difusioonipotentsiaalid arvutame vorrandist (VII1,21),
milles elektroluttidele Uhiste ioonide lUlekandearvud t* ja
t2 asendame liikuvuste suhtega

Br *1 RT X +
d P t2 F + T+

Kuna thise iooni liikuvused kummaski lahuses on (hesugused

N[ = JI si8
) Al * Al
d” F N+ AL
Avaldame emj.
RT aH+ RT MK+ + JTOH””
E=-—- IN-— In ~———————————
F a,, F 7JK::+YJC—
In
*
o= * A

Teades, et
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a R , kus Jd, * 1,2 10 , Saame
N

10? . 10°8 64,9 ¢ 174

* 0 NEQ Bae - N o < € -
X % 0,058 Toe -3-5-27413T- = 0507 L T =TI T

315 ¢ 65,5
- 0,058 log = 0,417 V.
64,9 ¢ 65,5

tilesanded Arvutada kontsentratsloo-
nlelemendil, mille moodustavad Uhesu-

gused vesinikelektroodid 0,0814 a ja
0,00924- saHCI-lahustes. Difusioonipotentsiaali leidmiseks
kasutada OI** da H+ [liikuvuse andmeid, mis on vastavalt
76,3 da 349,7.

Vastust 0,034 V.

26. Arvutada dlIfusloonlpotentsiaalld jargmiste plir-
plndade korral

a) HC1 (0,1 N) i HC1 (0,01 N)
b) KOI (0,1 N) } KOI (0,01 N)

kui K* ja H+ dlekandearvud nendes lahustes on vastavalt
0,4898 d» 0,8314 (t = 25*0) ja

c) KOl (0,001 N) j KOH (0,001 N) ,
kui K*, 01““ da OH”” Ilikuvused on vastavalt 64,9; 65,5 da
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174 S ecm2 .
Vastus* a) 0,0367; b 0,001; O 0,0153 V .

27« 0,1 Kja 0,001 N AgNO™-lahuse ekvivalentjuhtivused
temperatuuril 25eC on vastavalt 109,1 ja 130,47, Ag+ ak-
tiivsuskoefitsiendid nendes lahustes aga 0,78 ja 0,96. Ar-
vutada hdbeelektroodidega kontsentratsioonielemendi emj.
elektrijuhtivuste ja aktiivsuste abil, kui dIfusioonlpo-
tentsiaal on kdrvaldatud.

Vastuss 0,1136; 0,1126.

2t. Arvutada elemendi
(Pt) H2] 0,1 m HOli kullast. KC1 j1,0 m HCI] H2 (Pt)

elektromotoorne joud temperatuuril 25=C. 0,1 m ja 1 m HC1l-
lahuse  ekvivalentjuhtivused on vastavalt 389»8 ja
332,8 Seca . Vorrelda tulemust tédpse elektromotoorse jou
vaartusega, mis on leitud aktiivsuste abil.

Vastus* 0,055 V.
29. Arvutada elemendi

(PHH2 10,01 m HCI TAgCI 1Ag JAgCI |O,1 m HC1 |Hg (Pt)

elektromotoorne joud temperatuuril 25*C. Aktiivsuskoefit-
siendid leida tabelist, ll&irata elemendi poolused.

Vastus* 0,1115.
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4-. POTENTSIOMEETRILISTE MOOTMISTE RAKENDUSI

NaitQd 9. Lahuses,mille pH on tarvis maa-
rata, gli kinhidroonelektroodi potent-
siaal 0,1 N kalomelelektroodi  suhtes

0,3394 V. Vordluselektroodi potentsiaal katsetemperatuuril

(25=C) oli 0,3335 V. Arvutada pH.

Lahendus

Kuna ulesande tingimustes ei ole ndidatud, kas kinhiid-
roodelektrood oli vordluselektroodi suhtes positiivseks
v8i negatiivseks elektroodiks, siis on vfimalik anda kaks
lahendit.

1. KinhlUdroonelektrood on positiivsem kalomelelektroo-
dist. Sel juhul

Akh = =»3394 + 0,3335 = 0,673

Kuna 0 o,
Akh = "kh . In aH+ = 0,699 + 0,059 log aH+ ,

silis

0,699 - 0,673
Ho= -2l 22 = 0,44

2. Kui kinhidroonelektrood on negatiivseks pooluseks
elemendis,siis kasutades analoogilist arvutuskaiku, Ileiame

Akh = =»333% - 0,3394 = -0,006;

-0,006 = 0,699 - 0,059 pH ,

pH = 12,0
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Tuleb eelistada esimest lahendit, sest pH = 12,0 on
valjaspool kinhudroonelektroodi kasutamise piirkonda.

10. Arvutada AgCl [lahustuvus ja  lahustuvuskorrutis
temperatuuril 25eC, kui elemendi

Ag 10,1 N AgNO™ ; killast. KNOM\ 0,1 N KC1 |AgCl JAg

elektromotoorne joud on 4-50 V.

Lahendus
AgCl lahustuvuse leidmiseks 0,1 N KCI-lahuses avaldame
hébekontsentratsioonielemendi emj.

0,1 N AgNOj-lahuses

a2 =m2 = 2 =0,1 *0*?78 = »°B 1

seega 0,078
0,450 80,059 log ---—-—--- ,
al
millest ay = 1,83 <109 ,,
Teades Ag+ aktiivsust, saame arvutada lahustuvuskorru-
tise
K, = a * a = 1,89 «10“9*0,078 = 1,43 « 010
X Ag ci"

11. Arvutada potentsiomeetrilistest andmetest  komp-
leksiooni {"(CNS~] ebastabiilsuse konstant. On antud
standardpotentsiaalid
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= . =1,70 V; r 4 * 0,69 V.
Au.Au Aa, [Au(CHS)2J

Lahendus
Koostame galvaanlelemendl jargmise skeemi jargi

Au j K [au(CNS)2] , ECUS ! AuCl | Au
Elemendi elektroodidel kulgevad reaktsioonid
Au* + & -» Au I
Au ¢ 2CNS" — ‘m [au(CNS)2]~ + B
ning elemendis summaarne protsess
Au* ¢ 2CNS“® — * Jau(CHS)2T*~
Viimasest vorrandist selgub, et elemendis kulgeva
reaktsiooni tasakaalukonstant on arvuliselt vdrdne komp-

lekslihendi ebastabiilsuse konstandi K" p&drdvaartusega.
Vorrandist (VI11,8)

EC= S In k
nF
millest
E= 1,70 - 0,69
log K = -log K a ——————————= oo ;17,12
" 2,3 RT 0,059
Ja

Ku = 7,6 =-10-18
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12. Maarata formaalselt Uhevalentseks peetava Hg-looal
tegelik laeng elemendi

Hg HgC104 + hcio4d HgC104 ¢ hcio4 Hg
s =5% 10"4 m= 1,12 10-3

elektromotoorse jou vaartusest 8,9 mV (t = 25*0).

Lahendas
Kontsentratsioonielemendi emj* vorrandle

RT
E=—- 1In
nF

asendame Hg-loonide aktiivsused kontsentratsioonidega

RT 1,1 «10-5
Es—-—-—-1In
nF 5,5 . 10“4
millest
59,16
n = log 2=2.
8,9

Seega on tegelik iooni laeng 2, millest tuleneb Kirjutu®-
viis Hg2++ .

tlesanded 30. Kinhldroonelektroodi  potent-
siaal tundmatu pH-ga lahuses on vdrdne
0,251 V-ga kullastatud kalomelelekt-

roodi suhtes (t = 18<C). Arvutada pH.
Vastust 3,6.



31. Kinhudroonelektroodidest koosneva kontsentratsioo-
nielemendi emj, temperatuuril 18®C on 0,310 V, Leida (he
elektroliiudi pH, kui teiseks elektroluidiks on vdetud
0,01 m HC1.

Vastus: 7»42.

32. Vesinikelektroodi potentsiaal killastatud kalomel-
elektroodi suhtes temperatuuril 188C on 0,548 V. Arvutada
lahuse pH.

Vastus: 5*23 e

33. Uhele liitrile 0,22 N CHACOOH-lahusele lisati
x ml 0,50 N NaOH-lahust. Saadud lahusesse viidi vesinik-
elektrood ja maadrati viimasest ning killastatud kalomel-
elektroodist koostatud elemendi emj. kompensatsioonimeeto-
dil. Elemendi emj. véartusele vastas kompensatsioonipunkt
36,4 cm kaugusel silla otsast. Westoni normaalelement (E =
= 1,0183 V) kompenseerus liugkontakti asendis 63,6. Leida
X, kui katsetemperatuur oli 18eC.

Vastus: 400.

34. Maarata kinhidroonelektroodi ja vesinikelektroodi
potentsiaalide erinevus temperatuuril-25eC lahuses, mille
pH = 2,2.

35» Elemendi
(Pt) H2| HCL1 | 0,1 m KC1 | Hg2ciz | Hg

elektromotoorne joud on 0,50 V temperatuuril 25eC. Madrata



ja pH HCI-lahuses.
TT jap

Vastus: pH = 2,78.

Jft. Arvutada 0,1 m ja 0,01 m HBr-lahuse aktilvsuskoe-
fitsiendid. On antud elemendi

(Pt) H2 1 HBA- 1 AgBr j Ag

elektromotoorse jou vaartused temperatuuril 25eC erinevate
HBr-lahuse kontsentratsioonide korral

m.105 0,1262 00,1755 0,4172 1,0 10,0 100,0
E 0,5330 0,5162 0,4721 0,4277 0,3126 0,2004

Vastus: 0,839; 0,925.

37. Tuletada avaldis HgSO™-lahuse aktiivsuskoefitslen-
tide arvutamiseks elemendi

(Pt) H2 1 H2S04 1 Hggso~ | Hg

elektromotoorse jOu vaartusest.

38. Eelmises llesandes toodud elemendi elektromotoorne
joud on 0,7540; kui m = 0,05 ja E = 0,6959, kui m = 0,5.
HgSO™ keskmine aktiivsuskoefitsient on 0,34; kui m = 0,05.
Arvutada aktiivsuskoefitsient kontsentratsioonil m = 0,5.

Vastus: 0,1542.

39. Elemendi
(Pt) H2 | NaOH | NaCl | AgCl | Ag
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elektromotoorne joud NaCl ja NaOH Uhesuguse (killalt mada-
1a) molaalse kontsentratsiooni juures on pisiva vaartusega
1,0508 V (t = 25@8C). Arvutada nendest andmetest vee ioon-
korrutis.

-14
Vastusj 0,95*10

40. Maarata AgCl Ilahustuvus ja lahustuvuskorrutis
0,1 m KOI lahuses. On antudjelemendi

Ag | AgCl [ 0,1 m KCI 1 Hg2CI2 j Hg
elektromotoorne jdud temperatuuril 25*C E = 0,0455 V,
Vastus: 2,2 «1079; 1,7* 1010
41. Arvutada Pb(OH)2 Ilahustuvuskorrutis temperatuuril
25@C, kui on teada, et elemendi
(+) Fb | Pb(OH)2 |1 m NaOH | H2 (PY) Q)

elektromotoorne joud sellel temperatuuril on 0,404.
Vastuss 1,12* 10-15.

42. Kasutades standardpotentslaalide tabelit, arvutada
PbSO™ lahustuvuskorrutis.

Vastuss 1,74 *10"8*

43. Elemendi
J 0,5 m HgNoO™ 0,05 m HgKO™ j
1 0,1 m HNON 0,1 m HNO3 C
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elektromotoorne joud temperatuuril 17*0 on 0,029 V. Arvu-
tada Hg-iooni valents.

Vastus: 2.

5. ELEKTROLUUS JA POLARISATSIOON

1&1ted * Raudplaadile pindalaga 1000 cm2
sadestati elektroluitiliselt tsingi-
kiht. Arvutada kihi paksus, ku& elekt-
rollls kestis 25 min. ja voolutlhedus oli 2,5 A/dm .

Lahendus
Faraday seadusest leiame sadenenud Zn hulga

E Qe 65,38 25 *60 «2,5 <10

SR S — 12,79
F 2 96500

z
ja sellest metalli ruumala, kui tihedus on 7,15 g/csr

3
V = ———— 1,776 cm

Jagades ruumala pindalaga saame metallikihi paksuse

1,776
h = - 1,766 =10 A cm .
1000
14. Elektroliusitakse 0,01 m CuSO™-lahust 1 m HgBO~-s

Kuidas muutub elektroodi potentsiaal,kui Cu++ kontsentrat-
eioon elektroliisil langeb 10 "-ni. Millisel potentsiaalil
algab vesiniku ilmne eraldumine?



Lahendus
Vaskelektroodi potentsiaal 0,01 m CuSO™-lahuses on

n o
N = _——— =
Ge T e e

0,34 + 0,029 log 0,01 . 0,13 = 0,34 - 0,029* 2,89 »
0,256 V.

Kontsentratsioonil 1077 on vaskelektroodi potentsiaal
"Pg = 0,34 ¢ 0,029 log 10“7-0,13 = 0,34 - 0,029 «7,89 =
= 0,11 V.

Tabelist leiame,et ilmne vesiniku eraldumine vasel al-
gab ulepingel 0,23 V. Sellest arvutame vesiniku eraldumise
alguse potentsiaali

t

RT
yf =-n +-— Ina+=-0,23 ¢ 0,059 log 10,13 =
F H* A

-0,23 - 0,053 = -0,283 V.

15« Arvutada kontsentratsioonipolarisatsiooni muutus
plaatinaelektroodil FeCl”-lahuse kontsentratsiooni muutu-
misel 0,25 M - 10,0312 M. Elektroodi polariseeritakse ka-
toodina voolutihedusel 0,5 mA/cm™ _Difusioonilise kihi pak-
sus votta vordseks katseliselt leitud ligikaudse suurusega
0,05 cm.

Lahendus
Arvutame piirilise difusioonivoolu véartused vorran-

dist (VI11,23)
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milles difusioonikoefitsiendi vaartuse votame vordseks
D=1,3«10-5 cm2/s
Seega

i" = 196500 .1,3 10”5 0,23 “1Q~3 = 0,025 *0,25 =
0,05

= 6,25 <103 A/cm2 »
ja
i""= 0,025 «0,0312 = 7,8 =104 A/cm2 .

Edasi leiame kontsentratsioonipolarisatsiooni suurused
vorrandist (VI11,22)

A= Ry (a——% ) =58 Mog (1-—-22)=12,3my,
1 F id 6,2
a0 =58 log (1-—-—2-Y = 26 nv
2 ,78
16. Arvutada katoodina polariseeritud elavhdbe-elekt-

roodi potentsiaal 1 N HCI-lahuses kullastatud KCI-lahusega
kalomelelektroodi suhtes. Voolutihedus  katoodil on
102 A/cn? . Tafeli vorrandi konstandid vesiniku eraldumise
protsessi korral elavhdbedal on a = 1,40 jab = 0,12 V.

Lahendus

Tafeli vorrandist leiame vesiniku llepinge suuruse an-
tud tingimustes

z=a+b logi =1,40 0,12 log 10“2 = 1,16 V.
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Katoodi potentsiaal normaalveslnikelektroodl suhtee on

RT
VWP=-h + -—— Ina B -1,16 + 0,059 log 0,81 B
t F H+

B -1,16 - 0,059* 0,091 = -1,165 V.

Kui vordluselektroodiks valida killastatud kalomel-
elektrood,mille potentsiaali vOotame vordseks 0,24-5 V, siis
saame katoodi potentsiaali

-1,165 - 0,245 = -1,410V

tlesanded A*% Voo™ eraldub gaaskulo-
nomeetris 4 minuti jooksul 50 cm" ve-

sinikku temperatuuril 17*0 ja rohul
750 torri. Leida voolutugevus.

Vastusi 1,67 A.

*5. Lahuse elektroliusil voolutugevusel 2,8 A eraldus
katoodil 5 minuti 32 sekundi valtel 0,314 g metalli. Leida
metalli elektrokeemillne ekvivalent.

Vastus: 0,338.

46. NaCl-lahuse elektroluisil saadi 600 mI 1 N NaOH-
lahust. Elektroliusi aja valtel eraldus vaskkulonomeetrls
30,4 g metalli. Arvutada NaOH saagis voolu jargi.

Vastus: 62,8%
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47* Labi nitrobenseenilahuse juhiti 26,5 ampertundi
voolu, mille toimel eraldus katoodil 12,76 g aniliini.Maa-
rata saagis voolu jargi.

Vastuss 82%.

48. NiSO™-lahuse elektroluisil eraldus 0,25 A voolu
labijihtimisel 2 tunni valtel 0,00155 g vesinikku. Maarata
nikli saagis voolu jargi.

Vastus* 91*8% .

49. Na2S0”-lahuse elektrolius lahustumatute elektroo-
didega kestis 10 tundi voolutugevusel 4 A. Arvutada happe
ja leelise kontsentratsioon, kui katoluidi ruumala oli 51,
anoluudi oma 8 1.

Vastuss 0,2985 ja 0,1866 g-ekv/1

50. Kulla tsidaniidkomplekeeoola elektrolilsil eraldus
voolutugevusel 0,5 A 7»5 minuti jooksul 0,4598 g Au* Mil-
line on elektroodreaktsiooni vorrand ja mitu elektroni vo-
tab osa protsessi elementaarsest aktist?

Vastust 1 elektron

51. Vool tugevusega 2,0 A labib 1 tunni valtel elekt-
roliisirakku, milles on kaks plaatinaelektroodi. Rakus on
Uks jargmistest elektroliutideet

a) Cuson ¢) [Ag(NH3)2] CI
b) NaOH d) HgsSon .

Milline aine ja millises koguses (grammides voi millillit-



rites normaaltingimustel) eraldub katoodil igal iksikul
juhul?

52. NaCl Ja NaBr sisaldavat lahust elektroliisitakse
0,5 V Juures.Hbbeanoodil sadeneb sellel potentsiaalil ihe-
aegselt AgCl Ja AgBr. Vooluahelasse jarjestikku lulitatud
gaaskulonomeetris eraldub kogu kloriidi ja bromiidi elekt-
roliltilieeks sadestamiseks vajaliku aja valtel 79»32 cm
gaasi  (temperatuuril 25@C ja rohul 760 mm). Elektroliusil
suureneb hdbeelektroodi kaal 0,170 g vdrra. Arvutada klo-
riidi- ja bromiidisisaldus lahuses.

53. Lahus sisaldab 0,1 mooli CdSO™ ja ZnSOM liitris.
Milline osa kaadmiumist eraldub elektrollusil,enne kui al-
gab tsingi mérgatav sadenemine? MGlemad metallid sadenevad
puhtal kujul, seejuures puudub praictiliselt Glepinge.

54. Metallide M* ja Mg tasakaalupotentsiaalid erinevad
antud lahuses 0,3 V. Milline osa varem sadenevatest iooni-
dest M*+ j&ab lahusesse teise metalli ioonide Mg+ margata-
va sadenemise alguseks?

55* Vase tasakaalupotentsiaal 0,1 m Kg [Cu(CN)"]-lahu-
ses, mis sisaldab KCN liiga, on -1,0 V. Seletada, miks KCN-
lahuse toimel vasesse eraldub vesinik, kui KCN-lahuse pH
on 11.

56. Arvutada AggSO™ lagunemispinge, kui AggSO” hapus-
tatud lahust elektrolilsitakse plaatinaelektroodidega.Mil-
line oleks lagunemispinge hdbeelektroodide kasutamisel?
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Hobeda sadenemise ja lahustumise Ulepinget mitte arvestada,
hapniku tUlepinge plaatinal votta vordseks 0,45 V.

Vastus: 0,88; 0 V.

57- HC1, HBr ja HJ lagunemispinge vadrtused plaatina-
elektroodide kasutamisel on mddtmiste pdhjal vastavalt
1,31C 0*94 je 0,52 V. Millise jéarelduse vbite nendest and-
metest teha protsesside iseloomu ja llepingete kohta?

58. Katse naitab, et HgSO"- ja KOH-lahuste lagunemis-
pinged on vdrdsed 1,67 V. Seletada lagunemispingete prak-
tilist kokkulangevust happes ja leelises.

59« Arvutada difusioonilise Kkihi paksus, kui Uheva-
lentse 1iooni reageerimise piiriline difusioonivool on
0,625 mA/cm kontsentratsioonil 0,025 mooli/l.

Vastuss 0,05 cm.

60. Arvutada kontsentratsioonipolarisatsioon erineva-
tel voolutihedustel ja jJjoonistada 44* - i graafik,kui
iihevalentse metalli sadenemisel tahkel elektroodil on pii-
riline difusioonivool vBrdne 1 mA/cm” temperatuuril 25eC.

61. M&arata kaadmiumi kontsentratsioon lahuses, kui
lisamiste meetodil l&biviidud polarograafilisel anallisil
uuritav lahus andis kaadmiumi polarograafillse laine kor-
gusega 20,5 mm,parast 2 cm® standardlahuse (0,053 N CdCI")
lisamist aga laine kdrgus suurenes 24,3 mm-ni. Lahuse esi-
algne ruumala oli 15 cm”.

Vastus: 0,021 N.
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62. Arvutada katoodina polariseeritud piiielektroodi
potentsiaal 1 KHgSO"-lahusese Voolutihedus katoodil on
1 mA/cm2. Tafeli vOrrandi konstandid vesiniku eraldumise
protsessi korral pliil on a= 1,56 ja b B0,12 V.

Vastuss 1,20 \//

63« Tabeli8 on toodud andmed vesiniku eraldumise Ule-
pinge kohta nikkelelektroodil 1 N HgSOM-lahuses. Maérata
graafiliselt Tafeli vOrrandi konstandid.

1 (mA/om2) 1 2 5 10 20
4 00 0,308 0,340 0,385 0,417 0,452

Vastust a= 0,637 ja b = 0,11 V.
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KOLLOIDKKHCLA

1. MITSELLI EHITUS. ELEKTROKINEETILISED NAHTUSED.
KOAGULATSIOON

Iga kolloidlahus koosneb kahest osasts mitsellldest ja
Intermltsellaarsest vedelikust_Mltsell koosneb aga tuumast
ja seda lUmbritsevast elektrilisest kakslkklhlst. Elektri-
line kakslkklht omakorda Jaguneb adsorbseks ja difuusseks
kihiks. Adsorbse kihi sisemise poole moodustavad potent-
siaali mddravad ioonid, valise poole ja difuusse kihi aga
vastasioonid.

Rakendades valist elektrivédlja hakkavad osakesed (tuum
koos adsorbse kihiga) [liikuma Uhe elektroodi suunas
(elektroforees). Samal ajal difuusse kihi ioonid, haarates
kaasa osa intermitsellaarset vedelikku, [liiguvad teise
elektroodi suunas (elektro-osmoos). Teiselt poolt pannes
tahke faasi ja vedeliku teineteise suhtes liikuma mehhaa-
nilise mdju toimel, saame potentsiaali gradiendi liikumise
suunas (voolamise vOi sedimentatsiooni potentsiaal). Sel-
lise liikumise kiirust voi potentsiaali gradlentl maé&rab
elektrokineetiline ( £ ) potentsiaal.

£ -potentsiaali suurust (V) vdime arvutada elektro-
foreesil ogakese liikumise kiiruse,, elektro-osmoosil ule-
kantud vedeliku hulga ja voolamise potentsiaali jargi.

(1X,1)

(1X,2)
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A TICE
$=2,7-105 J/"T- — (3
£7=
kus ~,sc,s on vedeliku viskoossus (puaasides),erijuhtivus
(S =cm~") ja dielektriline konstant,
It - osakese edasinihkumine (cm) aja t (sek) jooksul,
y- - potentsiaali gradient, mis on leitav seosest

=" 30B.1

kusjuures U rakendatud pinge (V) ja 1 elektroodide vaheli-
ne kaugus (cm),

v - Ulekantud vedeliku hulk (ml),

I - voolutugevus (A),

p - réhk (torrides),

E - voolamise potentsiaal (V).

SI sisteemis £ potentsiaali (V) vOime leida seosest

¢ = — (1X,4)

g. f (ix,6)

kus u, - osakese Iliikumiskiirus m/s,
N - viskoossus (N.s.m—p),
X-- potentsiaali gradient (Vem*?®),
X - erijuhtivus (Sem ),
v - ruumalaline kiirus (nr3-s ),
p - réhk (Nem ),
60= 0,85 «10"12 F em~1.

elektroluitide toimel toimub kolloidlahustes koagulat-
sioon. Koagulatsiooni kutsub esile ioon, mille Il™ngu mérk
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on vastupidine osakese laengu margile ning selle koagulee-
riv toime on seda suurem, mida suurem koaguleeriva iooni
valents (Schultze-Hardy reegel).vahimat elektroliidi kont-
sentratsiooni (millimoolides the liitri kolloidlahuse koh-
ta), mis kutsub esile nahtava koagulatsiooni, nimetatakse
koagulatsioonilaveks ning see on arvutatav seosest

v <M *1000
L = e - (I'X7)

kus ve - elektroliudi lahuse ruumala (ml)
M - lahuse molaarsus,
Vg - kolloidlahuse ruumala (ml),

Osakeste arvu muutust ajas kiirel koagulatsioonil saa-
me arvutada Smoluhovski vdrrandist

SR G ), .4 (1X, 8)

kus n__- osakeste (ldine arv sooli ruumala Uhikus enne

koagulatsiooni,
n - osakeste arv sooli ruumala Uhikus ajamomendil t,
4RT .
K= —————- koagulatsioonikiiruse konstant.
51 NA

Kui eksperimentaalsetest andmetest maaratud koagulat-
siooni kiiruse konstant ei Uhti arvutatud vaartusega, siis
on tegemist aeglase koagulatsiooniga. Smoluhovski tdi ka
moiste "koagulatsiooni poolestusaeg” *9 (aeg, mille valtel
osakeste arv vaheneb kaks korda).

K = ———— o (iX,9)
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Seda arvestades saame vorrandist (12,8)

no t
Ne 10)

1*-§- TT<<1

Sui -0 pole pisiv suurus erinevatel ajamomentidel, siis ta-
hendab, et kulgeb aeglane koagulatsioon.

ffaited 1le AgCl sooli valmistamisel segati
12 ml 0,02 N KCI-lahust ja 100 ml
0,005 N AgNO™M-lahust. Kirjutada mit-
selli valem.
Lahendus
Leiame aine hulgad mg-ekvivalentidest
12 ml 0,02 N KCI-lahuses sisaldub

12 «0,02 = 0,24 mg-ekv. KC1.
100 ml 0,005 N AgNO~-lahuses sisaldub

100 «0,005 = 0,5 mg-ekv. AgNO~.

Lahuses on ulekaalus Ag*-ioonid (potentsiaali mdaravad
ioonid) ning mitselli valem on seega jargmine:

jm [AgCIT n Ag* (n - x) NOj| x NO~ .

2. Pe(OH)jJ sooli elektroforees teostati jargmiste tin-
gimuste jJuurest pinge 150 V, elektroodidevaheline kaugus
30 cm, temperatuur 20=C.Seejuures liikusid osakesed 20 min.
jooksul 24 mm. Lugedes keskkonna dielektrilise konstandi
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ja viskoossuse vordseks vastavate suurustega vee korral
arvutada C -potentsiaal.

Lahendus
1. Arvutame potentsiaali gradiendi

U. 150 1
300 1 300 30 60

2. Arvutame “-potentsiaali

7 4 1,2 *103 = 3,14 *0,01 =60 2,4
1,2% 108 —Kke—m = —mioeo il
t/ £ 20 = 60 *81

—
1

0,056 V.

3. Kvartsmembraani £ -potentsiaal on 44 nV. Arvutada
2 minuti  jooksul labi membraani voolanud vedeliku hulk,
kui voolutugevus on 0,8 A ja vedeliku erijuhtivus 1,5 10 #
S cm . Keskkonna viskoossus ja dielektriline konstant on

samad, mis ndites 2.

Lahendus
Labi membraani voolanud vedeliku hulga leiame seosest

(1X,2).
ttel ot f

3,6 -10

0,044- *0,8 *20 *60 *81
3,6 «105 3,14 «0,01 «1,5 «10-3

= 202 ml.

4. Millise rdhuga tuleb suruda KCI-lahust l&bi keraa-
milise membraani, et voolamise potentsiaal oleks 4 10 v?
£ -potentsiaal keraamilisel membraanil on 3 10~" kesk-

26



konna eri juhtivus 1,3*10"2  S*m dielektriline konstant
81, elektriline konstant 8,85 "10 Fm ~ ja keskkonna
- X _p
viskoossus 10~ N-sekm™ .
Lahendas
Seosest (IX,6) saame

10-5. .10°2 -4 «10°5
81 «8,85* 10-12.3*10°3

= 2,42 <104 N em“2

5. Kolme kolbi oli valatud igasse 20 ml Fe(OH)™ sooli.
Koagulatsiooni esilekutsumiseks oli vajalik lisada esimes-
se 2,1 ml 1,0 M KCI-lahust, teise 12,5 ml 0,01 M Na2S0"-
lahust ja kolmandasse 7,4 ml 0,001 M Na”PO~-lahust. Arvu-
tada koagulatsioonildved ja mddrata osakeste laengu mark.
Lahendus

Arvutame koagulatsioonildved, l&htudes seosest (IX,7)

2,1 . 1,0 -1000

1
= 95 mmool «1”
20 + 2,1

12,5. 0,01 . 1000
=3,85 mmool 1-1

7,5 - 0,001 . 1000 1
= 0,27 mmool 17
20 + 7,5

Kuna aniooni laengu tdustes koagulateioonilaved vahene-

vad, jareldub Schultze-Hardy reeglist, et osakesed on lae-
tud positiivselt.
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6. Mitu korda vaheneb osakeste arv Zn0O aerosoolis
5 sek., 60 sek. jooksul péarast koagulatsiooni algust, kui
katse algul oli 1 mb5 0&hus 20 <1015 osakest? Smoluhovski
vorrandi konstant on 3 «t0“16 m" s~1.

Lahendus

Osakeste arvu mingil ajamomendil saame arvutada seo-
sest (IX,8).

no 20 -1015
n' e SN L U =
1 eKnQt 1+3 10 1 «20 -10n5 5
= 6,45 <104
20 1015
"= mmmmmme = 5,54 «10 A .

1+ 3 «10“16* 20 «1015. 60

Seega 5 sek. parast vadhenes osakeste arv 31 ja 60 sek,
parast 361 korda.

Ulesanded 1* Kul . suur ru,mala <>=<5N
lahust véib  lisada 25 ml 0, 016 N KI-

lahusele, et tekiks veel negatiivselt
laetud osakestega Agl sool? Kirjutada mitselli valem.

Vastus j K.80 ml.

2. 20 ml 0,01 N KBr-lahusele lisati 32 ml 0,004 N
AgNOM-lahust. Kirjutada mitselli valem. Millise elektroodi
suunas liiguvad osakesed elektroforeesil?
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3. 10 ml 0,002 AAgNOy-lahusele lisati 1 ml 0,01 SAKE-
lahust ja 4 ml 0,004 AKCI-lahust. Millise elektroodi suu-
nas liiguvad osakesed elektroforeesil?

4. Kirjutada mitselli valem kulla hidrosoolis. kui sta-
biliseerivaks elektroliidiks on KAuOg. Milline elektrolii-
tidest B, s=XB0Y BaClg, MgS0”, KgHPOMj/FeClJ®™) omab va-
hima koagulatsloonildave? -

5- AI(OH)” sool valmistati AICI™N hidrollusil. Kirjuta-
da mitselli valem.
J

6. Leida kolloidosakese laeng ja pdhjendada jareldust,
kui sooli koaguleerimisel erinevate elektroliitidega saadi
jJargmised koagulatsioonildveds

= 60 mg-ekv. 1""1, Itog304 = 0,5 “S-@I'” - I~1 >

LEjFe(ON)6 * 57 “Bawr 1-1. LalClj = =99 1-1e

7. Milline kogus AlgCSOM)~-lahust, kontsentratsiooniga

0,01 kmooli m"3, on tarvis 10“* m" As0S, sooli koaguleeri-
miseks, kui koagulatsioonildvi L = 96 *10 kmooli m

Vastus: 9*6 «10”™ m"

8. Koaguleerimiseks oli 10 ml Fe(OH)" soolile tarvis
lisada 0,95 ml 1»0 M KCI-lahust v&i 4,7 nii 0,015 M NagSO~-
lahust v6i 1,9 ml 0,002 M Na”HPOM-lahust. Arvutada koagu-
latsioonildved ja nende pdhjal md&rata kolloidosakese



laengu méark.

Vastus: LEC1 = C6,8 mmool 1"

LNa2S0” = 4,8 mmool <Il~1

LNa2HPO™ = <=»5 mmool <1 1 .

9. Kulla sooli koagulatsioonil NaCl-lahuse toimel saa-
di jargmised andmed.

Koagulatsiooni
kestus sek. 0 60 120 420 900

Uldine osakeste arv
1 nPlahuses n 10714 5.22 4,35 3,63 2,31 1,48

Keskkonna viskoossus 1-10™\ s m_2 , temperatuur 28<K,
Arvutada koagulatsioonikiiruse konstandi keskmine vaartus
ning vorrelda suurusega

Vastua: Keks”™ = 6,44 <1018 m" S“1,

Kteor. = 5.35 «10-18 m3 s"1

10. Arvutada koagulatsioonikiiruse konstant (keskmine
vaartus), lahtudes jargmistest andmetest-.



Koagulatsiooni
kestus sek.

Uldine osakeste arv

1 m" lahuses n 101~ 16,0 1,78 0,99 0,50 0,20

Vastus j K= 4,88 «10718 m5 sek“1

11. Arvutada koagulatsiooni poolestusaeg jargmiste
andmete pdhjal.

Koagulatsiooni

kestus sek. 0 100 196 255 335 520

Uldine osakeste arv 2 52 2.00
1 m lahuses n 5,00 3,90 3,18 2,92 , ,

Vastus: @ = 350 sek.

12. Mitu korda vaheneb osakeste arv aerosoolis 1, 10,
100 sek. jooksul . parast koagulatsiooni algust, kui osakese
raadius on 2*10 'm, kontsentratsioon 1*10 ~ kg em  ja ai-
ne tihedus on 2,2 *10” kg m>*». Smoluhovski vodrrandi kons-
tant on 3 *10 m sek

Vastus: 5,1; 41,8 ja 409 korda.

13. Kontrollida Smoluhovski teooria kehtivust seleeni
sooli koagulatsioonil KC1 toimel, kasutades jargmisi and-
meid.
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Koagulatsiooni
kestus sek. 0 0,7 4,3 19,0 43,0 73 167

ildine osakeste

arv 1 m" lahu- 29,7 20,9 19,1 14,4 10,7 7,7 6,5
ses n «10 )

Vastusj Ei kehti.

14. Arvutada ASgS™ sooli osakeste -potentsiaal, kui
5min. jooksul liiguvad osakesed 7,18 mm, elektroodideva-
heline kaugus on 15 cm ja pinge 120 V. Keskkonna dielekt-
riline konstant 81 ja viskoossus 1 sentipuaas.

Vastus: 40,6 mV.

15. Arvutada osakeste poolt 10 min.jooksul labitud tee
pikkus elektroforeesil, kui C= 50 mV ja elektroodidele,
mis asetsevad teineteisest 30 cm kaugusel, on rakendatud
pinge 180 V. Keskkonna dielektriline konstant ja viskoos-
bus on samad, mis Ulesandes 14.

Vastus: 1,29 cm.

16. Arvutada kolloidosakeste liikumiskiirus, kui £ =
=0,058 Vv, v‘algse valjg gradient 5 -lO_2 Vem™ , keskkonna
viskoossus 107J N 3-m~ , dielektriline konstant 81, elekt-
riline konstant 8,85 "HO-12 F em“”.

Vastus: 2,08 «10”9 m e B™.

17. Arvutada ASgS™ sooli osakeste £ -potentsiaal, kui
valise vadlja gradient 8 V ecm“® ning osakesed liiguvad
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5 min. jooksul 7*18 mm. Keskkonna dielektriline konstant
ja viskoossus on samad, mis lUlesandes 14.

Vastus: 41,8 mV.

18. Vesiniku mullike [liigub anoodi suunas kiirusega
8,4 *10_4 cm -s_l, kui valise elektrivalja gradient on
1V ecm““l. Arvutada ~-potentsiaal piirpinnal vesinik-la-
hus. Keskkonna viskoossus ja dielektriline konstant on sa-
mad, mis Ulesandes 14.

Vastus: 117»5 mV.

19. Labi keraamilise membraani voolas voolutugevusel
0,7 A 15 min. jooksul 180 ml vedelikku, mille erijuhtivus
on 4,2 »10_4 S -cm_l. Arvutada & -potentsiaal, kui kesk-
konna dielektriline konstant ja viskoossus on samad, mis
tlesandes 14.

Vastus: 16,8 mV.

20. Arvutada l&bi poorse plaadi 1 tunni jooksul voola-
nud vedeliku hulk, kui £ -potentsiaal on 50 mV, rakendatud
voolutugevus 1,4 A ja vedeliku erijuhtivus 1,4*10_4
s ecml . Keskkonna viskoossus on 8 1072 puaasi ning di-
elektriline konstant 80.

Vastus: 1,59 1.

21. Arvutada £ -potentsiaal piirpinnal kvarts - KG1
vesilahus, kui elektro-osmoosi iseloomustavad jJérgmised
andmed: voolutugevus 2 *10°V A, 11 sek. jooksul kandus
ule 1 -10_8 nF’Iahust, keskkonna erijuhtivus 6,2 *'10_2
3* m'l, viskoossus 1 *1073 N—s—m'z, dielektriline konstant
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8l ja elektriline konstant 8,85 <1012 p.m“1.
Vastusi 3,93 102 v.

22. Joonistada ~-potentsiaali sdltuvus kvartsmemb-
raani pooride diameetrist f(d), kasutades jargmisi
elektro-osmoosil saadud eksperimentaalseid andmeid.

Poori diameeter d <10 m 3,0 35,0 70,0 150,0

Ruumiline kiirus
7 10 m™ s<1 0,12 0,24 0,34 0,37
. . A .
Katse teostamisel oli voolutugevus 3,2 *10~ A, erijuh-
tivus 1,6 *10 © S -m_l, viskoossus, dielektriline konstant
ja elektriline konstant samad, mis Ulesandes 21.

23. Labi kolloodiumkile suruti NaCl-vesilahust réhuga
2 «10" N em“1 . Arvutada voolamise potentsiaal, kui 2*«po-
tentsiaal oli 5 «10-5 lahuse erijuhtivus oli 1,3 «10~2
S*cm-\ viskoossus, dielektriline konstant ja elektriline
konstant on samad kui uUlesandes 21.

Vastus: 5,67 *10°%V.

24. Arvutada t, -potentsiaal piirpinnal membraan-eta-
nool, kui voolamise potentsiaal on 0,7 V, rakendatud rdhk
7,9 .10 N em“1, erijuhtivus 1,1 «10“* S em”1, viskoossus
1,2 «10 ™ N*s*m~ , dielektriline konstant ja elektriline
konstant on samadmis Ulesandes 21.

Vastus: 1,58 <102 V.

27
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25. Arvutada voolamise potentsiaal, kui KCI-lahuse
elektro-osmoosil 1&bi polistirool membraani on voolutuge-
vusel 4 «10"4 A ruumalaline kiirus 0,8 <10 9 m™*s , tei-
selt poolt vedeliku surumiseks labi membraani on tarvis
rakendada rohku 2 *10% N em -2

Vastuss 4 «10“2 V.

26. Arvutada piirpinnal kvarts-NaCl-lahus voolamise
potentsiaali sdltuvus elektrolilidi kontsentratsioonist.

NaCl kontsentrg - Destil- . ‘103
sioon kmool em Jgg{ltud 1+10%4 5 «10~4 1*1

Keskkonna erijuh-
] 2,15%10<4 2,06*10~3 7,94-10"5 15,4*

ti S *
ivus m 10-5
t) -potentsiaal
y 44,0 96,0 108,0 100,0

Keskkonna viskoossus 1 #1073 N-s«m™~ réhk 50 *10° N -m”"
t ja £0 on samad kui Ulesandes 21*

2. DISPERSSETE SUSTEEMIDE OPTILISED OMADUSED.
MOLEKULAARKINEETILISED NAHTUSED

Valguse hajumist disperssetes sisteemides véljendab
Rayleigh valem
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| 24Jlg | n2 - n2 VvV Nv2 Nv2
S -
0\ N Zn% TAI_ = K 7}\_} ; (12,11)
kus 10, 1 - pealelangeva ja hajutatud valguse Intensiivsu-
sed,
nQ, n - dispersioonikeskkonna ja dispersse faasi mur-
dumisnditajad,

N - hajutavate osakeste arv ruumalathikus,
v - osakese ruumala,
X - pealelangeva valguse lainepikkus.

Kuna osakeste kaaluline Kkontsentratsioon c= N evd,
siis teiste suuruste konstantsuse korral-saame vdrrandist

(I1X,11)
| = R-Cev . (1X,12)

Modtes (lhe lahuse poolt hajutatud valguse intensiivsust
teise suhtes, saamej

* " hst / Cx
v Beconst

X

,-_ - const (ix,13)

X

Osakesi vOime otseselt jalgida ultramikroskoobi abil.
Loetledee osakeste arvu N mingis ruumalas v, saame, tehes
eelduse osakese kuju kohta, vadlja arvutada osakese modotmeid.
Kuubikujulise osakese korral,
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mev
1= (IX,141
v Ked

ja kerakujulise osakese korral

mev
= 0,619 IX,15
N o d (1X,15)

kus 1 - kuubikujulise osakese serva pikkus,
b - kerakujulise osakese raadius,
w- dispersse faasi kaal ruumalas v,
d - dispersse faasi tihedus.

Disperssed susteemid ei erine molekulaarkineetilistelt
omadustel pohimdtteliselt tavalistest lahustest. Erinevus
on ainult n&htuse intensiivsuses.

Osakeste Browni liikumist iseloomustab keskmine nihe

RT
n= (1X,16)

kus X, - osakese raadius,
t - kahe vaatlusmomendi vaheline aeg.

Difusiooni kiirust dispergeeritud slsteemides saab
leida Ficki vdrrandist

—— =DS —— (1X,17)
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kus dm - aine hulk, mis aja dt jooksul
difundeerub labi pinna S,

ﬁ% ~ kontsentratsiooni gradient,

D - difusiooni koefitsient, kusjuures
/

D= — - = . (ix,18)

D=_" - (1X,19)

Osmootset rohku TI1 dispergeeritud silisteemides vlime saavu-
tada l&htudes vant* Hoffi voOrrandist

m -~ N
M=c¢RT = -—-— RT = -—— RT

M NA

) (1X,20)

#

kus - molaarne kontsentratsioon,
m,- aine hulk 1 1 lahuses,
N - osakeste arv 1 1 lahuses.

Kahe sisteemi korral, mis sisaldavad sama hulga, kuid eri-
neva osakese suurusega ainet, voime kerakujuliste osakes-
te korral, lahtudes seosest (IX, 20), kirjutada

ry, nl r\

n2 n2 rs

(1X,21)
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Osakestele disperssetes siusteemides mdjub peale difu-
sioonijou veel raskusjoud. Nende joudude koosmdju tulemu-
sena saabub susteemis dunaamiline tasakaal, mis valjendub
aine kontsentratsiooni véhenemises Uleminekul alumistelt
kihtidelt Ulemistele. Osakeste jaotust sellises sisteemis
valjendab Laplace vorrand

In -—— = ————— . (lX,ZZ)

Kolloidlahustes peame arvestama ka Archimedese seadust
ning seosest (1X,22) saame:
No Namg , d - dgy

2,3 lo = - h . (IX,23
'y RT {5 ! (1X.23)

Kiallalt suurte osakeste korral on (lekaalus sedimen-
tatsioon, mille kiirust v0ib arvutada jargmiselt:

oy Al : (1X,24)

Naited H<keda kolloidlahus, mis sisal-
dab 1 liiris 1 mg hobedat, lahjendati
100 korda. Vaatevaljas, mille pindala
on 1 *10_4 cm2 ja sligavus 1*:1073°cm, on 10 osakest. Ole-
tades, et osakesed on kerakujulised, arvutada nende kesk-
mine raadius, kui hdbeda tihedus on 10,5 g *cnTA.
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Lahendus
1. Arvutame lahuse ruumala mikroskoobi vaatevaljas

v=seh =110 41 «10~5 - 7.10-7 cm* - 1 .r0”?0 "

2. Arvutame aine hulga selles ruumalas: 1 liitris on
1 10”5 g hbbedat, péarast 100-kordset lahjendamist sisal-

dub 1 liitris lahuses 1 «10”™ g hdbedat. Seega ruumalas v
sisaldub

wn=110-5 .1 .1010 = 1 .10°15 g .

5. Arvutame Uhe osakese massi ja ruumala.

no= 110151 «10"1 = 1 «10~16 g

m 1 *1Crie O *
V = ——m T e = 9,524 «10““I6 cnr .
0 d 10,5

4. Osakese raadiuse saame lahtudes kera ruumala vale-

mist: 3 1 e e g
/ 5v= 1/ 39,524 -10
X= I/ 4
1,32 «10“6 cm .
8. Kui  suur on gliutserosooll osa&este ( X = 100 nm)

keskmine nihe 10 sekundi jooksul temperatuuril 67eC, kui
glutseriini viskoossus sellel temperatuuril on 0,001 puaa-
si? Arvutada difusioonikoefitsient samal temperatuuril.
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Lahendus
1. L&htudes seosest (IX,16) arvutame keskmise nihke:

8,314 « 1O *340 ~10

A-

6,02 «1025 3 *3,142 <10“5 = 10-5

a 2,23 <10 y cm .
2. Arvutame seosest (I1X,19) difusioonikoefitsiendi:

(2,23 *10°3)2
D = = 2,49 <10%7 cm2s*1 .
2 .10

9- Kulla hidrosool koosneb osakestest, mille diameeter
on 2 nm.Arvutada temperatuuril 27@C kérgus, millel osakes-
te arv vaheneb kaks korda,kui lahuse tihedus on 1,0 g cnT®
ja kulla tihedus 19,3 6 cm“=
Lahendus

1. Arvutame osakese massi:

m=- d=- J (1 -107)5-19,3 = 8,08 1020 g
3

2. Arvutame seosest (I1X,23) lahtudes kdrguse:

2,3 *8,314 -107 - 300 -19,3 "log 2
h = = 383 cm.

6,02 1023 - 8,08 »10%20- 981 - (19,3 - 1)
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10. hidrosool sisaldab 7»2 g ASgS" liitris. Osa-
keste keskmine raadius on 10 nm. Arvutada osmootne rdhk
0*C juures, kui ASgS" tihedus on 2,8 g cm“®. Arvutada kol-
loidosakese mass (slsinikuihikutes). Milline oleks lahuse
osmootne rdhk, kui ASgS" moodustaks tdelise lahuse?

Lahendus
1. Arvutame (he osakese massi*

n=,.d =— 3lr5d-4- IN(1-w0-6)?-r.8 =
3 5

s 1,173 .10~17 g .

2. Arvutame osakeste arvu 1 liitris soolis*

1,173 <10 4

3. Arvutame osmootse rdhu seosest (1X,20):

6,14 «1017* 62,3 *273

o= = 1»73 10 3torri

6,02 «1025

R = 62,3 1 *torr emool = deg

4. Arvutame osmootse rdhu toelises lahuses.
Toelises lahuses on

7,2 - 6,02 - 1023 .
NE = el = 1,76 «10** molekuli
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Seega seosest (UA1,21)

M N2 1,76 «1022 7
= 2,87 «10

rni 6,14 "1017

e 1,73 <102 « 2,87 «HO* = 497,2 torri
5. Arvutame osakese kaalu (sl)s

MO = 246 2,87 -104 = 7,06 <106 s UV

ulesanded hiidrosooli, mis sisaldab
50 mg Au liitris, lahjendati 1000 kor-
da ning uuriti ultramikroskoobiga.Osa-
keste arv vaatevdljas, mille pindala 1 <10 y cm  ja slga-
vus 2 «10“3 awr oli 65. Oletades, et osakesed on kerakuju-
lised, arvutada keskmine raadius, kui  kulla tihedus on
19,3 g cm”5 .

Vastus: 5,75 *HO“7 cm .

28. Lahus, mis sisaldas 1 «10“® g milliliitris,
lahjendatl 1000 korda ning uuriti ultramikroskoobiga. Vaa-
tevaljas, mille labimddt 0,04 mm ja stgavus 0,04 mm, oli 3
osakest. Oletades, et osakesed on kerakujulised, arvutada
nende keskmine raadius, kui *2~3 tihedus on 5,2 g cnf~.

Vastus: 9,16 «10<™ Cm.



219

29. As2S3 hiudrosooli» mis sisaldab 0,25 g As2S, liifc-
ris, lahjendati 5000 korda, Ultramikroskoobi vaatevaljas,
mille pindala 4 10" csf- sugavus 2 «10“2 cm, oli kesk-
miselt 20 osakeet. Oletades, et osakesed on kerakujuliseds
arvutada osakeste keskmine raadius, kui AsQS, tihedus on
2,8 g *cm

Vastuss 2,5? *10“6 .

30. dltramikroskoobi abil leiti vaavli hidrosoolis
ruumala 2 -10_ll mr kohta 100 osakest. Sooli kontsentrat-
sioon on 6,5 *10_'5 kg-m_B. Arvutada kerakujuliste vaavli
osakeste keskmine raadius, kui vaavli tihedus on
2 «10* kg em“® .

Vastuss 1,158 -10“7 m

31. Punase valguse (spektraaljoon A) lainepikkus on
0,76"014, aga sinise valguse (spektraaljoon G) lainepikkue
on 0,43yUm.Kumma valguse korral on valguse hajumine dis-
persses siisteemis suurem ja mitu korda?

Vastuss 9,7 korda.

32. Mitu korda muutub hajunud valguse intensiivsus
kolloidlahuses, kui valguse, mille lainepikkus  on
680 «10"9 m, asemel kasutada valgust lainepikkusega
530 «10“5 m?

Vastuss 2,7 korda.

33. Kahe mastiksi hidrosooli nefelomeetrilisel vérdle-
misel vastas osakestele, mille raadius on 100 um, samba
kdrgus 8,1 mm, uuritavale soolile vastas samba kdrgus 27mm.
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Arvutada osakeste raadius uuritavas soolis.
Vastust 66,7 nm

3*. Nefelomeetrillstel maaramistel vastas Pb soolile,
mille kontsentratsioon oli 0,70 g Pb liitris, samba kérgus
12,8 cm. Uuritavale soolile vastas samba kdrgus 17*9 cm.
Arvutada Pb kontsentratsioon uuritavas soolis.

»l
Vastust 0,5 g 1

35. Nefelomeetrillstel mddtmistel vastas osakestele,
mille raadius oli 20 JJ.m, samba kdrgus 10,25 cm. Arvutada
osakeste raadius teises sama kontsentratsiooniga lahuses,
kui mddtmistel saadi samba kdrguseks 8,62 cm.

Vastust 21,5 "m.

36. Mastiks! sooli nefelomeetrllisel uurimisel oli
standardlahu.se *t= 1,2 <107 m korral samba  kdrguseks
5 *10”5 m, uuritavas lahuses saadi samba kd&rguseks
19,0 *10“® m. Arvutada raadius.

Vastust 7»7 =10 _ m.

37* Kumb emulsioonidest, Kkas benseen vees v0i tetra-
kloorsusinik vees,hajutab rohkem valgust sama kontsentrat-
siooni ja osakese suuruse korral, kui

n20 = 1,502; n20. = 1,463; n20 = 1,333
c6HB CCl4 h20

Vastus: benseen vees.

38. Kas emulsioon bensiin vees v8i n-pentaan vees ha-
jutab rohkem valgust, kui
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Ngensfin " 1,381 “gBy1p * 1761 °RPy = L

Vaatus: bensiin vees.

Juhul kui osakeste suurus ja kontsentratsioon on samad?

39. Arvutada temperatuuril 20*0 hdbeda osakeste kesk-
mine nihe 10 sekundi jooksul ja difusioonikoefitsient, kui
osakeste keskmine raadius on 30 rw ja keskkonna viskoossus
0,01 puaasi.

Vastus: 9*25* KO"4 cm; 4,29 «H0“8 cm2 « S~1

40. Arvutada kolloidosakese raadius, kui keskmine nihe
1 minuti jooksul on 10,65 /im ja keskkonna viskoossus tem-
peratuuril  20*0 on 0,0105 puaasi.

Vastus: 2,16 *10°™ cm,

41. Osakeste,mille raadius on 27 nm, keskmine nihe oil
7 Jium.  Kui suur on keskmine nihe samast ainest osakestel,
mille raadius on 52 nm?

Vastus: 5*04 [l

42. Osakeste keskmine nihe on 6hus 8 korda, vesinikus
15 korda suurem kui vees.Arvutada o6hu ja vesiniku viskoos-
sus, kui vee viskoossus on 0,01 puaasi.

Vastus: 1,56 "HO073; 4,44 «10"-* puaasi.

43. Arvutada NH~ACI aerosoolis osakeste keskmine nihe 5
sek. jooksul, kui osakeste raadius on 10¢** m. Ohu viskoos-
sus on 1,7 <105 N 3*m-2. Kuldas muutub nihe. kui osakeste



222

raadius on 10°7 m.
Vastuss 6,56 «10"7 m; 2,08 «10“*m.

44, Millise kiirusega settivad udu tilgakesed,kui til-
gakeste raadius on 10~ m? G&hu viskoossus on 1,8 «10°®
N*s*m—2, ohu tihedust vdib mitte arvestada.

Vastus: 1,21 "10“2 ms~1

45. Arvutada NHACI (d = 1,45 *10™ kg « *) aerosoolis
osakeste settimise kiirus, kui osakeste raadius on
5 *10_7 m. Ohu viskoossus on sama kui Ulesandes 44.

Vastus: 4,58 *10“" m es’1

46. Arvutada savi osakeste efektiivne raadius,kui osa-
keste settimiskiirus on 0,01 cm s . Savi tihedus on
2,4 g cmj a suspensiooni viskoossus 1 sentipuaas.

Vastus: 5»75 *10~\' cm

47. Kuidas muutub kolloidosakeste difusiooni koefit-
sient dispergeeriva aine lisamisel, kui raadius enne dis-
pergaatori lisamist oli 15 «10~10 m, pdrast aga 9,5*10°10?

Vastus: 1,58 korda.

48. so<lis Gz 1 *10"3 puaasi) on osakeste raa-
dius 20 nm. Arvutada difusioonikoefitsient temperatuuril
15eC.

Vastus: 1,07 *10~= cm2 » s“1
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49. Osakestel, mille 1abimd6t 30 nm, on keskmine nihe
7 sekundi jooksul 8,1/tm, aga osakestel, mille labimddt on
111 nm, on keskmine nihe samas keskkonnas sama aja valtel
4,2 34m. Mitu korda erinevad difusioonikoefitsiendid?

Vastuss 3,7 korda.

50. Osakeste arvu loendamisel seleeni hidrosoolis tem-
peratuuril 19=C kdrgustel, mille vahe on 100 /Am, saadi
jargmised tulemused: alumisel 733» Ulemisel W- osakest.
Arvutada osakeste [l1abimoot, kui seleeni tihedus on4,27
g *cm”® ja sooli tihedus 1,05 g *cm"A

Vastus: 1,07 «10“"® cm

51. Elavhdbeda hidrosoolis on osakeste keskmine labi-
mdot 0,05 Millisel kdrgusel ndu pdhjast vaheneb sooli
kontsentratsioon kolm korda,kui temperatuur on 17eC, elav-
hdbeda tihedus 13,56 g *cm ~ ja sooli tihedus 1,06 g-cm

Vastus: 5»49 «10”* cm

52. Kasutades hipsomeetrilist seadust,arvutada koérgus,
millel lammastiku kontsentratsioon atmosfaaris vaheneb
kaks korda.

Vastus: 5»73 km

53- Ohk sisaldab ruumalaliselt 21% hapnikku. Arvutada
hapniku partsiaalne rdhk 7 km kdrgusel temperatuuril -23eC.

Vastus: 14 torri.
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54« Osakeste arvu loendamisel kulla hiidrosoolls,tempe-
ratuuril 20*0 kbrgustel, mille vahe 80y(tm, saadi jargmised
tulemused* alumisel 780 osakest, ulemisel 415 osakest. As
vutada osakeste raadius, kui kulla tihedus on 19»3 S* cm”3
ja sooli tihedus 1,02 g *cm“3

Vastus: 1,62 «10”™ cm.
v /

55» As2S™ sool sisaldab 8,4 g as2sj llltrlse Osakese
ruumala on 1 *103 nm3. Arvutada osakeste kontsentratsioon
soolis, osmootne r6hk 0=C juures ning kolloidosakese mass
(susInlkiihlkutes), kui As2S" tihedus on 2,8 g cm“3.

Vastus: 3 «l018; 8,42 «10“2 torri; 1,686 «106.

56. 0,5 Illtrls hidrosoolls sisaldub 0,05 g Au. Tempe-
ratuuril 25*0 on osmootne rdohk 10 mm H20 sammast. Arvutada
kolloldosakeses olevate Au aatomite arv.

Vastus: 13.

3. PINDNAHTUSED JA ADSOBPTSIOON

DIspergeerltud siisteeme Iseloomustab suur faasldevahe-
Ilne pilrpind. PllrpInda Iseloomustab erlplnd, s.o. pind-
ala suhe ruumalasse.

SO=- . (1X, 25)

Juhul kui on tegemist kerakujuliste osakestega, siis



ja kuubikujuliste osakeste korral aga
6
So =T * (1X, 27)

Vabaenergia faasidevahelisel piirpinnal on mddratud pind-
pinevuse ( C ) ja pinna (S) suurusega

Fsas- S . (1X,28)
Pindpinevuse méaramiseks kasutatakse kapillaarse tousu,

stalagmomeetrilist ja mullikeste suurima réhu meetodit.
Kapillaarse tdusu meetodil

6 = —mmmmmmm , (1X,29)

kus h - kapillaarne tous,
b - kapillaari raadius,
d - vedeliku tihedus,
g - raskuskiirendus.

Stalagmomeetrilisel meetodil

no
e = fro--———-— , (ix,30)
S: d6
kus nQ, - standardvedeliku ja uuritava vedeliku tilka-
de arvud,
dQ, d*. - standardvedeliku ja uuritava vedeliku tihe-
dused,

GOi 6% - standardvedeliku ja uuritava vedeliku pind-
pinevused.
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Mullikeste suurima réhu meetodil
*P*, (N.31)

kus POPX - rohk, mis on vajalik mullikese surumiseks labi
standard vOi uuritava vedeliku Kihi;

Pindpinevus sdltub suurel maaral plndaktilvse aine
kontsentratsioonist lahuses ning on arvutatav dlSkovskl
vlrrandist

67- 65 a In (1 ¢ bc) , (32,32)

kus 60 - puhta lahusti ja lahuse plndplnevused;

a,b - empiirilised konstandid, kusjuures a s6ltub
vfthe aine iseloomust, b aga sdltub aine pind-
akttlvsusest;

c- lahuse kontsentratsioon.

Adaorptaiooni suurust vOib arvutada lahtudes kas Gibb-
sl, Langmulri vG6i Freundlich! empiirilisest virrandistt

C d6””
*
[ o i (32,33)
(11,34
1 1
n

(33,35)
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kus - adsorbeerunud aine hulk pinnathiku kohta,
IN«- adsorptsioonl suurus pinna taielikul killastamlsel,
0C- gdsorbeerunud aine hulk adsorbendl massliihlku koh-
a,
C- tasakaalu kontsentratsioon,
p — tasakaaluline gaasi rohk,
k,a,n - konstandid.

Be&piirilisl konstante Freundllchl vérrandis (I1X,35) saab
leida graafiliselt sdltuvusest logX = f (log O©.
Leides Langmulrl vdrrandist (LU,34) graafiliselt s6l-

tuvuse

—il; s f (—i:)' kaudu oo

vOime arvutada pinna, mille vdtab enda alla ks molekul
(bq) ja adsorbeerunud molekuli ahela pikkuse (1Q)s

o L = __Lloet, 10 _24(cm )2
LN

(1X,36)

lo=- = —— (cm) , (1X,37)

kus M - adsorbeerunud aine molekulmass,
d - adsorbeerunud aine tihedus.

Adsorptsioonl soojuse arvutamisel vdime lahtuda seo-

sest
dinp Q (1X,38)
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millest parast integreerimist je teisendamist saame:

Q B-——m—mm———— log - - * (1X,39)

Vahetusadsorptsiooni tahkel pinnal 1iseloomustab Ni-
kolski vdrrands

1 1

y 2i 1

-l E ! (1X,40)
I 1 ’

Y 72 z2

X 2 c2

kus )(,,l:Z— ioniidil adsorbeerunud ioonide hulgad,
cN, c2 - ioonide tasakaalu kontsentratsioonid lahuses,
z, z2 - ioonide valentsid.

Haited hébeda hidrosoolis on osakesed
kuubikujulised,serva pikkusega 0,04yum.
Kui palju osakesi saab 0,1 g hobedast
ning kui suur on summaarne pindala, kui hdbeda tihedus on
10,5 g =cm?5.

Lahendus
1. Arvutame kuubikujulise osakese pindala ja ruumala:

s=612=6 (4 -106)2 = 96 -10~12 cm2 .
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v=1I13= (4 -KI6)3 B & .10718 cm3 .
2. Arvutame (he osakese massis
g=v-d=64 .18 .10,5 = 6,72 -10°16 g.

3. Arvutame 0,1 g hdbedast saadavate osakeste arvus

N — = 1,488 <1014 .
6,72 «10"16

4-. Summaarne pindala

S =1,488 -1014*9,6 *10711 = 1,4-28 =104 cm2 .

12. Arvutada aniliini pindpinevus, kui &hu mullikese
surumiseks 1abi pindklhi oli vajalik rohk 711,5 H -m—2,
puhta vee korral ( 6"= 72,55 *10“3 N em”1) oil vajalik
rohk aga 1182 N em-~ .

Lahendus
Lahtudes seosest (IX,31), vdime kirjutada:

*

C " _ *
5sbo ~o = 72,55 *10 D 2 = 43,67 <10 AN e

1J. Arvutada propionhappe lahuse (c = 0,8 kmool em 3)
pindpinevus, kui  Slikovskl vdrrandi konstandid on a=
* 14,0 «10"3 ja b = 4,0. Puhta vee pindpinevus S0=
* 72,55 *10“3 N *m_1
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Lahendus
Lahtudes vorrandist (1X,32), vdime kirjutada:

6*= 72,55 *10"5 - 2,3 *14,0* 1 0 log (1 + 4,0 *0,8),

6*= 52,49 «10“5 N em“1

14. Arvutada temperatuuril 10=C adsorptsioon piirpin-
nal lahus-6hk pelargoonhappe (CgH~COOH) lahuses, mille
kontsentratsioon on 50 mg «1°1. Antud temperatuuril on
lahuse pindpinevus 57,0 «10 ~ em ja puhta vee pindpi-
nevus 74,22 «10"3 N em“1.

Lahendus
Lahtudes vorrandist (IX,33), vdime kirjutada:

= - = .fo"fi-1I
P il ¢ s I
0,05
158 / 57,0 «10”5 - 74-,22 «1 0 \
@,3{1@ *103 = 283 \ =35 .

158

P = 7,318 «10"5 kmool em-2
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15» Isoamiiulalkoholi lahuses Q, = 7 «10°10 mool ecm"Z.
Arvutada pindala, mille v0tab enda alla uks molekul, ja
lahustunud aine molekuli pikkus, kui Isoamttlalkoholi ti-
hedus on 0,812 g ecm“3 ,

Lahendus

1. Arvutame seosest (I1X,36) the molekuli poolt hdlva-
tud pinna:

S = 2,373 -1015 cm2 .
7 <1010 * 6,02 <1025

2. Arvutame seosest (IX,37) molekuli ahela pikkuse:

7 .10-10- 88,16 .
10 = — = 7,6 -10"= cm .
0,812

tlesanded 57- Hdbeda hidrosoolls on osakesed
kuubikujullsed, serva pikkusega 15 nm.

Arvutad% erifind.
Vastus: 4 «<10° cm”

58. vaavli hudrosoolls on osakeste labimédt 30 nm. Ar-
vutada eripind.

Vastus: 2 <108 cm“1 .

59. Arvutada osakeste summaarne pindala, kui 1 g vaav-
Ii peenendamisel saadi. 1) kuubikujulised osakesed, serva
pikkusega 10" Cm, 2) kerakujulised osakesed, labimddduga



2 *10_6 cm. Vvaavli tihedus on 2,07 g -cm_’3 .

Vastus: 1) 29 m2; 2) 145 m2

60. Elavhobeda hiidrosoolis on osakeste diameeter 26 nm.
Kui suur on 0,5 g elavh6bedast saadavate osakeste summaar-
ne pindala, kui elavhdbeda tihedus on 15,6 g *cm”3 .

Vastus: 8,5 <04 cm2

b|. Hobeda kolloidlahuses on osakesed kuubikujulised,
serva pikkusega 4 «10~8 cm. Mitu kolloidosakest saab 0,1 g
hébedast ning kui suur on nende summaarne pindala, kui ho-
beda tihedus on 10,5 g ecm ™ .

Vastus: 1,49 *1014; 1,43 m2 .

62. Pindpinevuse madramisel stalagmomeetriga saadi vee
korral 48 tilka ja heksaani korral 126 tilka.Arvutada hek-
saani pindpinevus,kui vee pindpinevus on 73,26 erg*cm ja
heksaani tihedus 0,66 g «cm“3 .

Vastus: 18,42 erg ecm’2

63. Pindpinevuse mé&aramisel stalagmomeetriga saadi
jargmised tulemused:

C/.KpOH kontsent-

ratsioon mool 171 0 0,001 0,01 0,1 0,4

tilkade arv 85 91 110 124 135

Arvutada lahuste pindpinevused, kui vee pindpinevus on
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sama kui Ulesandes 62.

Vastus: 68,54; 56,7; 50,3; 46,2 erg cm“2.

64« Pindpinevuse maaramisel mullikeste suurima rdhu
meetodil oli Ohumullikese vedelikku surumiseks vajalik
rohk vee korral 45 mm H20 ja etiilalkoholi korral 15,5 mm
H20. Arvutada etitlalkoholi pindpinevus, kui vee pindpine-
wus on sama kui llesandes 62.

Vastus: 21,78 erg ecm“2 .

65. Pindpinevuse maadramisel mullikeste suurima réhu
meetodil saadi jargmised tulemused:

CE%COOH kontsentrat-

sioon mool =1 0 0,01 0,1 0,5 1,0

rohk @Ej 0) 11,5 11,0 10,5 10,0 9,0
Arvutada lahuste pindpinevused, kui vee pindpinevus on

sama kui Ulesandes 62.

Vastus: 70,07; 66,9; 65,7; 57,3 erg *cm"2

66. Arvutada elavhBbeda pindpinevus, kui kapillaaris
raadiusega 6 <10~"m sammas langes 1,2 *10 2 m vbrra, vOr-
reldes elavhdbeda nivooga anumas. Elavhdbeda tihedus on

13,6 «10* kg m“".

Vastus: 4,8 «10 1 N em 1.

30
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67. Arvutada glitseriinl pindpinevus, kui kapillaaris
raadiusega 4 <104 m vedeliku sammas tdusis 2,68 *10 m.
Glitseriini tihedus on 1,26 *10" kg =

Vaetus: 6,62 «10°° N em

68. Mitu korda muutub vabaenergia piirpinnal veetilga-
ke-0hk, kui  tilga raadius suureneb 1 «10"8 m  Kkuni
1,5 <104 m temperatuuril 288<K.

Vastus: 150 korda.

69. Jamedispersse AI£%H), sooli pept%§eerimisel vahe-
nes osakese raadius 1 <10 = ca kuni 1 10" * cm. Mitu korda
muutub pinna vabaenergia.

Vastus: 1000 korda.

70. Propanooli vesilahuses on alSkovskl voérrandi kons-
tandid jargmised: a s 14,4 «10“3; b = 6,6. Arvutada pind-
pinevus lahuses, mille kontsentratsioon 1 kmool < kui
vee pindpinevus on 72,5 <107 on7L.

Vaetus: 43,1 *10°5 N em”1 .

71. Palderjanhappe lahuse korral on &lSkovskl vorrandi
konstandid jargmised: a s 14,7 *10"5. b= 10,4. Arvuta-
da, millisel kontsentratsioonil on lahuse pindpinevus
52,1 *10~5 wvi.m""\ kui vee pindpinevus samal temperatuuril
on 75,5 «10-5 N enfl .

Vastus: 0,37 kmool em“5 .
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Arvutada temperatuuril 273eK propionhappe adsorpt-
sioon piirpinnal lahus-6hk, kui lahuse kontsentratsioon on
0,5 kmool m ning Slskovskl vdrrandi konstandid a «
=12,5 *10 ja b =7,7. vee pindpinevus on sama kui
tlesandes 71.

Vastuss 8,7 <109 kmool m?2 .

73* Arvutada temperatuuril 20=C fenooli adsorptsioon
pilrpinnal lahus-6hk, kui  kontsentratsioonil 0,0156
knool* m™on lahuse pindpinevus 58»2 «10R N em L ja
kontsentratsioonil 0,0625 kmool* - on pindpinevus
43,3 *HO"3 N em“1. Vee pindpinevus samal temperatuuril on
72,75 ¢10-5 N. ml1 #

Vastuss 5*97 *10“9 ja 1,21 «10“® kmool em“2.

74. Arvutada 20%-1lses vaavelhappe lahuses temperatuu-
ril 208C adsorptsioon piirpinnal lahus-0hk, kui lahuse
pindpinevus on 75,2 *10°° Nem ja vee pindpinevus
73,05 *10“5 N* m-"1. 20%-11se lahuse tihedus on 1,14-3.

Vastuss -8,88 -10_10 kmool -m_2

75* Arvutada temperatuuril 273eK vOihappe adsorptsioon
piirpinnal lahus-6hk kontsentratsioonil 0,1 kmool em ~kui
pindpinevuse soOltuvus kontsentratsioonist on valjendatav

seosega
C = 6"0-16,7=10"5 In (1 + 21,5 ¢)

Vee pindpinevus on sama, kui Ulesandes 71e
Vastus: 8,4-5 *10"% kmool *m’?
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76. Arvutada, lahtudes Langmuiri vdrrandist, adsorpt-
sioon piirpinnal lahus-6hk, kui kontsentratsioon on 0,1
kmool* nT/ ning vlrrandi  konstandid Q» = 8,7 *10 9
kmool em" ja b = 42.

Vastus: 7,02 «10 7 kmool em

77. Kasutades Langmuiri vorrandit,arvutada temperatuu-
ril 20@C orgaanilise happe adsorptsioon piirpinnal lahus
-0hk, kui lahuse kontsentratsioon on 0,1 kmool em~3 ja
aiskovski vorrandi konstandid a = 12,8 «10“8; b = 7,2.

Vastus: 2,17 '10"_’6 kmool -m_P.

78. Ulesande 63 andmete alusel arvutada adsorptsiooni
suuruse sdltuvus kontsentratsioonist I'= f(c) ja piiriline
adsorptsiooni suurus, ( '™ ) piirpinnal lahus-0hk.

79. VOihappe lahuste pindpinevuste maaramisel saadi
jargmised tulemused:

kontsentratsian

mool 1~ 0,01 0,025 0,05 0,1 0,2 0,4
pindpinevus

erg cm2 70,5 65,3 61 57 55 42,1

Arvutada pindala, mille vdtab enda alla ks molekul ja
adsorptsioonikihi paksus.

Vastus: 8 «10"13 cm2. 1,84- 10~8 cm
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00. ~lsorptsioonikihi paksus on 7,08 A. Arvutada pinna
suurus, mille votab enda alla uUks molekul, kuiadsorptlivi
molekulkaal on 74 ja tihedus 0,81 g .cm"5 .

Vastus: 2,14 «10"1"N C@#

81.Amutlalkoholi lahuses on piiriline adsorptsioon Qo =
=538 «10 mool ecm 2. Arvutada pindala, mille votab en-
da alla iks molekul ja adsorptsioonikihi paksus,kui amiil-
alkoholi tihedus on 0,83 g *cm-5

Vastus: 2,86 «10"15 cm2; 6,16 108 cm.

82. Aadikhappe adsorptsioonil puuséel saadi jargmised
tulemused:
algkontsentrat-

sioon mool = 1 0,588 0,963 1,400 2,599 4,535

tasakaalukont-
sentratsioon 0,086 0,141 0,200 0,359 0,595
mool « 1

Maarata graafiliselt Freundlichi vdrrandi konstandid.

83- Propionhappe adsorptsioonil puusdel saadi jargmi-
sed tulemused:

algkontsentrat-
sioon mool =17} 0,030 0,120 0,46 0,66

tasakaalukont-
sentratsioon 0,004 0,061 0,37 0,54

[
moole 1~
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Maarata graafiliselt Freundlich! vérrandi konstandid.

84. Joonistada adsorptsiooni isoterm sisinikdioksiidi
adsorptsioonil puusoel rohkude vahemikus 2 *102 - 30 102
N em , kui Freundlichi vdrrandi konstandid on a =
=1,610~3; n=2,1

85. Temperatuuril 0eC ja rohul 150 torri adsorheerub
1 g adsorbendil 20 ml vesinikku, temperatuuril 30<=C adsor-
beerub sama kogus vesinikku réhul 237 torri. Arvutada ad-
sorptsioonisoojus.

Vastuss 2500 cal.

86. 1 g soel temperatuuril 30"C ja r6hul 600 torri ad-
sorbeerib 40 ml siusihappegaasi arvutatuna normaaltingimus-
tele. Sama kogus gaasi 0<C juures adsorbeerub réhul 173
torri. Arvutada adsorptsioonisoojus.

Vastus: 6800 cal.

87. Lammastikoksiidi adsorptsioonil baariumfluoriidil
saadi jargmised andmed:

-40=C 0<=C
p (torrides) (cm3) p (torrides) (cm3)
26,6 3,17 83,9 2,40
35,9 3,70 131,0 3,01
50,6 4,40 182,0 3,73
64,5 5,09 234,0 4,24
94,9 6,14 331,0 5,30
120,0 6,70 405,0 5,86

142,0 7,35 4440 6,16
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Arvutada adsorptsioonisoojus.
Vastuss 5300 cal.

88. 1 g aktiivsitt omab pinna 1000 m2. Milline ruumala
ammoniaaki (normaaltingimustel) vdib adsorbeeruda pinna
téielikul kullastumisel, kui tks NH* molekul t&didab pinna
2 A2 .

Vastuss 1,86 1.

89. 1 g aktiivsitt adsorbeerib 448 ml fosgeeni (nor-
maaltingimustel). Arvutada pindela, mille votab enda alla
fosgeeni molekul, kui 1 g sutt omab pinna 1000 m2.

Vastuss 8,3 A2

90. Arvutada 1 g so6e pind, kui sellel adsorbeerib
336 ml gaasi (normaaltingimustel), mille molekuli ristldi-
ke pindala on 5»0

Vastuss 4-51,5 m2.

91. Vee pinnale viidi oleiinhappe lahust benseenis,mis
sisaldas 0,0061 mg oleiinhapet (CMHAMCOOH).Parast bensee-
ni aurustumist_moodustus monomolekulaarne kiht,mille pind-
ala oli 361 cm™ . Arvutada molekuli ristldike pindala.

Vastuss 2,78 <1015 cm2.

92. 1 ml steariinhappe lahuse kontsentratsiooniga 21,3
mg « 1“1 kandmisega vee pinnale moodustus Kile suuruse-
ga 100 cm2. Arvutada molekuli ristldike pindala.

Vastuss 2,22* 1<T15 cm2.
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93* Lelda Nikolski vdrrandi konstant ioonvahetusprot-
sessis, kus Ca2+ ioon ioniidis vahetub Na+ iooniga soola-
lahusest.

loonide kontsentratsioonid Adsorbeerunud ioonide hulk
lahuses c+105, kmool*m~5 X -HO5, kmool <kg-'1
Na+ Ca2+ Na+ Ca2*
3,26 37,84 0,28 39,72
6, 60 36,72 0,60 39,56
13,80 34,63 1,20 39,70
21,25 31,87 1,89 38,93
38,41 26,16 3,18 38,69
65,19 17,10 7,62 37,40
94. Leida Nikolski vdrrandi konstant ioonvahetusprot-

sessis, kus Mg2* ioon ioniidis vahetub N&** fooniga soola-
lahusest.

loonide kontsentratsioon Adsorbeerunud ioonide hulk
lahuses <105, kmool® wTJ Jt 10", kmool < kg™1
Na+ Mg2* Na* Mg2*
13,82 41,92 1,16 32,84
21,25 38,30 1,89 29,32
38,19 31,90 3,62 27,20
65,0 e 3 8,01 26,13

79,25 14,73 - 11,66 25,40



95. Leida Nikolski vdrrandi konstant ioonvahetasprot-
sessis* kus Mg2+ ioon ioniidis vahetub Ca2* iooniga soola-
lahusest.

loonide kontsentratsioon Adsorbeerunud ioonide hulk
lahuses =103, kmool *m”3 3C.105, fcmooi .-

Mg2* Ca2* Mg2* Ca2*

2,41 4,75 8,12 42,88

2,25 5,00 7,70 45,50

2,00 5,10 6,90 -44,10

1,84 5,50 m 6,10 44 .90

1,55 5,87 4.54 46,46

1,57 5,99 4,12 46,88

4. KQLLOIDLAHUSTE VISKQOSSUS.
KORGMOLEKULAARSETE UHENDITE MOLEKULMASSI MAARAHINB

Vedeliku laminaarset voolamist kapillaaris iseloomus-
tab Poiseuille vdrrand*

JT-%_opt

V'S —_, (1X,40)

kus

<
I

kapillaarist valja voolanud vedeliku ruumala,
vedeliku viskoossus,

vedelikule avaldatud rohk,

labivoolamise aeg,

kapillaari raadius,

kapillaari pikkus.

= = 0T
1
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Mootmistel kaplllaarviskoslmeetrlga ,on v,r,l konstantsed,

seega
A= kpt . (1X,41)

Modtes Uhe vedeliku viskoossust teise suhtes ja arves-
tades, et vedeliku voolamisel enda raskuse toimel on rdhk
vordeline tihedusega, saame seosest (I1X,41) lahtudes liht-
salt arvutada teise vedeliku viskoossuse.

A PLt1  dltl

(1X,42)
P2 t2 d2 b2

Viskosimeetrillstel maaramistel lahustes kasutatakse
sageli veel suhtelist ( V6 ) eriviskoossuat ( tt ).

o m Ne 43)

E A R 1, (1X,44)
kus - lahusti viskoossus,
- lahuse viskoossus.

Kolloidlahustes seob viskoossust kontsentratsiooniga
Einstelnl vdrrand

V to( ~), (1X,45)

kus ip- dispersse faasi ruumalaline osa, s.o. tema ruumala
milliliitrites Uhes milliliitris lahuses,



243

~ koefitsient, mis sOltub osakese kujust (kerakuju-
listel 06= 2.,5).

Kmu molekulmassi maaramiseks voib kasutada osmomeetri-
list, viskosimeetrllist, sedimentatsioonllist,optilist jt.
meetodeid.

Osmomeetrilisel meetodil lahtutakse van®t Hoffi vale-
mist (vt.l1l ptk.), kusjuures tuleb arvestada paranduslii-
get b, mis on tingitud suurte molekulide painduvusest,
astimmeetriast, ja suurte molekulide vastastikust moju la-
husti molekulidega.

CRT o Ji KT
; e ¢ be , (IX,46)

1
|
I
1
1
I
+
o
o
|
i
1

Kuna osmomeetrid annavad sammaste kdrguste vahe Ah,
siis tuleb see suurus Umber arvutada rohu GUhikutes (arves-
tades, et veesammas kdrgusega 1 m avaldab rdhku 9,806 <05
N em ) ning sGltuvusest = f (c) vBime graafiliselt
leida molekulkaalu.

Viskosimeetrilistel mdaramistel lahtutakse Staudingeri
vorrandist

Lk= KMc . (1X,47)

See voOrrand kehtib ainult maksimaalselt valjavenitatud
ahelate korral.
Paindunud ahelate korral

[~=KMa , (1X,48)

kusjuures iseloomulik viskoossus w leitakse graafiliselt

seosest
-12- = f (0).



Sediaentatsioonilisel meetodil kesktdukejouvaljas voi-
me molekulmassi madrata seosest

s = Kib , (1X,49)

kus s - sedimentatsioonikonstant,
K, b - empiirilised konstandid.

Kuna s sageli s6ltub kontsentratsioonist,siis molekul-
massi arvutamiseks vajalik suurus sQ leitakse sdltuvusest

E = f (c) kui algordinaat.

Optilistest meetoditest on kasutatavam meetod, mis po-
hineb poliumeeri lahuse hdgususe mddtmisel. Lahtudes Debye
vorrandist ja arvestades parandusliiget b (analoogiliselt
van"t Hoffi vorrandile), saame:

e ! b (1X, 50)
———= = = + be , H
b ik
kus "o - lahuse hagusus
C - lahuse kontsentratsioon
H, b - konstandid
S6ltuvuse Hs = f (c) algordinaadist saame maarata M.

Polielektroliutideks nimetatakse kmi, mis sisaldavad
laenguid kandvaid gruppe. Sellisteks thenditeks on ka val-
gud. Valgu molekulid sisaldavad vastupidiste omadustega
rihmi  (-NH2 ja -COOH), mistdttu nad vdivad dissotsieeruda
kui happed voi kui alused.Sellest tingituna v8ib valguosa-
ke (molekul) olla laetud nii positiivselt kui negatiivselt.
Osakese laeng s6ltub pH-st ning lahuse pH vaartust, mille
juures osake on isoelektrilises olekus, nimetatakse iso-



245

elektriliseks tapiks. Sellega vorreldes on happelisemates
lahustes osake positiivse, aluselisemates lahustes nega-
tiivse laenguga.

Naited 2%-lise valgulahuse (d = 1,1
g -cm 3) véaljavoolu aeg viskosimeet-
rist temperatuuril 20=C on 2,5 korda

suurem kui veel samal temperatuuril. Arvutada suhteline,

eri- ja taandatud viskoossus, kui *tH 0 = 0,0102 puaasi.
2
Lahendus

Lahtudes seostest (1X,42), (1X,43) ja (1X,44) saame

td
T P S — = 0,0102 -2,5 -1,1 = 0,0281
2 A0 A0
B 0,0281
N=-JL- = --2-=-Z= = 2,755
u Vv 0,0102

17. 0,1%-lisel polistiroolilahusel benseenis on suhte-
line viskoossus 2,25* Arvutada polistirooli molekulmass,
kui Staudingeri vdrrandi konstant on 1,25 *10°* e

Lahendus
Lahtudes seosest (IX,47) vbime kirjutada*
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2,25 - 1
= 1ob
Kc 1,25 «1Cr4 *0,1
18. Zelatiln on lahustatud puhverlahuses, mille vesi-

nikioonlde kontsentratsioon on 0,000251 g-ioonl*l * Mil-
lise laenguga on zelatiini osake, kui tema isoelektriline
tapp on 4,77

Lahendus
Leiame puhverlahuse pH.

pH = -log [H*] = -log 0,000251 =3,6.

Seega valgu osake asetseb happelisemas lahuses,vdrrel-
des isoelektrilise tépiga, ning on laetud positiivselt.

Ulesanded 96* zelatiinilahuse (d =
= 1,005 g* cm“5) valjavoolu aeg tempe-
ratuuril 20eC kapillaarsest viskosi-

meetrist on 29 sek. Sama ruumala vee véaljavoolu aeg visko-

simeetrist on 10 sek. Arvutada suhteline, eri- ja taanda-
tud viskoossus, kui vee viskoossus on 0,0102 puaasi.

Vastusj t"= 0,0297 puaasi.

97. Temperatuuril 20=C voolab vesi kapillaarsest vis-
kosimeetrist véalja 5 min. jooksul. Millise aja valtel voo-
lab vdlja sama ruumala lahust, mille  tihedus on
0,76 g *cm“5 ja viskoossus 1,4 sentipuaasl. Vee viskoossus
on sama, mis Ulesandes 96.

Vastus: 9,2 min.
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98» Arvutada 2%-lise valgulahuse (d = 1,2 g =cm“3)
véaljavoolu aeg viskosimeetrist 20eC juures, kui tema taan-
datud viskoossus on 0,1; vee valjavoolu aeg 24,7 sek.

99. Arvutada kapillaarist, mille pikkus on 5 «10“~,
raadius 2,5 *KO“4 m, valjavoolava vedeliku kiirus,kui rdhk
on 980 Nm"2 ja viskoossus 2 «10“3 N esek. m?2.

Vastus: 1,5 *10“S m3*sek

100. Milline on glitseriini viskoossus, kui rd&hul
200 Nm™2 kapillaarist pikkusega 6 «10" m ja raadiusega
103 m, voolab vedelik valja kiirusega 1,4 109 m3*sek

Vastus: 0,935 N esek em”2

101 .Kindel ruumala kolloidlahust voolab viskosimeetrist
valja 25,5 sek  jooksul. Sama ruumala vett voolab véalja
20,4 sek jooksul. Arvutada dispersse faasi ruumalaline
osa, kui osakesed on kerakujulised.

Vastus: 0,1.

102. Kaseiin asetseb puhverlahuses, mis on valmistatud
90 ml 0,12 N CH"COONa-lahuse ja 10 ml 0,09 N CH~COOH-lahu-
se segamisel. Millise elektroodi suunas liiguvad osakesed
elektroforeesil, kui kaseiini isoelektriline tépp on 4,6.

Vastus: anoodi suunas«

103. Hemoglobiin, mille isoelektriline t&pp on 6,8,
viidi puhverlahusesse, mis on valmistatud 25 ml 0,05 N
NHAOH ja 75 ml 0,12 N NH~CI-lahusest. Millise laenguga on
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osakesed lahuses?

Vastus: negatiivsed.

104. Arvutada polistirooli molekulmass toluoolis, ka-
sutades jargnevaid osmomeetrilise m&otmise andmeid (te =
= 2008C).

Lahuse kontsentratsioon
c(g -1°1) 2,91 4,9 7,82 9,69 12,0

Sammaste kdrguste vahe
A ho(cm) 0,9 1,67 2,78 3,51 4,50

105* Arvutada polivinttulklorlidi molekulmass tsiklo-
heksaanis, kasutades jargnevaid osmomeetrilise modtmise
andmeid (t® = 25=0).

Lahuse kontsentratsioon
C (kg *=n-5) 4, 6,0 10,0 14,0 18,0
Sammaste kG6rguste vahe

A h <102 (m) 0,71 1,1 1,97 2,98 4,04

106. Arvutada polustirooli molekulmass toluoolis,kasu-
tades jargnevaid andmeid, kui H = 1,17 «10"".

Lahuse kontsentratsioon
c (kg = n"5) 1,11 1,45 1,88 2,43 2,87

Hagusus AdH® (m~1) 3,68 4,47 555 6,50 7,13
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107. Arvutada poluviniiulkloriidi molekulmass tsiklo-
heksaanis kasutades jargnevaid andmeid, kui H = 6

Lahuse kontsentratsioon
c (kg on~ & 1,69 2,12 2,66 3,26 3,75

Hagusus 6-10 (m ) 8,54 10,25 12,67 14,80 16,75

108. Arvutada poliustirooli molekulmass, kui tema 0,1%-
lise lahuse suhteline viskooszus on 1,52 ja konstant Stau-
dingeri vérrandis on 1,3 *10 .

Vastus: 40000.

109. Polumeeri lahused benseenis andsid mé6tmistel ka-
pillaarviskosimeetriga temperatuuril 25=C jargmised tule-
mused.

Lahuse kontsentratsioon 0.2 0.5
9/100 ml 0.1 : 0.3 ’

valjavoolu aeg 3.29,6 4.39,4 5.30,0  6.20,1

Arvutada polimeeri molekulmass,kui puhta benseeni véal-
javoolu aeg on 3.02,3 ja K= 1,06 «10"4 ning a= 0,74.

Vastus: 200000.

110. Maarata polivintulatsetaadi molekulmass (keskmi-
ne) viskosimeetriliste md0tmiste alusel kolmes lahustis
(I-kloroform, 11-k2@asa=y I11-atsetoon).

32
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Lahuse kontsentratsioon Lahuse taandatud viskoossus
kg em“5 | ii i

1,0 0,385 0,24-2 0,222

3,0 0,4-65 0,285 0,260

5,0 0*530 0,310 0,295

7,0 0,615 0,355 0,330

5* 1073 5 0,71 I =5,7-10°5 &=0,70

*111 * 5,5 *10"3 ?.n: 0,70.

111. Arvutada poliumeeri molekulmass metanoolis, kui
ultratsentrlfuugl kasutamisel sedimentatsiooni konstant
plirllisel lahjendamisel oil 1,95 ja KB1,86 *10
b= 0,47.

112 Arvutada polukapronamlldl molekulmass m-kresoolls
jargmiste andmete aluselt

lahuse kontsent-
ratsioon kg em*5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0

sedimentatsiooni
konstant 0,670 0,556 0,476 0,446 0,409 0,333

K. 8,7- 10"3
b - 0,45
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Kasuta-

tud ta- Suuruse nimetus Tavaline moédtihik
histus

a aktiivsus

c erisoojus cal*g'l«deg_1

C g?ggﬁarne) kontsentrat- mooI*I:'

C Loy e cal*mool  « deg

d tihedus g.cm'%

D difusioonikoefitsient cm?»s71

B elementaarlaeng

B elektroni tahis

exp eksponentsiaalfunktsioon

m

energia, . .
aktiveerimisenergia cal*mool

E galvaanielemendi __
elektromotoorne joud v

E keemiline ekvivalent

-

fugatiivsus atm
P Helmholtzl vaba energia
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UF protsessi vaba energia =
pédrduva protsessi t6d cal-mool
(v, T = const)
Faraday konstant Ceg-ekv’1
Gibbsi vaba energia

. . -1
protsessi vaba energia cal-mool

F
G

AL

G pindaktllvsus
h kdrgus

h Flancki konstant
H entalpia

[AH

protsessi entalpia = iso-
baariline_soojusefekt cal-mool
(tekkesoojus)

* fla aurustumissoojus

* 4g Sulamissoojus

1 van"t Hoffi koefitsient

1 voolutihedus A-cm-2

Id piiriline difusioonivool

i molekuli vonkliikumise
vabadusastmete arv
| voolutugevus A
1 ioontugevus
K reaktsiooni kiiruse
konstant
K Henry koefitsient

Boltzmanni konstant

K reaktsiooni tasakaalu-
konstant
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Ja g

partslaalrdhkude, kont-
sentratsioonide kaudu .
valjendatud reaktsioon
tasakaalukonstant

dissotsiatsioonikonstant
jaotuskonstant

kompleksuhendi ebasta-
biilsuse konstant

kruoskoopil
i

r iline ja ebul-
lioskoopil

ae konstant
lahustuvuskorrutis

vee ioonkorrutis
aktiivsus- (fugatiivsus-)
koefitsientide avaldis
lahustuvus

lahustunud aine molaalsus,
molaalne kontsentratsioon

mass
molekulmass
molaarsus

normaalne
kontsentratsioon

moolide arv

gaaside moolide arvu
Amuutus reaktsioonis

reaktsiooni elementaar-
aktist osavdtvate
elektronide arv

molekuli poéoérdliikumise
vabadusastmete arv

A (25*0)

mool* 1~
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reaktsiooni jark

molekulide arv

normaalsus

moolmurd

Avogadro arv

rohk atm
partsiaalrohk atm

H= -log a
P g H+

soojushulk, soojusefekt cal
elektrihulk kui
oomlline takistus

universaalne gaasikonstant

pindala cm
entroopia cal* deg”
aeg s
temperatuur <
ulekandearv

poolestusaeg

temperatuur = t + 273»16<
keemistemperatuuri tous

kiImumistemperatuuri
langus

oonide 1
iirus cm-S°
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siseenergia

protsessi _siseenergia =
isokooriline soo jusefeiet
(tekkesoojus)

elektroliiudi lagunemis-
pinge

reaktsiooni kiirus
(eri)ruumala
moolruumala

160, paisumistood

dissotsiatsiooniaste,
assotsiatsiooniaste

Bunseni _ahsorptsiooni-
koefitsient

hidrollusi aste

aktiivsus- (fugatiivsus-)
koefitsient

pindliig
(difusioonilise) Kihi
paksus

reaktsiooni_Eiiruse_
temperatuurikoefitsient

dielektriline konstant

elektrokineetiline
potentsiaal

viskoossus
ulepinge
kasutegur
erijuhtivus

K

cal-mool

Vv

mool-s'l
cm3 . g“1
diif®. mool 1
J emool

Vv

Vv

Qecm'!
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S1
yu
yt

or

1T

*d
*1

%

tlemised

o

g,v,t

aurustumissoojus cal = mool
lainepikkus

iooni liikuvus,
ekvivalentjuhtivus S ecm2

molekuli omavdnkesagedus

stohhiomeetriline
koefitsient

molekuli_dissotsieerumi-
sel tekkinud ioonide arv

taandatud rdhk

osmootne rohk atm
pindpinevus erg e cm2
taandatud temperatuur

tilga eluiga

elektroodipotentsiaal
difusioonipotentsiaal
lagunemispotentsiaal
poollainepotentsiaal

lahjendus le mool—>l

taandatud ruumala

indeksid téhistavad:

puhta vOi standardolekus oleva aine omadust,
aine omadust Idpmatul lahjendusel voi Idpmata
vaikesel rohul,

- aktiivset vahekompleksi,
gaasilises, vedelas vdi tahkes agregaatolekus
oleva aine omadust.



Alumised indeksid téhistavad:

0 - normaaltingimust, algtingimust,

1 - mingit komponenti (binaarse lahuse korral
lahustil ja i1 = 2 lahustunud ainel),

lar - kriitilist olekut,

t - tasak”aluolekut.



TAHTSAMAID FUUSIKALISI KONSTANTE

Konstandi nimetus Tahis Vaartus ) Teisi vaartusi
S1  silisteemis

1
6,02 <1026 kmool“1 6,02 .1025 mool-1

Universaalne gaasikonstant R 8,314 .105 J .q§g‘1* 1,987 eal .deg'l. mool 1
emool— 0,082 dr. atm .deg~!. mool ™t

Avogadro arv

Boltzmanni konstﬁnt 1,38 .1025 J . deg“1 1,38 «10"16 erg =deg“1
Plancki konstant h 6,625 <1054 J.s 6,625 «10~27 erg =s
Elektroni laeng e 1,6 .10°19 C 4,8 .1010 alu
Faraday arv F 9,649 <07 965D C» g-ekv“1

0 . kg-ekv
Ideaalse gaasi moolruumala " 22 41 m5. kmool-1 22,41 dn®. mool ™

Ilormaalne 6hurdhk: po 101325 N em-~2 1 atm



I00NIDE EKVTVALEHTJUHTIVDSBD VSES LOPMATUL UHVTGORL,
>5=c) (Secm2. s-ekv -1)

Ka”ioon /1 + Anioon M.
-—r
H+ 349,8 OH" 198,3
Li+ 38,6 (of B 76,35
Na* 50,10 Br" 78,14
K+ 73,50 " 76,8
UH,/ 73,5 NO3™ 71,46
Ag+ 61,9 cio4" 67.3
S
Ca2+ 59,50 CHACOO™ 40,9
Mg2+ 53,0 HCOO™ 54,5
Ba2+ 63,6 @o.)— 80,0

n2+ 52,8 OOE_ 69,3
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TUGEVATE ELEKTROLUUTIDE AKTIIVSUSKOEFITSIEHTB (25=C)

20U

HBr
H2s04
O+
Ba(H 2
NaCl
NaBr
NaNOj
NaC2H"02
NaHCO"
Na2son
KC1

Kl

NH4C1
AgNOj
Pb(N0O3)2
ZnsSon
Cuson

HC1 n

HC1

HC1

0,001

0,966
0,830

0,967
0,968
0,967
0,967
0,967
0,887
0,967
0,965
0,961

0,88
0,70
0,74
0,001
0,966
0,05
0,830
1,0
0,809

Molaalne kontsentratsioon

0,01

0,906
0,544
0,90
0,712
0,909
0,914-
0,906
0,910
0,909
0,714-
0,905
0,905
0,88
0,90
0,69
0,39
0,41
0,005
0,929
0,1 *
0,796
2,0
1,01

0,1

0,796
0,265
0,82
0,443
0,788
0,808
0,77
0,808
0,762
0,45
0,773
0,80
0,74
0,72
0,37
0,15
0,16
0,01
0,905
0,2
0,767
3,0
1,32

0,809
0,130
0,76

0,66
0,686
0,55
0,781
0,656
0,20
0,606
0,68
0,57
0,40
0,11
0,045
0,047
0,02
0,876
0,5
0,758
4,0
1,76
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100ONIDE AEDINVBUSKOEFITSIENDID JA LAHUSE TOONTUGEVUS

Aktiivsuskoefitsientide ligikaudsed véaartused

gevuse — jjhevalentsed  kahevalentsed kolmevalentsed

vadrtus ioonid ioonid ioonid
1.10°4 0,99 0,95 0,90
5.10"4 0,97 0,90 0,80
1-10°3 0,96 0,86 0,73
2.10"5 0,95 0,81 0,64
5-K0“5 0,92 0,72 0,51
0,01 0,89 0,63 0,39
0,02 0,87 0,57 0,28
0,05 0,81 0,44 0,15
0,1 0,78 0,33 0,08

0,2 0,70 0,24 0,04
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ELEKTROODIDB STANDARDPOTENTSIAALE VESILAHUSTES (<O

Elektroodireaktsioon O v
Li* + e -—» Li -3,045
K + e —>K -2,925
Cat+ + 2& -—"mla -2,87
Na+ +4 ---> Na -2,713
Mg+* + 2e — >Mg -2,36
Zn++ + 28 — » Zn -0,763
Fe** + 2e — *Fe -0,440
Cd** + 2i - >Cd -0,402
TI* + e ——->T1 -0,335
Ni** + 2e — >Ni -0,25
Sn** + 2& > Sn -0,136
Ps* + 2e — yPb -0,126
H* + & —>1/2H2 0,000
Cu** + 2e —*Cu +0,337
Cu+ + e — >Cu +0,52
Hg2++ + 2e — *2Hg +0,789
Ag+ + &- >Ag +0,799
Hg** + 2& —>Hg +0,854

Au*** + > - > Au +1,498



PBOHR + 22 — »Pb + 20H““.
PbSON + 2& — »Pb + S04

Agl + e —>Ag + I°¢

1/2Hg212 + e —*Hg + I°

AgBr + &- > Ag + Br=<-

HgO + H20 + 2& — >Hg + 2 OH"
1/2Hg2Br2 + &- » Hg + Br’”
AgCl + B— > Ag + CI**
1/2Hg2CI2 + e — *Hg + CI"

Hg2S04 + 2& — »2Hg + S04

H20 + 1/202 + 2e —» 2 OH“*
17212 + e — * |**
1/2Br2 + &- v Br=~

1/2C12 + &- >C1**

Sn4+ + 2e — * Sn2+

Fe5+ + &—- » Fe2+

-0,578
-0,356
-0,152
-0,040
+0,071
+0,098
+0,140
+0,222
+0,268

+0,615

+0,401
+0,536
+1,066

+1,358

+0,15

+0,771
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