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1.-2. cviceni

Téma: - vyjadieni koncentrace ve smésich (molarni, hmotnostni a objemové zlomky, molalita,
latkova koncentrace), stfedni molarni hmotnost, parcialni tlak,
- stavové chovani tekutin - stavova rovnice idealniho plynu, Amagativ zékon

K ¢emu je to dobré:
- vsude tam, kde se pracuje se smésmi a vyjadiuje se slozeni
- chemicko-inzenyrské vypoéty: napf. chemické reaktory, susi¢ky, spalovaci motory
- meteorologie
- ochrana Zivotniho prostiedi: popis chovani polutanti v ovzdusi

Trocha teorie:

e Existuji stavové veliCiny, které¢ charakterizuji stav systému a jejichz hodnota
nezéavisi na cesté¢ mezi dvéma stavy systému a procesové veliiny, které nepopisuji
stav systému a jejichZ hodnota na volbé cesty zavisi (napf. prace, teplo)

e Stavovou rovnici idealniho plynu Ize odvodit z kinetické teorie

V idedlnim plynu maji ¢astice nulovy objem (jsou to hmotné body) a silové
pusobeni je rovnéz nulové

Boylelv zdkon, Avogardilv zakon a Gay-Lussaciiv zdkon plati pro idealni plyn
Reélny plyn se blizi plynu idedlnimu za nizkych tlakl a vysokych teplot

Je nesmysl pouZit stavovou rovnici idealniho plynu pro kapaliny

Pro vypocet stavového chovani idedlnich plynnych smési Ize pouzit Amagativ,
ptipadné Daltontv zdkon. Amagativ zadkon lze pouzit i u kapalnych smési.

vewr

kapalin). Ovsem popis stavového chovani kapalin byva mén¢ piesny

e Nad kritickou teplotou nelze mit vedle sebe kapalinu a plyn, nebot’ existuje pouze
jedna fluidni faze. Tzn., Ze za nadkritickych podminek nemé smysl hovofit o
kapaling ¢i plynu.

e Molarni objem plynu je s vyjimkou vysokych tlakli o hodné vétsi nez molarni
objem kondenzovanych fazi

e Tlak nasycenych par nad kapalinou je rovnovazny tlak v systému s kapalnou a
plynnou (parni) fazi Cisté latky (jednoslozkovy systém). Aby se tedy v systému
S danou latkou vyskytovala pouze plynna faze, musi byt tlak v systému za dané
teploty niz$i nez hodnota tlaku nasycenych par pfi této teploté (pokud je tlak vySsi
nez tlak nasycenych par, znamena to, Ze v systému je pouze kapalina, Zadna plynna
faze).

e Maximalni mnozstvi kapaliny, které je mozné nalit do daného objemu, se snadno
urci z hustoty nasycené kapaliny

Co se predpoklada: - student si pamatuje molarni hmotnosti uhliku, dusiku, kysliku, vodiku

Priklady:

1. Do 600 litrové nadrze, kde je umisténo 100 kg &istého 1-propanolu (hustota 0.8 kg/dm?®) se nedopatienim
dostalo 5 kg toluenu. Brigddnik dostal za ukol piidat tolik 1-propanolu, aby koncentrace toluenu byla
maximalné 0.5 %. Co brigadnik udéla?

[Zepta se, s jakymi procenty ma pracovat]
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10.

Do 600 litrové nadrze, kde je umisténo 100 kg &istého 1-propanolu (hustota 0.8 kg/dm?®) se nedopatfenim
dostalo 5 kg toluenu. Brigadnik dostal za ukol pfidat tolik 1-propanolu, aby koncentrace toluenu byla
maximalng 0.5 hmotnostniho %. Co brigadnik udéla?

[Je tieba ptidat 895,2 kg (1119 I) 1-propanolu; nevejde se do nadoby]

Mate za tkol pro dodavatele smichat 200 1 vody (slozka 1) a 50 kilogramii 1-propanolu (slozka 2). K zasilce
smési je tieba pfilozit specifikacni list obsahujici nasledujici informace: sloZzeni v molarnich, hmotnostnich i
objemovych procentech, latkovou (molédrni) koncentraci propanolu a molalitu propanolu. Rovnéz je tieba
uvést molarni objem smési (plati Amagéttv zakon) a stfedni molarni hmotnost smési. Pfedpokladejte stalou
konstantni teplotu 293 K, hustota vody je 0,998 g/ml a hustota Gistého propanolu 800 kg/m®. Latky jsou
kapalné.

[w,=0,2003; x,=0,06982; ¢,=0.2381; m,=4,17 mol/kg; c,= 3,17 mol/l; V,, = 22.04cm*/mol; M = 20,95
g/mol]

. Vypoditejte, jak se zméni vysledky z ptikladu 3, jestlize teplota pro vSechny udaje bude 85°C. Hustoty vody

a propanolu za této teploty jsou 0.9686 g/cm® a 748 kg/m?®.
[w,=0,2052; x,=0,0718; ¢,=0.2505; m,=4,295 mol/kg; c,= 3,12 mol/l; V,, = 23.03 cm®mol; M= 21,03 g/mol]

Kolik gramti cistého kapalného methanolu musime pfidat do 1 kg zfedéného vodného roztoku
methanolu o molalité 2 mol/kg, aby molarni zlomek methanolu dosahl 0,35? Jaky je hmotnostni a objemovy
zlomek methanolu v upraveném roztoku? Hustota methanolu je 0,773 g/cm® a hustota vody je 998 kg/m®.
Vsechna data a celé zadani plati pro konstantni teplotu 20°C.

[839 g; hmotnostni zlomek methanolu 0,489; objemovy zlomek methanolu 0,5525]

Ttislozkova kapalna smés propanolu, methanolu a vody obsahuje

a) 52 molarnich procent propanolu a 21 molarnich procent vody. Vyjadiete sloZzeni pomoci hmotnostnich
procent.

b) 52 hmotnostnich procent propanolu a 21 hmotnostnich procent vody. Vyjadiete sloZeni pomoci molarnich
procent.

c) 52 objemovych procent propanolu a 21 objemovych procent vody. Vyjadiete slozeni pomoci molarnich i
hmotnostnich procent.

Hustota propanolu za dané teploty je 0,803 g/ml , methanolu 0,792 g/ml a vody 1 g/ml.

[a) 71,5 hmotnostnich procent propanolu, 19,8 methanolu a 8,7 vody b) 30,1 molarnich procent propanolu,

40,6 methanolu a 29,3 vody; c¢) 49,6 hmotnostnich procent propanolu, 25,4 methanolu a 25 vody; 27,5

molarnich procent propanolu, 26.4 methanolu a 46.1 vody]

Do jednoho litru kapalného rozpoustédla A (molarni hmotnost 120 g/mol, hustota 1,2 g/ml) bylo pridano
220 ml kapalné latky B (molarni hmotnost 70 g/mol, hustota 0,8 g/ml). Uréete molarni koncentraci latky B ve
vzniklém systému. Predpokladejte platnost Amagatova zakona. Dale vypocitejte molarni, hmotnostni a
objemové zlomky.

[2,06 mol/l ; hmotnostni zlomek B 0,1279; objemovy zlomek B 0,1803; molarni zlomek B 0,2009 ]

V nadobé¢ o objemu jeden litr se nachazela Cista plynna latka A (molarni hmotnost 120 g/mol, tlak 100 kPa).
V druhé nadobé o objemu 220 ml se nachazela plynna latka B (molarni hmotnost 70 g/mol, tlak 200 kPa).
Urcete molarni koncentraci latky B v systému vzniklém spojenim obou nadob potrubim zanedbatelného
objemu. Predpokladejte idealni chovani. Teplota je konstantni 300 K. Dale vypocitejte molarni, hmotnostni a
objemové zlomky. Vypocitejte koneény tlak a parcialni tlaky.

[0,0145 mol/l ; hmotnostni zlomek B 0,2043; objemovy zlomek B 0,3056; molarni zlomek B 0,3056;
kone¢ny tlak je 118 kPa; parcialni tlak B 36,06 kPa, A 81,94 kPa]

Vypoditejte maximalni pfipustnou hmotnost plynné latky A (M= 39 g/mol), aby tlak v nddob&é o objemu
5 dm? pii teploté 110°C neptesihl 6 MPa. Piedpokladejte idedlni chovéni.
[367 9]

Vypocitejte maximalni pfipustnou hmotnost plynné smési latek A (M= 26 g/mol) a B (M=69 g/mol), aby
tlak v nadob& o objemu 3 dm? pii teploté 90°C nepiesihl 5 MPa. Piedpokladejte idealni chovani. Molarni
zlomek latky A je 0,35.

[268 g]
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Na jaky objem se roztahne prazdny balonek (pocatecni objem ptredpokladat nulovy, jehoz pryzové stény
jsou dokonale pruzné (bez vnitinitho odporu vici okolnimu tlaku), jestlize jsme do né&j vpravily 10 g
kapalné latky C (M=55 g/mol) a tato latka se beze zbytku vypatila do prostoru balénku? Teplota v balénku
a okoli je 300 K a vng;jsi tlak okolniho vzduchu (atmosféricky tlak) je 99 kPa.

[4,58 dm?; Pozn. Je to moZné realizovat napf. nastiikem stlagené & podchlazené kapaliny s bodem varu
niz§im nez 300 K pii tlaku 99 kPa; v balonku se ustali tlak 99 kPa (vyrovnani tlaku s okolim)]

Kolik gramt uhli¢itanu vapenatého musime zahi‘atim rozlozit, aby se v kulové nadobé o priméru 50 cm
ustavil za teploty 500 K tlak 200 kPa. Molarni hmotnost vapniku je 40,08 g/mol. Dale vypoditejte a) na
jakou hodnotu poklesne tlak, pokud utésnénou nadobu ochladime na 250 K; b) kolik gramii plynu unikne,
pokud pfi teploté 500 K a tlaku 200 kPa selze pojistny ventil a tlak uvniti se vyrovna s tlakem okoli, ktery
je 92 kPa (teplotu uvnitt nadoby pokladejte za konstantni). Objem tuhé faze ptredpokladejte vzhledem
k objemu plynné faze za zanedbatelny.

[315 g; a) 100 kPa; b) 74,82 g]

Vypocitejte, kolik tun Cistého kysliku je maximalni pfipustné mnozstvi v uzaviené nadob¢ o konstantnim
objemu 10 m®, aby pii teplotd 300°C tlak nepiesahl 6 MPa. Jak se toto mnoZstvi zméni, pokud misto
kysliku bude v nadobé chlor (molarni hmotnost 35,45 g/mol) ?

[0,4029 t; 0, 8927 t; pocet mold je stejny]

Urcete molarni hmotnost a sumarni vzorec organické latky, jestlize vite, ze 2,022 g této latky zaujima v
plynném stavu pfi teploté 60°C a tlaku 100 kPa objem 1 dm®. Elementarni analyzou bylo zji§téno, Ze latka
obsahuje 85,71 hm.% uhliku a 14,29 hm.% vodiku. Jaka je specifickd a molarni hustota plynu?

[C4Hg; 2,022 g/dm®; 0,036 mol/dm?]

a) Jaké jsou parcialni tlaky slozek v plynné smési methanu, kysliku a dusiku, jestlize v nadob& o objemu 12
m? se nachazi 20 molii methanu, 56 mold kysliku 25 mola dusiku pfi teploté 60°C. Predpokladejte idedlni
chovani. Jaky je celkovy tlak?

b) Jaké jsou parcidlni tlaky slozek v plynné smési methanu, kysliku a dusiku, jestlize molarni zlomek
methanu je 0,3 a kysliku 0,45. Celkovy tlak ma hodnotu 150 kPa. Teplota je 60°C. Ptedpokladejte idealni
chovani. Jaky je objem systému?

[a) 4,6+12,9+5.8=23,3 kPa; b) 45, 67,5 resp. 37,5 kPa, objem nelze urdit]

Nadoba A byla naplnéna vodikem a nadoba B oxidem uhli¢itym. Potom byly obé nadoby spojeny
(zanedbejte objem spojovaciho potrubi) a plyny byly promichany. Za piedpokladu idealniho chovani
vypoctéte a) molarni a hmotnostni zlomek vodiku ve smési, b) celkovy tlak po smichani, c) parcialni tlak
vodiku. Smé&Sovani probihalo pii teploté 300 K pro nasledujici varianty:

17.

Varianta Va/dm® pa/ kPa Vg /dm?® pe / kPa
| 1 50 4 50
1 1 25 2 50
1 2 25 5 10
AV 2 50 4 100
Vv 2 50 3 100
[u varianty 111 :

molarni zlomek vodiku 0,5; hmotnostni zlomek vodiku 0,0435; celkovy tlak 14,28 kPa, parcialni tlak
vodiku 7,14 kPa;

u varianty IV molarni zlomek vodiku 0,2; hmotnostni zlomek vodiku 0,0112; celkovy tlak 83,35 kPa,
parcialni tlak vodiku 16,7 kPa]

Vypocitejte, kolik ml kapalného methanolu za teploty 20 °C musite pouzit, aby po nadévkovani do prazdné
nadoby o objemu 5 1 a teplot¢ 400 K tam byl po Gplném vypafeni methanolu stejny tlak, jako v nadobé

3
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23.

24,

25.

objemu 10 dm?, ktera obsahuje plynny oxid uhligity o teploté 500 K a hustoté 3 kg/m®. Hustota kapalné¢ho
methanolu pii teploté 20 °C je 0,773 glem®. U plynii predpokladejte platnost stavové rovnice idealniho
plynu. Ma tento piiklad smysl, nedojde pouze k ¢asteénému vypatreni methanolu? Tlak nasycenych par
methanolu pfi teploté 400 K ma hodnotu 777 kPa.

[17,64 ml]

Jaky objem zaujima kapalna smés, ktera obsahuje 5 moli heptanu a 10moli hexanu? Hustota kapalného
hexanu za dané teploty je 0,75 g/lcm®, u heptanu to je 800 kg/m®. Tlak v systému je 100 kPa, teplota 300 K.
Ptedpokladejte idealni chovani (Amagativ zakon).

[1,781]

Jaky objem zaujima plynna smés, ktera obsahuje 5 molt latky A a 10molt latky B? Hustota kapalné latky
B za dané teploty je 0,75 g/cm®, u latky A to je 800 kg/m®. Tlak v systému je 100 kPa, teplota 300K.
V systému je pouze plynna faze. Predpokladejte idealni chovani.

[374 [; hustoty kapalin nejsou potieba]

Pfesunuto do nadstavby (pf. 6).

V roce 1975 se v CSSR vyrab&lo 3.10° Nm? kysliku za jednu hodinu (1 Nm® =1 m® plynu pii 0°C a tlaku
101,325 kPa). Vypoctéte hmotnost vzduchu potiebné na kryti této vyroby, obsahuje-li 21 mol % O,,
78 mol % N, a 1 mol % Ar. Kolik kilogramt argonu (jako vedlejsiho produktu) by bylo mozno ptitom
maximalné ziskat? Piedpokladejte stavové chovani fidici se stavovou rovnici idedlniho plynu. Molarni
hmotnost Argonu je 39,95 g/mol.

[1,85.10" kg vzduchu, 2.55.10° kg Argonu]

Do autoklavu o objemu 20 1, z kterého byl vyCerpan vSechen vzduch byl vpraven jeden mol netékavé
kapalné latky A a 3 moly netékavé pevné latky C. Za konstantni teploty 300 K probihd reakce, jejiz
stechiometrii mizeme zapsat: 2A(I)+3C(s) - K(1)+3B(g) +5L(g), kde pismena v zavorce oznacuji
skupenstvi (g oznacuje plyn). Vypocitejte slozeni vzniklého plynu, parcidlni tlak latky B, celkovy tlak,
sttedni molarni hmotnost plynu a vzniklé latkové mnozstvi latek B a netékavé kapaliny K za ptredpokladu,
ze reakce probihd kvantitativné. Pti vypoctu zanedbavejte objemy kapalin a pevné latky vici celkovému
objemu a objemu plynu. Molarni hmotnost latky B je 12 g/mol, latky L 52 g/mol. Predpokladejte idealni
plyn. Pokud selze po prob&éhnuti reakce pojistny ventil, kolik molti plynné smési unikne do okoli, jestlize
atmosfericky tlak je 98 kPa? Jestlize 1ze povazovat autoklav za valec, kde primér se rovna vySce, jaky je
pramér?

[ng=1,5 mol; n.=2,5mol; n=0,5mol;xg=0.375; p=498,8 kPa; ps=187,1 kPa; M=37g/mol; unikne
3.214 mol smési; primér je 2,94 dm]

Kolik gramti 1-propanolu se musi nadavkovat do prazdné nadoby o objemu 12 1, aby se pfi teploté 85°C po
vypateni celého mnozstvi ustavil tlak 22 kPa (je to hodnota nizsi nez tlak nasycenych par kapaliny za dané
teploty)? Kolik graml propanolu musime do nadoby nadavkovat, aby byla zcela naplnéna kapalnym
propanolem? Hustota kapalného propanolu za danych podminek je 0,748 g/ml. Kolik gramii propanolu
bude v nadobé v parni (plynné) fazi v ptipadé, ze do nadoby nalijeme 5 litri kapalného 1-propanolu,
jestlize budeme predpokladat, ze zména objemu kapalné faze vlivem ¢aste¢ného odpateni je zanedbatelna?
Hodnota tlaku nasycenych par 1-propanolu pii dané teploté je 62,7 kPa.

[5,32 g; 8,98 kg; 8,84 g]

V nadobé o objemu 20 litrdi obsahujici kyslik pfi teplot¢ 400 K byl naméten tlak 135 kPa. Kolik gramt
methanu musime do nadoby prfipustit, aby jeho parcialni tlak v nadobé€ pfi nezménéné teploté¢ 400 K mél
hodnotu 200 kPa? JAké je v tuto chvili v nadobé slozeni smési (vyjadfeno v molarnich i hmotnostnich
procentech). Jaky je parcialni tlak kysliku? Jaky je celkovy tlak? Pfedpokladejte idedlni chovani plynu.
[hmotnost methanu 19,26 g; molarni procenta kysliku 40,30; hmotnostni procenta kysliku 57,43; celkovy
tlak 335 kPa; parcialni tlak kysliku ztstava 135 kPa]

V nadob€ o objemu 20 litrtt obsahujici kyslik pii teploté 400 K byl naméfen tlak 135 kPa. Kolik gramt
methanu musime do nadoby pfipustit, aby jeho parcialni tlak v nadobé pfi teploté zvysené na 500 K mél
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hodnotu 200 kPa? JAké je v tuto chvili v nadobé sloZeni smési (vyjadieno v molarnich i hmotnostnich
procentech). Jaky je parcialni tlak kysliku? Jaky je celkovy tlak? Pfedpokladejte idedlni chovani plynu.
[hmotnost methanu 15,40 g; molarni procenta kysliku 45,76; hmotnostni procenta kysliku 62,79; celkovy
tlak 368,7 kPa parcialni tlak kysliku 168,7 kPa]

Nadstavbové priklady pro zdjemce

Dvé¢ stejné nadoby spojené tenkou trubici zanedbatelného objemu byly naplnény plynem a ponofeny do
lazn€ o teploté¢ 0°C. Za téchto podminek byl tlak plynu v nadobach 100 kPa. Poté byla jedna z nadob
premisténa do termostatu udrzujiciho teplotu 100°C. Vypoctéte tlak, jaky se za téchto podminek ustavi v
systému.

[115,5 kPa]

Pti teploté 250 K ma ethan tlak nasycenych par 1,302 MPa. Hustota nasyceného kapalného ethanu je
0,4582 g/ml a nasyceného plynného ethanu 0,01879 g/ml. Jaky bude tlak v tlakové 1ahvi o objemu 5 litrd a
kolik ethanu se bude nachazet v kapalné fazi, bude-li v tlakové lahvi obsazeno: a) 1 mol, b) 5 molu,
¢) 10 molt ethanu. Piedpokladejte, Ze pro popis stavového chovani plynné faze lze pouzit stavovou rovnici
idealniho plynu.

[hrani¢ni hodnoty n pro jednofazové systémy : plyn 3,132 mol; kapalina 76,35 mol; a) pouze plyn
415,7 kPa; b) obé faze, tlak 1,302 MPa, 1.948 molu kapaliny v systému; c) obé faze, tlak 1,302 MPa,
7,1628 molu kapaliny v systému]

20 litr  vzduchu nasycen¢ho ze 75 % vodou pfi teplot¢ 50°C a tlaku 100 kPa bylo kvantitativné
dehydrovano vedenim ptes Mg(ClO,),. Stanovte hmotnost zachycené vody; tlak nasycenych par vody pti
50°C je p? = 12,3 kPa.

[1,237 g]

Horolezci chtéji na vysokohorské tiie odstranit mikroorganismy z pitné vody. Vi, Ze mikroorganismy
nevydrzi teplotu 90°C a vys$i. Je mozné odstranit mikroorganismy pfevarenim? Nadmoiska vyska je
4000 m nad mofem a tlak na motské hladiné 101.325 kPa. Teplota vzduchu je konstantni (nezavisla na
nadmoftské vysce) a rovna 275 K. Molarni hmotnost vzduchu je 28.96 g/mol. Vite, Ze tenze nasycenych par
kapaliny pti 90°C je 70.12 kPa.

[tlak ve vySce 4000 m je 61,8 kPa,varem je tedy teplota 90°C nedosazitelna. Navod: vypocte se atmosféricky

6.

tlak v dané nadmotské vysce, a ten urCuje maximalni realizovatelny tlak nasycenych par pfi varu za danych
podminek, ktery pak jednoznaéné uruje nejvyssi dosazitelnou teplotu. Hypsometricky vztah se odvodi ze
vztahu pro hydrostaticky tlak p =hpg , ktery se zdiferencuje dp = pgdh, dosadi se do né&j za hustotu ze
stavové rovnice idedlniho plynu a nasledné se provede integrace v mezich, kde jednou mezi je tGroven
hladiny mofe]

Mame k dispozici balonek o pruméru 20 cm naplnény kyslikem za tlaku 101,3 kPa a teploty 20°C. Do jaké
hloubky bychom tento baléonek museli v moiské vodé ponofit, aby se prestal vznaset k vodni hlading?

Piedpokladejte neménnou teplotu 20°C, hustotu moiské vody o =1,04 glcm® nezavislou na hloubce a

idealni chovani O,. Vliv pryZového obalu balonku zanedbejte. Tihové zrychleni g = 9,806 m/s?.
[7757 m]

6 g HCN bylo uzavieno v nadobé o objemu 5 dm3 pii teploté 300 K. Kyanovodik je v plynném skupenstvi.
Tlakomérem byl zméfen tlak uvnitf nadoby: 100 kPa. Vypocitejte stupen asociace HCN za piedpokladu,
Ze jsou vytvareny pouze dimery.

[sloZeni smési : 10,8 mol % dimeru; zreagovalo 19,5 % pivodniho monomeru]
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3. - 5. cviéeni

Téma: - |. véta termodynamicka (teplo, prace, vnitini energie)

- tepelna kapacita

— enthalpie

- termochemie chemickych reakci
- adiabaticky d¢&j

K ¢emu je to dobré:

- popis dé&jii vSude tam, kde se spotiebovava ¢i uvoliiuje teplo napf.:
o 7zivé organismy
o vyroba elektrické energie
o vytapéni
o chemické reaktory, susicky, spalovaci motory
- ziskani informaci o teplotni zavislosti dalSich termodynamickych veli¢in (bude
probirano pozdéji)
- zajimavosti: - daje ziskané pfi definovaném spalovani potravin se pouzivaji jako
mira energetické vydatnosti potravin pro ¢loveka
- definovanym spalovanim trusu zvitat ziskavéa v n€kterych piipadech
Z00 informace o mife vyuziti energetické hodnoty potravin, aby
mohla optimalizovat sloZzeni a mnozstvi potravy

Trocha teorie:

objemova prace: dW =—p,,dV ; u vratné prace p = p,,
. véta termodynamicka dU =dQ +dw

, . d
Tepelna kapacita C = (%j
Enthalpie: H =U + pV
za konstantniho tlaku plati AH =Q
za konstantniho objemu plati AU =Q
U idedlniho plynu plati C,, =C,, +R
adiabaticky d&j: Q=0"
Jedna z Poissonovych rovnic: pV* = konstanta

Poissonovy rovnice plati za predpokladu
— adiabaticky vratny dej,
— 1deélni plyn,
— tepelné kapacity nezavisi na teplot¢,
— kona se jen objemova prace
reakéni entalpii je moZné vypocitat z tabelovanych hodnot slu€ovacich entalpii

! Jedna se o teplo vymén&né s okolim. Je tieba rozlidovat teplo vyménéné s okolim a teplo uvolnéné &
spotfebované déjem uvnitf systému. Pf.: V adiabatickém isochorickém systému bylo exotermnim déjem
uvolnéno teplo 100 kJ. To znamena, Ze teplo vyménéné s okolim je nulové, ale uvnitf systému doslo k uvolnéni
energie 100 kJ ve formé tepla, ktera zptisobi vzrist teploty systému
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Priklady:

1. 2 moly idealniho plynu ptesly z pocatecniho stavu T;=290 K P;=80 kPa do nasledujicich kone¢nych stavu.
a)  dostavu T,=600 K V,=60,2765 dm”.

b)  isochoricky vratné do stavu T,=600 K

c) isochoricky nevratné do stavu T,=600 K

d) isobaricky vratné do stavu T,=600 K

e) isotermné vratné do stavu P2=165,5 kPa

f)  isotermné nevratné do stavu P2=165,5 kPa, kdy plyn byl stladen vn&j$im tlakem 165,5 kPa

g) vratné po usefce spojujici pocate¢ni a koneény stav v p-V diagramu do kone¢ného stavu T,=600K a

P,=400 kPa

Vypocitejte konecny tlak, zménu vnitini energie, entalpie, praci a vyménéné teplo pro jednotlivé varianty.

Molérni tepelné kapacita za konstantniho tlaku je 5/2R. Systém mitize konat pouze objemovou préci.

[a) p,=165,5kPa V;=60,2765 1, W a Q NELZE uréit, delta U=7732J, delta H=12890J
b) p,=165,5kPa V;=60,2765 |, W=0 a Q=U=7732J, delta H=12890J

¢) p,=165,5kPa V,=60,2765 |, W=0 a Q=U=7732J, delta H=12890J

d) V,=124,7 1, W=-5155] , delta H=Q=12890J, deltaU=7732]

e) V,=29,14 1, W=3505J , deltaU=0J, delta H=0J, Q=-W=-3505J

f) V,=29,14 1, W=5154] , deltaU=0J, delta H=0J, Q=-W=-5154]

g) Vo=24,94 1 W=8480J, U=7732J, delta H=12890] Q=delta U-w=-748]]

2.

Vypocitejte zménu entalpie a vnitini energie pii ohtati 20 gramu kapalného ethanolu z teploty 283.15 K a
tlaku 101.325 kPa do stavu nasycené pary pfi normalnim bodu varu 78,3°C. Teplotni zavislost hodnoty
molarni  tepelné  kapacity za konstantniho tlaku u kapalného ethanolu ma hodnotu

Co, (J.mol.K*) =-36,7+0,500T a hodnota molérni vyparné entalpie pfi normdlnim bodu varu je
38,56 kJ/mol. Pfedpokladejte idealni chovani. Hustota kapalného ethanolu pfi teploté 10°C je 0,789g/ml.

[ 4H = 20,387 kJ; AU = 19,12 kJ]

3.

Vypocitejte zménu entalpie a vnitini energie pfi prechodu 3kg kapalné vody z teploty 2°C (tlak
101,325 kPa) na paru pfi teploté 450 K a tlaku 200 kPa. Hodnota vyparné entalpie pfi teploté 373,15 K a
tlaku 101,325 kPa je 40,5 kJ/mol. Tepelné kapacity za konstantniho tlaku povazujte za konstantni
s hodnotami 70,6 J.mol™*.K™ u kapalné a 37,6 J.mol™.K™* u plynné vody. Plynna voda se chova jako idealni
plyn. Hustota kapalné vody je 1000 kg/m® pii teplotd 2°C a 0,957 g/ml pii teplotd 100°C. Jaké bude
hodnota vyménéného tepla a prace? Zavislost entalpie na tlaku a vnitini energie na objemu u kapalné vody
zanedbejte.

[ 4H = 8,38 MJ; AU = 7,76 MJ; teplo a praci nelze vypocitat, nebot’ neni specifikovana cesta]

4.

Vypocitejte zménu entalpie a vnitini energie pfi prechodu 3kg kapalné vody zteploty 2°C (tlak
101,325 kPa) na paru pti teploté 450 K a tlaku 200 kPa. Hodnota vyparné entalpie pfi teploté 373,15 K a
tlaku 101,325 kPa je 40,5 kJ/mol. Tepelné kapacity za konstantniho tlaku povazujte za konstantni
s hodnotami 70,6 J.mol™*.K™ u kapalné a 37,6 J.mol™*.K™* u plynné vody. Plynna voda se chova jako idealni
plyn. Hustota kapalné vody je 1000 kg/m® pii teplotd 2°C a 0,957 g/ml pii teplotd 100°C. Jakd bude
hodnota vyménéného tepla a prace, jestlize nejdiive provedeme isobaricky vratny ohiev kapalné vody na
100°C, pak vratné vypafeni, v nasledném kroku isobaricky vratny ohiev pary a nakonec isotermni vratné
stlaceni? Zavislost entalpie na tlaku a vnitini energie na objemu u kapalné vody zanedbejte.

[ 4H =8,38 MJ; 4U = 7,76 MJ; Q = 7,96 MJ; W = -199 kJ]

5.

Vypocitejte spotiebu elektrické energie v kWh na ohtati 500 g vody z 20°C na 92°C ve varné konvici. Tlak
je konstantni, ma hodnotu 99 kPa. Predpokladejte konstantni tepelnou kapacitu vody 1 cal.g?.K™
(4,184J = 1 cal). Piedpokladejte 20 % ztraty tepla (80 % uc¢innost). Kolik toto ohtati bude stat pii cené 3,50
K& za 1 kWh el. energie a jak dlouho bude trvat, jestlize piikon konvice je 2 kW? Uginnost pii pfeméné
elektrické energie na teplo predpokladejte 100 %.

[188,3 kJ=0,052 kWh; 0,18 K¢&; 1,57 min]
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6. Vypodcitejte, kolik procent spotiebované elektrické energie bylo pohlceno vodou ve formé tepelné energie,
jestlize 0.75 kg vody bylo ohi'dno z teploty 21°C na 98°C ve varné konvici s piikonem 2,4 kW za 2minl9s
a na elektrickém plotynkovém vafi¢i s ptikonem 2 kW v hrnci s pokli¢kou za 9min30s (plotynka vafice
byla na zacatku pfi pokojové teploté, vatic¢ byl vypnut az pfi dosazeni konecné teploty). Hodnota stiedni
specifické tepelné kapacity za konstantniho tlaku je 4,18 J/g-K..

[72,4 % u varné konvice a 21,2 % u vafice]

7.  Vypodcitejte, jak vychlazeny napoj byste ziskali, pokud smichate 100 g ledu o teploté -10°C a 250 ml
neslazeného ¢aje o teploté 50°C. Specificka tepelnd kapacita ledu je 2.1 kJ-kg™K™, molarni tepelna
kapacita kapalné vody je 75,5 J'mol™K™. Na roztati 1 g ledu pfi teploté 0°C je tieba 0,33 kJ-g™.
Predpokladejte, ze tepelna kapacita ¢aje je stejna jako tepelna kapacita Cisté vody, Zze hustota kapaliny je
1 g/ml a ze hustoty ani tepelné kapacity nezavisi na teploté. Dale predpokladejte, Ze systém je izolovan od
okoli.

[11,8°C]

8.  Vypoctéte teplo potiebné na ohtati 3 mol propanu z teploty 420 K na teplotu 550 K, které probiha: (a) v
reaktoru s pohyblivym pistem, ktery zarutuje konstantni tlak 1 MPa, (b) v autoklavu o objemu 1 dm®. P¥i
vypoctu predpokladejte platnost stavové rovnice idealniho plynu a pouZijte tepelnou kapacitu: Cgm J-K*

mol ) =17 + 0,15T - 30.10° T2.
[a) 32234 J; b) 28991 J]

9.  Vypoditejte praci vykonanou pii nevratné expanzi 2 mol idealniho plynu z teploty 500 K a objemu
0,05 m® na trojnasobek objemu a teplotu 300 K proti vn&jsimu tlaku 20 kPa. Jaka je kone¢na hodnota tlaku?
[w=-2000 J; p,=33,3 kPa]

10. Na jakou teplotu se ohieje vzduch v Dieselové motoru za predpokladu, Ze komprese probiha VRATNE
adiabaticky. Predpokladejte, ze kompresni pomér (pomér maximalniho a minimalniho objemu) je 8.
Pocateéni teplota vzduchu je 350 K, maximalni objem je 500 cm® a pocate¢ni tlak je 101,3 kPa. Vypodtéte
dale potifebnou kompresni praci a kone¢ny tlak. Pfi vypoctu uvazujte idealni stavové chovani a konstantni
tepelnou kapacitu Cpy” (vzduch) =29 J K™ mol™. Nakonec vypotitejte zm&nu entalpie a vnitini energie.

[T=807,3 K; AU=W=164,5 J; AH=230,8 J; P=1,87 MPa]

11. Na jakou teplotu se ohieje vzduch v Dieselové motoru za predpokladu, Zze komprese probiha NEVRATNE
adiabaticky. Predpokladejte, ze kompresni pomér (pomér maximalniho a minimalniho objemu) je 3 a
koneény tlak plynu je roven tlaku pisobicimu na pist, ktery kompresi zptisobuje. Po¢ate¢ni teplota vzduchu
je 350 K, maximalni objem je 500 cm® a po&atecni tlak ve valci je 101,3 kPa. Vypo&téte rovndZ potiebnou
kompresni praci. Pfi vypoctu uvazujte ideadlni stavové chovani a konstantni tepelnou kapacitu

Cgm (vzduch) = 29 J K™* mol™. Nakonec vypog&itejte zménu entalpie a vnitini energie.

[T=1784 K — ve skutenosti v motoru nedosazitelné, motor by se roztavil; p = 1549 kPa; W=AU=516 J;
AH=724]]

12. Vypocitejte zménu enthalpie a vnitini energie pfi vratném vypaieni 2 kg latky A (M=56 g/mol) pii teploté
85°C a tlaku 101,325 kPa. Teplota 85°C je normalnim bodem varu. Vyparna enthalpie v normalnim bodé
varu je 32,1 kJ/mol. Hustota kapalné faze pti dané teploté je 0,8 g/mol. Lze uréit vykonanou/ptijatou praci
a teplo? Pokud ano, vypocitejte i je.

[zména enthalpie = 1,146 MJ, zména vnitini energie=1,04 MJ; Pozn. Na vypoctu lze vidét, Zze soucin pV pro
kapalnou fazi lze skute¢né zanedbat oproti souéinu pV u parni faze; Q=1,146 MJ = AH (tlak je konstantni);
w=-106 kJ]

13. Jakou praci vykona parni stroj s pistem, jestlize v ném vypafime vratné pii normalnim bod¢€ varu 2 moly
kapalné latky A. Teplota normalniho bodu varu ma hodnotu 400 K.. Tlak i teplota jsou konstantni. Molarni
objem kapalné faze je 100 ml/mol. Jaké teplo bylo potieba dodat, jaka je zména vnitini energie? Jaka je

8
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zména enthalpie pfi tomto d¢ji? Hodnota molarni vyparné enthalpie v normalnim bod¢ varu mé hodnotu
35 kJ/mol.

[w=-6,63 kJ; teplo se rovna 70 kJ a je to zaroveit zména enthalpie; zména vnitini energie je 63,37 kJ; Pozn.

14,

zmény enthalpie a vnitini energie jsou nenulové, tfebaze se jedna o isotermni a isobaricky déj, protoze je
tam fazova pfeména ]

Jakou praci vykona stroj s pistem, jestlize v ném prob&hne isotermni vratnd expanze 2 moli idealniho
plynu. Teplota je 450 K. Pocate¢ni tlak je 550 kPa, kone¢ny tlak 200 kPa. Jaké bude pifi tomto dé&ji
vymeénéné teplo, zména vnitini energie a zména entalpie a hodnota kone¢ného objemu? Jaka prace a teplo
bude potiecba na opétovné stlaceni na pocateéni tlak 550 kPa a stejny pocateéni objem, pokud bude
provedeno nevratné vnéjSim tlakem 550 kPa? Jaké budou zmény entalpie a vnitini energie pfi tomto
druhém dé&ji? Bude konecna teplota na konci tohoto druhého déje stejnd jako teplota na zacatku? A
konec¢né, pokud provedeme nasledné nevratnou expanzi proti vnéjsimu tlaku 200 kPa az do vyrovnani tlaki
na objem stejny jako pfi prvni expanzi, jaka bude vykonana prace, vyménéné teplo, zména enthalpie a
vnitini energie a konecna teplota pfi tomto tfetim dé&ji? Hodnota molérni tepelné kapacity za konstantniho
tlaku je 5/2R.

[Teplota je na konci vSech tii d&ja stejna 450 K (obecné ale nevratna expanze ¢i stlateni nemusi byt isotermni

15.

I — viz napf. pf. 9 nebo 15); Zména vnitini energie a entalpie je pfi vSech tfech déjich nulova; w; = -
7569 J = - Ql, w,= 13095J =- Qz, W3=-4761J=- Q3]

Jakou praci vykona stroj s pistem, jestlize v ném probéhne nevratna expanze 2 mold idealniho plynu.
Pocatecni teplota je 450 K.. Pocate¢ni tlak v systému je 1550 kPa, kone¢ny tlak 500 kPa. Expanze probiha
proti vngjsimu tlaku 100 kPa na pétinadsobek ptivodniho objemu. Jaké bude pfi tomto d€ji vymeénéné teplo,
zména vnitini energie a zména entalpie a hodnota konecné teploty? Hodnota molarni tepelné kapacity za
konstantniho tlaku je 5/2R.

[konec¢na teplota je 726 K; Zména vnitini energie je 6884 J; zména entalpie je 11473 J; w=-1931J; Q=18815]

16.

Pti nevratné adiabatické expanzi idedlniho plynu systém vykonal praci 25 J. Po¢ate¢ni teplota byla 580 K.
Hodnota molarni tepelné kapacity za konstantniho tlaku je 5/2R. Vypocitejte koneénou teplotu. Hodnota
pocatecniho tlaku byla 1 MPa, po¢ate¢ni objem 80 ml. Hodnota kompresniho poméru je 2. Jaka je hodnota
zmény vnitini energie a entalpie? Jaka je hodnota vnéjsiho tlaku, proti kterému bézi expanze? Kolik mola
plynu v systému je, jaky je kone¢ny tlak uvnitt systému?

[konec¢na teplota je 459,2 K; Zména vnitini energie je -25 J; zména entalpie je -41,7 J; koneény tlak 395,8 kPa;

17.

vngjii tlak je 312,5 kPa; 0,01659 mol]

Pfi vratné adiabatické expanzi 0,01659 molu idealniho plynu systém vykonal praci 25 J. Pocatecni teplota
byla 580 K, poc¢ate¢ni tlak 1000 MPa. Hodnota molarni tepelné kapacity za konstantniho tlaku je 5/2R.
Vypoditejte konecnou teplotu. Jaka je hodnota zmény vnitini energie a entalpie? Jaké jsou hodnoty
pocatecniho objemu, kone¢ného tlaku a kompresniho poméru?

[kone¢na teplota je 459,2 K; Zména vnitini energie je -25 J; zména entalpie je -41,7 J; koneény tlak 557,7 kPa;

18.

kompresni pomér je 1,42]

Urdete standardni reakéni entalpii a standardni reakéni vnitini energii u reakce (t=25°C)

C,Ha(g) + HCI(g) = C,HsClI(g)

K disposici mate tato data (t=25°C):

(1) Hu(g) + Cly(g) = 2 HCI(g) AH° =-184,62 kd/mol

(2) CHa(g) = 2 C(s) + Ha(g) AH®, =227,4 ki/mol

(3) 2 C,H4CI(g) = 4 C(s)+3 Hy(g) + Cly(g) AH%; = 46 kd/mol.

Piedpoklidejte idealni chovani. Pfispévek kondenzovanych fazi k sou¢inim PV v porovnani s plynnym
skupenstvim je zanedbatelny.

[Reakeni entalpie 296,7 kJ/mol; reakéni vnitini energie 299,2 kJ/mol ]
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19. Z reak¢nich standardnich entalpii dale uvedenych reakci uréete standardni slu¢ovaci a spalné entalpie vSech
latek pfitomnych v reakcich (adaje plati pro 25°C a jsou zaokrouhleny; uhlik je ve vSech pripadech ve
formé grafitu):

(1) Ha(g) + (1/2) O4(g) = H0(1) AH® =-286 kJ/mol
(2) C(s) + Ox(g) = CO(0) AH® = -394 kd/mol
(3) CH4(g) + 2 O4(g) = COx(g) + 2 H,O(l) AH’ =-891 kJ/mol
(4) H,0(I) = H,0(g) AH% = +44 kJ/mol
Pozn. Nejstabilnéjsi fazi vody za danych podminek je voda kapalna.
[RESENTI:
H. (9) 02 (9) H.0 (1) H20 (9) C(s) CO (@) | CHi(9)
AGH® 0 0 -286 -242 0 -394 -75
kJ.mol™
AGH® -286 0 0 -44 -394 0 -891
kJ.mol™*

20. Vyhievnost methanu je 802 kJ/mol. P¥i piipravé Salku &aje bylo zjisténo, e na ohtati 0,3 dm® vody na
plynovém sporéku se spotiebuje 7 dm® (teplota 22°C, tlak 100 kPa) zemniho plynu (predpokladejte, Ze se
jednd o ¢Cisty methan). Na za¢4tku méla voda teplotu 14 a na konci 99°C. Uréete ztraty tepla do okoli pfi
tomto ohfevu. Tepelna kapacita vody je 4,18 J gK™a jeji hustota je 1 g cm®. Ve probiha za konstantniho
tlaku.

Pozn. U spalovani methanu se pro jednoduchost predpoklada, Ze uvolnéné teplo se rovnd zméné standardni
reakéni entalpie spalovani methanu pfi teploté 25°C.

[ Ncha = 0,2853 mol , Qg = 228,8 kJ, Qeor = 106,6 kJ: Ztraty 53,4%)]

21. Acetaldehyd lze vyrabét jak oxidaci tak i dehydrogenaci ethanolu podle rovnic

(1) C;HsOH(g) + (1/2) O2(g) = CH;CHO(g) + H20(g)

(2) C;HsOH(g) = CH3CHO(g) + Ho(9)

Prva reakce je exotermni, druha endotermni. Vypoctéte, jaké latkové mnozstvi kysliku je nutno pfidat k 1 mol
vychoziho ethanolu, aby ahrnné reakéni teplo pii 25°C a konstantnim tlaku bylo nulové.

Data: Standardni slu¢ovaci entalpie sloZzek v plynném stavu pii 25°C(kJ/mol):

C,HsOH: -234,80; CH;CHO: -165,31; H,0: -241,81.

Pozn. Pti vypoctu predpokladejte, Ze reakce probihaji kvantitativné.

[ Nno2 = 0,144 mol]

22. Acetaldehyd lze vyrabét dehydrogenaci ethanolu podle rovnice

C,HsOH(g) = CH3CHO(g) + Ha(g)

Jedna se o reakci endotermni. Vypoctéte, kolik zemniho plynu (pfedpokladejte, Ze se jedna o Cisty methan a Ze
pii spalovani vznika plynna voda) musite spalit na 1 kg ethanolu, aby reakce probihala za konstantni
teploty 25°C. Reakce probiha za konstantniho tlaku.

Data: Standardni slu¢ovaci entalpie slozek v plynném a kapalném stavu pti 25°C(kJ/mol):

C,HsOH: -234,80(g); CH3CHO(g): -165,31; H,O (I): -286; H,0O(g): -241,81; CH4(g): -75; CO,(g): -394;

Pozn. U spalovani methanu se pro jednoduchost piedpoklada, Ze uvolnéné teplo se rovnd zméné standardni
reak¢ni entalpie spalovani methanu pii teploté 25°C a Ze spalovani je dokonalé.

[n=1,88 mol]

23. Vypoctéte standardni reakeni entalpii reakce

C(s) + COx(g) = 2 CO(9),

ktera probé&hla pfi teploté 298,15 K a konstantnim tlaku 101.325 kPa. Pfi vypoctu predpokladejte, Ze molarni
tepelné kapacity nezavisi na teploté. Potiebné udaje jsou uvedeny v tabulce.

Latka A4H° (298.15 K) Con
kJ.mol* J.moltk?
CO;, (9) -393,8 44.5
CO(g) -110,6 29,8
C(s) 21

[AH°(298,15 K) = 172,6 kJ mol ]

10
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24. Vypoététe standardni reakeni entalpii reakce

C(s) + COx(g) = 2 CO(g),

ktera probéhla pii teploté 798,15 K a konstantnim tlaku 101.325 kPa. Jakd je hodnota standardniho reakéniho
tepla pro tuto reakci za stejné teploty, ale pii konstantnim objemu? Pfi vypoctu predpokladejte, Ze molarni
tepelné kapacity nezavisi na teploté. Potiebné udaje jsou uvedeny v tabulce. Ptispévek kondenzovanych
fazi k sou¢indm PV V porovnani s plynnym skupenstvim je zanedbatelny.

Latka A H® (298.15 K) co,
kJ.mol™* J.mol K™
CO, (g) -393,8 44,5
CO(g) -110,6 29,8
C(s) 21

[AH°(798,15 K) = 169,7 kJ mol™; reakéni teplo za konstantniho objemu = A,U°(798,15 K) = 163,0 kJ mol ™ ]
25. Vypoctéte standardni reakéni entalpii reakce
1A(I) +2C(g) = 3B(9).

ktera probehla pfi teploté 598,15 K a konstantnim tlaku 101.325 kPa. Hodnota molarni vyparné entalpie latky C
pfi teploté 25°C ma hodnotu 35kJ/mol. Termochemicka data jsou uvedena v nasledujici tabulce:

Latka A H® (298.15 K) co,
kJ.mol™ J.mol*K?

A 80 95

C(9) 110,0

c(l) -110 190

B (g) 220 28,0

[AH°(598,15 K) = 660,7 kJ mol™]

26. Vypoctéte teplo, které se uvolni pti hydrogenaci 1 mol benzenu na cyklohexan probihajici v plynné fazi
v autoklavu pti teploté 600 K. Vypoctéte rovnéz konecny tlak, byl-li pocatecni tlak v autoklavu 1 MPa.
Reakce probé¢hla uplné (predpokladejte platnost stavové rovnice id. plynu). Piispévek kondenzovanych

fazi k sou¢inim PV v porovnani s plynnym skupenstvim je zanedbatelny. Pottebna data jsou uvedena

v tabulce:
Latka A4H’ (298.15 K) Con
kJ.mol™ J.mol*K™
benzen (g) 82.8 94,7
cyklohexan () -123,3 110,0
H, (g) 0 28,0

[AH°=-2268k), AU° =Q=-211,9 kJ]

27. Stejné znéni jako 26 pouze s rozdilem, ze reakce probéhne ze 75 %.
[AH=170,1kJ, AU°=Q=-158,9 kJ]

28. Vypoctéte standardni reakéni teplo reakce
2A(1) +3C(g) = 4B(9),

ktera prob¢hla pfi teploté 598,15 K a konstantnim tlaku 101.325 kPa. Hodnota molarni vyparné entalpie latky C
pii teploté¢ 25°C ma hodnotu 35kJ/mol. Spalné entalpie a tepelné kapacity jsou uvedeny v nasledujici

tabulce:

Latka A,H°(298.15 K) Con
kJ.mol* J.mol*k?

A(l) -180 95

C(9) 110,0

c(l) -50 190

B (g) -330 28,0

[AH =Q =582,6 ki/mol]
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29. Vypoctéte standardni reakéni teplo reakce

2A(I) +3C(g) = 4B(9),

ktera probéhla pfi teploté 598,15 K a konstantnim objemu. Hodnota molarni vyparné entalpie latky C pfi teploté
25°C ma hodnotu 35kJ/mol. Plynna faze se chova idealné. Piispévek kondenzovanych fazi k souCinim
PV v porovnéani s plynnym skupenstvim je zanedbatelny. Spalné entalpie a tepelné kapacity jsou uvedeny

V nasledujici tabulce:

Latka A,H® (298.15 K) co,
kJ.mol™ J.mol k!

A(l) -180 95

C(g) 110,0

C(l) -50 190

B (q) -330 28,0

[AU=Q =577,6 kl/mol; lze zanedbat ptispévek kondenzované faze k delta pV]

30. Stejné znéni jako pt. 29, reakce prob&hne pouze z 60 %.
[AU =Q = 346,6 kJ; 1ze zanedbat piispévek kondenzované faze k delta pV]

31. Jaka je pfi teploté 298,15 K hodnota standardni molarni slu¢ovaci entalpie latky B tcastnici se reakce

5A(I) +3B(g) = 4C(9),

jestlize standardni reakéni teplo této reakce za konstantniho tlaku ma hodnotu 500 kJ/mol? Potiebna data
jsou Vv tabulce (standardni slucovaci entalpie, molarni tepelna kapacita za konstantni teploty a molarni

vyparna entalpie):

Litka AyH® (298.15 K) Co, AygH,, (298.15K)
kJ.mol™ J.molk* kJ.mol™*

A(9) 82.8 94,7 -

A() - 120 30

B (g) - 110,0 -

C(9) 210 28,0 -

[25,33 kJ-mol™]

Nadstavbové priklady pro zajemce

1. Vypoctéte teplo, které se uvolni pti hydrogenaci 1 mol benzenu na cyklohexan probihajici v plynné fazi
v autoklavu. Pocatecni teplota vychozich latek je 298,15 K, kone¢na teplota je 600 K. Vypocitejte rovnéz
kone¢ny tlak, byl-li pocate¢ni tlak v autoklavu 1 MPa. P#i reakci bylo pouzito dvojnasobného mnozstvi
vodiku a reakce probéhla uplné (pfedpokladejte platnost stavové rovnice id. plynu). Potfebna data jsou

uvedena v tabulce:

Latka A H® (298.15 K) Con
kJ.mol™ J.mol*K*
benzen (g) 82.8 94,7
cyklohexan (g) -123,3 110,0
H, (9) 0 28,0

[ArHo = -147,5 kJ, AFUD :Q = -144,9|(J]

12
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2. Stejné znéni jako 2 pouze s rozdilem, Ze reakce probéhne ze 75 %.
[AH=-908kJ, AU°=Q=-845k]]

3. Vypoditejte, kolik tepla musite odvést z nadrze, kde se hasi 100 kg vapna v pétinasobném piebytku vody
(vzhledem ke stechiometrii), aby konecna teplota obsahu nadrze byla 50°C. Voda a vapno maji na zacatku
teplotu 25°C. Haseni vapna probiha za konstantniho tlaku 101,325 kPa. Standardni slu¢ovaci CaO(s), H,O(l)
a Ca(OH), (s) entalpie pii teplot¢ 25°C jsou (v uvedeném potadi) -635,09 kd/mol, -285,84 ki/mol a
-986,09 kJ/mol. Tepelné kapacity za konstantniho tlaku piedpokladejte nezavislé na teploté a rovny 41, 6
J/(molK) pro CaO, 75 J/(molK) pro vodu a 87.5 J/(molK) pro hydroxid vapenaty. Molarni hmotnost vapniku
je 40,08 /mol.

[99 MJ tepla]

4. 0,5m’ methanu (m&feno pii 290 K a tlaku 120 kPa) reaguje s vodni parou pii teploté 298 K podle rovnice
CHa(g) + 2 H,0(g) = COx(g) + 4 Hy(9).
Zjistéte, jaké mnozstvi tepla se timto pochodem uvolni (nebo spotiebuje) na zakladé nasledujicich
termochemickych dat pfi 100%nim pribéhu, stechiometrickém nastfiku a za pfedpokladu idealniho chovani,
jestlize v8e probiha a) pii konstantnim tlaku 150 kPa nebo b) pfi konstantnim objemu.

Latka A4H° (298.15 K) co,
kJ.mol™ J.mol*K™?
methan (g) -74,8 55,6
voda (I) -285,8 76
voda (g) 37,6
oxid uhlidity (g) -393,5 46,4
vodik () 29,4

Vyparna entalpie kapalné vody ma pii teploté 298.15 K hodnotu 44 kJ.mol™.
[spotfeba a) 4109 kJ, b) 3985 kJ ]

5. 0,5 m® methanu (m&feno pii 290 K a tlaku 120 kPa) reaguje s vodni parou pfi zvysené teploté 500 K
podle rovnice CH4(g) + 2 H,0(g) = CO»(g) + 4 Hx(0).
Zjistéte, jaké mnozstvi tepla se timto pochodem uvolni (nebo spotiebuje) na zakladé nasledujicich
termochemickych dat pfi 100%nim prabéhu, stechiometrickém nastiiku a za predpokladu idealniho chovani,
jestlize v8e probiha a) pii konstantnim tlaku 150 kPa nebo b) pti konstantnim objemu.

Latka A4H® (298.15 K) Con
kJ.mol™* J.mol*K™
methan (g) -74,8 55,6
voda (I) -285,8 76
voda (g) 37,6
oxid uhligity (g) -393,5 46,4
vodik () 29,4

Vyparna entalpie kapalné vody ma pfi teploté 298.15 K hodnotu 44 kJ.mol™.
[spotfeba a) 4275 kJ, b) 4068 kJ]

6. Urcete adiabatickou teplotu pii spalovani CO za konstantniho tlaku:

a) teoretickym mnozstvim vzduchu (20 mol.% O, a 80 mol.% N,); latky vstupuji do reakce pfi teploté 25°C
b) vzduchem (20 mol.% O, a 80 mol.% N,), ktery je pouzit v 50% piebytku; latky vstupuji do reakce pfi
teplote 25°C,

¢) vzduchem (20 mol.% O, a 80 mol.% N,), ktery je predehtat na teplotu 600 K a je pouzit v 50% piebytku;
vstupni teplota CO je 25°C ,

d) kyslikem, ktery je pouzit v 50% piebytku; vstupni teplota CO a kysliku do reakce je 25°C .

P11 vypoctu pouzijte nasledujicich dat

e) jako d), ale do okoli se odvede teplo 250 kJ na 1 mol zreagovaného CO

13
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Latka Ay H® (298.15 K) ce,

kJ.mol J.mol*K?
CO (9) -110,53 28+4,1.10°T
CO, (9) -393,514 25,9+43,5.10°T
0,(9) 0 36,16+0,845.10°T
N, (9) 0 28,2+4,3.10°T

[A,H°(298.15 K) = -282,984 kd/mol,

2) CO+0,50,+2N,=CO,+2N,, T =2213K,

b) CO +0,75 0, + 3 N, = CO, + 0,250, + 3 N, , T = 1863,8K,
¢) CO +0,750,+3 N, =CO,+ 0,250, + 3 N,, T = 2019K,
d) CO+0,750,=CO, + 0,250, , T = 2960K,

€) CO +0,75 0, = CO, + 0,25 0,, T = 840K]

14
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6. cviCeni

Téma:

Il. a Ill. véta termodynamicka

a spojené formulace I. a Il. véty termodynamické
Carnotlv tepelny stroj (motor, tepelné ¢erpadlo, lednicka)
entropie

Gibbsova energie, Helmholtzova energie

K ¢emu je to dobré:

nastroj k feSeni problémii souvisejicich se spalovacimi motory, tepelnymi Cerpadly
a lednickami

entropie je jedno z kritérii rozhodujicich o termodynamické rovnovaze systému
entropie uruje miru neuspotradanosti systému

Gibbsova energie je kritérium rovnovahy v systému za konstantniho tlaku a teploty
a uplatiiuje se proto ve vyznamné mife pii feSeni problémi u déja probihajicich za
konstantniho tlaku a teploty, coz je Casty ptipad

Znalost latky probirané v této kapitole bude velmi dilezitd pifi pocitani
aplikovanych ptikladi z chemickych a fazovych rovnovah (napt. pii zodpovézeni
otazky, z kolika procent probéhne reakce, jaké je slozeni destilatu a destilacniho
zbytku, kolik latky se rozpusti v rozpoustédle apod).

Trocha teorie:

Il. véta termodynamicka je axiom
ds > ?Q ; rovnost plati pro vratny déj, nerovnost pro nevratny d¢j

vykonanaprace = W _T,-T

ucinnost tepelného stroje: 7 =———
piijaté teplo Q, T,

hospodarnost chladiciho stroje
B= Odebrané teplo chladnému zasobniku ~ Q; _  Tj

vynalozend prace W T,—Tg

ucinnost jakéhokoliv tepelného stroje nemize byt vyssi, nez odpovidd ucinnosti
Carnotova cyklu (axiom)

Gibbsova energie: G=H -TS

Helmholtzova energie: F =U —TS

C
Entropie jako funkce tlaku a teploty: dS = ?"dT —(Z—\_ﬂ dp
p

Entropie jako funkce objemu a teploty: dS = %dT +(S—$j dv
\

dU =TdS — pdVv
dH =TdS +Vdp . : . .
; odtud 1ze snadno odvodit zavislost entropie na objemu a tlaku
dF =-SdT — pdV
dG =-SdT +Vdp

idealni sméSovaci entropie: ASM =—R> n. Inx
p 1 1
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e idealni smé&Sovaci Gibbsova energie: AG" = RTZ n Inx
i

Priklady:
1.Urgete zménu entropie pii vratné adiabatické expanzi jednoho molu idealniho plynu ze stavu T1 = 300 K,

p1 =200 kPa na teplotu T2 =250 K. Poissonova konstanta ma hodnotu « = 1,4.
[AS =0 - jedna se o vratny adiabaticky dé¢j, tedy o dé&j izoentropicky]
m

2.Vypoctéte zménu entropie, kterd doprovazi zahtati 2 mola H,S(g) z teploty 50°C na teplotu 100°C za
konstantniho objemu (pocate¢ni tlak je p=101,32 kPa) a nasledujici izotermni expanzi do stavu, kterému
odpovida tlak 101,32 kPa. U sirovodiku pfedpokladejte, Ze se chova jako idealni plyn. Data: C°n =
30+13,8.10°T J-mol*K™.
[10,01 J/K]

3.Jeden mol idealniho plynu expandoval izotermné z tlaku p;=1 MPa na tlak 0,1 MPa pfi teploté T=300 K.
Vypoctéte teplo, praci a zm&nu entropie pti tomto d&ji za piedpokladu, ze probéhl: a) vratng, b) nevratné proti
vnéjsimu tlaku 0,1 MPa.

[a) AS = 19,14 J/K ; Q = 5,74 kJ; w=-5,74 kJ; b) AS = 19,14 J/K ; Q = 2,24 kJ; w=-2,24 KJ]

4.3 moly idealniho plynu (C%, = 25,10 J'mol'lK'l) expandovaly adiabaticky z 340 K a 500 kPa na dvojnasobek
ptvodniho objemu. Vypoctéte kone¢nou teplotu, vykonanou praci a AU, AH, AS pro: a) vratnou expanzi, b)
nevratnou expanzi proti stalému tlaku 100 kPa (neplati automaticky, Ze kone¢ny tlak je 100 kPa).

[a) T=270,3K; AU =w =-5256 J; AH =-6995J; AS=0J/K;b) T=3175K; AU =w =-1696 J; 4H =
-2258 J; AS =12,13 J/K]

5. Vypocitejte zménu entropie pii prechodu 5 mold idedlniho plynu z teploty 200 K a tlaku 300 kPa do stavu
400 K atlaku 1 MPa. Molarni tepelna kapacita za konstantniho objemu ma hodnotu 22 J/molK.
[55J/K]

6. Vypocitejte zménu entropie pii piechodu 5 moli idealniho plynu z teploty 200 K a objemu 4 dm?® do stavu
400 K a objemu 1 dm®. Molarni tepelna kapacita za konstantniho objemu ma hodnotu 22 J/molK.
[18,6 J/K]

7.Vypotitejte zménu entropie pii prechodu 5 molt idedlniho plynu z teploty 200 K a tlaku 2 MPa do stavu
400 K a objemu 1 dm®. Molarni tepelna kapacita za konstantniho objemu ma hodnotu 22 J/molK.
[17 J/K]

8.Entropie kapalné vody pii 25°C je za normalniho tlaku 69,91 J-mol™ K™ . Pomoci néasledujicich dat vypodtste
molarni entropii:
a) H,O(s) pti teploté -50°C,
b)vodni pary pti teploté 150°Ca tlaku 101,32 kPa,
C)nasycené vodni pary pfi teploté 120°C.
Data: Cpm(H20)/( Jmol*K™): (I) = 75,30, (s) = 37,84, (g) = 34,34; AgH(273,15K) = 6010 J/mol,
A, H(373,15K) = 40650 J/mol, tlak nasycenych par pii 120°C je 197,3 kPa. U vodni pary ptedpokladejte
platnost stavové rovnice idealniho plynu.
1 -1 -1 -1 -1 -1
[(@) S,=33,66Jmol K ,(b)S, =200,1Jmol K ,(c)S, =192,0Jmol K ]

9. Vypodtéte molarni entropii systému, ktery obsahuje 0,2 mol kysliku a 0,8 mol dusiku pfi teploté 25°Ca pfi
tlacich: a) 101,32 kPa, b) 200 kPa. Absolutni entropie Cistych latek pii 25°Ca tlaku 101,325 kPa jsou:
So, =205,029 I'mol'K™, S, = 191,481 J-mol™K™. Pedpokladejte idealni chovéni.

1 -1 -1 -1
[(8) S’ =198,4Jmol K ,(b) S, =192,7Jmol K ]
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10. Vypoctéte zménu entropie, kterd doprovazi "smiseni" jednoho molu vody o teploté t = 50°C s dale
uvedenym latkovym mnozstvim vody v kapalném, tuhém ¢i plynném Stavu:

1) 5 mol H,0 (I) t= 20°C 4) 1 mol H,0 (s) t = 0°C 7) 20 mol H,0 (s) t = -20°C
2) 5 mol H,0 (I) t = 0°C 5) 2 mol H,0 (s) t = -20°C 8) 0,01 mol H,0 (g) t = 150°C
3) 0,5 mol H,0 (s) t = 0°C 6) 10 mol H,0 (s) t = -20°C 9) 0,1 mol H,0 (g) t= 150°C

Ve viech ptipadech uvazujte konstantni standardni tlak 101,325 kPa. Data: A, H(373,15K) = 41 kJ/mol,
A H(273,15K) = 6 ki/mol, tepelné kapacity (J-mol™"K™): H,O (s) = 38, H,0 (I)=75, H,0 (g)=42.
[1) [t=25°C], AS=0,30J/K,

2) [t=8,33°C ], AS = 0,92 J/K,

3) [t=7,98°C ], AS = 1,08 J/K,

4) [t=0°C , 0,625 mol roztaje, ] AS = 1,12 J/K,

5) [t=0°C, roztaje 0,3716 mol ], AS = 1,34 J/K,

6) [ t=0°C, ztuhne 0,6417 mol ], AS = 2,19 J/K,

7)[t=-6,83°C ], AS = 3,01 J/K,

8) [ t=56,19°C ], AS =0,18 J/K,

9) [ t=100°C , n(g) = 0,01366mol, n(l) = 1,08634mol ], AS = 0,775 J/IK.

11. P&t molt oxidu uhelnatého bylo z po&ateéniho stavu 250°Ca 101,32 kPa zahtivano izobaricky vratné az
objem systému dosahl trojnasobku ptvodniho objemu. Vypocitejte AU, AH, Q, W, 4S, 4G, AF tohoto
pochodu. Oxid uhelnaty se chova jako idealni plyn. C%y = 29 J-mol*K™, S°n(t = 250°C , p = 101,32kPa) =
250 J-mol K™,

[(Vy=214,6 dm® T, = 1569,45K) ]; AU = 108,2 k], AH = Q = 151,71kJ, W = -43,49 kJ, AS = 159,3 J/K; AG
=-1406 kJ, AF =-1450 kJ]

12. Jeden mol idedlniho plynu expandoval vratné z tlaku 1000 kPa na tlak 100 kPa pii konstantni teploté 300 K.
Urcete prislusnou zménu Helmholtzovy a Gibbsovy energie.
[AG =-5743 J, AF =-5743 J]

13. Jeden mol idealniho plynu expandoval izotermné pti 25°C z tlaku 0,1 MPa na tlak 0,01 MPa. Urgete zm&nu
Gibbsovy a Helmholtzovy energie plynu pfi: a) vratné, b) nevratné expanzi.
[AG =-5708 J, AF =-5708 J v obou variantich]

14. Vypoététe zménu Gibbsovy energie a Helmholtzovy energie spojenou se stla¢enim 2 mold plynu z tlaku 100
kPa a teploty 0°C na tlak 300 kPa a teplotu 80°C. Ptedpokladejte platnost stavové rovnice idealniho plynu.
Moléarni entropie pii pocateénich podminkach ma hodnotu 120 J/(molK), hodnota specifické tepelné kapacity
za konstantniho tlaku ma hodnotu 2 J/(gK), molarni hmotnost plynu je 20 g/mol.

[AG =-13605 J, AF =-14935 J]

15. Vypocitejte zmeénu entropie, Gibbsovy a Helmholtzovy energie pti smichdni 5 moléi plynu A, s 10 moly
plynu B. Pocate¢ni teplota A, je 350 K a pocatecni tlak 120 kPa. Pocate¢ni teplota plynu B je 350 K, tlak
250 kPa. Koneéna teplota smési po smichani je 350 K a tlak 200 kPa. Ve probiha v plynné fazi, plyny
spolu nereaguji a chovaji se idealné. Molarni tepelné kapacity za konstantniho tlaku jsou 35 J/(mol.K) u A,
a 30 J/(mol.K) u plynu B.
[AS=76,7J/K , AG = -26844 J, AF = -26844 ]]

16. Nadoba o celkovém objemu 7 dm? je rozdé&lena plynotésnou tuhou prepazkou na dvé &asti. Prvni ¢ast ma
objem 2 dm® a je v ni pii teploté 350 K umisténo 5 moli plynu A,. V druhé Gasti je pfi stejné teploté 10
molu plynu B. Vypocitejte zménu entropie, Gibbsovy a Helmholtzovy energie po odstranéni piepazky.
Konecna teplota smési po smichani je 350 K . Vse probiha v plynné fazi, plyny spolu nereaguji a chovaji se
idealn€. Molarni tepelné kapacity za konstantniho tlaku jsou 35 J/(mol.K) u A; a 30 J/(mol.K) u plynu B.
Jaky je konecny tlak?

[AS =80,05J/K , AG =-28018 J, AF = -28018 J; kone¢ny tlak = 6,236 MPa]
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17.

18.

19.

20.

21.

Vypocitejte zménu Gibbsovy energie pfi rovnovazném pifechodu 2 molt kapalné vody do pary pii teploté
373,15 K a tlaku 101,325 kPa.
[AG=01]

(Nadstavba) Vypocitejte zmeénu Gibbsovy energie pro dé&j H,O(l,-10°C) = H,0(s,-10°C), jestlize molarni
entalpie tani vody pti 0°C je 6008 J/mol. Tepelné kapacity ledu a kapalné vody jsou 37,7 a 75,2
Jmol™ K™, Tlak je konstantni 101,325 kPa.

[AG = -213 J/mol]

Vypocéitejte zménu Gibbsovy energie pii stlaceni péti moli kapalné Cisté latky z tlaku 100 kPa na tlak
30 MPa. Molarni hmotnost je 110 g/mol, hustota kapaliny 950 kg/m®. Piedpokladejte, ze molarni objem
kapaliny nezévisi na tlaku. Teplota je konstantni.

[AG =17310J]

Vypoditejte zménu entropie, Gibbsovy energie a Helmholtzovy energie pii smiSeni 5 molt vodiku a 12
grami oxidu uhlic¢itého. SméSovani probiha pfi konstantni teplot¢ 390 K a konstantnim tlaku 300 kPa.
Plyny se chovaji idedlné.

[AS = 8,92 J/K , AG =-3480 J, AF = -3480J]

Vypocitejte zménu entropie, Gibbsovy energie a Helmholtzovy energie pfi smiSeni 5 molt vodiku a 12
grami oxidu uhli¢itého. Pocatecni teplota obou plynti byla 390 K, pocatecni tlak 300 kPa. Konecné
hodnoty teploty resp. tlaku byly 500 K, resp. 500 kPa. Plyny se chovaji idealné. Molarni tepelné kapacity
za konstantniho tlaku jsou 29 J/molK u vodiku a 46,4 J/molK u oxidu uhli¢itého. Molarni entropie Cistych
latek za pocatecnich podminek jsou 120 J/molK u vodiku resp. 150 J/molK u oxidu uhli¢itého.

[AS = 25,7 J/K , AG = -66010 J, AF =-70830 J]
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8.-9. cvieni
Téma: — Féazové rovnovahy

K ¢emu je to dobré:
- poskytnuti nastroji k vypoc¢tiim v mnoha oblastech chemického inZzenyrstvi, napf.:

destilacni kolony,
suSicky,
déleni slozek smési extrakei,
tepelné vymeéniky, turbiny (problematika piehtaté pary, zkapaliiovani)
vicefazové chemické reaktory
ochrana Zivotniho prostfedi (popis osudu polutantii v pfirod€, navrh cisticich
metod)
- studium problematiky metod analytické chemie, napi:

o kapalinova a plynova chromatografie
- organicka chemie: popis d&ji v systémech s vice fazemi
- biochemie: popis déji v zivych organismech

0 O O O O O

Trocha teorie:
H

fazoVé4 preména
T Afé1zové1 pfeménav
Clausiova-Clapeyronova  rovnice  (jedna  zfazi musi byt  plyn):
d In pS _ AféZOVé pfeménaH
dT ~  RT?
Raoultiv — Daltontiv zdkon (rovnovaha kapalina-para): p =in p;

. dp® A
e Clapeyronova rovnice: T

P = PY, =X 7
Henryho zakon: p; = py; = K, X;

I
n_zzl_yl

g
n“" Xx-z

pakové pravidlo:
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Priklady:

1. Vypodcitejte teplotu tani Cisté latky A po zvySeni ptivodniho tlaku 101,325 kPa o 3 MPa. Normalni teplota
tani je 88°C. Zména molarni enthalpie pfi tuhnuti kapalné latky A ma hodnotu -10 kJ/mol. Tani tuhé latky A
je doprovazeno zvySenim molarniho objemu o 3 ml/mol. Zménu enthalpie i molarniho objemu pfi fazové
pfeméné povazujte za teplotné nezavislé.

[ T = 361,48 K]

2.V okoli normdlni teploty tani difenylaminu (t,,y = 53°C) se zvySenim tlaku o 0,1 MPa zvysi teplota tani 0
0,027°C. Vypocitejte molarni entalpii tani difenylaminu, je-1i tento pochod provazen zvétsenim objemu o 95,8
cm?/ kg. Molarni hmotnost difenylaminu je 169,2 g/mol.

[ A, H =19.58 ki/mol]

3. Najdete teplotu a tlak odpovidajici trojnému bodu arsenu. Zavislost tlaku nasycenych par (v kPa) na teploté (v
K) je dana pro kapalny arsen rovnici
log p° = 5,815 - 2460/T.

Pro tuhy arsen (sublimaéni rovnovaha) plati podobné

log p* = 9,925 - 6947/T.

Dale vypoctéte normalni teplotu varu arsenu a entalpii tdni. Na zakladé ziskanych vysledku naértnéte fazovy
diagram pro arsen.

[Py = 3,65MPa, T, = 1091,7 K, A, .H = 85910 J mol *, Ty, = 645,79K - hypoteticka hodnota.]

tani

4. Autoklav o objemu 1 dm® obsahoval @) 0,1 mol n-hexanu, b) 5 mol n-hexanu. Autoklav byl v obou pripadech
zahrat na teplotu 150°C. Urcete tlak uvnité autoklavu. Normalni teplota varu hexanu je 68,74°Ca molarni
kondenzaéni entalpie je - 28 850 J mol™. Predpokladejte idealni chovéni, konstantni vyparné teplo a
zanedbejte molarni objem kapaliny vi¢i molarnimu objemu pary. Hustota nasycené kapaliny pii teploté
150°C a ptislusném tlaku nasycenych par je 0,64 g/ml. Jaky je objem jednotlivych fazi?

[tenze (150 °C) = 711,5 kPa, a) p = 351,8 kPa, v celém objemu pouze plynna faze, b) p = p° = 711,5 kPa
(bude tam plynné i kapalna faze!), V kapaliny = 0,664 dm’]

5. Vypoditejte tlak nasycenych par nad ¢istou kapalinou A pii teploté 140°C, jestlize pti teplot€ 278,15 K je tlak
nasycenych par roven 3 kPa. Pfedpokladejte konstantni kondenzacni teplo o hodnoté -35200 J/mol a idealni
chovani. Molarni objem kapaliny je o hodné mensi, nez molarni objem pary.

[433,7 kPa]

6. Vypocitejte, kolik kilogramii plynné faze je obsazeno v parnim prostoru uzaviené nadoby s jednoslozkovou
kapalinou pfi teploté 450 K. Normalni bod varu uvedené latky je 330 K. Piedpokladejte konstantni vyparné
teplo o hodnote 35200 J/mol a idealni chovani. Molarni objem kapaliny je o hodné€ mensi, nez molarni objem
pary. Objem parniho prostoru je 2 m®, molarni hmotnost je 210 g/mol.

[3,101 MPa, 348,1 kg]

7.(Spise nadstavbovy piiklad, v testu nebude, ale zadna komplikovana teorie potfeba neni) Papiniiv hrnec o
objemu 4 dm? byl naplnén 1 dm® vody pti 20°C za tlaku 100 kPa a uzavien. Jaky je tlak uvnitf hrnce po jeho
zahtati na teplotu 115°C? Piedpokladejte, Ze z pojistného ventilu neuniklo zadné mnozstvi pary ¢i vzduchu,
zanedbejte rovnéZ roztaznost kapalné vody a objemovou zménu kapalné faze v diasledku vypateni urcitého
mnozstvi vody. Rovnéz zanedbejte vliv rozpustnosti vzduchu ve vod€. Molarni vyparna entalpie vody pfi
100°C je 41 kJ mol™. Predpokladejte idealni chovani. Plynna faze je i pfi teploté 20°C nasycena ze 100%
vodni parou.

[ Vzduch: p(115°C) = 128,8 kPa, voda: tenze =168,9 kPa], p =297.6 kPa.

8.Jaky objem vzduchu musi probublat kapalnym sirouhlikem pii 96 kPa a 40°C, aby se odvedlo 30 g CS..
Vyparné teplo sirouhliku ptfi normalni teploté varu (46,5°C) je 85,03 cal/g (1 cal=4,184 J). Molarni hmotnost
sirouhliku je 76 g mol™. Pfedpokladejte idealni chovani, konstantni vyparné teplo a zanedbejte molarni objem
kapaliny vi¢i molarnimu objemu pary. Dale predpokladejte nulovou rozpustnost vzduchu v kapalné fazi.
[A,,H =27038J mol™, p%, = 82,04 kPa, Ny, = 0,06719mol ], Vg = 1,8222dm®.
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9. Vypoditejte vyparné teplo a hodnotu tlaku nasycenych par acetonu pii teploté 303 K, jestlize normalni bod
varu acetonu je 56,07°C a hodnota tlaku nasycenych par acetonu pii 0°C 9,355 kPa. Piedpokladejte, ze
vyparné teplo nezavisi na teploté, idealni chovani parni faze a Ze moldrni objem kapaliny je zanedbatelny
vzhledem k molarnimu objemu pary.

[ 31770 J/mol; 37,11 kPa]

10. Kolik grami par latky A o molarni hmotnosti 166 g/mol je pii teploté 350 K v parnim prostoru o velikosti
350 ml nad pevnou fazi stejné latky, jestlize parni i pevna faze jsou v rovnovaze? Velikost sublimaéniho
tepla je 86 kJ/mol, tlak nasycenych par nad pevnou fazi pti teploté 300 K ma hodnotu 2 kPa. Sublimaéni
teplo je mozné predpokladat nezavislé na teploté. Dale predpokladejte idealni chovani a zanedbejte molarni
objem tuhé faze vi¢i molarnimu objemu pary (moznost pouzit Clausiovu-Clapeyronovu rovnici).

[559]

11. Kapalna smés obsahujici 2 mol benzenu a 3 mol toluenu byla zahtata na teplotu 100°C za vysokého
tlaku. Pfi teploté 100 °C byl tlak postupné snizovan az na hodnotu, kdy se objevilo prvni mnozstvi parni faze.
Urcete tento tlak a slozeni parni fze. Pti uvedené teploté je tlak nasycenych par benzenu 179,2 kPa a toluenu
74,17 kPa. Predpokladejte idedlni chovani kapalné smési a platnost Daltonova zakona pro parni fazi.

[xs = 0,4, xr = 0,6, py, = 116,15 kPa, yg = 0,617.]

12. Urcete rosny tlak a slozeni kapalné faze systému benzen(1) + toluen(2) pii teploté T=338 K, jestlize
parni faze obsahuje 45 mol.% benzenu. Pfedpokladejte idealni chovani kapalné faze. Tlaky nasycenych par

slozek maji pfi uvazované teploté hodnoty: pé = 61,798 kPa, pTS = 22,388 kPa.
[pr = 31,4 kPa, x; = 0,229 ]

13. (nebude v testech) Anilin a nitrobenzen tvoii prakticky idealni roztok. Vypoctéte sloZeni kapalné faze,
kterd ma teplotu varu 195°C pii tlaku 100 kPa a slozeni pfislusné rovnovazné parni faze. Tlaky nasycenych
par Cistych latek urCete z Antoineovych rovnic:
anilin(1): log p*/ kPa = 6,40627 - 1702,80/(t °C + 203,0),
nitrobenzen(2): log p*/ kPa = 6,22069 - 1732,22/(t °C + 200,3).

[ p; =134,24 kPa, p,=68,97 kPa], x; = 0,4754, y; = 0,6382]

14.Pti teploté 80°C je tlak nasycenych par Cistého benzenu(1) 100 kPa a ¢istého toluenu(2) 38,7 kPa. Za
ptedpokladu idealniho chovani kapalné i parni faze systému benzen + toluen vypocitejte: a) Slozeni kapalné
smési, ktera vznikla po Caste€ném rovnovazném odpafeni kapalné faze, ktera obsahovala na pocatku 40
mol.% benzenu (systém nevyméinuje hmotu s okolim). Konecény tlak v systému dosahoval 80 % pocatecni
hodnoty. b) SloZeni kapalné a plynné faze poté, kdy do evakuované nadoby byla vpravena kapalna smes
obsahujici 60 mol.% benzenu. Po dosazeni rovnovahy plynna faze 1/3 z celkového latkového mnozstvi v
systému.
[@) Ppoc = Pv = 63,22 kPa, p = 50,676 kPa, x1 = 0,1937; b) x1 =0,5284, p = 71,09 kPa, y1 = 0,7432.]

15. V nadobe je za teploty 40°C 10 mold smési latek A a B (moléarni zlomek latky A je 0,45Mate tfi nasledujici
ukoly:
a) vypocitejte tlak, pfi kterém kapalna smés o uvedeném sloZeni za uvedené teploty vie
b) vypocitejte rosny tlak smési o daném sloZeni (tzn, kdyZ je smés na zac¢atku plynna)
¢) pokud je celkovy tlak v nadob& 95 kPa, urcete slozeni kapalné i parni faze a dale latkova mnozstvi
obou fazi (zadané slozeni odpovida celkovému globalnimu slozeni)
Tak nasycenych par kapalné latky A je 150 kPa a u latky B je to 66 kPa. I ve variantach a) a b) urcete
sloZeni obou fazi.
[a) pv = 103,8 Pa, ya= 0,650; b) pr=88,2 kPa, xo = 0,2647; c) Xa= 0,345 , y, = 0,545; 4,76 mol kapaliny]

16. Koexistujici kapalné faze v systému voda(l) + 1-butanol(2) maji pii 25°C slozeni vyjadfené molarnim
zlomkem vody X_lz 0,511 a Z: 0,981. Zjistéte, zda v systému vzniknou dvé kapalné faze, jestlize

smichame 100 g vody a 100 g 1-butanolu. Pokud ano, urcete jejich latkové mnozstvi a hmotnost vody (v g),
kterou musime ptidat, aby vymizela butanolova faze. (Mpytano = 74,08 g mol-1).
[[ z.=0,8044 ] 2 faze; nyoq . = 4,307 mol, Ny s = 2,593 mol, m = 1155,6 g vody.]
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17.

18.

19.

20.

Pii 25°C se v 1 dm® ethylbenzenu pii parcialnim tlaku plynu A, 0,1 MPa rozpusti 0.166 mol tohoto plynu.
Uréete Henryho konstantu plynu A, a jeho rozpustnost v ethylbenzenu (v g/dm? ethylbenzenu) pii téze
teploté za parcialniho tlaku plynu 0,037 MPa. Hustota kapalného ethylbenzenu je 0,8626 g cm™. Molarni
hmotnost plynu A, je 70 g/mol.

[ (x2=0,02), Ky =5 MPa

[ X, =0,0074, n =0,06067 mol-dm ™ = 4,25 g dm.]

(teplotni zavislost nebude v testech, ale vypocet Henryho konstant z tohoto ptikladu by mél byt jasny) Za
parcialniho tlaku oxidu uhligitého p,=0,1 MPa a pfi teploté 0°C se v 1 dm® vody rozpusti 1,7 dm® CO,
(mé&Feno pii t = 0 °C, p=0,1 MPa) a pfi 25°C se rozpusti 0,83 dm® CO, (méfeno pii t = 25 °C, p=0,1 MPa).
Vypoétste hmotnost CO, (v kg) rozpu§téného v 1 m® vody pii 50 °C a tlaku pCO2=1 MPa. U kapalné vody
predpokladejte konstantni hustotu 1000 kg/m®.

[[0°C :n2=0,0749 mol, x2 = 0,001348, K»(T1) = 73,48MPa,

25 °C : n2 = 0,0324 mol, x2 = 0,0006016, K,(T2) = 166,2MPa,

ArozpH =—21770 Jmol ™' ],

50 °C : [ Ky = 327,5 MPa, x, = 0,00302, n, = 169,6 mol ], m, = 7,49 kg.]

(nebude testech) Pro rozpustnost vodiku ve vodé plati v teplotnim intervalu 273 az 373 K vztah InK,/MPa =
177,763 - 6993,51/T - 26,3119 In T + 0,015043 T. Na zaklade tohoto vztahu urcete teplotu, pti niz je
rozpustnost vodiku minimalni. Pfi této teploté také uréete molarni zlomek vodiku rozpusténého ve vodée za
parcialniho tlaku py, = 0,1 MPa.

[T =3269K, [ Ky=7710MPa], X, = 1,297.107°]

Vypodéitejte, kolik kg kysliku je rozpusténo ve vodni nadrZi o objemu 1 milion metrti krychlovych. Vzduch
obsahuje 20 molarnich procent kysliku, atmosféricky tlak je 98 kPa a Henryho konstanta pro rozpustnost
kysliku ve vodé pi teplot& vzduchu a vody v nadrzi méa hodnotu 4000 MPa. Hustota vody je 1000 kg/m°.

[ 8710 kg]

Nadstavbové priklady pro zajemce

21.

22.

Surovy p-xylen(2) (CgHyo) ma byt vycistén destilaci s vodni parou v systému, kde lze nastavovat tlak, za
kterého destilace probiha. Vypocitejte, jaky maximalni tlak je pfipustné v destilaénim pfistroji udrZovat,
aby teplota nepfesahla 100°C. Dale urcete mnozstvi p-xylenu, které pfi teplot€¢ 100°C predestiluje se 250 g
vodni pary. Predpokladejte, Ze voda s p-xylenem jsou zcela nemisitelné. Pouzijte tlaky nasycenych par z
Antoineovych rovnic ( °C, kPa):

Inp; = 16,28861 - 3816,4/(t + 227,02), In p, = 14,15581 - 3398,08/(t + 217,91).

[a) p = 133,37 kPa; m, =465,5g. [ p,° = 101,325 kPa, p,°= 32,04 kPa, n;= 13,89 mol, y; =0,75976,
n,=4,392 mol ] ]

Anilin a nitrobenzen tvofi prakticky idealni roztok. Vypoctéte teplotu varu a slozeni parni faze za tlaku

100 kPa u smési, ktera obsahuje 90 mol.% anilinu a zbytek nitrobenzenu. Tlaky nasycenych par Cistych latek
urlete z Antoineovych rovnic:

anilin(1): log p*/ kPa = 6,40627 - 1702,80/(t °C + 203,0),

nitrobenzen(2): log p%/ kPa = 6,22069 - 1732,22/(t °C + 200,3).

[ p; =105,17 kPa, p;=53,62kPa],t=185,38°C,y; =0,9464.]
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10.-11. cviceni

Téma: — Chemické rovnovahy

K ¢emu je to dobré:

- hledani optimalnich podminek pro vedeni chemickych reakei s cilem ziskat zadany
produkt

- navrhy chemickych reaktort,

- popis d&jii v zivych organismech

- ochrana zivotniho prostfedi (popis osudu polutantli v ptirodé, navrh cisticich
metod)

- organicka chemie: hledani novych syntéz

- biochemie: popis d€ji v zivych organismech

Trocha teorie:
- zakladem uspésného tfesSeni piikladi na chemickou rovnovahu je v drtivé vétSing
prikladti spravné sestaveni latkové bilance

- klicova slozka - ta latka, které je z hlediska stechiometrie ,,nejméné* (pokud by
reakce probihala kvantitativné zleva doprava, tato slozka by zreagovala jako prvni
a pak by se reakce zastavila)

- zakladni vztahy:

k
0=>wR (v <0 uvychozich latek)
i=1

n _n.poéa'te(fni npoc’a’teém’ _n
=" a= W (e je definovano pro kli¢ovou slozku)
Vi n=—
oG k k k
AG, = [—j = Z:I/i,tli = ZVi (,ui“ +RTIna ) =AG; +RT InHaiV'
65,,: Tp =t i1 i=1
k AGO
vrovnovaze: K = Hai" o = EXp| ———
i1 RT
A fi fi
Plynna smés: @, = F =— p, =101,325 kPa
P
. . c 1 G m m] M
Kapalna smés (v zavislosti na volb¢ standardniho stavu): &, =X ; ai[ I = ]/i[ } — ai[*] = i[*] =
c m
- iy oInK AH?
Teplotni zavislost rovnovazné konstanty: =—"
or Jp RT
Chemicka rovnovaha v roztocich elektrolyti
Kk
lontovasila: | == Z m.z}
ionty v roztoku
1 1
Disociace elektrolytutypu B A ©  a. :[(a+ ) (a) ]* ; 7. :[(7/+ ) () }+
Debyetiv-Hiickeltiv limitni zadkon: Iny, = —A| 2,7 | NI
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Priklady:

1. Reakce

CH, (9) + CO; (g) =2 CO(g) + 2 H2 (9)

probéhla pti teploté 1000 K a konstantnim tlaku 80 kPa. Vychozi smés obsahovala 200 %ni piebytek oxidu
uhli¢itého a po ustaveni rovnovahy obsahovala soustava 29 mol.% vodiku. Zjistéte pro tuto reakci zménu
standardni Gibbsovy energie pro standardni stav p™ = 101,325 kPa. Piedpokladejte idealni chovani plynd.
Vychozi smés neobsahovala produkty. Pokud je molarni zlomek kazdé latky z reakéni smési roven 0,25, kterym
smérem reakce probiha?

[ £=0,8169, K = 0,35], AG® = 8,726 kJ/mol; AG = -18,25 kJ/mol < 0 zleva doprava

2. Probiha reakce za konstantniho tlaku a teploty:
5A +7B + 4C+3D = 6E + 8F + 2G
Dopliite latkovou bilanci v nasledujici tabulce tak, abyste latkova mnozstvi vyjadfili nejdiive pomoci rozsahu
reakce a nasledné pomoci stupné premény (spravné zvolte kliovou slozku)

n pocéateéni n (&) n (a)

A 4

B 6

C 5

D 3

E 8

F 0

G 1

n celkové

[ A je kli¢ova slozka

A:4-55B:6-7T&C.5-45D: 335 E:8+6& F. 8¢ G: 142 &,
A: 4-4 o; B: 6-7/5%4 a; C: 5-4/5*4 ¢; D: 3-3/5*4 «; E: 8+6/5*4 a; F: 8/5*4 o; G: 1+2/5*4 o ]

3. Oxid sirovy se vyrabi oxidaci oxidu sifi¢itého vzduchem. Do reaktoru se za teploty 1000 K a tlaku 130 kPa
piivadi smés, ktera obsahuje 100 % ni piebytek vzduchu a neobsahuje oxid sirovy. Rovnovazna konstanta reakce
SO, (9) + 1/2 02 (9) = SOs (9)

ma hodnotu 1,79 pro standardni stav 101,325 kPa. Vypocitejte slozeni soustavy (v mol.%) v rovnovaze za
piedpokladu idealniho chovani slozek. SloZeni vzduchu (mol.%): kyslik 20%, dusik 80%.

[ x=0,42771, 9,89 mol.% SO,, 13,59 mol.% O,, 69,13 mol.% N, 7,39 mol.% SOs.

4. Do uzaviené evakuované nadoby byl za teploty 298 K napustén plynny fosgen o tlaku 120 kPa. Po zahtati na
teplotu 800 K a po ustaveni rovnovahy byl tlak v nadobé& 455 kPa.

Vypocitejte rovnovaznou konstantu rozkladu fosgenu na oxid uhelnaty a chlor pro standardni stav 101,325 kPa a
teplotu 800 K. Pozn.: Pfedpokladejte, Ze reakce zacne probihat aZ pti dosazeni teploty 800 K.

[ Ppoc = 322 kPa; Ap = 133 kPa ], K = 0,9202.

5. Rovnovazna konstanta hydrogenace naftalenu na tetrahydronaftalen

CioHs (9) + 2 H2 (9) = CioH12 (9)

ma pii teploté 550 K hodnotu 1,22 (pro standardni stav p™ = 101,325 kPa). Vypoditejte tlak, ktery je zapotiebi
pro dosaZeni stupné premeény 0,8 pii stechiometrickém poméru vychozich latek v nastiiku do reaktoru.
Predpokladejte idealni chovani plynt, vychozi smés neobsahuje produkty.

[642 kPa]

6. Hydratace ethylenu na ethanol probiha podle rovnice

CH,4 (9) + H,0 (g) = CoHsOH (9) :

Rovnovazna konstanta této reakce ma pti teploté 100°C hodnotu 0,674 pro standardni stav 101,325 kPa. Jaky je
tieba zvolit pomér vodni pary k ethylenu v nastiiku, aby zreagovalo 35 % ptvodné pfitomného ethylenu ?
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Reakce probiha za tlaku 101,325 kPa; predpokladejte idedlni chovani plynné faze. Ethanol neni ve vychozi smési
pritomny.
[4,323 mol vodni pary na 1 mol ethylenu.]

7. Rovnovazna konstanta reakce

CO; (9) + H2 (9) = CO (9) + H20 (9)

ma pii teplot¢ 700 K hodnotu 0,1117 (pro standardni stav 101,325 kPa) Vypodcitejte koncentraci oxidu
uhelnatého v mol/dm® po ustaveni rovnovahy, jestlize soustava obsahovala na pocatku 4,353 . 10 mol/dm?
oxidu uhligitého a 5,4 . 10° mol/dm® vodiku (#4dné produkty). Reakce probiha za konstantniho tlaku. Méni se
objem? Piedpokladejte idealni chovani.

[1,212 . 10" mol/dm?]

8. 100 g NaHCOj; bylo umisténo do evakuované nadoby a zahtito na 100°C. Vypoditejte tlak v nadob& po
ustaveni rovnovahy. Rovnovazna konstanta rozkladu

2 NaHCO; (s) = Na,CO; (s) + H,0 (g) + CO, (9)

mé pii teploté 100°C hodnotu 0,0812 (pro standardni stav pq = 101,325 kPa).

[p=57.75 kPa]

9. Rovnovazna konstanta reakce

NH3 (g) =1/2 N (g) + 3/2 H2 (9)

ma pii teploté 800 K hodnotu 344,35. Vypocitejte rovnovaznou konstantu reakce
N, (9) + 3 H, (g) = 2 NH;3 (g) pti téze teplote.

[8,433 .10

10. Rovnovazna konstanta hydrogenace furanu na tetrahydrofuran podle rovnice

C4H40 (9)+2 H; (9) =C4HsO (9)

ma pti teploté 450 K (standardni stav 101,325 kPa) hodnotu 0,511. Urcete, ktera reakce pievladne ve smési,
obsahujici 20 mol.% tetrahydrofuranu, 50 mol.% vodiku a 30 mol.% furanu za uvedené teploty a tlaku (a) 200
kPa, (b) 600 kPa.

[ AG®° =251 ki/mol ], a) AG = 1,09 kdJ/mol — prevlada dehydrogenace, b) AG = -7,13 kd/mol - pievlada
hydrogenace.]

11. Pfi izomeraci ¢istého butanu na 2-methylpropan za konstantniho tlaku izomerovalo pti teploté 298 K 82 %
vychozi latky a pfi teploté 400 K 65,7 % vychozi latky. Vypocitejte slu¢ovaci enthalpii 2-methylpropanu, je-li
slu¢ovaci enthalpie butanu - 126,15 kJ/mol. Vse probiha v plynné fazi.

[ AH® =-8,418 kJ/mol ], Agu:H® = - 134,57 kJ/mol.]

12. Rovnovazna konstanta hydrogenace 1-hexenu zavisi na teploté podle rovnice
logK = 6366/T - 2,961 log T +7,668.10” T - 1,764 . 10" T?- 0,43.

Odvod'te vztah pro reakéni enthalpii této reakce jako funkci teploty.

AH®(T) = -121,869 - 0,02462 T + 1,4679. 10° T?- 6,7539 . 10”° T° kd/mol.

13. Rovnovazna konstanta esterifikace kyseliny octové ethanolem v kapalné fazi ma hodnotu 3,02 pro teplotu
35°C. Vypocitejte rovnovazné slozeni, jestlize reakéni smés obsahovala na pocatku 60 mol.% ethanolu a 40
mol.% kyseliny. Pfedpokladejte idealni roztok. Aktivity jsou vyjadieny pomoci molarnich zlomkd.

[ x=0,3003 ], 30,03 mol.% vody a esteru, 29,97 mol.% ethanolu, 9,97 mol.% kyseliny.]

14. Standardni zména Gibbsovy energie rozkladu uhli¢itanu hote¢natého

MgCOQ; (s) = MgO (s) + CO, (9)

za teploty 298,15 K je 64,84 kJ/mol (pro standardni stav 101,325 kPa). Vypocitejte parcialni tlak oxidu
uhli¢itého, ktery se ustavi nad vrstvou uhli¢itanu hofe¢natého za teploty 700 K. Stfedni reakéni enthalpie je v
uvedeném teplotnim rozmezi konstantni a ma hodnotu 115 kJ/mol.

[K =1,608, 163,0 kPa]
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15. Vypocitejte koncentraci roztoku jednosytné kyseliny, ktery ma pH = 4,2. Disocia¢ni konstanta kyseliny je
5,5 - 10, Pfedpokladejte idealni chovani roztoku a standardni stav elektrolytu ¢® = 1 mol/dm?®,
[o = 0,4657, ¢ = 1,355-10™ mol/dm?]

16. Roztok, ktery obsahuje 0,001 mol/dm? kyseliny octové a 0,001 mol/dm? dal3i jednosytné kyseliny, ma pH =
3,77. Urdete disociaéni konstantu druhé kyseliny. Pfedpokladejte idealni roztok a standardni stav elektrolytu c® =
1 mol/dm®. Disocia¢ni konstanta kyseliny octové je 1,75 . 107,

[Kia = 1,405.107)

17. Srazenina jodi¢nanu olovnatého ma byt pfi teploté 25°C promyvana:

(a) ¢istou vodou, nebo

(b) roztokem Pb(NO3), o koncentraci 0,05 mol dm, nebo

(c) roztokem K105 o0 koncentraci 0,05 mol.dm™.

Za piedpokladu, ze v8echny roztoky jsou idealni, vypogitejte rozpustnost Pb(IO3), pro vSechny tyto ptipady a
zvolte promyvaci roztok tak, aby ztraty srazeniny byly co nejmensi. Souc€in rozpustnosti jodicnanu olovnatého je
2,6x10" (c™=1 mol dm®). Pozn.: Tam, kde je to opodstatnéné, zanedbejte hodnotu rozpustnosti viiéi hodnots
koncentrace ptidaného elektrolytu.

[(a) 4,02 10 mol/dm?® ; (b) 1,14 10°® mol/dm?; (c) 1,04 10™° mol/dm?®; nejvyhodngjsi je promyvani roztokem
Kl0;.]

18. V reaktoru probiha pfi konstantni teploté 25°C a konstantnim tlaku 300 kPa reakce

3A(s) +B(g)= 2C(s) + D(9) + E(9)

Na zacatku bylo v reaktoru 130 g latky A, 0.25 molu latky B. Hodnota rovnovazné konstanty je 0,5. Vypoditejte
vzniklé latkové mnozstvi latek D a C. Molarni hmotnost latky A je 156 g/mol. Pevné latky jsou ve svém
standardnim stavu. Latky A a C nejsou pfitomny v plynné fazi.

[0,095 mol latky D a 0,19 mol latky C .]

19. V reaktoru probiha pii konstantni teploté 25°C a konstantnim objemu 2 dm? reakce

3A(s) +B(g)= 2C(s) + D(g) + E(9)

Na zacatku bylo v reaktoru 130 g latky A, 0.25 molu latky B. Hodnota rovnovazné konstanty je 0,5. Vypoditejte
vzniklé latkové mnozstvi latek D a C a konecny tlak. Molarni hmotnost latky A je 156 g/mol. Pevné latky jsou
ve svém standardnim stavu. Latky A a C nejsou pritomny v plynné fazi. Zanedbavejte objem tuhé faze.

[0,083 mol latky D a 0,166 mol latky C . 412,3 kPa]

20. Vypocitejte pH roztoku jednosytné kyseliny o analytické koncentraci 0,05 mol/dm?®. Hodnota disocia&ni
konstanty je 4.10°. Kolik procent kyseliny zdisociuje? Piedpokladejte idedlni chovani. Standartni stav je
1 mol/dm®.

[ & =0,0089; pH=3,357]

21. V reaktoru probiha za konstantniho tlaku 150 kPa a konstantni teploty 400 K reakce

1A(Q) + 1B(g) = 2 C(g). V nastiiku je na 2 moly latky B 5 mold latky A a 4 moly plynného inertu. Vypocitejte
rovnovazné slozeni a stupen premény kliové slozky, jestlize hodnota standardni zmény Gibbsovy energie
reakce je — 2,5 kJ/mol. Standartni stav je 101,325 kPa.

[ @ =0,6177; xc=0,2246; xa= 0,3422 atd. |

22.V reaktoru probiha za konstantniho tlaku 150 kPa a konstantni teploty 400 K reakce

2A(Q) + 5B(g) = 3 D(9). V nasttiku je na 3 moly latky A 5 mola latky B a 4 moly plynného inertu. Vypoditejte
hodnotu standardni zmény Gibbsovy energie reakce, jestlize rovnovazny stupen premény klicové slozky je 0,55.
Standartni stav pro plynnou slozku je 101,325 kPa.

[ K=41,44; -12,39 kJ/mol ]

23. Pfi jaké teploté¢ musime provadét reakei

1A(9)+1B(g)=2C(9)

aby se rozsah reakce v porovnani s reakci provadénou za konstantni teploty 300 K zvysil o 10%? Reakce
probiha v obou ptipadech za konstantniho tlaku 200 kPa. Hodnota standardni reakéni entalpie je 20 kJ/mol a je
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teplotné nezavisla. Nastiik odpovida stechiometrii, na zacatku neni v reakéni smési zadny produkt. Hodnota
rovnovazné konstanty pfi teploté 300 K je 2.

[ 313,2 K; rozsah reakce pii 300 K je 0,4142 mol (pro nastik 1 mol a 1 mol) ]
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12. cviéeni

Téma: — Elektrochemie

K ¢emu je to dobré:
- povrchova uprava piedméti (napi. pokovovani)
- vyroba elektrické energie (galvanické ¢lanky, akumulatory)
- popis dé&ji v zivych organismech

Trocha teorie:

anoda — elektroda, kde probiha oxidace; katoda — elektroda, kde probiha redukce
Faradaytiv zdkon: n= Q = Iz
ZF  zZF
0 RT a,

R

Elektrodovy potencial pro elektrodovou reakci vA*™ +vz'e  =A, je E=E

. . RT,
Elektromotorické napéti galvanického ¢lanku: EMN = E,; s + By 10 = Ered. prava — Eved.evs = E° ——Fln | | a’;
, : : : . L]

d(E°T) AH® dE® AS®
dT  zFT?2' dT zF

AG°® =—zFE° =—RT InK ;

1.Stejny naboj, 5789 C, projde pii elektrolyze kazdym z roztokl téchto soli: (a) AgNO3, (b) CuSOy, (€) Na,SOy,,
(d) AI(NO3)s, (€) Al(SOy)s, (f) NasPOy, (g) K4P,O7, (h) Fes[Fe(CN)s]s o koncentraci 0,1 mol dm™ a objemu 1
dm?. Kolik procent soli bude pfitom V jednotlivych piipadech rozlozeno?

[Vysledek: a) 60 %, b) 30 %, c) 30 %, d) 20 %, €) 10 %, f) 20 %, g) 15 %, h) 5 %]

2. Valecek o poloméru 1,5 cm a délce 5 cm je tieba pokryt vrstvickou chromu o tloustce 30 xm.

a)Jak dlouho bude trvat elektrolytické chromovani proudem 0,44 A (proudovy vytézek 88%) v elektrolyzéru
naplnéném vodnym roztokem siranu chromitého? Hustota chromu je 7,1 g cm™>, molarni hmotnost chromu je
52,0 g/mol.

b) Kolik molu siranu chromitého ubude pti elektrolyze z roztoku?

[Vysledek: a) 5,21 h , b) 12,55 mmol ]

3. Do roztoku chloridu zlatitého byl zaveden stejnosmérny proud. V sériové zapojeném coulometru na tfaskavy
plyn se pii tlaku 96 kPa a teploté 24°C vylou¢ilo 42 cm® tfaskavého plynu. Urdete hmotnost vylougeného zlata.
Tlak nasycenych vodnich par ma pti uvedené teploté hodnotu 2,97 kPa. Molarni hmotnost zlata je 197,0 g/mol.

[Vysledek: 0,138 g zlata ]

4. Vypocitejte elektrickou energii, potiebnou k vylouéeni 1 kg kovového zinku v elektrolyzéru, ktery pracuje
s celkovou u¢innosti 65 % a v némz se zinek vylu¢uje pii napéti 1,2 V. Molarni hmotnost zinku je 65,4 g/mol.
[Vysledek: 1,514 kWh]

5. Pti elektrolyze roztoku chloridu sodného v alkalickém prostfedi vznika chlorecnan sodny a vodik. Na anodé
pfi tom probiha reakce

CI‘+60H‘—>CIO§ +3H,0+6¢ .
a) Jaka reakce, probiha na katodé&?
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b) Kolik gramii chlorenanu sodného a kolik dm® vodiku (m&feno pfi teploté 25°C a tlaku 101,3 kPa) lze ziskat
pfi prichodu jednoho molu elektront elektrolyzérem?
[Vysledek: a) souhrnné 6 H,O + 6 € =6 OH™ + 3 H, (2kroky 6 Na" + 6 e = 6 Na a nasledné 6 Na + 6 H,O =6

Na"+6 OH + 3 H,
b) Mnacios = 17,74 g (Nciog- = Q/(6F), Vi, =12,23 dm®]

6. Jeden litr roztoku chloridu Zelezitého o koncentraci 1 mol dm™ je elektrolyzovan proudem 60 A po dobu 35
minut. Redukce probiha ve dvou stupnich, tj. na ionty Fe?* a dale na kovové Zelezo. Jaka je hmotnost
vylouc¢eného zeleza? Molarni hmotnost Zeleza je 55,85 g/mol.

[Vysledek: m = 8,54 gramil zeleza. (Pokud vam vySel vysledek 24,31 g, zapomnéli jste, Ze Cast proslého naboje
se spotfebovala k redukei zbylé Zelezité soli.)]
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12-13. cvicéeni

Téma: — Chemicka kinetika

K ¢emu je to dobré:
- popis ¢asového pribéhi déji ve vSech oblastech chemie

Trocha teorie:

Chemicka kinetika
n ) n
Rychlostni rovnice: r = EEL = iﬁ = kcHCi”' ; tlakové vyjadfeni pro plynou fazi:
v,Vdr v dr i1
1 dp, o n-1 . dink E°
r=———r=Kk U k. =k, (RT Teplotni zavislost rychlostni konstanty: =
v; dr ,J];[p, »(RT) P Y Y 74T " RT?
Integrovany tvar rychlostni rovnice pro reakci 2.fadu typu A+ B — C (dil¢i fady = 1) pro C,, # Cygy:
1 CAO (CBO - X)

In
Cao _CAO CBO (CAO - X)

=kzr kde c,=C,—X

dc 2 -1
Vypocet polocasu reakce pro n =1 (typ reakce A — Produkty ; —d—A =kcp): 7, = WCZP
T n—
Ulohy
1l o Riizné vyjadreni reakéni rychlosti

Urcete, jaké vztahy plati mezi rychlostmi vzniku a ubyvani jednotlivych slozek reakce
4 NH3(9) + 5 0,(g) = 4 NO(g) + 6 H,O(9)

[Vysledek: — G, __ 4%, _ % _ 2 Do ]
' dr 5 dr dr 3 dr

2. oo Riizné vyjadreni reakéni rychlosti

Reakce v idealnim plynném systému A,(g) + 3 B,(g) = 2 AB3(g) probiha pii teploté 860 K v reaktoru o objemu 5
dm®. V okamziku, kdy zreagovalo 75 % latky A,, se latkové mnoZstvi této slozky méni rychlosti 2.10* mol min™.
Vychazime-li ze stechiometrické smési slozek A, a B, o celkovém poc¢ateénim tlaku 100 kPa, urcete, jakou
rychlosti se meéni:

a) molarni koncentrace v§ech reakénich slozek,

b) parcialni tlaky vSech slozek,

dc dc dc
[Vysledek: —d—AZ = 4-10-5;—d—82 =12 -10-“;+O|—’*Ba =8-10"°; v jednotkach mol-dm>min?

T T T
d d d
_Pa _,986,- P2 _ g g58:+ P, _ 0,572 v jednotkach kPa-min™]
T T dz
3. e Rad reakce z rozméru rychlostni konstanty

Rozklad latky R probiha pfti teploté 358 K jako nevratna reakce. Pro rychlostni rovnici, vyjadiujici rychlost
reakce jako Casovy ubytek koncentrace latky R v zavislosti na okamzité koncentraci latky R, ma rychlostni
konstanta hodnotu 3,6.10° (mol dm®) 2 s, Jaky je ad této reakce? Zjistéte, jakd je pocatecni rychlost reakce
pti koncentraci Cro = 200 mol m™, vyjadiena v jednotkach (a) s ; mol ; dm®, (b) h ; kmol ; cm®.

[Vysledek: n=1,5 (z rozméru rychlostni konstanty)
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—(dﬁ) =3.22-10° mol-dm3s™; —(dﬁ] ~1,158-10"° kmol-cm®h]
T Jo T Jo

4, oo Ptepocet rychlostnich konstant a reakéni rychlosti

Kinetiku jednosmérné reakce v plynné fazi 2 NO(g) + O,(g) = 2 NO,(g) 1ze popsat rovnici
r=k.-céo -Co,

kde r je rychlost reakce vyjadiena ubytkem latkového mnozstvi kysliku v molech v objemu 1 m® za jednu
sekundu a cyo @ Cop jsou okamzité koncentrace oxidu dusnatého a kysliku v mol m>3a rychlostni konstanta k. ma
pii teploté 303 K hodnotu 2,65.10 2 m® mol? s™*. Najdéte rychlostni konstantu pro vyjadieni zavislosti rychlosti
reakce, dané pfirGstkem parcidlniho tlaku oxidu dusi¢itého (v Pa) za jednu sekundu, na parcidlnich tlacich
reagujicich latek (v Pa). Pfedpokladejte, ze stavové chovani reagujicich plynil je mozno popsat stavovou rovnici
idealniho plynu.

[Vysledek: k, = ﬂz =8,352-10° Pa?-s?]
(RT)

5 e Reakce nultého a prvého fadu vypocet rychlostni konstanty a ¢asu

Reakce A — produkty prob&hne za 45 minut ze tficeti procent. Za jak dlouho zreaguje 78% vychozi latky, je-li
reakce (a) nultého, (b) prvého fadu?

[Vysledek: @) 7= 117 min (ke = 0,3 Cao /45) , b) 7= 191 min (k. = 7,926.10"° min)]

6. ee Reakce prvého fadu v konstantnim objemu, popis celkovym tlakem

Latka B se pii 400 K rozklada v nadobé konstantniho objemu jednosmérnou reakci prvniho fadu podle
stechiometrické rovnice B(g) = C(g) + D(g). Vypoditejte hodnotu rychlostni konstanty tohoto rozkladu, jestlize
pfi pocatecnim tlaku 50 kPa byl po sedmi minutach reakce zjistén tlak 71 kPa. Na pocatku byla v nadobé
pritomna pouze Cista latka B. Predpokladejte idealni chovani plynt.

_Peo—0,07782 min

1
[Vysledek: kK= = In
T 2 Pgo—

7. eeee Reakce prvého tadu — stechiometrické uvahy, polocas

Polocas rozkladu peroxidu vodiku, H,0, (¢) = H,O (¢) + Y2 Oy(g) , pfi teploté 0°C je 11 min. Reakce je prvého

fadu. Vypocitejte objem kysliku (za standardnich podminek), ktery se uvolni ze 200 g peroxidu po 10 minutach.
Predpokladejte konstantni objem kapaliny.

[Vysledek: Vo, = 30,8 dm®, (k= 0,063 min™*, no, = £/2 = 1,374 mol)]

8. o Reakce druhého fadu, stejné pocateéni. koncentrace

Pii teploté 7°C byl pro reakci v kapalné fazi, C,HsONa + C,Hsl = C,HsOC,H5 + Nal, pfi stejnych pocateénich
koncentracich vychozich slozek, 0,205 mol dm 3, naméfen polocas 609,8 min. Reakce je prvého fadu vzhledem
ke kazdé z reagujicich slozek (celkové druhého fadu). Vychazime-li opét ze stejnych pocatecnich koncentraci
obou vychozich slozek, 0,16 mol dm™, vypogitejte za jak dlouho po jejich sliti bude koncentrace C,HsOC,Hs
v reakéni smési 0,0376 mol dm>.

[Vysledek: 7= 4 h (k. = 0,008 dm® mol™ min?)]

9. eeeNADSTAVBA Reakce druhého fadu, rizné pocatecni. koncentrace
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Zmydelnéni ethylacetatu alkaliemi ve vodném roztoku je pomérmné rychla reakce druhého tadu; zpétna reakce je
zanedbatelna. Pro rychlostni konstantu udava literatura vztah

_ 1780 103 .
log k, o T 754107 T+ 583

kde k. je rychlostni konstanta v jednotkach dm® mol, min, T je absolutni teplota v K. Vypogitejte ¢as potiebny

ke zmydeln&ni 98% esteru pii teploté 40°C, je-li pocateni koncentrace ethylacetatu 2 g dm® a podatecni
koncentrace NaOH 0,05 mol dm >,

[Vysledek: 7 =22,73 s (k. = 321,35 dm® mol ™ min?,  (Cester) 0 # (Cnaon)o )]

10. oo Teplotni zavislost, Arrheniova rovnice

Rychlostni konstanta jednosmérné reakce A =R + 2'S ma pfi teploté 400 K hodnotu 5.10™* min™. Aktiva&ni
energie této reakce je 50 kJ mol ™. Urcete: (a) kolik procent latky A se rozlozi pii teploté 400 K za dobu 50
minut, (b) na jakou teplotu je tieba zahtat latku A, aby se za stejnou dobu rozlozilo desetindsobné mnozstvi latky
A nez pii teploté 400 K.

[Vysledek: a) 2,47 % , b) 477,06 K (k, = 5,671-10° min %]

11. eeee Teplotni zavislost, Arrheniova rovnice, stechiometrie

Zjistéte, pii jaké teploté je tfeba provadét reakei druhého tadu, ktera probiha podle kinetického schématu A(g) =
2 B(g) + 2 C(g), aby reakcni smés obsahovala za 3 minuty od pocatku reakce 63,16 mol.% slozky B.
Vychazime-li pti teploté 605 K ze stejné pocatecni koncentrace A v systému, zreaguje za 120 s 25 % pavodné
pritomné slozky A. Aktivatni energie je v uvazovaném oboru teplot konstantni a ma hodnotu 99 kJ mol™.
Predpokladejte idealni chovani plynnych slozek.

[Vysledek: T; = 640,77 K (kolk; = 3)]
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