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Predslov

Skriptum Aplikovand fyzikdlna chémia je urfené pre posluchdlov Strojnickej
fakulty SVST v Bratislave so 3tudijnym odborom Stroje a zariadenia pre che-
micky, potravindrsky a spotrebny priemysel.

Predmet Aplikovend fyzikdlna chémia. m4 za ciel poskytnit posluchd¥om infor-
mécie potrebné na pochopenie zédkonitost{ fyzikdlnych a chemickych dejov vy=-
skytujicich sa v chemickej a potravindrskej vyrobe, ktoré sa pohybuji v ob-
lasti medzi klasickym strojnym in¥inierstvom & chémiou. Foznanie tfchto zé-
konitost{ ulahduje spoluprdcu medzi strojdrom & chemikom v priemyselnej
praxi.

V predmete sa kladie d8raz nejm# na chemickd termodynamiku, ktord poskytuje
in¥inierom dve d8leZité informécie o dejoch. Prvd informuje o maximdlne moZ=~
nej zmene vychodiskovych ldtok v sistave, t.j. poskytuje uddaje o termodyna-
mickej rovnovdhe fyzikdlnych a chemickych dejov. Druhd informécia poskytuje
ddaje o energii, ktorud treba vynaloZit, aby ea za danych podmienok sledova-
ny dej uskuto®nil v poZadovanom rozsahu. Chemickd termodynamika sa zaoberd
vzéjomnymi premenami jednotlivych foriem energie, smerom fyzikdlnych & che-
mickych dejov a rovnovdhou. Z tohto hladiska sui opisané termodynamické vlast-
nosti a stavové sprdvanie sa viaczloZkovych a viacfdzovych sustav, ktoré sd
teoretickym zdkladom pre navrhovenie jednotkovych zariadeni, ako su napr. od=-
parky a odparovacie stanice, destiladné a rektifikalné kolony, extraktory,
absorp&né a desorpdné koldny, kryStalizdtory, sudiarne a pod.

Obsah predmetu nadvézuje na predmety spolodného &tudia, a to na Fyziku a
Termomechaniku., 2 tohto d8vodu sa autori nezaoberajui podrobnym vykladom z4-
kladov termodynamiky, ale len ich aplikéciou, a to najm¥ na deje, v ktorych
nastédva vymena 1ldtky medzi fdzami a chemické premeny pri chemickych reak-
cidch, Vzhladom ne to, ¥e v predmetoch spolodného Stdidia nie je zaradeny
predmet Chémia, urdity priestor v skripte sa venuje otédzkam zdkladnych poj=-
mov, klasifikdcii sdstav, ako aj aplikdcii zsdkona zuchovania hmotnosti pre
fyzikdlne a chemické deje.

Aplikovand fyzikdlna chémia je zdkladom pre &tudium dald3fch predmetov Stu=-
dijného odboru, najm8 v3ak pre tepelné a difdzne pochody, priemyselndi a po=-
travindresku chémiu, vyrobné linky chemického, potravindrskeho a spotrebného
priemyslu, chemické reaktory a bioreaktory a pre predmety vybrané state che-
mické a potravindrske.
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Aj ked strojny inZinier s4m nenavrhuje chemickd, pri{padne potravindrsku vy-
robnd technologiu, mus{ rozumiet dejom, ktoré sa v tomto zariadeni uskutod-
nuji, aby sa mohol aktfvne ziZastnit na tvorbe, chode a ddrZbe strojového

zariadenia, V tomto smere povaZujeme 3tudium aplikovenej fyzikdlnej chémie
za vhodné a uZitoéné,

Bratislava, oktober 1983

Autori



1. Zékladné pojmy

Predtym ako sa zaneme systematicky zaoberat jednotlivymi Zastami aplikova=-
ne j fyzikdlnej chémie, musime si vyjasnit z4kladné pojmy, s ktorymi budeme
pracovat v celom predmete, ako aj v nadvBzujicich predmetoch 3tudijného od-
boru.

1.1 HMOTA

Ulohou prirodnych vied, medzi ktoré patri aj fyzikdlna chémia, je poznanie
zdkonitost{ hmotného sveta. Najzdkladnej¥im pojmom je hmota. Dnes pod pojmom
hmota rozumieme najzékladnej&f filozoficky pojem = filozofickd kategoriu -

na oznadenie objektivnej reality nezdvislej od ludského vedomia, ktord je ne-
znifitelnd a nestvoritelnd.

Hmota md&%e existovat v dvoch zndmych formdch, navzdjom nerozludne spojenych,
a to vo forme ldtky alebo vo forme pola.

LAtka je forma hmoty, ktorej pokojové hmotnost mé kone&nd hodnotu. Elemen=-
tdrne fastice ldtky -~ molekuly, atémy, elektrény atd. mé%u existovat v rela-
t{vnom pokoji. Hmota vo forme pola (fotony, elektromagnetické Ziarenie) nem6-
Ze byt v relativnom pokoji, pripadne jej pokojovd hmotnost je nulovd. Obidve
formy hmoty sa m8%u relat{vne menit jedna na druhd (nepr. pozitrény a elek=-
trony na fotdny a naopak).

Vlastnosti systémov, ktoré hmota vytvdra sa neustdle menia vo vzdjomnej sd-
vislosti s okolitym prostredim. Tuto neustdlu zmenu podmienuje pohyb ako naj=-
dbleZite jS3ia a neoddelitelnd vlastnost hmoty. S pohybom bezprostredne siuvisia
Jjeho kvantitativne miery, a to predovSetkym hmotnost a energia.

Hmotnost a energia charakterizuje kaZdy hmotny objekt &i uZ vo forme 1l4tky,
alabo vo forme pola, Hmotnost vyjadruje zotrvadnud vlastnost hmoty a energia
vy jadruje schopnoat hmoty konat précu., Pri rozbore jednotlivych javov sa hmo=-
ta charakterizuje jej dald3fimi &{selne vyjadritelnymi vlastnostami - kvantita-
mi, ktoré sa nazyvajui fyzikdlne velidiny, ako napr. hybnost, elektricky néd-
boj, magneticky moment a pod.
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Vzdjomny vztah medzi fyzikdlnymi velidinami vyjadrujd fyzikdlne a fyzikdlno-
chemické rovnice. Ked%e sa v tychto rovniciach nikdy nevyskytuje hmota ako
takd, ale iba jej jednotlivé kvantitativne vlastnosti, netreba okrem filo-
zofickej definfcie zavéddzat osobitni fyzikdlnu definficiu hmoty.

2 hmotnych telies zaujimaju zvl43tne postavenie zdkladné Castice, z ktorych
si vybudované v¥etky telesd. Rdzny spBsob usporiadania a vzdjomného silové-
ho p8sobenia zdkladnych Zastic v telesdch urfuje tymto telesdm rdzne vlast-
nosti, ktorych dplny sihrn (okrem tvaru a velkosti telesa) tvori obsah pojmu
l4tka, Ak si teda nev3imame tvar a velkost telies, potom pozerdimé na teleso
ako na 14tku, z ktorej je vybudované. Jednotlivé ldtky sa od seba 1iSia su=-
hrnom svojich vlastnostf, t.j. kvalitou. Termin ldtka sa beZne fasto nesprdav-
ne nahrddza terminom "hmota™, napr. plastické hmoty, skupenské stavy hmoty
atd. Vo vSetkych tychto pripadoch sa m4 sprdvne hovorit o létke.

L4tky, ktoré fyzik4lnymi metdodami u¥ nemoZno dalej delit, su chemické indi-
vidud. Chemické individud maji pre ne cherskteristické a za rovnakych pod-
mienok stdle fyzik4lne a chemické vlastnosti, podla ktorych sa dajui tieZ da-
né chemické individud urdit. Chemické individud, ktoré moZno chemickymi me-
todami rozloZit na niekolko individui, nazyvame zludeninemi. Chemické indivi-
dud, ktoré ani chemickymi metodami nemo%no rozdelit na jednoduchdie, nazyva-
me prvkami, Najmendie &astice zlifeni{n a prvkov su molekuly. Molekuly daného
chemického individua sd zostavené z jednoduchdich &astic - z atomov prvkov,
pri¥om t4to vnitornd stavba molekdl je urdujlica pre chemické vlastnosti a
vad8inu fyzikdlnych vlastnosti l4tky.

1.2 ATGMOVA HMOTNOST, POMERNA ATOMOVA A POMERNA MOLEKULOVA
HMOTNOST

Atomov4 hmotnost m(i) je dand strednou hodnotou hmotnosti atomov v prirod-
nej zmesi izotopov daného prvku. Atomovd hmotnost prvku md vicobecne velmi
mald hodnotu, preto sa na vypolet atomovych hmotnosti zvolila vedlajsia jed-
notka hmotnosti atomovd hmotnostnd jednotka u, ktord je pribliZne

1u=1,66053 . 10727 kg (1.2-1)

Atdmové hmotnost prvku vyjedruje jeho skuto&nd hmotnost v hmotnostnych Jjed=-
notkdch u. Strednd hodnotu hmotnosti atémov urditého prvku oznal{me m(i)
a hmotnost izotopu ur&itého prvku ozna&ujeme m(gi). napr. hmotnost atomu

- uhlika je :



m(C) = 12,011 5 u (1.2=2)

ale hmotnost izotopu uhlika 120 - nuklidovd hmotnost je

m(1§C) = 12,000 00 u (9.2<3)

Pri praktickyech vypodtoch nie je u&elné poditat s hmotnostnou jednotkou.
V numerickych rieseniach sa pouZiva jej &fselnd hodnota, ktord je &iselnou
hodnotou molovej hmotnosti prislusného prvku.

Pomernd atomové hmotnost prvku je pomerné nepomenované &islo, udédvajice kol-
kokrit je priemernd hmotnost atomu prirodzenej izotopickej zmesi ur&ovaného
prvku vé&Sia, sko je 1/12 hmotnosti atomu izotopu uhlika ‘gc. Vyraz

1 12
0y =Em ( 60) =1u (1.2-4)

sa nazyva atomové hmotnostné kon3tanta.

Pomernd atomové hmotnost prvku A (i) Jje ¥{selnd hodnota hmotnosti atomov
vyjadrenej v atomovych hmotnostnych jednotkdch u, Hodnoty pomernych atomo-
vych hmotnost{ prvkov = bezrozmerné &isla - si uvedené v periodickej tabulke

prvkov, napr. pomerné atomové hmotnosti vodiks a kyslika sd nasledujice

m(H) 1,007 92 u

Ar(H) = = = 1,007 92 (1.2-5)
mu 1 u
m(0) 15,999 4 u 2

Ar(O) = = = 15,999 4 (1.2-6)
R, Tu ¢

Pomernd molekulovd hmotnost je pomerné napomsnovené &islo uddvajice kolko-
krdt je hmotnost molekuly uvaZovanej zlu¢eniny vk&Sia ako 1/12 hmotnosti ato-
mu izotopu 'gc. Ak je zndmy druh a polet atomov, z ktorych sa dand moleku-
la skladd, potom pomernd molekulové hmotnost sa dd4 vypod{tat zo sidtu pomer-
nych atomovych hmotnosti vSetkych atomov v molekule.

1.3 LATKOVE MNOZSTVO

Pri chemickych reakcidch molekuly vzdjomne reagujui v urditych jednoduchych
pomeroch celych malych &isel bez oh)adu na hmotnost jednotlivych molekul.
Pre praktické potreby je preto uZito&nd znalost kvantitativne j miery mnoZstva
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molekil, Urdovanie skutodného podtu molekul je nepraktické, lebo v makrosko=-
pickych sustavdch by to znamenalo pou¥{vat obroveké 8isla. Tek vznikla potre-
ba zavedenia novej fyzikdlnej velidiny vyjedrujucej polet Zastic, Tdto veli=-
&ina sa nazyva ldtkové mnoZstvo & je jednou zo zdkladnych veli%in medzindrod-
nej sustavy SI. Jednotkou v SI sistave pre tuto velidinu je mol. 1 mol je
ldtkové mnoZstvo predstavované sistavou, ktord obsahuje prdve tolko elemen-
tdrnych jedincov (entit), kol'ko je uhlikovych atomov v presne 12 g 1§C. Pri=-
tom v3ak treba Specifikovat o aké elementdrne jedince v danom pripade ide;
mbZu to byt atomy, molekuly, iony, elektrony, fotony a pod. Podra doteraj-
8ich meranf je v 12 g ‘gc 6,022"5", 1023 atomov.

Konstanta, ktord vyjadruje, Ze na ldtkové mnoZstvo rovné 1 mol pripadd préve
tento pofet danych elementdrnych jednotiek, sa nazyva Avogadrova konStanta a
mé4 hodnotu

= 6,022 5 » 1023 mo1™! (1.3-1)

Mol teda predstavuje urdity podet &astic zvoleny tak, aby hmotnost 1 molu
v gramoch sa &iselne rovnala pomernej molekulovej, pripasdne pomernej atomo-
vej hmotnosti uvaZovanej ldtky. Velidiny vztshujice sa na 14tkové mnoZstvo
sa nazyvaji molové, napr, molovy objem, molovy zlomok a pod.

Fyzikdlnu velidinu l4tkové mnoZstvo .reba rozliSovat od pojmu "mnoZstvo 14t-
ky". MnoZstvo l4tky uvaZujeme v prvom rade v 3irdom, v3eobecne platnom vZi-
tom vyzname tak, ako sa v beZnej re&i pouZiva., MnoZstvo l4tky v sustave moZ-
no vyjadrit réznymi velifinami ako hmotnost, objem a pod.

Latkové mnoZstvo sa prepoftava na hmotnost 14tky a opadne pomocou molovej
hmotnosti, ktord ako vystihuje samotny ndzov tejto velidiny, uddva hmotnosat

1 molu v gramoch alebo hmotnost 1 kilomélu v kilogramoch. Ako vyplyva z defi-
nicie mélu ¥fselne sa rovnd pomernej molekulovej hmotnosti. Molovd hmotnost
je Trahko dostupnd odvodend velidina. Jej rozmer v sustave jednotiek SI (vztah
k zdkladngm jednotkdm SI) je kg.mol™'. MSlovid hmotnost budeme oznafovat tak-
to

= A,(i) kg.kmol™! = A (i) . 107> kg.mo1™"

Do fyzik4lnych rovnic musime dosadzovat za molovi hmotnost A, (i).10” =3
kg.mol™ 1 aby sa zachovala dokonald sustava jednotiek (tvorla Jju len zdklad-
né a odvodené jednotky). Treba zddraznit, %e molovd hmotnost je intenzitnd
velidina a 1l4tkov4 vlastnost, ktord charakterizuje uvaZovandy l4tku bez ohla-
du na jej mnoZstvo a stav., Pre ilustrdciu uvddzame nasledujice priklady:

Jeden mol sfry - S - predstavuje 6,022 5 . 1023 atdmov siry a md hmotnost
132,064 g, Jeden mol kyseliny sfrovej - H,S0, - predstevuje 6,022 5 . 10°> mo-
le kil H,yS0, a m4 hmotnost 98,077 54 g.
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Medsi latkovym mnolstvom ny, hmotnostou' my & mélovou hmotnostou M, da=-
nej ldtky ‘i plat{ vztah

(1.3“'2)

SRR

Ked dany 14tku predstavuje zmes chemickych individuf so zndmymi molovymi
" hmotnostemi, potom priemerny molovy hmotnost zmesi vypo¥itsme zo vztahu

= ;mi_ 1

= = — (1.3-3)
2: ny ¢i
i ™
T
alebo zo vztahu
H = ZCEMi (1 03-4)
i
kde cg, c? je hmotnostny pripadne molovy zlomok zloZky i v zmesi.

1.4 SUSTAVA - SYSTEM

Pri rieSenf dloh v chemickom inZinierstve a v chemickom strojdrstve sa stre-
tdvame s problémom zostrojenia ndzorného modelu daného procesu, pripadne si-
boru dejov odohrdvajicich sa v nejakom zariadenf, alebo uskuto&nenych len

v abstraktnej predstave. Pri takejto analyze treba definovat zédkladné pojmy

o konkrétnych hmotnych objektoch, o ich stavoch a o v3eobecnom charaktere pre-
biehajucich dejov.

Z&kladnym pojmom v te jto oblasti je sistavea - systém. Pod sdstavou rozumiemse
ohrani¥eny redlny priestor, ktorého hranice a vlastnosti hranf{c poznsme. Os-
tatny priestor mimo hranic nazyvame gkolie. Treba si uvedomit, Ze univerzilny
model sustavy, v ktorom sa md%u uskuto¥novat velmi rozmanité fyzikdlne a che-
mické deje nemoZno zvolit. Zvoleny model sustavy je vidy urfitd abstrakcia
redlnaj sistavy. Volba zdvis{ od mnohych &initelov, z ktorych najhlavne j81

je zémer Wlohy, ktory mienime riesit - sledovat, ako aj hibka a ¥frka nadich
vedomost{ o dejoch a pochodoch, ktoré prebiehaju v siustave. Ak je nadim zdme-~
rom len bilancia hmotnosti a energie, potom moZno zvolit jednoduchy model sy~
stavy. Sustavu znadfme symbolicky geometricky uzavretou plochou, napr. kru-
hom alebo obdfZnikom a jednotlivé prudy l4tok alebo tepla a préce zna¥ime -
pedkami 8 vyznalenim smeru alebo toku wymeny.



Sustavy sa rozlisuji podla réznych hlad{sk, napr. podla velkosti, tvaru a
vlastnost{ hranfec., 2 hladiska bilancovania sd d8le%ité vlastnosti hranice,
z ktorych niektoré moZno zov&eobecnit., Z tohto hladiska sa sustavy rozdelu=-
Jd nasledovne:

//,,izolované~\\\\

neizolovand
\

Sdistava uzavretd

otvorend - prieto&nd

Izolované sidstavy sud také, v ktorych sa cez hranice sdstavy nevymiasiia hmot-
nost a energia, V neizolovanych sustavdch sa caz hranice sustavy mbZe vymie-
nat hmotnost aj energia. V uzavretjch sustavdch sa cez hranice sistavy nevy-
miena hmotnost, ale md%e sa vymienat energia. V otvorenjch sustavdch sa me-
dzi sdstavou a okolim vymiena hmotnost, teda aj energia, alebo cez otvory

v hraniei sustavy prechddzajd pridy l4tok, ktoré predstavujui vZdy tok hmot=-
nosti a energie. Okrem toho sa mbZe vymienat s okolim cez hranicu energia

aj vo forme tepla a prdce. Prietodnd sustava je takd, v ktorej cez hranice
sistavy neustdle pretekd 1l4tka v jednom alebo vo viacerych prudoch.

V sistavdch, ktoré nie sd v rovnovdhe, sa mb%u pdsobenim hnacich eil menit
stavy. Tieto zmeny nastdvaji vZdy v &ase a oznadujeme ich ako deje. Z hla-
diska zdvislosti dejov od &asu a miesta rozlisujeme

ustdlené
daje’///
\\\

neustdlené - pariodické

Pri ustdlenych dejoch je stav v urditych miestach sustavy stdly a nezdvisi

od &asu. Priklaedom md%e byt prdca parnej turbiny, v ktorej je za ustdlengych
podmienok v ka¥*dom mieste a ase nepremenny stav, t.j. teplota, tlak, prie-
tok pary, obvodovd rychlost lopatiek, atd. Pri neustdlenych dejoch sa stav

v urditom mieste men{ s &asom. Takyto dej je napr. vytok kvapaliny z nddoby.
Ked sa v urditych Zasovych intervaloch opskujui rovnaké stavy sistavy, potom
hovor{me o periodickom deji. Takyto dej je napr. préca piestového Cerpadla.

V otvorenych a prieto¥nych sustavdch vyznadujeme jednotlivé l4tkové pripad-
ne energetické prudy, ktoré vstupuji alebo vystupuji zo sdstavy. Na rozdiel
od niektorych technickych odborov, v ktorych sistavu tvori spravidla len
jedna l4tka (vzduch, voda, vodné para a pod.), v oblasti chemického a po-
travindrskeho priemyslu tvor{ spracivand sistavu v&ESinou zmes 14tok, pri
ktorej nds bude zaujimat jej zloZenie a ich sprdvanie sa. ZloZenie sustavy
posudzujeme z hladiska kvalitat{vneho a kvantitat{vneho: ktoré 1l4itky obsa-
huje a v akych mnoZstvdch. Ak sa ndm podari vSetky l4tky v sdstave defino-
vat ako chemické indiv{dud charakteristickou chemickou znadkou alebo che-
mickym vzorcom, potom ich nazyvame zloZky sustavy. Sdsteva "zmes meténu a
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vzduchu" pri spalovan{ m4 zloZky: metdn (CH ), kyslik (O ), dusik (N,), ar-
gon (Ar), vodnd paru (H20) kysli&nik uhliéltj (002), atd. Vo v3etkych pri-
padoch sa v3ak takéto presné urdenie nepodari.

UvaZujme napr. vsddzku do vdpenky pozostdvajicu z dvoch l4tok: védpenca a
koksu, Prirodny vdpenec netvor{ len jedna zloZ?ka., Obsahuje nielen rad zlo=-
Ziek (uhli&itan vépenaty 03003 uhliditan horeénaty ugco , niektoré kremi¥i-
tany a pod.), ale aj niektoré nedefinované primesy a neé:atoty. To isté pla=-
tf aj o kokse, ktory nie je vytvoreny len zo samotného uhlika, ale aj z pri-
mes{. Obe sulasti vsddzky - vdpenec aj koks - musime oznadit inym pojmom °
ako zloZky. Hovorime im komponenty.

VBeobecne oznalujeme sistavu, ktord obsahuje lubovoIny polet rdznych l4tok
v Tubovolnom usporiadan{ ako zmes. Zmes je kaZd4 sustava, ktord netvor{ len
Jedna zloZka. Ak si v3etky 1l4tky (zloZky alebo komponenty) v zmesi rovnomer=-
ne a jemne rozptylené po celom objeme sistavy, je to tzv. disperzia. Ak si-
stavu tvor{ jemne rozptylend tuh4 l4tka v kvapaline, hovorime o suspenzii.
Suspenzia je napr. zmes kryStdlov a krystalizadného lihu, rdzne priemysel-
né kaly a pod. Ak sustavu tvor{ jemne rozptylend - dispergovand kvapalina

v kvapaline, hovorime o emulzii. Prikladom emulzie je rozptyleny olej vo vo=
de ako silast tzv. reznych kvapalin pri strojovom obrdbani, rozptyleny tuk
v mlieku a pod. ‘

Sistavu s dispergovanou tuhou ldtkou v plynnom disperznom prostred{ oznadu-
jeme ako dym, Pena je sistava, ktord obsahuje dispergovany plyn v kvapaline
a hmla obsahuje rozptylend kvapalinu v plyne.

Ak su dispergované fastice vi&3ie ako jednoduché molekuly, ale nie si be%-
nym mikroskopom viditeIné (t.j. obsahuju ¢astice s velkostou asi 10'9 m aZ
10-§ m), hovorime takejto disperzii koloidny roztok. Koloidny roztok je
napr, mlieko - v podstate jemne rozptylend bielkovina vo vode. Ak su disper-
govanymi Zasticami molekuly alebo iony ide o tzv. pravy roztok.

Pojem gkupensgtvo (tuhé, kvapalné, plynné) je zndmy. Aké skupenstvo v3ak mo%-
no prisudit disperzidm? Pri nich moZno hovorit len o tzv. skupenskom charak-
tera. Skupensky charakter sustavy uriuje prevlddajice skupenstvo, pripadne
hydraulické sprdvanie sa sdstavy ako celku, Suspenzia, pri ktorej prevldda
skupenstvo kvapalné, ktord telie a zaujme tvar nddoby v krdtkom Zase, mé
skupensky charakter kvapalny. Suspenzia, pri ktorej prevldda skupenstvo tu-
hé nad kvapalnym, takZe aj volne zachovd svoj tvar, md skupensky charakter
tuhy @ technicky sa oznaluje ako pasta.

V sistave rozlisujeme aj fdzy. Fdza je homogénna, fyzikdlne odlisnéd oblast
vzhladom na ostatné oblasti, ktord je od ostatnych oblasti oddelend ostrym
fdzovym rozhranim. Charakteristickym znakom fézy je, %e jej vlastnosti sa



menia plynule, zatial %o na fdzovom rozhran{ medzi fdzami sa tieto vlaat-
nosti suUstavy menia skokom. V sdstave mb%e byt féza plynnd, lkvapalnd & tuh4,
pridom tuhych a kvapalnych fdz mb%e byt niekolko.

Zmesi l4tok posudzujeme aj z hladiska ich homogenity. Pojem homogenity sdm
o sebe v8ak nie je jednoznaény. Homogénna (t.j. na vSetkych miestach rovno-
rod4) suistava je takd, pri ktorej na kaZdom mieste druh, rozmer aj pomerné
mno#stvo Castic su rovnaké. Za homogénnu teda moZno oznalit dobre premiesa-
vani zmes piesku & cementu alebo vsddzku vdpencea a koksu. Za homogénne vo
fyzik4lnom zmysle vdak spravidla povaZujeme len sustavy s mikrodasticami
(roztoky) alebo koloidy, t.j. ked je v sustave len jedna féza. V duliich
dlohdch budeme predpokladat vZdy tento typ homogenity.

Celd sistava sa mdZ%e skladat z niekolkych &astf{, z ktorych kaZdd je sfce ho-
mogénna, ale od druhych sa 11%i svojimi l4tkovymi vlastnostami. Sudstava ako
celok nie je homogénna, ale heterogénna. Heterogénna siustava je charakteri-
zovand pritomnostou minimdlne dvoch alebo visacerych f4z, Treba rozliSovat
pojmy fdza a skupenstvo, fdza jea u%ii pojem. Sustava méZe byt celd v jednom
skupensive, napr. kvapalnom, & pritom sa skladd z niekolkych fédz,

1.5 ROZDELENIE FYZIKALNYCH VELICIN

Budeme pracovat s rdznymi velifinami, ktorymi budeme opisovat vlastnosti si-
stavy, ako aj vztah medzi sdstavou a okolim.

Velidiny opisujice sprévanias sa sdistavy sd vnitorné a velidiny vyjadrujics
vztah medzi siustavou a okolim nazyvame vonksjSie. Tieto velidiny moZno roz-
delit na stavové a procesové. Stavové velitiny urinjd stav sdistavy, alebo
stav danej ldatky v sidstave.

Stavové veliZiny m8Zu byt extenzitné alebo intanziiné. Extenzitné velifiny
sd tie, ktorych velkost zd4vis{ od mnoZstva ldtky v sistave., Vlastnosti su-
stavy, ktoré si vyjadrené extenzitnymi velidinemi ed aditfivne, Zo znamen4,
%e hodnota extenzitnej velidiny pre celd sistavu sa rovnd sdidtu jej hodndt
pre Jjednotlivé Zasti sustavy. Intenzitnd stavovd velifina nezdvisi od vel=-
kosti sustavy a moZno ju uréit pre kaZdy bod sdstavy napr. tlak, teplota,
hustota a pod. Intenzitné veli¥iny nie s aditfvne. Specifické a tede aj mo-
lové velidiny sd typickymi intenzitnymi velidinami, napr. Specifickd tepel-
nd kapacita, molové koncentrdcia a pod.
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D8leZitou vlastnostou stavovych velidin je, %e ich zmena nezdvise{ od cesty,
po akej sa zmenili, Diferencidl stavovej funkcie je Uplnym - totdlnym dife-
rencidlom.

Stavové velidiny mo%no rozdelit do troch skupin:

- referentné veli&iny (funkcie) ako su teplota, tlak, objem, entropia a zlo-
Zenie, moZno urdit ich absoldtnu hodnotu;

- gnergetické funkcie ako entalpias, vnitornd energia, polohovéd energia, vol-
nd energia, volnd entalpia & pod. su extenzitné. Absoludtna hodnota energe-
tickych velidin je nezndma. Urluje sa len ich zmena vzhladom na ur&ity,
Tubovolne zvoleny referendny stav. Referenény stav sa urduje referen&nymi
velidinami;

- odvodené veliliny sd najlastejSie intenzitné a ziskavaji sa z veli&{n pred-
chédzajucich skupin spravidla parcidlnou deriviciou., Sd to napr. molov4 te-
pelné kapacita, suinitel objemovej rozta¥nosti, reak®nd molové entalpia a
pod.

Procesové veli¥iny charakterizuju dej, ktory sa uskuto¥nuje v sistave ako aj
medzi sdistavou a okolim, Ak medzi siustavou a okolim m8%e nastdvat vymena
enargie cez hranicu sdstavy, mus{ takdto vymena prebiehat v &ase a hovorime
0o deji vymeny energie. Premeny rdznych foriem energie sa uskutonuji dvoma
spdsobmi: teplom a prdcou. Tieto velidiny sy procesové. Inymi typickfmi pro-
cesovymi veli¥inami sd rychlost transportu 14tky, energie, hybnosti, rych-
lost chemickych reakcif{ a pod. Hodnota procesovych veliZfn z4vis{ od cesty
(sp8sobu zmeny), po ktorej sa prislusny proces uskutodnuje (napr. préca pri
vratnom a nevratnom deji), akc aj od podmienok, za ktorych sa dej uskutodnu-
Jje. Diferencidl procesovej velidiny nie je Uplnym (totd&lnym) diferencidlom.
Rozdiel medzi procesovymi a stavovymi velilinami budeme vidiet najlepsie pri
opise chemickej termodynamiky.

1.6 KONCENTRACNE JEDNOTKY

Z kvantitativneho hl'adiska m8%eme siustavu charakterizovat dvoma sp8sobmi.

V prvom pripade uddvame mnoZstvo (hmotnost, objem alebo litkové mnoZstvo)
kaZdej 14tky v sistave, v druhom, &astejSom pripade uddvame celkové mnoZstvo
v8etkych 14tok v sustave a zldoZenie sustavy. Pod zloZenf{m sistavy rozumieme
sibor koncentrdcif v3etkych 14tok v sdstave.

Pojem koncentrdcie je neoddelitelnou si¥astou vZetkych vypo¥tov, ako si 1l4t-
kové a energetické bilancie, vypodty termodynamickych vlastnost{ sistav, atd.
VSetky typy koncentrdcie moZno zahrnit pod jednu spolo&nd definfciu,
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Koncentrdcia 14tky v sdstave je pomerné mnoZstvo jednej 1l4tky (zloZky, kom-
ponentu a pod.) vztahované bud k celkovému mnoZstvu vSetkych 14tok v sustave
(tzv., koncentrdcie celkové, absolitne), alebo len k mnoZstvu niektorych lé-

tok v sustave (koncentrdcie Ziastkové, relativne).

Celkovii koncentrdeiu 14tky i v sistave vypo&{tame ako podiel

(1.6-1)

[ mnoZstvo 14tky iJ
i [mno%stvo vZetkych zloZiek i = 1,2,3,...,k v sdstave]

a ¥isstkovy koncentrdciu l4tky i ako podiel

[ mno%stvo 14tky 4i]
Ci = (Lﬁ-z)

[mno%stvo niektorych ldtok v sdatave]

Celkovui koncentrdciu - absoldtnu oznalujeme malymi p{smenemi (¢, x, y, a, w
a pod.). Koncentrdcie &iastkové = relativne oznadujeme velkymi pfsmenami
(C, X, Y a pod.). Druh koncentrdcie rozliSime indexom.

R8zne koncentrdcie zloZky i v sdstave sd v tab, 1.1 a 1.2,

Absoliitne koncentrdcie Tabulka 1.1
Symbol Definicia Rozmer Ndzov
o0 2 o _ hmotnost zloZky i [1] hmotnos tny
i é_ml hmotnost celej sustavy slomok
n
i 14tkové mno%stvo zloZky i .
n molovy
% X s 3 L1l zlomok
%—“1 1l4tk.mno%. celej sustavy
. '/ :
cg 4 i 3 objem zloZky i . 1] ollajemgv?
:Z.Vi objem celej sustavy Sromo
v ot 1 hmotnost zloZky i kg hmotnostné
ey = W e : — objemové
v objem celej sistavy o koncentrdcia
nV n 2 . .
c; i ldtkové mnoZstvo zloZky i mol molov4 obje-
" = — = mov4 koncen~
(01) v objem celsj zmesi (roztoku) kg tricia -~ mo~-
larita
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Relativne koncentrdcie (vztahované k zloZke §8) Tabulka 1,2
Symbol Definicia Rozmer Nézov
ol = Ei 3 hmotnost zloZky i [11 relat{vny
is ' hmotnostny
mg hmotnost zloZky S et endy
2 ny l4tkové mnoZstvo zloXky i rglativny
Cis = — = 1] molovy
Ng  1létkové mnoZstvo zloZky S zlomok
v V; objem zloZky i relativny
Cis i) e C1] objemovy
Vg objem zloZky S . zlomok
oV . W3  hmotnost zloZky i kg reletivna
Cis = —= -3 hmotnostnd ob-
Vg objem zloZky S m jemové4 koncen-
trdcia
chm nj  1l4tkové mnoZstvo zloZky i mol molovd hmot~
13 2 —= - nostnd kon-
(C ) mg hmotnost zloZky S kg centrdcia -
is molelita

Niekolko pozndmok k jednotlivym druhom koncentrdcif

V literatire sa hmotnostny zlomok najlaste jdie oznafuje symbolmo 31, ?&, )
w; & relativny hmotnostny zlomok symbolmi X;, ¥, & pod. Podobné oznalenie
(bez pruhu) sa pou’fva pre molové zlomky {xl, yi) a pra relatfvne mdlové
zlomky (X;, ¥;). Ak ide o vyjedrenie zloZenia sustavy, ktord sa sklad4

z dvoch f4z, potom zlo¥enie lah3ej fdzy sa oznafuje symbolom y & zloZenie
taZfej fdzy symbolom x. :

Objemové zlomky sa pouZivaji tem, kde pri vzniku roztoku nenastdva objemové
zmena, pripadne kde je zanedbatelnd. Vyjedrenie koncentrdcie plynov objemo=-
vymi zlomkami je be%né v analytickej chémii, pretoZe analytické metody na
stanovenie plynov sd obvykle objemové. jﬂﬂ_gg plyny nachddzaji pri niszm
tlaku a dostatolne vysokej teplote {Ixnovugd stavovaJ rovnici idedlneho ply-
nu), potom objemové zlomky su rovnaké s molovjm: zlomkami, t.j. k>

PP - YT, L S S ——— "]
v n v
= a SESS
q o i Cjs = Cis

Ak uddveme objemovym zlomkom zloZenie roztoku, pri ktorého tvorbe nasstdva
zmena objemu, potom méme na mysli ich zloZenie pred zmie3anim. Takyjto vyznam
mé& hodnota objemového zlomku napr. pri roztoku voda - etanol a pod.
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Hmotnostnd objemovd koncentricia sa nazyva "parciflna hustota". T4to koncaen-
tricia sa pouZiva v praxi velmi &asto., Uddva napr. zloZenie suspenzie, mnoZ-
stvo pdr alebo prachu v plynoch a pod.

Molovd objemov4 koncentrdcia (molarita) sa pouZiva na vyjadrenie koncantrd-
cie roztokov. V chemickych textoch sa molarita roztoku uddva napr.

0,2 M - H,SO

g
%o zna&{ roztok kyseliny sfrovej vo vode, ktory obsahuje 0,2 mol sto4 v jed-
nom litri roztoku. Roztok, ktorého molarita je 0,2, je roztok 0,2-molédrny.

Molové hmotnostné koncentrécia (molalita) sa pouZfva aj na vyjadrenie kon-
cantrdcie roztoku., Oproti molarite m4& tu vyhodu, Ze nezdvis{ od teploty.
V chemickych tsxtoch sa uddva nepr.

0,5 M' - NaOH
&o znalfi roztok hydroxidu sodného vo vode, ktory obsahuje 0,5 mol 1dhu sodné-
ho na 1 kg ¥istej vody. Hovorime, Ze ide o roztok, ktorého molalita je 0,5;

roztok 0,5-moldlny.

Koncentrdciu sustavy moZno okrem uvedenych spdsobov vyjadrit koncentrdciou
v percentdch, p.p.m. & p.p.b.

Koncentrdciu v _percentdch zfskeme vyndsobenim absolitneho (hmotnostného, mo-
lového, objemového) zlomku &fslom 100, napr.

% hmot = ¢ . 100 : (1.6=3)

Koncentrdcie p.p.m, & p.p.b. Oba sp8soby sa pouZivaji na uddvanie nepatrnych
koncentrdcif, napr. stupen &istoty v atomovej technike, v priemysle delenia
plynov a pod. Koncentrdcia p.p.m. (parts per million) ud4va podet dielov

v jednom milione dielov, spravidla objemovych, &iZe polet mm3 v Jjednom m3 zZma -
8i. Objemovy zlomok sa potom rovné

cg = P.p.I . 10-6 (‘06-")

Koncentrdcia p.p.b. (parts per billion) je ozna¥enie zavedené v USA, kde sa
billidn pou¥iva vo vyzname miliardy. Znad{ pofet dielov v jednej miliarde.

Objemovy zlomok potom je

cg = p.p.b . 1079 (1.6-5)
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PouZitie koncentrdcif a ich ﬁrepoéty

Zlo%enie tuhych zmesi a kvapalnych roztokov sa najaste j§ie udéva hmotnostiny-
mi zlomkami (hmot.%). Ak sui uvedené perceﬁté bez daldich pozndmok, rozumeju
sa tym vZdy percentd hmotnostné. Udaj "desatpercentny roztok kuchynskej soli"
znamend, %e ide o roztok, ktory obsahuje 0,1 kg NaCl v 1 kg roztoku.

Pri plynoch, ako uZ bolo uvedené, sa koncentrdcie uddvaju najlastejSie ako
objemové zlomky (obj.%).

Pri nasjfanych roztokoch sa uddva rozpustnost (maximélne moZné koncentrdcia
rozpustenaj ldtky pri danej teplote) najlastejSie ako absolitny alebo rela=
t{vny hmotnostny zlomok, niekedy ako mélovd objemové koncentrdcia alebo hmot-
nostnd objemové koncentrdcia.

Miesto hmotnostného alebo objemového zlomku sa zloZenie zmes{ & roztokov
v praxi Zasto uddva hmotnostnym alebo objemovym pomerom. Udaj "roztok 1:9"
znad{ desatpercentny roztok. Pri rozpistan{ tuhej ldtky ide vZdy o pomer
hmotnostny, pri zriedoven{ kvapaliny takmer v#dy o pomer objemovy.

V praxi sa velmi fasto stretname s potrebou prepotitat zlo%enie zmesi dané
jednym sp8sobom na spdsob iny. Tento prepodet mbZeme uskutoZnit dvoma me toda-
mi.

Prvéd metdda vychédza z volby zékledu vypoftu. Ako zdklad vypoltu volime ITubo-
volné (najlepdie jednotkové) mnoZstvo zmesi v tych jednotkdch, ktoré sui v me-
novateli zn&mej koncentrdcie. Ak je dany hmotnostny zlomok, volime ako z4-
klad na prepodet mnoZstvo v kg, napr. Zlmi = 100 kg. Ak je znédma molovéd ob-
Jamovéjkoncantrécla, za zdklad vypodtu volime mnoZstvo roztoku v litroch ale-
bo v m~,

Prepotet koncentrdcie si najlepSie ozrejmime na nasledujicom priklade: Zmes
tuhych 14tok (zlozky i = 1, 2, 3) je urfena abgolitnymi hmotnostnymi zlom-
kami c?. Vyjadrite zloZenie zmesi pomocou molovych zlomkov ¢, ak pozndte

l’
mélové hmotnosti zloZiek M.

Za zéklad vypo¥tu si zvolime %mi = 100 kg zmesi. T4to zmes obsshuje

(Zlm.) o
£ . X

ny = molov zloZky 1,

My
teje
m m m
n.! = _—-.——-lv' n2 = N n3 =h e e
H1 M, M3
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Absolitny molovy zlomok zlotky i vypod{tame z definiZnej rovnice cg

ng

=

£

Pri druhej metode sa hladd vztah (funk&nd z4vislost) medzi nezndmou & znd-
mou koncentrdciou. Vychddze sa z defini¢nej rovnice nezndmej (hladane j) kon-
centrdcie. Tuto defini¥nd rovnicu upravime (sd dovolené len ekvivalentné -
pravy) tak, aby sa na pravej strane rovnice objavili zndme veliZiny. Naj¥as-
te j%ia dprava je vo vydelen{ (vyndsobeni) &itatela a menovatela defini&nej
rovnice' veli¥inou, ktord je v menovateli defini&nej rovnice zndmej koncentri-
cie.

RieSenie prikladu podYa druhej metody. Méme urdit vztah c? = f(c?). Vychd-

dzeme z defini&nej rovnice nezndmej koncantrédcie c?

n.
Rt
i
V tejto rovnici n; moZno vyjadrit pomocou mi/Hi a ak vydelime &itatela
a menovatela celkovou hmotnostou siustavy Z:mi dostaneme
i
e | oE
M:i. by Zmi
ne -, i
G =
Li J—
M,
i * Zﬂi Zmi
i

Vyraz mi/flmi je hmotnostny zlomok zloZky i, tak¥e hladany vztah je

i
m
O
n ui
cC: =
1 m
)i
M
rosr

V tabulke II, uvedenej v prilohe si prepolftavacie vztahy najpouZivane jdich
koncentrdcii.
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