Plinovi i plinski zakoni

Ivanac, Igor

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2018

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Josip Juraj
Strossmayer University of Osijek, Department of Chemistry / Sveuciliste Josipa Jurja
Strossmayera u Osijeku, Odjel za kemiju

Permanent link / Trajna poveznica: https://urm.nsk.hr/urn:nbn:hr:182:601689

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-25

Repository / Repozitorij:

Repository of the Department of Chemistry, Osijek

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLII

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:182:601689
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.kemija.unios.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/kemos:246
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/kemos:246
https://dabar.srce.hr/islandora/object/kemos:246

Sveuciliste J.J.Strossmayera u Osijeku
Odjel za kemiju

Preddiplomski studij kemije

Igor Ivanac

Plinovi i plinski zakoni

Zavrsni rad

Mentorica: doc.dr.sc. Martina Medvidovi¢-Kosanovi¢

Osijek, 2018.



SAZETAK

lako su na prvi pogled jednostavni i po svojoj strukturi i za opisati, plinovi su izuzetno
vazni. Zivot na Zemlji se velikim djelom odvija u zraku, ¢ije lokane promjene nazivamo
,vremenom®. U ovom radu opisani su plinovi, najjednostavniji oblik materije. Opisani su i
pokusi koji su doveli do ideje o idealnom plinu i jednadzbi stanja idealnog plina i kako se te
ideje lagano mogu prosiriti na smjese. Zamisljanje plina kao skupa Cestica koje se nasumicno
gibaju daje objasnjenje zakona idealnog plina. No, taj zakon samo priblizno vrijedi za realne

plinove pa je u ovom radu takoder opisano zasto se realni plinovi ponasaju drugacije.

Klju¢ne rijeci: idealni plin, jednadZba stanja idealnog plina, realni plinovi, difuzija, efuzija



ABSTRACT

Although, at first glance they seem simple for their structure and for description, gases
are very important. Life on Earth would be unimaginable without air. This undergraduate thesis
describes gases, the simplest form of matter. Experiments that led to idea of ideal gas and ideal
gas equation and how easily those ideas can be applied on gas mixtures. As we imagine gases
as complex of particles which randomly move gives the explanation of the law of ideal gas.
However, this law is just about true for real gases, so in this paper it is also described how real

gases behave differently.

Key words: ideal gas, equation of ideal gas, real gas, diffusion, effusion
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1. Uvod

Engleski naziv ,,gas* za plin dolazi od rijec¢i kaos u nekim jezicima. To dobro sazima glavno
svojstvo tog najjednostavnijeg oblika materije. Plin zamisljamo kao mnogo cestica koje se
krecu slu¢ajno i kaoti¢no, stalno se sudaraju¢i medusobno i sa stijenkama posude u kojoj se
nalaze. Posljedica udaranja Cestica o stijenke je tlak koji plin stvara. TeZnja bilo kojeg plina da
ispuni dostupni prostor rezultat je slobode Cestica da se krecu svugdje gdje im je otvoreno.
Lagana stlacivost plinova uzrokovana je velikim praznim prostorom izmedu njihovih Cestica.
Kaoti¢na priroda plinova ne znaci da se oni ne mogu znanstveno razmatrati. Naprotiv, neki od
najranijih pokusa, koji su bili izvedeni u podruc¢ju koje je u meduvremenu postalo fizikalna
kemija, bili su izvedeni s plinovima. Doveli su do postavljanja Boyleova zakona (1661.) i
Charlesova zakona (1787.) [1]. U plinovitom stanju sve molekule nekog plina imaju dovoljno
energije pa se mogu osloboditi iz stabilne strukture pri cemu temperatura mora biti iznad, a tlak
ispod kriti¢ne vrijednosti. Dok disemo pumpamo zrak u i iz pluéa, gdje se mijenja njegova
temperatura i sastav. Mnogi industrijski procesi ukljuc¢uju plinove. Rezultati reakcija 1 dizajn

reakcijskih posuda ovise o poznavanju svojstava plinova.



2. Povijest istrazivanja plinova

Robert Boyle roden je u Irskoj 1627. godine i dosao je u Oxford 1654. godine gdje je uz
pomo¢ Roberta Hookea konstruirao pumpu i ispitivao svojstva plinova. Motivacija za znanost
bila je religiozna u smislu da je Zelio shvatiti stvaranje svijeta. Tijekom svog rada zastupao je
Cesti¢nu gradu materije, a opovrgavao je Aristotelove stavove da se svijet sastoji od zemlje,
vatre vode i zraka. Boyle je svoj zakon predlozio 1661. godine, a neovisno od njega taj isti
zakon u Francuskoj predlozio je Edmé Mariotte 1667. godine, gdje je taj zakon nazvan po
njemu, umjesto po Boyleu. Jacques Alexander César Charles, takoder Francuz, zanimao se za
balone, $to ga je potaknulo da prouci i ispita utjecaj temperature na plinove. Svoje rezultate i
otkri¢a nije objavio pa ih je kasnije ponovo otkrio i objavio drugi Francuz Gay-Lussac.
Proucavanje realnih plinova i njihovog ukapljivanja pokrenuo je Thomas Andrews, a prva
uspjes$na tumacenja njihovih svojstava dao je J. D. van der Waals 1873. godine. Van der Waals
prvi pokusava postaviti jednadzbu stanja za realne plinove, a njegovi nasljednici nasli su jos
mnostvo nacina opisivanja realnih plinova. Moderni rad usredotocuje paznju na dva problema
plinova. Prvi problem je opis odstupanja od idealnosti na temelju virijalne jednadzbe stanja, a
drugi se odnosi na dinamicka svojstva plinova koji struje kao $to su viskoznost i na¢in prijenosa

topline [1].



3. Idealni plinovi

Hipotetska tvar koja slijedi zakon idealnog plina pri svim tlakovima naziva se idealni plin. U praksi

atmosferski tlak na razini mora iznosi = 100 kPa, §to je dovoljno nisko da se realni plinovi
ponasaju gotovo kao idealni plinovi.
Kod opisivanja idealnih plinova ili bilo koje druge tvari potrebno je definirati njihov volumen
(V), koli¢inu (odnosno broj molova; n), tlak (p) i temperaturu (T). Medutim, eksperimentalno
je dokazano kako proizvoljno mogu biti odabrane samo tri varijable koje su funkcija stanja
Cetvrte.

Generalni oblik jednadzbe stanja je:

p=f(nT\V) (1)
Jednadzba stanja pokazuje da ako su poznate vrijednosti koli¢ine, temperature i volumena tvari,
tlak ima stalnu vrijednost. Jedan od vrlo vaznih primjera jednadzbi stanja je jednadzba stanja
idealnog plina

p =nRT/NV (2)

gdje je R molarna plinska konstanta koja iznosi R = 8,314 J /Kmol [2.].



4. Plinski zakoni

4.1. Boyle — Mariotteov zakon

Navedeni zakon kaZe da je pri konstantnoj temperaturi, tlak odredene koli¢ine plina obrnuto
proporcionalan njegovom volumenu.
Boyle — Mariotteov zakon dobio je ime po irskom znanstveniku i filozofu Robertu Boyleu. Prvi
put je izdan 1662. godine. Otkrili su ga Richard Towneley i Henry Power. Zakon je nazvan po
Boyleu jer ga je on eksperimentalno dokazao i objavio pravilnu teoriju.
Edme Mariotte isti je zakon otkrio nesto kasnije pa se i u njegovu Cast ovaj zakon zove Boyle
— Mariotteov zakon.
Robert Boyle je mjerio volumen uzorka plina podvrgnutog razli¢itim tlakovima. Opazio je da
je tlak to veéi Sto je volumen manji i zakljuéio je da je volumen obrnuto proporcionalan

primijenjenom tlaku pri stalnoj temperaturi (Slika 1).
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Slika 1. Graficki prikaz originalnih rezultata koje je dobio Robert Boyle.

Navedeni odnos tlaka i volumen pri konstantnoj temperaturi prikazan je relacijom:

p % T = konst (3)



Krivulje koje prikazuju Boyle —Mariotteov zakon u p — V dijagramu nazivaju se izoterme. Ovaj
zakon u potpunosti vrijedi za idealne plinove, dok kod izotermi za realne plinove pri visokim
tlakovima dolazi do manjih otklona.

Ako je u cilindru koji je zatvoren klipom sadrzana neka koli¢ina plina,a molekule plina se
neprestano Sire, na klip se mora staviti uteg ¢iji je tlak jednak tlaku plina koji je u cilindru. Doda
li se jo$ jedan uteg na klip povecava se tlak kojim klip djeluje na plin i smanjuje se volumen.
Zbog smanjenja volumen,a tlak plina se povecao i u ravnotezi je s vanjskim tlakom. U
suprotnom, ako se vanjski tlak smanji, Cestice plina ¢e se ponovno poceti Siriti dok se ne

uspostavi ravnoteze izmedu vanjskog i unutarnjeg tlaka. Vazno je naglasiti da temperatura mora

biti stalna, a takve promjene u fizikalnim svojstvima plinova nazivaju se izotermalne promjene.

Primjer: Cetverotaktni motor od 1300 cm?® ima omjer kompresije 9:1. Koliki je volumen
preostalog plina kada je klip na maksimumu udarca, tj. U svojoj grani¢noj tocki?

Postupak: To je primjena Boyleova zakona u obliku (pV)max (gomja tocka)y = (PV)min (donja tocka)-
Omjer kompresije je omjer tlakova dvije ekstremne tocke uz stalnu temperaturu. Volumen na

maksimumu udarca jednak je Cetvrtini ukupnog zadanog volumena etverotaktnog motora.

Odgovor: Volumen jednog cilindra je Vmin = i X (1300 cm?®) = 325 cm?®. Omijer tlakova

_ .. . _ (pV)min _ 325cm3 _
Pmax / Pmin = 9. primjena Boyeova zakona tada daje: Vimax = max - s0 - 36,1 cm?.

4.2.Charlesov zakon

Definicija Charlesovog zakona glasi: ,,Pri konstantnom tlaku, volumen odredene koliCine
plina linearno se mijenja s temperaturom.*
Joseph Louis Gay-Lussac prvi je objavio ovaj zakon 1802. godine, no to je bio samo
neobjavljen rad Jacquesa Charlesa iz 1787. godine. Zbog toga se danas ovaj zakon naziva
Charlesov zakon.
Utvrdeno je da stvarni plinovi odstupaju od ovog zakona. No, pri normalnim uvjetima
odstupanja su mala i nestaju u slucaju beskonacno razrijedenih plinova. PosSto se prema
Charlesovom zakonu volumen plina linearno mijenja s temperaturom, moze se zakljuciti da ako
se temperatura dovoljno snizi volumen treba iznositi nula. Eksperimentalno je dokazano da ¢e

volumen bilo koje koli¢ine, bilo kojeg plina iznositi nula pri istoj temperaturi (Slika 2.) [1].



Ta temperatura iznosi 8 = 273.15 °C. Ova tvrdnja upucuje na to da postoji apsolutna nula
temperature stoga se na Kelvinovoj skali ta temperatura uzima kao T = 0 pri kojoj je volumen
idealnog plina nula. Nakon definiranja termodinamicke temperature Charlesov zakon se

jednostavno moze matematicki zapisati kao:

VT p,n = konst. 4)
V/L 0,5 atm
2,0F
1,0 atm
10}
/ 2,0 atm

S 1 1 J
-300] -200 0 200 400 600
-273,15 t/°C

Slika 2. Eksperimentalni dokaz Charlesovog zakona za razli¢ite uzorke.

4.3. Avogadrov zakon

Avogadrov zakon kaze da pri odredenoj temperaturi 1 tlaku, jednaki volumeni plina sadrze
jednak broj molova.
Hipoteza koju je postavio Amede Avogadro 1811. godine pokazala se to¢nom 1 nazvana je
,Avogadrov zakon®. To je izuzetno doprinijelo poimanju zakona stalnih volumnih omjera koje
je 1805. godine objavio Gay — Lussac. Avogadro je bio medu prvima koji je smatrao da je
molekula najmanja Cestica elementa u plinovitom stanju.
Utvrdio je da uzorak 2 grama vodika zauzima jednak volumen kao i uzorak 32 grama kisika
koji je pri & = 0 °C i atmosferskom tlaku oko 22.4 dm?®. Kako je poznato da su 2 grama vodika
1 mol Hz i da su 32 grama kisika 1 mol O2 moze se zakljuciti da jednake mnozine molekula
plina zauzimaju jednake volumene pri istoj temperaturi i istom tlaku. Zbog toga je volumen po

jedinici mnozine, odnosno molarni volumen jednak za sve plinove pri istoj temperaturi i istom



tlaku. Stoga, ako je mnozina molekula plina n, a molarni volumen Vm, volumen uzorka plina

je:

V=nxV, (5)

Broj &estica po jedinici mnoZine zove se Avogadrova konstanta i iznosi L= 6,022 x 10?2 mol.
Potrebno je uociti kako je L konstanta, a ne broj, jer ima mjernu jedinicu [1]. Ovaj zakon opisuje
situaciju u idealiziranom sustavu pa nije strogo tocan. Ipak, vrlo je Kkoristan za grubi opis
ponasanja plinova pri normalnim uvjetima, a postaje sve to¢niji kako se gustoca plinova

smanjuje.

Primjer: Koliki volumen zauzima 2,7 g plinovitog vodika ako je molarni volumen idealnog

plina pri jednakim uvjetima tlaka i temperature 22,4 dm® mol™* ?

Postupak: Pretpostavite da se vodik ponasa idealno i upotrijebite Avogadrov zakon u obliku

V =nVm, gdje je n mnozina jedinki plina, a Vm je molarni volumen. Nadite n na temelju ¢injenice
da je molarna masa Hz; M(H2) = 2, 016 g mol™.,

2,78

———=1,34 mol.
2,016 g/mol

Odgovor: Mnozina H2 u uzorku mase 2,7 g je: n =

Kako je Vm = 22,4 dm® mol, slijedi da je V= (1,34 mol) x (22,4 dm® mol 1) = 30,0 dm?.

Napomena: Prema Avogadrovom zakonu mozemo takoder tvrditi da 2,7 g vodika sadrzi

(1,34 mol ) x (6, 022 x 1022 mol 1) = 8,07 x 10% molekula H,. Buduéi da uzorak zauzima 30
dm?d, pojedina molekula ima na raspolaganju oko (30 x 10 m®)/ 8,07 x 102 = 3,72 x 102 m®
prostora. To odgovara kocki brida 3,3 x 10° m ili 3,3 nm. Kako je promjer molekule oko 0,2
nm, mozemo poceti predocavati difuznost plina: najblizi susjedi medusobno su udaljeni oko 15
molekulskih promjera 1 tako model molekule dug 2 cm ima najblizeg susjeda oko 30 cm daleko

u plinu, uz uvjete kakvi su dani u primjeru, $to je sli€no obi¢nim atmosferskim uvjetima.
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5. Jednadzba stanja idealnog plina

Prethodno opisanim zakonima ustanovljena su tri tipa ponasanja plinova. Pri odgovaraju¢im
uvjetimato su: pV=konst.,, V « T, i V « n. Ova tri izraza se mogu jednostavnije prikazati kao
pV « nT. Pisanjem R kao konstante proporcionalnosti dobije se jednadzbu stanja idealnog

plina:
pV = nRT (6)

Koeficijent R jos se naziva i molarna plinska konstanta, a jednak je za sve plinove.

JednadZba stanja idealnog plina, ili kra¢e zakon idealnog plina, naziva se tako jer je to idealni
sluc¢aj jednadzbe koje plinovi stvarno slijede. Svi plinovi slijede zakon idealnog plina kada se
tlak priblizava nuli. Zato je taj zakon primjer grani¢nog zakona, odnosno zakona koji vrijedi

samo u odredenim grani¢nim uvjetima, u ovom slucaju kada se tlak smanjuje prema nuli [2.].

5.1. Primjena jednadZbe stanja idealnog plina

Jednadzba stanja idealnog plina se primjenjuje za predvidanje tlaka pri danoj temperaturi,
koli¢ini tvari i volumenu, te predvidanje promjene tlaka plina izazvane promjenom uvjeta,
racunanjem molarnog volumena idealnog plina pri razli€itim uvjetima. Sli¢ni proracuni se

koriste u vremenskoj prognozi.

5.1.1. Predvidanje promjene tlaka plina izazvane promjenom uvjeta

U nekim slu¢ajevima poznat je tlak plina pod odredenim uvjetima, a treba predvidjeti tlak plina
u drugim uvjetima. Pretpostavlja se da je pocetni tlak pi, poCetna temperatura T1, a pocetni

volumen V1 pa se moze zapisati:

p1Vi _
o nR (7)

Zbog promjene uvjeta T2 i V2, moZe se pretpostaviti da se tlak promijenio u p2 pa se moze

zapisati:

11



p2Vo
5 nR (8)

Posto se koli¢ina plina ne mijenja, desna strana obje jednadzbe je jednaka, pa se moze zapisati:

p1Vq _ P2 V, )

Primjer: Tvornica amonijaka proizvodi Haber — Boschovim postupkom 1000 tona amonijaka
dnevno. Sinteza se izvodi pri tlaku od 200 bara i temperaturi 525 C. Koliki je volumen dnevno
proizvedenog amonijaka pri tom tlaku i temperaturi? Kojem volumenu to odgovara pri tlaku od
1 bara i tempearaturi 25C?

Postupak: Pretpostavite da se amonijak ponasa idealno i primijenite jednadzbu pV = nRT u
obliku V = nRT s R = 8, 31 x 102 dm® bar K mol™. Prevedite temperaturu na Kelvinovu
ljestvicu ( u termodinamicku temperaturu ) i izracunajte N uzimajuéi da je molarna masa
amonijaka 17,0 g mol™. Za drugi dio upotrijebite plinski zakon u obliku p1Vi/ T1 = p2Va / T2
za danu koli¢inu plina.

Odgovor: Temperatura u postrojenju je T = (273 + 525) K = 798 K. Mnozina NHs koja
odgovara 1000 tona (10° x 10° kg = 10° kg ) je:

10°kg  _ 10°g
17,0 gmol~1 17,0 gmol~1

= 5,88 x 107 mol. Zakon idealnog plina, pV = nRT, tada je:

nRT _ (588x107mol )x(831x1072 dm?3 bar K™ mol™* ) x (798 K) _

7 3
14 (200 bar) 1,95 x 10 dm .

V=

Volumen koji odgovara istoj koli¢ini amonijaka, ali pri tlaku od 1 bar i 25°C (T =298 K), je

V2=(T2/T1)X(pl/pZ)XV1=(298K)X(200bar

798 K 1 bar

)X (1,95 x 107 ) dm® = 1,46 x 10°dm?.

12



6. Smjese plinova

Ljudi se u svakodnevnom Zivotu Cesto susre¢u sa smjesama plinova. Najbolji primjer je
zemljina atmosfera. Kako bi se lakSe razumjele smjese plinova John Dalton je na temelju

eksperimentalnih podataka uveo zakon koji proSiruje zakon idealnog plina.

6.1. Daltonov zakon

Definicija Daltovog zakona glasi :“Tlak smjese idealnih plinova jednak je zbroju tlakova
koje bi pojedine komponente smjese imale da se nalaze same pri jednakoj temperaturi.*
Tlakovi pojedinih plinova u plinskoj smjesi, plina A (pa) i plina B (pg) su njihovi parcijalni
tlakovi. Ukupni tlak plinske smjese, p, je tlak koji se mjeri ako se manometar prikljuci na

posudu u kojoj se nalazi smjesa (Slika 3). Matematicki se Daltonov zakon moze zapisati:

P =Dpa+ D5 (10)
e I 1 — 1
& L4 ~ ® 0@
+ =
* % d 22 %
? e
@ o
> ® ® e a By
R & Q .
Kisik Dusik Kisik + dusik

Tlak Tlak Tlak
159 mm Hg 593 mm Hg 752 mm Hg

Slika 3. llustracija principa Daltonovog zakona [4].

Pomocu plinskih zakona jednostavno je izracunati parcijalne tlakove svake komponente i

ukupni tlak plinske smjese. Potrebno je uvesti pojam mnozinskog udjela koji se definira kao:
Xy ="2ixp =2 (12)
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gdje jen = ny + ng.
Slijedi da je:

Pa=2X4ap U D= Xgp (12)

Kao i ve¢ spomenuti zakon idealnog plina, Daltonov zakon je potpuno tocan za idealne plinove
i priblizno tocan za realne plinove. Obuhvaca vazna svojstva ponaSanja plinova pri niskim

koncentracijama kada su im ¢estice potpuno nezavisne.

Primjer: U jednostavnim primjerima ¢esto je dovoljno atmosferu smatrati smjesom dusika s
masenim udjelom 76, 8 % i kisika s masenim udjelom 23, 2 %. Izracunajte parcijalni tlak svakog

plina kada je ukupni tlak plinske smjese 101 kPa.

Postupak: Upotrijebite jednadzbu pa=Xxa . p uoblikup (N2) =x(N2) -pi

p(02)=x(02) - p, gdje je x mnozinski udio pojedine komponente plinske smjese. Nadite
mnozinske udjele iz jednadZbe xa = na / n, ali prvo odredite mnozine svakog plina. Kako je
sustav iskazan postotcima, najjednostavnije je razmatrati uzorak od 100 g, koji sadrzi 76,8 g

dusika i 23,2 g kisika. Tada upotrijebite M ( N2 ) = 28,02 g/ mol i M (O2) =32, 00 g/ mol.

Odgovor: Mnozine prisutnih tvari u 100 g zraka su :

232¢g

_ 768g _ i _ _
n(Nz2)= 2802 E - 2,74 mol;n(0z2) = 7200 0, 725 mol.
Mnozinski udjeli komponenata su zato:

X ( N, ) - 2,74 mol — 0,791’ X ( 0, ) - 0,725 mol - 01209

2,74 mol+0,725 mol 2,74 mol+0.725 mol

Parcijalni tlakovi su zato dani jednadzbom pa = Xa - p kao:

p (N2)=0,791 x 101 kPa = 79,9 kPa

p (02)=0,209 x 101 kPa = 21,1 kPa.

Napomena: Potpuniji opis sustava suhog zraka na primorskoj razini je iskazan masenim

udjelima (w): w (N2) =75,52 %, w ( O2 ) = 23,15 %, w ( Ar) =1,28 %, w ( CO2 ) =0, 046 %,
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Sto odgovara parcijalnim tlakovima p (N2 ) =0, 792 bar, p (02) =0, 212 bar, p ( Ar) =0,0009
bar, p (CO2 ) =0,00003 bar. Postoje i tragovi drugih plinova, narocito u gradovima.

7. Realni plinovi

Kod idealnih plinova omjer pVw/RT (odnosno kompresijski faktor Z) iznosi 1 (Slika 4.).
Opcenito za tlakove ispod 350 bara omjer pVm/RT moze imati i vrijednost manju od 1, dok pri
vec¢im tlakovima omjer ima vecu vrijednost od 1. Razlog tome su medudjelovanje molekula.
Plinovi se mogu ukapljiti zato $to izmedu molekula postoje sile koje ih drze zajedno, osim toga,
molekule imaju volumen S$to znatno utje¢e na medudjelovanje molekula kada je gustoca plina
velika. Privla¢enja medu molekulama smanjuju tlak plina. Za produkt pVm se zato o¢ekuje da
bude manji od vrijednosti za idealni plin, jer privla¢ne sile postaju utjecajnije,. To vrijedi samo
za tlakove do 350 bara. Pri ve¢im tlakovima, kada plin ima veéu gusto¢u, volumen molekula,
koji nije nula, tezi udaljiti molekule $to objas$njava povecanje produkta pVm od vrijednosti ispod
1 pri umjerenim tlakovima do vrijednosti iznad 1 pri visokim tlakovima [1].

2,00

1,80

1,60

140 -

1,20

1,00 — 0°C

~— 50 °C

0.80 | | | |
0 200 400 600 800 1000

p/bar

Slika 4. Ovisnost pVm/RT (odnosno kompresijskog faktora Z) o tlaku za realne plinove [4].
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Mnogo znanstvenika je pokuSalo preinaciti plinsku jednadzbu kako bi dobili bolji opis realnih
plinova. Jedan od prvih i najpoznatijih pokusaja bio je Van de Waalsov 1873. godine Kkoji je

predlozio jednadzbu:
(v + %) (V,, — b) = RT (13)

Konstanta a uzima u obzir privla¢ne sile medu ¢esticama. Konstanta b ukljucuje odbojne sile
uz pretopstavku da same Cestice zauzimaju neki volumen te slobodni volumen posude smanjuje
sa Vm na Vm — b. Vrijednosti konstanti a i b odredene su za brojne plinove pa se Van der

Waalsova jednadzba moze koristiti za priblizno predvidanje svojstava realnih plinova [1].
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8. Difuzijai efuzija

8.1. Difuzija

Sirenje &estica iz podrugja visoke koncentracije u podruéje niske koncentracije, katkad kroz
polupropusnu membranu, naziva se difuzija. Proces difuzije odvija se u teku¢inama kao i u
plinovima. Brzina Sirenja je funkcija temperature, viskoznosti medija i veliine Cestica.
Difuzija rezultira postupnim mijeSanjem materijala, i na kraju, tvori homogenu smjesu (npr.

Sirenje Secera u nepromijeSanoj Salici ¢aja odvija se difuzijom (Slika 5)[5].

H> O,

o % o ° e % o ® o = °
AR O ®e o ® 0 e o
° © ° E N

00‘0..‘. e o° ° O..... [ ®e e ° A
.00 ° . .0 ° . e ° ° A
o® °® e ®
oo ° e o ° > °

Sigurnosni ventil
zatvoren

@

Sigurnosni ventil
otvoren

(b)

Nakon nekog vremena
od otvaranja
sigurncsnog ventila

(©

Slika 5. (a) Dva plina, Hz2 i O, su inicijalno razdvojeni. (b) Kada se ventil otvori, oni se
mijesaju. Laksi plin, Hz, prolazi kroz otvor brze od Oz, tako da odmah nakon otvaranja ¢epa,
vise molekula H> prode u prostor s O2. (¢) Nakon kratkog vremena, oba plina, sporije O2
molekule i brze H> molekule se ravnomjerno rasporeduju na obje strane posude [5]. Prevedite

engleske nazive naslici.

8.2. Efuzija

Proces koji ukljucuje kretanje plina slican difuziji je efuzija. Radi se o prolasku molekula

plina kroz vrlo mali otvor (Slika 6) kao $to je na primjer izlazak zraka iz probusene gume.
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Slika 6. Efuzija Cestica plina.

U slucaju smjese plinova u nekom spremniku sa sitnim porama, molekule plina prolaze kroz

pore. Molekule lakSeg plina brze prolaze kroz pore od tezih molekula (Slika 7).

Slika 7. Balon napunjen zrakom(plavi) ostaje jednako napuhan preko noc¢i. Dok, balon
napunjen helijem (zeleni) djelomi¢no propusta jer manje i lakSe molekule helija prolaze kroz

pore u gumi brze od tezim molekula dusika i kisika iz zraka [5].

8.3. Grahamov zakon efuzije

Thomas Graham proucavao je brzine efuzije razliCitih plinova §to ga je dovelo do
postavljanja Grahamovog zakona: ,,Pri stalnoj temperaturi i stalnom tlaku brzine efuzije i

difuzije plinova obrnuto su proporcionalne drugom korijenu njihove molarne mase [5].*
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Matematicka definicija navedenog zakona opisana je relacijom:

brzina efuzije « \/LM (14)

a za smjese plinova A i B vrijedi:

brzina efuzije (A) _ /Mp
brzina efuzije (B) a VMg

(15)

Primjer: Kisik je zatvoren u posudi ¢&ija stjenka ima sitnu rupicu. Nadeno je da 50 cm® plina
izade za 20 s. Kada su pare broma zatvorene u istu posudu pod jednakim uvjetima temperature
i tlaka, jednaka koli¢ina plina iza$la je za 45 s. Kolika je molarna masa i relativna molekulska
masa broma?

Postupak: Pretpostavite da se oba plina ponasaju idealno i upotrijebite Grahamov zakon u

(brzina)g

obliku jednadzbe E—A = (brzina)s _ /% Uzmite M, ( O2 ) = 32,0; imajte na umu da je
B B

M = M, x gmol*

Odgovor: 1z jednadzbe fa _ (brzind)s /% s A kao Brz i B kao O3 slijedi:
B

tg (brzina)g

M(Br 45s
_MGra) 255525,
32,0 gmol~1 20s

Zato je M (Br2) =(2,25) 2 x (32,0 g mol*) =162 g mol™. iz M = M, x g mol™ slijedi da je
M ( Brz) = 162.

Napomena: Toc¢na vrijednost M, je 159,8. Umjesto da se upotrijebi posuda s malom rupicom
lakse je plin staviti u poroznu posudu; primjenjuju se iste jednadzbe jer je poroznost samo skup
velikog broja sitnih rupica kroz koje se zbiva efuzija. Da bi tlak ostao gotovo nepromijenjen

tijekom eksperimenta, iz posude smije iza¢i samo mala koli¢ina plina.
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9. Ukaljivanje plinova

Ukapljivanje (odnosno likvefakcija) plinova odvija se u uvjetima pri kojima se molekule
mogu dovoljno pribliziti kako bi se vezale medumolekulskim privla¢nim silama u tekuéinu. Pri
visokom tlaku, molekule plina su zbijene pa je uinak privla¢enja osjetan. Privlacne sile
otezavaju kretanje molekula plina zbog ¢ega likvefakciji plinova pogoduje niska temperatura
pri kojoj je prosjecna kineticka energija molekula niska. Odstupanja od uvjeta propisanih za
idealne plinove povecavaju se s povecanjem tlaka i snizenjem temperature. Pri grani¢nim
uvjetima tlaka i temperature dolazi do ukapljivanja plinova. Svaki plin ima odgovarajuc¢u
temperaturu iznad koje ga je nemoguce ukapljiti neovisno o visini primijenjenog tlaka. Ta
temperature se naziva kriticnom temperaturom promatranog plina. S druge strane, kriti¢ni tlak
je najnizi tlak koji je potreban kako bi se plin mogao ukapljiti pri njegovoj kriti¢noj temperaturi.
Kriti¢na temperatura pokazatelj je jakosti medumolekulskih privla¢nih sila. Tvari koje imaju
slabe privlacne sile imaju nisku kriticnu temperaturu. Iznad te temperature kretanje molekula
je jace od slabih privla¢nih sila pa zbog toga ne mogu zadrzati molekule plina na okupu u

tekucem stanju.

Tablica 1. Kriti¢ne temperature (Tk) i tlakovi (pk) nekih plinova.

Plin T/ K pi/ atm
He 5,3 2,26
H2 33,3 12,8
N2 126,1 33,5
[efe) 134,0 35,0
COz 304,2 72,8
NHs 405,6 1115
H20 647,2 217,7

Iz podataka u Tablici 1. vidljivo je kako vecinu plinova treba ohladiti ispod sobne temperature

da bi ih se moglo ukapljiti.
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10. Zakljucak

U ovom radu opisane su karakteristike i ponasanje plinova. Zakon idealnog plina pokazuje
matematicku vezu izmedu Cetiri varijable povezane s plinovima (tlaka, volumena, temperature
I broja molova). Takoder, prouc¢avani su posebni oblici zakona idealnog plina, kod kojih su
temperatura (Boyleov zakon), tlak (Charlesov zakon) i volumen (Gay-Lussacov zakon)
konstantni. Razmotren je i Daltonov zakon, koji povezuje parcijalni tlak plina s njegovim
molnim udjelom u smjesi plinova, te definira da je zbroj parcijalnih tlakova plinova koji se
nalaze u plinskoj smjesi jednak ukupnom tlaku plinske smjese. Navedeni zakoni su to¢ni samo
za idealne plinove, a priblizno to¢ni za realne plinove. Ponasanje realnih plinova je teZe opisati,
a jedan od prvih koji je predlozio modificiranu jednadzbu stanja idealnog plina bio je Van der
Waals. Navedena jednadzba uzima u obzir privlac¢ne sile medu Cesticama i ¢injenicu da Cestice
zauzimaju neki volumen. Prodiskutirane su difuzija i efuzija, procesi kretanja cestica plina kao
funkcije temperature, viskoznosti medija i veli€ine Cestica. Na kraju je obradeno ukapljivanje
plinova. Prokomentirane su kriti€ne temperature i tlak za neke plinove te je zaklju¢eno da

vecéinu plinova treba ohladiti ispod sobne temperature kako bi ih se ukapljilo.
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