9. PREVODNOST ELEKTROLITOV








9.1. Prevodnost močnih elektrolitov








9.1.1. Upornost 0,0200 M raztopine KCl ( ( = 2,768·10-3 (-1 cm-1 ) je 365 ( . Z isto celico nato merimo upornost raztopine NH4Cl, ki znaša 500 ( . Kolikšna je koncentracija te raztopine (v mol/dm3 in mol/m3), če je molska prevodnost NH4Cl pri tej koncentraciji 1,50(10-2 m2 (-1 mol-1 in je upornost vode, uporabljene za pripravo raztopine, 1(105 (.	�





Iz tabel preberete, da je pri 25(C (NaCl = 126 cm2 (-1 mol-1 , (KNO3 = 145 cm2 (-1 mol-1  , (KCl = 150 cm2 (-1 mol-1  in tK+(v KCl) = 0,50. Če predpostavite, da so vse navedene količine neodvisne od koncentracij, izračunajte	�a) ( vrednosti za vsako od navedenih ionskih vrst,	�b) molsko prevodnost HCl, če je upornost 0,0500 M HCl sedemnajstkrat (17x) manjša od upornosti 0,0100 M NaCl, pri čemer obakrat uporabimo isto celico.	








9.1.3. S celico za merjenje upornosti raztopin smo pri 298,15 K vodni raztopini KCl koncentracije 0,02000 mol dm-3 in specifične prevodnosti 2,768(10-3 cm-1 (-1 namerili upornost 490 (. Izračunajte (( in koeficient A odvisnosti molske prevodnosti ( od c1/2 za močan 1,1 - elektrolit, če imamo na voljo naslednje podatke:
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Nalogo rešite računsko, specifično prevodnost vode pa zanemarite. (( podajte izraženo z enotami  cm2 (-1 mol-1  ter  m2 (-1 mol-1  , A pa z enotami  dm7/2 mol-3/2 (-1  in  m7/2 mol-3/2 (-1.	�





9.1.4. Celico za merjenje prevodnosti smo kalibrirali z 0,0100 M raztopino KCl, ki ima molsko prevodnost 141,32 cm2 mol-1 (-1. Izmerjena upornost celice v KCl je znašala 375 (. Z isto celico smo nato izmerili upornosti raztopin NaCl. Meritve podaja tabela:
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Upornost celice v 3x destilirani vodi, s katero so bile pripravljene raztopine, je bila 265 k(. Grafično določite molsko prevodnost NaCl pri neskončnem razredčenju in konstanto A v enačbi za koncentracijsko odvisnost molske prevodnosti močnih elektrolitov.	�





9.1.5. Celica za merjenje prevodnosti je bila kalibrirana z 0,0100 M KCl. Gibljivost K+ ionov v vodni raztopini pri 298,15 K je 7,32·10-8 m2 s-1 V-1 , gibljivost Cl- ionov pa 7,30·10-8 m2 s-1 V-1. Izmerjena upornost 0,0100 M KCl pri 298,15 K je bila 215,4 (. Isto celico smo nato uporabili za merjenje 0,0100 M raztopine NaCl. Odčitana vrednost upornosti na konduktometru pri uravnoteženem Wheatstonovem mostu je znašala 518,0 (. Razmerje dveh konstantnih uporov na Wheatstonovem mostu (glejte skico v skriptah) je bilo R1:R2 = 1:2. Kolikšna je molska prevodnost pri neskončnem razredčenju, če ima konstanta za koncentracijsko odvisnost molske prevodnosti NaCl vrednost 2,84·10-4 m7/2 mol-3/2 (-1?	�





Za vodne raztopine KClO4 (močan elektrolit) smo izmerili naslednjo odvisnost specifične prevodnosti od koncentracije pri 298,15 K:
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Transportno število kalijevega iona pri neskončnem razredčenju za vodno raztopino KClO4 pri tej temperaturi je 0,5195.	�Specifična prevodnost vode, ki smo jouporabili za pripravo raztopin, je bila 2,3(10-6 (-1 cm-1.	�Izračunajte molsko prevodnost pri neskončnem razredčenju za K+ in ClO4-, električno gibljivost in dejansko hitrost obeh ionov, če je jakost električnega polja 5,00 V/cm.	�





9.1.7. Pri 18(C je specifična električna prevodnost 10,00 % raztopine SrCl2 0,0886 cm-1 (-1, gostota je 1,0925 g cm-3. Določite molsko prevodnost te raztopine. Prispevek vode k prevodnosti raztopine zanemarite. 	�M(SrCl2) = 158,625 g/mol	�





9.1.8. Raztopina KCl ima upornost 10 krat manjšo od upornosti čiste vode. Izračunajte koncentracijo raztopine KCl, če veste, da je molska prevodnost KCl v tej raztopini 149 cm2 (-1 mol-1 , specifična prevodnost čiste vode pa 5,7(10-8 (-1 cm-1.	�





Celico za merjenje prevodnosti, ki ima elektrodi s površino 4,00 cm2 na razdalji 2,5 cm, napolnimo z raztopino 0,0500 M NaNO3.	�a) Kolikšna je izmerjena upornost raztopine, če znaša njena molska prevodnost 1,017(10-2 m2 (-1 mol-1?	�b) Kolikšna pa bi bila molska prevodnost 0,0800 M raztopine NaNO3, če ima molska prevodnost NaNO3 pri neskončnem razredčenju vrednost 1,215(10-2 m2 (-1 mol-1?�c) Kolikšna bi bila relativna napaka (v %) pri merjenju upornosti, če poznamo dolžino roba kvadratne ploščice na 1 % natančno?	








9.1.10. Molska prevodnost NaCl v neskončno razredčeni raztopini je  1,263(10-2 (-1 m2 mol-1, v raztopini koncentracije 0,0800 mol/l pa 1,009(10-2 (-1 m2 mol-1. Izračunajte naklon premice, ki podaja odvisnost molske prevodnosti od c1/2. Kolikšna je konstanta celice, s katero smo merili, če smo v 0,0800 molarni raztopini izmerili upor 55,0 (? Specifična prevodnost vode je 2,27(10-6 (-1 cm-1.	�





9.1.11. Izmerjena upornost celice za merjenje prevodnosti raztopin v 0,0200 M KCl (( = 2,768·10-3 (-1 cm-1) je 125 (. Kolikšno upornost bomo izmerili, če celico potopimo v 0,005 M raztopino NaNO3? Molska prevodnost pri neskončnem razredčenju za NaNO3 je 1,215(10-2 m2 (-1 mol-1; konstanta za koncentracijsko odvisnost molske prevodnosti natrijevega nitrata pa znaša 2,802(10-4 m7/2 (-1 mol-3/2. Specifično prevodnost vode lahko zanemarimo.	�





Molska  prevodnost  NaNO3 v raztopini koncentracije 0,0400 mol/l je 1,038·10-2 m2 mol-1 (-1. S konduktometrom smo v tej raztopini izmerili upor 87 (. Izračunajte konstanto celice, ki smo jo uporabili, in konstanto A za NaNO3.	�((NaNO3 = 1,215·10-2 m2 mol-1 (-1,  (H2O = 2,43·10-6 (-1 cm-1	








Pri konduktometričnem načinu merjenja smo za 0,0200 M vodno raztopino KCl (specifična prevodnost ( = 2,768(10-3 (-1 cm-1) izmerili upornost raztopine 361,27 (. Specifična prevodnost vode, s katero smo pripravili raztopine, je zanemarljivo majhna. Upornosti za naslednje koncentracije raztopine NH4Cl so podane v tabeli:
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a) Izračunajte konstanto celice.	


b) Izračunajte (( za raztopino NH4Cl.


c) Izračunajte, kolikšno specifično prevodnost ima 0,003000 M raztopina NH4Cl.


�
9.1.14. Tabela podaja odvisnost upornosti raztopin NaCl od koncentracije:
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Upornost raztopine KCl (specifična prevodnost je 1,41·10-3 cm-1 (-1 ), izmerjena z isto celico, znaša 229 (.	�Kolikšen je Rx? Prispevek vode k prevodnosti raztopine zanemarite.	�





Molska prevodnost neskončno razredčene raztopine NaCl je 1,263(10-2 m2 (-1 mol-1, 0,0800 molarne raztopine pa 1,009(10-2 m2 (-1 mol-1.	�a) Izračunajte konstanto celice, s katero smo v 0,0100 molarni raztopini NaCl izmerili upor 730 (. Specifična prevodnost vode, s katero smo pripravljali raztopine, znaša  6(10-5 (-1 cm-1. 	�b) Skicirajte celico, ki ste jo uporabili pri vaji. Kaj bi bilo potrebno pri njej spremeniti, da bi lahko z enako natančnostjo merili upor v bolj razredčenih raztopinah (npr. manj kot 10-4 molarne raztopine)? Skicirajte tudi to.	








Pri določanju molske prevodnosti KClO4 (močan elektrolit) pri 298,15 K smo celico za merjenje prevodnosti umerili z 0,0200 M raztopino KCl, ki ima specifično prevodnost 2,768(10-3 (-1 cm-1. Izmerjena upornost je bila 100,0 (.	�Rezultati meritev za vodne raztopine KClO4 in vodo, s katero smo pripravljali raztopine, so zbrani v naslednji tabeli:
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Izračunajte molsko prevodnost pri neskončnem razredčenju za K+ in ClO4- ione, če je transportno število kalijevega iona pri neskončnem razredčenju za vodno raztopino KClO4 pri tej temperaturi 0,5195.	�








9.2. Prevodnost šibkih elektrolitov








Če celico za merjenje prevodnosti, katere vzporedni kvadratni elektrodi z robom 2,00 cm sta oddaljeni druga od druge 1,00 cm, potopimo v 1,953(10-3 molarno raztopino benzojske kisline, izmerimo upornost 1944 (. Z isto celico smo izmerili tudi prevodnost vode, s katero smo pripravili raztopino in odčitali upor 83,3 k(. Kolikšna je stopnja ionizacije 5,575(10-4 molarne raztopine benzojske kisline, če je njena molska prevodnost pri neskončnem razredčenju 369,9 cm2 mol-1 (-1?	


�
9.2.2. V tabelah preberete, da so pri 25(C limitne molske prevodnosti pri pogojih neskončnega razredčenja za močne elektrolite HCl, NaCl in NaA enake: ((HCl = 426 cm2 mol-1 (-1, ((NaCl = 126 cm2 mol-1 (-1 in ((NaA = 83 cm2 mol-1 (-1. Za 10-3 M raztopino šibke kisline HA izmerimo s celico s konstanto Kcel = 0,383 cm-1 upornost R = 104 (. Izračunajte konstanto ionizacije šibke kisline HA. Koeficientov aktivnosti ne upoštevajte.	�





Pri merjenju električne prevodnosti nekega šibkega elektrolita s celico smo ugotovili naslednjo odvisnost upornosti od koncentracije elektrolita:
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Celico smo predhodno potopili v 0,0200 M raztopino KCl (specifična prevodnost pri 25(C je 2,768·10-3 (-1 cm-1) in izmerili upornost 85,0 (. Specifična prevodnost destilirane vode je znašala 2,139·10-6 (-1 cm-1. 	�a) Narišite ustrezni graf in izračunajte molsko prevodnost pri neskončnem razredčenju in konstanto ionizacije za ta elektrolit.	�b) Kolikšna bi bila relativna napaka v % pri merjenju upornosti, če poznamo dolžino roba kvadratne ploščice celice na 1 % ter razdaljo med ploščicama na 2 % natančno?








S celico za merjenje upornosti raztopin s konstanto Kcel = 0,2241 cm-1 smo za raztopine šibke organske kisline v vodi izmerili naslednje upornosti:
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Z isto celico smo trikrat destilirani vodi, s katero smo pripravljali raztopine, namerili upornost 93510 (.	�Izračunajte molsko prevodnost pri neskončnem razredčenju (( in konstanto ionizacije Kc.	�





Specifična prevodnost 1,323(10-3 molarne vodne raztopine CH2ClCOOH je 3,235(10-4 (-1 cm-1. Prispevek disociiranih vodnih molekul k prevodnosti raztopine je zanemarljivo majhen. Izračunajte, kolikšna je konstanta ionizacije CH2ClCOOH, če v tabelah preberete, da je njena (( = 3,895(102 cm2 mol-1 (-1 in predpostavite, da so vsi koeficienti aktivnosti enaki 1.	�


�
9.2.6. Konstanta ionizacije klorocetne kisline znaša 1,40(10-3. Molska električna prevodnost 0,003906 M vodne raztopine kisline znaša 174,8 cm2 mol-1 (-1.	�Izračunajte (( klorocetne kisline.	�





S celico za merjenje prevodnosti s konstanto Kcel = 0,5782 cm-1 smo merili upornost vodnih raztopin šibke organske kisline pri 25,0(C (tabela):
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Destilirani vodi, katero smo uporabili za pripravo raztopin, smo namerili upornost 251 k(.	�Izračunajte molske prevodnosti, določite (( in konstanto ionizacije Kc.	�








�
Rešitve: 








Prevodnost močnih elektrolitov








9.1.1. � EMBED Equation.2  ���





� EMBED Equation.2  ���





� EMBED Equation.2  ���





� EMBED Equation.2  ���





Odgovor: cNH4Cl = 0,01340 mol dm-3 = 13,40 mol m-3	�





9.1.2. a) � EMBED Equation.2  ���





� EMBED Equation.2  ���





� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���





b) � EMBED Equation.2  ���





� EMBED Equation.2  ���





Odgovor: a) (K+ = 75 cm2 (-1 mol-1


(Cl- = 75 cm2 (-1 mol-1


(Na+ = 51 cm2 (-1 mol-1


(NO3- = 70 cm2 (-1 mol-1


b) (HCl = 428,4 cm2 (-1 mol-1


9.1.3. � EMBED Equation.2  ���





� EMBED Equation.2  ���





� EMBED Equation.2  ���








� EMBED Equation.2  ���





� EMBED Equation.2  ���





� EMBED Equation.2  ���





Odgovor: (( = 171,71 cm2 (-1 mol-1 = 1,7171·10-2 m2 (-1 mol-1 


A =  2,428 dm7/2 mol-3/2 (-1 = 7,679·10-4  m7/2 mol-3/2 (-1	�





9.1.4. � EMBED Equation.2  ���





� EMBED Equation.2  ���





� EMBED Equation.2  ���





� EMBED Equation.2  ���





c (mol/dm3(�
5(10-4�
1(10-3�
2(10-3�
5(10-3�
1(10-2�
�
(c (mol1/2/dm3/2(�
0,02236�
0,03162�
0,04472�
0,07071�
0,1�
�
((cm2/(( mol)(�
124,35�
123,58�
122,53�
120,38�
117,92�
�



Iz grafa  ( = f ((c)  (  (( = 126,205 cm2((-1(mol-1  (odsek pri (c=0)





A = 82,6474 cm2(dm3/2(mol-1((-1(mol-1/2 = 2,61(103 cm7/2((-1(mol-3/2 (naklon)





Odgovor: (( = 126,2 cm2 mol-1 (-1, A = 2,61(103 cm7/2 (-1 mol-3/2	








9.1.5. � EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���





� EMBED Equation.2  ���





� EMBED Equation.2  ���





� EMBED Equation.2  ���





Odgovor: ((NaCl = 126,30 cm2 mol-1 (-1		�





9.1.6. � EMBED Equation.2  ���
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Iz grafa  ( = f ((c)..(  (( = 144,34 cm2((-1( mol-1 (odsek pri (c=0)





� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���





� EMBED Equation.2  ���





� EMBED Equation.2  ���





Odgovor:  ((K+ = 75,0 cm2 mol-1 (-1,  ((ClO4- = 69,4 cm2 mol-1(-1


u(K+ = 7,77(10-4 cm2 V-1 s-1,  u(ClO4- = 7,19(10-4 cm2 V-1 s-1, 


v(K+ = 3,89(10-3 cm s-1, v(ClO4- = 3,59(10-3 cm s-1








9.1.7. Odgovor: ( = 128,64 cm2 (-1 mol-1	�


9.1.8. Odgovor: cKCl = 3,44(10-6 mol dm-3	�


Odgovor: a) R = 122,9 (


b) ( = 96,45 cm2 (-1 mol-1


c) (R / R = 2 %





9.1.10. Odgovor: A = 2,84(10-4 m7/2 (-1 mol-3/2,  Kcel = 0,444 cm-1	�


Odgovor: RNaNO3 = 600,5 (





9.1.12. Odgovor: A = 2,80(103 cm7/2 (-1 mol-3/2,  Kcel = 0,361 cm-1	�


9.1.13. Odgovor: a) Kcel = 1,00 cm-1	


b) ((NH4Cl = 150,0 cm2 mol-1 (-1


c) ((0,003 M NH4Cl) = 4,344(10-4 (-1 cm-1





Odgovor: Rx = 273,7 (	�





Odgovor : a) Kcel = 0,900 cm-1


b) zmanjšati Kcel	�


Odgovor: ((K+ = 75, 0 cm2 mol-1 (-1,  ((ClO4- = 69,4 cm2 mol-1 (-1	�








9.2. Prevodnost šibkih elektrolitov








9.2.1. � EMBED Equation.2  ���	


� EMBED Equation.2  ���





� EMBED Equation.2  ���





� EMBED Equation.2  ���





� EMBED Equation.2  ���





Opomba:


Ravnotežna konstanta je brezdimenzijska količina. Če jo izrazimo z molarno koncentracijo je definirana kot:





� EMBED Equation.2  ���   , kjer je co = 1 mol dm-3 in je (i stehiometrijsko število (pozitivno za produkte in negativno za reaktante). Pogosto se v enačbi za ravnotežno konstanto pisanje co opušča, pri čemer pa se ci vedno vnaša v enačbo v enotah mol dm-3.





� EMBED Equation.2  ���





� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���








Odgovor : ( = 0,30	�


� EMBED Equation.2  ��� 





� EMBED Equation.2  ���





� EMBED Equation.2  ���





� EMBED Equation.2  ���





� EMBED Equation.2  ���








Odgovor : Kc = 1,11(10-5		�





 a) � EMBED Equation.2  ���





� EMBED Equation.2  ���
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Iz grafa  ((c = f ( 1/( )  (  1/(( = 0,002689 ((mol(cm-2  (odsek pri ((c = 0)


-Kc((( = - 0,007018 cm2((-1(dm-3  (odsek pri 1/( = 0)


(( = ( 0,002689 ((mol(cm-2 )-1 = 371,6 cm2 mol-1 (-1





� EMBED Equation.2  ���








b) � EMBED Equation.2  ���





Odgovor: a) (( = 371,6 cm2 mol-1 (-1,  Kc = 1,891(0-5


b) (R / R = 0,04 = 4 %	�


 � EMBED Equation.2  ���





� EMBED Equation.2  ���





� EMBED Equation.2  ���











� EMBED Equation.2  ����



� EMBED Equation.2  ���





=28,8897 (cm2((-1(mol-1)2





� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���





Odgovor: (( = 404,0 cm2 mol-1 (-1,  Kc = 1,77·10-4








Odgovor: Kc = 1,40(10-3





9.2.6. Odgovor: (( = 392,2 cm2 mol-1 (-1	





Odgovor:





c(105 (mol dm-3(�
64,17�
28,53�
17,17�
9,956�
�
( (cm2 mol-1 (-1(�
54,83�
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123,7�
�
�(( = 382,7 cm2 mol-1 (-1,  Kc = 1,54·10-5	�
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