
1

1

Teoretične fizikalno-kemijske 
osnove za oblikovanje 
kozmetičnih izdelkov

Odon Planinšek
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Fazno praviloFazno pravilo
Fazo Fazo definiramo kot homogeno fizikalno razlidefiniramo kot homogeno fizikalno različčno in mehansko lono in mehansko loččljivo koliljivo količčinoino
sistema. sistema. Primeri so plini, čista topila (taline), trdne snovi in raztopinPrimeri so plini, čista topila (taline), trdne snovi in raztopine.e.

Komponenta(C): Snov(i), ki so nujne, da obstaja faza!

Prostostna stopnja(F): minimalno število variabel, ki jih moramo navesti, če 
želimo sistem definirati (npr. eno fazo, dve ali več faz)

RavnotežjeRavnotežje je stanje mirovanja sistemaje stanje mirovanja sistema

T(temperatura)T(temperatura)
P(tlak)P(tlak)
x(sestava)            x(sestava)            

〉 KonstKonst..
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Fazno praviloFazno pravilo
Primer:Primer: NaCl in vodaNaCl in voda

Topnost NaCl pri Topnost NaCl pri 3030°°CC v vodi je 36,1 g v 100 g vode

ŠŠtevilo faztevilo faz enako 3enako 3--trdni NaCl, vodna raztopina in paratrdni NaCl, vodna raztopina in para

Komponenti sta dve: NaCl in H2O

Število komponent je najmanjše število snovi (sestavin) s katerimi lahko
opišemo sestavo posamezne faze.
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Fazno praviloFazno pravilo

P+F=CP+F=C--22

PP--fazafaza
FF--prostostna stopnjaprostostna stopnja
CC--komponentakomponenta

LoLoččujemoujemo
--enokomponentneenokomponentne sistemesisteme
--dvokomponentnedvokomponentne sistemesisteme
--veveččkomponentnekomponentne sistemesisteme

F=0 F=0 nonvariantninonvariantni sistem, vse je dolosistem, vse je določčenoeno
F=1 F=1 monovariantnimonovariantni sistemsistem
F=2 F=2 divariantnidivariantni sistemsistem
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Fazno praviloFazno pravilo
P+F=C+2P+F=C+2

Primer:Primer:
Enokomponentni sistem (voda), tri faze (para, tekoča voda, led)

F=1+2-3=0

Primer:Primer:
Dvokomponentni sistem (NaCl, voda), tri faze (trdno, tekoče, plinasto)

F=2+2-3=1
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Fazni diagrami Fazni diagrami ččistih snoviistih snovi

Fazni diagram snoviFazni diagram snovi
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Fazni diagrami Fazni diagrami ččistih snoviistih snovi

Prehod trdna snovPrehod trdna snov--tekotekoččina s spremembo temperatureina s spremembo temperature
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Fazni diagrami Fazni diagrami ččistih snoviistih snovi

Prehod trdna snovPrehod trdna snov--tekotekoččina s spremembo tlakaina s spremembo tlaka
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Fazni diagrami Fazni diagrami ččistih snoviistih snovi

Prehod trdna snov tekoPrehod trdna snov tekoččinaina--parapara
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Fazni diagrami Fazni diagrami ččistih snoviistih snovi

KritiKritiččna tona toččkaka Fazni diagram CO2Fazni diagram CO2--superkritisuperkritiččnini fluidfluid
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Fazni diagrami Fazni diagrami ččistih snoviistih snovi

Prehod trdna snov para in trojna toPrehod trdna snov para in trojna toččkaka
Liofilizacija http://www.youtube.com/watch?v=ORI8PrcrLVs

12

Fazni diagrami Fazni diagrami ččistih snoviistih snovi

Fazni prehodi pri normalnem tlakuFazni prehodi pri normalnem tlaku
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Fazni diagram vodeFazni diagram vode

Gostota ledu je manjGostota ledu je manjšša od gostote tekoa od gostote tekočče vodee vode
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Fazni diagram vodeFazni diagram vode

http://www.lsbu.ac.uk/water/sitemap.html
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Fazni diagram vodeFazni diagram vode

TheThe currentcurrent theorytheory
So So whatwhat is is goinggoing on? on? TheThe problem problem seemsseems to to havehave beenbeen solvedsolved in in thethe late 1990s late 1990s byby a a chemistchemist , , 

GaborGabor SomarjaiSomarjai , , andand a a physicistphysicist , , MichelMichel VanVan HoveHove , , ofof thethe LawrenceLawrence BerkeleyBerkeley
NationalNational LaboratoryLaboratory in in CaliforniaCalifornia , , whowho studiedstudied thethe slipperinessslipperiness ofof iceice on on anan atomicatomic
scalescale ..

AccordingAccording to to themthem , , thethe iceice itselfitself is is intrinsicallyintrinsically slipperyslippery . . YouYou dondon ’t ’t needneed to to meltmelt thethe iceice to skate to skate 
on it on it becausebecause thethe iceice hashas a ‘a ‘quasiquasi --fluidfluid layerlayer ’ ’ thatthat coatscoats thethe surfacesurface andand providesprovides a a 
permanentpermanent lubricantlubricant . . WhenWhen pressurepressure is is appliedapplied , , thethe moleculesmolecules in in thethe layerlayer compactcompact
intointo underlyingunderlying intersticesinterstices , or , or spacesspaces in in thethe iceice structurestructure , , andand createcreate a a smoothsmooth
surfacesurface forfor easyeasy glidinggliding ..

TheThe ‘‘quasiquasi --fluidfluid layerlayer ’ is not ’ is not actuallyactually liquidliquid waterwater butbut iceice moleculesmolecules vibratingvibrating veryvery rapidlyrapidly . . TheThe
iceice moleculesmolecules havehave anan unusuallyunusually highhigh degreedegree ofof vibrationalvibrational motionmotion , , severalseveral timestimes
thatthat ofof thethe moleculesmolecules deeperdeeper in in thethe bulkbulk ofof thethe iceice . . ButBut importantlyimportantly it is it is onlyonly in one in one 
directiondirection , up , up andand downdown . . IfIf thethe atomsatoms movedmoved fromfrom sideside to to sideside , , thethe ‘‘quasiquasi --fluidfluid layerlayer ’ ’ 
wouldwould literallyliterally becomebecome liquidliquid ((whichwhich is is whatwhat happenshappens aboveabove 0°C).0°C).

Drsanje Drsanje http://thermabladehockey.com/http://thermabladehockey.com/
Taljenje ledu pri povišanem tlaku Taljenje ledu pri povišanem tlaku http://www.youtube.com/watch?v=2mimXPlD2OUhttp://www.youtube.com/watch?v=2mimXPlD2OU
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Fazni diagram COFazni diagram CO22

Suhi ledSuhi led
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NasiNasi ččen parni tlaken parni tlak

Izhlapevanje v odprti posodiIzhlapevanje v odprti posodi Izhlapevanje v zaprti posodiIzhlapevanje v zaprti posodi RavnoteRavnotežžjeje
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Merjenje nasiMerjenje nasiččenega parnega tlakaenega parnega tlaka

Dvig Dvig HgHg v ceviv cevi
Tlak pare topilaTlak pare topila
v zaprtem delu ceviv zaprtem delu cevi
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Merjenje nasiMerjenje nasiččenega parnega tlakaenega parnega tlaka

Pure & Appl. Chem., Vol. 70, No. 8, pp. 1585-1615, 1998
THE DETERMINATION OF MERCURY SPECIES IN
ENVIRONMENTAL AND BIOLOGICAL SAMPLES
MASATOSHI MORITA", JUN YOSHINAGA" AND JOHN S . EDMONDST

Elementary mercury occurs naturally and is 
present in the atmosphere. The vapour
pressure of Hg is 0.001201 mmHg at 20 
°°C, and the solubility of Hg in water is 
about 20 mg dm-3. 
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Vpliv temperature na parni tlakVpliv temperature na parni tlak
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NasiNasiččen parni tlak in trdne snovien parni tlak in trdne snovi

NaftalenNaftalen (tali(tališščče 78e 78°°C)C)

SUBLIMACIJASUBLIMACIJA
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RaultovRaultov zakon in raztopine z nehlapnim topljencemzakon in raztopine z nehlapnim topljencem
DvokomponentniDvokomponentni sistemsistem

p=parni tlak raztopinep=parni tlak raztopine

PP00
topilotopilo=parni tlak =parni tlak ččistega topila pri doloistega topila pri določčeni temperaturieni temperaturi

XXtopilotopilo==molskimolski deledeležž topilatopila

0
topilotopilo Pxp ⋅=

raztopinemoli

topilamoli
xtopilo=

PrimerPrimer
Raztopina vsebuje 10 molov vode in 0,1 mol sladkorja skupaj 10,1Raztopina vsebuje 10 molov vode in 0,1 mol sladkorja skupaj 10,1 mol raztopinemol raztopine

99,0
1,10

10 ==vodax
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Omejitve Omejitve RaultovegaRaultovega zakonazakona

24

RaultovRaultov zakon, talizakon, tališščče in vrelie in vreliššččee
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RaultovRaultov zakon, talizakon, tališščče in vrelie in vreliššččee
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RaultovRaultov zakon in idealne zmesi tekozakon in idealne zmesi tekoččinin
DvokomponentniDvokomponentni sistemsistem

HeptanHeptan -- heksanheksan
Benzen – metilbenzen
Propan-1-ol – propan-2-ol
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ppAA, , ppBB=parcialni parni komponente A in B=parcialni parni komponente A in B

PP00
A,BA,B=parni tlak =parni tlak ččistega topila A ali B pri doloistega topila A ali B pri določčeni temperaturieni temperaturi

XXA,BA,B==molskimolski deledeležž topilatopila

raztopinemoli

BAmoli
x BA

,
, =

bA pp +

RaultovRaultov zakon in idealne zmesi tekozakon in idealne zmesi tekoččinin

0
BBB Pxp ⋅=0

AAA Pxp ⋅=

Celokupni parni tlak =Celokupni parni tlak =

28

RaultovRaultov zakon in idealne zmesi tekozakon in idealne zmesi tekoččinin
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Povezava med vreliPovezava med vreliššččem in parnim tlakomem in parnim tlakom
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Povezava med vreliPovezava med vreliššččem in parnim tlakomem in parnim tlakom
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Povezava med vreliPovezava med vreliššččem in parnim tlakomem in parnim tlakom
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FrakcioniranaFrakcionirana destilacija v laboratorijudestilacija v laboratoriju
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FrakcioniranaFrakcionirana destilacija v laboratorijudestilacija v laboratoriju
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Neidealne zmesi tekoNeidealne zmesi tekoččinin

Pozitiven odklon od Pozitiven odklon od RaultovegaRaultovega zakonazakona
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Neidealne zmesi tekoNeidealne zmesi tekoččinin

Negativen odklon od Negativen odklon od RaultovegaRaultovega zakonazakona
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Neidealne zmesi tekoNeidealne zmesi tekoččinin
--fazni diagram zmesi etanolfazni diagram zmesi etanol--vodavoda
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Neidealne zmesi tekoNeidealne zmesi tekoččinin
--fazni diagram zmesi etanolfazni diagram zmesi etanol--vodavoda

Kaj se zgodi  Kaj se zgodi  čče destiliramo zmes, ki vsebuje vee destiliramo zmes, ki vsebuje večč kot 96,5% etanolakot 96,5% etanola
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GOSTOTAGOSTOTA

Gostota vodeGostota vode
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DoloDoloččanje gostote tekoanje gostote tekoččinin

PiknometriPiknometriččnono dolodoloččanje gostote tekoanje gostote tekoččinin
DoloDoloččanje gostote tekoanje gostote tekoččin na osnoviin na osnovi
Arhimedovega zakonaArhimedovega zakona
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DoloDoloččanje gostote trdnih snovianje gostote trdnih snovi

DoloDoloččanje gostote tekoanje gostote tekoččin na osnoviin na osnovi
Arhimedovega zakonaArhimedovega zakona



21

41

DoloDoloččanje gostote trdnih snovianje gostote trdnih snovi

Vrste praznih prostorov v delcih in med njimi

Ločimo tri vrste gostot:
Prava gostota izljučuje vse intrapartikularne ter interpartikularne prostore.
Granularna gostota vključuje intrapartikularne prostore
Nasipna gostota vključuje intrapartikularne in interpartikularne prostore.

• Slika 2: Volumni trdnih delcev
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DoloDoloččanje gostote trdnih snovianje gostote trdnih snovi
DoloDoloččanje gostote trdnih snovi s pomoanje gostote trdnih snovi s pomoččjo plinajo plina

� PV = nRT
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POVRŠINSKA NAPETOST TEKOČIN

44

PovrPovrššinska napetost tekoinska napetost tekoččinin

l2

F

lds2

Fds

A

W ==
∆

=γ
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Tenziometri čni na čin dolo čanja površinske napetosti

F= 4F= 4ππππππππrr00γγγγγγγγ
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Tenziometri čni na čin dolo čanja površinske napetosti
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PovrPovrššine in ine in medfazemedfaze

Prekinitev (meja) med fazami:

Tekoče/plin (zrak) -površinska napetost Tekoče/teko če -medfazna napetost

Trdno/plin (zrak) - površinska energija

Trdno/teko če -medfazna energija, medfazna napetost

Trdno/trdno -medfazna energija
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Močenje
•Močenje vrednotimo z merjenjem stične kota.

•Kapljico tekočine kanemo na gladko trdno površino.

θ
tekočina

trdna snov

plin
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Močljivost kvantificiramo z merjenjem sti čnega kota
Površinska napetost vode (γLV = 72.8 mN/m)-najpogosteje uporabljena tekočina za 

vrednotenje močljivosti trdnih površin.

102o

(Teflon, PTFE)
72o

(Mylar, PET)
~5o

(Steklo)

102o

(voda)
71o

(dijodometan)
25o

(dekan)

Močljivost površine lahko vrednotimo z različnimi tekočinami (npr. na teflonu).
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Površinska napetost (energija):

γγγγlv – liquid/vapor

γγγγls – liquid/solid

γγγγsv – solid/vapor

Youngova enačba
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Slabo močenje Dobro močenje Popolno močenje

θ > 90°C 90° > θ > 0° θ → 0°

θ θ θ

γγγγlv γγγγlv γγγγlv

γγγγsv
γγγγls

cosθ < 0 cosθ = 0cosθ > 0
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POVRŠINSKA IN MEDFAZNA NAPETOST



27

53

Primer pomena 

močenja v naravi
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Listi lotusa so ekstremno 

hidrofobne in samočistilne 

površine

http://www.youtube.com/watch?v=MFHcSrNRU5E
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Lotusov efekt
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Viskozno 
vodotopno 
lepilo se 
skotali po 
lotusovem
listu.

Barva se s površine spere.
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Samočistilni u činek
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θθθθ > 150°
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Uporaba nanotehnologije-samo čistilni u činek.
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Fasadna barva, ki se sama o čisti 
bed dežjem zaradi “Lotus-effect®”
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Primer izdelave hidrofobne površine
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Samočistilni premaz za steklo

http://www.youtube.com/watch?v=96iMj5NSyyY&NR=1
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Micro- or nanopatterning an 
already hydrophobic surface will 
make that surface even more 
hydrophobic (θ > 150°).

Some call such super-
hydrophobic surfaces also  
‘fakir surface’ 

David Quéré, nature materials, vol. 1, Sept. 2002
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poly(tetrafluoroethylene)
(PTFE) = non-wetting coating.

Kenneth K. S. Lau et al. Nano Letters 2004

– C – C –

F F

FF n = repeat unit
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Metode določanja 

močenja

62

θ
tekočina

trdna snov

plin

1 Metoda sedeče kapljice (goniometrična metoda)
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2 Wilhelmijeva metoda s ploščico

64

1 2

3

4

5

6

1. Washburnova steklena cev napolnjena z vzorcem
2. steklena siga,
3. silikonska cev,
4. posoda s tekočino,
5. gumijasti zamašek
6. tanka cevka za zrak

3 Washburnova metoda
Shema Washburnove naprave
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3 Modificirana Washburnova metoda

l
r

tlv2

2
=

γ θ
η

cos

r=povprečni radij kapilar
l=dolžina, ki jo prepotuje fronta tekočine v času t
η=viskoznost tekočine
γ=površinska napetost tekočine


