Tentamen, Termodynamik och ytkemi, KFKA01, 2016-10-26

Tillatna hjélpmedel: Minirédknare (med tillhérande handbok), utdelat formelblad.
Slutsatser skall motiveras och berédkningar redovisas. Tag fér vana att alltid
gora en rimlighetsbedémning.

For godkéant kravs att totala poangantalet pa tentamen &r minst 30.

Den som bara ska omtentera termodynamikdelen gor uppgift 1—7. Skrivtiden ar da 4 timmar och for

godként kréavs minst 21 poang.

1. Du ska konstruera ett soldrivet dngkraftverk och frdn en nyligen av-
klarad kurs i termodynamik kommer du ihag att du bor strdva efter
sa reversibla delprocesser som mojligt. Du tillfor darfor varmen pre-
cis vid 121°C, vilket &r vattnets kokpunkt vid 2 bar, sd att vattnet
forangas och pressar ut en kolv mot ett yttre tryck som &r 2 bar.

(a) Berdkna w, AS och AU nér 1kg vatten vid 121 °C férdngas pa
detta sétt.

(b) Berdkna Gibbs moléra standardenergi for férangning av vatten
(AvapG®) vid 121 °C.

Angbildningsentalpin AvapH &r 40,7 k] mol™" och fér antas oberoende
av temperaturen och trycket. 6p)

2. Jamviktskonstanten for gasfasjimvikten mellan tva isomerer av 1,2-
difluoroetan

H,FCCFH,(gauche) = H,FCCFH,(anti)

mattes vid ndgra olika temperturer. Man fann

T/°,C 24 34 46 56 79 92
K 0,110 0,115 0,125 0,130 0,136 0,149

(a) Berdkna AH® och A.S® for reaktionen under antagandet att
bédgge dr temperaturoberoende.

(b) Bestdim den temperatur vid vilken K = 0,2. (
6p)

3. T ett experiment ville man &r 1916 bestimma molmassan for sukros.
Man blandade 10,18 g sukros med 100 g vatten och mitte det osmo-
tiska trycket i 16sningen till 8,85 atm vid 0°C.

(a) Bestam molmassan for sukros fran dessa data.

(b) Vi vet idag att molmassan for sukros dr 343,2 g/mol. Berdkna
aktivitetsfaktorn for vatten i 16sningen.

(6 p)
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4. Figuren nedan visar en biagare med bensen (C,H,) och en med vatten
som dr placerade inuti en sluten behallare vid 25°C. Jamvikt rdder.

vatten bensen

(a) Berdkna partialtrycken av bdde bensen och vatten i behallaren.
Maingderna bensen i vattnet och vatten i bensenen dr mycket sma
och far férsummas i denna deluppgift.

(b) Berdkna koncentrationen bensen i vattenlosningen, uttrycktimg
per kg vatten.

Angbildningsentalpin AvapH for vatten respektive bensen ar

40,7 kK] mol™! och 30,7 k] mol~!, och kan antas vara oberoende av tem-
peraturen. Kokpunkterna vid 1 atm &r 100,0°C och 80,2°C. Konstanten

i Henrys lag for bensen i vatten &r K = 5,5 - 108 Pa. (6p)

5. Dikvéveoxid (N,O), som ocksa kallas lustgas, dr en av de gaser som
bidrar mest till vaxthuseffekten, trots att halten i atmosfdren bara
ar ca 0,5 ppm, d.v.s. molbraket &r 0,5 - 107, Den ska inte forvixlas
med kvévedioxid (NO,), som istéllet bidrar till férsurning och har ett
molbrak pa 0,02 - 107° i atmosfiren. Dessa bada gaser star i jamvikt
med en dnnu mindre forekommande gas, kvavemonoxid (NO), enligt
foljande reaktionsformel:

N,O(g) + NO,(g) == 3NO(g) A.G° =104,2k] mol ™ (vid 298 K)

(a) Berdknamolbriketfor NOiatmosfaren vid 298 K och totaltrycket
1 bar, om vi forutsitter att reaktionen ar i jamvikt.

(b) Viplacerar en viss mangd atmosfarsluft (298 K, 1 bar) i en sluten
behallare dér vi kan dndra totaltrycket utan att &ndra temperatu-
ren. Om vi vill 6ka molbraket for NO, bor vi da 6ka eller minska
totaltrycket?

(c) Vid vilket totaltryck skulle molbrdken av NO och NO, bli li-
ka stora i behédllaren i b-uppgiften? Alla andra reaktioner kan
forsummas. 6p)
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6. Viplacerar 0,3 molideal gas vid 298 K och 1 bar i en vdarmeisolerad be-
hallare med en rorlig kolv som kan lasas fast. Den molédra varmekapaci-
teten for gasen, Cy,, = 20] K 1mol!, antas vara oberoende av tempe-
raturen. Varme kan tillféras med hjéilp av en elektrisk motstandstrad
inne i behallaren. Trycket utanfoér behallaren &r hela tiden 1 bar.

(a) Viborjar med att 1dsa fast kolven (d.v.s. halla volymen konstant)
och tillféra 600 J varme med hjdlp av trdden. Berdkna gasens
temperatur och tryck efter detta steg.

(b) Dérefter lossar vi kolven sa att gasen far expandera adiabatiskt
mot det konstanta trycket 1 bar. Berdkna gasens sluttemperatur.

(c) Iettannat experiment startar vi fran det ursprungliga tillstdndet
men ldser inte fast kolven alls utan tillfér samma varmemangd,
600 J, under konstant tryck. Berdkna gasens sluttemperatur.

(6 p)

7. (a) Visa att expansionskoefficienten, som vi definierat genom

a=1 (a_v) , dven kan uttryckas som
p

aT
1({dp
i)
dér p ar densiteten.

(b) I intervallet 0°C till 30°C vid trycket 1atm beskrivs densiteten
for flytande vatten (i enheten kg/m3 ) vél av

1,391 - 107

p =1544,5-1,311T - 2

dér T &r temperaturen i K. Utnyttja polynomet och relationen
fran (a) for att ta fram ett uttryck for hur expansionskoefficienten
a beror av temperaturen for vatten i intervallet 0°C till 30°C.

(c) Bestdim den temperatur dér a = 0.

(d) Berdkna expansionskoefficenten vid 1°C. 6p)

8. Adsorptionen av N> (g) till en viss materialyta vid 77 K beskrivs av
BET-ekvationen med parametern Z = 15. Angtrycket (p¥eP) for N vid
denna temperatur dr 1,00 atm och dngbildningsentalpin &r 5,59 kJ/mol.

(a) For ett visst materialprov uppmaéts massan adsorberad kvéavgas
till 34 mg vid kvévgastrycket 0,50 atm. Berdkna materialets yt-
area om varje kvdvgasmolekyl i ett monoskikt antas uppta arean
0,162 - 10718 m2.

(b) Vérdet pa Z tolkas ibland som relaterat till den molédra desorp-
tionsentalpin (E1) for forsta lagret, enligt ekvationen
Z = exp([E1 — AvapH]/RT). Berdkna E; och avgdr om en ankom-
mande gasmolekyl foredrar att binda till materialytan eller till
redan adsorberat lager.

(c) Uppskatta den totala entalpidndringen (AH) f6r den adsorption

som skettiu ift a.
Fpe 6p)
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9.

10.

Figuren nedan visar en del av fasdiagrammet for en surfaktantlosning
(de roda rutorna &r bara hjilp for avlasning). Vi haller temperaturen
konstant vid 20°C. Vi startar med 1 liter rent vatten (med ytspanningen
72,8 mN/m) och tillsdtter gradvis surfaktanten, vilken &r ett natri-
umsalt som kan skrivas NaX.

Temp
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(a) Bestam den kritiska micellbildningskoncentrationen (cmc) for
NaX vid 20°C.

(b) Nar vi tillsatt 1 millimol NaX mater vi losningens ytspanning
genom att uppmata en kapillarstigning pa 13,3 mm i ett hydrofilt
glasror (0 = 0) med radien 1.00 mm. Bestdim ytspanningen och
ytoverskottet av NaX for denna 16sning.

(c) Nar vi tillsatt 500 millimol NaX sa finns bade fasta kristaller och
vatska. Bestim koncentrationen av NaX i vatskan och uppskatta
hur mycket av denna koncentration som utgors av miceller.

(a) Figuren nedan visar hur interaktionsenergin mellan tva sfariska
partiklar, som vi antar vara oljedroppar i en emulsion, varierar
med avstdndet enligt DLVO-teorin, for fem olika val av paramet-
rar, som vi kan kalla ”system”. Para ihop ritt kurva (A-E) med
rétt system (1-5). Berdkna ocksd 16sningens jonstyrka for de tre
forsta systemen.

(6p)

syst 16sning ovrigt
1 3.7 mM NaCl - A
2 2.7 mM FeCl3 -
3  03mM MgCl, -
4 3.7 mM NaCl Yo =0

5 3.7 mM NaCl H=0
I ovrigt 4r parametrarna identis-
ka, exempelvis har alla system

Interaktionsenergi

samma Hamaker-konstant H

utom det som har H = 0. 5 o5 200 2530
Avstand (nm)

(b) Rangordna systemen fran det som forviantas vara den mest sta-
bila (“langlivade”) emulsionen till den minst stabila.

(c) Ar ndgon av emulsionerna termodynamiskt stabil?

(d) Ettav systemen kan inte forekomma i verkligheten utan ar bara
en teoretisk konstruktion. Vilket av dem och varfor?

40

(6p)



