Tentamen, Termodynamik och ytkemi, KFKA01, 2015-10-28

Tillatna hjalpmedel: Minirdknare, utdelat formelblad.

Slutsatser skall motiveras och berdkningar redovisas. Tag for vana att alltid géra
en rimlighetsbedémning.

For godkant kréavs minst 30 poang.

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

krdvs minst 21 poang.

1. (a) En gastub med volymen 10.0 liter innehaller syrgas vid trycket 100
atm och temperaturen 25°C. Hur stor volym upptog gasen innan den
komprimerades, d.v.s. vid 1 atm och temperaturen 25°C? Antag att syr-
gas foljer van der Waals gasekvation med @ = 0,138 J m> mol~2? och
b=3,17-10° m? mol~'.

(b) Varfor gar det inte att kondensera syrgas vid denna temperatur oavsett
hur mycket man komprimerar den.

(c) Hur hogt tryck behovs for att syrgas ska kondensera vid 100 K? Kok-
punkten vid 1 atm #r 90 K och angbildningsentalpin &r 6,8 kJ/mol.

2. Inspirerad av kursen uppfinner du en personvag (se bilden) som bestar av en

luftfylld cylinder med en termometer inuti.

Cylinderns basarea ir 0,040 m?. Locket ir rorligt och

bade friktionen och lockets massa kan forsummas. Vi-
dare antar vi att ingen vidrme Overfors mellan luften och
de omgivande cylinderviggarna. Luftens véirmekapacitet,
Cym = 21 JK 'mol™!, kan antas vara oberoende av tempera-
turen.

Innan du stiller dig pa vagen ér trycket inne i cylindern li-
ka stort som utanfor, 1 bar, och luftens temperatur &r 7. Nir
du stiger pa vagen forsiktigt (s& att processen kan antas vara
reversibel) dndras temperaturen till 7.

(a) Du har kopplat termometern till en mikroprocessor med display och
det aterstar nu bara att programmera hur méanga kg vagen ska visa uti-
fran de tva mitvirdena T och T, (angivna i Kelvin). Skriv en explicit
formel for detta:
m=...kg
(ddr hogerledet inte innehaller andra variabler dn T och T5)

(b) Om du istillet hoppar upp pa vagen, kommer den da att visa for mycket
eller for lite? Motivera svaret.

6p)

(6p)
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3. Figuren ovan visar fasdiagrammet for en legering av tenn (Sn) och vismut
(Bi). Pa x-axeln finns molbréket for Bi i procent.

(a) Namnge de tva filten markerade med fragetecken pa samma sétt som
de ovriga filten.

(b) Sédana hir legeringar anvidnds exempelvis for 16dning, och da dr det
viktigt att den smiilter vid en vildefinierad temperatur (alltsa inte i ett
temperaturintervall). Vilken sammanséttning bér man da ha och vad &r
sméltpunkten for denna?

(c) Om en legering med 20 mol% Bi upphettas till 150°C bestér systemet
av en vitskefas och en fast fas. Uppskatta sammansittningen (mol%
Bi) for var och en av dessa faser ur diagrammet. Vilken fas finns det
mest av?

(d) Om upphettningen fortsitter kommer en av faserna gradvis forsvinna.
Vilken fas giller detta och vid vilken temperatur forsvinner den helt.

(e) Gor en grov uppskattning av smaéltentalpin for vismut ur diagrammet
genom att utnyttja formeln for fryspunktssiankning (observera att tem-
peraturskalan i diagrammet &r i °C.)

Pa deluppgift a—d krdvs endast svar, men pa deluppgift e ska du redovisa
dina berékningar.

4. Hexadekan smilter vid 71,2°C. Smiltentalpin &ar 61,3 kJ mol~! vid smilt-
punkten. Virmekapaciteten for vitskan dr Cp, (1) = 653 ] K~'mol~! och for
den fasta fasen C), ,,(s) = 502J K~ 'mol™".

(a) Berikna entropidndringen for hexadekan da 1 mol hexadekan dvergar
till fast fas vid smiltpunkten och forklara molekylirt varfor tecknet blir
som det blir (positivt eller negativt).

(b) Berikna entropidndringen for hexadekan da 1 mol underkyld hexade-
kan Gvergar till fast fas vid 60°C.

(6p)

(6p)
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5. For reaktionen

géller

CO(g) + 30,(2) == CO,(g)

A,G®(2000 K) = —110,3 kJ mol ™!
A-H® (2000 K) = —277,9 kJ mol ™!

(a) Berikna jamviktssammansittningen (molbraken xco och xco,) vid 2000 K
och totaltrycket 1 bar om molbraket xo, = 0,01.

(b) Visa att en 0kning av totaltrycket vid konstant temperatur ger 6kat ut-
byte (mer CO,). Du kan fortfarande anta att xo, = 0,01.

(¢c) Maste man Oka eller minska temperaturen for att fa 6kat utbyte vid

konstant tryck?

(6 p)
6. I tabellen nedan ges molbraket metylbensen (kallad dmne A) i vitskefas
(x4) och angfas (y,) tillsammans med totala angtrycket p 6ver metylbensen—
butanon-blandningar med olika metylbensenhalt. Jamvikt rader vid 303,15 K.
XA 0,0898 0,2476 0,3577 0,5194 0,6036
VA 0,0410 0,1154 0,1762 0,2772 0,3393
p/kPa | 36,066 34,121 30,900 28,626 25,239 23,402
XA 0,8019 0,9105 1
VA 0,4450 0,5435 0,7284 1
p/kPa | 20,6984 18,592 15,496 12,295
(a) Vad ar angtrycken for de rena dmnena metylbensen och butanon vid
den aktuella temperaturen?
(b) Beridkna aktiviteten och aktivitetsfaktorn for metylbensen i vétskefas
vid molbraket x4 = 0,5194.
(c) Uppskatta Henrys konstant for butanon i metylbensen vid den aktuella
temperaturen.
(6 p)
7. 1 en elektrokemisk cell bestar anoden av ett zinkbleck i en 0,1 M ZnCl,-
16sning och katoden av ett silverbleck i en 0,1 M AgNOs3-16sning. Vid 298
K ér cellspanningen 1,532 V och vid 308 K ir cellspanningen 1,521 V.
(a) Skriv reaktionsformeln for reaktionen som sker om Kkretsen sluts.
(b) Beridkna AG*® for reaktionen vid 298 K, dir standardtillstandet for jo-
ner som vanligt betecknar idealt utspadd 16sning med konc. 1 M.
(c) Berikna AS*® for reaktionen.
Bada losningarna far antas vara idealt utspiddda. AS ® och AH® far antas vara
oberoende av temperaturen. (6p)
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Ytkemi

8. Vid temperaturen for nedanstaende experiment, 25°C, har bensen ytspinningen
29,0 mN/m mot luft, densiteten 0,88 g/cm® och angtrycket 97 torr. Kon-
taktvinkeln for en droppe bensen pa glas dr 48°. Molmassan &r 78,12 g/mol.

(a) Berikna kapillédrstigningen for bensen i ett glasrér med radien 0,80 mm.

(b) T ett moln av bensendroppar (en s kallad vitske-aerosol) uppmiittes
ett partialtryck av bensen pa 104 torr. Berdikna dropparnas radie om de

antas vara sfiriska och lika stora.

(c) Berikna dndringen i Gibbs energi (per mol bensen) for processen da de
sma dropparna i uppgift b slar ihop sig till en enda stor “jdttedroppe”.

Ar processen spontan?

9. Tabellen nedan visar hur ytspdnningen for en vattenlosning av en nonjonisk
surfaktant varierar med koncentrationen. Temperaturen dr 298 K.

[ surfaktant ] /mM  Ytspdnning / (mN/m)

0.02
0.03
0.05
0.07
0.10
0.15

(a) Rita en enkel skiss av en micell. Rita varje molekyl ungefir sa hir:
O~ diir cirkeln ir den hydrofila delen och svansen ir den hydro-

foba delen av molekylen.

(b) Uppskatta den kritiska micellbildningskoncentrationen (cmc) ur givna

data.

(c) Om man skulle ta en annan surfaktant med samma hydrofila del men
med en lingre hydrofob kolkedja, hur skulle cmc dndras och varfor?

(d) Ikoncentrationsintervallet 0,02 ...0,07 mM kan du anta att ytoverskottet
(adsorptionen) dr konstant. Berdkna ytoverskottet ur givna data. Anvind
flera datapunkter for att fa en noggrann uppskattning.

10. Till en 5,0 mM NaCl-16sning med €. = 78,5 tillsitts fasta partiklar av ett
visst material. Den lokala koncentrationen av natriumjoner vid partiklarnas
yta blir da 3,2 mM. Temperaturen &r 298 K.

(a) Ar ytan positivt eller negativt laddad?

(b) Berikna den elektrostatiska potentialen vid ytan.

(¢) Om tva partiklar med saddana ytor kommer tillrickligt ndra varandra
repellerar de varandra. Ungefir pa vilket avstand kommer denna repul-
sion bli betydande? Motivera med berdkning.

(d) Vilj ritt ord i de tre parenteserna i foljande mening: Om du vill fa par-
tiklarna att aggregera, d.v.s. sla ihop sig, behover du ( 6ka / minska )
repulsionen. Detta kan du exempelvis gora genom att ( 6ka / minska )

saltkoncentrationen eller ( 6ka / minska ) temperaturen.

(6 p)
40.2
37.6
33.6
31.5
31.4
31.4
(6p)
6p)
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Losningar KFKA01, 2015-10-28

1. (a) Forst berdknar vi antalet mol n» genom att 16sa ekvationen

2
an
(p+ W)(V—nb)—nRT =0
dir p = 1,013-107 Pa, V = 0,01 m?, T = 298,15, a = 0,138 J m> mol 2
och b = 3,17- 107> m? mol™'. Ekvationen loses enklast numeriskt eller
grafiskt:

n = 44,6 mol

Direfter anvinder vi detta n i samma ekvation for att rdkna ut volymen
Vdap=1,013-10° Pa:

V=109m’

Eftersom vi vet att gaser kan riknas som ideala vid normalt tryck gar
det utmirkt att anvdnda allmiina gaslagen vid den andra berdkningen
(svaret avviker med en tusendel). Diaremot blir det forstas fel svar om
allmina gaslagen anvinds vid den forsta berdkningen, eftersom det da
ar hogt tryck.

(b) For att temperaturen dr hogre dn den kritiska temperaturen (7. = 155 K).

(c) Gasen kondenserar nér dess tryck blir lika stort som vitskans angtryck
vid den aktuella temperaturen. Vi vet angtrycket vid temperaturen 90 K
(eftersom kokpunkten vid 1 atm &r den temperatur da angtrycket dr 1
atm) och kan didrmed anvinda Clausius—Clapeyrons ekvation for att
folja vitska—gas-linjen i fasdiagrammet. Om vi forutsitter att A, H dr
oberoende av temperaturen, leder integrering till:

w1 1)
P1 R \Ty T,

Inséttning av p; = 1 atm, 71 = 90 K, 75 = 100 K och
AvapH = 6,8 - 10° J/mol ger

p2 = 2,48 atm

2. (a) Detta dr en vanlig reversibel adiabatisk expansion av en ideal gas, dér
sluttrycket ges av

p2 = 1 bar+F/A = 10°+mg/A = 10°+m-9,807/4-1072 = 10°+245,2-m Pa
Alltsa har vi Cy dT = —pdV = —nRT/V dV sa att integration ger

T V. T T 10°
Cv,mlnT—Z:—Rln—zz—Rln 2b1 :—Rln( 2 )

1 Vi Tip>

Ti 105 + 245.2m

Nu kan vi l6sa ut massan genom att utnyttja logaritmlagarna Iny* =
alny och In(xy) = Inx + Iny samt att e = x:

T,
Cym lnT—1 =RIn

T: 10° +2452m
T, 105
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7\ ™10 +245,2m
T - 10

sa att

m=£' QCVM/RH_l oo, 23,5257_1
2452 \\T, ’ T,

Figuren nedan visar hur den uppmétta massan beror av kvoten 7, /7.
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(b) Om man hoppar upp pa vagen sker kompressionen irreversibelt, ty det
externa trycket blir genast p,. Det betyder entropin 6kar i processen
medan den var of6rindrad i (a). Slutttrycket dr detsamma som i (a), sa
for att entropin skall 6ka maste temperaturen 6ka mer 4n i (a).

Man kan ocksa se det som att man nu utfor ett storre arbete dn vad som
egentligen skulle behovas for att utféra kompressionen eftersom man
forsoker trycka ihop gasen snabbare dn molekylerna hinner reagera.
Mer tillfort arbete betyder mer tillford energi vilket i sin tur ger en
hogre sluttemperatur.

Ett tredje sitt att se att temperaturen stiger &r att tdnka pa den kinetiska
energi du har med dig nir du triffar vagen. Farten maste bromsas av
luften inuti cylindern och energin omvandlas da till virme.

Om samma ekvation anvinds for att berdkna massan kommer vagen
alltsa att visa en for hog masssa.

3. (a) Den vinstra delen av fasdiagrammet visar en fast fas som inte bestar
av ren Sn utan dven kan innehéalla upp till 13% Bi. Den kallas tydli-
gen «a (s). Darmed ska de efterfragade tvafasomradena dir denna fas
samexisterar med vitskan respektive fast vismut kallas « (s) + liquid
respektive @ (s) + Bi(s).

(b) Det finns tre sammansittningar som “undviker” tvafasomradena och
ddrmed smalter vid en véldefinierad temperatur: 0 %, 43 % och 100 %
vismut. Eftersom en legering (blandning) efterfragades sa &r det natur-
liga svaret 43 % (den eutektiska sammanséttningen). Sméltpunkten vid
denna sammansittning avlises till 139°C.

(c) Vi foljer den grona linjen i figuren nedan. Sa linge temperaturen dr
under 139°C har vi tva fasta faser: @ (som éar en fast 16sning av vis-
mut i tenn) samt ren vismut. Nér temperaturen stiger 6ver 139°C har vi
istdllet @ och en vitska. Sammansittningen for vardera fas vid tempe-
raturen 150°C kan avldsas genom att dra den rdda sammanbindnings-
linjen (tie line). Da ser vi att vitskefasen bestar av 36 % vismut, medan
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den fasta fasen (&) bestar av 11 % vismut. Vi kan ocksa se att det finns
mest av den fasta fasen eftersom totalsammansittningen 20 % vismut
ligger "nédrmare” 11 % 4n 36 %, sa man maste ha mer av den fasta fasen
for att uppna ritt totalsammansittning.

(d) Om vi fortsitter folja den grona linjen uppat ser vi att vi har allt mindre
av den fasta fasen, tills den forsvinner helt vid ca 185 °C.

(e) Ur diagrammet kan vi utldsa fryspunkten for ren vismut, 271°C, samt
for vitskeblandningar av vismut och tenn. For att kunna anvinda for-
meln for fryspunktssdankning:

_ AnsHi ( 1 1)

R \r* T

In x 1
maste vi anta att 16sningen &r idealt utspadd, sa vi ska i princip vilja
en sa utspidd 16sning som mojligt, d.v.s. ndra x; = xg; = 1. A andra
sidan blir det da svarare att avldsa fryspunkten noggrant ur diagrammet.
Eftersom vi ska gora en grov uppskattning kan vi anvianda vilken punkt
vi vill utmed den lila-firgade linjen i figuren nedan, exempelvis den
eutektiska punkten. Inséttning av 7* = 544 K, x; = 0,43 och
T =412 K i ekvationen ovan ger

AnsH1 = 11,9 kJ/mol

vilket dr nagorlunda néra det experimentella virdet 10.9 kJ/mol.

C
300
271
liquid
liquid + Bi (s)
1139
| : 43
100 : : _
! |
VR | a (s) + Bi (s) i
| |
0 L. | ] ] ] ] ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sn Bi
at%

(@) Vid T = 71,2°C giiller

— — AsmH — -1 -1
AirysS = ~AsmS = —5229 s = ~178,020 K mol
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(b)

60°C C P 60°C C /
AtiysS (60°C) = AgrysS (71,2°C) + f Prar - f 24T =
7

71,2°C 1,2°C
60°C 60°C
502 653
= AfrysS (71,2°C) + f —dT - f —dT =
7120c T 7120c T

- 178,02 + (-16,60) — (=21,59) = —173,02J K 'mol™!

Man maste gé en reversibel vig for att berdkna dndringar i S. Det gar
alltsa inte att forst beridkna Agys H(60°C) och sedan tro att AgysS (60°C) =
Afrys H(60°C)/(60 + 273,15). D4 har man forsokt berdkna S -éndringen
over den icke-reversibla frysningen / — s vid 60°C.

Diremot fororsakar Agys H(60°C) en entropidndring i omgivningen som

ar

—AqysH(60°C)  —(=59,61 - 10°)
60 + 273,15 60+ 273,15

AS omg = = 178,93 K 'mol™!

Totala entropidndringen &r alltsa AtrysS +AS omg = 5,9J K~ 'mol™!, dvs
processen sker spontant (vilket vi ju visste fran borjan).

5. Jamviktskonstanten for reaktionen ar

pco,
K=—2 = o MGIRT _ 75975
peo (&)1/2
pe pe

Uttryckt i molbrak #r jimviktskonstanten

XCOzp 1/2

e _ Xco, ( e ) o Xco,
m.(%)”z xco x>\ p (1-0,01 - xco,) - 0,011/2
e e H

dir p &r totaltrycket och vi i sista likheten har utnyttjat att uppgiften angav
p = lbar = p® och molbraket syrgas 0,01.

(a) Solver ger xco, = 0,977 och xco =1-0,01 - 0,977 = 0,013.

(b) Eftersom totaltrycket p star i ndimnaren i uttrycket for K ovan kommer
en tryckokning att gora att tdljaren maste 6ka for att halla K konstant,
alltsa ett okat utbyte koldioxid.

(c) Eftersom reaktionsentalpin dr negativ ger van’t Hoffs ekvation att jaim-
viktskonstanten minskar da temperaturen 6kar. Alltsd maste man sidnka
temperaturen for att fa ett okat utbyte.

Observera att bade (b) och (c) gar att 16sa (dven om det inte &r ett strikt be-
vis) genom att hénvisa till le Chateliers princip: ”en jamvikt svarar pa en
fordndring genom att motverka foridndringen”. Eftersom reaktionen ir exo-
term kan temperatursinkning motverkas genom att reaktionen forskjuts at
hoger (c). Eftersom det &r ett storre antal mol gas pa reaktantsidan kan en
tryckhdjning motverkas genom att bilda mer koldioxid och didrmed minska
antalet mol reaktanter (b). Le Chateliers princip &r ett utmérkt sitt att kon-
trollera om berdkningarna &r rimliga.
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6. (a) Angtrycken 6ver de rena dmnena avlises direkt vid molbraken O re-

spektive 1: py = 36,066 kPa och p;etylbensen = 12,295 kPa.
(b)

Pmetylbensen ~ Ymetylbensen * P 0,2772 - 25,239
Ametylbensen = = - —
metylbensen p metylbensen 12,295

=0,5690

Ymetylbensen = ametylbensen/ Xmetylbensen = 1,0956.

(c) Henrys konstant dr konstanten i ppytanon = K# Xbutanon dér butanon ir vid
lag koncentration (metylbensen néstan rent). Det nést sista molbraket
butanon 4r Xpygnon = 1 = Xmetylbensen = 1 —0,9105 = 0,0895. Alltsa kan
Henrys konstant uppskattas till

ky = Phbutanon _ Ybutanon * P _ (1 -0,7284) - 15,496
Xbutanon Xbutanon 0,0895

=47,0kPa

Figurerna nedan visar angtrycken med Henrys lag (vdnster) och samman-
sattningarna i vétske- och gasfas (hdger). Att det blir olika sammanséttningar
i de bigge faserna &r principen bakom destillation.

01 02 03 04 05 06 07 08 09 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
X,

7. (a) Zn(s) + 2 Ag*(aq) — Zn>*(aq) + 2 Ag(s)

(b) Den uppmitta spanningen E dr direkt relaterad till dndringen i Gibbs
energi for reaktionen vid de aktuella koncentrationerna:

AG = —ZFE

ddr z = 2 eftersom reaktionen ovan involverar tva elektroner. Det som
efterfragas dr dock A,G*®, d.v.s. dndringen i Gibbs energi for reaktionen
nér alla ingdende dmnen ir i sina standardtillstand. Aktivitetsberoendet
beskrivs av:

[Zn**]/c®

a(Zn*)
([Ag*]/c®)?

AG = A,G®+RT In Q = A,G°+RT In _
a(Ag*)?

~ A,G°+RT In

dédr ¢® = 1 M och den sista approximationen ér tillaten eftersom 16sningarna
far antas vara idealt utspidda. Kombination av dessa ger:

7 2+ °
AG® = —eFE - RTIn 22w 1C_
([Ag™1/c®)
0,1
= -2 96485 - 1,532 - 83145 -298 - In - = ~301.3 k/mol

2




Tentamen KFKAO01, 2015-10-28

(¢) Spinningen varierar med temperaturen for att A,G® beror pa tempera-
turen enligt
AG® =ANH® —TAS*®

Eftersom A.H*® antas oberoende av temperaturen kan vi stélla upp ett
ekvationssystem for de tva temperaturerna och 16sa ut entropiéndringen:

ngo = MGy~ AGRy _ [-30134 - (-299.40)] - 107
™7 308-298 10

Samma resultat kan erhallas via van’t Hoffs ekvation. A,G* vid de tva
temperaturerna berdknas som i uppgift b. Observera att de koncentra-
tionsberoende termerna infe kancellerar. Om de gloms bort kommer
man att fa entropidndringen vid de aktuella koncentrationerna istillet
for vid standardtillstand:

_ ZF (E303 — Eo8)

A,S = =-212JK 'mol™' = A,$° - RI
S = 308 — 208 TR mo S - Ring

(a) Enligt formeln for kapillirstigning géller:

b= 2ycost  2-29- 1073 - cos 48°

_ =56
ogr  880-9807-08-103 1 >romm

(b) Partialtrycket for bensen i molnet dr hogre dn angtrycket 6ver en plan
yta eftersom vitskedropparna har en krokt yta. Kelvins ekvation ger:

-3 78,12 -6
WV, 229107 Fger0
RTIn[£0] ~ 8.3145-298,15 - In(104/97) ~

(c) Hir ska vi rikna ut dndringen i ytarea (AA) nér ett stort antal (N) mik-
roskopiska droppar slar ihop sig till en stor droppe, vars ytarea faktiskt
kan forsummas. Sedan kan vi litt rdkna ut dndringen i Gibbs energi.

473

Varoppe = —— = 1,13 107%m’

Adroppe = 4mr? = 1,13 - 107 *m?

|7 8,88 - 107°m?
N = =
Vdroppe 1,13- 10-22m3

AA =0~ N - Agroppe = —8880m>
AG = yAA = —258] /mol

=7,86-10"

Processen &r spontan eftersom AG < 0. Didremot kan aerosolen @nda
vara langlivad eftersom hopslagningen av droppar har en hog aktive-
ringsenergi.

10

=-193JK 'mol™!
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A
o @ D%

(b) cmc ~ 0,07 mM, eftersom ytspanningen slutar minska nir tillsatt am-
filil bildar miceller istillet for att 14gga sig vid ytan.

0.045
0.040

0.035

Ytspanning (N/m)

—i i

0.030
0 002 0.04 008 0.08 0.1 012 0.14 016
c (mM)

(c) Nar ldangden pa kolkedjan okar sa minskar cmc, eftersom molekylen
blir mer hydrofob och dérfor har stérre benégenhet att bilda miceller.

(d) Om ytoverskottet I" dr konstant innebér det enligt Gibbs ekvation att
dy
dinc

Denna derivata kan didrmed bestimmas genom linjdr regression for
punkterna i intervallet 0,02 ...0,07 mM, om man ansétter

= —RTT" &r konstant.

y=alnc+b

Observera att In(c) &r enhetslos (som alla logaritmer), och dven argu-
mentet maste vara enhetslost, sa notationen som anvinds i Gibbs ekva-
tion &r lite slarvig, det borde statt exempelvis In(c/c®) men tack vare
logaritmlagarna spelar det ju ingen roll i den ekvationen vilket virde
¢* har, d.v.s. vilken enhet som anvinds pa koncentrationen.

Om ytspinningen siitts in i N/m, si ger miniriknaren a = —7,07 - 1073 N/m
(se figuren nedan). Observera att a har enhet, och att det 4r enklast att
anvidnda SI-enheter. Slutligen beriknas ytoverskottet enligt ekvationen

ovan. a
[=-—— =2285-10"% mol/m?
RT
0.045
f(x) = -0.00707x + 0.01261
R?=0.99809
E 0040
Z
(=]
j =
‘e
-
‘a 0.035
0
>
0.030
4.0 3.8 -3.6 -3.4 -3.2 -3.0 -2.8 2.6 2.4

In (c/mM)
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10.

(a) Ytan &r positivt laddad eftersom [Na*] dr ldgre vid ytan én i bulken.

(b) Den lokala koncentrationen av varje jonslag dr Boltzmannfordelad:

¢ = c?“lk exp (

—ziFy )
RT
didr z; = +1 for Na. Eftersom vi vet bulkkoncentrationen (5.0 mM)

och den lokala koncentrationen vid ytan (3.2 mM) kan vi berdkna den
elektrostatiska potentialen vid ytan:

RT = 3,2
=y=——In—=+11,5mV
Yo=Yy 7 n5,0 +11,5m

(c) Jonstyrkan i 16sningen &r
1
I= 3 (5 1245 (—1)2) mM = 5mM = 5 mol/m® (observera SI-enheten)

Repulsionen blir betydande ungefir nir avstandet 4r i samma storleks-
ordning som Debyeldngden. Dirmed bor vi berdkna Debyeldngden:

., (78.5-€-R-298\'? o
K —( S F.S ) =43-107" m
(d) Om du vill fa partiklarna att aggregera, d.v.s. sla ihop sig, behover du
minska repulsionen. Detta kan du exempelvis gora genom att 6ka salt-
koncentrationen eller minska temperaturen.
Detta kan ses genom att V,,,, varierar som exp(—«s), och k maste dirfor
Oka (d.v.s. Debyeldngden minska) for att V., ska minska.
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