Kafli 15

Efnajafnvaegi



Hvad er efnajafnvaegi?

» Efnajafnvaegi er eins oll onnur jafnvaegi

» Vid vitum ad flestir efna og lifferlar eru stodugt ad og ad reyna ad halda innra
jafnvaegi.

» Blodflaedi
» Edlisfraedilegt jafnvaegi
» Vistfraedi og samfélags jafnvaegi.
» Efnahvorf virka alveg eins.
» Sum ganga bara i eina att ( hvarfefni -> myndefni )
> Onlrl\yr geta gengid i badar attir ( hvarfefni <-> myndefni ) og leita ad jafnveaegi a
milli.

» Onnur eru partur af heild og adeins eitt af morgum hvorfum sem gerast saman.




15.1 : Efnajafnvaegi

» Efnajafnvaegi er pegar hvarf gengur jafn hratt i badar attir.
» Gefum okkur hvarfid A+ B <-->C+D

» Pa getum vid horft & pad sem tvo hvorf:
» A+B>C+D

» C+D>A+B
>

Pessi hvorf gerast jafn hratt og pvi virdist fyrir okkur ad ekkert sé ad gerast pegar i
raun eru hvorfin a fullu fram og til baka.

» Ekkert osvipad pvi ad vid sjaum ekki hreyfingar sameinda.




Meira um efnajafnvaegi

» Skodum N204 a fostu formi sem ESTABLISHING EQUILIBRIUM

The condition in which the concentrations of all reactants and products in a closed system cease
er litlaust.

to change with time is called chemical equilibrium.
» Braedslumark N,O, er 21,2°C og
vid hitum byrjar pad ad brotna
nidur i N,O, a gasformi

» N,O, brotnar sidan nidur i NO,
audveldlega og til baka

» Enda N og O baedi mjog
rafeindafrek atom!

> Lokad kerfi pydir ad ekkert -

N;O4(g) —— 2NOs(3) N204(g) == 2NOx(g)

V4 . o 4 ) \,0y Is warmed { 1. i
kemst ut svo ad jafnvaegi naest a T e ety el

dissociate into brown NO; gas. concentrations at which they are

endanum. Thie i il




Skodum NO, og N,O, nanar

- 00 - ws » Skodum Lewis myndir sameindanna.

Sjaum ad peer eru ekkert sérstaklega

| ‘ stodugar
+ & .e
: O — N —_— N - O: » Sem leetur pad meika sense ad paer séu ad

.e flakka fram og til baka a milli

» Skrifum hvarfid sem :
i . .. » Bokin synir efnajafnveegi med pvi ad tala um
O br— N — O : hvarfhrada a bls 613 en vi0 forum ekki i pad fyrr
en i vor! EKKi lata pad trufla ykkur




Lykilatridi efnajafnvaegis

» Vid efnjafnvaegi breytast molstyrkir hvarfefna og myndefna ekki med tima.
Molstyrkirnir eru stodugir pvi ad efnajafnvaegid fer jafn hratt i badar attir.

» Til ad efnajafnvaegi geti att sér stad verdur pad ad gerast i lokudu kerfi
bannig ad ekki nai ad flyja ur kerfinu.

» Vid jafnvaegi er hlutfall moélstyrks fasti.




15:2 Haber ferlid og jafnvaegisfastinn K

» Jafnvaegi er nad sama hvort vid byrjum fra hvarfefnum eda myndefnum.

» Einnig 6had pvi hversu flokin eda hversu morg hvarfefnin/myndefnin eru.
» Skodum eitt pekktasta deemid um efnajafnvaegi.

» Haber ferlid :
> Ny +3Hyq 2 2NH; g
» Kennt vid Fritz Haber, pyskan efnafrading

» Alveg 6had pvi hvort vid byrjum med Nitur og Vetni eda ammoniu pa munu hvorfin
na jafnvaegi ( sja naestu glaeru )

» Otrulega mikilvaegt uppgétvun i sogulegu samhengi.
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Jafnvaegisfastinn

» Gefum okkur ad vid séum med efnahvarfio :

» aA+bB2cC+dD

» Eitt ad lykilatridum efnafraedinnar er pad ad massinn sé hinn sami hja
hvarfefnum og myndefnum.

» Sem pydir ad ekkert nytt s€ ad koma inn eda neitt ad eydast upp.
» Ef pad er rétt ( sem pad er ) pa getum vid sett upp massalogmaliod :

_ [c]¢=[Dp]¢
> Ke= [4]@ «[B]P

» Sem sagt.. Pad er fast hlutfall a milli mynd- og hvarfefnanna.

, par sem K_ er fasti og c stendur fyrir molstyrk.




Jafnvaegislikingin

» Petta kollum vid jafnvaegislikinguna.

» Hun er sett upp fyrir efnajafnvaegi og er alltaf Myndefnin deilt med
hvarfefnunum!

Myndefni _ [mélstyrkur]Stuoull

K, =

" Hvarfefni [molstyrkur]studull




Jafnvaegisliking Haber ferlisins

Haber ferlid er :
Ny +3Hyq @ 2 NH;3
Skodum jafnvaegislikinguna fyrir hvarfid :

[NH;3]?
[N2]+[H]3

vV v vYv

K, =

» Lykilatridi :

» Getum bara skrifad jafnvaegislikingu fyrir rétt stilltar jofnur.

» Jafnvaegislikingin er bara had hlutfallinu a milli efnanna en ekki hrada, flaekjustigi,
skrefum eda ytri pattum.

» Bara had hitastigi ( skodum pad seinna i kaflanum )




Synidaemi 15.1

» Skrifum jafnvaegislikinguna fyrir eftirfarandi efnahvorf :

> 2035 230y
> 2 NO,, + Clygy 2 2NOCly,

> Agz_aq) + 2 NH3(aq) P A.g(NHB);(aq)




Synidaemi 15.1 - lausn

[0,]3
> K=o
> K [NOC1]?
¢ [NOJ2[Cl,]
N
b K, = Ao}




Metum K.

» Vid vitum ad hornklofinn taknar molstyrk ( mol / L)

» Sem var haegt ad reikna samkvamt C = n/V

» Getum bara sett molstyrkina inn i jafnvaegislikinguna og fundid staerd fastans.
» Fyrir hvarfid :

[NO,]?
[N204]

» Gefum okkur styrki : [NO,] = 0,0172 M og [N,O,] = 0,00140 M

> N,044) 2 2 N0y, er jafnvaegislikingin K, =

(0,0172)2

» Setjum beint i likinguna : K, = 500140

= 0,211




TABLE 15.1

Experiment

Initial and Equilibrium Concentrations of N;O4 and NO; in the Gas Phase at 100 °C

Initial [N,O4] (M)

Initial [NO,] (M)

Equilibrium [N,O4] (M)

Equilibrium [NO;] (M)

K,

0.0
0.0
0.0
0.0200

0.0200
0.0300
0.0400
0.0

0.00140
0.00280
0.00452
0.00452

0.0172
0.0243
0.0310
0.0310

0.211
0.211
0.213
0.213




Skodum meaelingar 3 og 4 nanar

» Sjaum a gleerunni a undan aé
upphafsstyrkirnir skipta ekki mali 0.0400
heldur naer hvarfid alltaf jafnvaegi

Experiment 3

» Fastinn K_ er alltaf sa sami 0.0300

[NO,]

» Sma munur er edlilegur, petta eru
ferlar sem innihalda oheyrilegan
folda atoma/sameinda svo sma
skekkja er bara edlileg. 0.0100

0.0200
Experiment 4

» Jafnvaegid er chad molstyrkjum

» Bara had hita og pvi ad kerfid sé Time —>
lokad svo jafnvaegi geti komist a




Jafnvaegisfastinn m.t.t. prystings K,

» Vid getum ekki bara skrifad upp jafnvaegislikingar fyrir efnahvorf lausna
heldur einnig jafnvaegi par sem hvarfefnin og myndefnin eru gastegundir.

» Vid getum pa reiknad jafnvaegisfastann m.t.t. Prystings i stadinn fyrir
molstyrk.

_ (Po)¢ = (Pp)?
Kp ~ (P)® =« (Pp)b

P, er pa hlutprystingur gastegundarinnar A

Vitum lika ad heildarprystingurinn vaeri pa :

vV v.v VY

P=PA+PB+PC+PD

> K, og K. er pvi ekki sami hluturinn !!




Skodum muninn a K; og K.

Kc er jafnvaegisfastinn reiknadur m.t.t. Molstyrk lausna

Kp er jafnvaegisfastinn reiknadur m.t.t. Hlutprystings gastegunda

Pad er samt samband a milli peirra sem vid a&tlum ad skoda:

Skodum kjorgasjofnuna :
PV = nRT sem vid umritum yfir i P = g * RT

Spottum ad n/V er mol deilt med rummalinu V sem er skilgreining molstyrks.

vV v v v v

Getum pa umritad : P = [x] x RT og ef vid setjum pad i jofnuna
> K, =K. *(RT)*"




Skodum pessa jofnu nanar

> K, =K. *(RT)*"

Par sem Kp er jafnvaegisfastinn m.t.t prystings
Kc er jafnvaegisfastinn m.t.t molstyrks
R er gasfastinn 0,08206 L * atm / mol * K

T er hitastigid i Kelvin en jafnvaegi breytist med hita.

vV v v v Vv

An = ( fjoldi mola myndefna - fjolda mola hvarfefna )

» Sem pydur ad i daeminu okkar med N,0, 5 2 2 N0y, VaeriAn=2-1=1




Synidaemi 15.2

» Fyrir Haber ferlid vid 300°C er K. = 9,6

» Hvert er gildi K; vid sama hitastig?

Lausn :
Pekkjum nuna Haber ferlid : N, o + 3 H, o) @ 2 NH;
Setjum inn 1 nyju jofnuna:

K, = K. * (RT)A"

vV v v Vv

Lxatm

v

(2moél myndefni —4 moél hvarfefni=—2)
% (300 + 273,15))

K, =96 * (0,08206

mol *K

> K, =434 %1073




Eining jafnvaegisfastans

>

>

Jafnvaegisfastar eru maelikvardar a virkni en ekki a fasta staerd.
Par sem virkni er i raun og veru hlutfall pa nullast allar einingar Gt.

T.d. Ef vid viljum skoda virkni 0,001 M lausn midad vid 1,0 M lausn.

) . 0,001M
» virkni =
1,0 M

= 0,001 sem er einingalaust!

Pvi eru allir jafnvaegisfastar einingalausir

» Skodum petta nanar i kafla 14 i vor.




15.3 Jafnvaegisfastar skodadir nanar

Staerd jafnvaegisfastans skiptir gridarlega miklu mali og segir okkur heilmikid.
» Lykilatridi fyrir allan veturinn!
Staerd jafnvaegisfastans er had molstyrkjum/hlutprystingi

» Segir pvi til um hlutfall efnasambandanna vid jafnvaegi.

Skodum hvarfid:

[cOCl,]

COg) + Clygy 2 COCly, sem hefur jafnvaegislikinguna K, = COTeICL]
Vid 100°C er jafnvaegisfastinn fyrir hvarfid K. = 4,56 = 10°

» Sem er otrulega stor tala og segir okkur ad molstyrkur COCL, er margfalt haerri en
styrkir CO og Cl, po peir seu margfaldadir saman.




Staerd jafnvaegisfasta

» PO ad hvarf sé i jafnvaegi pa getur pad verid i jafnvaegi pannig ad onnur hlidin
a efnahvarfinu er mun virkari en hin.

» Pegar K >> 1 ( K er mjog stér tala )

» Pa tolum vid um ad jafnvaegid liggi til haegri > og meira er ad myndast af
myndefnunum. Petta meikar sense pvi ad i jafnvaegislikingunni eru molstyrkir
myndefna fyrir ofan strik.

» Pegar K << 1 ( K er mjog litil tala)

» Pa segjum vid ad jafnvaegid liggi til vinstri i att ad hvarfefnunum €< og meira er ad
myndast af hvarfefnunum. Petta meikar lika sense pvi ad molstyrki peirra eru fyrir
nedan strik i jafnvaegislikingunni svo ad hatt gildi par skilar sér i lagu gildi a K.




Reactants | —— Pmducts'

(b) K <<1

A Figure 15.7 K and the composition

of the equilibrium mixture.




Synidaemi 15.3

» A) an pess ad gera neina Utreikinga, radadu eftirfarandi kerfum eftir staerd
jafnvaegisfastans K

» B) ef ad rummal kerfanna er 1,0 L og hver ,kula“ taknar 0,1 mol, hver eru
gildi Kc ?




Ahrif stefnu & jafnvaegisfastann K_

» Skodum sama hvarf og fyrr i glaerunum:

[NO,]?
[N204]

> Ny045) 2 2 N0y, med jafnvaegislikinginu K, = = 0,212 vio 100 °C

» Jafnvaegisfastinn er minni en 1 sem pydir ad hvarfid liggur til vinstri.

» En par sem hvorfin gerast jafn hratt og eru alveg jofn pa getum vid alveg eins
skrifad pad ofugt:

[N204]= 1
[NO,]2 0,212

> 2NO0y) 2 Ny04y er jafnvaegislikingin K, = = 4,72

» Nuna er jafnvaegisfastinn haerri en 1 og hvarfid liggur til haegri

» En vid svissudum hvarfinu svo ad hvarfid ligeur i rauninni alveg eins !




Samantekt um jafnvaegisfastann

» Lysir hlutfalli molstyrkja i efnajafnvaegi

» Getur lika lyst hlutprystingi.

» Staerd fastans segir til um hvor hlidin a efnajafnvaeginu hallar meira a.
» Ef K>>1 pa er jafnvaegid til haegri
» Ef K << 1 pa er jafnvaegid til vinstri

» Pad skiptir ekki mali hvernig vid skrifum jafnvaegid en fastinn verdur ad vera
réttur midad vid stefnuna.

» Ef vid snGum hvarfinu vid pa er jafnvaegisfastinn i ofugu hlutfalli K, = Ki

c

» Skiptir engu mali hvort vid notum, bara ad pad passi vid hvarfid sem er skrifad.




Synideemi 15.4

> Gefid er hvarfid : Ny + 03¢5y @ 2NO(4) enKcer 1% 10730 vid 25 °C

» Hver er jafnvaegisliking 6fuga/andhverfu hvarfsins og hver er jafnvaegisfastinn
K.?

» Lausn:
» Andhverfuhvarfid er pa : 2 NO(;) 2 Nyg)+05(y)

[N2] * [0;]
[NO]?

» Jafnvaegislikingin er pa : K, =

» Sem er einmitt ofugt a vid fyrra hvarfid og K hlytur pa ad vera

1
C " 1%10-30

=1 %1030




Onnur ahrif & jafnvaegisfastann

» Stillt efnajafna er bara laegsta mogulega hlutfall mola af efnasambondum i
efnahvarfinu.

» Getum margfaldad i gegnum jofnuna og haldid sama hlutfalli

» Ef vid skodum hvarfid : N;Oyg) 2 2 N02(g)
» Paer hvarfid 2 N,04¢,) 2 4 NO, 4y med sama hlutfall p6 ad molin séu fleiri !

[NO,]*

» En jafnvaegislikingin fyrir petta hvarf vaeri : K, = NLOLTE
2Y4

[NO,]?\°
Sem er sama Og —[N204]

» Sem pydir ad ef vid margfoldum jafnvaegishvarf med 2 pa fer jafnvaegisfastinn i
annad veldi.

» Sama gildir um alla adra margfoldun




Getum reiknad jafnveaegisfasta fyrir hvorf
sem er erfitt ad framkvaema

» Alveg eins og vid nyttum Logmal Hess til ad reikna vermisbreytingu hvarfa sem
erfitt er ad framkvaema.

» Gefum okkur tvo hvorf vid 100°C :

__[NOJ? % [Bry] _

» 2NOBry 2 2NOy) + Bry) bar sem K; = [NOBr]22 = 0,014
__[Brcti}z _
> BT'Z(g) + Clz(g) 22 BT‘Cl(g) bClT' sem KZ = m = 7,2
» Summa hvarfanna er pa :
__[NO]? < [Brct]?

» 2NOBrgy + Clyg) 2 2NO0g + 2 BrCly) bar sem K, = INOBI2 +ICL,] — K, * K,
» K.=0,014 7,2 =0,10 Sama adferd og i Hess hema nuna margfoldun




Synidaemi 15.5

» Gefin eru tvo hvorf :
> HF gy @ H"+F~ med K, =68 x107*
» HyCy0400q) @ 2H' + (0" med K, =3,8 +107°

» Utfra peim, hver er jafnvaegisfastinn K. fyrir hvarfio :

> 2HFgq) + C05 (aq) @ 2 F~ 4 HyCy04(aq)




Synidaemi 15.5 - Lausn

» Margfoldum fyrra hvarfid med 2 :
» 2HFg4q 22H"+2F medK,= (68 x107*)?

» Snuum seinna hvarfinu vid:

> 2H* + (05" @ HyC;04(4q) med K, = 1/(3,8 *107°)

» Pa faest jafnvaegisfastinn K. med pvi ad margfalda saman fastana:

1
3,8%¥107°

» (6,8x*107%)? « =0,12




Misleit efnajafnvaegi

» Morg efnajafnvaegi innihalda myndefni og hvarfefni sem eru oll i sama astandi
» Oftast naer gasastand (g) eda uppleyst i vatni (aq)

» Slik astond eru kollud einsleit efnajafnvaegi

» En pad finnast lika efnajafnvaegi par sem hvarf- og myndefnin eru i
mismunandi astondum og pau kallast misleit efnajafnvaegi.

» Eitt einfalt daemi er pegar bly(ll)klorid leysist upp i vatni:

> PbClysy @ Pbiiyy +2 Cligy




Jafnvaegislikingin fyrir misleit jafnvaegi

» Pegar vid purfum ad skrifa jafnvaegislikinguna fyrir misleit jafnvaegi erum vid i
klipu.

» Hvernig skrifum vid molstyrk a fostu efni eda vokva?

» Augljoslega eru hvorki fost efni né vokvar med hlutprysting og ekki haegt ad skrifa
jafnvaegislikinguna m.t.t. prystings fyrir pau ( K, )

mol

. . f . _n . _
» Skodum skilgreininguna a molstyrk : C = — edamolstyrkur = ——

» Pegar vid erum med fast efni eda vokva pa getum vid ekki aukid fjolda mola
an pess ad ad auka rummalid!

» Vid getum aukid magn gass an pess ad auka rummalid, prystingurinn bara eykst.

» Vid getum lika aukid magn uppleyst efnis i vatnslausn an pess ad auka rummalid,
molstyrkurinn bara eykst.




Meira um misleit efnajafnvaegi.

» Par sem ad vid getum ekki aukid molstyrk fastra efna né vokva, pa hlytur
molstyrkurinn ad vera fasti!

» Sleppum pvi ad skrifa hann, pvi ad molstyrkurinn mun ekki breytast!

» Almenn regla = skrifum ekki molstyrk fastra efna né vokva i
jafnvaegislikingum!

» Pvi fyrir hvarfid sem vid vorum med adan :
PbClysy @ Pbisyy +2 Cliyy

» Er jafnvaegislikingin :
K. = [Pb?*] = [CI7]?




Meira um misleit jafnvaegi

» PO ad fost efni og vokvar séu ekki skrifud i jafnvaegislikingunni, pa verda pau
ad vera til stadar!

» Skodum annad hvarf:
> CaCOs() 2 CaOsy + COyy
» Jafnvaegislikingin fyrir petta hvarf yréi :

KC — [COZ] eda Kp = PCOZ

» Sem segir okkur ad fyrir gefid hitastig mun alltaf myndast jafn mikid CO,
begar hvorfin na jafnvaegi!




» Figure 15.8 A heterogeneous
equilibrium. The equilibrium involving
CaCO;, Ca0, and CO, is a
heterogeneous equilibrium. The
equilibrium pressure of CO; is the same
in the two bell jars as long as the two
systems are at the same temperature,
even though the relative amounts of
pure CaCOj and CaO differ greatly.
The equilibrium-constant expression for
the reaction is K, = Pco,.

CaO CaCO,

(a)

CaO CaCO,
(b)




Synidaemi 15.6

» Skrifadu jafnvaegislikingar fyrir hvorfin :
> COZ(g) + Hz(g) (:) CO(g) + HZO(l)

» Sn0y + 2 CO(g) pd Sn(s) + 2 COz(g)




Synidaemi 15.6 - Lausn

» Skrifadu jafnvaegislikingar fyrir hvorfin :

> COz(g) + Hz(g) (:> CO(g) + HZO(I)

[CO]

Ke =Tco,] = [Ha)

» Sn0y) + 2 CO(g) 2 Sny + 200,




Synidaemi 15.7

» Akvardadu i hverju tilfelli fyrir sig hvort ad jafnvaegi geti att sér stad, en i
hverju tilfelli er eftirfarandi efnum komid fyrir 1 lokudu kerfi og leyft ad
standa :

> A) bara CaCO;

» B) CaO, og CO,, Vvid prysting haerri en gildid a K,
» C) CaCOs 08 CO,, vid prysting haerri en gildid a K,
» D) CaCO,;, 0g Cal,

Jafnvaegid er : CaCO3(s) 2 CaOsy + COy(y)




Synidaemi 15.7 - lausn

» A) Kalsiumkarbonatid byrjar ad brotna nidur og myndar baedi CaO og CO, og
med tima myndast jafnvaegi a milli allra efnasambandanna. Pad verdur
hinsvegar ad vera nagilega mikid af karbonatinu til ad prystingur CO, nai ad
vera jafn K,

» B) CO, mun hvarfast vid CaO par til ad magn CO, verdur jafnt K. fastanum og
jafnvaegi kemst a.

» C) pad er ekkert CaoO til ad hvarfast vidé CO,. Pad er meira CO, en K. sem pydir
ad ef vid naum ekki ad minnka magn CO, pa mun aldrei komast a jafnvaegi.

» D) Petta er i raun pad sama og i A). CaCO; mun brotna nidur pangad til CO,
naer jafnvaegisstyrknum.
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