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1. Grundstoffer og kemiske forbindelser

Alt stof er ssmmensat af molekyler, som igen er sammensat af atomer. Hvad menes
der egentligt med det?

Tager man et stykke sukker, sa kan man dele det op i to mindre stykker. Begge
mindre stykker bestdr stadigvask af sukker; det kan man konstatere ved f.eks. at
smage pa det. Denne proces kan man fortsate og fortsadte og fortsadte - man far
til stadighed mindre og mindre stykker sukker. Men processen stopper pa et
tidspunkt - pludselig star man med et meget, meget lille stykke sukker, som ikke
kan opdelesi to mindre stykker sukker - man taler om et molekyle.

Man kan ganske vist opdele sukkermolekylet i mindre dele, men disse mindre dele
er ikke laangere sukker!

Faktisk viser det sig, at vi kan opdele sukkermolekylet i 48 mindre dele. Disse dele
kaldes atomer, og de kan ikke opdeles yderligere. Undersgger man de 48 atomer
ngjere, ser man, at 12 af dem faktisk er kul-atomer, 24 er hydrogen-atomer og 12
oxygen-atomer. Det er lidt underligt, fordi sukker umiddelbart ikke rigtigt har
noget at gere med stofferne kul, hydrogen eller oxygen: Kul er et sort, fast stof,
som kan braende, og hydrogen og oxygen er farvel gse gasser.

Tager vi nu et andet stof - f.eks. gassen svovlbrinte (der lugter som rédne agg!), og
opdeler og opdeler, sd ender vi igen med et svovlbrinte-molekyle, som kan opdeles
| et svovl -atom og to hydrogen-atomer.

Dette kan man gare med alle mulige stoffer., og det viser sig, de alle er sammensat
af atomer. Heldigvis findes der kun omkring 100 slags atomer, sdi princippet er det
til at overskue, hvad der sker.

Disse ca. 100 slags atomer er atomer af stoffer, som kaldes grundstoffer. Nogle
eksempler er kul, oxygen (ilt), hydrogen (brint), nitrogen (kvadstof), svovl, jern,
guld, sglv og kobber.

| stedet for at skrive, at sukker indeholder 12 kulatomer, 24 hydrogenatomer og 12
oxygenatomer, har man indfert nogle grundstofsymboler. Kul forkortes C,
hydrogen H og oxygen O, og den kemiske formel for sukker bliver derfor
C,H,0y,. Tilsvarende forkortes svovl S, s formlen for svovlbrinte (eller

hydrogensulfid) bliver H,S.

De forskellige kemiske symboler for de mange grundstoffer findesi det periodiske
system sidst i haftet.

Bemagk, at de kemiske symboler bestér af ét eller to bogstaver. Anvender man to
bogstaver, sa skal det farste bogstav vagre stort og det sidste lille. Falger man ikke
denne regel, sd kan man komme ud i problemer. F.eks. er Co symbolet for
grundstoffet kobolt, mens CO er symbolet for den kemiske forbindelse
kulmonoxid (eller kulilte).



Somme tider anvender man parenteser i de kemiske formler, f.eks. Ca(NO3), .
Her indeholder et molekyle et Ca-atom, 2 N-atomer og hele 6 O-atomer.

Nu lyder over 100 grundstoffer som mange stoffer, man skal holde rede pa, men
heldigvis skal vi kun beskadtige os med de vigtigste, og dem er der kun ca. 25 &f.
Der kommer en liste senerei dette kapitel.

Man kan opdele grundstofferne pa forskellige made. Den ferste inddeling er i
metaller og i ikke-metaller.

Metaller er velkendte fra dagligdagen, f.eks. jern, kobber, salv, guld, aluminium og
platin, samt legeringerne messing og bronze. (En legering er en blanding f et eller
flere metaller. Legeringer er altsdikke grundstoffer).

Alle metaler har en rakke fadles egenskaber. De har metalglans, dvs. blanke,
spejlende overflader, og de er godetil at lede elektrisk strem og varme.

Mange metaller har et hgjt smeltepunkt, men der findes undtagelser. Den mest
markante undtagelse er kviksalv, som smelter ved -39°C, og som derfor er en
vaeske ved stuetemperatur.

De fleste metaller er 'hvide' som jern eller sglv, undtagelser er det rade kobber og
det gule guld.

Endvidere opfarer metallerne sig stort set pa samme made kemisk set.

Ikke-metallerne er en meget mere blandet gruppe, men de fadles trak er, at de
ikke har metalglans, og de er darligetil at lede el ektrisk strgm og varme.

Nogle ikke-metaller er gasser ved stuetemperatur - det gadder nitrogen, oxygen,
chlor, flour, helium, neon, argon m.fl. Brom er en brunlig vaeske, mens svovl og kul
er faste stoffer.

Endelig findes der nogle grundstoffer - halvmetallerne - der bade kan opfattes som
metaller og ikke-metaller. Hermed menes, at de af udseende ligner metaller, men at
de kemisk set kan reagere som ikke-metaller. Heldigvis er der ingen af disse
halvmetaller blandt de vigtigste grundstoffer.

Lagg magker til, at de fleste grundstoffer faktisk er metaller, men at de vigtigste er
ikke-metaller. Derfor kan man regne med, at hvis man steder pa et grundstof, som
man stort set intet ved om, sd er det nok et metal.

Endvidere er ale grundstoffer, hvis navn ender pa -ium, metaller. De eneste
undtagelser er helium, som ikke optreder i nogle kemiske forbindelser, og
halvmetallet silicium.

Mange grundstoffer har bade det admindeligt anvendte kemiske navn og et
trivialnavn. | tabellen nedenfor over de vigtigste stoffer er begge navne og
grundstofsymbolet anfert. Man bgr undga at bruge trivialnavne, issa de tre
'slemme, ilt, brint og kvadstof.



De vigtigste grundstoffer

symbol kemisk trividnavn | symbol kemisk trivialnavn
navn navn
H hydrogen brint Cl chlor -
C kul - K kalium -
N nitrogen kvedstof Ca calcium -
O oxygen ilt Fe jern -
F flour - Cu kobber -
Na natrium - Br brom -
Mg magnesium - Ag selv -
Al aluminium - I iod -
P phosphor - Ba barium -
S svovl - Au guld -
Opgaver

1.1 Hvilkeaf devigtigste grundstoffer er metaller?

1.2  Falgende grundstoffer er du sikkert stadt pai ren tilstand et eller andet sted.
Hvor, og hvad hedder grundstofferne egentligt?

N, O, Ar, C, Al, Fe, Cu, Ag, Au, Pt, Ni, Sn, Hg

1.3 Angiv antallet af hver slagsatom i hvert af felgende molekyler:

a)
b)
c)
d)
€)

f)

CH;COCH (eddikesyre)
Na,CO, (soda)
Na,SO,4

Al ,O4

Al;(S04)3

(HOOCCH ,),C(OH)(COOH) (citronsyre)



2. Atomets opbygning
For at kunne forstd kemi skal man kunne forsta atomets opbygning:

Et atom er opbygget af tre forskellige mindre partikler: Protoner, som har en
positiv elektrisk ladning, neutroner, som er elektrisk neutrale og elektroner, som
er negativt ladede. Protonerne og neutronerne sidder inde i kernen, mens
elektronerne svaever rundt om kernen i de sdkaldte el ektronskyer eller orbitaler.

Protonens positive og elektronens negative ladning er lige store, sa et atom, som
indeholder lige mange protoner og elektroner, er elektrisk neutralt.

Protonen og neutronen vejer (naesten) lige meget, nemlig omkring 1,660X.0° 2t kg,

mens elektronen vejer meget mindre, 9,110 *'kg. Dette er ca 1/1820-del af
protonens masse.

Et atom kan opfattes som en lille kugle med en radius pa omkring 10° 9m. Dette
er i virkeligheden elektronskyernes starrelse, for kernen er meget mindre,
cal0 ®m. Dette er bemagkelsesvaadigt: Kernen fylder kun en tusindedel af
atomet, men indehol der naesten hele atomets masse.

Antallet af protoner i et atom kaldes atomets atomnummer, og man bruger normalt
symbolet Z for atomnummeret. Det er atomnummeret, der bestemmer, hvilket
slags grundstof atomet er.

Antalet af neutroner kan variere indenfor atomer af det samme stof. F.eks. findes
der oxygen-atomer (ilt-atomer), som indeholder 8, 9 eller 10 neutroner. Alle
oxygenatomer indeholder 8 protoner. Atomer af det samme stof, men med
forskelligt neutrontal, kaldes isotoper. Isotoper spiller stort set ingen rolle
indenfor kemien, men er meget vigtige i kernefysikken.

Atomer er normalt elektrisk neutrale, dvs. antallet af protoner og elektroner er det
samme. Hvis atomet af en eller anden grund indeholder flere eller faare elektroner
end antallet af protoner, sa er atomet elektrisk ladet, og man taler om enion. loner
optraeder meget hyppigt indenfor kemien.

loner symboliseres ved det oprindelige atoms symbol samt et antal plusser eller
minusser, som angiver ionens ladning. F.eks. indeholder et nitrogenatom normalt 7
elektroner (og 7 protoner), og symbolet er N. Fjerner vi en elektron, far vi enion
med en enkelt positivladning (husk, at elektronen er negativt ladet), og vi far ionen

N*. Fjerner vi to elektroner, f&s ionen N**, og fjerner vi tre ioner, f& N
(eller N¥).



Tilfarer vi derimod en elektron, bliver atomet negativt ladet, og vi far ionen N™.
Tilfares endnu en elektron, fas N™ ™, og efter endnu en elektron N¥ .

Et atoms kemiske egenskaber bestemmes udelukkende af dets elektroner og hele
el ektronsystemets opbygning. Dette er i virkeligheden et meget kompliceret emne,
savi vil ngjes med at skitsere et par hovedtrae.

Elektronerne sidder i skaller. Hver skal har kun plads til et fast antal elektroner -
sdledes kan den farste skal indeholde maksimalt 2 elektroner, den 2. skal 8
elektroner, den 3. skal 18 elektroner osv. (Generelt gadder, a den n'te skal

indeholder hgjst 2n? elektroner.)

Atomet placerer sine elektroner s teg pa kernen som muligt, dvs. i de laveste
skaller. Betragter vi f.eks. et svovl -atom, med atomnummeret 16, savil den inderste
skal indeholde 2 elektroner, den naestinderste 8 elektroner og den 3. skal de
resterende 6 elektroner.

Opgaver

2.1  Grundstoffet magnesium (Mg) har atomnummeret 12. Hvorledes sidder
magnesiums elektroner i skallerne?

2.2  Solen bestar nassten udel ukkende af hydrogen (brint). Et hydrogenatom vejer
ca. det samme som en proton. Solen vejer ca. 2,0 0% kg . Hvor mange
atomer indeholder Solen?

2.3 Vand bestér af H,O-molekyler med en masse pa ca. 20 protonmasser. Hvor
mange vandmolekyler er der i en liter vand (som vejer 1 kg) ?



3. Det periodiske system

Man kender 108 grundstoffer, og det er mange at holde rede pa. Heldigvis kan man
sadte adle grundstofferneind i et system - det periodiske system.

Det viser sig, at grundstofferne kan opdelesi grupper af stoffer, der ligner hinanden
meget. Nogle eksempler er:

/Edelgasserne (eller de inaktive gasser). Dette er He, Ne, Ar, Kr, Xe og Rn.
Fadlesfor disse er, at de er gasformige og at de ikke vil reagere kemisk med andre
stoffer.

Halogenerne, som bestér af F, Cl, Br, | og At. Dette er grundstoffer, som meget
gerne vil reagere med andre grundstoffer. Disse grundstoffer forekommer altid
som to-atomige molekyler, dvs. som F,,Cl,,Br,,1,09At,. De danner

enkeltladede negativeioner: F,Cl" ,Br™,1" At ".

Alkalimetallerne, som er Li, Na, K, Rb, Cs, Fr. Dette er blade metaller med
meget lave smeltepunkter, og der dannes atid enkeltladede positive ioner, f.eks.

Na" . Alle metallerne reagerer kraftigt med vand.

Jordalkalimetallerne, som er Be, Mg, Ca, Sr, Ba og Ra. Dette er meget harde
metdler med hgjt smeltepunkter, og der dannes altid dobbeltladede positive ioner,

f.eks. Ca'".

Man kan pusle ale grundstofferne ind i et system, sdledes at grundstofferne
kommer i rakkefglge (efter atomnummer), og sdledes at grundstoffer, som er i
familie, st&r under hinanden. Dette er det periodiske system, som man kan se i
detaljer bag i hadtet.

Man kan inddele det periodiske system i vandrette rakker og lodrette sgjler. De
vandrette raskker kaldes perioder:

1. periode

2. periode

3. periode

4. periode

5. periode

6. periode

| 7. periode |

(6. periode)

(7. periode)




1. periode bestér altsa kun af H og He; 2. periode af Li, Be, B, C, N, O, F og Ne.
Bemagk, at man af praktiske grund har fraspaltet dele af 6. og 7. periode. Herved
undgar man, at det periodiske system bliver alt for bredt.

Den lodrette inddeling er mere interessant. Man har inddelt grundstofferne i
hovedgrupperne, undergrupperne og to 'under-undergrupper.

H

1. |2 3.14. |5 |6.[7.]|8
H|H H|H|H|HI|H|H
G |G under-grupperne G|G|G|G|G |G

|anthaniderne

actiniderne

Her betyder HG naturligvis hovedgruppe. Hydrogen stér lidt for sig selv over 1.
hovedgruppe, som er akalimetallerne - det er jo lidt mystisk at kalde gasse
hydrogen for et (alkali-)metal! 2. hovedgrupppe er jordalkalimetalerne, 7.
hovedgruppe er halogenerne og 8. hovedgruppe er aadel gasserne.

Nogle gange inddeler man ogsa undergrupperne i 8 undergrupper; men dels er der
ikke enighed om navnene pa eller opdelingen af disse undergrupper, dels er denne
inddeling ikke synderlig nyttig, sa det ger vi ikke her.

Endelig har man lanthaniderne (eller de gaddne jordarter) og aktiniderne, som er
en slags 'under-undergrupper’.

Grunden til, at stofferne i samme hovedgruppe ligner hinanden, er den ganske
simple, at alle grundstoffer i samme hovedgruppe har det samme antal atomer
| yderste skal!

Ser vi f.eks. pa akalimetallerne, sa har Li 3 elektroner, som fordeler sig 2, 1; Na
har 11 elektroner, som fordeler sig 2, 8, 1; K har 19 elektroner, som fordeler sig 2,
8, 8, 1 etc. Idet det er elektronsystemets struktur, og issa den yderste skal, der
bestemmer et stofs kemiske egenskaber, ma man forvente, at alle akaimetallerne
opfarer sig nogenlunde ens.

Faktisk er der mening i nummereringen af hovedgrupperne. Alle stoffer i 1.
hovedgruppe har en elektron i yderste skal, ale stoffer i 2. hovedgruppe har 2
elektroner i yderste skal, etc. Specielt har alle aedelgasserne i 8. hovedgruppe 8
elektroner i den yderste skal (panaa helium, der kun har to elektroner i 1. skal).




Y dermere kan man se, at metallerne befinder sig til venstre i det periodiske system,
mens ikke-metallerne er i gverste hgjre hjgrne. P4 nedenstdende figur er
metallerne markegra, halvmetallerne lysegra og ikke-metallerne hvide.

Endelig har vi markeret de 20 vigtigste grundstoffer fra sektion 2.1 med grat
nedenfor. Bemagk, at naesten ale vigtige grundstoffer er hovedgruppestoffer.

Opgaver

3.1 For nedenstdende grundstoffer skal du finde deres navn, deres periode, og
undersgge, om de star i en hovedgruppe, en sidegruppe eller er
lanthanider/actinider.

d Rb b) He 0 Se
d) Fr €) Sm f) Pu
0) Br h) Hg i) As




4. Oktetreglen

Som tidligere naevnt har aedelgasserne 8 elektroner i den yderste skal. Dette viser
Sig a vage en ganske attraktiv tilstand. Hermed menes, at alle atomer tilstragber
at komme til at ligne en aedelgas - eller sagt pa en anden made, alle atomer vil
gerne have 8 elektroner i den yderste skal. Dette kaldes oktetreglen.

Lad os f.eks. betragte alkalimetallet natrium, som har atomnummeret 11. Natrium
har 2 elektroner i 1. skal, 8. elektroner i 2, skal og 1 elektroni 3. skal. Hvordan kan
natrium kommetil at ligne en aadelgas?

En mulighed er at blive enion. Mister natrium-atomet sin elektron i yderste skal, sa
far resten samme elektronstruktur som eadelgassen Ne, og det er jo i

overensstemmel se med oktetreglen. Altsd, natrium vil gerne blivetil ionen Na™ .

| teorien kunne man forestille sig en anden mulighed, nemlig at vi fyldte 3. skal op
med 7 ekstra elektroner, sdledes at vi fik ionen Na’”~ med samme elektronstruktur
som aalelgassen Ar. Dette sker ikke i praksis. N& man skal lave Na” -ionen, si er

man farst nedt til at lave en Na® -ion og derefter saette en ekstra elektron pad. Men
den negativt ladede elektron vil blive frastedt meget kraftigt af den meget negativt
ladede Na® -ion, og derfor er det meget svaat at lave Na’ -ionen. Af samme
grund optraeder ioner med mere end 3 plus- eller minus-ladninger faktisk aldrig i
kemien.

Det samme gadder for de andre stoffer i 1. hovedgruppe - den nemmeste made at
kommetil at ligne aadel gasserne pa er ved at danne positive enkeltladede ioner.

| anden hovedgruppe har atomerne 2 elektroner i den yderste skal, og den
nemmeste made at opfylde oktetreglen pa er at afgive to elektroner og danne

dobbeltladede positive ioner, f.eks. Ca*™ .

Endelig vil stofferne i 3. hovedgruppe danne tripelladede positive ioner, f.eks.
A%

| fjerde hovedgruppe skulle man forvente, at stofferne dannede ioner med enten 4
plusladninger eller 4 minusladninger, men som naevnt far kan ioner ikke have sa
stor en ladning. Stofferne i 4. hovedgruppe er derfor ngdt til at finde pa en anden
udve - de danner coval ente forbindel ser, som vi skal hgre mere om senere.

| 5. hovedgruppe har atomerne 5 elektroner i yderste skal. Det er for bevlet at
afgive alle disse 5 elektroner, sa disse stoffer danner ikke positive ioner. | stedet
kan atomerne optage tre elektroner for at opna asdel gasstruktur,. F.eks. vil nitrogen

danneionen N* , som har samme elektrostruktur som argon.
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| 6. hovedgruppe optager atomerne to elektroner og danner ioner med
aalel gasstruktur. Eksemplerer O°" og S .

Endelig vil stoffernei 7. hovedgruppe optage en elektron og danne ioner som F
og Cl" .

Hydrogen kan ga begge veje. Hydrogen kan optage en elektron og blivetil H™ , som
har samme struktur som helium, eller det kan afgive en elektron og blive til H™,

som i virkeligheden er en nggen atomkerne. (H ™ -ionen optrasder imidlertid aldrig
frit, daden binder sig lynhurtigt til andre molekyler.)

| nedenstéende skema er vist nogle af de ioner af hovedgruppestoffer, der dannes
if @l ge oktetreglen.

"
Li* Be™ N2 0% =
Na® | Mg"™ Al PP o
K* Ca’t | e < | Br
Rb* gt | e Te? |-
Cs* Batt | e

Disseioner har specielle navne.

Positive ioner kaldes grundstoffets navn efterfulgt af -ion. F.eks. hedder Na* en
"natrium-ion’, mens Al®** er en aluminium-ion.

Negative ioner kaldes grudstoffets navn efterfulgt af -id (efterfulgt af -ion).
Sdledeser ClI™ enchlorid-ion, |~ eniodid-ion og 0% enoxid-ion.
(Nitrogen og phosphors ioner sammentraskkes ligeledestil nitrid og phosphid).

Undergruppemetallerne kan ogsa danne ioner, men disse falger ikke oktetreglen.
For at gere tingene vaare kan nogle af undergruppemetallerne danne flere
forskellige ioner. | disse tilfadde navngiver man ionen som grundstoffetsnavn,
ionens ladning i romertal og endelsen -ion. De vigtigste undergruppemetallers
ioner er

Fe*: jern(Il)-ion Fe® : jern(lIl)-ion
Cu™: kobber(l)-ion Cu?*: kobber(Il)-ion
Ag”: salv-ion Au™: guld-ion

11




5. Covalente forbindelser

Grundstofferne i 4. til 7. hovedgruppe har en anden udvej, nar de skal opfylde
oktetreglen - de kan dele elektroner mellem flere atomer. Herved dannes der
covalente bindinger:

To chlor-atomer kan ga sammen og danne molekylet Cl,. Dette foregar som

falger: Hvert chlor-atom har 7 elektroner i yderste skal - for overskuelighedens
skyld repraesenterer vi det ene atoms elektroner med krydser, det andets med
prikker:

( N X X
eCi L Cl >
( N X X

Disse to atomer gar altsd sammen i en covalent binding:

(N X X
[ ] [ ] X
ecCl*Cl

(N X X

Her er fordelen for begge atomer, at de nu 'tror' at de har 8 elektroner i den yderste
skal:

X X
X
Cl X

X X

Her er verden, som atomet til venstre opfatter den, illustreret. Cirklen viser, at
atomet har fyldt sin yderste skal ud med de 8 elektroner, og sd er alt jo godt!

Figuren ovenfor kaldes en elektronprikformel, og den er ganske nyttig til at
illustrere covalente bindinger. Vi giver nogle flere eksempler:

Molekylet HCI (saltsyre er en oplasning af gassen HCI i vand):

Her har Cl-atomet leveret 7 elektroner, og H-atomet har leveret den sidste.
Umiddelbart ser det ud som om, at H-atomer ikke opfylder oktetreglen, men husk,
at hydrogen kommer til at ligne asdelgassen helium med bare 2 elektroner i den
yderste skal.

12



Vand, H,O:

Oxygen-molekylet, O,:

Her deler de to atomer hele 4 elektroner - man taler om en dobbeltbinding.

| nitrogen-molekylet, N,, er der tale om en tripelbinding, hvor der deles 6
elektroner:

eNeeoNe

Endelig har vi et mere kompliceret molekyle: Ethanol, bedre kendt som sprit eller
alkohol, og med formlen CH,CH,OH :

H H
o o060 oo

H:C:C:O:H
oo o0 oo

H H

Som man ser, bliver disse elektronprikformler hurtigt meget komplicerede. Man
indferer derfor de sakaldte stregformler. | disse er delte elektronpar erstattet af en
streg mellem de to molekyler. Dobbelt- og tripel-binder symboliseres ved dobbelt-
og tripel-streger.

Molekylerne ovenfor bliver i stregformler:

Cl- Cl H- Cl H- O-H 0=0 N° N
og for ethanol:
H H
o,
qH

Der gadder nogle regler for stregformler: Hvert enkelt atom har en valens, som er
antallet af streger, som gar ud fra atomet. Stoffer i 4. hovedgruppe har valensen 4,

13



5. hovedgruppe vaensen 3, 6. hovedgruppe vaensen 2 og 7. hovedgruppe valensen
1
Valensen for nogle udvalgte atomer

atom valens atom valens
H 1 O 2
F 1 S 2
Cl 1 N 3
Br 1 P 3
I 1 C 4

| en stregformel skal alle atomers streger ramme et andet atom, og hvert atom ma
ikke have flere streger end dets valens.

En god tommelfingerregel, nar man skal lave stregformler, er, at atomer med hgjst
valens sidder i midten og skal placeres farst. En anden god regel er, at C-atomerne
gerne vil forbinde sig med hinanden og danne lange kasder.

Nar man har et stofs stregformel, s er det en smal sag at lave elektronprikformlen
- husk, at hver streg svarer til et delt elektronpar.

Stregformler giver mulighed for at lave rumlige molekylmodeller med et
molekylbyggesad. | dette byggesad er hvert atom repraesenteret af en lille
plastikkugle. | kuglen er der huller svarende til atomets valens. Bindingerne
reprassenteres af plastikstaanger.

Stregformler er vigtige, fordi de fleste stoffer, issa indenfor den organiske kemi,
kan repraesenteres vha. stregformler. Se bare eksemplerne nedenfor. (Man inddeler
kemien i den organiske kemi og den uorganiske kemi - organiske stoffer er
stoffer, der indeholder kul-atomer, mens uorganiske stoffer ikke indeholder
kulstof. Alle stoffer, som optraader i biokemien er organiske).

H H H H

Glykose (eller druesukker)
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O

Acetylsalicylsyre (eller aspirin)

Desvaare findes der molekyler, hvor man kan lave
prikformler, men ikke stregformler. Eksempler
herpa er fglgende sammensatte ion, 8042' ,
kaldet sulfat-ionen: Her er der i alt 32 elektroner,
nemlig 6 frahvert af de 5 atomer (som alt er i 6.
hovedgruppe) og 2 ekstra elektroner - vi har jo en
ion.

Prikformlen er placeret i den firkantede parentes,
netop fordi der er tale om enion.

Endelig findes der stoffer, som ikke opfylder oktetreglen, f.eks. CO (kulmonoxid
eller kulilte) og NO, .

Na& man skal navngive covalente forbindelser, si angiver man antallet af de
forskellige slags atomer i stoffets molekylformel ved at sadte de graeske talord
foran grundstoffets navn. Man sater -id pa det sidste grundstof.

De graesketalord er
1 =mono 2=di 3=tri 4 = tetra
5 = penta 6 = hexa 7 = hepta 8 =octa
9 =nona 10 = deca
Eksempler:
SO, = svovidioxid SO; = svovltrioxid
N,O = dinitrogenoxid NO, = nitrogendioxid
NO = nitrogenoxid
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5.1

52

5.3

54

5.5

Opgaver

Lav stregformler, og derefter elektronprikformler, for fglgende stoffer:

a HI b) CO, C) NH, d)
€) Os f) CH,0 9 H,0,

Lav stregformler for fglgende molekyler:
a HF b) N,H, C) CH;COOH
d) HCN €) CS,

Lav elektronprikformler for f@lgende sasmmensatte ioner:
a  NH," b PO, ) OH"

d Clog e CN o1y

Navngiv nedenstdende molekyler:

a clo, b) ICl, c) PCl, d)
e) Se0; f) N>O; 9) oo h)
i) P,0O5 i) S5 k) HCI

Hvilke af stofferne opfylder ikke oktetreglen?

| denne opgave skal vi arbejde med et molekylbyggesa.
a Lav modeller for molekyldernei opgaverne 5.1 og 5.2

HCIO

CS,
CO,

b) Stoffet ozon, O, er temmeligt ustabilt. Byg en molekylmodel og

forklar hvorfor.

C) Der findes to forskellige molekyler med formlen C,H ;O . Byg

modeller af begge.

d) Der findes to forskellige molekyler med formlen CsHg. Byg

modeller af begge. (Vink: Tamnk i trekanter)

e) Lav enmodel af benzen:  CgzHg

(Vink: | benzen sidder de 6 C-atomer i en ring med skiftevis enkelt-

og dobbeltbindinger)
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6. lonforbindelser

Metaller har ikke mulighed for at indgd i covalente forbindelser. Betragt f.eks.
natrium. Hvis et sddant atom skal indgai en covalent forbindelse, sa skal det dele 7
andre elektroner med andre atomer, og det er der ganske simpelt ikke plads til
omkring det stakkels natriumatom. Det er derfor meget lettere at blivetil enion!

For at natrium kan blive til en ion, sa skal der vaae et andet stof, som kan optage
den overskyldende elektron. Det kraever nemlig energi at rive elektronen vak fra
natrium-atomet, og kun hvis et andet atom kan optage elektronen og samtidigt
afgive energi, gar regnskabet op!

Lad os anbringe et Na-atom og et Cl-atom i naaheden af hinanden. Na-atomet vil
gerne af med en elektron, og Cl vil gerne optage den. Vi far altsa to ioner, nemlig

Na® og Cl" . Nu tiltraskker modsatte ladninger hinanden, si disse to ioner vil have
en tendenstil at haange sammen - vi har en ionforbindel se.
Denne ionforbindelse - natriumchlorid - er i gvrigt ganske ailmindeligt salt.

| praksis har man jo ufatteligt mange Na*- og Cl -ioner samtidigt, og disse vil
haange sammen i etiongitter. Vi ser dette iongitter som et saltkrystal.

En ionforbindelse er altsa en forbindelse mellem en positiv og en negativ ion. |
daglig, og upraxcistale, kalder man ofte ionforbindel ser for salte.

Et andet eksempel er forbindelsen mellem Ca og Cl. Nu danner Ca jo ionen Ca**
under afgivelse af to elektroner, og der skal derfor vaae to Cl-atomer til at optage

disse. | iongitteret sidder der dobbelt s& mange Cl™ -ioner som Ca?" -ioner, vi skal
jo have et elektrisk neutral iongitter, sa formlen for dette salt er CaCl,

Et tredie eksempel er auminiumoxid, som dannes af ionerne Al* og O% .|
longitteret skal der vage lige mange positive og negative ladninger, og det kan der

kun vaae, hvis der er 2 Al® -ioner for hver 3 O -ioner. Formlen bliver derfor
Al,O,.

Generelt gadder, at i en ionforbindelse skal ladningen af de positive ioner ophaave
ladningen af de negative ioner. Dette justeres ved antallet af de forskelligeioner.

Ogsa sammensatte ioner kan optraade. Fra sidste kapitel kender vi sulfat-ionen
8042' . lonforbindelsen mellem Na og sulfat bliver Na,SO,, fordi der skal to

enkeltladede Na* ‘erettil at ophaave den dobbeltladede SO, .

Aluminiumsulfat far formlen Al, (SO,);. (Hvorfor?)
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Her skriver vi ikke Al,S;0,,, men bruger i stedet parenteser. Det har den fordel,
at man straks kan se, at der er tale som en sulfat-ion.

Nar man skal navngive ionforbindelser, sa angiver man navnet for den positive ion
efterfulgt af navnet for den negative ion. Ingen grasske talord.

De positive ioner har normalt samme navn som det tilsvarende metal. | visse
tilfadde (nemlig der, hvor metallet kan optraede som ioner med forskellig slags
ladning) sedtesionens ladning efter metallets navn som et romertal i parentes.

Na® = natrium K" = kalium
Ca™ = calcium NH," = ammonium
Fe'™ = jern(ll) Fe™™™ = jern(lll)

Den eneste sammensatte positive ion er ammonium, NH,* .

Den negative ion har atid et saaligt navn. Ved ioner bestédende af et atom er det
ganske simpelt atomets navn efterfulgt af -id:

Cl© = chlorid
O~ = oxid

Sammensatte ioner har mere komplicerede navne:

SO, = sulfit PO, "~ = phosphat

O, = sulfat HPO, ~ = hydrogenphosphat
HSO, = hydrogensulfat H,PO, = dihydrogenphosphat
NO, = nitrit OH" = hydroxid

NO;™ = nitrat ClO,” = chlorat

CO3" " = carbonat CN- = cyanid

Se bag i hadtet for en udferlig liste over ioner, deres navne og ladninger.
Nogle eksempler panavne er:

KBr kaliumbromid NaH natriumhydrid
FeCl, jern(Ihchlorid FeCl 5

jern(lll)chlorid
NaHSO, natriumhydrogensulfat NH,NO; ammoniumnitrat
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6.1

6.2

6.3

Opgaver

Navngiv nedenstaende salte. (Find farst ud af, hvilke ioner, de indehol der)

a) MgCl, b)
d  CaSO; e)
g9 CaS h)
i)  NaClo, K)

AgNO, C) Li,COq
CaSO, f) FeHPO,
CrCl, ) CrCl4
CuO ) Cu,O

Opskriv formlerne for nedenstaende salte:

a magnesiumbromid
C) aluminiumsulfat

e) guldnitrat

0) natriumhydroxid

) jern(l11)phosphat

K) kobber(1)oxid

m)  auminiumcarbonat

b)
d)
f)
h)
i)
1)
n)

selvsulfid
bariumphosphat
kaliumcyanid
ammoniumcarbonat
kobber(I1)oxid
kobber(I1)sulfat
kaliumchlorat

Nar man skal afgere, om et stof er en covalent forbindelse eller en
ionforbindel se, s& er falgende en god tommelfingerregel:

Stoffer, der indeholder metaller, er ionforbindel ser
Stoffer, der kun indeholder ikke-metaller er covalente forbindel ser.

Der findes dog undtagelser - isaa ionforbindelser indeholde ammonium-

ionen, NH, ", kan snyde.

Afger for hvert af fglgende stoffer, om de er covalente forbindelser eller
ionforbindelser. Navngiv derefter stofferne:

a  BaCO, b)
d  NH,C e)

HCl
NCl,
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7. Reaktionsskemaer

Hvis man tager noget ethanol, CH;CH,OH, og sadter en taandstik til, sa braander
det. Dette skyldes, at ethanolen reagerer med luftens oxygen, O,, og danner vand

og kuldioxid.
Vi skal opsummere denne reaktion i nedenstaendereaktionsskema:

CH,CH,OH + O, ® CO, + H,0
Dette skal laeses som:
Ethanol reagerer med oxygen og danner kuldioxid og vand.

Der er noget galt med reaktionsskemaget: Pa venstre side er der to G-atomer, pa
hgjre side kun ét. Tilsvarende passer antallet af H- og O-atomer heller ikke.

Dette kan vi reparere ved at afstemme reaktionsskemaet:
Det er to Gatomer til venstre, og kun ét til hgjre. Pengene ville passe, hvis et
molekyle ethanol braandte til to molekyler kuldioxid. Dette skriver vi som:

CH4CH,OH + O, ® 2CO, + H,0

hvor to-tallet foran CO, betyder, at der er to molekyler kuldioxid.

Tilsvarende har vi 6 H-atomer til venstre og kun 2 til hgjre. Men hvad nu hvis der
dannes 3 molekyler vand?

CH4,CH,OH + 0, ® 2CO, + 3H,0

Nu er det kun antallet af O'er, der ikke passer. Til venstre har vi 3, og til hgjre 7.
Dette kan justeres pa flere mader, idet O indgér i alle molekylerne. Men det er
bedst kun at pille ved tallet foran O,, davi ellers bringer uorden i antallet af C'ere

og H'ere. Bruger vi 4 O,-molekyler, sa passer pengene:
CH,CH,OH + 40, ® 2CO, + 3H,0O
Vi har af stemt reaktionsskemaet!

Hvis reaktionsskemaet indeholder ioner, sa skal vi, udover antallet af de forskellige
atomer, ogsa serge for, at den totale ladning er den samme pa begge sider.

Somme tider anvender man forskellige symboler, som beskriver de reagerende
stoffers tilstand og reaktionens forlagb. Oplaser man f.eks. sukker i vand, kan dette
beskrives som

CioH 24015 (9 ® CipH,04, (an)

Her betyder set, at sukkeret er pa fast form, mens ag'et betyder, at sukkeret er
oplest i vand. Bemaak, at vand som kemisk stof ikke ingdar i reaktionen.

Oplezser man en ionforbindelse i vand, sa opsplittes iongitteret i de enkelte ioner.
Eksempelvis kan oplasningen af natriumchlorid i vand skrives som
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NaCl (s) ® Na* (ag) + Cl™ (aq)

De anvendte symboler er

(s) :faststof ) . vaeske
(9 :gss (ag) : oplestivand
() :bundfeddes (-) : gasudvikling
Opgaver
7.1  Afstem faglgende reaktionsskemaer:
CH,COOH + 0, ® CO, +H,0 b)
12 (9 +Cl, (9)® ICl (9)
¢  SiCl, +H,0® SO, + HCl d CaO+H,0® Ca** +OH"

e S,0,+0H +H,0 ® Sb(OH)y f)  Na+H,0® NaOH + H,(-)
g H'+ClI" +MnO, ® Mn** + H,0+Cl,

hy Cu® +I"® Cul +1, i) Fe,0,+H, ® Fe+H,0
j) CO+H,0® CO, +H, ki CO+H,® CH,+H,0
)  CO,+H,® CH, +H,0 m Fe+O® Fe,0O,

7.2 | nedenstdende opgaver der der i ord beskrevet en raskke kemiske reaktioner.
Opskriv reaktionsskemaerne. (Vink: Find farst de indgdende stoffers
kemiske formler).

a) Hydrogen reagerer med nitrogen og danner anmoniak (NH )

b) Jern og svovl danner jern(I1)sulfid
C) Jern og svovl danner jern(l11)sulfid
d) Methan (CH,) brander, dvs. reagerer med oxygen og danner vand og

kuldioxid.
e) Kaliumnitrat spaltesi kaliumnitrit og oxygen.
f) Ammoniak og oxygen danner nitrogenoxid og vand.
0) Nitrogenoxid reagerer med oxygen og danner nitrogendioxid.
h) Jem og vand danner jern(l11)oxid og hydrogen
1) Natrium og flour danner natriumflourid

7.3  Faadigger og af stem fal gende reaktionsskemaer

a Ca+l, ® b) Na+S®
C) Na+Br, ® d) Al+0, ®
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8. Feeldningsreaktioner

Alle salte kan oplgses i vand, men nogle kan oplases mere end andre. F.eks. kan
man oplase 36 g NaCl i 100 mL vand, mens man kun kan opl@se 0,00019 g AgCl i
100 mL vand. | praksis siger vi, a NaCl er letoplgseligt, mens AgCl er
tungtopl gseligt.

Bag i hadtet er der en liste over let- og tungtoplgselige salte. Bemagk, at alle
natrium- og kaliumsalte, og alle nitrater, er letopl gselige!

Blander vi en oplgsning af NaCl med en oplasning af AgNOg, s& kommer der et

bundfald, dvs. vaesken bliver uklar, og venter man et lille stykke tid, kan man se et
hvidligt pulver pabunden af reagensglasset. Vi har gennefart en fad dningsreaktion.

Bundfaldet bestér af det tungtopl@selige AgCl. Det kan vi argumentere for:
| de to oprindelige oplasninger er der ionerne Na*, CI~ og Ag® og NO; . Disse
ioner kan danne hele 4 forskellige salte: NaCl, AgNO3;, NaNO; og AgCl. Af

disse er kun det sidste tungtopleseligt. (Faktisk ved vi, af bundfaldet ikke kan vaae
NaCl eller AgNO,, for disse salte kunne vi jo oplgse i de to oprindelige

opl@sninger).
Reaktionsskemaet kan skrives som
NaCl +AgNO; ® NaNO; +AgClI( )

men mere korrekt er det at bemagke, at alle saltene findes som frie ioner |
oplasningen:

Na® +Cl~ +Ag" + NO; ® Na® +NO; +AgCI()

| virkeligheden ger ionerne Na* og NO;™ ingenting - de er tilskuer-ioner. Vi kan
derfor slette dem af reaktionsskemaet:

Cl" +Ag" ® AgCl(")

Vi har nu faet et generelt reaktionsskema, der beskriver, hvad der sker, nar
selvioner og chloridioner kommer i kontakt med hinanden, uanset hvilke andre
ioner der métte vaae i oplasningen.

Faktisk kan man bruge denne reaktion til at pavise chloridionen i en ukendt
oplasning. Vi tilsadter blot noget s@lvnitrat-opl@sning og ser, om der kommer
bundfald.

Kommer der ikke bundfald, sdindeholder den mystiske oplgsning ikke ClI ™ .

Kommer der bundfald, s& indeholder oplgsningen méske Cl™, men CO,* eller
OH"™ giver ogsa bundfald. Disse bundfald oplases dog, hvis salvnitratopl gsningen
er salpetersur, dvs. den er tilsat noget sal petersyre.

Ovenstaende kaldes chloridpr gven.
Af andre vigtige faddningsreaktioner kan naa/nes
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Ba’* +S0,% ® BaSO, (")
der ofte brugestil at pavise sulfat-ionen, og
2H* + CO,* ® H,0+CO, (-)

Den sidste er jo ikke en faddningsreaktion, men snarere det modsatte.

lonen H™ kommer fra syrer, som vi senere skal se, si carbonat-testen siger, at
hadder man syre ned i en oplasning, og oplgsningen bruser op, sa indehold
opla@sningen carbonat-ioner.

Opgaver

8.1  Né&r man blander sglvnitrat med natriumbromid, sa far man ogsa et bundfad.
Hvilket? Opskriv reaktionen.
(Faktisk paviser chlorid-testen kun forekomsten af enten chlorid-, bromid-
eller iodid-ioner. Men heldigvis er det normalt chlorid, der optrasder).

8.2  Opskriv reaktionsskemaget og identificér bundfaldet der kommer, ndr man
blander oplasninger af zink(I1)chlorid og natriumsulfid.

8.3 Hérdt vand er vand, der indeholder magnesoum- og calcium-ioner. Hardt
vand du'r ikke til tgjvask, idet ionerne reagerer med ssdoen og danner
kalksadbe.

En made a fjerne disse ioner fra vandet pa er ved at tilsadte
natriumcarbonat.

a Hvorfor virker dette?

b) Opskriv de relevante reaktionsskemaer.

Man kunne ogsa til sete vandet natriumsulfat.

C) Hvorfor er dette en darlig idé?
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9. Stofmaengde og molmasse

Betragt reaktionen

2H, + 0O, ® 2H,0
Her star, at to molekyler hydrogen reagerer med et molekyle oxygen og danner to
molekyler vand.

Det er jo meget godt, men normalt arbejder vi med meget starre maangder stof end
et par molekyler.

Man indferer derfor starrelsen mol. 1 mol er defineret som 6,02x10%° molekyler.

(Heldigvis er det ikke saaligt vigtigt at huske pa dette tal.)
Vi kan nu omformulere fortolkningen af reaktionsskemaet frafer:

2 gange 6,02x10% hydrogen reagerer med 6,02X10°> molekyler oxygen og danner
2 gange 6,02 X102 molekyler vand.

eller, ved at bruge starrelsen mol:
2 mol hydrogen reagerer med 1 mol oxygen og danner 2 mol vand.

Antallet af mol kaldes normalt stofmaengden, og vi bruger bogstavet n som symbol
for stofmaangde.

Hvorfor bruger man lige prais tallet 6,02 X107 ?

Lad os beregne massen af 1 mol hydrogen H,. | det periodiske system kan vi
aflasse, at et hydrogen-atom vejer 1,01 u. u'et her star for 'unit' og er en
massenehed, der er bekvem indenfor atomfysikken. 1u=1,660%0 %*g og er cirka

det sammen som massen af en proton eller neutron.
Et hydrogenmolekyle bestdr af to hydrogenatomer og vejer derfor
2>1,01u=2,02u.

Et mol hydrogenmolekyler vejer derfor
2,02u%6,02X0% = 2,02X,660 40 > g>6,02x10%° = 2,029

Vi kunne altsa direkte have fundet masse af et mol hydrogen ud fra det periodiske
system.

Tilsvarende ses ud fra det periodiske system, at 1 mol oxygen veer
2>16,00g = 32,009, idet et oxygenatom vejer 16,00 u.

Endelig vger et mol vand 2°1,01g+16,00g = 34,029

Lad osindfgre nogle forkortel ser:
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Vi betragter et stof. 1 mol af stoffer vejer massen M - den sdkaldte molmasse.
Enheden for molmasse er g/mol. Massen af stoffer kaldes m (med enheden g), og
stofmangden kaldesn (mélesi mol).

Der gadder nu fglgende formel:

m= M >n

Eksempel

9.1

9.2

9.3

9.4

9.5

Hvor stor en stofmaangde er der i 100 g NaCl?

Farst finder vi molmassen for NaCl. Fra det periodiske system:

M =22,999g/ mol + 35,459/ mol =58,44g/ mol
Vi har ogs3, at m=100g, og vi kan nu finden:

n=mo_ 1009 _1291m0
M  5844g/ mol

100 g NaCl indeholder altsa 1,711 mol.

Opgaver
Bestem molmassen for nedenstaende stoffer:
F2) BaSO, b) CO, C)
d) Al5(SO4)3 e) HNO4 f)
9) K2COs h) (NH,4),COg
Fe;(S0,)3

Hvor mange mol indeholder 200 g sukker (C1,H,045) ?

Hvor meget vejer 0,030 mol = (30 mmol) kobber(I1)sulfat?

(mmol er milli-mol - en ganske anvendelig enhed).

Hvor meget vejer 6 mol NH;?

Hvor mange mol vandmolekyler er der i en liter vand?
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Vi skd nu se pa den vigtigste anvendelse af stofmamngde-begrebet: Kemisk

10. Kemisk meengdeberegning

maangdeberegning. Lad osillustrere anvendel sen med et eksempel.

| eksemplet anvender vi et sakaldt maengdeber egningsskema. Dette udfyldes og

anvendes efter en bestemt procedure, nemlig:

1) Opskriv formlerne for de indgaende stoffer i reaktionen.
2) Afstem reaktionsskemaet.
3) Beregn molmasserne for stofferne i reaktionsskemaet.
4) Udfyld masseberegningsskemaet.
Eksempel
Grundstoffet arsen, som bl.a. anvendesi arsenik, findes som malm i jorden,
normalt i formen FeSAs. Ved opvarmning dannes frit As og jernsulfid.
Hvor meget arsen kan der dannes ud fra 1,00 kg FeSAs ?
1) Stofferne er FeSAs, As og FeS (jernsulfid).
2) Det (uafstemte) reaktionsskema er
FeESAs ® FeS + As
Det viser sig heldigvis, at dette skema allerede er af stemt.
3) Molmasserne er, ud fra det periodiske system
FeSAs: 162,83 g/mol
FeS. 87,91 g/moal
As. 74,92 g/mol
4) Skemaet er
FeSAs FeS As
m(g)
M (g/mol)
n (mol)
Vi kender molmasserne og massen af FeSASs:
FeSAs FeS As
m (Q) 1000
M (g/mol) 162,83 87,91 74,92
n (mol)
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Herefter findes stofmaangden (n) for FeSAs:

m—

10009

=—= = 6,14 mol
M 162,839/ mol
0g dette indsadtes i skemaet:
FeSAs FeS As
m(Q) 1000
M (g/mal) 162,83 87,91 74,92
n (mol) 6,14

Idet 1 mol FeSAs bliver til 1 mol As og 1 mol FeS (ses ud fra
reaktionsskemaet), sa kendes stof maangden As.

FeSAs FeS As
m(Q) 1000
M (g/mal) 162,83 87,91 74,92
n (mol) 6,14 6,14 6,14
Vi kan nu finde masserne for As (og for FeS):
m= M >n=74,92 g/ mol »6,14 mol = 460,009
(m=M>n=87,91g/ mol »6,14 mol =539,779)
FeSAs FeS As
m (Q) 1000 539,77 460,00
M (g/mal) 162,83 87,91 74,92
n (mol) 6,14 6,14 6,14

Ved opvarmning af 1,000 kg FeSAsfas altsa 460 g eller 0,460 kg arsen.

Bemaak, at stofmaangden n i den nederste linie normalt ikke er det sasmme genne
hele skemaet. Man skal jo tage hensyn til koefficienternei reaktionsskemaet.

Opgaver

10.1 Jernfremstilles ud frajernmalm med formlen Fe,O5 ved opvarmning med

kulstof (C) i en hgjovn. Det uafstemte reaktionsskema er
Fe,0;+C ® Fe + CO,

a Afstem reaktionsskemaet
b) Hvor meget jern kan man faud fra 1000 kg jernmalm?
Hvor kul skal man bruge hertil?
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10.2

10.3

104

10.5

10.6

10.7

10.8

b)

Alkohol (ethanol) fremstillesid fra sukker ved falgende gaaringsproces:
C,H,,04, +H,0® 4CO, + 4CH,CH,OH

Hvor meget alkohol kan man fremstille ud fra 1 kg sukker?

Nar svovl afbraandes, reagerer det med oxygen og danner svovldioxid.
Hvor meget svovldioxid dannes der ved afbraanding af 251 g svovl.

Kedelsten bestar af calciumcarbonat, som er tungtopleseligt i vand.
Kedelsten kan imidlertid fjernes af syre, f.eks. eddikesyre CH;COOH .

Under reaktionen dannes der calciumacetat (Ca(CH;COQO),), vand og

kuldioxid.
Hvor meget eddikesyre skal der til for at fjerne 10 g kedel sten?

Ved anadyse af en kemisk forbindelse af kobber og oxygen finder man, at
4,48 g af stoffet indeholder 3,98 g kobber og 0,50 g oxygen. Hvad er
stoffets formel, og hvad hedder det?

(Vink: Bestem stofmaangderne af kobber og oxygen)

Metallet magnesium kan braende i luft. Derved foregar reaktionen:
2Mg + O, ® 2MgO

Hvor meget oxygen skal der brugestil at afbraande 5 g magnesium?
Hvor meget magnesiumoxid dannes der?

Ammoniak produceres industrielt ved reaktionen
3H, +N, ® 2NH;,

Hvor meget hydrogen skal der til for at fremstille 1 kg ammoniak?
Hvor meget nitrogen skal der bruges, og hvor kan man lettest fa denne
nitrgoen fra?

Caciumchlorid i oplgsning giver bundfald, nar det blandes med en
salvnitrat-oplgsning.

Opskriv reaktionsskemaet.

Hvor meget selvchlorid dannes der ud fra 1,00 g selvnitrat?
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11. Oplgsningers koncentration

Koncentrationen af en oplgsning er et mal for oplgsningens styrke. Her kunne man
bruge massen af det oplaste stof pr. liter oplasning, men det viser sig at vaare emget
bekvent a bruge den molare koncentration. Den molare koncentration er
stofmaangde opl ast stof pr. liter oplasning. Enheden herfor er mol/L (mol pr. liter)
eller M (mola).
K aldes koncentrationen for ¢, stofmaangden for n og rumfanget for V, sd gadder

n

c=—
\

Eksempel
2,4 liter saltvand indeholder 52,8 g natriumchlorid. Hvad er oplgsningens
koncentration?

Farst og fremmest findes NaCl's molmasse:

M=2299-% +3545 -9 =5844-9

mol mol mol

Herefter findes stof maangden:

= m = —52’8g =0,903 mol
M 58449
K oncentrationen er altsa
c= 2 0908mol _  576Ml - g376M
V 24L L

Saltvandet er altsaen 0,376 M oplasning af natriumchlorid.

| en oplasning forekommer der ofte mange forskellige stoffer og ioner i forskellig
koncentration. For at skelne mellem disse anvender man symbolet [ ]. Sdledes

betegner [Na"] koncentrationen af natrium-ioner.

Eksempel
1 mol CaCl, oplgses i 1 liter vand, sdledes at koncentrationen af

calciumchlorid bliver 1 M. Hvad er [CaCl ,], [Ca2+] og [CI'] ?

Nar calciumchlorid oplgses, saforegar reaktionen

CaCl, ® Ca®" +2Cl
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Dette betyder, at oplgsningen indeholder 1 mol Ca>"-ioner og 2mol CI™,
og intet CaCl, . Dvs.

[Ca®*]=1M , [CI"]=2M, [CaCl,] =0M .

Eksempel

111

11.2

11.3

b)

Natriumhydroxid (natronlud) er en base, og hydrogenchlorid oplast i vand en
syre (saltsyre). Disse to stoffer kan neutraliseres af hinanden, dvs. underga
reaktionen

NaOH +HCI ® NaCl + H,0

En oplagsning af NaOH har en ukendt koncentration. 20,0 mL af denne
oplasning neutraliseres af 19,65 mL saltsyre, med en koncentration pa
0,100 M. Hvilken koncentration havde natriumhydroxid-opl asningen?

Ud frareaktionsskemaet ses, at 1 mol NaOH reagerer med et mol HCI.
Det anvendte rumfang saltsyre indeholder

n=c>» =0,100 M >19,65mL =1,965mmol saltsyre.

Dette betyder, at stofmaagen af NaOH ogsa e 1,965 mmol.
Koncentrationen er derfor

c= N - 1965mmoal _ ) joqs,
vV _ 200mL

Opgaver

Hvor meget natriumbromid skal der bruges til at fremstille 200 mL NaBr
oplzsning med en koncentration pa 0,25 M?

Hvor store er [K*], [CO5~ ] og K,CO; i en 0,32 M kaliumcarbonat-
oplasning?

Magnesiumoxid bruges ofte som til at neutralisere mavesyre, som i det
store og hele er fortyndet saltsyre.

Opskriv reaktionsskemaet (der dannes vand og magnesiumchlorid).

En pille magnesiumoxid indeholder 200 mg MgO. Mavesyre antages at vaae
saltsyre med en koncentration pa 0,050 M.

Hvor meget mavesyre kan pillen neutralisere?
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12. Syrer og baser

To vigtige grupper af kemiske stoffer er syrerne og baser ne.

En syreer et stof, der kan afgiveen H™ -ion

En base er et stof, der kan optageen H™ -ion

Her er nogle eksempler pa syrer, sammen med den relevante syrer eaktion:

HCI : HCI® H* +CI°
H,SO, ; H,S0,® HSO, +H"
HSO, : HSO, ® SO, +H"

(Vi siger, a&a H,SO, er en divalent syre, da den kan fraspate to
hydrogenioner)

H,0 . H,0® OH™ +H"

Her er nogle baser og basereaktioner:

NH, : NH; +H" ® NH,"
OH" ; OH +H" ® H,0
H,0 ; H,O0+H" ® H0"

Bemagk, at H,O bade kan reagere som syre og base. Dette kaldes en amfolyt.
Andre amfolytter er NH5; ogionen HS .

Generelt gadder, at et kan optraade som syre, hvis det indeholder hydrogen, som er
bundet til oxygen, nitrogen, svovl eller et halogen. Hydrogenatomer bundet til
kulatomer vil normalt aldrig kunne fraspaltes.

Betragt eksempelvis ethanol:
H H
—dd oy
HoH

Her er det kun det markerede hydrogenatom, der kan fraspaltes og give syreadfaad.
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Baser er stoffer, der har et frit elektronpar. Dette er nemlig et ganske godt sted for
en H™ -ion at d&sig ned. Et eksempel er ammoniak:

H

° °
HQNQ’\
[ N )
+

H H

Basereaktionener NH; +H™ ® NH,".

Positiveioner er aldrig baser, idet en positiv ion vil frastgde den positive H™ -ion.

Bemagk, at nar en syre fraspalter en hydrogenion, sa er den sdkaldte syrerest en
base. Eksempelvis har syren HCI syreresten Cl , der er en base:

Cl" +H"® HCI

Vi taler om korresponderende syrer og baser, eller om syre-base-par.

Hydrogenionen H™ kan aldrig optraade alene. En syreresktion vil derfor atid
forega samtidigt med en basereaktion, og vi taler derfor om syre/base-reaktioner.

Som eksempel kan vi betragte reaktionen mellem HClI og NH;. De to
delreaktioner er

HCI® H" +ClI” og NH, +H"® NH,"
som sadtes sammen til syre/basereaktionen

HCl+NH; ® ClI° +NH,".

Opgaver

12.1 Naevn nogle stoffer fra dagligdagen, der er syrer eller baser.

12.2 Hvilke af nedenstadende stoffer kan vaare syrer og/eller baser

ad  HNO, b)  CH,COOH ) N,H,
d  NH," e Ccu*t f) H,S
g9 H h)  CH, i) 0%
i) H,PO, kKl  CO;* ) HF

13. pH og syrestyrke

32



pH er et mal for en oplasnings surhed. Oplgsninger med pH pa 0 er meget sure,
mens oplasninger med pH pa 7 er neutrale, som rent vand. Meget basiske
oplgsninger kan have en pH paop til 14.

pH har noget at gare med koncentratione af 'syre-ionen’ H™ . Uheldigvis eksisterer
denneion ikke frit. | vandige oplasninger vil den i stedet vaae gaet sammen med et

vandmolekyle og have dannet oxoniumrionen, H,O". Vi skal derfor have fat i
koncentration af H,O" .

Hvis[H;0%]=10"" M, sAsiger vi, at pH=7.
Hvis[H,0"] =102 M, sAsiger vi, at pH=2
Hvis[H,0"]=10° M, sAsiger vi, at pH=0
Hvis[H,0%] =10 M, sdsiger vi, at pH =10, osv.

Generelt gadder formlen:
pH =- log([H30™])
men den er lidt mystisk. Den bruges palommeregneren T1-30x, som felger:

[H,0%]1=2x10"* M . Hvad er pH ?
Tast:

[+/- | Jlog| [+/-]

og man ser, at pH » 3,70.

pH =9,52. Hvad er [H,0*] ?
Tast:

o © [+/- ] [2nd] [log|
og man f& [H,0"]=3,02x0° M.

En syre kaldes staerk, hvis den meget gerne vil af med H™ -ionen. F.eks.
HCI® H' + CI”

Her er HCl en staak syre, sa ale HCl-molekylerne vil, under de rette
omstandigheder (f.eks. i vandig opla@sning) veare splittet ad i ioner.

Den tilsvarende base, Cl~, er naturligvis en svag base, idet den meget nadigt vil
optageen H™ og blivetil HCI
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En syre kaldes svag, hvis den helst ikke vil afgive H™ -ionen. Et eksempel herpé er
eddikesyre, CH;COOH . Den tilsvarende base, CH;COO", er derfor en staak

base - den vil jo gerne haveen H™ -ion.
| syre/base-reaktioner kan reaktionen principielt |gbe begge veje, f.eks.

HCl + NHz« ClI™ +NH,"

Her er tommelfingerreglen, at

reaktionen vil lgbe fra den steerkeste syretil den svageste syre.

| ovenstdende reaktion er HCl en styrk syre, mens NH," er en svagere syre.
Reaktionen vil derfor gaimod hgjre.

Som et mdl for syrestyrke har man indfert starrelsen pKy. Definitionen af denne
sterrelse er kompliceret, men der gadder felgenderegler:

1) Jo lavere pK; er, jo staakere er syren.

2) Hvis to syreoplasninger har samme koncentration, sa vil syren med lavest
pK, have den sureste oplasning.

pK for en raskke udvalgte syrer kan ses pa nasste side.

Eksempel
Betragt syre/base-reaktionen:

H2C03 + Hzo « HCOS- + H30+
Deto syrer er kulsyre, H,CO5, med pK; =64, og H30+ , med pK =0.
Det ses, at H;0™ er den stagkeste syre, dvs. reaktionen vil gdimod venstre:

H2CO3 + H20—| HCO3- + H30+

Naalaeser man syrestyrketabellen, vil man opdage, at aluminium er en syre!

Dette skyldes, at auminiumionen Al*, n&r den oplgses i vand, hydrateres. Der
sadter sig en masse vandmolekyler omkring ionen, og man far ionen Al(H 2O)63+.
Denneion er en syre

Opgaver

13.1 Gear nedenstaende syre/base-reaktioner faardige. Syren er naavnt farst:
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a)
c)

13.2 Undersgg i reaktionerne i opgave 1, hvilke stoffer, der optraeder som syrer,
og dernasst, hvilke styrker syrerne har. Bestem endelig, om reaktionen gar til

HF +OH™ ®
H,O" + CO;* ®

hgjre eller til venstre.

13.3 For meget stagke syrer kan man regne med, at ale syremolekylerne har

fraspaltet hydrogenionerne.

Beregn pH for fglgende opl gsninger

a En 0,3 M oplasning af HCI.
b) En 0,003 M oplasning af HNO4

C) En 0,1 M oplgsning af H,SO, .

Nogle syrestyrker

b)
d)

HSO,” +OH™ ®
HNO; + H,0®

(OBS. Der er to hydrogenioner).

syre pK, syre pK, syre pPK,

HCI -7 HF 32 NH,* 9,24
H,SO, -3 HNO, 34 Zn(H,0),* 9,6

HNO, -1,3 CH,COOH 4,76 HCO, 10,3
H,O" 0 Al (H,0)¢** 4,9 HPO,* 12,4
H,SO, 1,8 H,CO4 6,4 HS 12,9
HSO, 1,9 H,S 7,0 H,O 14
H;PO, 2,1 H,PO, 7,2 OH" 24

Fe(H,0)>" 2,2 HSO, 7,3
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14. Redox-reaktioner

En meget vigtig type af reaktioner er redox-reaktionerne. Ordet redox er en
sammentraskning af reduktion og oxidation. | en redoxreaktion foregar der altid en
overforelse af elektroner fraet stof til et andet.

Eksempel
Nar magnesium braander, sa sker der fglgende reaktion:

2Mg + 0, ® 2Mg?" +20%

Her er der overfert to elektroner fra hvert magnesiumatim til hver
oxygenatom.

Vi siger, at magnesium er blevet oxideret, idet det har afgivet el ektroner.
Oxygen er blevet reduceret, idet det har modtaget elektroner.

Alle forbraandingsreaktioner er redoxreaktioner.

De vigtigste redoxreaktioner foregar mellem metaller. Lad os lave faglgende to
eksperimenter:

l: | et reagensglas med en CuSO , -opl@sning haddes der zink-stykker ned.
I | et reagensglas med en ZnSO ,-oplasning had des der kobber-stykker ned.

| det farste eksperiment dskkes zink-stykkerne hurtigt at et redbrunt lag.
Undersgger man sagen nagmere, ser man, at laget faktisk er metallisk kobber.
| det andet eksperiment sker der ingenting.

Reaktionen i det farste forsag er, paion-form
Cu** +Zn® Cu+zn**

- kobber(I1)ionen er blevet reduceret, og zink er blevet oxideret.

Begge forsag viser, at kobber hellere vil vaae metal end zink, eller at det er lettere
at reducere kobberioner end zinkioner.

Generelt viser det sig, at alle metallerne kan ordnes efter villighed til at vaare metal
- denne orden kaldes, at arsager, vi ikke vil komme ind pa her, for metallernes
spaandingsrakke. Den er, for de vigtigste metaller:

K, Ba Ca Na Mg, Al, Zn, Fe, Pb, H, Cu, Hg, Ag, Au, Pt

Dette betyder, at blander vi f.eks. metallisk magnesium med en salvsalt-opl gsning,
savil magnesiumet oplases og metallisk sglv vil udfaddes.
Blander vi metallisk sglv med en oplgsning af et magnesiumsalt, sa sker der intet.
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Bemaak, at gasarten hydrogen indgar i spaandingsraskken. Dette skal fortolkes som,
at hadder man jerni en syre, som indeholder H™ -ioner, si vil reaktionen

Fe+2H" ® Fe" +H,(-)

forlgbe. Jern kan altsa oplgses af syre.

Metallerne til hgjre for hydrogen, dvs. Cu, Hg, Ag, Au og Pt, oplases ikke af syre
og kaldes aadelmetaller.

Metallerne laangst til venstre i spaandingsragkken vil meget gerne oplages af selv
meget svage syrer, f.eks. vand. Det velkendte forsgg, hvor man hadder natrium i
vand, og hele molevitten sprutter lystigt, er et eksempel herpa.

Opgaver

14.1 Angiv i nedenstdende reaktioner, om der sker noget eller . Hvis der sker
noget, sa opskriv der af stemte reaktionsskema.

a Kobber(Il)sulfat-opl@sning og aluminium
b) Aluminiumsulfat-opl gsning og zink-stykker
C) Natriumi saltsyre

d Kaiumsulfat-oplgsning og guld

e) Aluminium haddesi salpetersyre

f) Kviksalv heddesi svovilsyre
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11
13

2.1
31

5.1

5.2

5.4

6.1

6.2

6.3

7.1

Facitliste

Na, Mg, Al, K, Ca, Fe, Cu, Ag, Ba, Au

a 2C, 4H, 20 b) 2Na, 1C, 30 C) 2Na, 1S, 40
d) 2Al, 30 e) 2Al, 3S, 120 f) 6C, 8H, 70
2-8-2 22 1,2%0” 23 30x0%
a) 5. per, 1. HG b) 1. per, 8. HG C) 4. per, 6. HG
d) 7. per, 1. HG €e) 6. per, Lanth. f) 7. per, Actin.
0 4. per, 7. HG h) 6. per, Undergrp 1) 4. per, 5. HG
ad  H b 0=C=0 d) H-OCl g9 H-O-OH

H- N -H 0O - O H- C -H
) | e \ / f) [

H O O
(elektronprikformlerne udelades)
a H-F d) H-C°N e) S=C=S
H O

H \ / H | I
b) N - N ¢c) H- C - C - O - H

H / \ H |

H

a) chlordioxid b) iodtrichlorid ¢) phosphortrichlorid
d) kuldisulfid e) selendioxid f) dinitrogentrioxid
g) kulmonoxid h) kuldioxid 1) diphosphorpentoxid
1) svovlhexaflourid k) hydrogenchlorid
0, I, ] opfylder ikke oktetreglen.
a) magnesiumchlorid b) salvnitrat c¢) lithiumcarbonat
d) calciumsulfit e) caciumsulfat  f) jern(ll)hyrdorgenphosphat
g) calciumsulfid h) chrom(l1)chloridi) chrom(lil)chlorid
) natriumchlorit k) kobber(ll)oxid ) kobber(l)oxid
a) MgBr; b) Ag,S c) Aly(SO4)3 d) Bas(PO,),
e) AuNO, f) KCN g) NaOH h) (NH,),CO4
i) FePO, j) CuO k) Cu,O [) CuSO,

m) Al,(CO3); n) KCIO,
a) ion: bariumcarbonat b) cov: hydrogenchlorid ¢) ion: natriumchlorid
d) ion: ammoniumchlorid €) cov: nitrogentrichlorid f) cov: bortriflourid

@ CH,COOH + 20, ® 2CO, +2H,0 b) 1,+Cl,® 2IC|

c) SiCl, +2H,0® SO, +4 HCl d) CaO+H,0 ® Ca’" +20H"
&) 0,0 +20H" +5H,0 ® 2Sb(OH),  f) 2Na+2H,0® 2NaOH + H, (- )
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g) 4H" +4Cl" + MnO, ® Mn?* +2H,0+2Cl,

h) 2Cu?* +41° ® 2Cul +1, i) Fe,0;+3H, ® 2Fe+3H,0
j) CO+H,0® CO, +H, k) CO+3H,® CH, +H,0
) CO,+4H, ® CH,+2H,0 m) 2Fe+30® Fe,0;
72 @ 3H,+N,® 2NH, b) Fe+S® FeS
c) 2Fe+3S® Fe,S; d) CH,+20,® CO, +2H,0
e) 2KNO; ® 2KNO, + 0, f) 4NH; +50, ® 4NO+6H,0
g) 2NO+0, ® 2NO, h) 2Fe+3H,0® Fe,0;+3H,
i) 2Na+F, ® 2NaF
73 a Ca+l,® Cal, b) 2Na+S® Na,S
c) 2Na+Br, ® 2NaBr d) 4Al +30, ® 2Al,04

81 AgBrellersgivoromid  Ag"+Br- ® AgBr(")
82 zZnSdlerzink(Il)sulfid ~ Zn* +S* ® ZnS()
83 a Der udfad des magnesiumcarbonat og cal cuimcarbonat.
b)  Mg* +CO;Z ® MgCO;(7) og Ca®’ +CO,> ® CaCO,(")
C) Calciumsulfat udfad des, men magnesiumsulfa er oplgseligt, saMg-
ionerne fjernes ikke.

91 a 233,40 g/mol b) 44,01 g/mol C) 60,05
g/mol
d) 374,20 g/mol €e) 111,02 g/mol f)
205,96 g/mol
0) 186,21 g/moal h) 144,11 g/mol i)
591,88 g/moal
9.2 0,555 moal 9.3 6,708¢g 94 102,249
95 55,49 mol
10.1 & 2Fe,05;+3C® 4Fe+3CO, b) 699 kg jern, 112,8 kg kul
10.2 511,59 10.3 501,59 104 11,959
105 Cu,0O 10.6 3,48 g oxygen; 8,48 g MgO
10.7 177,8 g hydrogen; 822,2 g nitrogen; fra atmosfaaren
10.8 a CaCl, +2AgNO; ® Ca(NOj), + 2AgCl b) 843,6 mg
111 5,14g¢g 11.2 0,64M; 0,32M; OM
11.3 & MgO+2HCI ® MgCl, + H,0 b) 198,35 mL
122 & s b) s bc) sb d b e - f) sb
g b h) - i) b j) sb k) b 1) sb
131 @ HF+OH ® F +H,0 b) HSO,” +OH™ ® SO,* +H,0

c) HO" +C032' ® H,0+HCO;” d) HNO; + H,O0® NO; +H;0"
13.2 Q) sbbs, hgjre b) sbbs, hgjre C) shbs, venstre d) sbbs, hgjre
13.3 a) 0,52 b) 2,52 c) 0,70
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14.1 &) 3Cu®* +2Al ® 3Cu+2AI%* b, d, f) intet
c) 2Na+2H" ® 2Na" +H, e) 2Al+6H" ® 2AI% +3H,

A. ldentifikation af negative ioner

Formal
Formdet med denne evelse er at undersgge faddningsreaktioner for
forskellige negative ioner. Disse reaktioner anvendes satil at identificere et
par ukendte stoffer.
De negative ioner, der skal undersages, er

0, ,NO; ,ClI" ,CO; " og OH

Udferelse:

a Der udleveres 5 oplasninger, nemlig af
A: natriumsulfat B: natriumnitrat
C. natriumcarbonat D: natriumchlorid

E natriumhydroxid
For hver enkelt af disse opla@sninger udfares fgl gende forsggsragkke:
1) Maling af oplasningens pH ved hjadp af pH-strimler
2)  Tilsaning af et par draber bariumchlorid ( BaCl )
3)  Tilsaning af et par draber salvnitrat (AgNO;)
4)  Tilsaning af et par drber kobber(ll)sulfat (CuSO,)
5)  Tilsaning af et par drdber salpetersyre (HNO;)
Dette foregar naturligvisi hvert sit reagensglas.

Mellem hvert delforseg haddes indholdet af reagensglassene ud i vasken, og
reagensglassene skyllesi demineraliseret vand.

b) De samme 5 forsgg gentages, men i stedet for en udleveret saltoplgsning
anvendes postevand!

C) Der udleveres i alt tre ukendte stoffer, X, Y og Z. Disse skal, vha. de 5
smaforsag, identificeres!

Rapporten:
Rapporten skal indeholde det udleverede observationsskemai udfyldt stand.
Endvidere skal falgende spargsmal besvares:

1) Skriv formlerne for hver af de 5 stoffer A-E.

2) Skriv reaktionsligningerne for hver af de reaktioner, hvor der
observeres bundfaddning eller gasudvikling. Brug den reducerede
form for reaktionsskema uden tilskuerioner.

3) Forklar, hvorledes du har identificeret stofferne X, Y og Z.
Var nogle af dinetests overfladige?
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4)

Formal

Hvilke negative ioner indeholder postevand mon? Hvorfor bruger
man i kemilaboratoriet demineraliseret vand og ikke postevand?

B. Soda og bagepulver

Formalet med denne rapport er at

a)
b)

Teori

bestemme antallet af vandmolekyler i soda (natriumcarbonat)
undersege, hvad der sker ved opvarmning af bagepulver
(natriumhydrogencarbonat)

Soda, eller natriumcarbonat, indeholder vandmolekyler, det sdkaldte
krystalvand. Dette vand kan fjernes ved opvarmning af sodaen, hvorved der
kan males et massetab. Dette massetab kan bruges til at bestemme
vandindholdet i soda.

Bagepulver, eller natriumhydrogencarbonat, bruges som haavemiddel i
bagvaak. Ved opvarmning af bagepulveret frigives der nemlig bl.a. kuldioxid,
som gar bagvaaket [uftigt. Med hvad dannes der ellers?

Udferelse

Opvarmning af soda

a)
b)

f)

9)

En ren og ter digel vejes og massen nedskrives.

Ca 2 g krystallinsk soda placeresi digelen. Digel og stof vejes. Man
behover ikke at afveje ngjagtigt 2,000 g, men blot aflsese vaggten
ngjagtigt med 2-3 decimaler.

Digelen placeres pa et asbestnet pa en trefod. Digelen opvarmesi ca.
7-8 minutter. Observer, hvad der sker! Pas pd, sodaen ikke 'sprutter’ -
dette sker ved for pludselig opvarmning.

Lad digelen afkale lidt og bestem massen pa vaagten.
Digelen opvarmesi ca. 2 minutter, og punkt d) gentages.

Nar digelen ikke taber mere masse efter gentagelse af punkt €) og d)
- dvs. andring pa under 0,01 g, nedskrives massen af digel + tart stof
| skemaet.

Efter afkaling af digelen haddes stoffet ud i vasken, og digelen renses
og tarres.

Opvar mning af bagepulver

Dette forsag forlgber ganske som med sodaen. Brug ca. 2 g bagepulver.
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Spergsmal til rapporten

Opvarmning af soda

a)
b)

Opskriv formlen for soda (natriumcarbonat)

Bestem massen af den fordampede vand, og angiv procentindholdet af
vand i krystallinsk soda.

Reaktionsskemaet for opvarmningen kan skrives som

Na,CO,>xH,0 ® Na,CO, +xH,0

hvor x er et ukendt helt tal, som skal bestemmes.

c)

Udfyld nedenstdende beregningsskema for reaktionen

Stof Na,CO5;>xH,O Na,CO4 H,O
m (mQ) XXX
M (mg/mmol) XXX
n (mmol) XXX
(Bemagk enhederne!)

Find x som forholdet mellem de to stofmangder, og fortolk
resultatet. (Afrund evt. Til neameste hele tal).

Opvarmning af bagepulver

Ved opvarmningen vil bade vand og kuldioxid fordampe. Man kan forestille
sig tre forskellige reaktioner:

1)
2)
3)

a)
b)

NaHCO; ® Na,CO; + H,0 + CO,
NaHCO; ® Na,O + H,0 + CO,
NaHCO; ® NaOH + CO,

Afstem de tre reaktionsskemaer.

Beregn molmassen for natriumhydrogencarbonat, og beregn dernaest
stofmaangden for den maangde bagepulver, du startede med.

Forudsig for hver af de tre reaktioner, hvor meget tart stof, der vil
blive tilbage. Lav selv beregningsskemaer.

Hvilken reaktion passer bedst med dine malinger?
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C. Titrering af eddikesyre og ascorbinsyre

Formal:
Formdl et med denne @velse er at bestemme
a eddikesyreindholdet i aimindelig hushol dningseddike,
b) bestemme ascorbinsyreindholdet i C-vitamintabl etter.
(C-vitamin kaldes ogsa ascorbinsyre).

Teori:
Der titreres med en NaOH-oplasning af en kendt koncentration. Herved
neutraliseres syren efter folgende reaktion:

HA +NaOH ® NaA +H,0
eller paionform:
H*"+OH ® H,0

(ionerne H* og A~ er tilskuerioner , A er en forkortelse for syreresten).
Som indikator anvendes phenolphtalein - denne er farvel@s i sur opl@sning,
men red i basisk oplagsning. Oplasningen vil derfor skifte farve fra farvelgs
til red netop nar a syren er neutraliseret.

Eddikesyre har formlen CH,COOH , og ascorbinsyre har formlen C,H,O, .

Udferelse:

Eddikesyre
Det udtages 1,00 ml husholdningseddike med en automatpipette. Eddiken
placeresi en konisk kolbe, fortyndes med demineraliseret vand til ca. 50 ml,
og der tilsadtes 5 drdber phenolphtalein.
En burette med 0,100 M NaOH klarggres.
Der titreres langsomt og under svag omrgring (omrystning) med NaOH
indtil indikatoren skifter farve. Det ved farveskiftet brugte volumen NaOH
skrives ned pa det udleverede mal eskema.
Det anbefales at dryppe ca. 0,5 ml NaOH i ad gangen indtil det rede
farveskifte bliver ved i et stykke tid - og herefter dryppe 0,1 ml i ad gangen
indtil permanent farveskift - det sakal dte askvival enspunkt.
Denne titrering foretages i alt 3 gange - eventuelt kan man lade den farste
titrering vaae en orienterende titrering. Gennemsnittet udregnes for de
titreringer, der lykkedes.

Ascorbinsyre
5 stk. C-vitamintabletter pulveriseret forsigtigt i en morter og skylles
forsigtigt over i et baager med demineraiseret vand, sdledes at rumfanget
bliver i alt 30 ml. Der tilsadtes 5 draber phenolphtalein til basgeret, hvorpa
titreringen udfgres ngjagtigt som ved eddikesyren.
Dette gennemferes ogsai alt 3 gange.
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D. pHi vandige oplgsninger af salte

Formal:
| denne rapport skal der undersages oplasninger af nedenstéende 6 salte:
I: CH;COONa Il: NaHSO, l1l: Na,CO4
IV: NH,CI V: NaOH VI: AlICl,

Endvidere skal der undersages forskellige former for pH-malinger, og disse
metoders anvendelighed skal sammenlignes.

Udfer else og databehandling

Der udleveres 6 0,1M oplasninger af ovennaevnte salte. Disse er magket
med tallenefraltil 61 tilfaddig raskkefalge.

a) Maling af pH med indikator er
Til lidt af hver af oplgsningerne tilsates et par draber farveindikator. Der
anvendes i at 6 indikatorer, nemlig methylorange, bromcreosolgrent,

methylrgdt, bromthymolbldt, phenolphtalein og thymolbld. Blandingens
farve noteresi skemal.

| figuren nedenfor er angivet de seks indikatorers farver og omslagsomrader.

n o1 2 3 4 5 a 7 8 9 1 11 1z 13 14 pH

—t—t—t————t—F—t—t—t—F+—t—1 -
Methylorange [ rod - gl |

31 44
Bromereosolgrent | oul - *H |
3.8 54
Iethylrendt | rad - zul |
44 8,2
Bromthymolbldt | ol T bld |
g,0 7.
Phenolphtalein [ farvelws - red |
82 10,0
Thymaolhl3t rad zul I bl |
1,2 2,8 2.0 9.8

Ud fra disse indikatorer bestemmes nu et talinterval, hvori pH kan ligge.
F.eks. hvis oplgsningen farver methylorange rent gul, sa vil pH veae over
4,4. Hvis en ny portion af oplgsningen farver bromthymolblét gult, si er pH
mindre end 6,0. pH ligger derfor i intervallet 4,4 - 6,0.

45



b)

d)

Bestem ud fra disse malinger et sa snasvert som muligt pH-interval for hver
af de seks mdlinger.

Bestemmelse af pH vha. univer salindikator papir
Med spatel overfares en drabe af oplasningen til universalindikatorpapir.
Ved sasmmenligning med farveskal aen pa papiret kan pH nu bestemmes.

Bestemmelse vha. et pH-meter

Efter at have justeret et pH-meter kan det brugstil at malepH direkte pa alle
6 opl@sninger.

Dette geres ganske simpelt ved at dyppe elektroden ned i opl@sningen og
derefter af leese pH padisplayet.

Identifikation af stofferne
1) Alle stofferne er ionforbindelser. Nedskriv for hvert af stofferne
ionerne.

Det oplyses, at ionen Al® reegerer med vand og danner ionen
Al(H,0)¢>" .

2) Hvilke af ionernei de 6 forskellige salte optraader som syrer, og som

baser? (Man kan tillade sig at se bort fra Cl™ -ionen). Hvilke syrer
kan der dannes ved ionernes reaktion med vand?

3) Vurdér, hvilken af de 6 oplasninger der har den laveste pH, hvilken
der har den naestlaveste, osv.

4) Find ud af, ud fraresultatet i sp. 3 og pH-maingerne, hvilket stof, der
er i hvilken oplasning.

Vurderinger af pH-malinger
Metoden i ¢) (pH-metret) er den ngjagtigste. Vurdér ngjagtigheden af de to
andre metoder (i @) og b)).

| rapporten gnskes en besvarelse af spergsmaene i d) og €), samt en udferlig
forklaring af, hvorledes pH-intervallernei a) bestemmes. Husk ogsa en konklusion.
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E. Spaendingsraekken

Formal:
Formdlet med denne gvelse er at undersage spaendingsrakken og at
indplacere nogle metaller i denne raskke.

Udferelse:
Alle forspgene er stort set ens. Metallet A placeres i en oplasning
indeholdende ioner af metallet B. Sker der intet, sa ligger A til hgjre for A i
spandingsragkken. Udfaddes metallet B, og gar metallet A i oplgsning, sa
sker der reaktionen:

A+ B"® A" + B. (ikke afstemt)

1. for sgg:
Her skal metallerne Mg, Pb, Zn, Cu og Al undersgges. Hvert metal placeresi
en oplesning af de fire andre metaller, hvorefter en evt. reaktion iagttages.
Sad + i observationsskemaet, hvis der iagttages en reaktion, og sa -, hvis
der ingen reaktion er.
Det er vigtigt, at metallet er helt rent, far det placeres i opl@sningen. Rens
evt. metallet med staluld.

2. forsag:
Vi har desvaare ikke rent Na eller Ag, men vi kan alligevel indplacere disse
to metaller i spandingsragkken ved at dyppe de andre 5 metaller i Na- og Ag-
oplasninger. Sed +/- i observationsskemaet.

3. forseg:
Hydrogen kan ogsa placeres i spamndingsraskken. Dette geres ved at placere
de 6 metaler i en syre - hvis metallet ligger til venstre for H i
spaandingsragkken, sa sker reaktionen

A+2H" ® A™ + H, (ikke af stemt)

dvs. metallet oplases, og der udvikles gassen hydrogen.

Anvendte reagenser:
De anvendte metalsalte er 0,1 M oplasninger af
MgCl, , Pb(NO3), , ZnSO, , CuSO, , AICl; , AgNO; , NaCl

Som syre anvendes en 0,1M oplasning af HCI.

Databehandling:

a) Indplacér stofferne Na, Ag, H, Cu, Mg, Al, Cu og Pb i spamdingsragkken.

b) Opskriv reaktionsskemaerne for de reaktioner, hvor der faktisk sker noget.
Afstem disse reaktionsskemaer.

C) Hvilke forsag ville du foretage for at indplacere metalet Co (kobolt) i
spandingsraekken? Hvor faforsgg er nadvendige?
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Grundstofferne

Z navn sym- | mol- Z navn sym- | mol-
bol masse bol masse
1 Hydrogen H 1,01 39 Yttrium Y 88,91
2 Helium He 4,00]40 Zirconium Zr 91,22
3 Lithium Li 6,94 | 41 Niobium Nb 92,91
4 Beryllium Be 9,01 42 Molybdaan Mo 95,94
5 Bor B 10,81 | 43 Technetium Tc 97
6 Kul C 12,01 | 44 Ruthenium Ru 101,07
7 Nitrogen N 14,011 45 Rhodium Rh 102,91
8 Oxygen @) 16,00 | 46 Palladium Pd 106,40
9 Flour F 19,00 | 47 Salv Ag 107,87
10 Neon Ne 20,18 148 Cadmium Cd 112,40
11 Natrium Na 22,991 49 Indium In 114,82
12 Magnesium Mg 2431150 | Tin Sn 118,69
13 Aluminium Al 26,98 | 51 Antimon S 121,75
14 Silicium S 28,09 | 52 Tdlur Te 127,60
15 Phosphor P 30,97 | 53 lod I 126,90
16 Svovl S 32,06 | 54 Zenon Xe 131,30
17 Chlor cl 35,45 |55 Cassium Cs 132,91
18 | Argon Ar 39,95 | 56 Barium Ba 137,34
19 Kalium K 39,10 | 57 Lanthan La 138,91
20 Cdcium Ca 40,08 | 58 Cerium Ce 140,12
21 Scandium S 44,96 | 59 Praseodymium | Pr 140,91
22 Titan Ti 47,901 60 Neodym Nd 144,24
23 Vanadium \ 50,94 | 61 Prometium Pm 145
24 Chrom Cr 52,00 | 62 Samarium Sm 150,4
25 Mangan Mn 5494163 Europium Eu 151,96
26 Jern Fe 55,85 64 Gadolinium Gd 157,25
27 Cobolt Co 58,93 | 65 Terbium Tb 158,93
28 Nikkel Ni 58,71 | 66 Dysprosium Dy 162,50
29 K obber Cu 63,55 | 67 Holmium Ho 164,93
30 Zink Zn 65,38 | 68 Erbium Er 167,26
31 Gallium Ga 69,72 | 69 Thulium m 168,93
32 Germanium Ge 72,5970 Ytterbium Yb 173,04
33 Arsen As 7492 |71 Lutetium Lu 174,97
34 Selen Se 78,96 | 72 Hafnium Hf 178,49
35 Brom Br 79,90| 73 Tantd Ta 180,95
36 Krypton Kr 83,8074 | Wolfram W 183,85
37 Rubidium Rb 85,47 |75 Rhenium Re 186,21
38 Strontium S 87,62|76 Osmium Os 190,2
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Z navn sym- | mol- Z navn sym- | mol-
bol masse bol masse

77 [ridium Ir 192,22 |94 Plutonium Pu 244

78 Platin Pt 195,09 | 95 Americium Am |-

79 Guld Au 196,97 | 96 Curium Cm |-

80 Kviksglv Hg 200,59 | 97 Berkelium Bk -

81 Thalium Ti 204,37 |98 Cadlifornium Cf -

82 Bly Pb 207,19 | 99 Einsteinium Es -

83 Vismuth Bi 208,98 | 100 | Fermium Fm -

84 Polonium Po 209 101 | Mendelevium | Md -

85 Adat At 210 102 | Nobelium No -

86 Radon Rn 222 103 | Lawrencium Lr -

87 Francium Fr 223 104 | Rutherfordium | Rf -

88 Radium Ra 226 105 | Dubnium Db -

89 | Actinium Ac 227 106 | Seaborgium S -

90 Thorium Th 232,04 | 107 | Bohrium Bh -

91 Protactinium Pa 231,04 | 108 | Hessium Hs -

92 Uran U 238,03 | 109 | Meitnerium Mt -

93 Neptunium Np 237,05

Nogle ioner

NH,* ammonium- H,0"

oxonium-
CN cyanid OH" hydroxid
CO,” carbonat S,05° thiosulfat
HCO5 hydrogencarbonat SCN™ thiocyanat
NO,’ nitrat CrO,* chromat
NO," nitrit Cr,0,%>  dichromat
PO,* phosphat ClO hypochlorit
HPO,>  hydrogenphosphat Clo, chlorit
H,PO, dihydrogenphosphat ClO5 chlorat
S0,% sulfat clo, perchlorat
HSO, hydrogensulfat BrO; bromat
S0.% sulfit 105" iodat
HSOS hydrogensulfit MnQO, permanganat
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Let: Letoplesdigt
Tungt: Tungtopl aseligt

Oplgselighed af salte

- Eksisterer ikke

nitrat chlorid bromid iodid sulfat
ammonium | Let Let Let Let Let
natrium Let Let Let Let Let
kalium Let L et Let Let Let
magnesium | Let Let Let Let Let
zink Let Let Let Let Let
kobber(ll) | Let Let Let - Let
jern(ll) Let Let Let Let Let
jern(ll) Let Let Let - Let
calcium Let Let Let Let Tungt
barium Let Let Let Let Tungt
bly Let Tungt Tungt Tungt Tungt
selv Let Tungt Tungt Tungt Tungt

carbonat hydroxid sulfid phosphat
ammonium | Let - Let Let
natrium Let Let Let Let
kalium Let Let Let Let
magnesium | Tungt Tungt Tungt Tungt
zink Tungt Tungt Tungt Tungt
kobber(1l) | Tungt Tungt Tungt Tungt
jern(ll) Tungt Tungt Tungt Tungt
jern(l11) - Tungt Tungt Tungt
calcium Tungt Tungt Tungt Tungt
barium Tungt Let Tungt Tungt
bly Tungt Tungt Tungt Tungt
salv Tungt Tungt Tungt Tungt
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