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1 Inledning

Detta material ar framtaget for att fa en battre forstaelse for tre svara koncept inom
gymnasiekemin, namligen NMR-spektroskopi, termokemi och elektrokemi.

Materialet ar sammanstallt hosten 2025 av Maja Johansson och Mohammad
Mirmohades fran Kemiolympiadnamnden. Samtliga uppgifter ar fran tidigare prov
fran Sveriges kemiolympiad men nagra av uppgifterna ar modifierade for att passa
detta material battre. De inledande teoridelarna ar skrivna av Maja och Mohammad.

2 Utforande

| materialet nedan finns det uppgifter hamtade ur kemiolympiadproven mellan
2008-2025 pa olika teman dar svarighetsgraden okar successivt. Materialet ar
indelat i olika delar:

Forsta delen omfattar uppgifter om NMR-spektroskopi, totalt 18 uppgifter.
Andra delen omfattar uppgifter om termokemi, totalt 11 uppgifter.
Tredje delen omfattar uppgifter om elektrokemi, totalt 9 uppgifter.

| ett separat dokument (Fordjupningsuppgifter i kemi —del 2 av 2) finns uppgifter om
organisk kemi.

3 Material

Det material som ar tankt att anvandas for att |6sa uppgifterna i detta héafte ar
penna, sudd, skrivhdfte/papper, minirdknare och formelsamling (med periodiska
systemet).

KEMIOLYMPIADEN Uppgifterna kommer fran tidigare Kemiolympiadsprov och finns
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4 NMR-spektroskopi

4.1 Teori

NMR-spektroskopi star for Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy (svenska:
karnmagnetisk resonansspektroskopi) och ar en kvalitativ analysteknik som anvands
inom organisk kemi for att identifiera ett organiskt amne eller bestamma strukturen
pa ett tidigare okdant dmne.

Att det ar en spektroskopisk teknik innebar att man anvander sig av
elektromagnetisk stralning (ljus) och dess interaktion med materia for att identifiera
amnet i fraga. | fallet med NMR-spektroskopi anvander man sig av radiovagor med
en frekvens mellan 100-1000 MHz (vaglangd ungefar mellan 30 cm och 3 m).

| NMR-spektroskopi utnyttjar man att vissa atomkarnor har ett magnetiskt moment,
dvs de dr som sma magneter. Da sdgs de namligen vara NMR-aktiva. De vanligaste
NMR-aktiva atomkarnorna som man brukar undersoka ar protium (*H) som éver 99
% av vateatomer bestar av och kol-13 (13C) som 1,1 % av kolatomer bestar av.
Notera dock att manga atomkarnor saknar ett magnetiskt moment sasom syre-16
(**0) och kol-12 (*2C), vilket gér dem till NMR-inaktiva, och kan darmed inte
undersokas med NMR-spektroskopi.

N&r man utsatter NMR-aktiva atomkarnor for ett yttre magnetfalt sa kommer
atomkéarnans energiniva bero pa vilken riktning det magnetiska momenten ar riktat
at. Pga kvantmekaniken kan magnetiska momentet bara anta tva riktningar, en ar att
den &r i samma riktning som det yttre magnetiska faltet (vilket ar ett lagre
energitillstand) och det andra ar ett det ar i motsatt riktning till det yttre magnetiska
faltet (vilket ar ett hogre energitillstand). Denna energiskillnad ar valdigt liten, daven
med valdigt starka yttre magnetiska falt, och motsvaras av energin i radiovagor.
Darmed kan radiovagor av matchande energimangd och darmed frekvens (eftersom
energi och frekvens ar proportionella till varandra) excitera en NMR-aktiv atomkarna
fran det lagre energitillstandet till det hogre. Denna energiskillnad beror pa hur
starkt magnetfalt som atomkarnan utsatts for. Ju starkare magnetfaltet ar, desto
storre blir energiskillnaden mellan det lagre och det hogre tillstandet.

Energiskillnad: AE=hv

Figur 1. Energiskillnaden mellan tvad energitillstand. Fér att fG atomkdrnan att hamna i ett hégre
energitillstand mdste elektromagnetisk stralning som motsvarar energiskillnaden tillféras, ddr h
star for Plancks konstant och v stdr fér stralningens frekvens.
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Laddningar i rorelse genererar ocksa magnetiska falt, ddrmed genererar
elektronerna som ror sig runt atomkarnor magnetiska falt och dessa magnetiska falt
motverkar det yttre magnetiska faltet, dvs elektronerna skarmar atomkarnan fran
det yttre magnetfaltet. Det innebar att ju hogre elektrontathet man har 6ver en
atom desto mer skarmad kommer atomkarnan att vara och desto lagre frekvens
kommer den att absorbera. Om atomkarnan som undersdks befinner sig nara
elektronegativa atomer kommer de elektronegativa atomerna att minska
skarmningen, dvs avskdarma, atomkarnan sa att den absorberar ljus med en hogre
frekvens. Aromatiska ringar, dar elektronerna ar delokaliserade dver en sexring, har
ocksa samma effekt som elektronegativa atomer och avskdarmar ocksa atomkéarnor.

Istallet for att askadliggora ett NMR-spektrum med frekvens pa x-axeln anvander
man en normaliserad frekvensaxel dar alla frekvenser har normaliserats gentemot
frekvensen hos ett referensprov, oftast tetrametylsilan, TMS (Si(CHs)a).

_ Vorov — Vreferens

6

Vreferens
Figur 2. Det kemiska skiftet, 6, bestdms genom att subtrahera frekvensen hos ett prov med en
referensfrekvens, ofta tetrameylsilan. Ddrefter divideras differensen med referensfrekvensen sa
att man fdr en normaliserad frekvensaxel.

Anledningen till att man gor detta ar for att frekvensen beror pa hur starkt det yttre
magnetfaltet ar och darmed kommer samma d@mne ha olika frekvenstoppar
beroende pa hur starkt magnetfalt som anvands. Eftersom olika instrument
anvander olika starka magnetfalt kan detta orsaka forvirring nar man tittar pa
samma amne med tva olika instrument. Genom att normalisera frekvensvardena sa
kommer man fa samma varden oavsett vad man anvander for yttre magnetfalt, man
kallar detta normaliserade varde for kemiskt skift, 6. Eftersom kemiska skiftet ar
normaliserat (Hz/Hz) har den ingen enhet och eftersom absorptionsfrekvensen
endast varierar valdigt lite beroende pa atomens elektronomgivning sa anger man
det kemiska skiftet i miljondelar, ppm. Det kemiska skiftet anger alltsa vilken
elektronomgivning som atomkarnan har.
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Figur 3. Typiska kemiska skift fér viteatomer i ppm dér tetrametylsilan (TMS) dr referens.

Toppens area eller integral ar proportionell till hur manga atomkarnor som finns och
darmed hur manga radiovagor som absorberas, dvs man kan anvanda topparean for

att ta reda pa det relativa antalet atomkarnor i ett prov.

H R4

I |
RS_C C_R2

| I

R4 R3
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R5_C C_R2
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R4 Rs

H H

I I
RS_C C_H
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R5_C C_H
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Antal
grannar

Toppar Monster

1 topp: en enda topp

U

singlett (s)

2 toppar:
dublett (d)

3 toppar:
triplett (t)

-

) U/ IUI IUL

4 toppar:
kvartett (q)

Figur 4. Toppsplittringen fér olika organiska molekyler. Splittringen av toppen fér det réda
vdtekdrnan beror pd hur mdnga vitegrannar den har (anges i blatt). n grannar ger en

splittring av signalen till n+1 toppar.

Slutligen har de narliggande atomkarnornas magnetiska moment, dvs atomkarnor
med maximalt tre bindningars avstand fran varandra, ocksa en liten paverkan pa
varandra och beroende pa deras inbordes riktning kan de t.ex. forstarka eller
forsvaga varandra. Man sager da att atomkarnorna ar kopplade och detta leder till
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att toppar kan bli splittrade och tack vare toppsplittringen kan man ta reda pa hur
manga atomkarnor av samma sort som ar deras grannar. Detta ar dock vanligast for
IH-NMR spektroskopi. Notera att enbart atomkérnor som inte ar kemiskt
ekvivalenta, dvs inte absorberar vid exakt samma frekvens, kan splittra varandra.
Darmed kan man ofta inte se nagon splittring av vateatomer som befinner sig pa
samma kolatom i och med att de, tack vare den fria roterbarheten runt C-C
enkelbindningar, har exakt samma omgivning och ar dirmed kemiskt ekvivalenta.

Sammanfattningsvis ar NMR-spektroskopi en kraftfull analysteknik som ger riklig

med information om @mnet:

1) Kemiskt skift ger information om atomkarnornas omgivning
2) Topparean ger information om det relativa antalet atomkarnor
3) Toppsplittringen ger information om antalet atomkarnor som finns som

grannar
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4.2 Uppgifter
4.2.1) Hur manga toppar finns i ett *H-NMR-spektrum fér C(CHs)4?

(i)1 (i) 2 (i) 3 (iv) 4 (v) 12

4.2.2) Vilken av nedanstaende organiska foreningar har tre olika protonmiljéer i ett
H-NMR?

(i) CHsCl (i) CH3OCH3 (iii) CH3CH2CH3 (iv) CH3CH2CHO

4.2.3) 'H-NMR-spektret for en okdnd férening som har molekylformeln C3HsCls visar
bara tva signaler vid 6 2,20 ppm (3H-singlett) och & 4,02 ppm (2H-singlett). Vilken
struktur ar mest trolig?

a) ClsC—CH>—CH3s b) CIH,C-CCl>—CH3 ¢) CIH,C—CHCI-CH,CI
d) CIH2C~CHo—CHCl, e) ClHC—CHCI-CHs
4.2.4)
HO
Q
= I1
I
S - = C
o 9]
OH L
oH L o CH,
A ’ B

Vid reaktion Il som sker i reaktionsschemat ovan bildas férening C genom en
kondensationsreaktion mellan @mne B och en karboxylsyra. Vid analys av forening C
erhalls nedanstdende NMR-spektrum. Obs! Antalet protoner har utritats for
respektive topp. Vilken av nedanstaende karboxylsyror D-H &r det som reagerar och
bildar férening C?

3H 3H

ZH ZH f

3H 1H ‘

)
ol &
SLLBLLINEESEA N
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D E F G H
0 CH3 o HC oM o o
wo-onond ot ‘onec! o—cryd! nio—d!
OH HsC OH HC 0 OH OH

4.2.5) Propen anvdnds som utgangsamne foér manga kemiska produkter. Bland annat
bildas polymeren polypropen fran propen.

a) | en syntes adderas vatten till propen. Da kan det bildas tva produkter, A och B.
Rita strukturformlerna fér produkterna A och B.

b) Féreningarna A och B separeras fran varandra. En av dessa oxideras med ett
kraftigt oxidationsmedel till férening C. Figuren nedan visar *H-NMR-spektrat till

forening C. Rita strukturformel for férening C.

4.2.6) Da man later den sekundara alkylbromiden A fa reagera med en stark bas far

man en blandning av den sekundara alkoholen B och alkenen C.

OH
/ O/ b
\ @ + WO + Br

Man kan anvanda NMR for att bestdmma vilka @mnen som ar A, B respektive C.
Nedan ser du 'H-NMR-spektra med integralvdrden fér alla mnen A, B och C.

Br
™o
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Vilket TH-NMR spektrum hér till bromcyklopentan, cyklopentanol respektive
cyklopenten? Se spektrumen nedan.

Spektrum 1
4 4
1
A L
6 5 4 3 2 1
)
Spektrum 2
4 2
2
| Il
6 5 4 3 2 1
)
Spektrum 3
4 4
1 1
Il \ M
6 5 4 3 2 1
6
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4.2.7) Man vill bestamma strukturformeln fér en forening Y. For den skull tar man
upp H-NMR- och masspektrum fér féreningen. Dessa spektra visas nedan. |
masspektrumet ar M* (molekyljonen) = 44. Ange namn och strukturformel for Y.

100 J 7% i Compoumnd ¥ |
£ 15 |
E l i L
E 50~ 44 I=tmanity [
: ._
"JI'E';‘M‘”_V - m/z _A J \ |
® * Pl Y ¥ 1 B 1 v - r —-]- —
Masspektrum . 5 H p[_njm

l H-NMR.-spektrum

4.2.8) Vissa vaxter av slaktena oxlar (Sorbus) och hagtorn (Crataegus) har en kvalmig
doft som kommer fran en organisk férening. Samma doft forekommer dven hos fisk.
Den speciella fiskdoften kan man dolja genom att sanka pH. Detta ar nog en av
orsakerna till att man ofta serverar citron till fisk, eftersom den organiska féreningen
ar en bas. Foljande analys utfors for att bestamma féreningens empiriska formel.
Analysen visar att foreningen endast innehaller kol, vate och kvave. Vid férbranning
av 0,125 g av féreningen bildas 0,172 g H,0O och 0,279 g COa.

a) Berdkna foreningens empiriska formel.

b) Bestam foreningens molekylformel med hjalp av nedanstdende masspektrum.
Motivera ditt svar.

KEMIOLYMPIADEN Uppgifterna kommer fran tidigare Kemiolympiadsprov och finns
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MASS SPECTRUM
100
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Y J
e
L &0+
: -
% 40
[ ¥
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1Q 20 30 40 50 &0 7D
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c) Det finns fyra isomera féreningar med denna molekylformel. Rita strukturformler

for de fyra isomererna.

d) Vilken av isomererna i c har nedanstaende *H NMR-spektrum. Motivera ditt svar.

T I | [ T I: T I T I | | I T I T
ppm
4.2.9) Vilken forening med formel CsH100 har IR-spektrumet och *H-NMR-

spektrumet som visas nedan? Rita strukturformeln fér denna férening. Ringa in de

tva grupper av H-atomer som ger NMR-signaler vid 1,6 ppm och 1,35 ppm.
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3H

NMR-spektrum

Coupling with the proton 2H
1IH at97 ppm is not
apparent due to a small 2H
coupling constant.

2H

10.0 9.5 9.0 8.5 8.0 7.

—-’_.--\\
] i (\ i W
IR-spektrum ] | (J "‘ 3 if_ :
- - R
: l{r! K g
1 |
] !l
] ng
1 ' l
L4000 3500 3000 2500 _ 2000 _| 1500 __ 1000 _cm’
] :
1 5
4.2.10) Lidokain ar ett lokalbed6évningsmedel som 4 )
uppfanns i borjan av 1940-talet av de svenska R
i

kemisterna Nils Lofgren och Bengt Lundqvist pa

N

Stockholms hogskola. Rattigheterna till preparatet saldes R
till Iakemedelsforetaget Astra (numera Astra-Zeneca)

LZ

vilket betraktas vara Astras viktigaste historiska
handelse. En elementaranalys av lidokain gav féljande
masshalter som resultat: 71,76 % kol, 9,46 % vate, 11,95 LIdO kaln

% kvive och 6,83 % syre. M = 234 34 g/mﬁl

a) Bestam lidokains molekylformel.

KEMIOLYMPIADEN Uppgifterna kommer fran tidigare Kemiolympiadsprov och finns
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b) Nedan visas dven 'H-NMR-spektrum for lidokain. Ange for varje topp antalet
vateatomer och vilken typ av splittringsmonster (singlett, dubblett, triplett etc.) de
har.

c) Para ihop varje topp i spektrumet med motsvarande vaten i lidokains struktur
(redovisas i de fullstandiga I6sningarna). Rita upp lidokains struktur pa
svarsblanketten.

1H-NMR upptaget i deutererad dimetylsulfoxid (DMSO-d6).

T T

1.5 1.0

2.0
f1 (ppm)

DMSO-dé

f1 (pom)

9.0 8.5 8.0 7.5 7.0 6.5 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 3.5 3.0 25 20 1.5 1.0

0.5

4.2.11) Vid analys av lakvatten fran en soptipp isolerades en forening med
molekylformeln CyoH3004 (A).

Da en formelenhet av féreningen behandlades med natriumhydroxidldsning och
darefter med syra erholls en formelenhet CgHeO4 (B) och tva formelenheter CeH140

(C).

Vid 'H-NMR-analys visades att B hade viteatomer med tva olika positioner i
foreningen: en singlett (vid 13,5 ppm) som innehaller 2 vaten och en singlett (vid 8,2
ppm) som innehaller 4 aromatvaten.

Nar forening C oxiderades erholls en keton. Vid elimination av vatten fran C bildades
en alken (D) som vid addition av HBr gav 3-brom-3-metylpentan.
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NaOH(aq)
CaoH3p0s (A) = CsHgO4(B) + 2 CgH 40 (C)
i
_H,0 HBr

CeHisO (C) — CgHj2 (D) —  3-brom-3-metylpentan

Rita strukturformler for féreningarna A — D.

4.2.12) Propofol ar ett kraftigt lugnande amne och beddvningsmedel. OH
Man ger medlet i sprutform i sma doser pa 1-3 mg/kg kroppsvikt som

L . . R R
lugnande medel och lite hégre doser vid operationer som
beddvningsmedel. Medvetandet férsvinner eller sanks rejalt av
propofol. Propofol var den sista medicinen musikern Michael
Jackson fick innan han avled. Propofol

M= 1783 g/mol

a) Vid en elerrlentfaranalys av propofol visar d"et sig att propofol pK,=11,1 vid 25°C
har sammansattningen 80,85% kol, 10,18% vate och 8,97%

syre. Bestam propofols molekylformel.

b) Nedan visas ocksa *H-NMR-spektrum fér propofol. Relatera topparna i
spektrumet till vateatomerna i propofol. Ange for varje topp antalet vateatomer och
vilken grupp vateatomerna tillhor. Utnyttja harvid splittringen av topparna och
integraler.

KEMIOLYMPIADEN Uppgifterna kommer fran tidigare Kemiolympiadsprov och finns
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NMR-Spektrum

Signalen vid
: 3,08 ppm iir
= Jforstorad.

8/ ppm
c) Rita upp strukturformeln foér propofol.
4.2.13) Uppgiften handlar om féreningar med summaformeln CsH11Br.

a) Hur manga strukturisomerer finns det med summaformeln CsH11Br? Endast antal
kravs.

b) Nedan ges 3C-NMR for tre isomerer av CsH11Br (A, B och C). Rita strukturformler
for A, B och C och namnge dem med systematiska namn. (TMS anvands som
referens och CDCl3 som |l6sningsmedel vid matningen.)
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4.2.14) Valeriana, ett naturldkemedel mot
somnldshet. Valerianaplantan har lange anvants som
ett naturlakemedel mot somnldshet. Forskare har
kunnat hitta flera somnverkande substanser i plantan.
En av huvudkomponenterna ar en enprotonig
karboxylsyra som har en genomtrangande lukt av ost
och fotsvett. Den illaluktande syran har anvants i
parfymindustrin for att tillsammans med etanol

framstalla en ester vilket har doften av dpple. Estern
har molekylformlen C7H140,. Nedan visas ett 'H-NMR spektrum av estern.

.r.‘ .:.l

o clnl el o]
1
=
\_

4 = ———
B
.

-

-

-

Bestam strukturen pa estern. Basera ditt svar pa signalernas integraler, kemiskt skift
och kopplingsmonster.

4.2.15) Antocyaniner ar en grupp fargdmnen som ofta forekommer i naturen som
glukosiderade antocyanidiner. Dessa fargamnen forekommer i manga blommor,
frukter och bar och ger upphov till bland annat den starka fargen i vixter sa som
blaklint, rosor och pelargoner men aven i bar som jordgubbar, blabar och hallon.
Nedan visas strukturen for antocyanidinen cyanidin.
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OH

HO )

o
~
OH
OH
Cyanidin

Cyanidin, delfinidin, pelargonidin och petunidin ar alla antocyanidiner vars strukturer
ar identiska bortsett fran 6vre hogra ringen. Nedan visas strukturerna for denna ring
i respektive amne.

OH OH OH
0 i i0 i 0 t io
&g OH oY

Pelargonidin Delfinidin Cyanidin Petunidin

Nedan visas fyra *H-NMR-spektrum, A-D. Avgér vilket spektrum som hér till
pelargonidin, delfinidin, cyanidin respektive petunidin.

A

d(2)

d(1) d(1) s(3)

| |

6 5 & 3
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B
s(1)
3t
d(1) d(1) d(1) s(4)
6 5 4
[}
C
1
) "
d(1) d(1)
6 5 4 3
8
D
551; s(1) "
s(4
d(1) d(1)
6 5 4 3
o)

4.2.16) Aminosyran kreatin ar ett av de vanligaste naringstillskotten som idrottare
anvander. Kreatin sdgs ha manga fordelar for de som tranar, men det ar valdigt
omdebatterat vilka férdelar som faktiskt ar sanna och vilka som ar éverdrivna.
Ytterligare ett problem med kreatin ar att det ar svart for kroppen att ta upp kreatin
fran kosten i nagra storre mangder. Kreatins struktur ses har bredvid: | kroppen
reagerar kreatin till kreatinfosfat (CrP) som kroppen anvander for att lagra energi i
musklerna. CrP kan omvandla adenosindifosfat (ADP) till adenosintrifosfat (ATP) som
ar kroppens energikalla och behovs bade nar man tranar och ndr man sedan bygger
upp musklerna. Kreatin syntetiseras i kroppen av tre andra aminosyror: glycin,
metionin och arginin.
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@NH ® O@ ® O@ Jl‘*lLI'I ® ® O@
H,N T’\[]O/@OH HaN & oH @fs P ?H OH H.N® H’\@/\?:LOH
® 2 2

kreatin glycin metionin arginin

Den kemiska strukturen av kreatin kan analyseras med *H NMR (kdrnmagnetisk
resonans), dar |dsningsmedlet dr deuterium-inmarkt vatten dar vanligt vate, H= 'H
har ersatts med isotopen D= 2H. Isotopen 2H har bade en proton och en neutron i
karnan vilket ger vatekdrnan helt andra magnetiska egenskaper sa att dess signal blir
osynlig i tH-NMR. Vateatomer i kreatin som ar bundna till kvdve- och syreatomer
reagerar med det deuterium-inmarkta vattnet, sa att dessa vateatomer byts ut mot
deuterium, vilket gér dem osynliga i 'H-NMR spektrumet (inklusive andra
vateatomers kopplingar till deuterium). Det ar som om det inte finns nagra
vateatomer pa N och O atomerna i *H-NMR spektrumet. | *H-NMR ger alla
vateatomer som har samma kemiska omgivning (sitter pa en och samma C, N eller O
atom) upphov till en signal (vid ett specifikt kemiskt skift). Signalens utseende beror
pa hur manga vateatomer, n, det finns pa atomen 2 bindningar bort (grannatomens
vaten). Signalen splittras upp i en sa kallad multiplett med (n+1) stycken toppar, dar
avstandet ar detsamma mellan topparna. Intensiteten pa respektive topp (arean
under topparna) ges av Pascals triangel, vilket visas i tabellen.

n Relativ intensitet Multiplett 0

av topparna signal ® ©
0 1 singlett /S\./\(?)LOH
1 1:1 dublett © © NH
2 1:2:1 triplett 2
3 1:3:3:1 kvartett metionin
4 1:4:6:4:1 kvintett

a) Vilken multiplett signal (singlett, dublett etc.) skulle viteatomerna pa
kolatomerna C, D och F pa aminosyran metionin ge i ett *H-NMR spektrum.

b) Diastereotopa vateatomer ar viateatomer pa samma kolatom, men som anda
befinner sig i olika kemiska omgivningar (ger upphov till tva olika signaler i *H-NMR
spektrumet). Om en kolatom har tva vateatomer och de vateatomerna ar
diastereotopa sa maste den kolatomen ha minst en grannkolatom med 4 olika
substituenter (4 olika atomgrupper). Vilka av kolatomerna A-M for glycin, metionin
och arginin ovan har diastereotopa vateatomer (dvs. vilka av kolatomerna A-M har

en granne med 4 olika substituenter)?
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| kroppen kan kreatin dven forma den cykliska molekylen kreatinin. De bada
molekylerna ar i jamvikt (jamviktskonstanten beror bland annat pa I6sningens pH).
Kreatinin kan inte anvandas av kroppen utan filtreras ut via njurarna. Jamvikten for
kreatin och kreatinin |6st i vatten kan ses nedan.

K

kreatin —_— kreatinin + H,0

Nedan ses ett 'H-NMR spektrum fér en blandning av kreatin och kreatinin i en
|6sning av tungt vatten (D;0). Arean under signalen ar proportionell mot hur manga
vateatomer som ger upphov till den signalen. Hojdokningen (anges i spektrumet) pa
den tunna (bla) linjen som gar fran vanster till hoger genom topparna A-C, i
spektrumet nedan, motsvarar arean under topparna (integralen av topparna). For
varje ny topp o6kar alltsa héjden pa den bla linjen lika mycket som storleken pa arean

av den nya toppen.

c) Bestam jamviktskonstanten K for bildandet av kreatinin med hjalp av arean under
lampliga signaler A, B respektive C. Signalen A kommer enbart fran kreatinin,
signalen B kommer enbart fran kreatin och signalen C kommer fran bade kreatin och
kreatinin. Bade signalen A och B kommer fran vateatomerna i en CH,-grupp och
signal C kommer fran vateatomerna i en CHs-grupp.

-
l—[4.2 cm]
C
D,O A
- i,
[1,6cm] |
\ B [0,4 cm]
_JJ N
g0 &6  s0 45 40 38 a0 28 20 18 1o 0%

Cherical Shift (ppm)

KEMIOLYMPIADEN
SVERIGE



22

4.2.17) En organisk forening A innehaller endast kol, vdte och syre. Vid fullstandig
forbranning av 2,000 g A erhalls 4,000 g koldioxid och 1,636 g vatten. Foreningen (A)
har en molmassa pa mellan 85 - 90 g/mol.

a) Berdkna foreningens molekylformel.

Foreningen ger varken sur eller basisk reaktion med BTB. FOreningen reagerar
inte med bromvatten. Nar man har foreningen och tillsatter lika delar vatten
bildas tva stycken olika skikt i en separertratt. Foreningen har en kokpunkt pa
80°C. Nedan ses IR-spektrum for féreningen samt ett 'H-NMR spektrum.

b) Rita en strukturformel for féreningen pa svarsblanketten. Motivera ditt svar
med hjalp av det bifogade NMR- och IR-spektrumet samt information som anges
i texten ovan.

c) Namnge din forening.

IR-spektrum for forening A 'TH-NMR spektrum for forening A
[ | P [ “ 0 " ‘,‘

8 0.8- ‘\ | \‘\“‘ "’t‘ i

g | VI ™

E L ‘. ‘ I “ 1 V

2 L \ [

S 06 |

= H ‘ ‘ 3H

.g [ ‘ 2H

B 04f “

[

* I I ) . «1“1_ _{J»

0.2h 1 Lo ap | S | 4 ! 5 ) é {
3000 2000 1000 PPM

4.2.18) Karnmagnetisk resonansspektroskopi, eller NMR-spektroskopi, ar en for
kemisten oumbarlig teknik som mojliggor strukturbestamning av saval sma
organiska molekyler till hela proteiner. Du ska i denna uppgift bestamma strukturen
for férening 1-7 genom att anvanda dig av informationen nedan. Forening 1-7 har
alla samma molekylformel, C4H100, men de har olika kemiska, strukturella och
spektroskopiska egenskaper. Forening 5, 6 och 7 har lagre kokpunkt an férening 1-4.
Forening 1-4 har en bred absorptionstopp vid vagtalet 3300 cm™ i deras IR-
spektrum. Férening 2 kan forekomma som olika optiska isomerer. Nedan visas 'H
NMR spektrumet for férening 3:
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*H-NMR spektrum for forening 3. Splittringsmonstret for A, B och C visas i forstorad skala.

'H NMR-spektrumet for bade forening 4 och 5 bestar endast av tva distinkta
signaler. *H NMR-spektrumet for forening 5 ger upphov till féljande data:

Kemiskt skift (ppm) Splittringsmonster Relativ intensitet
1,21 Triplett (t) 3
3,47 Kvartett (q) 2

13C NMR spektrumet for forening 6 uppvisar fyra distinkta signaler, medan férening
7 endast uppvisar tre signaler.

a) Ange de systematiska namnen pa férening 1-4.

b) Rita skelettformeln (streckformeln) for férening 1-7.

KEMIOLYMPIADEN
SVERIGE



24

5 Termokemi

5.1 Teori

Energi kan beskrivas som formagan att utfora rorelse. | grunden kommer energi i tre
olika former, namligen lagesenergi (potentiell energi), rorelseenergi (kinetisk energi)
och stralningsenergi. Alla energiformer kan darmed klassificeras som en av dessa.
Eftersom atomer och elektroner dr sa sma sa har gravitationskraften en otrolig svag
inverkan pa dessa, samtidigt ar den starka och svaga karnkraften nagot som verkar
pa atomkarnor. Darmed ar den enda relevanta kraften inom kemi den
elektromagnetiska kraften. | grund och botten ar alltsa interaktionen mellan positivt
laddade protoner och negativt laddade elektroner det som styr alla processer inom
kemi. Denna elektrostatiska lagesenergi som férekommer mellan protoner och
elektroner kallas for kemisk energi nar vi pratar om ett stort antal atomer, dvs nar vi
ar pa makroskopisk niva, medan nar vi tittar pa ett fatal eller enstaka atomer, dvs
nar vi ar pa mikroskopisk niva, pratar vi istdllet om elektrostatisk lagesenergi.

Pa samma satt sa har ocksa alla atomer en rérelseenergi som bestams av
temperaturen. Temperaturen ar namligen ett matt pa medelrorelseenergin hos
atomerna och 6ver absoluta nollpunkten har darmed alla atomer en rérelseenergi
som ar slumpmassig riktad vilket gor att ett objekt kan vara ororlig totalt sett medan
dess atomer ror sig i manga olika riktningar. Denna energiform kallas for
varmeenergi nar vi pratar om manga atomer, dvs pa makroskopisk niva, medan vi
pratar om rorelseenergi nar vi tittar pa enstaka eller ett fatal atomer, dvs pa
mikroskopisk niva. Notera att vdrmeenergi och temperatur inte &r samma sak, t.ex.
sa har 2 kg vatten vid 20 °C dubbelt sa mycket varmeenergi som 1 kg vatten vid

samma temperatur. Daremot ar ju temperaturen densamma i bada fallen.

| termokemin ar det anvandbart att skilja pa det vi studerar, vi kallar detta for
systemet, och omgivningen. Omgivningen ar allt som inte ar en del av systemet.
Systemet och omgivningen ar alltsa tillsammans hela universum.

Entalpi, H, ar systemets inre energi, dvs summan av varmeenergin och den kemiska
energin i ett system. Om entalpin minskar i en kemisk process sdger man att den
processen ar exoterm, AH<0, om entalpin istallet 6kar sager man att den ar
endoterm, AH>0, och om entalpin ar oférandrad sdger man att processen ar
isoentalpisk, AH=0.

Termodynamikens forsta huvudsats (energiprincipen) sager att energi varken kan
bildas eller forstoras utan enbart omvandlas. Det betyder att om entalpin minskar sa
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Figur 5. Till héger syns en exoterm process och till héger en endoterm process.

behdver omgivningens energi 6ka med samma mangd och

Tabell 1. Bildningsentalpin hos olika

vice versa. Vi kommer alltsa fram till att i en exoterm process
avges energi till omgivningen medan det istdllet i en
endoterm process tas upp energi fran omgivningen. Denna
energi ar ofta vairmeenergi.

Entalpi ar en tillstandsstorhet vilket innebar att den enbart
beror pa det aktuella tillstandet hos systemet och ar
oberoende av hur tillstandet har uppnatts. Detta leder till
Hess lag vilket sager att for en kemisk process sa beror
entalpiskillnaden enbart pa entalpin i starttillstdndet och
entalpin i sluttillstandet och dr oberoende av vilken vag
reaktionen tar. Detta gor att vi kan rakna ut vilken
entalpiandring som helst forutsatt att vi definierar en
nollniva for entalpin. Denna nollniva har kemister definierat
som entalpin hos grundamnen nar de befinner sig i deras fria
form (under standardférhallanden, dvs 25 °C och 1 bar). Om
ett grundamne forekommer i flera olika allotroper brukar
den mest vanliga allotropen ha noll entalpi, sa t.ex. har
entalpin hos grafit och inte diamant definierats som noll,
men for fosfor ar det vit fosfor och inte réd eller svart fosfor
som definierats som nollnivan dven om den ar den minst
stabila allotropen av fosfor. Med denna definition kan vi nu

dmnen.

Amne Bildningsentalpi,
AHs (kJ/mol)

H20 () -286

HCl (g) 92

NaCl (s) -411

NO (g) +90

CO2 (g) -394

CO (g) 111

CHa (g) -74

NHs (g) -46

02 (g) 0

N2 (g) 0

Carafit (S) 0

ange bildningsentalpin for vilket amne som helst vilket ar entalpiandringen for att

bilda 1 mol av ett @mne fran dess ingdende grundamnen i deras fria form.

Entalpin (AH) for en godtycklig reaktion ar:

AH = Z AHf’ produkter — Z AHf, reaktanter
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dar ZAHs produkter ar summan av bildningsentalpierna hos produkterna och
Y AHs reaktanter ar Summan av bildningsentalpierna hos reaktanterna.

Forbranningsentalpi ar entalpidndringen for att forbranna en mol av ett bransle
med syre till koldioxid och vatten.

Entropi, S, ar ett matt pa antalet konfigurationer som ett system kan befinna sig i
under ett givet tillstand. Ju fler konfigurationer som beskriver tillstandet som
systemet ar i desto hdgre entropi har systemet och desto mer sannolikt ar det att ha
just det tillstandet hos systemet. Entropin ar darmed ett matt pa hur sannolikt ett
tillstand &r. Detta leder oss till termodynamikens andra huvudsats.

Termodynamikens andra huvudsats siager att for ett isolerat system, dvs ett system
som inte kan utbyta materia eller energi med sin omgivning, sa dkar alltid entropin.
Eftersom universum ar ett isolerat system sa kan vi komma fram till att entropin
alltid okar i universum, dvs universum gar mot ett mer sannolikt tillstand.

Daremot kan entropin lokalt minska for ett system om det motsvaras av en storre
entropiandring i omgivningen sa att entropin totalt satt okar.

Precis som entalpin kan man faststéalla en nollniva for entropin. Det har man bestamt
som det tillstand dar amnen har minimal entropi, dvs dar amnen endast kan
beskrivas av en enda konfiguration och det sker vid absoluta nollpunkten. Vid
absoluta nollpunkten har darmed alla dmnen entropin noll. Nar temperaturen 6kar
Okar dock entropin hos ett amne. Gaser har generellt mycket hogre entropi dan
vatskor som i sin tur har hogre entropi dn fasta amnen, darmed kan man pa ett
enkelt satt ta reda pa om entropin i en kemisk reaktion 6kar eller minskar genom att
se om antalet gaspartiklar har 6kat eller minskat i reaktionen.

Gibbs fria energi, G, ar definierat som:
AG =AH —T-AS
For att forsta vad Gibbs fria energi ar sa kan vi skriva om den som ekvationen nedan:
AGsystem =AH —-T- ASsystem =
—T - ASomgivning — T * ASsystem = =T * AStotar

Eftersom entalpidndringen hos ett system ar ett matt pa entropidndringen i
omgivningen (nar ett system avger varmeenergi till omgivningen sa sprids den
koncentrerade kemiska energin i systemet till utspridd virmeenergi och 6kar
omgivningens entropi och vice versa) sa kan vi se att forandringen i Gibbs fria energi
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ar ett matt pa huruvida en process kan ske av sig sjalv eller inte. Om en process 6kar
universums entropi sa kan vi se fran ekvationen ovan att den fria energin minskar. Vi
sager da att den processen ar spontan eller exergon, AG<0. Om en process istallet
minskar universums entropi sager vi att den ar icke-spontan eller endergon, AG>0.

Vi kan med andra ord omformulera termodynamikens andra huvudsats med fri
energi istallet for entropi. Den fria energin minskar alltid for alla processer i
universum, pga att entropin alltid 6kar. Fri energi ar sa som vi manniskor upplever
energi, vi anvander ord i vardagen som att energi “forbrukas” och att man har ”slut
pa energi”. Det vi syftar pa ar alltsa inte energin som inte kan ta slut utan istallet den
fria energin som hela tiden minskar i universum. Den fria energin ar darmed ett matt
pa det maximala arbetet som vi kan erhalla fran en given process. Ett system i
jamvikt (t.ex. termisk jamvikt eller kemisk jamvikt) har natt maximal entropi, eller
minimal fri energi och mer fri energi kan darmed inte erhallas fran systemet.

Det gar dock att utféra icke-spontana (endergona) processer i naturen forutsatt att
den fria energi som tillférs fran omgivningen for att utféra processen ar storre an
okningen av den fria energin hos systemet (sa att den fria energin totalt satt
minskar). Exempel pa icke-spontana processer ar elektrolysreaktioner dar fri energi
tillfors som elektrisk energi, fotosyntesen dar fri energi tillférs som synligt ljus,
bildande av ozon hogt upp i atomosfaren dar fri energi tillférs som UV-stralning eller
anabola processer i kroppen dar hydrolysen av ATP tillfor fri energi for att utfora en
icke-spontan kemisk process.
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5.2 Uppgifter
5.2.1) Vad kallas en reaktion som frigdr varme?
a) endemisk b) empirisk c) endoterm
d) fusion e) exoterm

5.2.2) En reaktion dar de ingdende amnena befinner sig i standardtillstand ar
spontan vid temperaturer under 43,5°C och icke-spontan vid temperaturer éver
43,5°C. Vad sager det om vardena pa AH och AS?

(i) Vardena pa bade AH och AS &r positiva.

(ii) Vardet pa AH ar positivt och vardet pa AS ar negativt.
(iii) Vardet pa AH ar negativt och vardet pa AS ar positivt.
(iv) Vardena pa bade AH och AS &r negativa.

5.2.3) Vilken reaktion har det lagsta (mest negativa) vardet pa entalpidndringen, AH?
Alla @mnen befinner sig i standardtillstand (trycket 1 bar) och temperaturen ar 25 °C.
a) LiF (s) > Li* (g) + F (g)

b) Li* (g) + F~ (g) = LiF (s)
c) NaCl (s) - Na* (g) + Cl (g)
d) Na* (g) + CI~ (g) = NaCl (s)

5.2.4) Nar divatesulfid, H,S (g) forbranns i syrgas bildas H20 (g) och SO (g). Anvand
nedan givna bildningsentalpier for att berdakna den energi som frigors nar 1 mol H,S
forbranns.

Ha(g) + S (s) > H2S (g) AH=-21k)

S (s) + O2(g) > SO2 (g) AH = —297 kI

Ha (g) + %02 (g) > H20 (g) AH = -242 kI

a)-76 k] b)34k c)-560kl d)-34k]  e)-518k! f) 76 kJ
5.2.5) Berdkna entalpiandringen, AH, for reaktionen:

MnO; (s) + C(s) > Mn (s) + CO2 (g)

med hjalp av féljande entalpidndringar:
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C(s) + 02(g) > CO: (g) AH =—394 kI
Mn(s) + Oz (g) > MnO; (s) AH =-520 kJ
Svara i kl/mol Mn.

5.2.6) En strid pagar mellan Pokémonkaraktarerna Blastoise och
Charizard. Blastoise kan skjuta ivag ett hart skott av vatten med {
hastigheten (massflodet) 554 kg/s och temperaturen 25°C. En traff

skulle kraftigt skada Charizard. For att vinna striden behover
Charizard spruta ut eld for att foranga allt vatten fran Blastoise, men W
da detta ar anstrangande vill Charizard forst rdkna ut den minsta g "t ‘4_,
effekten som han behdver producera for att lyckas med detta. o ke
Energin som kravs for att varma vattnet till kokpunkten ar AH25-5100=5680 J/mol och

for att foranga vattnet ar AHrsrangning=40,66 kJ/mol.

Med vilken effekt (J/s) behover Charizard spruta ut eld for att féranga detta stora
massflode vatten pa 554 kg/s?

a) 4,6:10%J/s b) 2,6:107 J/s c) 4,6:108 J/s
d) 1,4-10° J/s e) 4,6:10° J/s

5.2.7) En varm dag da naturaren Lisa smaskade pa sin isglass Calippo Cola fran GB
borjade hon fundera pa om hon kunde ga ner i vikt bara genom att dta glassen.
Hon laste pa innehallsforteckning och sag att glassen innehaller mest vatten och
socker. Isglassen vager 105 g och innehaller 22 g kolhydrater, 0 g proteinoch O g
fett. Frysen som glassen lag i haller en temperatur pa -18°C. Lisa lyckades ocksa ta
reda pa att det atgar 528 J/g for att tina och vdarma vatten fran —18°C till 37°C.

a) Skriv reaktionsformeln for fullstandig férbranning av strésocker, sukros,
C12H22011.

b) Hur mycket varmeenergi frigors vid forbranningen av kolhydraterna i en
Calippo Cola? Antag att kolhydraterna helt domineras av sukros.

Forbranningsentalpin for sukros dr —5637 kJ/mol.

c) Hur mycket energi behovs for att smalta isglassen och vdarma den till
kroppstemperatur? Antag hér att glassen enbart bestar av fruset vatten och i
borjan har samma temperatur som frysen.

d) Kommer Lisa att ga ner i vikt pa grund av att hon 3t glassen?
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5.2.8) Forbranning av fossila branslen sdsom bensin och diesel bidrar till att forstarka
vaxthuseffekten pa var planet. Transportsektorn star for 16 % av detta bidrag. Det
talas darfér om att hitta alternativa drivmedel som kan ersatta fossila branslen och
vatgas ar ett sadant alternativ.

Vatgas forbranns till vattenanga som inte bidrar till att forstarka vaxthuseffekten.
Utover detta har vatgas ocksa flera andra fordelar som drivmedel jamfort med
fossila branslen. Den ar namligen det energitataste kemiska branslet per massenhet,
med nadstan 3 ganger mer energiinnehall an i motsvarande massa bensin. Den
forbranns valdigt rent och bildar inte sotpartiklar eller andra avgaser i
forbranningsprocessen. Den har ocksa formagan att forbrannas i bransleceller som
har hogre verkningsgrad an forbranningsmotorer och som omvandlar den kemiska
energin direkt till elektrisk energi, precis som i ett batteri.

Idag framstalls dock 96 % av vatgasen fran fossila branslen i en industriell process
som heter angreformering. | den reaktionen erhalls en blandning av vatgas och
kolmonoxid fran metan och vattenanga i narvaro av en nickelkatalysator.

CHa(g) + H20(g) = CO(g) + 3H2(g) AH = +206 kI

Problemet med angreformering ar att den anvander fossila branslen och i slutdndan
bildas koldioxid som bidrar till att forstarka vaxthuseffekten, man kallar darfor

vatgasen som produceras genom angreformering for gra vatgas.

Idag framstaélls 4 % av vatgasen genom elektrolys av vatten. Men dven denna vatgas
behover inte vara fornybar eftersom elektriciteten kan komma fran kraftverk som
forbranner fossila branslen sasom kolkraftverk. For att bilda grén vatgas som ar helt
fornybar behover elektriciteten ocksa komma fran hallbara energikallor sdsom
solceller eller vindkraft.

Anta darfor att du vill framstélla vatgas med hjélp av solceller i ett falt med matten
200 m x 300 m som du helt kan tdcka med solceller med en verkningsgrad pa 20 %.
Solinstralningen under en solig dag &r i genomsnitt 1000 W/m?, och solen skiner
effektivt i 8 timmar.

Energin som genereras av solcellerna anvands for att driva en elektrolysor, en
apparat som spjalkar vatten till vatgas Ha(g) och syrgas O(g) vid 25 °C:

H20(1) - Ha(g) + %:02(g)
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Under standardférhallanden, som antas rada har, ar reduktionspotentialen for
reduktionen av syre till vatten, E® = 1,23 V. Elektrolyséren har en verkningsgrad pa
75 %.

Hur manga mol vatgas bildas under en genomsnittlig solig dag?

5.2.9) Vatten ar en polar molekyl och dess polaritet dndras med temperaturen. Vid
hogre temperaturer har vatten en lagre polaritet an vid lagre temperaturer. Detta
innebar att organiska salter som natriumacetat (NaAc) har en hogre 16slighet i vatten
vid hogre temperaturer.

Vid tillverkningen av handvarmare kokade man en natriumacetatlosning for att 6ka
koncentrationen av natriumacetat sa att den motsvarar den maximala I6sligheten
vid 70 °C. Man far da en l6sning av natriumacetat som ar mdttad vid 70 °C.
Losningen far sedan langsamt svalna till rumstemperatur, det vill sdga ca 20 °C, utan
att fast natriumacetat bildas. Man har da fatt en évermdttad I6sning.

Lésligheten av natriumacetat i vatten ar sm20 = 0,464 g/cm?3 vid 20 °C respektive
Sm70= 1,173 g/cm3vid 70 °C.

For att en natriumacetatkristall ska kunna fallas ut ur en l6sning krdavs mycket energi.
Det kravs mer energi, E1, for att falla ut det forsta kristallkornet direkt i I16sningen an
vad som kravs for att falla ut det forsta kristallkornet pa en skrovlig yta, E». Vid
rumstemperatur ar den tillgangliga energin mindre an E1 men storre an E», sa det
behdvs en skrovlig yta for att kristallerna ska kunna fallas ut i den 6vermattade
I6sningen. Detta ar anledningen till att natriumacetaten inte direkt falls ut ur
[6sningen da man later den varma l6sningen svalna till rumstemperatur. |
handvarmare brukar man placera ett metallbleck, som man bojer, for att skapa en
skrovlig yta dar natriumacetatet kan fallas ut vid rumstemperatur. Vid utfallningen

utvecklas varme.

a) Nar ett fast amne l6ses upp i ett [6sningsmedel sa avges eller upptas viarme.
Berakna upplosningsentalpin, AHsol, da fast natriumacetat |6ses upp i vatten;

NaAc(s) - NaAc(aq)

Bildningsentalpierna ar:

AHs,Naacis) = —1 603,0 kJ/mol och AHf,NaAc(aq) = —1 583,3 kl/mol.

b) Ange om upplosningen av NaAc(s) i vatten ar en endoterm eller exoterm process.

(i) Exoterm (i) Endoterm
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c) Varmekapaciteten, Cp, for ett material anger hur mycket energi det kravs for att
Oka temperaturen av en viss mangd av ett material en grad. Anta att
varmekapaciteten for hela vairmekudden ar C, = 31 J/K samt att vdrmekapaciteten ar
konstant under hela utfallningsreaktionen. Vad blir da sluttemperaturen i
handvarmaren efter utfallningen om temperaturen ar 20 °C nar man bojer pa
metallblecket och totalt sett 4,5 g NaAc faller ut?

5.2.10) "Solar-Jet” ar ett projekt dar man forskar pa att gora flygbransle av koldioxid
och vatten med hjalp av solljus som energikalla. Projektet bygger pa att omvandla
koldioxid och vattenanga till syntesgas (en blandning av CO och H;) under
avlagsnandet av Oy, som ar en biprodukt. Detta uppnas med energin fran en
solreaktor som fokuserar och koncentrerar solljus dar reaktionen ar foljande:

CO+H,0>CO+H;+0;

Syntesgas kan bilda kolvaten i den sa kallade Fischer-Tropsch-processen. | denna
katalytiska process reagerar kolmonoxid och vatgas och bildar alkaner och vatten.

a) Skriv en balanserad reaktionsformel fér Fischer-Tropsch-processen da det bildas
en alkan med n kolatomer, ChHan+2.

| “Solar-Jet” ingar féljande processteg for att bilda syntesgas och syrgas:

Steg 1. Cerium(IV)oxid varms till mycket hog temperatur i “solreaktorn”, vilket
reducerar oxiden till en icke-stokiometrisk férening enligt:

CeOs(s) - CeOa-(s) +202(g)

dar a ar ett icke-heltal mycket mindre an 1. Den bildade syrgasen avlagsnas fore steg
2.

Steg 2. Temperaturen i “solreaktorn” sanks. Vattenanga och koldioxid leds in i
”solreaktorn” och reduceras till syntesgas. CeO,-q(s) oxideras tillbaka till CeOx(s).
En mindre pilotanlaggning innehdll 127 gram CeO; och kdrdes under féljande
experimentella forhallanden:

Steg 1. Kortid: 26 minuter
Solstralningen effekt: 3,60 kW
Totalvolym syrgas som bildas vid rumstemperatur och normalt tryck:
367 cm3.

Steg 2. Kortid: 34 minuter
Solstralningen effekt: 0,80 kW
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| uppgift b) - ¢) kan du anvinda molvolymen 24,8 dm?3, som géller vid normalt tryck
och rumstemperatur, for de gaser som ar inblandade.

Den verkliga volymen producerad syntesgas under experimentet var 747 cm? med
ett H,:CO-forhallande pa 1,70:1 (vid rumstemperatur och normalt tryck).

b) Berdkna substansmangden vatgas som producerades.
c) Berdkna substansmangden kolmonoxid som producerades.

Den viktigaste faktorn for att avgdra om processen ar ekonomisk forsvarbar ar hur
effektivt solenergin omvandlas till “anvandbar energi”.

Detta kan definieras som:

Anvand energi for att producera syntesgas
Total solenergi

Ef fektivitet =

d) Berdkna den totala solenergi som anvants i experimentet for att producera
syntesgas.

(1W=11J/s)

Ett matt pa “anvand energi” kan anses vara den energi som frigors nar den bildade
koloxiden resp. vatgasen i syntesgasen fullstandigt forbranns till koldioxid resp.
vatten. Forbranningsentalpierna fér CO och H; ges nedan:

Forbréanningsentalpier CO(g) Ha(g)
AcH® / kJ/mol —283 — 286

e) Berdkna ur forbranningsentalpierna den energi som frigdrs nar syntesgasen som

bildades under experimentet genomgar fullstandig forbranning.
f) Berdkna effektiviteten hos solenergireaktorn vid denna korning.

Bensin innehaller vanligtvis lattare alkaner i jamforelse med flygbransle. Det
genomsnittliga antalet kolatomer i bensin ar 8 och i flygbransle ar 12.

g) Uppskatta forbranningsentalpin (AcH®) for dodekan (n =12) ur
forbranningsentalpin for heptan (n = 7); AcH° = — 4816 kJ/mol respektive oktan (n =
8); AcH® = — 5470 kJ/mol.

h) Berdkna entalpiandringen for tillverkning av dodekan fran syntesgas. Anvand Hess
lag.
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5.2.11) Denna fraga handlar om raketbransle. Rovern Curiosity
landade pa mars i augusti 2012. Landningsmodulens
raketmotorer hade ett bransle som enbart bestod av hydrazin,
N2Ha. Detta ar populdrt hos NASA eftersom det inte bildas
nagon koldioxid. Hydrazinen leds 6ver en lamplig katalysator
och sonderdelas da till sina grunddamnen. Det snabba bildandet
av de heta gasformiga grundamnena utgoér motorns drivkraft.
Ammoniak kan bildas som en intermediar vid

sonderdelningen.

Det forsta stridsflygplanet med raketmotor, Messerschmitt Me 163, drevs genom
reaktionen mellan en hydrazin/metanol blandning och vateperoxid.

Vateperoxid reagerar med hydrazin enligt reaktionsformeln:
N2H4(|) + 2H202(|) - Nz(g) + 4H20(|)

a) Vateperoxid oxiderar metanol till koldioxid och vatten. Skriv en balanserad
reaktionsformel for denna reaktion.

Hydrazin kombineras ofta med dikvavetetroxid, N2Oa, i raketbrédnsle. Dessa tva
amnen bildar en hypergolisk blandning, d.v.s. reaktanterna antander spontant vid
kontakt. NASA anvande N2Ha/N,O4 i manga rymdfarkoster och det ar troligt att de
aven kommer att anvandas i nasta generations farkoster.

b) De exoterma reaktioner som utnyttjas i raketmotorer ger kemiskt stabila
produkter i form av snabbt expanderade gaser (vilket ger drivkraft). Foresla vilka tva
reaktionsprodukter som bildas i reaktionen mellan N2Hs and N2Oa.

Hydrazin kan framstallas genom reaktion mellan ammoniak och vateperoxid.
2NHs(g) + H202(l) > NaHa(l) + 2H20(1)  AH =-241,0 kJ/mol

Entalpiandringen da ett amne bildas ur sina grundamnen kallas bildningsentalpi och
betecknas AH:. Foljande varden pa AH¢ géller:

AH¢(NH3) = -46,1 kJ/mol , AH{H,0;) = -187,8 kl/mol , AH¢{H»0) = -285,8 kJ/mol

c) Berdkna forst AH¢N2Ha4) och berdkna darefter entalpiandringen da hydrazin
sonderdelas till N2 och Ha.

Stridsflygplanet Messerschmitt Me 163 innehéller 225 dm?3 hydrazin och 862 dm3
metanol. Entalpidndringen da hydrazin reagerar med vateperoxid ar -622,2 kJ/(mol
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hydrazin) och da metanol reagerar med vateperoxid -726,0 kJ/(mol metanol).
Densiteten for NaHg r 1,021 g/cm? och densitet for CH3OH &r 0,7918 g/cm3.

d) Berdkna ur dessa data varmeenergin som utvecklas (avges) vid forbranningen av
denna kvantitet raketbransle. Anta att all hydrazin och metanol forbranns

fullstandigt.
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6 Elektrokemi
6.1 Teori

Elektrokemi ar det omrade som studerar kemiska processer dar kemisk energi
omvandlas till elektrisk energi och vice versa. Ett viktigt verktyg som anvands inom
elektrokemin ar oxidationstal. Oxidationstal ar tal som vi tilldelas atomer och som
anger den laddning som atomen skulle ha forutsatt att alla dess bindningar skulle
vara jonbindningar. Dessa anges alltid som romerska siffror. Naturligtvis ar inte alla
bindningar jonbindningar sa oxidationstal ger langtifran en exakt bild av verkligheten
men anvands anda mycket inom kemin for att den ger en fingervisning om
elektronfordelningen hos ett amne som i sin tur ger information om egenskaper och
reaktivitet. Det ar ocksa ett kraftfullt verktyg i balanseringen av redoxreaktioner, dvs
reaktioner dar oxidationstalet dndras hos atomer, samt ett bra satt att namnge
kemiska foreningar. For atomjoner ar oxidationstalet helt enkelt laddningen pa
jonen men fér oladdade molekyler och sammansatta joner bestammer man
oxidationstalet hos de enskilda atomerna genom att titta pa hur en atom binder till
andra atomer och anta att alla elektroner som delas mellan atomerna tillhér det mer
elektronegativa atomslaget. Av detta foljer nagra regler som ofta anges i larobocker
men som egentligen féljer av hur oxidationstal ar definierade:

1) Oxidationstalet for grundamnen i deras fria form ar alltid O (foljer av att
atomerna som binder ihop har samma elektronegativitet)

2) Oxidationstalet for vate nar det ar bundet till de flesta andra icke-metaller &r
+1, for att vate ar mer elektropositivt an andra icke-metaller (undantaget ar
bor) men det ar -1 nar det ar bundet till metaller som hydridjoner eller till
bor.

3) Oxidationstalet for syre ar ofta -ll nar den ar bunden till andra atomer
eftersom syre ar det ndst mest elektronegativa atomslaget. Undantaget ar
foreningar dar syre ar bundet till sig sjalv (som i peroxider) eller nar syre ar
bundet till det mer elektronegativa atomslaget, fluor.

4) Summan av oxidationstalen hos atomerna i en partikel motsvarar partikelns
totalladdning.

Manga redoxreaktioner dr ganska svara att balansera eftersom de innehaller manga
olika @mnen som reagerar med varandra. For att férenkla detta sa anvander man sig
av oxidationstal for att balansera dessa. Vi kan namligen anvanda den enkla
principen att 6kningen av oxidationstal hos ett visst atomslag (dvs en oxidation)
maste motsvara minskningen av oxidationstal (dvs en reduktion) hos ett annat
atomslag. Detta foljer av att elektroner i kemiska sammanhang aldrig ar helt fria
utan ar bundna till atomer, och om de lamnas ifran en atom maste de hamna hos en
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annan atom. | kemildrobdcker anges ofta en lang rad regler for att balansera en
redoxreaktion men egentligen ar det bara tre enkla steg, namligen att man ska forst
ser till att det finns redoxbalans i reaktionen, dvs att 6kningen av oxidationstal hos
ena atomslaget maste motsvara minskningen hos det andra atomslaget. Det andra
ar att det finns laddningsbalans i reaktionen, dvs att totalladdningen pa reaktant-
och produktsidan ar densamma (elektroner kan ju inte ga upp i rok). Slutligen ar det
att man maste se till att det finns massbalans i reaktionen, dvs att det finns lika
manga atomer av varje sort pa vardera sida (eftersom atomer inte kan ga upp i rok).
Oftast anges detta i larobdcker som en uppsattning med regler:

1) Skriv upp kemisk formel for alla reaktanter och produkter

2) Ange oxidationstal for alla atomer och notera vilka atomslag som andrar
oxidationstal

3) Berdkna skillnaden i oxidationstal for de atomer som dndrar oxidationstal

4) Vilj koefficienter sa att 6kningen och minskningen i oxidationstal ar lika
stora (steg 1-4 ar alltsa redoxbalans)

5) Tillsatt 6vriga atomer (forutom syre och vate) sa att ni har samma antal pa
bada sidor (massbalans)

6) Balansera jonladdningar genom att pa reaktantsidan tillsatta H*/H3O" i sura
vattenldsningar eller OH i basiska vattenlésningar. | neutrala vattenlésningar
tillsatts dessa joner istéllet pa produktsidan. (laddningsbalans)

7) Balansera antalet vate- och syreatomer genom att tillsatta vattenmolekyler
pa den sida dar det behovs. (massbalans)

Inom elektrokemi anvands ofta den elektrokemiska spanningsserien som beskriver
hur latt olika metaller oxideras. Oftast finns ocksa vate med i den elektrokemiska
spanningsserien i och med att vite (som enda icke-metall) ocksa kan oxideras till
positiva atomjoner och da kan ocksa metallers reaktion med syror (dvs
vatejongivare) undersokas:

Oidla metaller Adla metaller
1 |

I
K Ba Ca Na Mg Al

Oxideras av vatten Oxideras av Oxideras av
(vateutdrivande) oxiderande syror kungsvatten
t.ex. H,SO,, HNO,

Figur 5. Den elektrokemiska spdnningsserien fér ett utvalt antal metaller och vdte.

Ju langre till héger som ett atomslag befinner sig desto svagare reduktionsmedel ar
grundamnet i dess fria form, dvs desto svarare ar det att oxidera grundamnet till
positiva joner. Da sdager man ocksa att metallen ar adlare, dvs mindre reaktiv i sin
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fria, metalliska, form. Som man kan se i figur 5 dr de oadlaste metallerna sa oadla att
den valdigt svaga syran vatten har formagan att oxidera dem. Fér de mindre oadla
metallerna sa maste man ta till starkare syror som har férmagan att avge vatejoner
till vattenmolekylen. For de adla metallerna sa har inte vatejoner mojlighet att
oxidera dem overhuvudtaget. Man maste darfér anvanda starkare oxidationsmedel
sasom sulfatjonen (som kan oxidera koppar i heta koncentrerade l6sningar),
nitratjonen (som kan oxidera silver) och kungsvatten som har fomagan att oxidera
de ddlaste metallerna platina och guld. Detta ar tack vare den kombinerade effekten
av den metallkomplexerande férmagan hos kloridjoner i saltsyra samt den
oxiderande effekten av nitratjoner i salpetersyra. Notera dock att placeringen i den
elektrokemiska spanningsserien inte enbart anger huruvida metallerna reagerar med
syror eller inte utan ocksa hur de reagerar med varandra. For att forsta detta battre
kan vi askadliggora den elektrokemiska spanningsserien for de joner som bildas nar
metallerna oxideras, se figur 6 nedan.

Oadla metaller Adla metaller
| |

I 1
K* Ba2* Ca?* Na* Mg?* AI** Zn?* Cr?* Fe?* Ni%* Sn?* Pb?* H* Cu?* Hg* Ag* Pt?* Au*

Figur 6. Den elektrokemiska spdnningsserien for metaller i sin oxiderade form.

Pa samma satt som tidigare kan vi nu se att ju langre till hoger en jon forekommer i
spanningsserien desto starkare oxidationsmedel dr den och desto lattare har den att
reduceras till sin metalliska form. Reaktiviteten 6kar nu till alltsa till hoger. Om en
metalljon som ar ddlare hamnar i kontakt med en metall som ar oadlare kommer de
reagera med varandra i en redoxreaktion sa att den ddlare metallen reduceras till fri
metall medan den &dlare oxideras till metalljoner. For att askadliggora detta battre
pratar man ofta om ett redoxpar, i analogi med ett syra-baspar. Ett redoxpar ar
alltsa ett amne tillsammans med dess reduktions- eller oxidationsprodukt. Som
exempel kan man ha redoxparet Zn?*/Zn (den reducerade formen brukar anges sist i
redoxparet).

Den elektrokemiska spanningsserien ar ett forenklat satt att se och lista ut
reaktiviteten hos metaller och vatejoner men faktum ar att manga andra @mnen an
metaller ocksa kan delta i redoxreaktioner som inte askadliggors har. Dessutom kan
overgangsmetallerna ocksa delta i flera redoxreaktioner. Jarn kan t.ex. oxideras till
Fe?* men ocksa Fe3* och reaktiviteten for de olika jonerna ar helt olika vilket inte
heller syns i den elektrokemiska spanningsserien som endast visar hur |att metallen
overgar till den jonform som den lattast bildar. For att kunna askadliggora allt detta
men ocksa berdkna hur mycket energi som kan erhallas fran en viss redoxreaktion sa
anvander man sig istdllet av normalpotentialtabeller.
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Energiskillnaden for att transportera en laddning i ett elektriskt falt mats som
spanning, dvs energi per laddningsenhet, med Sl-enheten volt som erhalls genom att
dela Sl-enheten for energi (joule) med Sl-enheten for laddning (coulomb). For att
mata spanningen maste man alltsa veta energiskillnaden mellan tva punkter som
laddningar ror sig mellan. Om vi daremot anger en viss punkt som referenspunkt och
som per definition blir 0 volt (jamfor med bildningsentalpier) och alla andra punkter
jamfors med denna referenspunkt sa pratar vi istdllet om potentialer. Potentialen ar
alltsa spanningen i en punkt jamfér med en fordefinierad referenspunkt. For att
bestamma potentialen behdver man, till skillnad fran spanningen, alltsa bara kanna
till en punkt. Inom elektrokemi har man bestamt reduktionen av vatejoner till vatgas
som referenspunkten, detta har alltsa definierats som nollnivan och alla andra
reaktioner jamférs med denna. Normalpotentialer ar alltsd potentialer som jamforts
med reduktionen av vatejoner till vatgas. Anledningen till att man kallar de for
Normalpotentialer foljer av att potentialen anges vid normaltillstand, dvs 25 °C,
atmosfarstryck och koncentrationen 1 mol/dm?3 fér alla ingdende dmnen. Notera att
detta dock ar Iangt fran fallet i de flesta reaktioner, framférallt kan
koncentrationerna variera stort. Darfor anger inte normalpotentialer de korrekta
potentialerna i dessa fall utan de maste raknas ut med Nernst ekvation.

Tabell 2. Normalpotentialer (kallas ocksa fér reduktionspotentialer eftersom
det dr reduktionsreaktioner som avses) for olika reduktionsreaktioner.

Reduktionsreaktion Normalpotential, e°
(V)
Li* (aq) + e > Li(s) -3,04
Na* (aq) +e > Na (s) -2,71
Mg?* (aq) + 2e > Mg (s) -2,38
AlP* (aq) + 3e" > Al (s) -1,66
Cr3* (aq) +3e > Cr (s) -0,74
Fe?* (ag) + 2e" > Fe (s) -0,44
2H* (aq) + 2e" = Ha (s) 0,00 (per definition)
Cu?* (ag) +2e > Cu (s) +0,16
Fe3* (aq) + e > Fe?* (aq) +0,77
Ag* (aq) +e > Ag(s) +0,80
Bry () + 2e" = 2Br (aq) +1,07
02 (g) + 4H* (aq) + 4e" = 2H,0 (1) +1,23
Cly (g) + 2" > 2CI (aq) +1,36
MnOs (aq) + 8H* (ag) + 5e" > Mn?* (aq) + 4H20 (I) | +1,49
F2(g) + 2e" = 2F (aq) +2,87
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Man kan precis som tidigare for elektrokemiska spanningsserien anvanda en
normalpotentialtabell fér att bestimma om en reaktion ar spontan eller icke-
spontan. For att avgora detta sa kan man berdkna E°= e°reduktion - €°oxidation. Om E° har
ett positivt varde ar reaktionen spontan forutsatt att allt sker vid normaltillstand.
Om E° istallet ar negativt sa ar reaktionen icke-spontan och den sker alltsa inte av sig
sjalv.

Normalpotentialtabeller kan dock ge oss mycket mer information an sa, for i
galvaniska celler sa utnyttjar man kemiska reaktioner for att fa ut elektrisk strom.
Galvaniska celler ar alltsa anordningar som omvandlar kemisk energi till elektrisk
energi genom en redoxreaktion. En galvanisk cell bestar av en negativ elektrod
(minuspol) och en positiv elektrod (pluspol). Den elektrod dar oxidation sker kallas
ofta for anod och den elektrod dar reduktion sker kallas ofta for katod, darmed kan
vi kalla minuspolen i en galvanisk cell for anod och pluspolen fér en katod.
Elektroderna har formagan att transportera strom i form av elektroner, och dar sker
ocksa redoxreaktioner. Dessutom finns det en 16sning mellan dessa elektroder som
kallas for elektrolyt. | elektrolyten dverfors inte strommen i form av elektroner utan
istallet som joner. Joner som fardas mot anoden kallas for anjoner (dvs negativa
joner) och joner som fardas mot katoden kallas fér katjoner (dvs positiva joner). |
vissa fall kan det finnas tva elektrolytlosningar, en for varje elektrod. Da
sammanbinds dessa tva elektrolytlosningar med en saltbrygga for att kretsen ska bli
sluten och jonerna ska kunna fardas fran anod till katod och vice versa. En galvanisk
cell kan delas upp i tva halvceller dar det i den ena halvcellen sker en reduktion och i
andra en oxidation. Ett samlingsnamn for encelliga eller flercelliga galvaniska celler,
som seriekopplats for att generera mer spanning, ar batterier. Nar minuspolen
(anoden) och pluspolen (katoden) sammanbinds med en elektrisk sladd kommer
elektroner passera genom sladden. Detta sker pa sa satt att anoden avger negativt
laddade elektroner som ror sig mot katoden, detta kallar vi for elektrisk strém. P3 sa
satt kan energin som avges i redoxreaktionen utnyttjas genom att utfoéra arbete.
Detta arbete kan anvandas for att driva olika saker som en lampa, en bil, en dator
osv. Nar den galvaniska cellen anvands omvandlas alltsa den kemiska energin som
finns lagrad i den till elektrisk energi. Elektrolytens funktion ar att sluta kretsen och
dar 6verfors negativt laddade joner till anoden samt positivt laddade joner till
katoden for att balansera ut laddningsskillnaden som uppstar mellan elektroderna
p.g.a. elektronernas forflyttning.

Man kan anvanda normalpotentialtabeller for att rakna ut spanningen hos
galvaniska celler om man kanner till vad halvcellreaktionerna i den galvaniska cellen
ar. Som exempel kan vi tanka oss foljande halvcellreaktioner:

Anodreaktion: Fe (s) > Fe?* (aq) + 2e
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Katodreaktion: Cu?* (aq) + 2e" = Cu (s)
Den totala cellreaktionen eller totalreaktionen for denna galvaniska cell ar alltsa:
Cu?* (aq) + Fe (s) > Fe?*(aq) + Cu (s)

Man kan da berdkna spanningen som erhalls fran den galvaniska cell dar dessa
reaktioner sker fran normalpotentialtabellen: E°= €%atod - €%nod=0,16-(-0,44)=0,60 V.
Den spanning som erhalls kallas for elektromotorisk kraft (emk) eller
elektromotorisk spanning (ems). Notera dock att denna utrdkning av emk
forutsatter att alla koncentrationer ar vid normaltillstdnd, dvs 1 mol/dm3. Vid andra
koncentrationer maste man anvanda Nernst ekvation for att bestamma emk. Man
kan ocksa illustrera detta med ett cellschema:

(-) Fe[Fe**(aq) | | Cu* (aq)|Cu (s) (+)

Ett cellschema ar alltsa ett forenklat schema som visar sammansattningen i en
galvanisk cell, dar enkelstreck visar fasgrans (t.ex. mellan den fasta elektroden och
den flytande elektrolyten) och dubbelstreck visar grans mellan I6sningar (som i detta
fall maste skiljas at med en saltbrygga for att inte elektrolyten ska reagera direkt
med elektroderna).

| en galvanisk cell omvandlas som sagt den kemiska energin fran en redoxreaktion till
elektrisk energi och man kan da bestamma hur mycket spanning som erhalls fran en
normalpotentialtabell. En galvanisk cell bestar som tidigare namnts av elektroder
dar redoxreaktionerna sker och elektroner transporteras, samt en elektrolyt som
sammanbinder elektroderna och transporterar joner for att sluta kretsen. | en
elektrolytisk cell omvandlas istéllet elektrisk energi fran en yttre spanningskalla till
kemisk energi vid elektroderna. Pa sa satt mojliggor en elektrolytisk cell att icke-
spontanta reaktioner (AG°>0) kan ske genom att fri energi tillfors som elektrisk
energi. For att rakna ut den minimala spanning som behover tillforas i en
elektrolytisk cell for att utfora den kemiska processen kan vi aterigen rékna ut detta
fran normalpotentialtabellen. Om vi t.ex. ska utféra omvandningen av reaktionen

ovan, dvs:
Fe?*(aqg) + Cu (s) > Cu?* (aq) + Fe (s)

Sa kan vi konstatera att foljande halvcellreaktioner behover ske i den elektrolytiska
cellen:

Anodreaktion: Cu (s) > Cu?* (aq) + 2e

Katodreaktion: Fe?* (aq) + 2e” = Fe (s)
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Notera att anoden ar dar oxidation sker och katoden ar dar reduktion sker och att de
darfor har bytts ut jamfort med den galvaniska cellen. For att nu rakna ut
spanningen som behover tillforas kan vi da rakna: E°= €°atod - €%nod = (-0,44)-0,16 =
-0,60 V. Vi kan da konstatera att vi som minst behover tillféra 0,60 V for att utféra
denna reaktion. Men i verkligheten behover vi tillféra mer an sa. Notera ocksa att vi
inte kan gora detta i vattenlosning for att det ar lattare att reducera vatten till vatgas
an att reducera jarn(ll)joner till metallisk jarn:

2H,0 (I) + 2e" = 20H (aq) + H2 (g) e°=-0,41V (vid pH 7)
Fe?* (aq) + 2e" > Fe (s) e°=-0,44 V

Vi kan alltsa se fran dessa varden att reduktionen av vatten till vatgas sker lattare &n
reduktionen av jarn(ll)joner till metallisk jarn och kommer darmed ske forst. Vi kan
alltsa aven anvanda normalpotentialtabellerna for att pa detta satt avgora vilken
reduktion som sker lattast genom att avlasa normalpotentialerna, ju hogre
normalpotential desto lattare sker reduktionen (och desto svarare att omvanda
reaktionen, dvs att oxidera produkten). Ett samlingsnamn for galvaniska och
elektrolytiska celler ar elektrokemiska celler, dvs enheter som omvandlar kemisk
energi till elektrisk eller vice versa.
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6.2 Uppgifter
6.2.1) Hur manga elektroner behdvs for att balansera foljande halvcellsreaktion?
X037 +6H*+___ e —> X +3H0

(i) 0 (ii) 2 (iii) 3 (iv) 4 (v) 6

6.2.2) Foljande redoxreaktioner sker spontant:

2Cr(s) + 3Fe?*(aq) > 2Cr3*(aq) + 3Fe(s)

Fe(s) + Pb%*(aq) > Fe?*(aq) + Pb(s)

Vilken av féljande partiklar ar det starkaste reduktionsmedlet?

a) Cr(s) b) Cr3*(aq) c)Pb?(aq) d) Pb(s) e) Fe?*(aq)

6.2.3) Foljande reaktioner sker spontant.

Fe(s) + Cd**(aq) > Fe?*(aq) + Cd(s)

Cd(s) + Sn?*(ag) - Cd?*(aq) + Sn(s)

Sn(s) + Pb?*(ag) = Sn?*(aq) + Pb(s)

Vilken eller vilka av nedanstaende partikelslag reagerar spontant med varandra?
a) Sn(s) + Fe?*(aq) b) Cd(s) + Pb?*(aq) c) Fe(s) + Pb%*(aq)

d) Pb(s) + Fe?*(aq) e) Cd(s) + Fe?*(aq)

6.2.4) Man elektrolyserar en vattenlosning av litiumsulfat. Skriv katodreaktionen.
6.2.5) Normalpotentialerna for tva halvceller dar jarn ingar ges nedan.

Fe?*(aq) + 2e™ > Fe(s) E°=-0,44V

Fe3*(aq) + e~ > Fe?*(aq) E°=+0,77V

Skriv reaktionsformeln for totalférloppet i den galvaniska cell som kan erhallas av de
tva halvcellerna. Berdkna ocksa den galvaniska cellens emk.

6.2.6) En av industrins mest kostsamma processer ar tillverkning av aluminium.
Anledningen ar att det kravs tre elektroner for att fa en aluminiumatom. Aluminium
bryts som mineralet bauxit och aluminiumjonerna elektrolyseras i en smalta med
kryolit vid 950°C enligt féljande reaktion:

AB* +3e” > Al
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Hur lang tid tar det att framstalla 1,00 ton aluminium om man har en elektrolyscell
med stromstyrkan 10 000 A? Svara i timmar med tre gallande siffror.

Q=1-tochQ=n(e’) - F, dar Q: Elmangd, I: Stromstyrka, t: Tid, n(e”): substansméangd
elektroner som atgar for att reducera aluminiumjonerna, F: Faradays konstant, 96
485 C/mol.

6.2.7) En l16sning som innehaller joner har elektrisk ledningsférmaga eller
konduktivitet. Den molédra konduktiviteten vid odndlig utspédning N\° ar en storhet
som brukar anges i enheten S-m?:mol™, dar 1S=(1Q)™", S = Siemens.

Lagen om joners oberoende forflyttning ar ett empiriskt samband som relaterar den
molara konduktiviteten vid oandlig utspadning hos en elektrolyt till amnesspecifika
konduktiviteter for jonerna som elektrolyten dissocieras till:

A;)n = Z vili

l

v betecknar en jons stokiometriska koefficient i en enhet av elektrolyten, exempelvis
arv=3for K" och v=1fdr POs3 i KsPO4. A &r den moldra joniska konduktiviteten vid
odndlig utspddning, en amnesspecifik koefficient for jonen. Lagen uttrycker den
begransande molara konduktiviteten som summan av bestaende joners molara
konduktiviteter vid oandlig utspadning multiplicerat med korresponderande
stokiometriska koefficienter.

a) Bestam den molara konduktiviteten vid odndlig utspadning for K,SO4 i H,0.
A(K*) =73,5:107* S:-m?-mol™ och A(250427) = 80,0-107* S:‘m?-mol ™.

b) Ange den molara konduktiviteten vid odndlig utspadning for Bal, utifran foljande
data for A° (enhet S-cm?mol™):

Amne | A° (S-cm?mol™)

Nal 126,9

NaCl |126,4

¥BaCl,| 139,9
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c) Har en 0,01 mol/dm? I6sning av NaCl hégre konduktivitet &n en 0,01 mol/dm?3
[6sning av MgS04? Bada ar vattenlodsliga salter.

6.2.8) Nobelpriset i kemi 2019 gick till skapandet och Q
utvecklandet av litiumbatterier. Ett litiumbatteri ar ett

uppladdningsbart batteri, som bestar av en katod, en anod, B — _C'h

en elektrolyt och ett skikt som separerar katoden och anoden.  —

Genom det separerade skiktet kan jonerna i elektrolyten rora %’(}- m—

sig men inte fria elektroner, se figur 1. Det finns flera *:J

varianter av litiumbatterier. | ett av dem utgors den ena 6 o t:'f“'“'“eta"

elektroden av litiumkoboltoxid och den andra elektroden av @ Coboltoxid

fast litium. Vid tillverkandet av litiumkoboltoxid varms Figur 1. Litiumkoboltoxidbatteri,
litiumkarbonat med koboltoxid éver 600 °C enligt redigerad version. Original taget frdn
nedanstaende reaktionsformel: https://commons.wikimedia.org/wiki

/File:Basic battery charging.jpg
__LioCO3(s) + __Co304(s)+ _02(g) » __LiCoO; (s) +__CO2

(8)

a) Ange oxidationstalen for kobolt och litium i de olika @mnena.

b) Balansera sedan reaktionsformeln for bildandet av litiumkoboltoxid. Lagsta
mojliga heltalskoefficienter ska anvandas.

Cellschemat for den galvaniska cellen (batteriet laddas ur) ar:
- Li(s) | Li*(aq) || Li* (aq) | LiCoO2, CoO: (s) +

Vid urladdning av batteriet oxideras metalliskt litium till litiumjoner vid den negativa
polen. Vid den positiva polen reduceras kobolt i CoO; och bildar LiCoO; tillsammans
med litiumjoner fran elektrolyten. Nar batteriet laddas upp genom att kopplas till ett
laddningsaggregat, gar reaktionerna vid elektroderna i motsatt riktning. Da kan
batteriet liknas vid en elektrolyscell.

c) Skriv balanserade reaktionsformler for de elektrodreaktioner som sker vid héger
respektive vanster elektrod vid urladdning av batteriet.

d) Skriv en balanserad reaktionsformel for den totala cellreaktionen vid urladdning
av batteriet.

e) Elektroderna i saval ett galvaniskt element som i en elektrolyscell bendmns anod
och katod. Vilka nedanstaende pastaenden stammer?

(i) I cellschemat ovan ar hoger elektrod anod och vanster elektrod katod.
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(ii) Vid uppladdning av cellen kopplas minuspolen pa laddningsaggregatet till hdger
elektrod i cellschemat ovan och plusspolen till vianster elektrod.

(iii) Oavsett om man laddar (elektrolyscell) eller laddar ur batteriet (galvanisk cell)
kallas den elektrod dar det sker en oxidation for anod.

(iv) Den elektrod som ar anod vid uppladdning av cellen blir katod vid urladdning.

f) Normalpotentialen fér redoxparet Li* /Li &r e = -3,0 V och fér redoxparet CoO;
/LiCo0,, €® = 1,5 V. Hur stor ar batteriets EMK, (E?)?

6.2.9) Man vill bestdmma masshalten av de ingdende metallerna i en
kanna som bestar av en legering av silver, koppar och krom. 1,500 g av
legeringen uppldses och man far en 16sning som innehaller Ag*, Cu?* och
Cr3*-joner. Denna lésning spads till 0,500 dm?3. Man gor tva olika forsok
med |6sningen:

Férsék 1. Man tar ut 50,0 cm? av l6sningen som analyseras enligt
foljande: Forst avlagsnas silver- och kopparjonerna helt ur [6sningen.

Sedan oxideras krom(lll)jonerna fullstandigt till kromat(VI)joner i basisk
I6sning med vateperoxid enligt nedanstaende reaktionsformel:

(i) OH™ + Cr3* + H202 > CrO4% + H,0 (reaktionsformeln ér ej balanserad)

Déarefter tillsatts 25,00 cm?® 0,100 mol/dm?3 Fe?*-16sning. Da sker féljande reaktion:
(ii) H* + Fe?* + CrO4>~ > Fe3* + Cr3* + H,0 (reaktionsformeln dr ej balanserad)
Overskottet av FeZ*-joner titreras med permanganatjoner i sur |6sning:

(iii) Fe?* + MnO4™ + H* > Fe3* + Mn?* + H,0 (reaktionsformeln dr ej balanserad)
Vid titreringen atgar 17,20 cm? 0,0200 mol/dm?3 permanganatldsning.

a) Balansera reaktionsformlerna (i) - (iii).

b) Berdkna masshalten i procent av krom i legeringen.

Férsék 2. Man tar ut 200 cm?3 av den ursprungliga 16sningen som darefter
elektrolyseras. Da reduceras samtliga metalljoner i [6sningen till metalliskt krom,
koppar respektive silver pa katoden.
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c) Berakna den totala massan av silver och koppar som bildas vid elektrolysen. (Om
du inte har ett svar pa uppgift b), anvand en massa som motsvarar 10 % Cr i
legeringen.)

d) Skriv reaktionsformler for de elektrodférlopp som sker vid reduktionen av
respektive metalljon vid katoden. Ange substansmangden elektroner som gar at for
att reducera 1 mol av respektive metalljon.

e) Antag att det elektrolyserade provet pa 200 cm?3 innehaller x gram silver. Skriv ett
uttryck for hur den totala substansmangden elektroner, n(e”), som atgar vid
reduktionen av de tre metalljonerna, beror pa massan silver, x gram, i l6sningen.
Uttrycket ska inte innehalla nagra andra obekanta an x.

Under hela elektrolysen var stromstyrkan 2,0 A. Efter 785 sekunder var alla
metalljoner i l6sningen reducerade.

f) Berdakna substansmangden elektroner ur stromstyrkan och tiden. Anvand sedan
svaret i e) for att berakna massan silver i det elektrolyserade provet och darefter
masshalten i procent av koppar och silver i legeringen.

Ledning: Substansmangden elektroner, n(e”), kan berdknas ur sambandet:

| -t=n(e”) - Fdarlarstromstyrkan i ampere, t tiden i sekunder och F = 96485 C/mol
ar Faradays konstant.
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