Del 1 Kemiska reaktionshastigheter

1.1 Reaktionshastighet och faktorer som paverkar den - facit

1.3

Losning:

a)

Ac = 0,25 mol/dm?3

At =20 min

poBe_ 0.25mol 441050 molidm’ - min ~ 0,013 mol/dm’ - min.
At  dm’-20 min

b)
Ac=1,4 mmol/dm3=1,4-10-3 mol/dm3

At=20s=0,33 min

~Ac_ 1,4:10" mol

v=——=—"—"—"———=47242.10"mol/dm’ - min ~ 4,2-10"* mol/dm’ - min.
At dm’-0,33 min

c)

An=3,0-10-4mol

V(reaktionsblandning) = 5,0 ml = 0,0050 dm3
At=15min=900s

-4
Ac=2n 3010 mol _ 66600 mol/dm’
V10,0050 dm

~ Ac0,06000 mol

y="20 : =6,667-10"° mol/dm’-s ~6,7-10~" mol/dm’-s.
At dm’-900 s



For att kunna l6sa reaktionshastigheterna l6ser vi ut den har hastigheten ocksa i enheten
mol/dm3-min:

__ Ac_ 0,06000 mol
At dm’-15 min

=4,000-10 *mol/dm’-min ~ 4,0-10° mol/dm’ - min.
Svar

a)v=0,013 mol/dm3 - min.

b)v=4,2-10-3 mol/dm3 - min.

c)v=6,7-10">mol/dm3 - s.

Hastigheten for reaktion A ar storst.



Del 1 Kemiska reaktionshastigheter

1.2 Mitning av reaktionshastighet och grafisk presentation - facit

1.11

Losning:

a)

At1=10,0s-0,0s=10,0s

AV1(02) =8,0 cm3 - 0,0 cm3 = 8,0 cm3.

, ~ANO,) 80 cm’

1 =0,8000 cm’/s ~ 0,80 cm’/s.
At 10,0 s

1

At2=20,0s-50s=150s
AV2(02) =12,0 cm3 - 4,0 cm3 = 8,0 cm3

, ~AV0,) _80 cm’

2 = 0,5333 cm’/s ~ 0,53 cm’/s.
At 15,0 s

2

b) Reaktionshastigheten for syrebildningen minskar nar reaktionen fortskrider. Eftersom
koncentrationen av vateperoxid minskar, minskar ocksd antalet gynnsamma kollisioner per
tidsenhet.

Svar:
a)v1=0,80 cm3/s
v2=0,53 cm3/s

b) Reaktionshastigheten for syrebildningen minskar nar reaktionen fortskrider. Eftersom
koncentrationen av vateperoxid minskar, minskar ocksa antalet ggnnsamma kollisioner per
tidsenhet.



1.13
Losning:

a) Mg(s) + 2 HCl(aq) = MgClz(aq) + Hz(g)

b)

VIH,) m
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At=1,0 - 0,0 min = 1,0 min

AV=16,0ml - 0,0 ml = 16,0 ml

~ 16,0 ml
1,0 min

=16,00 ml/min ~ 16 ml/min.

c) Antingen har magnesium eller saltsyra (eller bada) forbrukats till slut, och det bildas inga
reaktionsprodukter langre.



d)

VIH,) m

45,0
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0,0
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At=5,0-3,1 min=1,9 min

AV=41,5ml - 35,0 ml =6,5ml

6,5 ml
1,9 min

= =3,421 ml/min =~ 3,4 ml/min.
e)

V(Hz) = 40,0 ml = 0,0400 dm3

Vm=22,41 dm3/mol

M(Mg) = 24,31 g/mol

m(Mg) =?

6,0

70

f(min)

8,0



V(H,)  0,0400 dm’
V. 22,41 dm’ / mol

n(H,) = =1,7849-10"° mol

n(Mg) = n(H,)=1,7849-10"° mol .

m(Mg) = n(Mg) - M(Mg) =1,7849 - 10-3 mol - 24,31 g/mol = 0,043391 g~ 0,0434 g.
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Svar:
a) Mg(s) + 2 HCl(aq) —» MgClz(aq) + Hz(g)
b) v=16 ml/min

c) Antingen har magnesium eller saltsyra (eller bada) forbrukats till slut, och det bildas inga
reaktionsprodukter langre.

d) v=3,4 ml/min
e) m(Mg) =0,0434¢g
f)

N
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1.14
Losning:

a) 2 H202(aq) — Mn0,6) 5 7 H20(1) + 02(g)

b)

A V(02) / ml
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c) Det bildas rikligt med syre inom tidsintervallet 0,0-3,0 minuter, reaktionshastigheten ar
stor. Efter 3,0 min bromsar reaktionshastigheten in. Efter 10,0 min bildas det inte syre langre
(syrevolymen halls konstant).

d) Reaktionen ar snabb i borjan, férandringen i koncentrationen av vateperoxid dr som storst.
Det l6nar sig att mata ofta for att fa tillrackligt manga observationspunkter i grafen (grafen
blir mera palitlig.



e)

V1(02) =0 ml
12(02) =86 ml
t1=0,0 min

t2=10,0 min

86 ml—0 ml

= - — =8,600 ml/min ~ 8,6 ml/min .
10,0 min— 0, 0 min

A VI02) /mi
100
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80 =
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V1(02) = 0 ml
12(02) =21 ml
t1=0,0 min

t2=1,0 min



b 21 ml—0 ml
1,0 min— 0,0 min

=21,00 ml/min ~ 21 ml/min.

g)

A W(O;) / mi
100

8

8 8 & & 8

10

0
oo 10 20 30 40 50 60 J0 80 S0 100 N0 120 130

tid (min)

V1(02) =45 ml
V2(02) =65 ml
t1=2,5 min

t2 = 4,5 min

po Smi=8ml 06 600 mymin ~ 10,0 mmin .

B 4,5min—2,5min

h) Genom att mata koncentrationen av vateperoxiden eller viaga reaktionsblandningen vid
olika tidpunkter.



Svar:
a) 2 H202(aq) —22%6) 5 2 H,0(1) + 02(g)
b)

A V(02) /m
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c) Det bildas rikligt med syre inom tidsintervallet 0,0-3,0 minuter, reaktionshastigheten ar
stor. Efter 3,0 min bromsar reaktionshastigheten in. Efter 10,0 min bildas det inte syre langre
(syrevolymen halls konstant).

d) Reaktionen ar snabb i borjan, férandringen i koncentrationen av vateperoxid dr som storst.
Det l6nar sig att mata ofta for att fa tillrackligt manga observationspunkter i grafen (grafen
blir mera palitlig.

e) v=8,6 ml/min.
f) v=21 ml/min.
g) v=10,0 ml/min.

h) Genom att mata koncentrationen av vateperoxiden eller viaga reaktionsblandningen vid
olika tidpunkter.



1.15
Losning:

a)

HCl(aq)

CaCOj;(s)

vag

b)

A m(reaktionsblandning)/ g
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A mireaktionsblandning)/ g
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Riktningskoefficienten vid tidpunkten 2,0 min:
y1=35,0 (ml)
y2 = 25,0 (ml)
x1=1,0 (min)

x2 = 3,5 (min)

25,0-35,0
x,—-x  35-10

k=220 —4,0.

12,0

14,0
t (min)



Riktningskoefficienten vid tidpunkten 10,0 min:
x1 = 8,0 (min)

x2 = 12,4 (min)

y1=14,0 (ml)

y2=7,0 (ml)

= y,—y _ 1,0-14,0

= =-2,0.
x,—x, 12,4 -8,0

Eftersom metoden bygger pa att reaktionsblandningens massa minskar ar bada
riktningskoefficienterna negativa tal. Linjen som ritats for tidpunkten 10,0 min har ett mindre
talvarde, vilket innebar att forandringen i reaktionsblandningens massa per tidsenhet ar
mindre. Utifran det har vet vi att reaktionshastigheten ar langsammare vid tidpunkten 10,0
min an vid tidpunkten 2,0 min.

d) Talvardet for riktningskoefficienten skulle 6ka eftersom férandringen i
reaktionsblandningens massa (y2 - y1) skulle 6ka under ett visst tidsintervall. Vid hogre
temperatur bildas koldioxid snabbare, reaktionshastigheten (férandringen i massan per
tidsenhet) ar storre.



Svar:

HCl(aq)

CaCOj;(s)

vag

b)

A m(reaktionsblandning)/ g
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c)
k(2,0 min) = -4,0
k(10,0 min) =-2,0

d) Talvardet for riktningskoefficienten skulle 6ka eftersom férandringen i
reaktionsblandningens massa (y2 - y1) skulle 6ka under ett visst tidsintervall. Vid hogre
temperatur bildas koldioxid snabbare, reaktionshastigheten (férandringen i massan per
tidsenhet) ar storre.

1.17
Losning:

a) Okning av kvivemonoxidkoncentrationen paskyndar reaktionen baserat pa experiment 2
och 3 (ozonkoncentrationen halls konstant). Om kviavemonoxidkoncentrationen 6kar trefalt
okar ocksa reaktionshastigheten trefalt.

b)

k=2,20-107mol1-dm3 - s-1
¢(NO) =4,50-10-° mol/dm3
¢(03)=7,20-10-* mol/dm?3

v="7

v=k-c(NO)-c(03)=2,20-107 mol-1-dm3-s-1-4,50 - 10-* mol/dm3- 7,20 - 10-¢ mol/dm3

=7,1280-10*mol/dm3-s= 7,13 - 10-* mol/dm3 - s.

c)

v=5,15-10-3mol/dm3 - s
k=1,15-108mol1:-dm3-s-1!
¢(03) =2,50-10-®* mol/dm?3
c¢(NO) =7



v=k-c(NO)-c(03)

% 5,15-10°(mol-dm™ -s™'

= C(NO): = 8 -1 3 - -6 -3
k-c(O,) L15-10°(mol” -dm’-s7)-2,50-10"(mol-dm™)

=1,7913 - 10> mol - dm=3% 1,79 - 10~> mol/dm3.

Svar:

a) Okning av kvivemonoxidkoncentrationen paskyndar reaktionen baserat pa experiment 2
och 3 (ozonkoncentrationen halls konstant). Om kviavemonoxidkoncentrationen 6kar trefalt
okar ocksa reaktionshastigheten trefalt.

b)v=7,13-10"*mol/dm3-s
c) ¢(NO)=1,79-10-5 mol/dm3

1.19
Losning:

Genom att skriva utrakningen

-F -F
Ink = ij +In 4 iformen Ink = % R“ +1In A4, ser vi att det ar fragan om ekvationen fér en

linje.

1
Nar vi ritar en graf med Ink pa den lodréta axeln och T pa den vagrata axeln ar linjens

a

riktningskoefficient 7

Vardena som behovs for grafen (temperaturomvandlingarna gjorde med vardet 273 K):

T (K) 1/T (10-3) Ink
463 2,16 ~10,6
473 2,11 9,85
503 1,99 ~7,37
523 1,91 -5,76




0,00
1,85 1,9 1,95 2 2,05 2,1 2,15 2,2

-2,00

-4,00

< 6,00
-8,00
-10,00
o 1/T 1073
Linjens riktningskoefficient £, ~10,0-(=6,6)

=-20 000 .

R 2.12-10°-1,95-10"

= Ea=R-20000=28,31451-20000=166 290,2 ~ 166 000.

Enheten blir ] /mol eftersom enheten for R ar J/K - mol och for temperaturen K.

Ea=166 kJ/mol.

Svar:

Ea=166 kJ/mol.



Del 1 Kemiska reaktionshastigheter

Ova meral! - facit

2.

Losning:

a)
A c(H>0,) (mol/l)
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b) Reaktionshastigheten ar hogst i borjan av reaktionen. Vi ritar tangenten (den roda linjen)
vid tidpunkten 0 och l6ser tangentens riktningskoefficient (de streckade rdéda linjerna).

A €(Hz0;) (mol/l)

.

h %

2,00

1,50

1,00 -

F 4

0,50

~=

0,00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

t(s)

Ac =1,00 mol/I - 2,30 mol/l =-1,31 mol/I
At=770s-0s=770s

_Ac _ —1,31 mol/l

y= =-1,7013-10"° mol/l-s=—1,70-10" mol/l-s.
At 770 s



c¢) Vi ritar tangenten (den roda linjen) vid tidpunkten ¢ = 700 s och 16ser tangentens
riktningskoefficient (de streckade réda linjerna):

A €(Hz0;) (mol/l)

2,50

N

-

2,00

Y

1,50

1,00

V.

0,50

~——

0,00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

t(s)

Ac=0,70 mol/1 - 1,62 mol/l1 =-1,00 mol/]
At=1400s-400s=1100s.

_Ac _-1,00 mol/l

y=—-= =-9,0909-10" mol/l-s = —-9,09-10™* mol/l-s.
At 1100 s



d) Vi far utgdngshastighetenen for syre nar vi ritar tangenten vid tidpunkten 1 100 s och
bestdmmer tangentens riktningskoefficient. Enligt den balanserade reaktionslikheten ar
syrets utgangshastigheten halften av vateperoxidens sonderfallshastighet.

A\ €(H202) (mol/l)

2,50

N

-

2,00+

1,50

1,00

0,50 ]

0,00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

t(s)

Viteperoxidens sonderfallshastighet:
, = Ac _(0,50-1,40) mol/l

=-7,500-10" mol/l-s ~—7,50-10"* mol/ls.
At (1900-700)s

Utgangshastigheten for syre: 5 S —3,75-10" mol/l-s



Svar:
a)
A c(H>0,) (mol/l)

2,50

2,00

1,50

1,00 <

0,50

0,00 >

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
t(s)

b)v=170-103mol/l-s
c)v=9,09-10*mol/l-s
d)v=3,75-10"%mol/1-s



Del 2 Jamviktstillstand och dess reglering
2.1 Homogen och heterogen jamvikt - facit

2.10

Losning:

a) AgsP04

b)
AgCl(s) = Ag*(aq) +Cl-(aq)

Ag3P04(s) = 3 Ag*(aq) + PO; (aq)

c)

Silverfosfat har l6sligheten 0,043 - 10-3 mol/dm?3
V(16sning) = 100 ml = 0,100 dm?3

M(Ag*) =107,87 g/mol

m(Ag*) =7

Nar en mol silverfosfat 16ser sig bildas det tre mol silverjoner i 16sningen enligt féljande
formel:

AgsP04(s) = 3 Ag*(aq) + PO; (aq).

[ en mattat silverfosfatlosning

c(Ag*) =3 - c(Ag3P04) =3-0,043 - 103 mol/dm3= 1,290 - 10-* mol/dm3.

Nar l6sningsvolymen dr 100 ml ar substansmangden silverjoner
n(Ag*) = c(Ag*) - V(16sning) = 1,290 - 104 mol/dm3 - 0,100 dm?3 = 1,290 - 10-> mol.
m(Ag*) =n(Ag*) - M(Ag*) =1,290- 105 mol - 107,87 g/mol = 1,392 - 10-3 g=1,4 mg



Svar:
a) AgsP04

b) AgCl(s) = Ag*(aq) + Cl-(aq)
AgsP04(s) = 3 Ag*(aq) + PO; (aq)

c) m(Ag*) =1,4 mg

2.11

Losning:

a)

m(korv) =3,9856 g

V(AgNO3) =11 ml=0,011 dm3
c(AgNO3) = 0,10 mol/dm3
M(NaCl) = 58,44 g/mol
m-%(NaCl) =7

Substansmdngden silvernitrat som forbrukas vid titreringen

n(AgNO3) = c(AgNO3) - V(AgNO3) = 0,10 mol/dm3 - 0,011 dm3 = 0,001100 mol.

Kloridjonerna enligt utfiallningsreaktionen

n(Cl-) =n(Ag*) = n(AgNO3) = 0,01100 mol.

Enligt den kemiska formeln fér natriumklorid

n(NaCl) = n(Cl-) = 0,01100 mol.

Massan for natriumkloriden i korven:

m(NaCl) = n(NaCl) - M(NaCl) = 0,001100 mol - 58,44 g/mol= 0,06428g.

Natriumkloridhalten i korven i massprocent:

0,06428¢

m - %(NaCl)= %=1,613% ~1,6%.

M



b)

Kranvatten innehdller bland annat kloridjoner som falls ut om vi titrerar provet. Sdledes
skulle vi fa for hog salthalt som resultat. Dessutom kan andra joner i kranvattnet bilda
utfallningar med silverjonerna eller kromatjonerna i indikatorlésningen.

c)

Korven inneholl 1,8 massprocent natriumklorid enligt innehallsférteckningen. Resultatet ar
lite mindre an det. Faktorer som kan paverka resultatet ar:

- provbiten ar inte representativ

- saltet dr inte jamnt férdelat i provbiten

- all natriumklorid extraherades inte i vattnet

- salt har blivit kvar i korvbitarna som fastnade i filtret

- titrerlosningens koncentration var inte helt exakt

- det dr svart att observera slutpunkten (den orangea fargbildningen) for titreringen

- experimentet upprepades for fa ganger.

Svar:
a) m-%(NaCl) =1,6 %

b) Kranvatten innehaller bland annat kloridjoner som félls ut om vi titrerar provet. Sdledes
skulle vi fa for hog salthalt som resultat. Dessutom kan andra joner i kranvattnet bilda
utfillningar med silverjonerna eller kromatjonerna i indikatorlésningen.

c) Korven inneholl 1,8 massprocent natriumklorid enligt innehallsforteckningen. Resultatet ar
lite mindre dn det. Faktorer som kan paverka resultatet ar:

- provbiten ar inte representativ

- saltet dr inte jamnt férdelat i provbiten

- all natriumklorid extraherades inte i vattnet

- salt har blivit kvar i korvbitarna som fastnade i filtret

- titrerlésningens koncentration var inte helt exakt

- det ar svart att observera slutpunkten (den orangea fargbildningen) for titreringen

- experimentet upprepades for fa ganger.



Del 2 Jamviktstillstand och dess reglering
2.2 Jamviktskonstant - numeriskt virde och enhet - facit

2.15

Losning:

a) Reaktionsblandningen innehaller mer reaktionsprodukter eftersom K >> 1 och
jamviktskoncentrationerna av reaktionsprodukterna utgor taljaren i uttrycket for
jamviktskonstanten.

b) Eftersom det ar fragan om en reversibel reaktion l6ser vi ut jamviktskonstanten med hjalp

av den konstant som ges i uppgiften:
1

K = = 4,167-10* ~ 4,2-10 *-
2,4-10°

Svar:

a) Reaktionsblandningen innehaller mer reaktionsprodukter eftersom K >> 1 och
jamviktskoncentrationerna av reaktionsprodukterna utgor taljaren i uttrycket for
jamviktskonstanten.

b) K=4,2-10*
2.16
Losning:
a)
Uttrycket for jamviktskonstanten: x = L?’],.
[SO,][0,1"
Uttrycket for jamviktskonstanten for reaktionen SO3(g) = SO02(g) + ¥ 02(g) ark = %

(reversibel reaktion).

Jamviktskonstanten som efterfragas ar da inversen av konstanten 20,4 (mol/1)~%:

K = ;1 = 0,049020 (mol/)* ~ 0,0490 (mol/l)" -

20,4 (mol/l) 2



b) For reaktionen 2 SO2(g) + 02(g) == 2 SO3(g) ar jamviktskonstanten den givna reaktionens
jamviktskonstant upphoijt i tva, eftersom koefficienterna i reaktionslikheten ar de dubbla:

K = (20,4 (mol/l)*)’ = 416,16 mol/l ~ 416 mol/l.

Svar:
a) K=0,0490 (mol/1)*.

b) K=416 mol/l.



Del 3 Jamviktsberdkningar
3.1 Berdkna jamviktskonstanten och forutsiga reaktionsriktningen - facit

3.1

Losning:
a) 2 HI(g) = Hz(g) + I2(g)

b)

[HI] = 3,53 - 10-3 mol/I
[H2] =4,79 - 10~ mol/I
[I12] =4,79 - 104 mol/]

[H,][L]  4,79-10* mol/1-4,79-10"* moll
© [HIF (3,53-10" mol/1)

=0,018413 ~ 0,0184 .

Svar:

a) 2 HI(g) = Hz(g) + I2(g)
b) K. = 0,0184



3.2

Losning:
n(N2) =2,80 - 10-3 mol

n(02) = 2,50 - 10> mol
n(N20) =2,00 - 10-2 mol
V=2,001

Kc=7?

Gasernas jamviktskoncentrationer:

~2,80-10" mol

=1,4000-10" mol/l
2,001

[N,]

-5
[0,]= 22010 mol_ ;5 560.10-* mol
2,001

2,00-10* mol
2,001

[N,O]= =1,0000-10"* mol/l.

_ [Nor (1,0000-10°2)" (mol/1y’
) [N, ]2 [0,] (1, 4000-10° )2 (mol/l)2 -(1,2500- 10°° )(mol/1)

=4 081 600

~ 4,08-10° (mol/1)".
mol/

Svar:
Kc.=4,08 - 10¢ (mol/1)-1



3.3

Losning:

a)

n(NO) = 0,100 mol
n(Hz) = 0,050 mol
n(N2) = 0 mol
n(H20) = 0,100 mol
V=1,001

[NO] = 0,062 mol/]

[N2] =7
[Hz] =7
[H20] =7

Eftersom volymen ar 1,00 liter ar de olika &mnenas utgangskoncentrationer:
Cibsrjan(NO) = 0,100 mol/1

Cibsrjan (H2) = 0,0500 mol/1

Cibsrjan (N2) = 0,100 mol/I.

Vi betecknar kvavets utgangskoncentration som 0, eftersom det inte finns nagot kvave i
utgangslaget.

Vi skriver utgangskoncentrationerna, jamviktskoncentrationen fér kvdvemonoxid och
forandringarna i koncentrationerna (enligt forandringen i kvivemonoxidkoncentrationen) i
en tabell och berdknar jamviktskoncentrationerna. Observera att forandringen i vitets och
vattnets koncentrationer ar samma som férandringen i kvivemonoxidkoncentrationen enligt
koefficienterna i reaktionslikheten. Férandringen i kvavets koncentration ar daremot halften
sa stor som forandringen i kvivemonoxidens koncentration.

2NO(g) + 2Hz(g) = N2(g) + 2H20(g)

Cibérjan (mol/1) 0,100 0,050 0 0,100
forandring -0,038 -0,038 +0,019 +0,038
(mol/1)

Cjamvike (mol /1) 0,062 0,012 0,019 0,138




Enligt tabellen

[N2] = 0,019 mol/]
[H2] = 0,012 mol/1
[H20] = 0,14 mol/L.

b)

[NO] = 0,062 mol/I
[N2] = 0,019 mol/]
[Hz] = 0,012 mol/I
[H20] = 0,138 mol/1
Ke=7?

x ~INJIHLOT _ (0,019 mol/))-(0,138 mol/l)’ _

° [NOF[H,T (0,062 mol/1)*-(0,012 mol/l)>

Svar:

a)

[N2] = 0,019 mol/]
[H2] = 0,012 mol/1
[H20] = 0,14 mol/I
b) Kc = 650 (mol/I)-1

653,6 Lm ~ 650 (mol/l)"'-

mo



3.4

Losning:
[NO,T

a) Uttrycket for jaimviktskonstanten K, = ————.
[N,O,]

Vi skriver in jamviktskoncentrationerna ur tabellen i uttrycket for Kc och l6ser ut vardet och
enheten:

_ (0,017 mol/dm’)

Kcl 3
0,0014 mol/dm

= 0,2064 mol/dm’ ~0,21 mol/dm’-

_ (0,024 mol/dm*)’

R — = 0,2057 mol/dm* ~0,21 mol/dm’
0,0028 mol/dm

o

_ (0,031 mol/dm”)®

- = 0,2136 mol/dm’~ 0,21 mol/dm’
0,0045 mol/dm’

_ (0,031 mol/dm”*)*
“* 00,0045 mol/dm’

= 0,2136 mol/dm’ ~ 0,21 mol/dm’.

Jamviktskonstanten som berdknats i alla olika experiment dr den samma (0,21 mol/dm3)
alltsa ar den oberoende av utgdngskoncentrationerna.

b) Experiment 1-3.

c) Reaktionen 2 NO2(g) = N204(g) ar den reversibla reaktionen till den givna reaktionen
(N204(g) = 2 NO2(g)). Vi har 16st K. for reaktionen N204(g) = 2 NOz(g) i uppgift a), alltsa ar

jamviktskonstanten for den efterfragade reaktionen dess invers, KL .

c

1
°7 0,21 (mol/dm’)

= 4,762 (mol/dm*) ' ~ 4,8 (mol/dm*)".



Eftersom koefficienterna i reaktionen 2 N204(g) = 4 NO2z(g) ar dubbelt sa stora som
koefficienterna i reaktion N204(g) = 2 NOz(g), far vi jamviktskonstanten for reaktionen
genom att berdkna potensen av jamviktskonstanten i a-uppgiften.

Kc = (0,21 mol/dm’)* = 0,04410 (mol/dm*)* ~ 0,044 (mol/dm’)’.

Svar:

a) Jamviktskonstanten som berdknats i flera olika experiment dr den samma (0,21 mol/dm3)
alltsa ar den oberoende av utgdngskoncentrationerna.

b) Experiment 1-3.

c)

K¢ = 4,8 (mol/dm3)-1
Kc= 0,044 (mol/dm3)2.

3.5

Losning:

a)

n(S03)ibérjan = 12,0 mol
n(S02)jamvikt = 3,0 mol
V=301

Ke=7?

Vi berdknar svaveltrioxidens utgangskoncentration och svaveldioxidens
jamviktskoncentration:

12 ]
€.y (SO5) = % = 4,0 mol/l
Camic (SO,) = 3.0 mol _ 1,0 mol/l.
! 3,01

Vi skriver utgangskoncentrationerna, svaveldioxidens jamviktskoncentration och
koncentrationsforandringarna (med hjalp av forhallandet mellan koefficienterna i den
balanserade reaktionslikheten) och berdknar jamviktskoncentrationerna for de andra
amnena.



2 S0s3(g) = 2 S0z(g) + 02(g)

Cibsrjan (mol/1) 4,0 0 0
forandring (mol/1) -1,0 +1,0 + 110
2 )
Gjamvike (mol/1) 3,0 1,0 0,50
2 1,0 mol/1)’ - 0,50 mol/l
g, = BO:JIO]_ (1,0 mol) O 0,05556 mol/l ~0,056 mol/l.
[SO,] (3,0 mol/1)

b) Jamviktskonstantens varde fordandras inte eftersom K ar oberoende av tryck och volym.
Den ar endast beroende av temperaturen.

Svar:
a) K. = 0,056 mol/Il.

b) Jamviktskonstantens varde forandras inte eftersom K ar oberoende av tryck och volym.
Den dr endast beroende av temperaturen.



3.6

Losning:
m(HZ)ibﬁrjan =1,376 g

m(Br2)ibsrjan = 70,31 g
M(Hz2) =2,016 g/mol
M(Brz2) = 159,80 g/mol
'=1,000 dm3
m(Hz)jamvike = 0,5560 g
Ke=7?

Vi berdknar utgangskoncentrationerna for viate och brom samt jamviktskoncentrationen for
vate:

c(H,):ion = mH,) L3768 - = 0,682540 mol/dm’
™ M(H,)-V 2,016 g/mol-1,000 dm

e(Br), = —2BL) 70.31¢g _ = 0,439987 mol/dm’
! M(@Br)-V 159,80 g/mol-1,000 dm

c(H,) i = mH,) _ 0.5360 & = 0,275794 mol/dm’

M(H,)-V 2,016 g/mol-1,000 dm’

Vi skriver utgangskoncentrationerna, vatets jamviktskoncentration och
koncentrationsforandringarna (med hjalp av forhallandet mellan koefficienterna i den
balanserade reaktionslikheten) och berdknar jamviktskoncentrationerna for de andra
amnena.

H2(g) + Brz(g) = 2 HBr(g)
Cibsrjan (mol/dm3) 0,682540 0,439987 0
forandring (mol/dms3) -0,406746 -0,406746 +2-0,406746
Cjamvikt (mol/dm3 0,275794 0,033241 0,813492
[HBr] (0,813492 mol/dm’ )

=72,1851~ 72,19.

“ [H,][Br,] 0,275794 mol/dm’-0,033241 mol/dm’

Svar:



Kc=72,19

3.7

Losning:
n(N204)ibsrjan = 24,4 mmol = 24,4 - 10-3 mol

V=0,3721
t=250°C=>T=(25+273,15) K=298,15K
p = 0,400 bar

R=0,0831451 bar-dm’
mol-K

K=7

Utgangskoncentration for dikvavetetraoxiden:

_ 24,4-10”° mol
0,372 1

c =0,065591 mol/l.

ibérjan( 2 4)

Vi berdknar substansmangden kvavedioxid med hjalp av formeln fér de ideala gaslagen:

J(NO) = BV 0400 bar 03T A s
) RT bar-dm’ - '
0,0831451 1K -298,15 K
mol-

Kvavedioxidens jamviktskoncentration ar

0,0060025 mol

cibﬁran (NO2) = O 372 1

=0,016136 mol/l.

Vi gor en tabell med koncentrationerna och deras fordandringar. Vi beraknar
jamviktskoncentrationerna:

N204(g) = 2 NOz(g)
Cibérjan (mol/1) 0,065591 0
forandring (mol/1) -1.0016136 +0,016136

Ciamvike (mol/1) 0,057523 0,016136




‘o [NO,] (0,016136 mol/1)’

= = =4,5264-10" mol/l ~ 4,53-10" mol/l ,
[N,O,]  0,057523 mol/l

Svar:
K=4,53-10-3 mol/l.

3.8

Losning:

a)

¢(COClz2) =5,00-10-2 mol/1
¢(CO0)=3,31-10"¢mol/]
¢(Clz) =3,31-10-° mol/1
Kc=2,19-10-19 mol/1

Vi skriver uttrycket for K¢, skriver in de givna koncentrationerna och léser ut Kc:

« _¢(CO)-¢(CD _3,31-10° mol/l -3,31-10° mol/

c : =2,1912-10™" mol/l ~2,19-10™" mol/l .
¢(COCI) 5,00-107 mol/l

Eftersom det berdknade vardet pd Kc 4&r samma som det givna vardet pa K¢, har reaktionen
uppnatt jamvikt.

b)

¢(C0) =8,78- 103 mol/dm3
¢(Brz) =8,78 - 10-3 mol/dm3
¢(COBr) =3,40 - 10-3 mol/dm3
Kc=79,0 mol-!-dm3



Vi skriver uttrycket for K¢, skriver in de givna koncentrationerna och léser ut Kc:

_ ¢(COBrY (3,40-10° mol/dm’)’
© ¢(CO)*-¢(Br,) (8,78-10"mol/dm*)’-(8,78-107 mol/dm’)

=17,079 (mol/dm3)-1x 17,1 mol-1- dm3.

Eftersom det berdknade vardet pa Kc ar mindre dn det givna vardet pa K, har reaktionen inte
uppndtt jaimvikt. Reaktionen fortskrider mot reaktionsprodukterna.

c)

c(H2S) =4,84 - 103 mol/dm3
¢(H2)=1,50-10-3 mol/dm?3
c(S2) =2,33-10-3 mol/dm?
Kc=2,33 mmol/dm3

Vi skriver uttrycket for K¢, skriver in de givna koncentrationerna och loser ut vardet.

2 -3 332 -3 3
k=<t clS) _ (1,50-107 moldm') -(2,33-10 molidm) _, »356 1911/ dm’
c¢(H,S)* (4,84-10”mol/dm’)*
x2,24-10*mol/dm?3

= 0,224 mmol/dm3.

Eftersom det berdknade vardet pa Kc ar mindre dn det givna vardet pa K, har reaktionen inte
uppndtt jaimvikt. Reaktionen fortskrider mot reaktionsprodukterna.

Svar:
a) Reaktionen har uppnatt jamvikt.

b) Reaktionen fortskrider mot reaktionsprodukterna.

c) Reaktionen fortskrider mot reaktionsprodukterna.



3.9

Losning:

a)

n(Hz2) = 2,00 mol
n(N2) = 1,00 mol
n(NHs) = 2,00 mol
'=1,00 dm3

Kc = 0,104 (mol/1)-2

Reaktionslikheten ar: 3 Hz2(g) + N2(g) — 2 NHs(g).

Vi beraknar koncentrationen for de olika amnena:

c(t,) =299m0l 5 6000 mol/dm’-
1,00 dm®
c(N,) = 200mol 6600 mol/dm’
1.00 dm’
2,00 mol
H )= _ 5 0000 mol/dm’-
c¢(NH,) 1,00 mol/dm

Vi beraknar vardet for Kc med de har koncentrationerna:

CNH) (2,0000 mol/dm’ )
“¢(H,)-¢(N,)  (2,0000 mol/dm’)’ -1,0000 mol/dm’

=0,50000 (mol/dm3)-2~ 0,500 (mol/dm3)-2.

Eftersom 0,500 > 0,104 bor reaktionen framskrida mot utgdngsamnena for att uppna jamvikt.

b) Hastigheten for den reversibla reaktionen ar hogre eftersom koncentrationen avammoniak
borde minska for att reaktionen ska uppna jamvikt.



Svar:
a) Reaktionen borde fortskrida mot utgangsamnena.

b) Hastigheten for den reversibla reaktionen ar hogre eftersom koncentrationen av
ammoniak borde minska for att reaktionen ska uppna jamvikt.

3.10

Losning:
Eftersom substansmangderna ar de samma for alla @mnena och volymen ar konstant ar

. - . . n
koncentrationerna for de olika amnena ¢=—.
V

Vi berdknar jamviktskonstanten genom att sdtta in koncentrationerna i uttrycket for Kc:

n n

g _ Cletylacetat) c(vatten) _ (;)-(7) o

= c(etanol) - c(dttiksyra) - ( n w n : =1,0.
Vv

Eftersom 1,0 < 4,0, borde reaktionen fortskrida mot reaktionsprodukterna. Koncentrationen
av etylacetat och vatten okar. Koncentrationen av etanol och vatten minskar.

Svar:
Reaktionen fortskrider mot reaktionsprodukterna. Koncentrationen av etylacetat och vatten
okar. Koncentrationen av etanol och vatten minskar.



3.11

Losning:

a)

pi(HI) = 40,5 kPa
pi(Hz) = 25,3 kPa
pi(I2) = 16,2 kPa

Kp=7

(p,(HD))? _ (40,5 kPa)’

_ =4,0020 =~ 4,00.
* (p.(H,)-p.(,) (25,3 kPa)-(16,2 kPa)

b)

pi(SO2) = 2,3 bar
pi(02) = 4,5 bar
pi(SO3) = 2,3 bar
Kp=7?

2 2
K = (p,(50,)) _ (2,3 bar) =0,2222 bar' ~ 0,22 bar'.

" (p(SO,)-p,(0,) (2,3 bar)*-(4,5 bar)

¢) Kp forandras inte. Gasernas deltryck forandras, men nar vi berdknar jamviktskonstanten i
for det nya jamviktstillstandet forblir vardet konstant. Det ar endast temperaturen som
paverkar jamviktskonstantens varde.

Svar:
a) Kp = 4,00.

b) Kp = 0,22 bar-1L.

¢) Kp forandras inte eftersom endast temperaturen paverkar jamviktskonstantens varde.



3.12

Losning:
n(PCls) = 0,33 mol

n(PCl3) = 0,67 mol
n(Clz) = 0,67 mol
p=10,0 bar

Kp=7?

Vi beraknar molandelen for varje gas och deltrycket for gaserna med hjalp av den.

Gasernas totala substansmangd ntt = (0,33 + 0,67 + 0,67) mol = 1,67 mol.

Vi far gasernas molandel (y) genom att dividera gasens substansmangd med gasernas totala
substansmangd.

0,33 mol
PCl.)=—"—"—""=0,1976
¥(PCL) 1,67 mol

0,67 mol
PCl,)=——=0,4012
¥(PCL) 1,67 mol

0,67 mol
Cl)=—"—"—"""=-=0,4012.
»(CL) 1,67 mol

Vi far gasens deltryck genom att multiplicera totaltrycket med gasens molandel:
pi(PCls) =0,1976 - 10,0 bar = 1,976 bar

pi(PCl3) =0,4012 - 10,0 bar = 4,012 bar

pi(Cl2) =0,4012 - 10,0 bar = 4,012 bar.

— P (PCls) P (Clz) — (49012 bar)2
P p.(PCL,) 1,976 bar

=8&,146 bar ~ 8,1 bar-

Svar:
Kp = 8,1 bar.



3.13

Losning:
pi=40kPa=40 000 Pa

T=(273,15 + 60) K = 333,15 K

3
R=8 3145118 ™

mol-K

ci(X) =7

Vi kan 16sa koncentrationen ur formen p, =¢RT :

R 40 000 Pa = 14,44 mol/m’ = 0,01444 mol/dm’® ~ 0,014 mol/dm’_
RT Pa-m
8,31451 333,15K
mol-K
Svar:

ci(X) = 0,014 mol/dm3.

3.14

Losning:
a) Vi skriver uttrycket for bada jamviktskonstanterna:

___ p)
’ pl(Hz)p,(Iz)

Med hjalp av formeln for den ideala gaslagen pV = nRT far vi:

pi=|[gas]-R-T.

Genom att satta in detta i uttrycket for K far vi:

[HIJ (RT)?
" [H,]RT-[LIRT



(RT) forkortas bort ur bade tdljaren och nimnaren varpa vi far:

[HI

K..
" [H,]IL] '

b) Vi skriver uttrycket for bada jamviktskonstanterna:

x - P(NO,Y
" p(N,O,)
_[NO,T
" N0,

Med hjalp av formeln for den ideala gaslagen pi = [gas] - R - T och uttrycket for Kp far vi:
_[NO,T(RT)’

" [N,O,]RT °

(RT) forkortas bort ur bade tiljaren och ndmnaren varpa vi far:

2
gk =NOJRT g gy
p [N204] p

c¢) Vi skriver uttrycket for bada jamviktskonstanterna:

K = b (CH4) P (Hzo)
! p,(CO)p,(02)3

_ [CH4] ’ [H2O]

" [COl[O,]

Med hjalp av formeln for den ideala gaslagen pi = [gas] - R - T och uttrycket for K far vi:

[CH,]RT -[H,O]RT
" [COJRT-[0,]-(RT)"’




Vi forkortar bort (RT)? fran bade tdljaren och namnaren och far da

K = [CH4][H2O] = K :K'(RT)'2
" [colO,I-RT: ~ P ¢

Svar:
a) Kp = Kc

b) Ko = Kc - RT
) K» = K- (RT) 2.

3.15

Losning:
a)

« _2(PCL)-p (CL)
: p,(PCl,)

_[PCL][CL,]
©[pCL]

Med hjalp av formeln for den ideala gaslagen far vi pi = [gas] - R - T. Genom att skriva in det har
i uttrycket for K, far vi:

[PCL]-(RT)-[CL]-(RT) _ . _[PCL][CL]-(RT)

! [PCIS] ) (RT) ' [PCls]

= Kp =K. RT.

Kp=0,811 bar

bar-dm’

mol-

R=0,0831451

T=523K
Kcz?



K
=5 K =—L.
* T RT
K = O’gbllbgrs =0,018650 mol/dm’ ~ 0,0187 mol/dm’,
0,0831451 220 553
mol-K
b)
__ p(NH,)’
! pmz)p(Hz)3
[NH, ]

) [Nz][Hz ]3

Med hjalp av formeln for den ideala gaslagen far vi pi = [gas] - R - T. Genom att skriva in det har
i uttrycket for K far vi:

[NH,J(RT) K - [NH, T’

"OINRDHTQRT "IN HP(RTY

> Kp=Kc- (RT)_Z

Kc = 2,0 (mol/dm3)-2

bar-dm’

mol-

R=0,0831451

T=(273,15+347)K=620,15K

Kp =Kc- (RT)_Z

3
o K = 2.0 (mol/dm’)-(0,0831451 229M 650,15 1)
b mol-K

=7,523-10“%bar2=7,5-104bar-=2.



Svar:
a) Kp = Kc* RT, Kc = 0,0187 mol/dm?3

b) Kp = K- (RT)"2, Kp = 7,5 - 104 bar2

3.16

Losning:

a)

t=107°C=> T=(107 + 213,15) K=380,15K
V(karl) = 1,04 dm3 =1,04 - 10-3 m3

p=1,59 MPa=1,59-10°¢Pa

n(CO)jamvike = 0,122 mol

n(Hz)jamvike = 0,298 mol

Pa-m

R=8,31451

mol-

H(CH3OH)jémvikt =7?

Ur formeln for den ideala gaslagen pV = nRT kan vi l6sa ut gasernas totala substansmangd i
jamviktslaget da vi kdnner till temperaturen, trycket och volymen:

_p-V_ 1,59-10° Pa-1,04-10"m’

jamvikt - 3
R-T g 3145 P2 M

=0,52317 mol

n(gaserna)

380,15 K
mol-

n(CH3OH)jémvikt = n(gaserna)jamvikt - n(CO)jéimvikt - I’I(Hz)jéimvikt

=(0,52317 - 0,122 - 0,298) mol = 0,10317 mol ~ 0,103 mol

b)

n(CO)jamvike = 0,122 mol
n(Hz)jamvike = 0,298 mol
n(CH30H)jamvike = 0,103 mol
V'=1,04 dm3

Kc=7?



Vi beraknar jamviktskoncentrationerna:

0,122 mol
1,04 dm’

[CO]

0,298 mol

H 1= =
[H.] 1,04 dm’

[CH,OH] = 0,103 m(zl _
1,04 dm

_[CHOH] _

=0,11731 mol/dm’

=0,28654 mol/dm’

==10,099038 mol/dm’

0,099038 mol/dm’

“[COJ-[H,]  (0,11731 mol/dm®)-(0,28654 mol/dm’)*

= 10,282 (mol/dm?3)-2 = 10,3 (mol/dm3)-2.

c)

Cibsrjan(CO) = 0,216 mol/dm3

[CO] = 0,117 mol/dm3 (fran b-uppgiften/3 gallande siffror)

[H2] = 0,287 mol/dm3 (fran b-uppgiften/3 géllande siffror)

[CH30H] = 0,0990 mol/dm? (fran b-uppgiften/3 gillande siffror)

Ciborjan(H2) =7

Vi gor en tabell med utgdngs- och jamviktskoncentrationerna. Vi betecknar den efterfragade
utgangskoncentrationen for vate med x. Vi skriver in koncentrationsférandringarna baserat
pa koefficienterna i reaktionslikheten.

CO(g) + 2 Hz(g) CH30H(g)
Cibsrjan (mol/dm3) 0,216 X 0
forandring (mol/dms3) -0,0990 -2-0,0990 +0,0990
Cjamvike (mol/dm3) 0,117 0,287 0,0990

Ur kolumnen for vite farvix - 2-0,0990 = 0,287, x = 0,485.

Vitets koncentration i borjan var 485 mol/dm3.




d)

Cibsrjan(CO) = 0,216 mol/1

Cibsrjan(Hz2) = 0,485 mol/1

[CH30H] = 0,0990 mol/dm? (fran b-uppgiften/3 gillande siffror)
utbytes-%(CH30H) =?

For att reaktionen ska framskrida fullkomligt maste det teoretiska utbytet av metanolen pa
reaktionsprodukternas sida, enligt reaktionslikheten CO(g) + 2 Hz2(g) — CH30H(g), vara lika
med utgangskoncentrationen for kolmonoxiden, eftersom kolmonoxiden ar den begransande
faktorn i reaktionen.

= ¢(CH30H) = 0,216 mol/l.

utbytes — %(CH,OH) :W-IOO %=45,833% =~ 45,8 %.
0,216 mol/l

e)

[CO]= 0,117 mol/dm3 (fran b-uppgiften/3 gillande siffror)

[H2] = 0,287 mol/dm3 (fran b-uppgiften/3 géllande siffror)
[CH30H] = 0,0990 mol/dm? (fran b-uppgiften/3 gallande siffror)
Kp=7?

(CH,OH
Vi skriver uttrycket for Kp: K, = p(CH,0H) -
pl(CO)pl(Hz)

Ur formeln for den ideala gaslagen far vi pi = [gas] - RT.

Genom att skriva in det har i uttrycket for Kp vid deltrycket for varje gas far vi:

[CH,OH]RT [CH,OH]
p = 2 2 :> KP = 2 2"
[COJRT -[H, ] (RT) [COJ-[H,]"(RT)
= T=38015K
R=00831451 Pardm’

mol-K



__ [CH,0H]
" [CO]-[H,]"-(RT)’

(0,0990 mol/dm*)

(0,117 mol/dm*)- (0,287 mol/dm*)* - (0,0831451

3
bar dr; ) - (380,15 K)?

mol
=0,010283 bar” = 0,0103 bar™".

Svar:
a) njamvike(CH30H) = 0,103 mol

b) K. = 10,3 (mol/dm3)-2

c) c¢(Hz2) = 0,485 mol/I

d) utbytes-%(CH30H) = 45,8 %
e) Kp = 0,0103 bar-2



Del 3 Jamviktsberdkningar

3.2 Bestamning av jamviktslosningens sammansattning - Facit

3.17

Losning:
N(HZO)ibﬁrjan =8

N(CO)ibsrjan = 6
N(H2)ibérjan = 0
N(CO2)ibsrjan = 0
K=2,0
N(H20)jamvikt = ?
N(CO)jamvikt = ?
N(H2)jamvikt = ?
N(CO2)jamvikt = ?

H:0(g) + CO(g) Hz(g) CO2(g)
utgangslage (st./V) 8/V 6/V o/v o/v
forandring (st./V) -X -X +X +X
jamviktslage (st./V) 8—x 6—x X X
V |4 V |4
)-C)
x - Lllco o W
* [H,0][CO] §-x. 6-x
( 7 )-( 7 )

Vi far svaret:
x1=24

x2=4,

dar enbart det senare ar rimligt, eftersom det finns hogst 8 stycken molekyler av

utgangsamnet.




Vi beraknar antalet molekyler vid jamviktslaget:
N(H20)jamvikk =8 - 4 =4

N(CO)jamvike = 6 — 4 = 2

N(H2)jamvike =0 + 4 = 4

N(CO2)jamvike = 0 + 4 = 4.

Svar:
N(H20) =4

N(CO) =2
N(H2) =4
N(CO2) = 4

3.18

Losning:
Cibsrjan([Fe(SCN)]2+) = 2,00 mol/1

Kc=9,10 - 10-* mol/1
[[Fe(SCN)]?*] =7

[Fe3+] =7
[SCN-] =7

[Fe(SCN)]?*(aq) = Fe3+(aq) + SCN-(aq)
Cibsrjan (mol/1) 2,00 0 0
forandring (mol/1) -X +X +X
Cjamvikt (mol/1) 2,00 -x X b'¢

[Fe JISCN]_ g 1004 =X
[Fe(SCN)T* ] 2,00 — x



Ekvationens l6sning
x1=-0,043119
x2=0,042209,

av vilka enbart det positiva talet duger, eftersom utgangsamnets koncentration ska minska
och koncentrationen i reaktionsprodukterna 6ka.

= x=0,042209 mol/l.

Vi berdknar de jamviktskoncentration som efterfragas:
[Fe3+] = [SCN-] =0,042209 mol/l = 0,0422 mol/]
[[Fe(SCN)]?*] = (2,00 - 0,042209) mol/1 =1,9578 mol/l > 1,96 mol/I.

Svar:
[[Fe(SCN)]?*] = 1,96 mol/1

[Fe3+] = 0,0422 mol/I
[SCN-] =0,0422 mol/

3.19

Losning:

a)

m(H20)=1,0g
m(Cl20)=2,0g
V=101

K=0,090

M(H20) = 18,016 g/mol
M(Cl20) = 89,90 g/mol
[H20] =7

[Cl20] =7

[HOCI] =7



Utgangskoncentrationer for vate och dikloroxid:

o(H,0) = L0 LO0¢g = 0,05551 mol/l

M(H,0)-V ~ 18,016 g/mol- 1,01
¢(CLO)y = MCLO) _ 20¢ = 0,02301 mol/l.

M(CLO) 86,90 g/mol-1,01

H20(g) + C120(g) 2 HOCI(g)
Ciborjan (mol/1) 0,05551 0,02301 0
forandring (mol/1) -X -X +2x
Cjamvikt (Mol /1) 0,05551 -x 0,02301 - x 2x
[HOCI] (2x)’
= R = .
[H,0][CL,0] (0,05551 - x)(0,02301 - x)

Vi far svaret:
x1=-0,006399
x2=0,004592.

av vilka enbart det positiva talet duger, eftersom utgangsdmnets koncentration ska minska

och koncentrationen i reaktionsprodukterna oka.

= x=0,004592 mol/I.

Gasernas jamviktskoncentrationer:

[H20] = (0,05551 - 0,004592) mol/I = 0,05092 mol/1 ~ 0,051 mol/1
[C120] = (0,02301 - 0,004592) mol/1 = 0,01842 mol/l ~ 0,018 mol/I

[HOCI] = 2 - 0,004592 mol/1 = 0,009184 mol/1 ~ 0,0092 mol/I




b)

m(HOCl) =100 g
V=201

K=0,090

M(HOCI) = 52,458 g/mol

[H20] = ?
[C120] =?
[HOC]] = ?

Vi berdaknar utgangskoncentration for HOCI:

c(HOCI) = 100g =0,9531 mol/l.

52,458 g/mol-2,0 1

Eftersom reaktionen i utgdngslaget enbart innehaller reaktionsprodukten minskar dess
koncentration samtidigt som utgangsamnenas koncentrationer okar. Vi skriver
forandringarna i koncentration med hjalp av forhallandet mellan koefficienterna i
reaktionslikheten:

H20(g) + Cl0(g) = 2 HOCI(g)
Ciborjan (mol/1) 0 0 0,9531
forandring (mol/1) 1y 1y -X
2 2
Cjamvikt (mol/1) 0,50x 0,50x 0,9531 -x

_ [HOCI] 0,090 = (0,9531 — x)’ |
[H,0][CL0] (0,50x)(0,50 %)

Vi far svaret:
x1=1,121
x2=0,8288.

Av de har ar enbart 0,8288 rimligt, eftersom utgangskoncentrationen for HOCI ar 0,9531
mol/]



= x =0,8288 mol/l.

Gasernas jamviktskoncentrationer:

[H20] = [Cl20] = = - 0,8288 mol/l = 0,4144 mol/l = 0,41 mol/]

1
2
[HOCI]=0,9531 mol/1 - 0,8288 mol/1 = 0,1243 mol/1 0,12 mol/l.

Svar:

a)

[H20] = 0,051 mol/]
[C120] = 0,018 mol/1
[HOCI] = 0,0092 mol/I
b)

[H20] = 0,41 mol/1
[C120] = 0,41 mol/]
[HOCI]= 0,12 mol/l.

3.20
Losning:

a) CH3COOH + CH30H

H2504 , A

CH3COOCHs + Hz20

b)

n(CH3COOH)ibérjan = 1,0 mol
n(CH30H)ibérjan = 1,0 mol
Kc.=4,0

Eftersom vi inte kianner till reaktionslosningens volym betecknar vi den med V.
Utgangskoncentrationerna for syran och alkoholen ar:

(CH,COOH) = 0 mol

Ci borjar

1,0 mol

(CH,OH) =

ci borjan



CH3;COOH + CH3;OH =  CH3COOCH3 + H20

Cibérjan 1,0 mol 1,0 mol 0 0
V V
forandring -X -X +X +X
Cjamvikt 1,0 mol _ X 1,0 mol _ X x mol x mol

V V V V

x x

H H,][H v v

Kc:[c ,COOCH,] [ 20]:4,0: Vv

[CH,COOH] [CH,OH] 1,0 1,0
(V —x)-( 7 —X)

Volymen V forkortas bort, varpa vi far:

x2

T (L0-0)-(1L0-x)

5

Vi far 16sningen
x1=2,0
x2=0,6667.

Av de har ar enbart talet 0,6667 rimligt, eftersom det fanns 1,0 mol = x = 0,67 mol
utgangsamnen.

c) Det forbattrar utbytet av estern eftersom avlagsnandet av vatten forskjuter jamvikten mot
reaktionsprodukterna.

d) Metyletanoat (metylacetat).

Svar:

a) CH3COOH + CH30H

H2504 , A

CH3COOCHs + Hz20

b) n(ester) = 0,67 mol

c) Se Det forbattrar utbytet av estern eftersom avlagsnandet av vatten forskjuter jamvikten
mot reaktionsprodukterna.

d) Metyletanoat (metylacetat)



3.21

Losning:

a)

Nibsrjan(CH3CH20H) =

0,50 mol

nibsrjan(CH3COOH) = 0,60 mol

niborjan(CH3COOCH2CH3) = 0,60 mol

nibsrjan(H20) = 0,40 mol

njamvike(CH3COOH) = 0,40 mol

V=130 ml =0,130 dm?

Kcz?

De olika dmnenas utgangskoncentrationer:

¢(CH,CH,0H) = 220 _ 5 46 mol/dm
0,130 dm
¢(CH,COOH) = M: 4,615 mol/dm’
,130 dm
¢(CH,CO0CH,CH,) = 200 _ 4 615 mol/dm’
0,130 dm
e(1,0) = 220m0 _ 3 077 molidm’,
0,130 dm

Jamviktskoncentrationen for etansyra:

[CH,COOH] =

b

0,40 mol
30 dm

T

3,077 mol/dm’

CH3COOH + CH3CH:0H = CH3COOCH:CH3 + H:0
Cibsrjan (mol/dm3) 4,615 3,846 4,615 3,077
forandring -1,538 -1,538 +1,538 +1,538
(mol/dm3)
Cjamvikt (mol/dm3) 3,077 2,308 6,153 4,615




_ [CH,COOCH,CH,]-[H,0] _ 6,153 mol/dm®-4,615 mol/dm’
* " [CH,COOH]-[CH,CH,0H] 3,077 mol/dm’ -2,308 mol/dm’

=3,998~4,0.

b)

nibsrjan(CH3COOH) = 1,0 mol
niborjan(CH3CH20H) = 1,0 mol
nibsrjan(CH3COOCH2CH3) = 3,0 mol
nibsrjan(H20) = 3,0 mol

Kc.=4,0

njamvike(CH3COOH) = ?
njamvike(CH3CH20H) =7
Njamvike(CH3COOCH2CH3) =7

Njamvike(H20) = 7

Eftersom vi inte kianner till Il6sningens volym betecknar vi den med V. Vi berdknar vardet for
jamviktskonstanten med de givna substansmangderna i volymen V:

« _ [CH.COOCH,CH,][H,0] _3.07-300V _
* " [CH,COOH]-[CH,CH,OH]  1,0/V -1,0/V

9 .

Eftersom den berdknade jamviktskonstanten ar storre dn den jamviktskonstant vi fatt i a-
uppgiften (9,0 > 4,0) framskrider reaktionen i riktning mot utgangsamnena. Ddrmed maste
substansmangderna for etansyra och etanol 6ka och substansméangderna for etylacetat och
vatten minska.

CH3COOH + CH3CH:OH = CH3COOCH:CHs3 + H:0

Nibsrjan (mol/1) 1,0 1,0 3,0 3,0
forandring +X +X -X -X
(mol/1)

Njamvike (Mol /1) 1,0 +x 1,0 +x 3,0 -x 3,0-x

Viloser ut x

O_(3,0—x)-(3,0—x)
C(1L,0+x%)-(1L,0+x)

5



Vi far svaret:
x1=-5,000
x2=0,3333.

Enbart det positiva talet duger eftersom utgangsamnenas substansmangder borde 6ka och
substansmangderna for reaktionsprodukterna minska.

= x=0,3333 mol.

Substansmangderna vid jamviktslaget:

njamvike(CH3COOH) = (1,0 + 0,3333) mol = 1,333 mol = 1,3 mol
njamvike(CH3CH20H) = (1,0 + 0,3333) mol = 1,333 mol = 1,3 mol
njamvike(CH3COOCH2CH3) = (3,0 - 0,3333) mol = 2,667 mol = 2,7 mol
Njamvike(H20) = (3,0 = 0,3333) mol = 2,667 mol = 2,7 mol.

c)

niborjan(CH3CH20H) = 4,0 mol
njamvike (CH3COOCH2CH3) = 2,0
Kc=4,0

Niborjan(CH3COOH) = ?

CH3COOH + CH3CH:O0H <= CH3COOCH:CH3 + H20

Nibérjan(mol /1) X 4,0 0 0
forandring -2,0 -2,0 +2,0 +2,0
(mol/1)

Njamvike(mol /1) x-2,0 2,0 2,0 2,0

« _ [CHCOOCH,CH,]-[H,0] _ , ,_ 20-2,0

" [CH,COOH]-[CH,CH,OH] ~ ~ (x-2,0)-2,0"

Vi far 16sningen: x = 2,5.

Substansmédngden etansyra som ska tillsattas ar 2,5 mol.



Svar:
a) Kc=4,0

b) Reaktionen fortskrider mot utgangsdmnena.
Njamvike(CH3COOH) = 1,3 mol

njamvike (CH3CH20H) = 1,3 mol

njamvike (CH3COOCH2CH3) = 2,7 mol

Njamvike (H20) = 2,7 mol

€) nivsrjan(CH3COOH) = 2,5 mol

3.22

Losning:
n(COZ)ibérjan = 0,50 mol

n(Hz2)ibérjan = 0,50 mol
V=201
[CO] =7

~ 0,50 mol

Cipsran (CO,) =0,2500 mol/l

>

e (iy=220m01 6 5500 moli
iborjan 2 2 0 1

K = pi(Hzo)'pi (CO)
’ pl(Hz)pl(Coz) .

Nar vi tillampar idealgaslagen vid jamviktsldaget rader foljande forhdllande mellan gasens
deltryck och koncentration: pi = ¢ciRT. Vi skriver K, med hjalp av det har uttrycket:

[H,OIRT - [CORT . ; ) [H,0]- [CO]
o= . RT forkortas bort och darmed ar K, = ——————.




Vi skriver in utgangs- och jamviktskoncentrationerna i en tabell:

Hz(g) + Co:(g) = H:0(g) +  CO(g)
Cibsrjan (mol/1) 0,2500 0,2500 0 0
forandring (mol/1) -X -X +X +X
Cjamvikt (mol/1) 0,2500 - x 0,2500 - x +X +X

Vi skriver in jdmviktskoncentrationerna i uttrycket for K, och l6ser ut x:

_H,0]- [CO1_ 05 _ XX _
" [H,]- [CO,] (0,2500— x)-(0,2500 — x)

Vi far 16sningen:
x1=0,1148
x2=-1,400.

Av de har ar enbart x1 rimlig, eftersom utgdngsdmnenas koncentrationer ar 0,2500 mol/1 och
de borde minska.

= x = 0,1148 mol/I = [CO].

Substansmdngden kolmonoxid vid jamviktslaget:

n(CO)jamvike = [CO] - V==0,1148 mol/1 - 2,01=0,2296 mol = 0,23 mol.

Svar:
n(CO)jamvikt = 0,23 mol.



3.23

Losning:
Nibsrjan(SO2) = 2,0 mol

Nibsrjan(02) = 2,0 mol
utbytes-%(S03) =90 %
Kp = 13 kPa-1

prot =7

For att nd det utbyte man vill ha maste det bildas 0,90 - 2,0 mol = 1,8 mol svaveltrioxid.

Vi skriver gasernas substansmangder i utgangslaget, forandringarna i substansmangderna
samt substansmédngderna vid jamvikt i en tabell.

2 S02(g) + 02(g) = 2 S0s3(g)
Nibsrjan(mol) 2,0 2,0 0
féréndring _1,8 _ l . 1 8 - _O 90 +1,8
Njamvike(mol) 0,20 1,1 1,8

Uttrycket for jamviktskonstanten Kj ar:

oy
(pi (Soz ))2 w4 (Oz)

Gasens deltryck (pi) ar det totala trycket (ptot) multiplicerat med gasens molandel (y):
= pi(S03) = y(S03) - prot

pi(S02) =y(S02) - ptot

pi(02) = y(02) * prot



Gasernas molandelar vid jamviktslaget:

1,8 mol

=0,5806
(0,20 +1,1+1,8) mol

¥(80,) =

B 0,20 mol
(0,20+1,1+1,8) mol

$(80,) =0,06452

1,1 mol
(0,20+1,1+1,8) mol

»(0,)= =0,3548..

Vi far foljande uttryck for jamviktskonstanten:

(0,5806- p,. )’ 0,3371

— 13 (kPa)"

» 7 (0,06452- p_)*- 03548 p._ T 1L,477-10° - p,

Vi far 16sningen: prot = 17,56 kPa = 18 kPa.

Svar:
prot = 18 kPa.



3.24

Losning:
[CH3(CH2)30H] = 2,50 mol/I

[CH3(CH2)2COO0H] = 0,200 mol/1
[CH3(CH2)300C(CH2)2CH3] = 1,50 mol/1
¢(H20) =1,00 mol/1

K:.=9,00

[CH3(CH2)300C(CHz2)2CH3]ny = ?

Vi skriver jamviktskoncentrationerna for syran, alkoholen och estern som nytt utgangslage.
Den nya utgangskoncentrationen for vatten ar 1,00 mol/l. Eftersom vatten har avlagsnat ska
reaktionen fortskrida i riktning mot reaktionsprodukterna tills ett nytt jamviktslage uppnas.
Darmed ska koncentrationerna for utgangsamnena minska (-x) och koncentrationerna for
reaktionsprodukterna 6ka (+x). Vi far féljande tabell:

CH3(CH2)30H(1) + CH3(CH2)2COOH(1) = CH3(CH2)300C(CH2)2CH3(1) + H20(1)

Cibbrjan 2,50 0,200 1,50 1,00
(mol/1)

forandring -X -X +X +X
(mol/1)

Ctasap (mol/1) 2,50 - x 0,200 - x 1,50 + x 1,00 + x

« _ ICH,(CH,),00C(CH,).CH, - H,0] _ o o (L50+x)-(1,00+x)
" [CH,(CH,),0H]-[CH,(CH,),COOH] ~ ~ (2,50—x)-(0,200—x)

Vi far 16sningen:
x1=3,2340
x2=0,11595.

Av de har ar enbart den sista rimlig, eftersom det som mest finns 2,50 mol/l utgangsamnen.

= x=0,11595 mol/l.

[CH3(CH2)300C(CH2)2CH3]ny = (1,50+0,11595) mol/1 = 1,6160 mol/1 ~ 1,62 mol/L.



Svar:
[CH3(CH2)300C(CH2)2CH3] = 1,62 mol/1

3.25

Losning:
[N2] = 0,10 mol/dm?3

[02] = 0,080 mol/dm?3
[NO]1 = 0,020 mol/dm3
[NO]2=0,010 mol/dm3
K=0,050

Ac(02) =7

Som nytt utgangslage skriver vi de givna jamviktskoncentrationerna for kvave och
kvavemonoxid samt for syret jamviktskoncentrationen -x (minskande mangd). Eftersom syre
avlagsnas fortskrider jamviktslaget i riktning mot utgangsamnena, varpa kvavets och syrets
koncentrationer 6kar.

(+ % 0,010 mol/dm’*= 0,0050 mol/dm3). Utifran de har slutsatserna far vi féljande tabell:

N2(g) + 02(g) = 2NO(g)
Cibsrjan (mol/dm3) 0,10 0,080 - x 0,020
forandring 0,10 + 0,0050 (0,080 - x) -0,010
(mol/dm3) +0,0050
Cjamvikt (mol/dm3) 0,1050 0,0850 - x 0,010

Vi skriver in jamviktskoncentrationerna i uttrycket for Kc och l6ser ut x. Vi rdknar utan
enheter, men i svaret maste vi ge x enheten for koncentrationen (mol/dm3).

(0,010)’

[Nof
K =t =0,050= ,
0,1050-(0,0850 - x)

- [N]lo.]

Vi far 16sningen: x = 0,06596 mol/dm3.

Man maste alltsa avldgsna 0,06596 mol/dm3 = 0,066 mol/dm3 syre.



Syrets nya jamviktskoncentration:

[02] = (0,0850 - 0,06596) mol/dm3 = 0,01904 mol/dm3 =~ 0,019 mol/dm3.

Svar:
Man maste avlagsna 0,066 mol/dm3 syre.

[02] = 0,019 mol/dm?3

3.26

Losning:

a)

pi(S02) = 2,3 bar
pi(02) = 4,5 bar
pi(S03)1 = 2,3 bar
pi(S03)2 = 2,5 bar
Kp=0,22 bar-!
pi(02)2="7?

Vi skriver svaveldioxidens och svaveltrioxidens deltryck som nytt utgangslage. Vi skriver 4,5
bar + x som deltryck for syret, dar x innebar att trycket okar. Eftersom trycket 6kar och det
finns 3 mol gasmolekyler bland utgangsamnena och 2 mol bland reaktionsprodukterna
forskjuts jamvikten mot reaktionsprodukterna. Vi skriver férandringarna i deltrycken (i
forhallande till koefficienterna i reaktionslikheten) och deltrycken i det nya jamviktslaget i en
tabell:

2 S02(g) + 02(g) = 2 S03(g)
pi(i borjan) (bar) 2,3 4,5 +x 2,3
forandring (bar) -0,2 (45+x)-0,1 +0,2
pi(jamvikt) (bar) 2,1 4,4 +x 2,5

SN C/CLE)) NN S SO
! (pi(soz)z'pi(oz) 2a12'(4a4+x)




Vi far 16sningen: x = 2,042
Syrets deltryck borde 6ka med 2,042 bar.
Deltrycket som efterfragas: pi(0z2) = (4,5 + 2,042) bar = 6,542 bar = 6,5 bar.

b)

Enligt de bildningsvarmen (AHf) som anges i tabellboken ar reaktionen exoterm.

Uttryck:
AHreaktion = XAHt(reaktionsprodukter) — XAHs(utgdngsamnen)
= [2 mol (-395,2 k] /mol)] - [2 mol (-296,9 k] /mol) + (0 k] /mol)] = -196,6 KJ.

Enligt det har skulle man kunna 6ka svaveltrioxidens deltryck genom att sanka temperaturen,
varpa jamviktslaget forskjuts i riktning mot svaveltrioxiden. Vi skulle ocksa kunna 6ka
svaveldioxidens deltryck (= tillsatta svaveldioxid) for att forskjuta jamviktslaget mot
svaveltrioxiden. Samma sak hdander ocksa om vi pressar ihop gaserna (= minskar
reaktionsblandningens volym). Bland utgangsamnena finns 3 mol gaser och bland
reaktionsprodukterna 2 mol, vilket gor att svaveltrioxidens deltryck okar.

c) Genom att hoja temperaturen eller anvanda katalysator. Utbytet av svaveltrioxid minskar
om man hojer temperaturen. Katalysatorer paverkar inte utbytet av svaveltrioxid.

Svar:
a) pi(02) = 6,5 bar.

b) Man kan 6ka svaveltrioxidens deltryck genom att sinka temperaturen, 6ka svaveldioxidens
deltryck eller minska reaktionsblandningens volym.

c) Genom att hoja temperaturen eller anvanda katalysator. Utbytet av svaveltrioxid minskar
om man hojer temperaturen. Katalysatorer paverkar inte utbytet av svaveltrioxid.



Del 3 Jamviktsberdkningar
Ova mera! - facit

Studentexamensuppgifter

1.

Losning:

a) En 6kning av volymen forskjuter jamvikten at det hall som har storre antal gasmolekyler
(molmangd) enligt Le Chateliers princip. Eftersom utgdngsamnena har 2 mol &mnen i gasform
och reaktionsprodukterna har 4 mol forskjuts jamvikten mot reaktionsprodukterna.
Volymokningen paverkar inte jamviktskonstantens varde eftersom konstanten endast ar
beroende av temperaturen.

b) Andelen vite 6kar nar temperaturen 6kar baserat pa bilden, alltsa forskjuts jamvikten mot
reaktionsprodukterna. Den fortskridande reaktionen ar dirmed endoterm, den binder alltsa
varme.

c)

n(CH4) = 0,016 mol
n(H20) = 0,016 mol
n(Hz) = 0,30 mol
n(CO) = 0,30 mol
V=201

K=5,9 (mol/1)2

Amnenas koncentrationer:

0,016 mol

¢(CH,) = —8,000-10" mol/l

b

c(i1.0) = 200 mol ¢ 160.10 mol
? 2,01

b

0,30 mol

M) =—"77

=0,1500 mol/l

2

0,30 mol

¢(CO) = = 0,1500 mol/l

b



_ [H,J[cO]
[CH4]'[H20]

Vi skriver in de berdknade koncentrationerna i uttrycket for jamviktskonstanten och l6ser ut
K:

(0,1500 mol/1)*-0,1500 mol/l

= = - = 7,910 (mol/)* ~ 7,9 (mol/1)*.
8,000-10"" mol/1-8,000-10"" mol/l

7,9 (mol/1)2 > 5,9 (mol/1)2.

Eftersom det berdknade vardet pa K ar storre dn reaktionens K har reaktionen inte uppnatt
jamvikt. Reaktionshastigheten for den reversibla reaktionen ar hogre an for den fortskridande
eftersom koncentrationen av reaktionsprodukterna ar for stor. Reaktionsprodukternas
koncentration borde minska for att reaktionen ska uppna jamvikt.

Svar:

a) En 6kning av volymen forskjuter jamvikten at det hall som har stérre antal gasmolekyler
(molmangd) enligt Le Chateliers princip. Eftersom utgdngsamnena har 2 mol &mnen i gasform
och reaktionsprodukterna har 4 mol forskjuts jamvikten mot reaktionsprodukterna.
Volymokningen paverkar inte jamviktskonstantens varde eftersom konstanten endast ar
beroende av temperaturen.

b) Andelen vite 6kar nar temperaturen okar baserat pa bilden, alltsa forskjuts jamvikten mot
reaktionsprodukterna. Den fortskridande reaktionen ar dirmed endoterm, den binder alltsa
varme.

¢) 7,9 (mol/1)2 > 5,9 (mol/1)2

Reaktionshastigheten for den reversibla reaktionen ar hogre dn for den fortskridande
eftersom koncentrationen av reaktionsprodukterna ar for stor. Reaktionsprodukternas
koncentration borde minska for att reaktionen ska uppna jamvikt.



2.

Losning:

a)

n(S02) = 1,00 mol
n(02) = 5,00 mol
V'=5,001

svaveldioxid som reagerat 61,3 %

K=?

Ciborjan(S02) = &g‘l"l — 0,20000 mol/l

Civorian (02) = 22221 4 6000 molll.
5.00 1

Nar jamvikten uppnaddes hade 61,3 % det vill saga 0,613 - 0,20000 mol/1 svaveldioxid
reagerat och omvandlats till svaveltrioxid. Darmed hade svaveldioxidens koncentration
minskat 0,12260 mol/l. Vi gor en tabell med utgangskoncentrationerna, forandringarna i
koncentration (med hjdlp av koefficienterna i den balanserade reaktionsformeln) och skriver
in jdmviktskoncentrationerna i tabellen:

2S02(g) + 02(g) = 2 503(g)
Ciborjan (mol/1) 0,20000 1,0000 0
forandring (mmol/I) -0,12260 -0,06130 +0,12260
Cjamvike (mol/1) 0,07740 0,9387 0,12260
[SO,] (0,12260 mol/1)’

= - = - =2,6728 (mol/l)"' ~ 2,67 (mol/l)"".
[SO,-[0,] (0,07740 mol/l)*-(0,9387 mol/l)

b)

Vi berdknar reaktionens entalpiférandring med hjalp av de bildningsvarmen (AHf) som anges
i tabellboken:

AHreaktion = XAHt(reaktionsprodukter) - XAHs(utgdngsamnen)
= [2 mol (-395,2 k] /mol)] - [2 mol (-296,9 k] /mol) + (0 k] /mol)] = -196,6 KJ.



Utifran entalpiférandringens fortecken ser vi att reaktionen ar exoterm. Nar man sanker
temperaturen forskjuts jamvikten enligt Le Chateliers princip mot den exoterma reaktionen,
det vill sdga i det har fallet mot reaktionsprodukterna. Nar temperaturen minskar, minskar
hastigheten for bade den fortskridande och den reversibla reaktionen.
Temperaturminskningen paverkar den endoterma alltsa den reversibla reaktionen mer..

Svar:
a) K= 2,67 (mol/1)-1.

b) Jamvikten forskjuts mot reaktionsprodukterna. Hastigheten for bade den fortskridande och
den reversibla reaktionen minskar om temperaturen minskar. Temperaturminskningen
paverkar den endoterma alltsa den reversibla reaktionen mer.



4 Syrabasjamvikt och buffertlosningar
4.1 Protolys och homogen jamvikt - facit

4.13

Losning:

a)

n(HCI) = 1,0 mol
V=201

[H30+] =7

Saltsyrans utgangskoncentration ar ¢(HCI) = 1,0 mol

= 0,5000 mol/l.

b

Saltsyra ar en stark syra som protolyseras fullstindigt. Reaktionslikheten ar

HCl(aq) + H20(1) = Cl-(aq) + H30*(aq).

Utifran reaktionslikheten ser vi att oxoniumjonkoncentrationen ar lika stor som syrans
utgangskoncentration, och darmed ar [H30*] = 0,5000 mol/1 = 0,50 mol/l.

b)

n(CH3COOH) = 1,0 mol

V=201

Ka=1,8-10->mol/dm3 (enligt tabellboken)
[H30+] =7

Attiksyrans utgdngskoncentration dr ¢(CH,COOH) = 1,0 mol

= 0,5000 mol/l.

2

Eftersom attiksyran bara protolyseras delvis bildas ett jamviktstillstand i vattenlésningen. Vi
gor upp en tabell 6ver de olika &mnenas utgangskoncentrationer, forandringarna i
koncentrationerna samt jamviktskoncentrationerna (som vi lart oss nar vi arbetat med
jamviktsberdakningar).

Observera att vi inte tar med vattnets koncentration, eftersom det vardet redan ingar i vardet
for syrakonstanten Ka.



CH3COOH(aq) + H.0() = CHsCOO-(aq) + Hs0*(aq)

Cibosrjan (mol/dm3) 0,5000 - 0 0
forandring -X - +X +X
(mol/dm3)
Cjamvikt (mol/dm3) 0,5000 - x - X X
_ [CH3COO’][H3O*]: 1.810° = XX
’ [CH3COOH] 0,5000—x

Vi far 16sningen:
x1=2,991-10-3
x2=-3,009-10-3.

Av de har ar det enbart den positiva roten som duger, eftersom dttiksyrans koncentration ska
minska och reaktionsprodukternas koncentration 6ka.

x=2,991-10-3 mol/dm3
= [H30*] =2,991- 103 mol/dm3 = 3,0 - 10-3 mol/dm?3.

c)
ciborjan(CH3COOH) = 0,5000 mol/1 (fran b-uppgiften)

Cforandring (= mangden protolyserade molekyler) = 2,991 - 103 mol/dm3.

Vi beraknar den procentuella andelen protolyserade molekyler av den totala méangden
attiksyramolekyler:

2,991-10°

100 % = 0,5982 % = 0,60 %.
0,5000

Svar:
a) [H30*] = 0,50 mol/l.

b) [H30*] = 3,0 - 10-3 mol/dm3.
c) 0,60 %



4.14

Losning:
[H30+*] = 1,0 mmol/1=1,0 - 10-3 mol/I

V(16sning) =100 ml = 0,1001
Kb(NH3) =1,8- 1075 mol/dm3
M(NH3) =17,034 g/mol
m(NH3) =7?

Protolysreaktionen for ammoniak:

NHz(aq) + H20(1) = NH; (aq) + OH-(aq).

Vi gor upp en tabell 6ver de olika dmnenas utgangskoncentrationer, forandringarna i
koncentrationerna samt jamviktskoncentrationerna (som vi lart oss nar vi arbetat med
jamviktsberdakningar). Vi berdknar utgangskoncentrationen fér ammoniak med x. Vi skriver
inte ndgon koncentration for vattnet, eftersom det vardet redan ingar i ammoniakens
baskonstant.

NHs(aq) + H20(1) = NHs*(aq) + OH-(aq)
Gi borjan (mol/l) X - 0 0
forandring -1,0-10-3 - +1,0-10-3 +1,0-103
Cjamvikt (mol/1) x-1,0-10-3 - 1,0-10-3 1,0-10-3
+ _ -3 -3
_ [NH{][OH ]:> 1.8-10° :(1,0 107)(1,0-107)

° [NH, ] x—1,0-107

Vi far 16sningen x = 0,05656.

Utgangskoncentrationen féor ammoniaken ska alltsa vara 0,05656 mol/I.

Vi beraknar substansmangden ammoniak i 100 ml l16sning:

n(NH3) = 0,05656 mol/1- 0,100 1 = 5,656 - 10-3 mol.

Ammoniakens massa:

m(NH3) = 5,656 - 10-3mol - 17,034 g/mol = 0,09634 g ~ 0,096 g.



Svar:
m(NHs3) = 0,096 g.

4.15

Losning:

m(Naz2COs - 10 H20) =100 g

V=300 ml=0,300 dm?3
M(Naz2COs3 - 10 H20) = 286,150 g/mol
Kb(CO; ) =2,1-10-*mol/dm3 (enligt tabellboken)

[OH-] =?

Kristallsodal6sningens koncentration:

¢(Na,CO, -10 H,0) =

Enligt formeln for kristallsoda c¢(CO; ) = ¢(Na2COs3 - 10 H20) = 1,1649 mol/dm3.

Karbonatjonen ar en svag bas med foljande protolysreaktion:

CO7 (aq) + H20(1) = HCO; (aq) + OH-(aq).

M-V 286,150 g/mol-0,300 dm’

= 1,1649 mol/dm’.

Vi gor upp en tabell 6ver de olika dmnenas utgangskoncentrationer, forandringarna i
koncentrationerna samt jamviktskoncentrationerna. Observera att vi inte skriver in vattnets
koncentration, eftersom det vardet redan ingar i baskonstanten Kb.

CO7 (aq) + H20(1) HCO, (aq) + OH-(aq)
Cibosrjan (mol/dm3) 1,1649 - 0 0
forandring -X - +X +X
(mol/dm3)
Cjamvikt (mol/dm3) 1,1649 - x - X X

« _[HCOJOH]_

: [COT ]

4

T 1.1649—x




Vi far 16sningen:
x1=0,01554
x2=-0,01574.

Av de har ar det enbart den positiva roten som duger, eftersom karbonatjonernas
koncentration ska minska och koncentrationen foér reaktionsprodukterna oka.

x=0,01554 mol/dm3.
[OH-] =0,01554 mol/dm3 = 0,016 mol/dm?3

Svar:
[OH-] =0,016 mol/dm3



4 Syrabasjamvikt och buffertlosningar
4.2 Neutralisationsreaktioner och titrerkurva - facit

4.18

Losning:

a)

¢(NaOH) = 0,350 mol/dm3
V(HCDprov = 40,0 ml = 0,0400 dm3
m(HCl)=1,65¢g

V(HC]) =1,001

M(HCI) = 36,458 g/mol

V(NaOH) =7

Vi berdaknar saltsyralosningens koncentration:

m 65 g
M-V 36,458 g/mol-1,00 1

¢(HCl) = =0,045258 mol/l .

n
V

Vi beraknar substansmangden saltsyra i den titrerade volymen:

n(HCl)=c-V =0,045258 mol/1-0,0400 1= 1,8103-10" mol.

Neutralisationsreaktionen: HCl(aq) + NaOH(aq) = NaCl(aq) + H20(1).

Utifran det har ar n(NaOH) = n(HCI) = 1,8103 - 10-3 mol.

Vi berdknar natriumhydroxidlésningens volym:

-3
¥ (NaOH) _n_ 1,8103-10" mol
c 0,350 mol/l

=5,1723-10" 1~ 5,17-107 1=5,17 ml.



b)

¢(NaOH) = 0,350 mol/1
V(H2S04)titrerat = 25,0 ml = 0,02501
c1(H2S04) = 1,25 mol/1
V(H2S04)pipetterat = 10,0 m1 = 0,0100 1
V(H2S04)utspadning = 100 ml = 0,100 1
V(NaOH) =7

Vi berdknar substansmangden for svavelsyran i utspadningen:

n(H,S0,) =¢, -V (pipetterat) = 1,25 mol/1-0,0100 1= 0,012500 mol.

Vi berdknar koncentrationen fér den utspadda svavelsyran:

¢(H,S0,) = W =0,12500 mol/l.

Vi beraknar substansmangden svavelsyra i den titrerade volymen:
n(H,SO,)=c-V =0,12500 mol/1-0,0250 1= 3,1250-10"" mol

= n(NaOH) = 2 - n(H2804) = 2 - 3,1250 - 10-3 mol = 6,2500 - 10-3 mol.

Vi beraknar natriumhydroxidlésningens volym:

6,2500-10" mol

V' (NaOH) =
( ) 0,350 mol/l

=0,0178571~0,0179 1=17,9 ml.

Svar:
a) V(NaOH) =5,17ml

b) V(NaOH) = 17,9 ml



4.19

Losning:

a)

m(Ca(OH)2) =20mg=20-103g
¢(HNO3) = 0,020 mol/dm?
M(Ca(OH)2) = 74,096 g/mol
V(HNO3) =7

Vi beraknar substansmangden kalciumhydroxid:

-3
n(Ca(OH,) =—2219" 8 5 699.10* mol.
74,096 g/mol

Enligt reaktionslikheten Ca(OH)z(aq) + 2 HNO3s(aq) — Ca(NOs)2(aq) + 2 H20(1)
arn(HNO3) =2 - n(Ca(OH)2) =2-2,699 - 10-4 mol =5,398 - 10-* mol.

Vi berdknar den volym salpetersyra som behovs:

n_5,398-10" mol

V(HNO,) == =0,02699 1~ 27 ml.
¢ 0,020 mol/l

b)

n(Ca(OH)2) = 2,699 - 10~* mol (enligt a-uppgiften)
¢(H2S04) = 0,015 mol/dm3

V(H2S04) = ?

Enligt reaktionslikheten Ca(OH)z(aq) + H2S04 (aq) — CaSO4(aq) + 2 H20(1)
ar n(H2S04) = n(Ca(OH)2) = 2,699 - 10-4 mol.

Vi berdknar den volym salpetersyra som behovs:

—4
V(H,S0,) _n_ 2,699-10™ mol
c 0,015 mol/l

=0,01799 1~18 ml.



Svar:
Det behovs storre volym svavelsyra.

4.20

Losning:

a)

(i) matglas

(ii) matflaska

(iii) fyllpipett (och pumpett)
(iv) byrett

b) Strukturformeln f6r citronsyra:

O OH
O O

HO OH
OH = COOH-CH2-C(OH)(COOH)-CH2-COOH

Reaktionsformeln ar:
COOH-CH2-C(OH)(COOH)-CH2-COOH(aq) + 3 NaOH(aq) —»
NaCOO-CH2-C(OH)(NaC0O0)-CH2-(NaC0O0)(aq) + 3 H20(1)

c)

¢(NaOH) = 0,250 mol/dm3

V(NaOH) = 18,8 ml = 0,0188 dm?
V(citronsaft) = 22,5 ml = 0,0225 dm3
V(saftprov) = 100 ml

V(titrerat saftprov) = 10,0 ml = 0,0100 dm?

c(citronsyra) =7



Vi berdknar substansmangden natriumhydroxid som gar at vid titreringen:

n(NaOH) = 0,250 mol/dm’ -0,0188 dm*= 4,7000-10"* mol.

Enligt reaktionslikheten for neutralisationsreaktionen (i b-uppgiften) har det titrerade provet

n(citronsyra) = % -n(NaOH)= % +4,7000 - 10-3 mol = 1,5667 - 10-3 mol.

Den totala substansmangden citroncyra i provet som spatts ut till 100 ml:

10-1,5667 - 103 mol = 1,5667 - 10-2 mol.

Vi beraknar citronsyrans koncentration i citronsaften:

-2
¢(citronsyra) = - 50622 2150 - mol_ ,69631 mol/dm’ ~ 0,696 mol/dm’.
, m

d)

n(citronsyra) = 1,5667 - 10-2 mol (fran c-uppgiften)
m(citron) =58,0 g

M(citronsyra) = 192,124 g/mol

m(citronsyra) / 100 g =7

Citronsyrans massa i den undersokta citronen:

m(citronsyra) = 1,5667 - 102 mol - 192,124 g/mol = 3,0100 g.

Den efterfragade mangden citronsyra per 100 g citron:

3,0100g o

—5,1897 g~ 5,19 g.
58.08 g g g

e) Citron kan ocksa innehdlla andra sura damnen som neutraliseras av natriumhydroxid.
Natriumhydroxidens koncentration var inte helt exakt och kunde vara mera utspadd och
vilket ledde till att det behdvdes mera av den for att neutralisera provet. Man har observerat
titreringens slutpunkt for sent och volymen natriumhydroxidlésning i berdkningarna har
varit for stor.



Svar:
a) (i) matglas

(ii) matflaska

(iii) fyllpipett (och pumpett)

(iv) byrett

b) COOH-CH2-C(OH)(COOH)-CH2-COOH(aq) + 3 NaOH(aq) =
NaCOO-CH2-C(OH)(NaCOO0)-CHz-(NaCO0O)(aq) + 3 H20(1)

¢) c(citronsyra) = 0,696 mol/dm3

d)519g/100¢g

e) Citron kan ocksa innehdlla andra sura damnen som neutraliseras av natriumhydroxid.
Natriumhydroxidens koncentration var inte helt exakt och kunde vara mera utspadd och
vilket ledde till att det behdvdes mera av den for att neutralisera provet. Man har observerat
titreringens slutpunkt for sent och volymen natriumhydroxidlésning i berdkningarna har
varit for stor.

4.21

Losning:

a)

V(indikatorlésning) = 50 ml = 0,050 1
vol-%/(etanol) =93 %
m-%/(tymolblatt) = 0,10 m-%

p(70 vol-% etanol) = 0,80 g/ml

For att 50 milliliter 16sningsmedel ska innehalla 70 vol-% etanol maste l6sningsmedlet
innehalla 50 ml - 0,70 = 35 ml etanol.

For att fa 35 milliliter etanol behover vi 93 vol-% etanol:

V(93 vol-% etanol) = 35 ml

=37,63 ml~38 ml.

b



Alternativ l6sningsmetod till foregdende utrdkning:

93 til-% 50 ml

V(93 vol-% etanol) = =
70 til-% X

= x=37,63ml~38 ml.

For att framstélla I6sningsmedlet spader vi ut 38 milliliter 93 vol-% etanol till 50 ml med
vatten. Vi beraknar hur mycket indikator som behovs:

50 milliliter 70 vol-% etanollésning vager enligt den givna densiteten

m(70 vol-% etanol) = p(70 vol-% etanol) - V(16sning) = 0,80 g/ml - 50 ml =40 g.

For att fa en 0,10 m-% indikatorl6sning maste vi vaga upp foljande mangd indikator:

m(indikator) = 0,0010 - 40 g = 0,040 g = 40 mg.

Vi vager upp 40 mg tymolblatt. Vi spader ut 38 ml 93 vol-% etanol till 50 ml med vatten och
l6ser upp 40 mg tymolblatt i I6sningen.

b) Losligheten for tymolblatt ar 13g eftersom den dr en stor organisk molekyl som har fa
poladra delar. Etanol har en opolar kolvatedel och en polar hydroxylgrupp. Den opolara delen
av etanolemolekylen binder till opolara delarna av tymolblatt och hydroxylgruppen bildar
vitebindningar med vattenmolekylerna och indikatorn l6ses upp. Aven vattenmolekylerna
separerar indikatormolekylerna fran varandra genom att binda till dess polara delar.

Svar:
a) Vi spader ut 38 ml 93 vol-% etanol till 50 ml med vatten och 16ser upp 40 mg tymolblatt i
l6sningen.

b) Losligheten for tymolblatt ar 1ag eftersom den ar en stor organisk molekyl som har fa
poldra delar. Etanol har en opolar kolvatedel och en polar hydroxylgrupp. Den opoldra delen
av etanolemolekylen binder till opoldra delarna av tymolblatt och hydroxylgruppen bildar
vitebindningar med vattenmolekylerna och indikatorn 16ses upp. Aven vattenmolekylerna
separerar indikatormolekylerna fran varandra genom att binda till dess polara delar.



4.22

Losning:
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b) Ekvivalenspunkten har markts ut i grafen till uppgift a.

c) Vi avlaser ekvivalenspunkten vid V(KOH) = 42,5 ml (utmarkt i grafen i uppgift a)
V(KOH) = 42,5 ml = 0,0425 dm3
¢(KOH) = 0,10 mol/dm3

V(prov) = 20,0 cm3 =0,0200 dm?3
c(mjolksyra) = ?

Vi berdknar substansmangden kaliumhydroxid vid ekvivalenspunkten:
n(KOH) = 0,10 mol/dm’ - 0,0425 dm*=4,250-10" mol .



Enligt reaktionslikheten
KOH(aq) + CH3CH(OH)COOH(aq) —» KCH3CH(OH)COO(aq) + H20(1)

4r n(CHsCH(OH)COOH) = n(KOH)= 4,250 - 10-3 mol.

Vi beraknar mjolksyrans koncentration

-3
c(mj6lksyra) = 4’5500201(?(1 n;ol =0,2125 mol/dm’ ~ 0,21 mol/dm’.
, m

d) 2-hydroxipropansyra.

e) Mjolksyra ar en organisk syra (karboxylsyra), vilka oftast dr svaga syror.

f) Kaliumlaktat.

g) Fenolftalein eller tymolblatt. Losningens pH ar ca 8,5 i ekvivalenspunkten.
Fargforandringsomradet ar vid pH 8,3-10,0 for fenolftalein och 8,2-9,8 for tymolblatt.



Svar:

pH
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b) Ekvivalenspunkten har markts ut i grafen till uppgift a.

¢) c¢(mjolksyra) = 0,21 mol/dm3.

d) 2- hydroxipropansyra.

e) Mjolksyra ar en organisk syra (karboxylsyra), vilka oftast dr svaga syror.
f) Kaliumlaktat.

g) Fenolftalein eller tymolblatt. Losningens pH ar ca 8,5 i ekvivalenspunkten.
Fargforandringsomradet ar vid pH 8,3-10,0 for fenolftalein och 8,2-9,8 for tymolblatt.



4.23
Losning:

a)
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b)

Ekvivalenspunkten har markts ut i grafen till upgift a.

Vid ekvivalenspunkten ar V(HNOs3) = 18,0 ml (utmarkt i grafen).
V(HNO3) = 18,0 ml = 0,0180 dm3

c¢(HNO3) = 0,20 mol/dm?

V(prov) = 25,0 ml = 0,0250 dm?3

c(NH3) =7

Vi beraknar substansméangden salpetersyra vid ekvivalenspunkten:

n(HNO;,) = 0,20 mol/dm’-0,0180 dm’= 3,600-10~ mol.

Enligt reaktionslikheten HNO3(aq) + NH3s(aq) = NH4NOs(aq) ar
n(NHs) = n(HNO3) = 3,600 - 10-3 mol.



Vi beraknar ammoniakens koncentration

-3
¢(NH,) = 3’3(:)02518(1 “201 —~0,1440 mol/dm’® ~ 0,14 mol/dm’ .
y m

¢) Nar ammoniakl6sningen har neutraliserats innehaller I6sningen ammoniumjoner NH; .

Ammoniumjonen ar en svag syra som protolyseras i en vattenldsning:

NH; (aq) + H20(1) = NHsz(aq) + H30*(aq).

Oxoniumjonerna gor lésningen sur.

d) Losningens pH ar ca 5,3 i ekvivalenspunkten. En indikator med fargférandringsomrade i
det ar pH-intervallet ar metylrott (4,4-6,0).

e) ¢(NHs) = ¢(NH; ), kun puolet ammoniakkiliuoksesta on neutraloitunut. V(HNO3) on talléin

9,0 ml. Luetaan pystyakselilta pH-arvo, kun V(HNO3) = 9,0 ml (merkitty kuvaajaan). pH = 8,80.



Svar:
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b) ¢(NH3) = 0,14 mol/dm3

c) Losningen innehdller ammoniumjoner NH] (aq). Ammoniumjonen dr en svag syra som
protolyseras enligt: NH, (aq) + H20(1) = NHz(aq) + H30*(aq). Oxoniumjonerna gor lésningen

sur.

d) Losningens pH ar ca 5,3 i ekvivalenspunkten. En indikator med fargférandringsomrade i
det ar pH-intervallet ar metylrott (4,4-6,0).

e) pH = 8,80.



4.25

Losning:
Reaktionslikheten for neutralisationsreaktionen ar Ba(OH)z(aq) + 2 HCl(aq) — BaClz(aq) + 2
H20(1).

Enligt titrerkurvan ar V(HCI) = 7,5 ml vid ekvivalenspunkten.

Vid ekvivalenspunkten dr substansmangden saltsyra som forbrukats vid titreringen:

n(HCI) = c(HC) - V(HCI) = 0,10 mol/1- 0,0075 1 = 7,500 - 10-* mol.

Enligt reaktionslikheten ar n(Ba(OH)2 = — - n(HCl) = — - 7,500 - 10~ mol = 3,750 - 10-* mol.

N | —

1
2

Massan for bariumhydroxiden i det titrerade provet:

m(Ba(OH)2=3,750-10-%mol - 171,346 g/mol = 0,06425 g.

Massan for kristallvattnet i provet:

m(H20) = 118,3 mg - 64,25 mg = 54,05 mg.

Kristallvattnets substansmangd

0,05405 g

n(HO)= ———°5_
(H,0) 18,016 g/mol

= 3,000-10" mol.

Forhallandet mellan substansmangderna for kristallvattnet och bariumhydroxiden:

n(H,0)  3,000-10° mol
n(Ba(OH), 3,750-10™" mol

=8,000=8.

= x = 8 och formeln dr Ba(OH)z2 - 8 H20.

Svar:
x = 8. Formeln ar Ba(OH)2 - 8 H20.



4.26

Losning:

a)

n(H3P04) = n(H,PO, ) i ekvivalenspunkt A eftersom en av fosforsyrans protoner har

neutraliserats vid den punkten.

b) Monoveatefosfatjonens (HPO? ) koncentration &r storst i ekvivalenspunkt B, eftersom tva

av fosforsyrans protoner har neutraliserats vid den punkten.

c)
Uttrycket for divatefosfatjonens syrakonstant:

« _[HPO} JIH,0']
© PO,

Da [H,PO;] = [HPO? ] kan vi forenkla uttrycket till Ka = [H30"].

Eftersom pKa = -1gKa och pH = -1g[H30+], far vi pKa = pH.

Da vi avlaser pH-vardet fran titrerkurvan nar vi tillsatt en mangd natriumhydroxid som
motsvarar halften av volymen for ekvivalenspunkt B (V(NaOH) ~ 60 ml) = pH = pKa. Vi l6ser
ut syrakonstanten for divatefosfatjonen ur uttrycket Ka = 10-pXa,

d) All fosforsyra har neutraliserats i ekvivalenspunkt C.

e)
¢(NaOH) = 0,500 mol/1
V(prov) =100 ml = 0,100 1.

n(fosforsyra) =?

All fosforsyra i provet har neutraliserats i ekvivalenspunkt C. V(NaOH) ar da 105 ml.

Vi berdknar den substansmangd natriumhydroxid som behdvs for att neutralisera
fosforsyran:

n(NaOH) = 0,500 mol/1-0,1051=0,052500 mol.



Enligt reaktionslikheten H3P0O4(aq) + 3 NaOH(aq) — NasP04(aq) + 3 H20(1)

ar n(HsPO4) = % -n(NaOH) = % +0,052500 mol = 0,017500 mol = 17,5 mmol.

Provet innehaller mer fosforsyra (17,5 mmol/100 ml) dn drycken (0,275 mmol/100ml).
f) Syrliga drycker som konsumeras ofta frater pa tandemaljen.

Svar:
a) I ekvivalenspunkt A eftersom en av fosforsyrans protoner har neutraliserats vid den
punkten.

b) I ekvivalenspunkt B eftersom tva av fosforsyrans protoner har neutraliserats vid den
punkten

¢) Nar (V(NaOH) = 60 ml) pH = pKa. Vi kan berdkna Ka med uttrycket Ka = 10-pKa,
d) All fosforsyra har neutraliserats i ekvivalenspunkt C.
e) Provet inneh6ll mer fosforsyra.

f) Syrliga drycker som konsumeras ofta frater pa tandemaljen.



4 Syrabasjamvikt och buffertlosningar
4.3 Buffertlosningar och deras funktion - facit

4.31

Losning:
¢(H,PO,)=0,012 mol/dm3

V(16sning) = 500 ml = 0,500 dm?3
M(NazHPO4) = 141,958 g/mol
m(NazHPO4) =7

Koncentrationen divatefosfat som vi vill uppna

1,6 - ¢(H,PO,)=1,6-0,012 mol/dm3 = 0,01920 mol/dm3.

Substansmangden vatefosfatjoner som behdvs for 500 ml 16sning:

n(HPO; ) =0,01920 mol/dm3 - 0,500 dm3 = 9,600 - 10-3 mol.

Enligt formeln for natriumvatefosfat

n(HPO? ) = n(NazHPO4) = n(NazHPO4) = 9,600 - 10-3 mol.

Massan for den mangd natriumvatefosfat som behover tillsattas:

m(NazHPO4) =9,600 - 103 mol - 141,958 g/mol = 1,363 g~ 1,4 g.

Svar:
m(Na:HPO4)=1,4¢g



4 Syrabasjamvikt och buffertlosningar

Ova mera! - facit
Studentexamensuppgifter

2.

Losning:
V(NaOH) i ekvivalenspunkten = 20 ml = 0,020 dm3

¢(NaOH) =0,121 ml/dm?3
m(fallning) =225 mg=0,225¢g
M(HCI) = 36,458 g/mol
M(HNO3) = 63,018 g/mol
m(HCl) =7

m(HNO3) =7

[ ekvivalenspunkten ar substansmangden natriumhydroxid

n(NaOH) = 0,121 ml/dm3- 0,020 dm3 = 2,420 - 10-3 mol.

Den totala substansméngden for syrorna i blandningen n(syrorna) = n(NaOH) = 2,420 - 103
mol.

Kloridjonerna i saltsyran utfills (det bildas svarldsligt salt), nar man tillsatter silvernitrat i
l6sningen. Reaktionslikheten ar:

HCl(aq) + AgNO3(aq) — AgCl(s) + HNO3(aq).

Enligt reaktionslikheten ar n(HCI) = n(AgCl).

Vi berdknar substansmiangden silverklorid som bildas:

n(agcl) = 0225 ¢

=——"° _=1,5699-10" mol
143,32 g/mol

m(HCl) =1,5699 - 103 mol - 36,458 g/mol = 0,057235 g~ 57 mg.

n(HNOs3) = n(syrorna) - n(HCl) = 2,420 - 10-3 mol - 1,5699 - 10-3 mol =8,501 - 10~* mol



m(HNO3) =8,501 - 10-* mol - 63,018 g/mol = 0,05357 g = 54 mg.

Svar:
m(HCl) =57 mg

m(HNO3) = 54 mg



Del 5 Berdkning av pH-vidrdet for vattenlosningar
5.1 Vattnets autoprotolys och pH-skala - facit

5.1
Losning:
a)
Vattnets jonprodukt som funktion av temperaturen

\ K, (- 107*) (mol/dm?)?

N
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1,000

0,500
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b) Reaktionen ar endoterm eftersom vattnets jonprodukt stiger nar temperaturen 6kar.
Jamvikten forskjuts mot reaktionsprodukterna nar temperaturen okar.

¢) Kw=%1,500 - 10-1* (mol/dm3)? (har markts uti grafen till uppgift a).



d)

Kw (50 °C) = 5,476 - 10-14 (mol/dm3)? (ges i uppgiften)
[H30+] =7

[OH-] =7

pH=7?

Enligt autoprotolysreaktionen ar oxonium- och hydroxidjonskoncentrationerna i rent vatten
lika stora. Vi betecknar koncentrationen med x. Fran uttrycket

Kw = [H30+*][OH"] far vi:

Kw=Xx"-Xx

= 5,476 - 10714 = x2,

Viloser uttrycket och far x = 2,340 - 10-7.

[H30*] = [OH"] =2,340 - 107 mol/dm?3 % 2,3 - 10-7 mol/dm3.
pH = -lg[H30*] = -1g2,340 - 10-7 = 6,6308 = 6,63.

e) Rent vatten ar neutralt vid olika temperaturer eftersom autoprotolysen bildar lika stora
substansmangder oxonium- och hydroxidjoner.



Svar:

a)
Vattnets jonprodukt som funktion av temperaturen

s.ooo’\ K, ( 10™"") (mol/dm?)?
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b) Reaktionen ar endoterm eftersom vattnets jonprodukt stiger nar temperaturen 6kar.
Jamvikten forskjuts mot reaktionsprodukterna nar temperaturen okar.

¢) Kw=1,500 - 10-1% (mol/dm3)? (har markts ut i grafen till uppgift a).
d) [H30*] = [OH"] =2,3- 107 mol/dm3.
pH =6,63.

e) Rent vatten ar neutralt vid olika temperaturer eftersom autoprotolysen bildar lika stora
substansmangder oxonium- och hydroxidjoner.



5.2

Losning:

a)

[H30*] =1,0 - 10-7 mol/dm?3
Kw=1,008-10-1* (mol/dm?3)
[OH-] =7

Kw = [H30+][OH-]

K, 100810 (mol/dm') . 3 . 3
= [OH | = ——— - =1,008-10" mol/dm” = 1,0-10™" mol/dm".
[H,0'] 1,0-107 mol/dm’

Losningen ar neutral.

b)

[H30*] =1,9 - 10-11 mol/dm?3
Kw=1,008 - 10-14 (mol/dm3)
[OH-]=7?

Kw = [H30*][OH"]

K, 1,008-10™ (mol/dm’) . 3 . .
= [OH ] = Y = — —— =5,305-10" mol/dm” ~ 5,3-10™ mol/dm".
[H,O] 1,9-107" mol/dm

Losningen ar basisk.



c)

[H30*] = 6,7 - 10~ mol/dm?3
Kw=1,008 - 10-1% (mol/dm3)
[OH-]=7?

Kw = [H30+][OH"]

K, 1,008:10™ (moldm® )’ 3 3
= [OH | = Y = - =1,504-10"" mol/dm’ = 1,5-10"" mol/dm’.
[H,0"] 6,7-10"* mol/dm’

LOsningen ar sur.

d)

[H30*] = 2,3 mol/dm3
Kw=1,008 - 10-14 (mol/dm3)
[OH-]=7?

Kw = [H30*][OH"]

. K, 100810 (mol/dm’) B 3 B 3
= [OH ] = = 5 =4,383-10"" mol/dm’ = 4,4-10"" mol/dm".
[H,O"] 2,3 mol/dm

LOsningen dr sur.

Svar:
a) [OH-] =1,0-10-7 mol/dm3. Lésningen ar neutral.

b) [OH-] =5,3 - 10-* mol/dm3. Lésningen ar basisk.
c) [OH-] =1,5-10"1 mol/dm3. Lésningen ar sur.

d) [OH-] =4,4 - 10-15 mol/dm3. Losningen ar sur.



5.3

Losning:

a)

Ka(HCO;) =4,7 - 10-1 mol/dm3
Kw=1,008 - 10-14 (mol/dm3)2
Kb(CO; ) =7

Utifran uttrycket Kw = Ka(HA) - Kb(A-) far vi:

. K 1,008-10™ (mol/dm’)’
K,(CO)=— = ( )

K HCO) 4710 moldm =2,145-10" mol/dm’ ~ 2,1-10™ mol/dm’.
a 3 s I mol/am

b)

Kb(HS") = 1,0 - 107 mol/dm3
Kw = 1,008 - 10-14 (mol/dm3)>
Ka(H2S) =?

Utifran uttrycket Kw = Ka(HA) - Kb(A-) far vi:

K (H S) — KW _ 15 008'10714 (mol/dm3)2
ST R MHS)  1,0-107 mol/dm’

=1,008-10" mol/dm’ ~1,0-10” mol/dm’.

c)

Ka(CHCI2COOH) = 5,5 - 10-2 mol/dm?
Kw=1,008 - 10-14 (mol/dm3)?
Kb(CHC12C00-) = ?

Utifran uttrycket Kw = Ka(HA) - Kv(A-) far vi:

-14 3\2
K,(CHCLCOO") = K, _ 100810 (mol/dn’)
K, (CHCL,COOH) 5,5-107 mol/dm

=1,833-10"13 mol/dm3 % 1,8 - 10-13 mol/dm3.



Svar:
a) K»(CO? )=2,1-10"*mol/dm3

b) Ka(HzS) = 1,7 - 107 mol/dm3
¢) K»(CHC12C00-) = 1,8 - 10-13 mol /dms3.

5.5

Losning:
pH=6,77

V(mjolkprov) = 100 ml = 0,100 dm3
n(OH-) =7

Vi berdaknar mjolkens koncentration av oxoniumjoner med hjalp av pH-vardet:

[H30+] = 10-PH = [H30+] = 10-677 = 1,698 - 107 mol/dms?.

Substansmdngden oxoniumjoner i ett mjoélkprov med volymen 100 milliliter:

n(H30%) = 1,698 - 10-7 mol/dm3 - 0,100 dm3 = 1,698 - 10-8 mol.

[ den neutrala I6sningen ar n(H30*) = n(OH-) = n(OH-) = 1,698 - 10-8 mol = 1,7 - 10-8 mol.

Svar:

n(OH-)=1,7 - 10-8 mol.



Del 5 Berdkning av pH-vidrdet for vattenlosningar
5.2 pH i vattenlosningar av stark syra eller bas - facit

5.6

Losning:
Alla syrorna ar envarda starka syror, som alltsd protolyseras fullstandigt. I vattenlésningen ar
[H30*] = c(syra).

a)
¢(HCI) = 0,20 mol/dm3
pH=7?

pH = -1g[H30+] = -1g0,20 = 0,6990 = 0,70.

b)
c(HCIO4) = 5,6 - 103 mol/dm3
pH=?

pH = -Ig[H30+] = -1g5,6 - 103 = 2,2518 = 2,25.

c)
¢(HNO3) = 0,025 mol/dm?3
pH=7?

pH = -1g[H30+] = -1g0,025 = 1,6021 ~ 1,60.

Svar:
a)pH=0,70

b) pH = 2,25
c) pH = 1,60



5.7
Losning:
a)

pH =2,50

c(HNO3) = ?

Eftersom salpetersyra ar en envard, stark syra

¢(HNO3) = [H30*] =10-2°9 mol/dm3 = 3,162 - 10-3 mol/dm3 % 3,2 - 10-3 mol/dm3.

b)
pH =5,20
c(HNO3) =7?

c¢(HNO3) = [H30*] = 10-520 mol/dm3 = 6,310 - 10-¢ mol/dm3 % 6,3 - 10-6 mol/dm3.

Svar:

a) ¢(HNOs3) =3,2-10-3 mol/dm3
b) ¢(HNO3) = 6,3 - 10~ mol/dm?3



5.8

Losning:
m-%(HCl) =36 %

p(HCI) =1,18 g/ml
pH=2,10

V(16sning) = 12,51
M(HCI) = 36,458 g/mol
V(HCD) =7

Oxonoiumjonkoncentrationen i saltsyralésningen som framstalls:

[H30+*] = 10-219 mol/l = 7,943 - 10-3 mol/l.

Den totala substansmangden oxoniumjoner i l6sningen:

n(H30%) = [H30] - V= 7,943 - 10-3 mol/1 - 12,5 1 = 0,09929 mol.

Eftersom vateklorid ar en envard, stark syra ar den substansmangd saltsyra som behdvs lika
med substansmangden oxoniumjoner, det vill sdga

n(HCI) = n(H30*) = 0,09929 mol.

Enligt densiteten motsvarar 1 000 g 36 m-% saltsyra volymen:

p 10008 _cr s mi=0.84751.
p 1,18 g/ml

1 000 gram 36-massaprocentig saltsyra innehadller 360 g vateklorid. Med hjalp av den har
massan och den tidigare 16sta volymen kan vi rakna ut koncentrationen i saltsyran med
massprocenten 36 m-%:

n(HCl)  m(HCl) 360 g

= =11,65 mol/l.
V M(HCl)-V 36,458 g/mol-0,8475 1

c(HCI) =



Volymen saltsyra som behovs:

n(HCI)  0,09929 mol
c(HCl) ~ 11,65mol/l

V(HCI) = =8,523-10° 1 ~ 8,5 ml.

Svar:
V(HCI) = 8,5 ml

5.9

Losning:
V(HC]) =205 ml = 0,205 dm3

t=(23,0+273,15) K=296,15K
p = 0,987 bar

bar-dm’

R =0,0831451
mol-K

V(16sning) = 4,25 dm3
pH=?

Vi berdknar substansmangden for vatekloriden som 16st sig med hjalp av formeln for den
ideala gaslagen pV = nRT, som ger

0,987 bar-0,205 dm’

V
n(HCD = ik bar-dm’

=8,2172-10" mol.

0,0831451 296,15 K

mol-

Viatekloridens koncentration i 16sningen som framstalls:

n(HCl)  8,2172-10” mol

c(HCI) = =
(HC) V (16sning) 4,251

=1,9335-10" mol/l.

Eftersom vateklorid ar en envard, stark syra galler f6ljande for 16sningen:

[H30+] = c(HCI) = 1,9335 - 10-3 mol/L.

pH-vardet som efterfragas:

pH = -1g[H30+] = -1g1,9335 - 10-3 ~ 2,714.



Svar:
pH=2,714

5.10

Losning:
¢(KOH) = 3,0 mol/1

pKw = 13,9965
pH=7?

En mol kaliumhydroxid producerar en mol hydroxidjoner i l6sningen:

[OH-] = ¢(KOH) = 3,0 mol/l.

Losningens pOH-varde:

pOH = -1g[OH-] = -1g3,0 = -0,4771.

LOsningens pH:

pH = pKw - pOH = 13,9965 - (-0,4771) = 14,4736 ~ 14,47.

Det frigors glycerol och fettsyror i bashydrolys av fetter. Fettsyrorna neutraliseras med basen
som anvands.

Svar:
pH =14,47.

Det frigors glycerol och fettsyror i bashydrolys av fetter. Fettsyrorna neutraliseras med basen
som anvands.



5.11

Losning:
V(NaOH) =125 ml = 0,125 dm3

¢(NaOH) = 0,60 mol/dm3
V(16sning) =151
pKw=13,9965

pH=7?

Eftersom en mol natriumhydroxid producerar en mol hydroxidjoner dr substansmangden
hydroxidjoner i utspadningen:

n(OH-) = ¢(NaOH) - V(NaOH) = 0,60 mol/dm3 - 0,125 dm3 = 0,07500 mol.

Losningens hydroxidjonkoncentration ar:

OH-] = OH)_ _ 0,07500 mol

= —— = =5,000-10" mol/l.
V (16sning) 151

Losningens pOH-varde:

pOH = -1g[OH-] = -1g5,000 - 10-3 = 2,3010.

LOsningens pH:

pH = pKw - pOH = 13,9965 - 2,3010 = 11,6955 » 11,70.

Svar:
pH=11,70.



5.12

Losning:

a)
m(Ba(OH)2-8H20)=39mg=0,039¢g
V(16sning) = 100 ml

M(Ba(OH)z - 8 H20) = 315,474 g/mol
pKw = 13,9965

pH=?

Vi berdknar substansmangden bariumhydroxid:

n(Ba(OH), - 8 H,0) = 7. - 0039 ¢

= =1,236-10" mol.
M 315,474 g/mol

Nar en mol bariumhydroxid loser sig bildas det tva mol hydroxidjoner i 16sningen:

Ba(OH)2z - 8 H20(s) — Ba?*(aq) + 2 OH-(aq) + 8 H20(1).

Substansmdngden hydroxidjoner i 16sningen:

n(OH-)=2-1,236-10"*mol = 2,472 - 10-* mol.

Losningens hydroxidjonkoncentration:

[OH ]= n(OH")  2,472-10" mol

= —— = =2,472-10" mol/l.
V (16sning) 0,100 1

Losningens pOH-varde:

pOH = -1g[OH-] = -1g2,472 - 10-3 = 2,6070.

LOsningens pH:

pH = pKw - pOH = 13,9965 - 2,6070 = 11,3895 ~ 11,39.



b)

[OH-] = 2,472 - 103 mol/] (enligt a-uppgiften)
pH =10,30

pKw = 13,9965

V(16sning) =100 ml = 0,1001

V(OH-) =7

Vi berdknar utspadningens hydroxidjonkoncentration med hjalp av pH-vardet:
pOH = pKw - pH =13,9965 - 10,30 = 3,6965
[OH-] = 10-POH = 1036965 = 2,011 - 10-* mol/L.

Substansmdngden hydroxidjoner i 100 ml av den utspdadda l6sningen:

n(OH-) = 0,1001- 2,011 - 104 mol/l = 2,011 - 10-5 mol.

Vi beraknar hur mycket (volym) av den ursprungliga I6sningen vi behover for att fa den har
substansmangden hydroxidjoner:

~2,011-10° mol

V(OH") - = 8,135-10°1 = 8,1 ml.
2,472-10" mol/l

Svar:

a) pH=11,39.

b) V=8,1ml



5.13

Losning:
m-%(KOH) =15%

p(15m-% KOH) = 1,14 g/ml
V(16sning) = 25,01
pH=11,55

pKw = 13,9965

M(KOH) = 56,108 g/mol
V(KOH) =7

Vi anvander l6sningens pH-varde for att berdkna pOH-vardet for 16sningen som framstalls:

pOH = pKw - pH = 13,9965 - 11,55 = 2,4465.

Darmed ar hydroxidjonkoncentrationen for den 16sning som framstalls:

[OH-] = 10-24465 mol /] = 3,577 - 10-3 mol/L.
Nar en mol kaliumhydroxid l6ser sig i vatten bildas en mol hydroxidjoner, dirmed ar
n(KOH) = n(OH-) = [OH-] - V(16sning) = 3,577 - 10-3 mol/1 - 25,0 1 = 0,08943 mol.

Massan for kaliumhydroxiden i 16sningen som framstalls ar

m(KOH) = n(KOH) - M(KOH) = 0,08943 mol - 56,108 g/mol = 5,018 g.

Vi raknar ut den massa av 15 massprocentig KOH-l6sning som vi behover:

m(15 m-% KOH) = 20188 _ 33 455

2



Vi léser ut volymen med hjilp av den har massan och densiteten for den 15-massprocentiga
kaliumhydroxidlésning:

V(15 m% KOH) = "= 33458

= =29,34 ml = 29 ml.
p 1,14 g/ml

Svar:
V(15 m-% KOH) = 29 ml.



Del 5 Berdkning av pH-vidrdet for vattenlosningar
5.3 pH i vattenlosningar av svag syra eller bas - Facit

5.14

Losning:
¢(HNO2) = 0,250 mol/dm?

Ka(HNO2) =7,2 - 104 mol/dm3
pH=?

Vi betecknar oxoniumjonkoncentrationen i l6sningen med x och gor en tabell med
utgangskoncentrationerna, forandringen i koncentrationerna och jamviktskoncentrationerna.
Notera att vi inte skriver koncentrationsférandringfor for vattnet eftersom det beaktas i
syrakonstanten.

HNO:z(aq) + H20(1) = NO,(aq) + H30%(aq)
Cibosrjan (mol/dm3) 0,250 - 0 0
forandring -X - +X +X
(mol/dm3)
Cjamvikt (mol/dm3) 0,250 - x - b's X

Vi satter in jamviktskoncentrationerna i uttrycket for syrakonstanten for salpetersyran:

NOJHO] o jov_xx
0,250 -x

*~ [HNO

2
Som 16sning till andragradsekvationen far vi:
x1=0,01306 och

x2=-0,01378.

Endast den positiva roten duger eftersom oxoniumjonkoncentrationen borde éka och
salpetersyrakoncentrationen borde minska.

[H30+] = 0,01306 mol/dm3.

pH-vardet for l16sningen:

pH =-1g0,01306 = 1,8841 ~ 1,88.



Svar:
pH=1,88.

5.15

Losning:

a)

¢(HF) = 0,020 mol/dm3
Ka(HF) = 6,6 - 104 mol/dm3
pH=?

Protolyseringsgrad = ?

Vi betecknar oxoniumjonkoncentrationen i l6sningen med x och gor en tabell med
utgangskoncentrationerna, forandringen i koncentrationerna och jamviktskoncentrationerna.
Notera att vi inte skriver koncentrationsforandringfor for vattnet eftersom det beaktas i
syrakonstanten.

HF(aq) + H20(1) = F-(aq) + Hs0*(aq)

Ciborjan (mol/dm3) 0,020 - 0 0
forandring -X - +X +X
(mol/dm3)

Cjamvikt (mol/dm3) 0,020 -x - b's X

Vi satter in jamviktskoncentrationerna i uttrycket for syrakonstanten for vatefluorid.

_ + 2
P Ll L I S S
[HF] 0,020 — x

Som ldsning till andragradsekvationen far vi:
x1=0,003318 och
x2=-0,003978.

Endast den positiva roten duger eftersom oxoniumjonkoncentrationen borde éka och
vatefluoridkoncentrationen borde minska.



[H30+] = 0,003318 mol/dm3

pH-vardet for 16sningen:

pH =-1g0,003318 = 2,4791 ~ 2,48.

b)
[H30+] = 0,003318 mol/dm3 (enligt a-uppgiften)
c(HF)ibsrjan = 0,020 mol/dm3

Protolyseringsgrad = ?

[H,0']  0,003318 mol/dm’
c(HF) 0,020 mol/dm’

Protolyseringsgrad = 100 % = 16,59 % =17 %.

i bérjan

c)

c(HF)ibsrjan = 0,020 mol/dm3
c(férdandring) = 0,003318 mol/dm3
[HF] =7

Vitefluoridens jamviktskoncentration:

[HF] = (0,020 - 0,003318) mol/dm3 = 0,01668 mol/dm3 = 0,017 mol/dm?3.

Svar:
a)pH=2,48

b) Protolyseringsgraden ar 17 %.
c) [HF]= 0,017 mol/dm3.



5.16

Losning:
m(CsH11COOH)=11,0g

V(16sning) = 1,00 dm3

pH =2,94

M(CsH11COOH) = 116,156 g/mol
Ka(CsH11COOH) =7

Vi beraknar kapronsyrans koncentration med hjalp av 16sligheten:

m 11,0 g

= =0,094700 mol/dm’,
M-V 116,156 g/mol-1,0 dm’

¢(C,H, COOH) =

Vi beraknar l6sningens oxoniumjonkoncentration med hjalp av det givna pH-vardet:

[H30+*] = 10-PH mol/dm3 = 10-2%4 mol/dm3 = 1,148 - 10-3 mol/dm?.

Kapronsyra ar en organisk, svag syra med protolysreaktionen

CsH11COOH(aq) + H20(1) = CsH11C00-(aq) + H30*(aq).

[ jamviktslaget ar koncentrationerna:
[CsH11COO-] = [H30*] = 1,148 - 103 mol/dm3
[CsH11COOH] = (0,094700 - 1,148 - 10-3) mol/dm3 = 0,093552 mol/dm3.

Vi skriver in jdmviktskoncentrationerna i uttrycket for syrakonstanten fér kapronsyra och
berdknar Ka:

_[C,H,COO [H,0'] _ (1,148-10" mol/dm’)’

. — =1,409-10" mol/dm’ ~ 1,4-10” mol/dm’.
[C.H, COOH] 0,093552 mol/dm

Svar:
Ka=1,4-10"5mol/dm3.



5.17

Losning:
c([Al(H20)6]3*) = 0,10 mol/dm3

pH = 3,00
pKa =7

Protolyseringsgrad = ?

Enligt pH-vardet galler foljande for I6sningen i jamviktslaget:
[H30+] =10-300=1,000 - 10-3 mol/dm3.

Enligt reaktionslikheten for protolysreaktioen far vi ocksa:

[[Al(H20)sOH 2] = 1,000 - 10-3 mol/dm3.

Jamviktskoncentrationen for utgangsamnet [Al(H20)6]3*:

(0,10 - 1,000 - 10-3) mol/dm3 = 0,09900 mol/dm3.

Vi skriver in jdmviktskoncentrationerna i uttrycket for syrakonstanten och beraknar Ka:

 _ (1000-10” mol/dm’)’
*~0,09900 mol/dm’

=1,010-10" mol/dm’ .

pKa = -1gKa = -1g1,010 - 10-5 = 4,9957 = 5,00.

[H,0']  1,000-10" mol/dm®
¢(AI(H,0),T") 0,10 mol/dm’

Protolyseringsgrad = 100 % = 1,000 % ~ 1,0 %.

Svar:
pKa = 5,00

Protolyseringsgraden ar 1,0 %.



5.18

Losning:
c¢(HA) = 0,010 mol/dm3

Protolyseringsgrad = 1,0 %
Ka = ?
pKa =7

Enligt protolysreaktionen HA(aq) + H20(1) = A-(aq) + H30*(aq) och protolyseringsgraden
far vi for jamviktslaget:

[A-] = [H30*] = 0,001 - 0,010 mol/dm3 = 1,000 - 10-* mol/dm3
[HA] = 0,010 mol/dm?3 - (0,001 - 0,010 mol/dm3) = 9,900 - 10-3 mol/dm3.

Vi skriver in jamviktskoncentrationerna i uttrycket for syrakonstanten och berdaknar Ka:

© _[ATHO] _ (1,000 - 10 mol/dm’)’

: - —=1,010-10" mol/dm’~ 1,0-10"° mol/dm’.
[HA] 9,900 - 10° mol/dm

pKa = -1g1,010 - 106 = 5,9957 ~ 6,00.

HA skulle placera sig ovanfor kolsyra.

Svar:
Ka=1,0-10"%mol/dm3.

pKa =6,00.

HA skulle placera sig ovanfor kolsyra.



5.19

Losning:
¢((CHs)3N) = 0,050 mol/dm3

Kb((CH3)3N) = 6,3 - 10-> mol/dm3

pKw = 13,9965
[OH-] =7
pH=7?

Vi betecknar hydroxidjonkoncentrationen i l6sningen med x och gor en tabell med
utgangskoncentrationerna, forandringen i koncentrationerna och jamviktskoncentrationerna.
Notera att vi inte skriver koncentrationsférandringfor for vattnet eftersom det beaktas i
baskonstanten.

(CHs)sN(aq) + H20(1) = (CHs)sNH+*(aq) + OH-(aq)

Cibosrjan (mol/dm3) 0,050 - 0 0
forandring -X - +X +X
(mol/dm3)

Cjamvikt (mol/dm3) 0,050 -x - b's X

Vi satter in jamviktskoncentrationerna i uttrycket for baskonstanten av trimetylamin:

+ - 2
Kb — [(CH3 )3NH ][OH ] = 6, 3 . 1 0—5 — x— .
[(CH,),N] 0,050 — x

Vi far foljande svar som losning till andragradsekvationen:
x1=1,744-10-3 och
x2=-1,807-10-3.

Endast den positiva roten duger eftersom koncentrationen av hydroxidjoner borde 6ka och
koncentrationen av trimetylamin borde minska.

[OH-] = 1,744 - 10-3 mol/dm3 ~ 1,7 - 10-3 mol/dm3.
pOH = -1g1,744 - 10-3 = 2,7585.

Losningens pH-varde:

pH = pKw - pOH = 13,9965 - 2,7585 = 11,2380 ~ 11,24.



Svar:
[OH-] =1,7 - 10-3 mol/dm?3

pH = 11,24.

5.20

Losning:
pH=10,97

Kb(CH3NH2) = 4,2 - 104 mol/dm?3
pKw=13,9965
c¢(CH3NH2) =7

Protolysreaktionen fér metylamin:

CH3NHz(aq) + H20(1) = CH,NH; (aq) + OH-(aq).

Vi beraknar metylaminlosningens pOH-varde med hjilp av det uppmatta pH-vardet:

pOH = pKw - pH = 13,9965 - 10,97 = 3,027.

Losningens hydroxidjonkoncentration:

[OH-] = 10-POH = 10-3.027 = 9,397 - 10~ mol/dm3,

Enligt reaktionslikheten for protolysreaktionen ar ocksa [ CH,NH; ] = 9,397 - 10-* mol/dm3.

Vi betecknar utgangskoncentrationen for metylaminet med x och fyller i utgangs- och
jamviktskoncentrationerna samt koncentrationernas féorandringar i en tabell:

CHsNHz2(aq) + H20(1) = HsNHs*(aq) + OH-(aq)

Cibsrjan (mol/dm?3) X - 0 0
forandring -9,397 - 104 - +9,397 - 104 +9,397 - 104
(mol/dm3)

Cjamvike (mol/dm3) x-9,397-10* - 9,397 -10* 9,397 - 104




Vi satter in jamviktskoncentrationerna i uttrycket for baskonstanten av metylamin och loser
ut x:
K - [CH,NH; JJ[OH ]

’ [CH,NH,]

(9,397-10" mol/dm’)

=4,2-10" mol/dm’ = -
(x—=9,397-107") mol/dm’

=3,042 -10”° mol/dm’ = 3,0-10”° mol/dm’.

Svar:
¢(CH3NH2) = 3,0 - 10-3 mol/dm?3.

5.21

Losning:
m(NaCe¢Hs0) =25 mg=0,025g

V(16sning) = 50 ml = 0,050 dm3

M(NaCeHs0) = 116,090 g/mol

Ka(CeHsOH) = 1,0 - 10-1° mol/dm3 (enligt tabellboken)
Kw =1,008 - 10-14 (mol/dm3)?2

pKw = 13,9965

pH=?

Protolysreaktioner for fenolatjonen:

CeéHs0-(aq) + H20(1) == CeHsOH(aq) + OH-(aq).

Vi berdknar fenolatjonens baskonstant ur uttrycket
Ka- Kb = Kw

L _K._1,008:10™ (molidm'y
K, 1,0-10™" mol/dm’

=1,008-10"" mol/dm’.

Vi berdaknar utgangskoncentrationen for natriumfenolat:

¢(NaC,H,0) = —~ 0,025 ¢

= -=4,307-10" mol/dm’.
M-V 116,090 g/mol - 0,050 dm




Enligt formeln for natriumfenolat ¢(CéeHs0-) = 4,307 - 10-3 mol/dm?3.

Vi betecknar hydroxidjonkoncentrationen i Iésningen med x och gor en tabell med
utgangskoncentrationerna, forandringen i koncentrationerna och jamviktskoncentrationerna.
Notera att vi inte skriver koncentrationsforandringfor for vattnet eftersom det beaktas i
baskonstanten.

CeHs0-(aq) + H20(]) = CeHsOH(aq) + OH-(aq)

Cibsrjan (mol/dm3) 4,307 - 103 - 0 0
forandring -X - +X +X
(mol/dm3)

Cjamvikt (mol/dm3) 4,307 -103 -x - X X

Vi satter in jamviktskoncentrationerna i uttrycket for baskonstanten av fenolatjonen:

K, = ICHLOHNOH 1) 608,10+ = r
[C.HO ] 4,307-10° — x

Vi far 16sningen:
x1=6,104-10"*och
x2=-7,112-10*4

Endast den positiva roten duger eftersom hydroxidjonkoncentrationen borde 6ka och
fenolatjonkoncentrationen minska.

[OH-] = 6,104 - 10-* mol/dm?
pOH = -1g6,104 - 104 = 3,2144.

Losningens pH:

pH = pKw - pOH = 13,9965 - 3,2144 = 10,7821 =~ 10,78.

Svar:
pH=10,78.



5.22

Losning:
a)
pH=11,70

V(16sning) = 500 ml = 0,500 dm?3
pKw =13,9965
n(bas) =7?

Vi beraknar l6sningens hydroxidjonkoncentration med hjalp av pH-vardet:
pH + pOH = pKw = pOH = pKw - pH = 13,9965 - 11,70 = 2,2965
[OH-] = 10-POH = 10-22965 = 5,052 - 10-3 mol/dm3.

Eftersom det ar fradgan om en stark, envard bas dr basens koncentration samma som
hydroxidjonkoncentrationen. Vi beraknar substansméangden for basen:

n(bas) =[OH-] -V =5,052-103 mol/dm3- 0,500 dm3 = 2,526 - 103 mol = 2,5 - 103 mol.

b)

pH=11,70

V(bas) = 500 ml = 0,500 dm3
pKw = 13,9965

Kb =1,0-10-3 mol/dm3
n(bas) =7?

Protolysreaktionen for en svag bas (B) ar B(aq) + H20(1) = BH*(aq) + OH-(aq).

Fran a) far vi [OH-] = 5,052 - 10-3 mol/dm3, da pH-vardet ar 11,70.

Enligt reaktionslikheten for protolysreaktionen ar ocksa [BH*] = 5,052 - 10-3 mol/dm3.



Vi betecknar utgangskoncentrationen for bas B med bokstaven x. Vi gér upp en tabell 6ver
utgangs- och jamviktskoncentrationerna samt forandringarna i koncentration:

B(aq) + H:0(1) = BH*(aq) + OH-(aq)

Cibsrjan (mol/dm?3) X - 0 0
forandring -5,052-10-3 - +5,052-10-3 +5,052-10-3
(mol/dm3)

Cjamvikt (mol/dm3) x-5,052-10-3 - 5,052-10-3 5,052-10-3

Vi satter in jamviktskoncentrationerna i uttrycket for baskonstanten och loser ut x:

g JBHIOHT 1ot — (505210 mol/dm’)

° [B] (x — 5,052107) mol/dm®

Vi far 16sningen:
x=0,03057 det vill saga
c(bas)ibsrjan = 0,03057 mol/dm3.

Den substansmangd svag bas som behdvs for volymen 500 milliliter:

n(bas) =0,03057 mol/dm3 - 0,500 dm3 =0,01529 mol # 15 - 10-3 mol.

Svar:
a) n(bas) =2,5-10-3 mol

b) n(bas) =15+ 10-3 mol.




Del 5 Berdkning av pH-vidrdet for vattenlosningar
5.4 Berdkning av pH-vardet for buffertlésningar - Facit

5.23

Losning:

a)

¢(CH3COOH) = 0,10 mol/1
¢(CH3C00-) = 0,10 mol/1
Ka(CH3COOH) = 1,8 - 10-> mol/dm3
pH=?

Vi gor en tabell 6ver utgangskoncentrationerna, koncentrationernas forandringar och
jamviktskoncentrationerna for amnena i buffertlésningen.

CH3COOH(aq) + H20() = CH3C00-(aq) + H30+*(aq)

Cibérjan (mol/dm3) 0,10 - 0,10 0

forandring -X - +X +X
(mol/dm3)

Cjamvikt (mol/dm3) 0,10 - x - 0,10 +x X

Vi berdaknar vardet for x ur uttrycket for syrakonstanten for attiksyra

x _[CHCOOHOT |\ o (010+x0)x

' [CH,COOH] 0,10—x

Vi far foljande svar som losning till ekvationen:
x1=1,797 - 1075 och
x2=-0,1002.

Av de hér ar enbart x1 rimlig eftersom koncentrationen av oxoniumjoner (och acetatjoner) ska
oka.

[ buffertlésningen ar [H30*] = 1,797 - 10-> mol/dm3.

Losningens pH-varde:



pH =-1g1,797 - 10-5> = 4,7454 = 4,75.

b)

Nar vi anvander Henderson-Hasselbalchs ekvation antar vi att forandringen i
utgangskoncentrationen av den svaga syran och korresponderande basen (eller svaga basen
och korresponderande syran) ar sa liten att vi kan berdkna pH-vardet for en buffertlésning
tillrackligt noggrant genom att endast anvanda utgangskoncentrationen. Det l16nar sig att
namna antagandet nar du anvander Henderson-Hasselbalchs ekvation.

c(CH3COOH) = [CH3COOH] = 0,10 mol/1
c(CH3CO0-) = [CH3C00-] = 0,10 mol/1
Ka(CH3COOH) = 1,8 - 105 mol/dm3 = pKa = 4,74
pH=?
[A]

Henderson-Hasselbalchs ekvation: pH =pK_ +1g——+:.
[HA]

[ den har ekvationen skriver vi in utgdngskoncentrationerna for attiksyran och acetatjonen
samt attiksyrans pKa:

pH=4,74+lg8’13 =4,74+0=4,74~4,74.

b

c) Skillnaden ar 0,01 pH-enheter.

Svar:
a)pH=4,75
b) pH =4,75

c) Skillnaden ar 0,01 pH-enheter.



5.24

Losning:

a)

[ buffertlosningen rader féljande jamvikt:

HCOOH(aq) + H20(]) = HCOO-(aq) + H30*(aq).

Nar man tillsatter en bas reagerar hydroxidjonerna i metansyran enligt foéljande:

HCOOH(aq) + OH-(aq) » HCOO-(aq) + H20(]).

Nar man tillsatter en syra reagerar metanatjonerna med oxoniumjonerna enligt féljande:

HCOO-(aq) + H30*(aq) = HCOOH(aq) + H20(1).

b)

n(HCOOH) = 15 mmol = 15 - 10-3 mol
n(HCOO-) = 8,5 mmol = 8,5 - 10-3 mol
V(16sning) =75 ml = 0,075 dm3
Ka(HCOOH) =1,8- 104 mol/dm3
pH=?

Modellésningen har gjorts med hjalp av uttrycket for syrakonstanten.

Vi beraknar utgdngskoncentrationerna for myrsyran och metanatjonerna:

-3
¢(HCOOH) = M ~0,2000 mol/dm’

0,075 dm

8,5-10” mol

¢(HCOOH) =
0,075 dm’

=0,1133 mol/dm’.



Vi gor en tabell 6ver utgangskoncentrationerna, koncentrationernas forandringar och

jamviktskoncentrationerna:

HCOOH(aq) + H20(1) = HCO0-(aq) + Hs30*(aq)
Ciborjan (mol/dm3) 0,2000 - 0,1133 0
forandring -X - +X +X
(mol/dm3)
Cjamvikt (mol/dm3) 0,2000 - x - 0,1133 +x X

Vi berdaknar vardet for x ur uttrycket for syrakonstanten av metansyra

_[HCOOJH,0] | ¢ 10+ _(0.1133+2)x
: [HCOOH] ’ 0,2000 — x

Vi far féljande svar som losning till ekvationen:
x1=3,171-10-*och
x2=-0,1135.

Av dessa ar enbart x1 rimlig, eftersom oxoniumjonkoncentrationen (och
metanatjonkoncentrationen) borde 6ka.

[ buffertlésningen ar [H30*] = 3,171 - 10-* mol/dm3.
Losningens pH-varde:

pH = -1g 3,171 - 10-* = 3,4988 = 3,50.

(Henderson-Hasselbalchs ekvation leder till samma resultat:

0,1 133 =3,7447-0,2468 =3,4979 ~ 3,50 )

pH =3,7447 +1g

3

Svar:

pH = 3,50




5.25

Losning:
[CO]1=2,0-10"7 mol/I

pH = 7,30
Ko(CO>) = 2,1-10-4 mol/dm3
pKw = 13,9965

[HCO;]=?

[ akvarievattnet bildar karbonat- och vatekarbonatjonerna féljande buffertsystem:

CO7 (aq) + H20() = HCO; (aq) + OH-(aq).

Enligt pH-vardet ar l6sningens pOH = pKw - pH = 13,9965 - 7,30 = 6,6965.

Buffertlosningens [OH-] = 10-POH = 10-6.6965 = 2 011 - 10-7 mol/dm3.

Uttrycket for karbonatjonens baskonstant:

3 [HCO, J[OH]
" [COT]

Vi berdknar [ HCO; ] ur det har uttrycket:

_ [HCO;]-2,011-10”

2,1-10°
2,0-107

= [HCO;]1=2,089-10"* mol/dm’ ~ 2,1-10™* mol/dm’.

Svar:
[HCO,]=2,1-10-*mol/dm3.



5.26

Losning:

a)

m(CeéHsCOOH) =2,00 g
m(NaCe¢HsCOO) =2,00 g
M(CeéHsCOOH) = 122,118 g/mol
M(NaCeHsCOO) = 144,100 g/mol
V(16sning) = 750 ml = 0,750 dm?3
Ka(CeHsCOOH) = 6,3 - 10> mol/dm?3
pH=7?

[ buffertlosningen rader foljande jamvikt:

CeHsCOOH(aq) + H20(1) = CsHsC00-(aq) + H30*(aq).

Vi berdknar utgangskoncentrationerna for bensoesyran och bensoatjonerna:

m 2,00 g

¢(C,H,COOH) = = 3
M-V 122,118 g/mol-0,750 dm

=0,021837 mol/dm’

m 2,00 g

- =0,018506 mol/dm’.
M-V 144,100 g/mol-0,750 dm’

¢(C,H,CO0") = ¢(NaC,H,COO0) =

Vi gor en tabell 6ver utgangskoncentrationerna, koncentrationernas forandringar och
jamviktskoncentrationerna for amnena i buffertlésningen:

CeHsCOOH (aq) + H:20(1) = CeéHsC00-(aq) + Hz0*(aq)

Cibsrjan (mol/dm3) 0,021837 - 0,018506 0
forandring -X - +X +X
(mol/dm3)

Cjamvikt (mol/dm3) 0,021837 - x - 0,018506 + x X




Vi berdknar vardet for x med hjalp av uttrycket for syrakonstanten fér bensoesyra

x _[CHCOOTHOT _ (oo (0018506 + x)-x

' [C,H,COOH] 0,021837 — x

Vi far foljande svar som losning till ekvationen:
x1=7,380-10"50ch
x2=-0,01864.

Av de hér ar enbart x1 rimlig, eftersom oxoniumjonkoncentrationen (och
bensoatkoncentrationen) borde 6ka.

I buffertlésningen ar [H30*] = 7,380 - 10-> mol/dm3.
Losningens pH-varde:

pH=-1g7,380-10>=4,1319 ~ 4,13.

(Henderson-Hasselbalchs ekvation leder till samma resultat:

0,018506

H=4,2007+1
P g0,021837

=4,2007-0,07188 =4,1288~4,13.)

b)

c1(CeHsCOOH) = 0,021837 mol/dm?3 (fran a-uppgiften)
c1(CeHsCO0O-) = 0,018506 mol/dm3 (fran a-uppgiften)
V1=750ml =0,0750 dm3

V2=10 dm3

Ka(CeHsCOOH) = 6,3 - 10-> mol/dm3

pH=?

Vi berdknar bensoesyra- och bensoatkoncentrationerna i den utspadda l6sningen:

3 3
¢,(C,H.COOH) = ¢,V _0,021837 mol/dm"-0,750 dm
V. 10 dm’

2

=1,638-10"° mol/dm’

3 3
¢ (C.HCOO ) - clVVl _0,018506 m;z)l/jz} 0,750 dm

2

=1,388-10" mol/dm’.



CeHsCOOH (aq) + H20(1) = CeHsC00-(aq) + Hs30*(aq)
Cibérjan (mol/dm3) 1,638-10-3 - 1,388-10-3 0
forandring -X - +X +X
(mol/dm3)
Cjamvikt (mol/dm3) 1,638-103 -x - 1,388-103 +x X

Vi berdaknar vardet for x ur uttrycket for syrakonstanten for bensoesyra

[CH,COO NHO] _ (5105 _ (1,388-10° +x).x_
1,638-107 —x

' [C,H,COOH]

Vi far féljande svar som losning till ekvationen:
X1=6,794-10-5och
x2=-1,519-3.

Enbart x1 ar rimlig eftersom oxoniumjonkoncentrationen (och bensoatkoncentrationen)

borde oka.

[H30*] = 6,794 - 10-5 mol,/dms3.

Den utspadda buffertlésningens pH-varde: pH = -1g6,794 - 10-5=4,1679 = 4,17.

Svar:
a)pH=4,13

b) pH = 4,17.




5.27

Losning:
a)

Det gar att framstalla buffertlosningen genom att neutralisera hélften av attiksyramolekylerna
med natriumhydroxid. Efter det har ar koncentrationen av attiksyran och dess
korresponderande bas (acetatjoner) lika stora i l6sningen. Da ar 16sningens buffertkapacitet
sa bra som mojligt.

Berakna pH:

V(CH3COOH) =500 ml = 0,500 dm3
¢(CH3COOH) = 0,10 mol/dm3
¢(NaOH) = 0,50 mol/dm3
Ka(CH3COOH) = 1,8 - 10-> mol/dm3
pH=7?

Vi beraknar substansmangden attiksyra i 500 ml:

n(CH3COOH) = 0,10 mol/dm3 - 0,500 dm3 = 0,05000 mol.

Nar vi neutraliserar hélften av attiksyran ar det neutraliserade n(CH3COOH) = 0,02500 mol.

Enligt neutralisationsreaktionen ar n(NaOH) = n(CH3COOH) = 0,02500 mol.

Volymen natriumhydroxidlésning som behovs:

0,02500 mol

=0,05000 dm’.
0,50 mol/dm’

V' (NaOH) =

Efter att man tillsatt NaOH ar n(CH3COOH) = n(CH3COO-) och buffertlésningens volym:
0,500 dm? + 0,0500 dm3 = 0,5500 dm3.



Vi berdknar utgdngskoncentrationerna for attiksyran och acetatjonerna:

¢(CH,COOH) = 292500mol _ 4 4545 mot/dm’
0,5500 dm
¢(CH,COO") = M —0,04545 mol/dm’.
0,5500 dm’

Vi gor en tabell 6ver utgangskoncentrationerna, koncentrationernas forandringar och
jamviktskoncentrationerna:

CH3COOH(aq) + H20(1) <= CHs3C00-(aq) + Hs0+*(aq)

Cibsrjan (mol/dm?3) 0,04545 - 0,04545 0
forandring -X - +X +X
(mol/dm3)

Cjamvikt (mol/dm3) 0,04545 - x - 0,04545 +x X

Vi berdaknar vardet for x med hjalp av uttrycket for syrakonstanten for attiksyra:

x _[CHCOONMHO] | o 0s (0.04545+x) x

' [CH,COOH] 0,04545— x

Vi far foljande svar som losning till ekvationen:
x1=1,799-10-50ch
x2=-0,04549.

Av de har ar enbart x1 rimlig eftersom koncentrationen av oxoniumjoner (och acetatjoner)
ska oka.

[ buffertlésningen ar [H30*] = 1,799 - 10-> mol/dm3.

Losningens pH-varde:

pH = -1g 1,799 - 10-5 = 4,7450 =~ 4,75.



b)

Cibsrjan(CH3COOH) = 0,04545 mol/dm3 (fran a-uppgiften)
Ciborjan (CH3C00-) = 0,04545 mol/dm3 (fran a-uppgiften)
V(16sning) = 100 ml = 0,100 dm?3

V(HCI) =2,0 ml =0,0020 dm3

¢(HCI) = 0,50 mol/dm3

Ka(CH3COOH) = 1,8 - 10-> mol/dm3

pH=7?

Prognos: Eftersom vi tillsatter syra i buffertlésningen sjunker 16sningens pH-varde en aning.
Utrdkning:

Vi berdknar substansmangden for attiksyran och acetatjonerna i 100 ml buffertlésning:
n(CH3COOH) = 0,100 dm3 - 0,04545 mol/dm3 = 4,545 - 10-3 mol

n(CH3CO0-) = 0,100 dm3 - 0,04545 mol/dm3 = 4,545 - 10-3 mol.

Vi beraknar substansmangden saltsyra som tillsatts:

n(HCl) = 0,50 mol/dm3 - 0,0020 dm3 = 1,000 - 10-3 mol.

Nar man tillsatter saltsyra sker féljande reaktion:

CH3CO00-(aq) + HCI(aq) = CH3COOH(aq).

Den har reaktionen leder till att acetatjonernas substansmangd minskar till 1,000 - 10-3 mol
och attiksyrans substansmangd okar till 1,000 - 10-3 mol. Buffertlosningens nya volym ar 102
ml.

Vi berdknar utgangskoncentrationerna for attiksyran och acetatjonerna:

(4,545-10" +1,000-10"*) mol
0,102 dm’

¢(CH,COOH) = =0,05436 mol/dm’

(4,545-10° —1,000-10"*) mol
0,102 dm’

¢(CH,COO") = =0,03475 mol/dm’.



Vi gor en tabell 6ver utgangskoncentrationerna, koncentrationernas forandringar och
jamviktskoncentrationerna for amnena i buffertlésningen:

CH3COOH(aq) + H20(1) <= CHs3C00-(aq) + Hs0*(aq)

Cibsrian (mol/dm3) 0,05436 - 0,03475 0
forandring -X - +X +X
(mol/dm3)

Cjamvikt (mol/dm3) 0,05436 - x - 0,03475 +x X

Vi beraknar vardet for x ur uttrycket for syrakonstanten for attiksyra:

_[CH,COOTNHO]_ ¢ s (0.03475+ ) x
: [CH,COOH] 0,05436—x

Vi far féljande svar som losning till ekvationen:
x1=2,812-10"50ch
x2=-0,03480.

Enbart x1 ar rimlig eftersom oxoniumjonkoncentrationen (och acetatjonkoncentrationen)
borde oka.

[ buffertlésningen ar [H30*] = 2,812 - 10-> mol/dm3.

Losningens pH-varde:

pH = -1g2,812 - 10-5 = 4,5496 ~ 4,55.

Svar:
a) Vi kan framstalla buffertlésningen genom att neutralisera halften av dttiksyramolekylerna
med natriumhydroxid.

pH = 4,75.

b) Buffertlosningens pH sjunker en aning. pH = 4,55.



5.28

Losning:
¢(NHs3) = 1,0 mol/dm?3

V(buffertlésning) = 10 dm3
pH=9,00

M(NH4Cl) = 53,492 g/mol
pKw=13,9965

Kb(NH3) =1,8-10-> mol/dm3
m(NH4Cl) =7

Jamvikten i buffertlésningen:

NHs(aq) + H20(1) = NHs*(aq) + OH-(aq).

Vi berdaknar l6sningens pOH och darefter hydroxidjonkoncentrationen med hjalp av pH-
vardet:

pOH = pKw - pH = 13,9965 - 9,00 = 4,9965
[OH-] = 10-POH = 1049965 = 1,008 - 10-5 mol/dms3.

Vi berdknar utgangskoncentrationen for ammoniumjonerna i buffertlosningen med x och gor
en tabell med utgangs- och jamviktskoncentrationerna samt koncentrationernas
forandringar.

NHs(aq) + H20(1) = NHs*(aq) + OH-(aq)

Cibsrjan(mol /dm3) 1,0 - X 0
Cforandring -1,008 - 10-> - +1,008 - 10-> +1,008 - 10->
(mol/dm3)

Cjamvike (mol/dm3) | 1,0 - 1,008 - 10-> - x+1,008-10-5 1,008 -10-5

Vi skriver in jamviktskoncentrationerna i uttrycket for baskonstanten for ammoniak och
berdknar x:

_INHIOHT] o 10— (x+1,008-107)-1,008-10"°
° [NH,] ’ (1,0—1,008-107) '



Ekvationen ger oss x = 1,786
Ci bérjan(NH:) =1,786 mol/dm3.

Vi berdknar massan for ammoniumkloriden i 10 liter buffertlésning:

n(NH4Cl) = n(NH] ) = ¢(NH; ) - V(buffertlosning) = 1,786 mol/dm?3 - 10 dm3 = 17,86 mol

m(NH4Cl) = 17,86 mol - 53,492 g/mol =955,4 g~ 960 g.

Man kontrollerar pH-vardet genom att kalibrera pH-méataren med en kommersiell
buffertlésning och mater den framstallda l16sningens pH.

Svar:
m(NH4Cl) =960 g.

Man kontrollerar pH-vardet genom att kalibrera pH-mataren med en kommersiell
buffertlésning och mater den framstallda l16sningens pH.

5.29

Losning:
a)

Nar vi anvander Henderson-Hasselbalchs ekvation antar vi att forandringen i
utgangskoncentrationen av den svaga syran och korresponderande basen (eller svaga basen
och korresponderande syran) ar sa liten att vi kan berdkna pH-vardet for en buffertlosning
tillrackligt noggrant genom att endast anvanda utgangskoncentrationen. Det l6nar sig att
namna antagandet nar du anvander Henderson-Hasselbalchs ekvation.

c(HCO;) =[HCO,] = 0,027 mol/dm3
¢(H2€03) = [H2€03] = 0,0014 mol/dm?3
pKa(H2C03) = 6,10

pH=?

Mellan kolsyran som ldsts i vatten och dess korresponderande bas, vatekarbonatjonerna,
rader foljande jamviktstillstand:

H2C03(aq) + H20(1) = HCO; (aq) + H30*(aq).



Enligt Henderson-Hasselbalchs ekvation:

pH=pK, +1g2d s pH=610+1g-2%27 _6,10+1,285=7,385~7,39.
[HA] 4

b

b)

Nar vi anvander Henderson-Hasselbalchs ekvation antar vi att forandringen i
utgangskoncentrationen av den svaga syran och korresponderande basen (eller svaga basen
och korresponderande syran) ar sa liten att vi kan berdkna pH-vardet for en buffertlésning
tillrackligt noggrant genom att endast anvanda utgangskoncentrationen. Det l6nar sig att
namna antagandet nar du anvander Henderson-Hasselbalchs ekvation.

¢(HCO;) =0,027 mol/dm3
¢(H2C€03) = 0,0014 mol/dm3
pKa(H2C03) = 6,10
n(mjolksyra) = 8,0 - 10-4 mol
pKa(mjolksyra) = 3,86.
pH=7?

Mjolksyra (2-hydroxidpropansyra) ar en envard, svag syra som protolyseras enligt foljande:

CH3CH(OH)COOH(aq) + H20(l) = CH3CH(OH)CO0-(aq) + H30*(aq).

Vi beraknar hur mycket oxoniumjoner mjolksyran i blodet producerar:

CH3CH(OH)COOH(aq) + H20(l) = CH3CH(OH)CO00-(aq) + H30*(aq)

Cibsrjan(mol/dm?3) 8,0-10-4 - 0 0

forandring(mol/dm3) -X - +X +X

Cjamvikt((mol/dm3) 8,0-104%-x - X X




Vi skriver in jamviktskoncentrationerna i uttrycket for syrakonstanten fér mjélksyra och
berdknar x:
— + 2
K - [CH,CH(OH)COO ][H,0"] 1,410 = X .
[CH,CH(OH)COOH] 8,0-107 —x

Vi far foljande svar som losning till ekvationen:
x1=2,719-10"%o0och
x2=-4,119-10-4

Enbart x1 ar rimlig eftersom oxoniumjonkoncentrationen (och laktatjonkoncentrationen)
borde oka..

[H30+] = 2,719 - 10~ mol,/dms3.

Det basiska dmnet i kolsyravatekarbonatbuffertlésningen (viatekarbonatjonerna) reagerar
med de oxoniumjoner som mjolksyran producerar, varpa koncentrationen av
vatekarbonatjoner minskar samtidigt som koncentrationen av kolsyran okar.

De nya koncentrationerna i buffertsystemet:
c¢(HCO;) =[HCO,]=0,027 mol/dm3 - 2,719 - 10-* mol/dm3 = 0,02673 mol/dm?3

¢(H2C03) = [H2€03]=0,0014 mol/dm3 + 2,719 - 104 mol/dm3 = 0,001672 mol/dm3.

Vi skriver in de nya koncentrationerna i Henderson-Hasselbalchs ekvation och berdknar pH:

[A]

0,02673
H=pK +lg——= pH=6,10+1g———
p PA, g[HA] p g

=6,10+1,204="7,304 = 7,30.
0,001672

Svar:
a)pH=17,39

b) pH =7,30.



5.30

Losning:

a)

pKa(HHDb) = 8,18
pKa(HHbO2) = 6,62.

Enligt definitionen ar pKa = -1gKa. Eftersom oxihemoglobinets (HHbO2) pKa-varde ar lagre
maste dess Ka-varde vara storre, alltsa ar det en starkare syra.

Vi kan kontrollera det hiar genom att berdakna Ka-vardena:
Ka(HHb) =10-818 = 6,6 - 10-° mol/dm3.
Ka(HHbO2) = 10-662 = 2,4 - 10-7 mol/dm3.

b)

pKa(HHDb) = 8,18
pKa(HHbO2) = 6,62
pH=74

%(HHb) =7
%(HHbO2) =7

Med hjalp av Henderson-Hasselbalchs ekvation l6ser vi ut syraformernas andelar enligt
foljande:

HHb-form:

7,40 =818 +1g 0 1o HO T 00 L THO T 1660,
[HHb] ~ °[HHb] [HHb]

Enligt forhdllandet mellan koncentrationerna ar andelen HHb-form cirka 85,76 % = 86 %.



HHbO2-form:

7,40 = 6,62+ 1g 0% 1, HOO ] _ o0 [HVO,] _ ¢ ¢
[HHbO,]  °[HHbO,] [HHbO, ]

Enligt forhdllandet mellan koncentrationerna ar andelen HHbO2-form cirka 14,23 % = 14 %.

Svar:
a) Oxihemoglobin ar en starkare syra.. pKa ar mindre (Ka-vardet ar storre).

b) Andelen HHb-form ar 86 %. Andelen HHbO2-form ar 14 %.



Del 5 Berdkning av pH-vidrdet for vattenlosningar
5.5 Flervarda protolyters och saltlésningars pH - Facit

5.31

Losning:
¢(Na2C03) = 0,20 mol/dm?3

pKb(CO> ) = 3,68
pKb(HCO; ) = 7,63

pH=?
Vi berdknar hydroxidjonkoncentrationen efter den férsta protolysreaktionen:

COY (aq) + H20(1) = HCO; (aq) + OH-(aq)

Ciborjan (mol/dm3) 0,20 - 0 0
forandring -X - +X +X
(mol/dm3)

Cjamvikt (mol/dm3) 0,20 -x - X X

Vi skriver in jdmviktskoncentrationerna i uttrycket for baskonstanten for karbonatjonen och
l6ser ut x:

Kv(CO> ) =10-368 = 2,1 - 10~4 mol/dm?.

_ [HCO; ][OH ] X

=>K =2,110" = ——
0,20— x

: [COI]

Vi far 16sningen:
x1=6,377-103 och
x2=-6,587-1073.

Av de har duger enbart det positiva talet x1, eftersom hydroxidjonkoncentrationen borde 6ka
(och karbonatjonkoncentrationen minska).

[OH-] = 6,377 - 10-3 mol/dm3.



Vi beraknar hur mycket hydroxidjoner som bildas i den andra protolysreaktionen:

HCO; (aq) + H20(1) =  H2003(aq) + OH-(aq)
Calku (mol/dm3) 6,377 - 103 - 0 6,377 - 103
forandring -X - +X +X
(mol/dm3)
Cjamvikt (mol/dm3) 6,377 - 103 - x - X 6,377 - 103 +x

Kv(HCO; ) = 10-763 = 2,3 - 10-8 mol/dm3.

Vi skriver in jamviktskoncentrationerna i uttrycket for baskonstanten for vatekarbonatjonen

och lgser ut x:

& _ [H.CO,JOH ]
i [HCO; ]

x-(6,377-107 +x)

=2,3-10"° =
6,377-107° —x

Vi far 16sningen:
x1=2,300-10-8 och
x2=-6,377-1073.

Av de har duger enbart det positiva talet x1, eftersom hydroxidjonkoncentrationen borde 6ka
(och karbonatjonkoncentrationen minska).

[OH-] =2,300 - 10-8 mol/dm3.

Den totala koncentrationen for hydroxidjonerna:

[OH"] =6,377 - 10-3 mol/dm3 + 2,300 - 108 mol/dm?3 = 6,377 - 10-3 mol/dm3.

Eftersom vatekarbonatjonen ar en betydligt svagare bas dn karbonatjonen ar det bara den
hydroxidjonkoncentration som karbonatjonen producerar som paverkar losningens pH-
varde.

pOH = 2,1954.
Losningens pH-varde:

pH = pKw - pOH = 13,9965 - 2,1954 = 11,8011 ~ 11,80.



Svar:
pH =11,80.

5.32

Losning:
m((COOH)2) =500mg=0,500¢g

V(16sning) = 100 ml = 0,100 dm?3
M((COOH)2) =90,036 g/mol
Ka1=5,4-10-2 mol/dm?3

Kaz =5,4- 1075 mol/dm?3

pH=?

Vi beraknar oxalsyrakoncentrationen:

mo 0,500 g
M-V 90,036 g/mol-0,100 dm’

c¢((COOH),) = =0,055533 mol/dm”,

Oxalsyrans forsta protolysreaktion:

(COOH)2(aq) + H20(I) = COOH-C00-(aq) + H30*(aq).

Vi berdknar oxoniumjonkoncentrationen efter den forsta protolysreaktioen:

(COOH)2(aq) + H20(l) = COOH-C00-(aq) + Hz0*(aq)

Ciborjan (mol/dm3) 0,055533 - 0 0
forandring -X - +X +X
(mol/dm3)

Cjamvikt (mol/dm3) 0,055533 -x - b'¢ X

Vi skriver in jdmviktskoncentrationerna i uttrycket for syrakonstanten av oxalsyra och l6ser
ut x:
[COOH—COO ][H,07] - x?

K, = =5410° =———
[(COOH), ] 0,055533— x




Vi far 16sningen:
x1=0,03406 och
x2=-0,08806.

Av de har duger enbart det positiva talet x1, eftersom oxoniumjonkoncentrationen borde 6ka
(och oxalsyrakoncentrationen minska).

[H30+] = 0,03406 mol/dm3.

Vi raknar ut hur mycket oxoniumjoner det bildas i den andra protolysreaktionen:

COOH-C00-(aq) + H20() = (COO); (aq) + Hs0*(aq)

Cibérjan (mol/dm3) 0,03406 - 0 0,03406
forandring -X - +X +X
(mol/dm3)

Cjamvikt (mol/dm3) 0,03406 - x - X 0,03406 + x

Vi skriver in jamviktskoncentrationerna i uttrycket for syrakonstanten for vateoxalat och
loser ut x:
[(COO): ][H,0"] s x-(0,03406—x)

K = = =5,4.10° =
[COOH—COO ] 0,03406 — x

Vi far 16sningen:
x1=5,383-10"50ch
x2=-0,03406,

Av de har duger enbart det positiva talet x1, eftersom oxoniumjonkoncentrationen borde 6ka
(och oxalsyrakoncentrationen minska).

[H30+] = 5,383 - 10-> mol/dm?3.
Vi beraknar oxoniumjonernas totalkoncentration:
[H30+] = (0,03406 + 5,383 - 10->)mol/dm3 = 0,03411 mol/dm3.

pH =-1g0,03411 = 1,4671 =~ 1,47.

Svar:



pH = 1,47.



5.34

Losning:
a) Neutralisationsreaktionens reaktionslikhet: HCl(aq) + NHs(aq) =NHa4Cl(aq).

Ammonium ar en starkare syra dn vatten, alltsa ar den saltlosning som bildas vid
ekvivalenspunkten sur.

b) Neutralisationsreaktionens reaktionslikhet: KOH(aq) + HI(aq) — Kl(aq) + H20(1).

Jodidjonen ar en svagare bas dn vatten, alltsa ar den saltlosning som bildas vid
ekvivalenspunkten neutral.

c) Neutralisationsreaktionens reaktionslikhet NaHCO3(aq) + NaOH(aq) — Na2C03(aq) +
H20(1).

Karbonatjonen ar en starkare bas an vatten, alltsa ar den saltlésning som bildas vid
ekvivalenspunkten basisk.

Svar:
a) Losningen ar sur.

b) Losningen ar neutral.

c) Losningen ar basik.

5.36

Losning:
m(NaCeHsCOO) = 3,818 g

M(NaCesHsCOO) = 144,100 g/mol
V(16sning) = 500 ml

pKw = 13,9965

Ka(CeHsCOOH) = 6,3 - 10> mol/dm?3
pH=?

Natriumbensoat l6ser sig i vatten enligt foljande: NaC¢HsCOO(s) — Na*(aq) + CsHsCOO-(aq).
Vi beraknar natriumbensoatlésningens koncentration:

m 3,818 ¢
M-V 144,100 g/mol-0,500 dm’

c¢(NaC H,COO) = = 0,052991 mol/dm’.



Av jonerna i saltet dr enbart bensoatjonen en protolyt (svag bas). Dess protolysreaktion ar
foljande:

CeHsCOO-(aq) + H20(1) = CeHsCOOH (aq) + OH-(aq).

Bensoatjonen ar bensoesyrans korresponderande bas, vars baskonstant vi kan berdkna med
hjalp av uttrycket

Ka(CeHsCOOH) - Kb(CeHsCOO-) = Kw

—14 372
= K (C,H,CO0 ) = K, ~1,008:10 " (mol/dm")

= — —— =1,6-10"" mol/dm".
K_(C.H,COOH) 6,3-10 ° mol/dm

Vi gor upp en tabell 6ver bensoatjonens protolysreaktion:

CeHsC00-(aq) + H20(1) = CeHsCOOH(aq) + OH-(aq)

Cibosrjan (mol/dm3) 0,052991 - 0 0
forandring -X - +X +X
(mol/dm3)

Cjamvikt (mol/dm3) 0,052991 -x - X X

Vi skriver in jdmviktskoncentrationerna i uttrycket for bensoatjonens baskonstant och l6ser
ut x:

- 2
= [CGHSCOOH][?H ] :>1’6.10’lo = —x
[C,H.COO ] 0,052991— x

Vi far 16sningen:
x1=2,912-10-%och
x2=-2,912-1075,

dar enbart det positiva talet x1 duger, eftersom hydroxidjonkoncentrationen ska 6ka (och
bensoatjonkoncentrationen minska).

[OH-] = 2,912 - 106 mol/dm? = pOH = 5,5358.

Losningens pH-varde:

pH = pKw - pOH = 13,9965 - 5,5358 = 8,4607 ~ 8,46.



Svar:
pH=8,46

5.37

Losning:

a)

V(16sning) = 1,01

pH =2,50

Ka(HSO, )=1,1-10-*mol/dm3
M(NaHSO4) = 120,068 g/mol
m(NaHSO4) =7?

Vi beraknar l6sningens oxoniumjonkoncentration med hjalp av pH-vardet:

[H30+] = 10-250 = 3,162 - 10-3 mol/1.

Natriumvatesulfat 16ser sig i vatten enligt féljande: NaHSO4(s) — Na*(aq) + HSO, (aq).

Vatesulfatjonen protolyseras enligt f6ljande: HSO, (aq) + H20(1) = SO; (aq) + H30*(aq).

Vi gor en tabell 6ver vatesulfatjonens protolysreaktion. Vi betecknar vatesulfatjonens
utgangskoncentration med x:

HSO, (aq) + H20(l) = SO; (aq) +  Hsz0*(aq)

Cibsrjan(mol /dm3) X - 0 0
forandring -3,162-10-3 - +3,162-10-3 3,162 -10-3
(mol/dm3)

Cjamvikt(mol/dm3) x-3,162-10-3 - 3,162-10-3 3,162-103

Vi skriver in jdmviktskoncentrationerna i uttrycket for vatesulfatjonens syrakonstant och
loser ut x:



2— + -3 -3
[SO; IHO'T 1} g _ (:162:10)-(3,162:10°)

K, (HSO,) = = -
[HSO, ] x —3,162-10
Vi far 16sningen:

x=4,071-10-3 = ¢(HSO, Jibsrjan = 4,071 - 10-3 mol/L.
Enligt upplésningsreaktionen ar ocksa ¢(NaHS04) = ¢(HSO, ) =4,071 - 10-3 mol/l.

Den substansmangd natriumvatesulfat som behdovs:

n(NaHSO4) =4,071-10-3mol/l1-1,01=4,071- 10-3 mol.

Massan for den mangd natriumvatesulfat som behovs:

m(NaHSO4) =4,071-10-3 mol - 120,068 g/mol = 0,4888 g~ 0,49 g.

b)

n(NaHSO4) = 4,071 - 10-3 mol (fran a-uppgiften)
M(Ca(OH)2) = 74,096 g/mol

m(Ca(OH)z2) =7

Neutralisationsreaktionens reaktionslikhet:

2 NaHSOa4(aq) + Ca(OH)z(s) — CaS04(aq) + 2 H20(1) + NazS04(aq).

Enligt reaktionslikheten
n(Ca(OH),) 1
n(NaHSO,) 2

= n(Ca(OH),) = %-n(NaHSOQ = %-4, 071-10"* mol = 2,036-10° mol.
Massan for den mangd kalciumhydroxid som behdvs:

m(Ca(OH)2) =2,036 - 103 mol - 74,096 g/mol = 0,1509 g~ 0,15 g.

Svar:
a) m(NaHSO4) =0,49 g

b) m(Ca(OH)2) =0,15¢g



5.38

Losning:
V(HNO3) =15ml =0,015 dm3

¢(NaOH) = 0,10 mol/dm3
M(HNO3) = 63,018 g/mol
m(HNO3) =7?

pH(A) =7

pH(B) =7

Neutralisationsreaktionens reaktionslikhet: HNO3(aq) + NaOH(aq) — NaNOs(aq) + H20(1).

Enligt titrerkurvan ar V(NaOH) = 6,0 ml vid ekvivalenspunkten.

Vi berdknar natriumhydroxidens substansméangd:

n(NaOH) = 0,10 mol/1- 0,0060 1= 6,000 - 10-* mol.

Enligt neutralisationsreaktionens reaktionslikhet n(HNO3) = n(NaOH) = 6,000 - 104 mol.

Massan salpetersyra som efterfragas:

m(HNO3) = 6,000 - 10-* mol - 63,018 g/mol = 0,03781 g ~ 38 mg.

pH i punkt A:

V(NaOH) = 4,0 ml = 0,00401

¢(NaOH) = 0,10 mol/dm3

n(NaOH) = n(NaOH) = 0,10 mol/1- 0,0040 1 = 4,000 - 10-* mol.
n(HNOs3) = 6,000 - 10-* mol (fran foregdende utrakning).

[ punkt A ar substansmangden salpetersyramolekyler som inte neutraliserats

n(HNO3) = (6,000 - 104 - 4,000 - 10-+) mol = 2,000 - 10~ mol.



V(16sning) =15 ml + 4,0 ml = 19,0 ml = 0,019 dm3.

Salpetersyrans koncentration:

n(HNO,)  2,000-10* mol
V (16sning) 0,019 dm’

¢(HNO,) = = 0,01053 mol/dm’.

Salpetersyra dr en envard, stark syra, alltsa or

[H30*] = ¢(HNO3) = 0,01053 mol/dm3.

pH = -1g[H30+] = -1g0,01053 ~ 1,9776 ~ 1,98.

pH i punkt B:

V(NaOH) =7,0 ml =0,00701

¢(NaOH) = 0,10 mol/dm3

n(NaOH) = n(NaOH) = 0,10 mol/1- 0,0070 1= 7,000 - 10-% mol.
n(HNOs3) = 6,000 - 10-* mol (fran foregdende utrakning)

Man har tillsatt 7,0 ml natriumhydroxidlosning i salpetersyran. Syran har neutraliserats helt

och det finns ett overskott av basen.

Vi berdknar substansmangden for hydroxidjonerna som tillsatts i 6verskott:

n(OH-) = (7,000 - 10-* - 6,000 - 10-4) mol = 1,000 - 10-4 mol.

Losningens hydroxidjonkoncentration i punkt B:

~1,000-10"* mol
(0,015 + 0,0070)dm’

[OH ] = 4,545-10" mol/dm".

pOH = 2,3425
pH = pKw - pOH = 13,9965 - 2,3425 = 11,6540 ~ 11,65.



[ ekvivalenspunkten har all syra neutraliserats och 16sningens pH-varde bestdms av det salt
som bildats. Nar salpetersyra reagerar med natriumhydroxid bildas natriumnitrat.
Natriumjoner uppvisar inte syra-basegenskaper. Eftersom nitratjonen ar en svagare bas dn
vatten dr l6sningen neutral.

Svar:
m(HNO3) = 38 mg

[ punkt A pH =1,98.
[ punkt B pH = 11,65

Saltlésningen (NaNOs) som bildades i neutralisationsreaktionen ar neutral.

5.39

Losning:
V(HCI) = 50,0 ml = 0,0500 dm?

¢(HC1) = 0,127 mol/dm3
V(Ba(OH)2) =10,0 ml = 0,0100 dm3
c(Ba(OH)2) =0,0125 mol/dm?3
pH=?

Eftersom saltsyran ar en stark syra dr substansmangden fér oxoniumjonerna i
saltsyraldsningen

n(Hs0+*) =n(HCl) = 0,127 mol/dm3 - 0,0500 dm?3 = 6,3500 - 10-3 mol.

Substansmangden for hydroxidjonerna i bariumhydroxidlésningen:

n(OH-) =2-n(Ba(OH)z2) =2-0,0125 mol/dm3- 0,0100 dm3 = 2,5000 - 10-* mol.

Eftersom n(H30*) > n(OH-) blir det kvar oxoniumjoner som inte neutraliserats.
Substansmdngden oxoniumjoner efter att man tillsatt bariumhydroxidl6sning:

n(H30*) =6,3500 - 10-3mol - 2,5000 - 10-* mol = 6,1000 - 10-3 mol.



Oxoniumjonkoncentrationen i blandningen:

H + A -3
[HO']= n(HO0") 6,1000-10"" mol

= = —0,10167 mol / dm’.
V(losning)  (0,0500 + 0,0100) dm’

Losningens pH-varde:

pH = -1g0,10167 ~ 0,99281 ~ 0,993.

Svar:
pH =0,993.

5.40

Losning:

a)

¢(NaOH) = 0,080 mol/dm3
¢(HBr) = 0,10 mol/dm3
pH=7?

Neutralisationsreaktionens reaktionslikhet: HBr(aq) + NaOH(aq) — NaBr(aq) + H20(1).

Natriumjoner uppvisar inte syra-basegenskaper. Eftersom bromidjonen ar en svagare bas an
vatten bestams losningens pH-varde av vattnets autoprotolys.

Kw = [H30*][OH-] = 1,008 - 10-14 (mol/dm3) = x2
x=1,004-10-7 mol/dm3= [H30%]
pH =-1g1,004 - 10-7 = 6,9982 = 7,00.



b)

c¢(NaOH) = 0,080 mol/dm3
¢(CH3CH(OH)COOH) = 0,10 mol/dm?
Ka(CH3CH(OH)COOH) = 1,4 - 104 mol/dm3
pH=7?

Neutralisationsreaktionens reaktionslikhet:

CH3CH(OH)COOH(aq) + NaOH(aq) = NaCH3CH(OH)COO(aq) + H20(1).

Saltet som bildas i reaktionen ar natriumlaktat NaCH3CH(OH)COO, vars laktatjon
CH3CH(OH)COO- ar den korresponderande basen till mjolksyra.

Vi berdaknar laktatjonens baskonstant:

K . —14 3\2

K, (CH,CH(OH)COO ) — . _ 1,008 1074 (mol/dn: )
K, (CH,CH(OH)COOH) 1,4-10" mol/dm

=7,2-10-11 mol/dm3.

Eftersom laktatjonen ar en starkare syra an vatten paverkar saltet I6sningens pH-varde nar
det l6ser sig. Vi beraknar natriumlaktatkoncentrationen enligt fo6ljande:

Vi betecknar den titrerade mjolksyralésningens volym med V1 dm3.
Mjolksyrans substansmangd i den har volymen:

n(CH3CH(OH)COOH) = ¢(CH3CH(OH)COOH) - V1 dm3= 0,10 mol/dm3 - V1 dm3 = 0,10 - V1 mol.

Vi betecknar den volym natriumhydroxid som behdvs for neutralisationen med V2 dm3.
Substansmdngden natriumhydroxid som behovs for neutralisationen:

n(NaOH) = ¢(NaOH) - V2= 0,080 - V2 mol.

Vid ekvivalenspunkten ar n(NaOH) = n(CH3CH(OH)COOH) = 0,080 - V2mol = 0,10 - V1 mol.

Nar vi loser ut V2 ur det far vi V2 = 1,25 - V1.



Eftersom n(CH3CH(OH)COO-) = n(CH3CH(OH)COOH), far vi foljande uttryck for
laktatjonkoncentrationen:

n(CH,CH(OH)COO ™) 0,10-¥, mol 0,107 mol

V (16sning) V. +V)dm’ (¥ +1,25¥)dm’’

¢(CH,CH(OH)COO ") =

Det har ger oss ¢(CH3CH(OH)COO-) = 0,04444 mol/dm3.

Vi gor en tabell 6ver laktatjonens protolysreaktion:

CH3CH(OH)COO- + Hz0(l) = CH3CH(OH)COOH + OH-(aq)

Cibsrjan(mol/dm?3) 0,04444 - 0 0
forandring -X - +X +X
(mol/dm3)

Cjamvikt((mol/dm3) 0,04444 - x - X X

Vi skriver in jdmviktskoncentrationerna i uttrycket for laktatjonens baskonstant och léser ut
X:

[CH,CH(OH)COOHJ[OH ] _ i _ X

K, (CH,CH(OH)COO") = - . S—
[CH,CH(OH)COO | 0,04444 — x

Vi far 16sningen:
x1=-1,766-10-6 och
x2=1,766-1075,

av vilka enbart den positiva roten ar rimlig, eftersom hydroxidjonkoncentrationen borde 6ka
och laktatjonkoncentrationen minska.

[OH-] =1,766 - 10 mol/dm3.
pOH =5,7530

Losningens pH-varde:

pH = pKw - pOH = 13,9965 - 5,7530 = 8,2435 ~ 8,24.

Svar:
a)pH=17,00



b) pH = 8,24



Del 5 Berdkning av pH-vidrdet for vattenlosningar

Ova mera! - facit
Studentexamensuppgifter

1.

Losning:

a)

Polyakrylsyrans natriumsalt 16ser sig i vatten som Na*- och polyakrylatjoner som har en
negativ laddning. Vattenmolekyler ”sugs in” i polymeren och bildar manga vatebindningar till
polyakrylatjonernas negativa karboxylatdelar (n - -COO-). Vattenmolekylerna blir
"tillfangatagna” i polymerens struktur eftersom den har en natstruktur.

b)

c(akrylsyra) = 0,500 mol/dm3
V(akrylsyra) = 10,0 ml = 0,0100 dm3
¢(NaOH) = 0,200 mol/dm3
Ka(akrylsyra) = 5,6 - 10~> mol/dm3
Kw =1,008 - 10-14 (mol/dm3)?2
pH=7?

Neutralisationsreaktionen ar: CH2=CHCOOH(aq) + NaOH(aq) = CH2=CHCOONa(aq) + H20(1).

n(akrylsyra) = 0,500 mol/dm3 - 0,0100 dm3 = 5,0000 - 10-3 mol.
I ekvivalenspunkten ar n(NaOH) = n(CHz=CHCOOH) = 5,0000 - 10-3 mol.



Vi berdaknar vilken volym natriumhydroxidlosning som gatt at for att neutralisera akrylsyran:

5,0000-10~ mol

00 o = 0,025000 dm’,
, mol/dm

V(NaOH) =

Losningens totala volym dr 0,0100 dm3 + 0,0250 dm3 = 0,0350 dm3.

[ ekvivalenspunkten avgors losningens pH av det salt som bildas. Natriumjonen saknar syra-
basegenskaper, men akrylatjonen ar korresponderande bas till akrylsyra. Vi berdknar
baskonstanten for akrylatjonen:

. K
K, (CH,=CHCOO") = -

K, (CH,=CHCOOH)
1,008-10™" (mol/dm*)’
5,6-10"° mol/dm’

— K,(CH,=CHCOO ) = =1,8-10" mol/dm’.

Akrylatjonen dr en starkare bas dn vatten, som producerar hydroxidjoner i vattenlésning
enligt foljande:

CH2=CHCOO-(aq) + H20(l) = CH2=CHCOOH (aq) + OH-(aq).

Vi berdknar ¢(CH2=CHCOO"-) i ekvivalenspunkten:

5,0000-10~ mol

0.0350 dur =0,14286 mol/dm’ .
, m

¢(CH,=CHCOO") =

Vi gor en tabell 6ver akrylatjonens protolysreaktion:

CH2=CHCOO- +  H:0() = CH:=CHCOOH + OH-(aq)

Cibsrjan(mol/dm?3) 0,14286 - 0 0
forandring -X - +X +X
(mol/dm3)

Cjamvikt((mol/dm3) 0,14286 - x - X X




Vi skriver in jamviktskoncentrationerna i uttrycke for akrylatjonens baskonstant och
bestammer x:

CH,=CHCOOHJ[OH ] _ ¢ vu_ ¥
[CH,=CHCOO ] 0,14286 — x

K,(CH,=CHCOO") = [
Vi far foljande 16sning:
x1="5,070-10-6och
x2=-5,071-106,

dar bara den positiva roten ar rimlig, eftersom hydroxidjonskoncentrationen borde 6ka och
akrylatjonkoncentrationen minska.

[OH-]=5,070 - 10~ mol/dm3.
pOH =5,2950
Losningens pH-varde:

pH = pKw - pOH = 13,9965 - 5,2950 = 8,7015 = 8,70.

7~

//
H H
L N
Polyakrylsyrans natriumsalt 16ser sig i vatten som Na*- och polyakrylatjoner som har en
negativ laddning. Vattenmolekyler "sugs in” i polymeren och bildar manga vatebindningar till

polyakrylatjonernas negativa karboxylatdelar (n - -COO-). Vattenmolekylerna blir
"tillfangatagna” i polymerens struktur eftersom den har en natstruktur.

b) pH = 8,70.



2.

Losning:
c(H2€03) = 0,0012 mol/1

¢(HCO;) =0,024 mol/l
Ka(H2C03) =8,1-10-7 mol/1

pH =

[ kolsyra-vatekarbonatbufferten rader foljande jamviktslage:

H2C03(aq) + H20(1) = HCO; (aq) + H30*(aq).

Vi gor en tabell 6ver koncentrationen for de olika &mnena i buffertlésning:

H2C03(aq) + H20(1) = HCO,(aq) + Hs0*(aq)

Cibérjan (mol/dm3) 0,0012 - 0,024 0
forandring -X - +X +X
(mol/dm3)

Cjamvikt (mol/dm3) 0,0012 -x - 0,024 + x X

Vi skriver in jamviktskoncentrationerna i uttrycket for kolsyrans syrakonstant och
bestammer x:

. [HCOJH0"] ¢ 17 (0.024+x)-x
[H,CO,] 0,0012— x

Vi far 16sningen:
x1=4,050-10-8 och
x2=-0,02400,

dar bara det positiva talet x1 duger, eftersom oxoniumjonkoncentrationen borde 6ka (och
kolsyrans koncentration minska).

[H30+] = 4,050 - 10-8 mol/dm3.
pH = -1g4,050 - 10-8 = 7,3925 ~ 7,39.



b)

pH2=7,35

¢(H2€03) = 0,0012 mol/1
c¢(HCO, ) =0,024 mol/I
V(blod) = 5,001

n(syra) =?

[ det nya jamviktslaget ar buffertlésningens [H30+*] = 10-735 = 4,467 - 10-8 mol/dm3. Nar vi
tillsatter x mol/dm3 av syra x neutraliseras den av viatekarbonatjonen och féljande reaktion
ager rum:

HCO; (aq) + H30*(aq) — H2C03(aq) + H20(1).

Det har leder till att koncentrationen av viatekarbonatjoner minskar och kolsyrans
koncentration 6kar. Vatekarbonatjonens koncentration minskar x mol/dm3 och ar (0,024 - x)
mol/dm3 i det nya jamviktslaget. Kolsyrans koncentration 6kar med x mol/dm3 och har den
nya jamviktskoncentrationen (0,0012 + x) mol/dm3. I det nya jamviktslaget ar [H30*] = 4,467 -
10-8 mol/dm3. Vi skriver in de hiar koncentrationerna i uttrycket for syrakonstanten for
kolsyra och berdknar x:

R + — . . 78
k = MHCOIHOT ¢y _ (0.024-1)-4,467-10
[H,CO,] 0,0012+ x

Vifarx=1,170- 104

Koncentrationen for den envarda syra som tillsatts ska vara 1,170 - 10-* mol /dm3.

Vi berdknar vilken substansmangd av syran vi ska tillsatta da blodets volym &r 5,0 I:

n(syra) =1,170 - 10-4 mol/dm3 - 5,0 dm3 = 5,850 - 104 mol = 5,9 - 10-* mol (0,59 mmol).

Svar:
a)pH=17,39

b) n(syra) = 5,9 - 104 mol (0,59 mmol).
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