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ALLMAN KEMI

ATOMERNAS BYGGNAD

All materia bestér av atomer, som i sin tur byggs upp av olika slags elementarpartiklar.
En atom bestér av en kéirna, som &r pesitivt laddad och i vilken nistan hela atomens massa
ar koncentrerad. Atomkérnan omges av ett elektronhélje, som innehéller en eller flera
negativt laddade elektroner.

ELEMENTARPARTIKLAR

De vanligaste elementarpartiklarna &r; protoner, neutroner och elektroner.
Elementarpartiklarna 4r ytterst sma (en proton t ex har massan 1,67-10-24 gram).
Protonen &r positivt laddad, neutronen &r oladdad.

Alla protoner har lika stor positiv laddning, + 1. Elektronen har negativ laddning, - 1.

Namn laddning massa i kg massaiu forekommer
Proton +1 1,67-10°27 1,0073 i atomkérnan
Neutron 0 1,67-10-27 1,0087 i atomkérnan

Elektron -1 9,11-10-31 0,00055 1 elektronholjet

Tre elementarpartiklar

ATOMKARNAN

Atomkiirnan dr uppbyggd av protoner och neutroner.

En atomkérna kan inte besta av enbart protoner, eftersom positivt laddade partiklar stéter
bort varandra. Neutronerna héller samman atomkérnan. Neutroner ingér i alla atomkérnor
utom i den enklaste, viteatomens kérna. Den bestéar av en enda proton.

Protoner och neutroner kallas med ett gemensamt namn f6r kdirnpartiklar.

Antalet protoner anger kédrnans laddning och kallas atomnummer. Alla atomer med
samma atomnummer tillhdr samma grundiimne.

Atomer av samma grundédmne kan dédremot ha olika antal neutroner. Summan av antalet
protoner och neutroner i atomkérnan kallas atomens masstal.

ATOMNUMMER antal protoner

MASSTAL antal protoner + neutroner
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ISOTOPER

Atomer av samma grunddmne men med olika masstal, dvs med olika antal neutroner, kallas
isotoper. Det finns viteatomer som férutom en proton ocksa innehéller en eller tva
neutroner. Det finns alltsé viteatomer med masstalen ett, tva och tre. Man séger att vite har
tre isotoper.

ELEKTRONHOLJET

I en neutral atom innehéller elektronholjet lika manga elektroner som det finns protoner i
kdrnan. Om atomen skulle fa fler elektroner, blir den en negativt laddad partikel, en negativ
jon (anjon). Skulle atomen mista en eller fler elektroner, blir den en positiv jon (katjon).

Vid alla vanliga kemiska reaktioner &r det de yttre delarna av atomens elektronhdlje som
deltar. Elektronholjets byggnad bestdmmer dérfor néstan helt atomens kemiska egenskaper.

STORLEKSFORHALLANDE

Elektronerna rér sig sd utomordentligt snabbt runt kdrnan, att om man hade kunnat
observera en enstaka atom skulle elektronerna ha uppfattats som ett moln runt kirnan.
Elektronmolnen ir av storleksordningen 0,1 - 1 nanometer (1 - 10 A).

Forhallandet mellan kérnans och elektronmolnets diametrar &r av storleksordningen
1:10 000. I en modell av en atom som ett sfariskt moln med diametern 1 m, skulle kiirnan
vara ett litet korn med 0,1 mm:s diameter i centrum av molnet.

Atomkérnornas densitet dr extremt hog. Av storleksforhallandet ovan foljer att kdrnornas
densitet dr 1012 ganger storre 4n atomernas. Om atomernas densitet dr 1 - 10 g/cm3 blir
kérnornas densitet 1012 - 1013 g/cm3. Det innebér att 1 cm? kidrnmateria skulle viga mellan
1 000 000 och 10 000 000 ton!

ATOMMASSA - MASSAN AV EN ATOM

Genom olika metoder har man kunnat bestimma massan hos enskilda atomer. Den littaste
av alla atomer dr viteatomen som har massan 1,67-10-24 gram. Det dr mycket opraktiskt att
rdkna med s& sma massor uttryckta i gram. Man har dérfor infort en sirskild enhet for
atommassa. Den kallas den universella massenheten och betecknas 1 u.

Man har utgatt fran kolisotopen C-12 (den vanligaste kolisotopen med masstalet 12) och
bestdmt att en atom av den har massan 12 u. D4 en véteatom véger ungefédr 1/12 av en
kolatom, blir atommassan for vite ungefiir 1 u. Med samma noggrannhet blir atommassan
for helium 4 u. Enheten 1 u anvénds for enstaka partiklar (atomer, joner, molekyler,
formelenheter) varvid man talar om atommassa, jonmassa, molekylmassa, formelmassa.

Grundédmnen som forekommer i naturen bestér oftast av en blandning av olika isotoper.
Blandningen 4r emellertid mycket konstant, och man anvénder ett viktat medelvirde av
grundédmnets isotopmassor som maétt p4 atommassan.

Exempel.: Naturligt forekommande klor innehaller 75% av isotopen CI1-35 och 24,5 % av
Cl1-37 . Atommassan for klor dr 0,755-35u+ 0,245-:37u=35,5u
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MOLMASSA - MASSAN AV EN MOL

I praktiska sammanhang hanterar man inte enstaka partiklar och atomer utan vigbara
méngder av &mnen. En viss kvantitet av ett grunddmne innehaller ett bestémt antal atomer.
Amnet sigs innehdlla en viss substansmiingd. Enheten for substansmiingd 4r 1 mol.

Man har definierat begreppet mol sa att 1 mol av ett &mne har en massa uttryckt i gram som
dr lika med @mnets atommassa eller formelmassa uttryckt i u. (Antalet atomer i 1 mol =
6,0226-1023 st).

Exempel: En kloratom har massan 35,5 u. En mol kloratomer har massan 35,5 g.
Molmassan for klor &r saledes 35,5 g/mol.

GRUNDAMNEN OCH KEMISKA FORENINGAR

All materia dr uppbyggd av atomer. Atomerna bygger upp grundimnen och kemiska
foreningar. En kemisk forening innehéaller atomer frén minst tvd grunddmnen. Vatten dr en
kemisk forening mellan grunddmnena véte och syre. Man kénner for nérvarande till 109
grunddmnen. Av dessa finns omkring 90 i naturen, de flesta i form av kemiska foreningar.

FORMLER

Atomer 4r sammanbundna med varandra till storre eller mindre féreningar, som dessutom
kan ha dverskott eller underskott av elektroner. Sddana foreningar beskrivs med formler av
olika slag.

1) En atom av ett grundéimne betecknas med en symbol, bestdende av en eller tva bok-
stdver. For en del grunddmnen bestar symbolen av endast en stor bokstav, t. ex S for
svavel (latin sulfur), C for kol (latin carbo), N {or kvéve (latin nitrogenium).

For andra grunddmnen anvénds tva bokstéver (en stor och en liten), t. ex Cl for klor,
Cu f6r koppar och Na for natrium.

2) En siffra nedtill efter symbolen anger antalet atomer av denna sort.
Siffran 1 skrivs inte ut.
Vatten har formeln H,O.
Denna formel betyder att tva véteatomer dr bundna till en syreatom.

3) En siffra med + (plus) eller - (minus) som exponent efter hela formeln anger féreningens
elektriska laddning (antalet elektroner som saknas eller finns i 6verskott).

Exempel: Vitefosfatjonens formel &r HPO42-.
Formeln visar att jonen innehéller en véteatom, en fosforatom och fyra
syreatomer, samt att jonens totala laddning &r -2.

4) For att ange en speciell isotop av ett grunddmne skrivs isotopens masstal som exponent
till viinster om symbolen eller efter symbolen.

Exempel: Kolisotopen med masstalet 14 skrivs:
14C i formler och
C-14 i text, (utlédses kol fjorton).
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5) Om man endast vill ange forhallandet mellan antalet olika atomer i foreningen, kan man
anvinda en empirisk formel. Med en sadan formel kan man berékna den procentuella
sammansittningen av foreningen. Formler for salter skrivs med empiriska formler.

Exempel:

Hur méanga procent klor finns det i kalciumklorid, CaCl,?

Klorhalten #r kvoten mellan massan av alla kloratomer i formeln och
formelmassan for kalciumklorid. Kvoten multiplicerad med 100 ger halten i
procent.

Tva kloratomer har massan 2 - 35,5u=71,0 u.

Formelmassan for CaCl, ar40,1 u+(2-35,5)u=111,1u

Kvoten dr 71,0/ 111,1 = 0,6391

Procenthalten klor dr 0,6391 - 100 = 63,91 Svar: 63,9 %

6) For att ange verkligt antal atomer av varje slag i en kemisk forening, anvénds en
summaformel. Denna typ av formel 4r den vanligaste vid berdkning av t ex molmassa.

Exempel:

Vilken &r molmassan for glukos, CgH; ;047

Molmassan dr summan av molmassorna for alla atomerna i molekylen.
6 kolatomer, 12 vdteatomer och 6 syreatomer har sammanlagt massan:
(6 - 12,0) g/mol + (12 - 1,0) g/mol + (6 - 16,0) g/mol = 180,0 g/mol
Svar: 180 g/mol

7) Om man vill visa hur atomerna i en molekyl & hopbundna med varandra gor man detta
med en strukturformel. I den organiska kemin &r strukturformler den vanligaste typen
av formler som anvénds for att beskriva hur organiska &mnen &r uppbyggda.

FORMLER FOR GLUKOS: FORMELN VISAR:
Empirisk formel CH,O0 att antalet syreatomer, viteatomer
och kolatomer forhaller sig som 1:2:1.
Summaformel CeH 504 att det finns 6 kolatomer, 12 vite-
atomer och 6 syreatomer i molekylen.
Strukturformel HHHHEH hur atomerna dr hopbundna.
| O T I
H-C-C-C-C-C-C=0
[ I T
0000O0H
(I T T I
HHHHEH

Olika typer av formler for glukos
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OVNINGSEXEMPEL

1  Vilken &r molekylmassan for bensen, C¢H?

2 Ber#kna formelmassan for foljande &mnen:
a klorgas, Cl, b natriumnitrat, NaNO;
¢ fosforsyra, H;PO, d sackaros, C;,H,,0p;

3 Vilken &r molekylmassan for etanol, C,H;OH?

4  Berikna for koldioxid, CO, a molekylmassan b molmassan
5  Berikna kviivehalten i ammoniak, NH; .

6  Hur méanga procent klor finns i salmiak, NH,CI?

7 Kalciumvétefosfat, CaHPO,, kan anvéndas som gédselmedel.
Ber#kna procenthalten kalcium och fosfor.

8  Berdkna procenthalten viite i etan, C,H; .
9  Hur méanga procent syre finnsi: a vanligt vatten, H,0 b tungt vatten, 2H,0
10 Hur ménga procent kvive innehéller penicillin, C,¢H;30,N,S?
11  Hur ménga gram svavel finns i 0,3760 gram bariumsulfat, BaSO,?
12 Hur mycket védger 0,25 mol bariumsulfat, BaSO, ?
13 Hur mycket véger 0,012 mol silverklorid, AgCl1 ?

14  Hur mycket véger 0,150 mol sulfatjon, SO*" ?
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PERIODISKA SYSTEMET

Vid mitten av 1700-talet var endast ett litet antal grunddmnen kédnda. Under 1800-talet upp-
tickte man néstan alla 6vriga naturligt forekommande grunddmnen. Redan tidigt observera-
de man att vissa grunddmnen hade likartade egenskaper. Man forde samman dem till
grupper efter deras egenskaper och ordnade dem i en serie efter stigande atommassa.
(Senare visade det sig att det inte & atommassan utan atomnumret, d v s antalet protoner i
kérnan och ddrmed antalet elektroner, som avgor placeringen).

Detta ledde fram till att man for mer &n 100 ar sedan kunde stélla upp det periodiska
systemet. Det periodiska systemet dr uppstillt i:

perioder (véagrita rader) och

grupper (lodréta rader).

Grunddmnen som stér under varandra i en grupp har liknande egenskaper.

C
Mg P |S
Fe | Co |[Ni |Cu |Zn As
Ag Sn | Sb
Pt |Au |Hg Pb | Bi
Grundimnen, kiinda vid mitten av 1700-talet
H He
Li | Be B |C [N |O |F [Ne
Na | Mg Al |Si |P |S Cl |Ar
K |Ca|Sc |Ti |V |Cr |Mn|Fe |Co |Ni |Cu |Zn | Ga | Ge | As |Se |Br |Kr
Rb|Sr |Y Zr |Nb | Mo Ru | Rh |Pd JAg |Cd |In |Sn |Sb |Te |I Xe
Cs | Ba |La Ta | W Os |Ir |Pt JAu |Hg | TI | Pb | Bi |Po Rn
Ra | Ac
Ce |Pr | Nd Sm | Eu |Gd |Tb {Dy | Ho | Er | Tm | Yb
Th U

Grundimnen, kinda omkring ar 1900

ELEKTRONFORDELNING OCH PERIODISKA SYSTEMET

Elektronerna som kretsar kring en atomkérna har olika energier. Ju ldngre in mot kérnan en
elektron befinner sig, desto ldgre energi har den. Man séger att elektronerna befinner sig pa
olika energinivier eller i olika elektronskal. Elektroner med samma energiinnehall tillhor
samma energiniva.

Elektronerna fordelas pa olika energinivéer enligt vissa regler. Denna fordelning kallas
atomens elektronstruktur.

Elektronerna pa en viss energinivéa befinner sig pa ett bestdimt medelavstand frén kérnan.
Man numrerar nivaerna inifrdn kérnan och utét och ger dem bokstavsbeteckningar.

Nivé 1 kallas K-nivan, niva 2 kallas L-nivan, nista M och sa vidare N, O, P och Q.

6
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K-nivan kan innehélla en eller tva elektroner, bAda med lika stor energi. Pa denna niva har
viteatomen sin enda elektron och heliumatomen sina bada elektroner.

Elektronerna péa L-nivan har hogre energi én elektronerna pa K-nivan. P4 L-nivén kan det
finnas upp till atta elektroner. Grundédmnet litium har tre elektroner. Tva av dessa finns pé
K-nivan. Den tredje elektronen, som har hogre energi, finns pa L-nivan.
Grundédmnet kol har sex elektroner, tva pa K-nivan och fyra pa L-nivan.

Elektronskalen é&r i sin tur uppdelade i undernivaer. De olika skalen och undernivaerna kan
endast innehalla ett visst maximalt antal elektroner, se tabell nedan.

I det innersta skalet, K-skalet, finns endast en niva, och i denna finns plats for tva elektroner.
Nivén kallas s-nivan och elektronerna s-elektroner.

Utanfor K-skalet kommer L-skalet, som har tva undernivaer, s-nivan som i K-skalet, och
dessutom en p-niva med plats for sex elektroner.

I de f6ljande skalen Gkar antalet undernivéer och antalet elektroner som kan finnas i dem.

Skal elektroner i underniva totalt
nr  beteckning s p d f i skalet
1 K 2 2
2 L 2 6 8
3 M 2 6 10 18
4 N 2 6 10 14 32
oSV
Elektronskal

I ett givet skal har s- och p-elektronerna nistan samma energi. Elektronerna i d-nivan har
ddaremot hogre energi. Deras energi 4r t o m storre &n s- och p-elektronerna i skalet utanfor.
Detsamma géller ocksa for f-elektronerna.

Periodiska systemets utseende aterspeglar dessa elektronenergier.

Langst till vénster finns tva grupper med grunddmnen som har en eller tva s-elektroner i
yttersta skalet.

Till héger finns sex grupper med grunddmnen med tva s-elektroner och 1 - 6 p-elektroner.
Mellandelen i periodiska systemet motsvarar de tio d-elektronerna, och grupperna, som av
utrymmesskal dr utskurna fran huvudsystemet och skrivs under det, motsvarar de 14 f-
elektronerna.

Anledningen till likheten mellan grunddmnen i samma grupp 4r att dessa har samma
elektronfordelning i det yttersta skalet. Elektronerna i det yttersta skalet kallas for
valenselektroner.
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KEMISK BINDNING

Atomerna i grunddmnen och i kemiska foéreningar halls samman av olika slag av krafter.
Dessa krafter sammanfattar vi med begreppet kemisk bindning. Med kunskaper om kemisk
bindning kan man till exempel forklara varfor vatten dr en vétska vid rumstemperatur,
medan vite och syre &r gaser, och varfor kol &r fast och koldioxid en gas.

Natrium och klor dr grundimnen. Natrium &r en mjuk, mycket reaktiv metall som f6r-
varas i fotogen och som smélter vid 98 °C. Klor 4r en gulgron, reaktiv, giftig, illaluktande
gas som overgdr till vétska vid -35 °C.

Om natrium reagerar med klor bildas ett nytt &mne, natriumklorid, med den kemiska
formeln NaCl. Natriumklorid &r ett fast imne med smélpunkten 801 °C. Natriumklorid,
koksalt, anvéinds sedan artusenden for konservering av mat och som smakédmne.

Varfor har natrium, klor och natriumklorid sa olika egenskaper?
Formeln for reaktionen mellan natrium och klor skriver kemister:

2Na +Cly - 2NaCl
Varfor skriver man sa? Svaren pa dessa fragor finns i den kemiska bindningen.

En fri, neutral atom har i allménhet inte lagsta mojliga energi. Detta beror pa elektronférdel-
ningen i atomens yttre elektronhdlje. Ligst energi far atomen om det yttre elektronskalets s-
och p-nivéer &r fyllda, vilket innebér att det yttre skalet innehéller 8 elektroner vid
energiminimum (utom helium, som endast har 2 s-elektroner).

Endast ddelgaserna har fran borjan denna mest stabila elektronkonfiguration. I 6vriga
grunddmnen &ndras den ursprungliga elektronstrukturen sé att ddelgasstruktur uppkommer.
Detta sker genom en kombination med andra atomer som kallas kemisk bindning.

ELEKTRONEGATIVITET

Olika grunddmnen har olika stor forméga att attrahera elektroner. Denna egenskap kallas
elektronegativitet och infordes av den amerikanske kemisten och nobelpristagaren Linus
Pauling. Metallatomer har mycket liten attraktionsférmaga, de har tvirtom en tendens att
sldppa ifran sig sina yttersta elektroner, sa att det fyllda, nést yttersta skalet blir det yttersta.
Icke-metallerna har stor attraktionsférmaga och tar upp elektroner sé att det yttre skalet
blir fullt. Fluoratomen (F) &r den atom som har storst forméga att dra till sig elektroner.
Pauling satte elektronegativiteten for fluor till 4,0. Dérefter f6ljer syre (O), kvéve (N) och
klor (CI), svavel (S), kol (C). Vite (H) har lagst vérde bland icke-metallerna.

Fréan icke-metallerna till hoger sjunker elektronegativiteten diagonalt ner genom periodiska
systemet till det ldgsta virdet, som finns hos cesium (Cs), langst ner till vénster.

H

2,1

Li Be B C N (0] F
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0
Na Mg Al Si P S Cl
0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 2,5 3,0
K Ca Ga Ge As Se Br
0,8 1,0 1,6 1,8 2,0 2,4 2,8
Rb Sr Sb Te I
0,8 1,0 1,9 2,1 2,5

Nigra grundimnens elektronegativitet
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JONBINDNING

Om tva atomer med stor skillnad i elektronegativitet kombineras (oftast en metallatom och
en icke-metallatom), sker en fullstindig dverflyttning av elektroner frin metallatomen till
icke-metallen. Elektrondverforingen leder till att det bildas en positiv metalljon (katjon)
och en negativ icke-metalljon (anjon). Sddana positiva och negativa joner attraherar
varandra och mellan dem uppstar de elektrostatiska krafter som kallas jonbindning.

En natriumaton har en valenselektron (grupp 1 i periodiska systemet). Om atomen avger
denna elektron bildas en natriumjon med en positiv laddning. Den skrivs Na*.

Denna jon har samma elektronstruktur som en neonatom, dvs ddelgasstruktur.

Den avgivna elektronen kan tas upp av en kloratom med sju valenelektroner (grupp 17 i
periodiska systemet) som d& 6vergér till en kloridjon med en negativ laddning. Den skrivs
Cl-. Denna far samma elektronstruktur som en argonatom, dvs ddelgasstruktur.

Bada atomslagen har nu atta elektroner i sitt yttersta skal.

Med hjilp av grunddmnenas plats i periodiska systemet kan man ténka ut vilken laddning
olika joner far da de tar upp eller avger elektroner for att fa ddelgasstruktur i sitt yttersta
skal.

Metallatomerna i grupperna 1, 2 och 3 avger en, tva resp tre elektroner och blir envirda,
tvavirda eller treviirda positiva joner. De positiva jonerna &r mindre &n den neutrala
atomen. Ju storre den positiva laddningen &r desto mindre &r jonen. Kérnans positiva
laddning drar in det negativa elektronmolnet.

Exempel: Natrium har en s-elektron i det yttersta skalet.
Nér denna avges bildas det en natriumjon:
Na —» e + Nat*
Kalcium avger sina tva yttersta s-elektroner och bildar en kalciumjon:
Ca - 2¢ + Ca?*

Aluminium avger tre elektroner:
Al - 3e + AP

Icke-metallatomerna i grupperna 17 och 16 tar upp en resp tva elektroner och blir enviirda
eller tvaviirda negativa joner. En negativ jon &r stdrre &n motsvarade neutrala atom och
storleken 6kar med jonens laddning. Kédrnan kan inte hélla samman elektronmolnet sé bra.

Exempel: Klor som har sju elektroner i det yttersta skalet, tar upp en elektron och bildar en
kloridjon med é&tta elektroner ytterst: Cl + e — CI

Syre med sex elektroner ytterst, saknar tva for att fa fullt skal. Nér dessa tva
elektroner tas upp bildas en oxidjon: O + 2e¢ — O

KOVALENT BINDNING

Om skillnaden i elektronegativitet inte dr stor (tva icke-metallatomer), sker ingen fullstdndig
overflyttning av elektroner mellan atomerna. Atomerna delar istillet pa elektronpar for att
fa ett fyllt yttersta skal och ddrmed ddelgasstruktur. Denna kombination av atomer med
gemensamma elektronpar kallas kovalent bindning eller elektronparbindning.
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De gemensamma elektronerna hor till bdda atomerna, och bdda atomerna kommer hérvid att
fa de yttre elektronskalen fyllda. Foreningar dir atomerna halls samman av kovalenta
bindningar kallas molekylféreningar.

Om de béda atomerna hor till samma grunddmne, befinner sig det gemensamma delade
elektronparet mitt emellan atomerna.

Exempel: Tva kloratomer med vardera sju elektroner ytterst kan f stabil ddelgaskonfigu-
ration genom att en elektron frn vardera atomen bildar ett elektronpar, som hor
till bdda atomerna. Cl +-Cl - Cl:Cl

Om det &r olika grundédmnen, finns elektronparet ndrmare den mest elektronegativa atomen
och bindningen kallas di ofta poléir kovalent bindning.

Exempel: Nir en viteatom och en kloratom bildar en kovalent bindning, bildas det gemen-
samma elektronparet av en elektron frén vardera atomen. Klor &r mer elektrone-
gativ dn vite, varfor elektronparet kommer att befinna sig ndrmare kloratomen
4n véteatomen. H-+Cl > H :Cl

Det finns inte nagon skarp gréins mellan jonbindning och kovalent bindning. Ju stérre
skillnaden i elektronegativitet &r, desto storre &r inslaget av jonbindning. De mest typiska
jonforeningarna 4r alkalihalogenider, t ex NaCl. De mest typiska kovalenta bindningarna
finns mellan atomer av samma slag, t ex Cl,. Man har stillt upp foljande tumregel:

Om differensen i elektronegativitet mellan tvd grunddmnen ar storre én 1,8 har bindningen
Overvidgande jonkaraktir, dr den mindre én 1,8 4r bindningen dvervidgande kovalent.

METALLBINDNING

En gemensam egenskap hos alla de grunddmnen som kallas metaller &r att deleder elektrisk
strom. I metallerna ligger atomerna tétt packade lager pa lager, sk metallkristall, och
atomernas elektronmoln 6verlappar varandra. Detta medfor att elektronerna kan ga 6ver fran
en atom till atomerna intill och det bildas ett gemensamt, rorligt elektronmoln.

I en metallkristall kan de enskilda atomerna &ndra l4ge utan att bindningar brister. Om man
utsétter en metall for tryck kan hela skikt av atomer forskjutas i forhallande till varandra.
Metaller har dérfor en viss grad av mjukhet och formbarhet.

VATEBINDNING

Tva elektronegativa atomer kan bindas samman med en positiv vétejon. En sddan bindning
kallas viitebindning. Fluor, syre och kvéve dr de atomer som ger starkast vitebindningar.
Vitebindningen &r en svag bindning, endast 1/10 s stark som en vanlig kovalent bindning.

Som exempel pd molekyler dér vétebindningar férekommer kan ndmnas: vétefluorid (HF),
ammoniak (NH3) och vatten (H,0).

Syre- och viteatomerna i vatten halls samman av kovalenta bindningar, men mellan vatten-
molekylerna verkar dessutom svagare attraktionkrafter, viitebindningar. Dessa medfor att
vatten har betydligt hogre smélt- och kokpunkter dn véntat. Med tanke pa att vatten bestar av
smé molekyler borde vatten egentligen vara en gas. Viatebindningar dr mycket betydelsefulla
i biologiska system. Vétebindningar ger upphov till den sk. ytspinningen som orsakar
vattendroppar sfdriska form och vattenmeniskens utseende i glaskirl
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OXIDATION OCH REDUKTION

Orden oxidation och reduktion har, liksom manga andra begrepp inom kemin, gamla anor.
Ursprungligen var oxidation namnet pa en reaktion dir syre (oxygenium) reagerade med
nagot annat dmne. Reduktion var den motsatta reaktionen: syre togs bort frin ett &mne.
Numera betyder oxidation en reaktion dir elektroner avges och reduktion en reaktion dér
elektroner tas upp. Med att "avge" och att "ta upp" menas inte endast att elektroner 6ver-
fors helt och hallet fran en atom till en annan, utan ocksa sédana mindre forskjutningar som
forekommer i kovalenta bindningar mellan olika slags atomer.

Varken en oxidation eller en reduktion kan ske ensam. Elektronerna finns inte fria utan
maste komma frén ndgonstans och ta véigen ndgon annanstans. Det sker séledes samtidigt
en eller flera oxidationsreaktioner och en eller flera reduktionsreaktioner, om det sker ndgon
reaktion alls. En sddan kombinerad reaktion kallas en redoxreaktion.

OXIDATIONSTAL

Ett matt pa ett grundédmnes tillstand 4r antalet elektroner, som den neutrala atomen har av-
gett eller tagit upp. Detta antal kallas atomens oxidationstal (férkortas ofta ox-tal eller OT).
Ett positivt OT betyder att elektroner har avgetts, ett negativt att elektroner tagits upp.

Med hjilp av dndring i OT kan oxidation definieras som en reaktion didr OT 6kar och
reduktion en reaktion ddr OT minskar. I formler brukar man skriva OT med romerska
siffror 6ver symbolen for grundémnet.

Exempel: 1redoxreaktionen Na + CI — Na* + CI" har natrium- och kloratomen bada

OT = 0. Efter reaktionen dr OT = +1 for natriumjonen och -1 for kloridjonen.

0 0 +I -1
Na + Cl -Na*t + CI’

Natrium har okat OT fran 0 till +1, sdledes en oxidation.
Klor har minskat OT fran 0 till -1, sdledes en reduktion.

For att ta reda pé oxidationstal for olika grundédmnen i en formel, finns nigra enkla regler:

1 Syre, i forening med andra grunddmnen, har OT = -2
2 Viite, i férening med andra grunddmnen, har OT =1
3 Summan av alla atomernas OT i en forening &r lika med foreningens laddning.

Exempel: Vitefosfatjonen har formeln HPO2-. Tag reda pa ingéende grundémnes OT.
Enligt reglerna 1 och 2 har H OT =1 och 0 OT =-2.
Enligt regel 3 ska da P ha ett OT sé att summan blir -2.
1+x+4(-2)=-2 x=5 OT for P ar saledes 5

I de flesta vanliga &mnen ingar normalt endast ett grunddmne med oként OT (tillsammans
med syre och/eller vite). Om en formel skulle innehalla flera grunddmnen med okénda OT,
4r det oftast ett salt. Proceduren blir da att forst dela upp saltet i sina joner och dérefter
bestimma oxidationstalen i jonerna.

Exempel: ~Ammoniumsulfat har formeln (NH,),S0,. Det finns tvd grunddmnen med obe-
kanta OT (N och S). Amnet ir ett salt som kan delas upp i jonerna ammonium-
jon, NH,*, och sulfatjon, SO*-.

Jonerna innehéller endast ett obekant grunddmne vardera. OT kan berdknas.

12



OXIDATIONSTAL

1. Syre har i sina féreningar oxidationstalet -IX
2. Vate har i sina foreningar oxidationtalet +I

3.1 en forening ar summan av alla atomernas oxidationtal
® lika med foreningens laddning

4. Ett grundamne har i fritt tillstand oxidationstalet noli

5. Alkalimetallernas atomer (grupp 1) har alltid
oxidationstalet +I i sina foéreningar

6. Alkaliska jordartsmetallernas atomer (grupp 2) har
® alltid oxidationstalet +II i sina foreningar
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REAKTIONSFORMLER

En reaktionsformel beskriver vad som sker i en kemisk reaktion. Till vénster i formeln star
utgangsimnena som forbrukas vid reaktionen, reaktanterna, och till hoger, efter reak-
tionspilen, star &mnena som bildas, produkterna.

Om formeln endast avser att kvalitativt visa vilka &mnen som deltar i reaktionen, ricker en
sadan formel. Vill man dessutom kunna goéra kvantitativa berdkningar av hur mycket som
bildas av ett &mne eller hur mycket som &tgar av en reaktant, maste formeln ocksa ange hur
manga partiklar av varje slag som deltar. Antalet partiklar anges med ett tal, en koefficient,
fore varje partikelslag (talet 1 skrivs inte ut). For att kunna skriva rétta koefficienter &r det
bekvamt att utnyttja oxidationstal.

Foljande steg ger vérden pé koefficienterna for de &mnen som oxideras och reduceras:

1  Skriv ut OT f6r alla grunddmnen i formeln (bade fore och efter reaktionen)

2 Markera de grunddmnen som &ndrar OT under reaktionen (t ex med en pil)

3  Ange for de grunddmnen som &ndrar OT om det &r en oxidation (OX) eller en reduktion
(RED). Ange ocksé hur stor dndringen ér.

4  Vilj koefficienter sa att de absoluta dndringarna i OX och RED blir lika stora.

Om formeln innehéller joner kan foljande fortséttning tilldmpas:

5 Ber#ikna den sammanlagda jonladdningen fore reaktionen och efter reaktionen.

6 Om laddningarna &r olika: 14gg till s4 ménga av en av 16sningmedelsjonerna att
laddningarna blir lika. (Om l6sningsmedlet &r vatten dr jonerna H* eller OH")

7 Rikna antalet syreatomer fore och efter reaktionen.

8 Om antalet syreatomer &r olika, ldgg till I6sningsmedelsmolekyler s att antalet blir lika.
(Om I6sningsmedlet &r vatten 4r det H,0)

9 Kontrollera att antalet véiteatomer fore och efter reaktionen ar lika.

Exempel: Tiosulfatjon kan reagera med jod i basisk 16sning:
S,057 + I, + OH" — SO, + I' + Hy0
Sitt ut oxidationstal och heltalskoefficienter i formeln.

I -II 0 DI VI -II -1 I-II

1 8,07+ I, + OHO - SO2 + I' + H,0
2 Svavel och jod har &ndrat oxidationstal.
3 S har oxiderats + 4 (frén 2 till 6), I har reducerats -1 (fran 0 till -1).
4 For varje S behovs 4 1 for att {4 likhet (for 2 S behovs 8 1)

1 -1 0 a1 1 VI-I 1 11

S,0;* + 41, + OH" — 2S0 +8I + H,0
Laddningen till vdnster dr -2 + -1 = -3 och till hoger 2- (-2) + 8- (-1) =-12

W

6 Laddningarna &r inte lika. Det behdvs 9 OH- till pa vénster sida (totalt 10).
I -1 0 a1 VI-II 1 111
S,0; + 41, +100H" — 280, + 8T + H,0
7 Antal syre till vanster: 3 + 10 = 13. Till hoger: 2 4+ 1=9
8 Antalet dr inte lika. Det behovs 4 H,0 till pa hoger sida (totalt 5).
I -1I 0 B VI 1 I -1
S,03* + 41, +100H — 2S04 +8I + 5H,0

9 Antalet vite till vénster &r 10 och till hoger ocksa 10.
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OVNINGSEXEMPEL (OXIDATIONSTAL)

Sitt ut oxidationstal och koefficienter i f6ljande reaktionsformler:

*% ]
* 2
*% 3

%% 4

fdkk §

%% 6
*¥% 7
%% §

*9
*% 79

*%* 77

%12

*% 13

k% 14

*kk 15

k% 16

*% 17
*% 78

*% j9

*% 20

Na

Zn

Fe

Al

Al

Ca

Si

Pb

Cu

Sn

+ H,0 — Na* + H, + OH

+ Cu?* — Zn¥* + Cu

+ H,0 — Fe,0; + H,

+ Fe03 — ALO; + Fe

+ HCI —» APt + H, + Cr

+ H,0 — Ca>* + H, + OH

+ 0, - S8i0,

+ PbO, + H* + SO — PbSO, + H,0
+ NO3; + H* - Cu** + NO + H,0

+ N03- + H+ - Sn02 + N02 + H2

H,S + SO, - S + H,0

MnO,” + SO, + H* + H,0 — Mn?* + HSO,

HCHO + Cu?*t + OH

P + OH + H,0 — PH; + H,PO,

BiS; + NO3; + H* - Bi¥* + SO + NO + H,0

C,H;OH + Cr,0,#¥ + H* - CH;COOH + Cr¥* + H,0

cr¥* + NOjy + CO3* — CrOo2 + NO, + CO,

Sn?* + HgCl, — Sn* + HgCl, + CI

MnO,” + H,C,0, + H* —» Mn?* + CO, + H,0

14
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BERAKNINGAR

BERAKNINGAR UR REAKTIONSFORMLER

Nar man pa ett eller annat sétt kénner en reaktionsformel med riktiga koefficienter, kan man
ur denna beriikna mingden av ett av amnena som deltar i reaktionen om man kénner
méngden av ett annat. Koefficienterna for dessa &mnen visar hur manga partiklar av det ena
dmnet som motsvarar antalet partiklar av det andra.

Exempel: I formeln 2H, + 0, » 2H,0
anges att 2 partiklar vitgas och en partikel syrgas motsvarar varandra.
Detta betyder att 2 mol viitgas motsvarar 1 mol syrgas (eller antalet mol
syrgas dr hélften av antalet mol vitgas).

Med hjélp av grundédmnestabellen pd s 77 kan man ta reda pé hur stor massa 1 mol av ett
grundédmne har. Massan betecknas m och har enheten 1 gram. Substansmiingden (antal
mol) betecknas n och har enheten 1 mol. Massan av en mol av ett &mne kallas molmassan.
Molmassan betecknas med M och har enheten g/mol.

Mellan de tre storheterna molmassa, massa och substansméngd géller sambandet:

massa = molmassa . substansméingd (antal mol)
beteckning m = M . n
enhet g = g/mol . mol

Om man kénner tva av dessa storheter kan den tredje létt beréknas ur sambandet.

Exempel: Hur mycket syrgas gar at for att forbrénna 100 g vétgas?
Reaktionsformel: 2H, + 0, » 2H,0
Berdkningen sker i tre steg:
1 Berikna antalet mol kéint d&mne (vétgas).
Massan &r 100 g (givet). Molmassan &r 2,0 g/mol (ur periodiska systemet).
Antalet mol (m)=m /M =100 g /2,0 g/mol = 50,0 mol.

2 Berikna motsvarande antal mol oként &mne (syrgas).
Molforhallandet vitgas : syrgas dr 2 : 1 eller 1 : 0,5 (ur reaktionsformeln)
Antal mol syrgas = 0,5 - 50,0 mol = 25,0 mol

3 Berdkna massan (m) for syrgasen.
Molmassan (M) &r 2 - 16,0 g/mol = 32,0 g/mol (ur tabell)
Massanm = M - n =25,0 mol - 32,0 g/mol =800 g

Ovanstaende berdkning kan goras mer dverskadlig om den utfors i en tabell, se nésta sida.
a Lat reaktionsformeln vara huvud i tabellen (en kolumn f6r varje d&mne)
b Gor tre rader i tabellen:
m = massan (g), M = molmassan (g/mol) och n = antal mol (mol).
c Skriv in i tabellen de uppgifter som &r givna: massan for det kéinda dmnet, markering
av det okéinda dmnet (x) samt molmassorna for de tvé aktuella &mnena.
Berikna antalet mol kédnt &mne ur formeln: antal mol = massan/molmassan.
Ber#kna antalet mol oként &mne med hjélp av koefficienterna i reaktionsformeln.
3 Berdkna massan av oként dmne ur formeln: massan = antal mol - molmassan.

N~
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Exempel: Hur mycket syrgas gér at for att fullstandigt forbrénna 1 kg oktan, CgH5?

Gor en tabell med reaktionsformeln som huvud. Skriv in givna uppgifter (a,b,c).
2CgH;g+ 250, » 16CO, + 18H,0

m = massa (Q) 1000 X
M = molmassa (g/mal) 114,1 32,0
n = antal mol (mol) (sel) (se2)

1 Berdknaantalet mol oktan:n=m/M = 1000 g/ 114,1g/mol = 8,764 mol

2 Molforhalandet oktan : syrgas = 2:25 enligt formeln, dv s
2 mol oktan motsvarar 25 mol syrgas eller
1 mol oktan motsvarar 12,5 mol syrgas eller
8,764 mol oktan motsvarar 12,5 - 8,764 = 109,55 mol syrgas.

3 Berdknasyrgasens massa (x) ur formel: m=n-M
m = 109,55 mol - 32,0 g/mol = 3506 g
x =35069

Svar: Det gér at 3,51 kg syrgas for att forbranna 1 kg oktan.

OVNINGSEXEM PEL

15

16

17

18

19

20

21

22

20 gram magnesium reagerar med syre:  2Mg + O, - 2MgO
Hur mycket magnesiumoxid bildas?

Svavel far reageramed syre. S + 0, —» SO,
Hur mycket svavel respektive syre gar at for att framstalla 600 gram svavel dioxid?

Etanol, C,H:OH, framstélls genom jasning av glukos, C4H,,04. FOljande reaktion sker:
CeH1206 = 2C,HsOH + 2CO,

Hur mycket etanol kan teoretiskt erhdllas av 1 kg glukos?

Svavel och koppar reagerar enligt reaktionsformeln: 2Cu + S —» Cu,S
2 gram av vardera amnet f&r reagera. Hur manga gram dikopparsulfid bildas?

En blandning av 100 gram vétgas och 100 gram syrgas antéands, varvid foljande
reaktion sker: 2H, + O, - 2H,0

Hur manga gram vatten bildas vid reaktionen?

5,0 gram klorgas blandas med 5,0 gram vétgas varefter foljande reaktion far ske:
Cl, + H, - 2HCI

Hur mycket véateklorid bildas?

0,659 gram koppar fick reagera med svavel. Efter att Overskottet svavel bortskaffats
vagde den erhdlIna produkten 0,824 gram. Berakna kopparsulfidens empiriska formel.

For att bestdémma antalet vattenmol ekyler i en formelenhet kristalliserad koboltklorid,
CoCl, - x H,0, upphettades 1,190 gram av amnet tills det inte minskade i vikt langre.
Aterstoden végde 0,649 gram. Vilket vérde pa x erhélls?
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LOSNINGARS SAMMANSATTNING

En 16sning ar enligt definitionen en homogen blandning av tva eller flera &mnen. En 16s-
ning bestar av lésningmedel och losta @&mnen. Det l6sta &mnet kan vara en gas, en annan
vatska eller ett fast &mne.

Vatten &r ett utméarkt 16sningsmedel och om ingenting annat sdgs om Iésningmedlet, ar det
underforstatt att det ar vatten som avses. Vi talar ofta om en 16sning som utspadd eller
koncentrerad utan att ndrmare ange halten av det 10sta &mnet.

Ibland &r det dock nodvandigt att veta hur mycket av ett 16st &mne en 16sning innehaller.
Man anger da l6sningen halt antingen i mol/dm? (mol/I), massprocent eller volymprocent.

MASSPROCENT OCH VOLYMPROCENT

En I6snings halt uttryckt i mass% anger hur manga gram I6st amne som finns i 100 g av
den fardiga I6sningen. I vatten fran Atlanten &r salthalten ca 3,5%. Det innebér att 100 g
havsvatten innehaller 3,5 g salt och 96,5 g vatten.

Ofta maste man vid berékningar ta hansyn till lésningens densitet. Koncentrerad svavelsyra
innehaller 98 massprocent H,S0,. Densiteten 4r 1,84 gram/cm?, dvs 1 liter (1,00 dm?3)
koncentrerad svavelsyra véager 1,84 kg och innehaller 1,80 kg H,SO, och 40 gram vatten.

KONCENTRATION

Manga kemiska reaktioner sker i l6sningar av nagot slag. For att kunna studera dessa ar det
nddvéndigt att kunna ange hur stor substansmangd av det lI6sta &mnet som finns i 16sningen.
Med koncentration menas mangden upplést substans i en viss mangd l6sning.

Enheten for koncentration ar 1 mol/dm3, eller som det oftare skrivs mol/l. Ibland skrivs
enheten for koncentration forkortat 1 M som utldses en molar. Detta &r egentligen inte ett
rekommenderat satt att skriva, eftersom risken for sammanblandning med beteckningen for
molmassa &r stor. Man traffar dock ofta pa detta skrivsattet, sarskilt pa flasketiketter pa
laboratoriet.

Koncentrationen betecknas med C. Mellan de tre storheterna koncentation, substansmangd
(antal mol) och volym géller sambandet:

Koncentration = substansmangd (antal mol)

volym
beteckning C = n
\%

enhet mol/I = mol

Med hjalp av sambandet mellan koncentration, antal mol och volym samt sambandet mellan
antal mol, massa och molmassa kan olika berakningar latt utforas.
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En metod som &r 6verskadlig och som ofta kan anvéndas &r att borja med att teckna ett ut-
tryck for den sokta storheten med hjélp av en lamplig formel,

Direfter skriver man de &nnu inte kéinda storheterna pa raderna under, och haller pa tills
allt ir kiint.
Till sist gir man tillbaka i raderna och fyller i berdknade vérden.

Exempel: Man vill framstélla 2,00 liter 0,100 mol/l silvernitratlgsning.

Hur ménga gram fast silvernitrat, AgNO;, ska man véga upp?

I gram AgNOjz; = massan AgNO; =m
massan = antal mol - molmassan; m = n-M (se sid 15)
2 antal mol (n) = koncentrationen ‘- volymen ; n=C -V
n = 0,100 mol/I- 2,00 1= 0,200 mol
3 molmassan (M) for AgNO; = 107,9 g/mol + 14,0 g/mol + (3 - 16,0) g/mol = 169,9 g/mol
Berdknade storheter pa rad 2 och rad 3 sétts nu in pa rad I:
I mAgNO;=n- -M=0,200mol - 169,9 g/ mol=33,98 ¢
Svar: 34,0 g fast AgNO; ska vigas upp.
OVNINGSEXEMPEL
23 Hur manga gram silverjon finns i 600 liter 0,100 mol/l silvernitratlésning?
24  Enlosning &r 0,1 M med avseende pa aluminiumsulfat, Al,(SO);.
Beridkna koncentrationerna av AB* och S0O,2" i 16sningen.
25 Hur ménga gram kloridjon finns i 250 ml 0,100 mol/l aluminiumkloridlésning, AICI;?
26  Hur minga mol H,SO, finns det i: a 6,0 liter 0,5 mol/l svavelsyra
b 0,5 liter 6,0 mol/l svavelsyra ¢ 300 ml 3,0 mol/l svavelsyra?
27 I 750 ml NaCl-16sning finns 12 gram fast NaCl. Berdkna 16sningens koncentration.
28 Koncentrerad saltsyra innehéaller 38 massprocent HCI. Densiteten &dr 1,19 g/cm3.
Vilken &r 16sningens koncentration?
29 Koncentrerad svavelsyra har densiteten 1,84 g/cm3 och innehaller 98 massprocent

H,S0,. Vilken &r 16sningens koncentration?
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SYROR OCH BASER

Syror och baser dr mycket vanliga &mnen i naturen. De vilkénda egenskaperna hos syror, att
de smakar surt, att de kan 16sa upp oddla metaller etc, géiller f6r ménga syror men inte for
alla (ett stearinljus bestar av stearinsyra, men det smakar inte sérskilt surt).

Den kemiska definitionen av en syra &r att det &r ett imne som kan avge en viitejon (eller
en proton). En bas dr omvéndningen av en syra: ett imne som kan ta upp en viitejon.

Nér en syra reagerar med vatten dvergér véte fran syran i form av vétejoner till vattenmole-
kyler och det bildas oxoniumjoner, H;O*:

H* + H,0 - H;0*
Det 4r oxoniumjonerna som ger vattenlsningar av syror deras sura smak och sura reaktion.
En syra kan vara en neutral molekyl (t ex salpetersyra, HNO;), en positiv jon (t ex ammon-
iumjon, NH,*) eller en negativ jon (t ex vitesulfatjon, HSO,"). Det visentliga &r att &mnet har
en viteatom bunden med en méttligt stark kovalent bindning.

Nir ett &mne reagerar som syra, bildas ett nytt &mne med en véteatom mindre. Detta nya
dmne kallas syrans korresponderande bas (det kan ju ta upp den avgivna vitejonen igen),
och de bada &mnena, syran och dess korresponderande bas, kallas ett syra-baspar.

Exempel: syra korresponderande bas
HNO; - HY + NOj5-
salpetersyra nitratjon
NH,* - HY + NH;
ammoniumjon ammoniak
HSO, —» H' + S0,
viétesulfatjon sulfatjon

S.k. fullgédselmedel innehéller alltid kvéve-, fosfor- och kaliumféreningar.
Fore 1960 anvindes huvudsakligen handelsgédselmedel med nitratkvive (NO5™), som inte
har nigon forsurande effekt. Under 1960-talet 6kade anviandningen av godselmedel med
ammoniumkviive (NH,*) som gor marken sur.

NH,* + H,0 — H3;0* + NHj

For att motverka forsurningen méste i genomsnitt 150 kg kalk per hektar och ar tillforas.

Det finns &mnen som har fler &n en viteatom, som kan avges som vétejon. Sddana &mnen
kallas flerviirda syror, t ex fosforsyra, H;PO, som &r en trevird syra. Fosforsyran ger upp-
hov till sammanlagt fyra olika &mnen, forutom H;PO, divitefosfatjon, H,PO,", vitefosfatjon,
HPO,?" och fosfatjon, PO3". De tre forsta &r syror, eftersom de kan avge en vitejon, och de
tre sista &r baser (de kan ta upp en vétejon). Detta betyder att de tva mellersta &mnena,
H,PO, och HPO,*", kan vara bade syror och baser. Sddana dmnen kallas amfolyter.

En mycket viktig amfolyt dr vatten. Vattenmolekylen kan reagera som syra och som bas.

Som syra avges en viitejon och det bildas en hydroxidjon: H,0 —» H* + OH-

Som bas tas en vitejon upp och det bildas en oxoniumjon: H,0 + H* — H;0"
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En syra kan inte avge sin vétejon om det inte finns en bas nérvarande som kan ta upp den.
P& samma sétt kan inte en bas reagera utan nirvaro av en syra. Vitejonen, som ju endast be-
star av en proton, kan inte existera fritt. (Jmf med elektrondverforingar i redoxreaktioner.)

I vattenlosningar fungerar vattenmolekyler som vétejonupptagare i nirvaro av en syra och
som vétejonavgivare i ndrvaro av en bas.

Exempel: Salpetersyraivatten: HNO; + H,0 — NO; + H;0"

syra 1 bas 2 bas 1 syra 2
Ammoniak i vatten: NH; + H,0 — NH, + OH-
bas 1 syra 2 syra 1 bas 2
STARKA OCH SVAGA SYROR

I en syra dr elektronerna i den kovalenta bindningen mellan viteatomen och resten av mole-
kylen forskjutna fran viteatomen mot resten av foreningen. Ju ldngre bort fran véteatomen
elektronparet befinner sig, desto ldttare kan vétejonen avges.

En syra som mycket Litt avger en viitejon kallas en stark syra. De mest elektronegativa
grunddmnena dr de som starkast drar elektroner till sig. Foljaktligen har de starka syrorna
grunddmnen fran dvre hogra delen av periodiska systemet i molekylen. De vanligaste starka
syrorna dr oorganiska: t ex HCI, HBr, HI, HNO;, H,SO, och HCIO,.

Om viitejonen avges mindre Litt kallar man syran en svag syra, svagare ju svérare syran
har att avge vitejonen. (Om véteatomen &r sd starkt bunden att den inte alls avges dr dmnet
ingen syra.)

I en del av de vanliga oorganiska syrorna &r viteatomen bunden direkt till centralatomen i
molekylen, t ex HCl och H,0, i andra dr vétejonen bunden till en syreatom, som i sin tur &r
bunden till centralatomen, t ex HNO; och H,SO,. Dessa senare syror kallas syresyror. De
flesta organiska syror dr syresyror, t ex éttiksyra, CH;COOH (ofta forkortad HAc).

O-H H
I l
0O=N=0 0=8=0 H-C-C=0
I | I
O-H O-H H O-H
salpetersyra svavelsyra attiksyra

Strukturformel for nagra syresyror

SYRA-BASREAKTIONER

I vattenldsningar finns det alltid vétejoner , H*, och hydroxidjoner , OH". I sura 16sningar &r
det dverskott pa vitejoner och i basiska 16sningar &r det 6verskott p& hydroxidjoner.
En 16sning som innehaller samma antal mol vétejoner som hydroxidjoner &r neutral.

Om en 16sning av en syra i vatten blandas med en 16sning som innehéller en bas Gverfors en
vitejon fran syran till basen. En sddan reaktion kallas en syra-basreaktion. De joner som
finns i alla basiska vattenlgsningar och som ger dessa 16sningar deras karateristiska egen-
skaper dr hydroxidjonerna, OH".
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En hydroxidjon kan ta upp en vétejonoch bilda en vattenmolekyl. Hydroxidjonen &r alltsa
en bas. Observera att metallhydroxider, t ex NaOH och Ba(OH),, &r inte baser utan salter. Nér
metallhydroxider 16ses i vatten delas saltet upp i metalljon och hydroxidjon. Det dr
hydroxidjonen som 4r bas och som orsakar att 16sningar av metallhydroxider &r basiska
16sningar.

Exempel: Salpetersyra (en stark syra) i vatten blandas med en NaOH-16sning.
Salpetersyran har genomgatt en syra-basreaktion nér den lstes i vattnet:

HNO; + H,0 — NOj + H;0*
Syraldsningen innehaller siledes jonerna NO5;~ och H;0*.
I NaOH-16sningen finns jonerna Na* och OH-.

Nir 16sningarna blandas sker reaktionen mellan syran oxoniumjon, H;0*, och
basen hydroxidjon, OH-, varvid vatten bildas:

H;0* + OH" — 2 H,0

Attiksyra (en svag syra) i vatten blandas med en NaOH-16sning.

Att dttiksyran dr en svag syra innebér att endast en liten andel av 4ttiksyra-
molekylerna har reagerat med vatten:

HAc + HO —» Ac™ + H3O*

I blandningen finns syrorna HAc och H;0* samt basen OH".

Béda syrorna reagerar med OH™:

HAc + OH™ — Ac” + H,0
H;0" + OH" - 2H,0

I vattenlosningar bildas det alltid en vattenmolekyl for varje viitejon som reagerar.

SYRA-BASTITRERING

Titrering &r en metod som anvénds for att bestimma koncentrationen av en syra med
hjélp av en bas med kénd halt (koncentration). Omvént kan man ocksé bestimma koncentra-
tionen av en bas med hjélp av en syra.

Titreringen borjar med att en kéiind volym av syran méts upp och 6verfors till en kolv, titrer-
kolven. Man tillsétter sedan basen fran ett graderat glasrér, en sé kallad byrett. Om basen ér
OH- , sker precis som ovan, foljande reaktion:

H;0* + OH- — 2 H0

Koncentrationen av oxoniumjoner i titrerkolven avtar efter hand som hydroxidjoner droppas
till fran byretten. Reaktionsforloppet kan f6ljas pa olika sétt, t ex genom att man i bland-
ningen har en liten méngd av ett fairgdmne, som har olika férg i sur och i basisk 16sning, en
sk indikator. S& smaningom anger denna genom att skifta farg att I16sningen 4r neutral.

Enligt reaktionsformeln géller da att antalet mol hydroxidjoner som tillforts frén byretten
ir lika med antalet mol oxoniumjoner som fanns i titrerkolven.

Man har nétt den sk ekvivalenspunkten (ekvivalent = likvérdig). Titreringen &r fardig.
Man liser av den tillférda volymen bas pé byretten och beréknar syrans koncentration.
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Exempel: Om det gar at 8,6 ml 0,125 mol/l saltsyra for att titrera 50,0 ml Ca(OH),-16sning,
vilken koncentration har d& denna?
Skriv forst reaktionsformeln for syra-basreaktionen:

2HCI + Ca(OH), — 2H,0 + CaCl,
Gor dérefter en tabell 6ver kidnda och sokta storheter for de aktuella &mnena pa
motsvarande sétt som vid beréikning ur reaktionsformel.

2HCI + Ca(OH), » 2H,0 + CaCl,

V = volym (1) 0,0086 0,0500
C = koncentration (mol/l) | 0,125 X
n = antal mol (mol) (se 1) (se 2)

1 Ber#kna antal mol HCI ur formeln: n =V - C
n =0,00861-0,125 mol/l =0,001075 mol

2 Berikna antal mol Ca(OH), med hjélp av koefficienterna i reaktionsformeln:
2 mol HCI motsvarar 1 mol Ca(OH),,
1 mol HCI motsvarar 0,5 mol Ca(OH),
0,001075 mol HCI motsvarar 0,5 - 0,001075 mol = 0,0005375 mol Ca(OH),

3 Berikna koncentrationen ur formeln: C=n/V
C =0,0005375 mol / 0,0500 mol/l = 0,0108 mol/l

Svar: Kalciumhydroxidlsningens koncentration &r 0,0108 mol/l.

OVNINGSEXEMPEL

30 Vid titrering av 20,0 ml NaOH forbrukades 18,4 ml 0,25 mol/l HCI-16sning. Berdkna
NaOH-16sningens koncentration.

31 Man vill bestimma koncentrationen pé en NaOH-16sning. Darfor titreras 30,0 ml av
16sningen med 0,220 mol/l HCI. Ekvivalenspunkten nds nér 17,4 ml av syran har
tillsats. Vilken &r NaOH-16sningens koncentration?

32 Man titrerar 20,0 ml HCI-16sning med 0,180 mol/l KOH-16sning. Av
kaliumhydroxiden gar det &t 28,4 ml. Bestim HCI-16sningens koncentration.

33 En kaliumhydroxidlosning med konc 0,180 mol/l anvindes for att titrera 15,0 ml
H,S0,-16sning. Nér 22,6 ml KOH forbrukats nadddes ekvivalenspunkten. Bestdm
svavelsyralosningens koncentration.
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pH

Koncentrationen av oxoniumjoner r en mycket viktig storhet, som har betydelse for t ex
de kemiska reaktioner som sker i levande organismer. Aven mycket l4ga koncentrationer har
stor betydelse. En 14g oxoniumjonkoncentration uttryckt i mol/liter &r emellertid opraktisk

och svérlast.

For att ange hur sur eller hur basisk en 16sning &r, har man déarfor infort pH-skalan.

p dr en speciell matematisk symbol och H star for vite. pH-vérdena i vattenldsningar
stracker sig fran ungefér —1 i en mycket sur 16sning (t ex koncentrerad svavelsyra) till
ungefér 15 i en starkt basisk 16sning (t ex 1 koncentrerad natriumhydroxidldsning).

I alldeles rent vatten &r pH = 7 dvs vattnet &r neutralt. Det &r emellertid sdllan man traffar
pa sadant vatten. Ménga dmnen loser sig i vatten och da kan pH-vérdet forandras.

pH-begreppet innebér att man skriver oxoniumjonkoncentrationen (vétejonkoncentrationen)
som en tiopotens. pH definieras som exponenten med ombytt tecken:

[H,0%] = [H*] = 10-P8

(klamrarna i [H;0*] och [H*] betyder; "koncentrationen av”).
Uttrycket kan ocksa skrivas:
pH = -log [H0*]

Om koncentrationen &r en hel 10-potens, blir pH ett heltal.

Exempel: Berékna pH i en 16sning dér [H*] = 0,01 mol/l
pH = -log [H*] = -log (0,01) = 2,0
Svar: pH=2,0

Exempel: Koncentrationen 0,000000245 mol/liter &r timligen svérldst. Aven om man
skriver talet i 10-potensform, 2,45 - 10-7 mol/l, blir det otympligt.

Det gér att uppskatta pH mellan tv4 heltal:

0,000000245 > 0,0000001, d v s storre &n 10-7, vilket motsvarar pH = 7
0,000000245 < 0,0000010, d v s mindre &n 106, vilket motsvarar pH = 6.

Den angivna koncentrationen motsvarar ett pH som ligger mellan dessa vérden
och kan uppskattas som pH = 6,5 + 0,5

Noggrannare virde far man ur formeln ovan: pH = - 1og(0,000000245) = 6,61

Svar: pH = 6,61

pH-vérden ar sdledes bekvdma maétt pd koncentrationen av oxoniumjoner (vétejoner), men
de gar inte att anvinda direkt for berdkningar. Man maste i sddana fall f6rst omvandla pH-
véardena till vanliga koncentrationer.

Exempel: 1 en 16sning &r pH=1,60. Hur stor &r oxoniumjonkoncentration?

pH = 1,60
[H;0] = 10PH; dvs[H;0"] = 10160 mol/l; [H;0%] = 0,025 mol/l

Svar: Oxoniumjonkoncentrationen &r 0,025 mol/l
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Exempel: Man blandar 1,00 liter saltsyralosning som har pH = 1,00 med 1,00 liter av en
annan saltsyralosning som har pH = 3,00. Vad blir blandningens pH?

pH =1 betyder att; [H;0*] =10-PH=10-1= 0,100 mol/l

1 liter av 16sningen innehéller; n=C-V =0,100 mol/l - 11= 0,100 mol H;0*
pH = 3 betyder att; [H;0*] =10-PH=10-3= 0,001 mol/l

1 liter av 16sningen innehéller; n=C -V =0,001 mol/I - 11 = 0,001 mol H;0*
Blandningen innehéller totalt; n = 0,100 mol + 0,001 mol = 0,101 mol H;0*

Totala volymen ar 1 + 1 =2 liter
[H;0%] i blandningen; [H;0*]=C=mn/V =0,101 mol /2 liter = 0,0505 mol/l
pH i blandningen = - log [H;0*] = - log (0,0505) = 1,30

Svar: pH = 1,30

pOH

I vattenlosningar finns férutom oxoniumjoner ocksa hydroxidjoner. Aven i absolut rent
destillerat vatten finns dessa joner. Detta beror pé vattenmolekylens egenskap att vara
amfolyt. En vattenmoleky] kan reagera med en annan vattenmolekyl i en syra-basreaktion:

H,O + H,0 » H,0" + OH"
2 2 3

Det visar sig att produkten av jonkoncentrationerna dvs produkten av [H;0*] och [OH-] alltid
ar konstant. Vid rumstemperatur har man uppmétt vardet 10-14 (mol/1)? for produkten. I rent
vatten &r saledes bada koncentrationerna 10-7 mol/l och pH i rent vatten vid rumstemperatur
ar 7, pH=pOH=7.

[H;0%] - [OH] = 10-14 (mol/1)?

Man kan definiera pOH p& motsvarande sétt som pH, som exponenten med ombytt tecken:
[OH"] = 10-POH

Uttrycket kan ocksa skrivas:
pOH =-log [OH"]

Med en sadan definition blir summan av pH och pOH 14:
pH + pOH = 14

Detta samband kan utnyttjas for att géra manga berékningar enklare.
Exempel. Berékna pH i en 0,042 mol/l NaOH-16sning.

I 16sningen &r [OH"] lika stor som koncentrationen NaOH (det finns 1 OH™-jon per
16st NaOH-partikel).

[0oH"] = 0,042 mol/l

pOH = -log [OH"] = -log (0,042) = 1,38
pH + pOH =14
pH=14-pOH=14-1,38=12,62

Svar.: pH = 12,62
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344
34B

354

35B

364

36B

374

37B

Berdkna pH i en HCI-16sning som har konc 0,01 mol/I.
Berdkna pOH och pH i en 0,20 mol/l NaOH-16sning.

Vilket &r pH-vérdet i saltsyra med koncentrationen:

a 0,20 mol/l
b 1,0moll
¢ 0,05 moll
d 1,5moll
e 4,0moll

Vilken koncentration har saltsyran vars pH-vérde &r:
a 1,7

b 2,30
c 052
d -0,20

Hur ménga gram oxoniumjon finns i 1 liter HCI-16sning om pH = 3?

En 16sning har hydroxidjonkoncentrationen 10~ mol/I.

a Vilken &r 16sningens oxoniumjonkoncentration?
b  Vilket pH har l6sningen?

Berdkna pH i en 16sning av KOH med konc 0,01 mol/l.

Berdkna pH-virdet i foljande 16sningar:
a 0,276 mol/l NaOH
b 0,0375 mol/l HCI
¢ 0,0125 mol/l Ba(OH),
d 0,025 mol/l H,S0,

Ange ocksa vilka av 16sningarna som &r sura.

38

39
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3,9 gram KOH l06ses i vatten sa att 700 ml 16sning erhélls. Berékna pH i 16sningen.

3,2 gram NaOH l6ses i 800 ml vatten. Berdkna pH.
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BLANDADE OVNINGSEXEMPEL

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

o1

52

53

54

Hur manga procent kristallvatten innehaller mangansulfat med formeln Mnso, - 7H,0?

Man vill framstélla 2,00 liter 1,50 mol/l NaOH-16sning.
Hur méanga gram NaOH-pastiller ska man vaga upp, om renheten ar 98 %?

Koncentrerad svavelsyra reagerar med koksalt (NaCl) enligt formeln:
2 NaCl + H,S0O, — Na,SO, + 2 HCI
Hur mycket natriumsulfat far man av 500 g NaCl ?

Vid en titrering atgick 21,3 ml 0,200 mol/I NaOH-16sning for att neutralisera 14,2 ml
HNO,-10sning. Berakna salpetersyrans koncentration.

200 ml HcI-16sning med konc 0,75 mol/l spades till 1,50 liter. Berdkna pH i l1ésningen.
Ur en koksaltlosning utfalldes med silvernitrat 4,20 gram silverklorid:

NaCl (sol) + AgNO;(sol) — NaNO;(sol) + AgCI (s)
Hur manga gram Nacl fanns i lsningen?

Hur méanga gram kvave finns i 1,20 liter 0,268 mol/I salpetersyra?
Hur manga procent kvave finns i urea, CO(NH,),?

Kaliumnitrat, KNO,, gar att anvanda som NK-gédselmedel. Om man gédslar med
225 kg KNOg/ha: a) vilken giva N/ha blir det?  b) vilken giva K/ha blir det?

Man har 1,10 liter kalciumhydroxidlésning, som innehaller 0,400 gram Ca(OH),.
Berékna l6sningens pH.

For att hdva manganbrist brukar man spruta mangansulfat pa véxande groda.

Ett vanligt, orent mangansulfatpreparat innehaller 86 % kristalliserat mangansulfat
med sammanséttningen MnSO, - H,0. Hur mycket Mn/ha far man om man anvander
300 liter/ha av en 1%-ig losning av ett sadant orent mangansulfat?

Hur ménga gram nitratjon, NOg, finns det i 450 ml salpetersyra, som har koncentra-
tionen 0,200 mol/I?

Man vill framstélla 1,00 liter KOH-IGsning med pH = 12.
Hur manga gram kaliumhydroxid gar at till detta?

Man vill géra 600 ml sodalésning med konc 0,300 mol/I.
Hur mycket fast soda, Na,CO; - 2H,0, ska man vaga upp?

Hur mycket vate finns i 1,50 kg oxalsyra, H,C,0, - 2H,0?
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ORGANISK KEMI

INLEDNING

Ursprungligen handlade den organiska kemin endast om &mnen som kom fran véxter och
djur. Tidigare kemister trodde att det behovdes en speciell "livskraft" for att framstilla
organiska dmnen. Fram till forsta hélften av 1800-talet var dérfoér kemin uppdelad i tva
skilda grenar: en oorganisk och en organisk. Ar 1828 lyckades emellertid en tysk kemist,
Friedrich Wohler, att framstilla urea, ett organiskt &mne, ur ett oorganiskt salt. Nagot senare
Overgavs teorin om livskraften och den principiella skillnaden mellan de tva kemigrenarna
forsvann.

Bendmningarna "oorganisk kemi" och "organisk kemi" finns dock fortfarande kvar av
praktiska skél, &ven om betydelsen har dndrats. Med "organisk kemi" menar man i dag
"kolféreningarnas kemi" och den omfattar praktiskt taget alla &mnen som innehéller kol.

Alla organiska dmnen innehéller kol och vite. De flesta innehaller ocksé syre eller kvive.
Manga innehaller dessutom svavel, fosfor och halogener. Ibland kan ocksé nadgon metall
inga. Ungefdr 90 % av de miljontals kemiska foreningar som man kénner till idag innehéller
kol och &r dérfor organiska foreningar. Att s4 manga olika &mnen kan bildas av sa fa grund-
dmnen beror pa att kol &r ett timligen unikt grundiimne.

En kolatom har formégan att binda andra kolatomer och dédrigenom bilda molekyler som
bestar av langa kedjor. Dessa kan vara 6ppna (grenade eller ogrenade) eller slutna (inne-
haller ringar, sk cykliska).

Mainniskan 4r till stor del uppbyggd av organiska foreningar. Vara muskler och de enzymer
som katalyserar nistan alla reaktioner i vér kropp &r organiska foreningar- Det biologiska
arv vi erhéllit av vara foridldrar har formedlats av DNA, som ocksa &r en organisk férening
(mer om detta pad Kemi 2 kursen).

Grundimne antal bindningar anm

C 4

H 1

o 2

N 3 vanligast (t ex i protein)
5 endast i forening med syre

S 2 vanligast (t ex i vissa aminosyror)
6 endast i férening med syre

P 5 vanligast (t ex i nukleinsyror)
3 oftast giftiga &mnen

Cl, Br etc 1

Bindningsforhillanden i organiska molekyler
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KOLVATEN — GRUNDEN FOR ORGANISK KEMI

De enklaste organiska foreningarna bestar enbart av kol och viite och kallas kolviiten. De
dr molekyler med ett ssmmanhéngande kolskelett, dér alla bindningar som inte binder
samman kolatomerna med varandra anvénds for att binda viteatomer. Antalet kolviten dr
mycket stort och de kan delas in i olika &mnesklasser (grupper) beroende pé struktur eller
egenskaper. Tva egenskaper som alla kolvéten har gemensamt &r:

de &r inte losliga i vatten och de &r Littare éin vatten.

KOLETS BINDNINGAR

Kolviten dr molekylféreningar. Detta innebér att atomerna dr sammanbundna med ko-
valenta bindningar (elektronparbindningar). En kolatom har fyra valenselektroner dvs den
har fyra elektroner i sin yttersta energiniva. For att kolatomen skall f3 ett fullt yttre skal,
maste den erhalla ett tillskott av fyra elektroner. I kolvéten delar varje kolatom fyra
elektronpar med andra kolatomer eller viteatomer. De fyra elektronparbindningarna hos en
kolatom kan &stadkommas genom att binda 2, 3 eller 4 andra atomer, se figuren nedan.

Lat oss betrakta det enklaste av alla kolvéten, metan (CH,). En metanmolekyl &r uppbyggd
av en kolatom och fyra viteatomer. I metan binder kolatomen de fyra viteatomerna med
fyra enkla bindningar, dvs atomerna delar bara ett elektronpar med varandra. De fyra
bundna atomerna kommer att ligga i rymden som horn i en tetraeder med kolatomen mitt i
tetraedern. (I bilden av metan far man ténka sig att den 6vre och undre viteatomen ligger
under pappersplanet, kolatomen i planet, samt den vénstra och hogra véteatomen &ver
papperets plan, se figur.)

Om kolatomen istillet binder tre andra atomer 4r en av bindningarna dubbel, dvs atomerna
delar pa tva elektronpar, och de tva andra enkla som t ex i formaldehyd. I en sadan f6-
rening ligger alla fyra atomerna i ett plan. De tre atomerna som binds till kolatomen bildar
horn i en ungeférligen liksidig triangel med kolatomen mitt i triangeln, se figur.

Om kolatomen slutligen binder tva andra atomer sker detta antingen med en enkel bindning
och en trippel bindning, atomerna delar pa tre elektronpar, som t ex i vétecyanid eller
med tva dubbla bindningar som t ex i koldioxid.

I sddana foreningar ligger de tre atomerna i rit linje, se figur.

H H
\ |
H—C=N 0=C=0 CcC=0 H—C—H
/ |
vitecyanid koldioxid H H
formaldehyd metan

Figur. Kolatomens bindningsférhallanden
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ISOMERI

Tva dmnen, som har lika manga atomer av varje sort, men dér atomerna dr bundna pa
olika siitt, kallas isomerer. Det finns olika typer av isomeri. Den typ som kan finnas hos
alla, tillrackligt stora organiska molekyler (dven de enkla mittade kolvitena), kallas
kedjeisomeri eller strukturisomeri, vilket innebir att kolatomerna i kolkedjan #r bundna

till varandra pa olika sitt.

Exempel: For kolvitet butan, med molekylformeln (C4H,,), se sid 30, kan vi skriva tva
olika strukturformler. Man séger att butan forekommer i tva isomera former:

CH3—CH2—CH2—CH3 CH3—('|JH-CH3
CHj
n-butan iso-butan

De tva strukturerna av butan representerar tva olika foreningar med olika kemiska och
fysikaliska egenskaper. Den ena strukturen har en ogrenad och den andra en grenad

kolkedja.
Forhallandet att vi kan skriva flera strukturer med samma molekylformel &r inte unikt for

butan utan antalet isomerer 6kar mycket snabbt med ckande antal kolatomer i molekylen
som framgér av diagrammet nedan. Nagra numeriska exempel ges i tabellen med méttade

kolviten, se sid 30. .

Existensen av denna och andra typer av isomeri (positionsisomerer, se sid 32, cis-trans- eller
geometriska isomerer, se sid 32) &r en av anledningarna till att det finns s& ménga organiska
amnen.

15 T
12 T
9 L o
6 o
=3
=
5
E 3T
-
3
e
g 0 t } t t t t t t |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

antal kolatomer

Samband mellan antal mdjliga isomerer och antal kolatomer i mittade kolviiten
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INDELNING AV KOLVATENA
KOLVATEN
ALIFATISKA AROMATISKA
MATTADE OMATTADE
DUBBELBINDNING | TRIPPELBINDNING

OpPNA

KEDJOR a b ¢ g
RINGAR d e f

Mittade alifatiska kolviiten

a Alifatiska mittade kolviten &r de enklaste organiska foreningarna. De kallas for alkaner
och har den allménna molekylformeln C, H,,,,. Summaformeln visar hur manga kol-
atomer och véteatomer som ingér i kolvétet, men inte hur atomerna ar hopbundna.
Alkanernas namn slutar med @ndelsen —an. Alkaner med fem eller fler kolatomer har fatt
sitt namn efter motsvarande grekiska rdkneord med tilldgg av &ndelsen —an (penta = fem,
hexa = 6 osv).

Denna serie av kolviten kallas efter det forsta kolvétet for metanserien. Av tabellen
framgér namn, formel och kokpunkt for négra representiva alkaner. De bildar en serie dér
differensen mellan tva pa varandra foljande alkaner utgors av en CH,— grupp.
Foreningarna i metanserien &r méttade, dvs alla kolatomer har fyra bindningar till fyra
andra atomer (de dr méttad med vite).

Namn Summaformel Kokpunkt °C Antal isomerer
metan  CHy CH, -162 -
etan C,H, CH;CH; -89 -
propan C;Hg CH;CH,CH; -42 -
butan  C4H,, CH,(CH,), CH; 0 2
pentan CgH,, CH;(CH,); CH; 36 3
hexan CgHy, CH;(CH,), CH; 69 5
heptan C,;Hyq CH;(CH,); CH; 98 9
oktan  CgHg CH;(CH,)4 CH; 126 18
nonan  CgH,, CH;(CH,), CH; 151 35
decan  CyoHjp, CH;(CH,)4 CH; 174 75
undecan C;;H,, CH;(CH,), CH; 196 159
dodecan Cy,Hyg CH;(CH,); CH; 216 355
CoHoniz

Metanseriens kolviiten
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De miittade kolviten, med kolatomerna i en ogrenad kedja, betecknas med ett n- framfor
namnet (n = normal), t ex n-butan. Kokpunkterna i tabellen géller for sddana d&mnen.

Det forhéllandet att man skriver formler med kolatomerna i rét linje, innebér inte att mole-
kylerna ser sddana ut i verkligheten. For det forsta bildar tva bindningar till en kolatom en
vinkel = 109,5 ° med varandra och for det andra kan molekyldelarna vridas fritt kring en
enkelbindning mellan tvé kolatomer.

NOMENKLATUR - VARJE FORENING HAR ETT EGET NAMN

Organiska foreningar kan namnges pa flera sitt. Tidigare gav man varje forening ett bruks-
namn, sk trivialnamn. Exempel pa detta &r attiksyra, glykol, aceton och kloroform. Dessa
namn ger inte ndgon information om féreningens kemiska struktur. Med flera miljoner kén-
da organiska foreningar blir detta mycket komplicerat och svért att léra sig.

Numera utnyttjar man internationellt ett rationellt system dédr namnet for en férening ocksa
anger dess struktur. For att kunna anvinda den systematiska nomenklaturen (nomenklatur =
namngivning) maste vi forst infora begreppet alkylgrupp.

Formeln for en alkylgrupp erhélls d& man fran formeln fran en alkan, se sid 30, tar bort en
viteatom:

Alkan Alkylgrupp Formel for alkylgruppen
metan metyl CH;—

etan etyl CH;CH,—

propan propyl CH;CH,CH, —

butan butyl CH;CH,CH,CH, —

pentan pentyl CH;CH,CH,CH;CH, -

Vi ska nu tillimpa det rationella nomenklatursytemet pa de tre isomera pentanerna dvs. pa
foreningarna med molekylformeln CsHy,. Vi ser samtidigt olika sitt att skriva foreningarnas
strukturer. Nédr man skriver en strukturformel bérjar man normalt med kolskelettet. Darefter
placerar man ut véteatomerna.

OBS! Varije kolatom erhaller d& s ménga viteatomer att kolatomen far fyra bindningar.

"
H'TH

)
—H H—?
H

H
|
H—C—H
H H Tre olika sétt att skriva
| strukturformler. | de ¢versta

L

— H~C=—— — :
i -? H -? T I H formlerna har samtliga bindningar
H

I—O—I
I—O—I

T

H H H H ritats ut. Darunder har alla
H T_H bindningar till vateatomer
uteldmnats. | den nedre
H o
formelraden anger varje vinkel en
Hj Hj kolatom samt det antal vateatomer
CH3—CH,~CH,=CH,~CH;  CH3—CH—=CH,—CHj CH3—C—CHs som ger kolatomen fyra
bindningar. Organiska kemister
CHj; anvénder ofta de férenklade

formlerna, speciellt fér mer

komplicerade féreningar.
NN ><

I I III
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I Det ogrenade kolvitet | heter normalpentan. Det skrivs ofta n-pentan.

11 For att namnge grenade foreningar véljer man den léingsta kedjan som basnamn.
I detta fallet har den léngsta kedjan fyra kolatomer, basnamnet blir alltsa butan.
Denna kedja numreras frén den &nde som ger forsta substituent (sidogrupp) ligst
nummer. De olika substituenterna namnges som alkylgrupper. Deras position
anges med kolatomens nummer.
Det grenade kolvitet II heter 2-metylbutan (inte 3-metylbutan).

I1I Att flera substituenter av samma sort forekommer anges med forstavelsen di, tri,
tetra osv. Det grenade kolvitet III heter 2,2-dimetylpropan

OMATTADE ALIFATISKA KOLVATEN

Foreningar som har dubbel- eller trippelbindningar mellan kolatomer kallas omiittade.

b De omittade kolvitena med dubbelbindning bildar en serie liknande alkanerna. Denna
serie kallas alkener och har den allménna molekylformeln C H,,. Alkenernas namn
motsvarar alkanernas men med &ndelsen -en.

Om @mnet innehéller flera dubbelbindningar blir d&ndelsen -dien, -trien o s v for tva,
tre o s v dubbelbindningar.

Hos alkenerna forekommer precis som hos alkanerna kedjeisomereri. Dessutom finns
hir ytterligare tva typer av isomeri: positionsisomeri och cis-trans-isomeri.

Positionsisomeri innebér att den funktionella gruppen (hér dubbelbindningen) har olika
position i kolskelettet. Som exempel kan ndmnas n-buten som forekommer i tva olika
former, némligen 1-buten och 2-buten. Kolkedjan numreras s att den funktionella
gruppen far lagsta mojliga nummer, jmfr nomenklaturavsnittet sid 30.

1-buten 2-buten

Cis-trans-isomeri eller geometrisk isomeri innebér att samma atomer binder varandra
med de har olika riktning kring en dubbelbindning. I motsats till enkelbindningen
med fri rotation, medger dubbelbindningen ingen vridning. De fyra atomer, som &r
bundna till kolatomerna med en dubbelbindning mellan sig, har sélunda en fix placering
i rymden. Det kan finnas tvé sddana placeringar, som kallas cis-form respektive trans-
form. Detta ger upphov till tva olika foreningar, cis-2-buten och trans-2-buten:

CH; CH, CH; H
\ / \ /
C=C C=C
/ \ / \
H H H CH,4
cis-2-buten trans-2-buten

I cis-formen finns de tva stdrsta grupperna (i exemplet ovan CH;-grupperna) pd samma
sida om dubbelbindningen, medan de i trans-formen finns pa varsin sida om
dubbelbindningen.
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¢ De omittade kolvitena med trippelbindning bildar en serie analog med alkenerna.
Serien kallas alkyner och &mnenas namn slutar pa -yn, t ex etyn, propyn o s v.
Alkynerna har den allménna molekylformeln C H,, ,.
Bland alkynerna, liksom hos de 6vriga kolvétena, forekommer isomeri: kedjeisomeri
och positionsisomeri (men inte cis-trans-isomeri). Alkynerna dr mycket reaktiva &mnen
och #r darfor séllsynta i naturen.

Cykliska alifatiska kolviiten

d Cykloalkaner &r mittade kolvéten dér kolatomerna bildat ringstrukturer istéllet f6r
kedjor. De bestar av tre eller fler kolatomer. Amnena i denna grupp har samma namn
som motsvarande kolvéten med ppen kedja, men med tillégg av forstavelsen cyklo-.

I de minsta ringarna (cyklopropan och cyklobutan) &r vinkeln mellan kolatomernas
bindningar betydligt mindre &n den naturliga tetraedervinkeln (109,5°) och dessa
dmnen &r ddrfér mindre stabila (mer reaktiva).

Cyklopentans kolatomer bildar en liksidig femhorning, och bindningarna mellan dem
har néstan tetraedervinkel (108°), vilket medfor att cyklopentan &r en stabil férening.

I cyklohexan och stérre ringar &r bindningsvinkeln den normala tetraedervinkeln genom
att ringarna inte &r plana. Med ett 6kande antal kolatomer i ringen blir emellertid sanno-
likheten for att sédana molekyler ska bildas allt mindre, och kolvdten med stora ringar
ar darfor ovanliga. De vanligaste cykliska kolvétena i naturen &r cyklopentan och

cyklohexan.
H H
H H ot
H_H B oo c’ H CJ B
c HC—CH H » \NH H-C cH
A" I ' ~d l I
¢—Q BC —CH \ / B CH
H H B A G — CH ~c’ H
H H Ho \H
cyklopropan cyklobutan cyklopentan cyklohexan

Miittade cykliska kolviiten

e Omiittade cykliska kolviten med en eller flera dubbelbindningar finns, t ex cyklo-
penten, cyklopentadien, cyklohexen, cyklohexadien, men de &r mindre vanliga &n
motsvarande mittade féreningar, och de dr mindre stabila. De uppvisar i stort sett
samma reaktioner som alkenerna.

Namnen pa kolvétena i denna grupp framgér av exemplen ovan.

S Cykliska kolviiten med trippelbindning &r synnerligen ovanliga.
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Aromatiska kolviiten

8

Foreningar som inte ir alifatiska kallas for arener (aromatiska kolviten). De kallades
tidigare aromatiska for att de har (eller ansigs ha) en angendm lukt. Tyvérr har ménga
av dessa dmnen visat sig vara mycket ohdlsosamma! Bensen, den enklaste aromaten, #r
cancerframkallande och toluen (metylbensen) ger vid inandning “’sniffning” orepar-
abla hjirnskador! Med arener eller aromater avser man numera féreningar av
bensenstruktur.

Av molekylformeln skulle man kunna tro att bensen har 3 dubbelbindningar. S4 #r
emellertid inte fallet. Kolatomerna brevid varandra i bensen bildar inte parvisa dubbel-
bindningar pa det sittet som strukturformeln anger. De sprider istéllet ut sig dver hela
ringen. Man kan séga att varje kol-kol bindning i arener bestar av en enkelbindning och
en halv dubbelbindning. Detta tecknas ofta med en ring i sexringen som erséttning for
de traditionella dubbelbindningarna.

Bensenmolekylen #r pa grund av detta mycket stabilare och har helt andra egenskaper
&n de alifatiska kolvétena. Alla kolatomer och viteatomer ligger i samma plan. Vinkeln
mellan kol-kolbindningarna &r 120 °.

SECRENCIE

Genom resonans fordelas elektronerna jamt dver alla kolatomerna i bensinringen Modell av bensenmolekyl

Hos aromatiska kolviten forekommer en speciell typ av positionsisomeri. I en bensen-
ring kan tva viiteatomer ersiittas av tvd andra atomer pé tre olika sétt. Kolatomerna i
ringen numreras i en f6ljd sé att substituenterna far sa ligt nummer som majligt:

Placering benédmning forkortning
intill varandra 1,2- position (orto) o-
med en kolatom mellan 1,3- position (meta) m-
mitt emot varandra i ringen 1,4- position (para) p-

CHj CH; CH,

CHj
CHj
1,2-dimetylbensen 1,3-dimetylbensen 1,4-dimetylbensen
(o-xylen) (m-xylen) (p-xylen)

Nagra andra exempel pa aromatiska kolvéten, som finns i naturen:

Q" QO OO

toluen naftalen bifenyl
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KOLVATENAS REAKTIONER

1 De miittade alifatiska kolvétena reagerar mycket daligt. Bindningarna mellan
kolatomer och mellan kolatom och viteatom 4dr mycket stabila.

De kan givetvis, liksom alla andra organiska &mnen, forbrinnas varvid molekylen
bryts ner fullstéindigt och det bildas koldioxid och vatten.

2 De omiittade kolvitena reagerar ddremot Litt pa grund av de lattdtkomliga elektronerna
i dubbel- och trippelbindningar, de sk w-elektronerna

En vanlig typ av reaktion 4r additionsreaktionen, vilket innebér att en annan molekyl
kan adderas till kolviitets dubbelbindning.

Detta sker genom att den inkommande molekylen delas (en bindning i den brister).
n-elektronerna i kolvitets dubbelbindning forenas med de frigjorda elektronerna hos
den inkommande molekylen och det bildas tva vanliga enkelbindningar.

Exempel CH2=CH2 + H-C1 - CH,—CH,
I I

H Cl

eten véteklorid kloretan

CH,=CH, +  H-OH - CH,—CH,

B om

eten vatten etanol

CH,=CH, +  H-NH, - CH,~CH,

B,

eten ammoniak etylamin

3 Aromatiska kolviten reagerar annorlunda &n de ométtade alifatiska p& grund av den
speciella elektronstrukturen i bensenringen.
I stillet for additionsreaktioner sker hiir substitutionsreaktioner, dvs en atom eller
atomgrupp som &r bunden till bensenringen byts mot en annan atom eller atomgrupp.

+ Br-Br — + H-Br

bensen brom brombensen vitebromid
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ANDRA ORGANISKA AMNESGRUPPER

Om en eller flera viiteatomer erséitts med andra atomer eller atomgrupper sk funktionella
grupper, uppkommer dvriga organiska imnen.

De organiska &mnena indelas 1 olika &@mnesgrupper efter de funktionella grupperna.
Amnen inom en och samma @mnesgrupp har likartade kemiska egenskaper eftersom det i
huvudsak &r den funktionella gruppen som bestimmer dmnets kemiska reaktion.

KOLVATEN
(c=Celler cC)

HALOGENKOLVATEN AMINER ALKOHOLER ETRAR
tex -C1 -NH, -OH -0-

KARBOXYLSYROR ESTRAR KETONER ALDEHYDER
~COOH -0-CO- =0 -CHO

Namn och funktionella grupper fér nigra vanliga organiska dmnesgrupper

ALKOHOLER OCH FENOLER

Alkoholer &r en viktig &mnesklass av organiska foreningar . Alkoholerna kénnetecknas av
att en hydroxigrupp (-OH) &r bunden till kolskelettet. Hydroxigruppen 4r alkoholernas
funktionella grupp.

De enklaste alkoholerna har namn efter motsvarande kolvéte. Alkoholens namn bestar av
kolvitets namn med tilldgg av dndelsen —ol; metanol efter metan, etanol efter etan,
propanol efter propan o s v.

Om flera viteatomer i ett alifatiskt kolvéte ersétts med OH-grupper bildas flervirda alko-
holer. Alkoholerna indelas efter antalet OH-grupper i envirda, tvavirda o s v alkoholer.
OH-grupperna i flervirda alkoholer &r bundna till olika kolatomer. Det kan alltsé inte
forekomma att en kolatom binder mer &n en OH-grupp. En tvavird alkohol har dndelsen -
diol, t ex etandiol (mera kénd som glykol), en trevird —triol, t ex propantriol (glycerol).

CH;-CH, CH,-CH, CH,-CH-CH,
| I I | P
OH OH OH OH OH OH
etanol etandiol (glykol) propantriol (glycerol)
en envird alkohol en tvavird alkohol en trevird alkohol
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Om en OH-grupp 4r bunden till en kolatom som endast binder en annan kolatom, sigs
OH-gruppen vara primir. En primér OH-grupp é&r allts& bunden till #inden av en kolkedja.

Ar OH-gruppen bunden till en kolatom, som binder tva andra kolatomer, sigs OH-
gruppen vara sekundir. En sekundédr OH-grupp r sdledes bunden till en kolatom inne i en
ogrenad kedja.

Om slutligen OH-gruppen sitter pa en kolatom som binder tre andra kolatomer, ir det en
tertiiir OH-grupp och alkoholen en tertidr alkohol.

Den tertidira OH-gruppen &r bunden till en kolatom som bildar férgreningspunkt i kol-
skelettet.

CH,4
I
CH3-CH2—CH2—Cl:H2 CH;-CH,-CH-CH, CH;-C-CH,
| [
OH OH OH
1-butanol 2-butanol 2-metyl-2-propanol
en primir alkohol en sekundir alkohol en tertidr alkohol

Liksom hos kolvitena finns det isomerer av alkoholerna. Det finns kedjeisomeri pa grund
av kolskelettet utseende och positionsisomeri genom att en OH-grupp kan bindas till
kolskelettet pa olika stillen.
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ALKOHOLERNAS REAKTIONER

Alkoholer kan reagera pd méanga olika sétt. De kan bl a delta i redoxreaktioner och konden-
sationsreaktioner. I alla typer av reaktioner dr det OH-gruppen och den kolatom (med ev vid-
hiangande viteatomer) som binder OH-gruppen, som angrips vid reaktionen. Vi kan alltsa
konstatera att den funktionella gruppen (OH-gruppen) har stor betydelse for alkoholernas
kemiska egenskaper.

Redoxreaktioner

Om en alkohol utsitts for forsiktig oxidation, kan processen ténkas ske pa foéljande sétt: Den
inkommande syreatomen trénger sig in mellan en véteatom och den kolatom, som binder
OH-gruppen, varvid det bildas en obestéindig mellanprodukt med tvd OH-grupper p& samma
kolatom. De tva nérliggande OH-grupperna bildar omedelbart en vattenmolekyl, som f6r-
svinner ur systemet, och den kvarvarande syreatomen binds med dubbelbindning till
kolatomen.

Primiira, sekundiira och tertiiira alkoholer ger olika produkter vid oxidation.

PRIMAR OH-GRUPP
Den forsta syreatomen som angriper molekylen ger upphov till en aldehyd, som i sin tur kan

reagera vidare med ytterligare en syreatom (eftersom kolatomen i aldehyden har kvar en
véteatom) och bilda en karboxylsyra.

Exempel: H H H OH
I +0 | I +0 I
CH;-C-H - CH5-C-OH —  CH3-C=0 —  CH3-C=0
| I -H,0
OH OH
etanol instabil mellanprodukt acetaldehyd attiksyra
SEKUNDAR OH-GRUPP

Syreatomen som angriper molekylen ger upphov till en keton. Dérefter sker inga vidare an-
grepp (det finns inte fler viteatomer).

Exempel.: CHg CH,4 CHg
| +0 | l
CH,-C-H - CH,-C-OH —  CH3-C=0
| | -Hy0
OH OH
2-propanol instabil mellanprodukt aceton

TERTIAR OH-GRUPP
Det sker ingen reaktion eftersom det inte finns ngra véteatomer.

Exempel: C‘:H3
CH,;-C-OH - ingen reaktion
|
CH,

tert-butanol
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Kondensationsreaktioner

Med kondensationsreaktion menas en reaktion dér tva molekyler binds samman till en
storre molekyl och dér det samtidigt bildas en liten molekyl (vatten, ammoniak, véteklorid
e dyl). Det &r den vanligaste typen av reaktion nér stérre biokemiska molekyler bildas.

BILDNING AV ETER

Om tva alkoholmolekyler kommer i sadant l4ge att deras OH-grupper kommer i kontakt
med varandra, kan en kondensationsreaktion ske. De tvd OH-grupperna bildar en vatten-
molekyl och den kvarvarande syreatomen binds till resten av den andra alkoholmolekylen.
Det bildas en eter (syreatomen bildar link mellan de tva alkoholresterna). Denna typ av
reaktion sker t ex nir sma enkla sockermolekyler byggs samman till polysackarider sasom
stérkelse, cellulosa (se vidare Kemi 2).

Exempel: C,H;-OH +  HO-C,Hg —  C,Hz-0-C,Hg + H,0
etanol etanol dietyleter vatten
BILDNING AV ESTER

Karboxylsyror (och dven oorganiska syresyror) har en OH-grupp som kan reagera med OH-
gruppen i en alkohol. Nir detta sker bildas en ester. Esterbindningar héller samman t ex
fettmolekyler och nukleinsyror (RNA och DNA). I fettmolekyler bildar alkoholen glycerol
ester med tre karboxylsyror. Nukleinsyrorna har alkohol-OH-gruppen pé en sockermolekyl
och syran ar fosforsyra (se vidare Kemi 2).

Exempel: c,Hg-OH + HO—(I.'!:—CH3 - czns—o-ﬁ—cn3 + H,0
) o

etanol #ttiksyra etylacetat vatten

FENOLER

Aven i aromatiska kolviten kan viteatomer ersittas med OH-grupper. Om OH-gruppen &r
bunden till den aromatiska kdrnan bildas &mnen som kallas fenoler. Det enklaste &mnet i
denna grupp 4r bensen med en véteatom utbytt mot en OH-grupp. Detta &mne kallas just
fenol (eller hydroxibensen, karbolsyra), och det har gett namn 4t hela gruppen. Fenol var det
forst anvinda desinfektionsmedlet. Senare visade sig fenol dock vara allergiframkallande.

Fenolerna pdminner om de tertiéra alkoholerna i sin struktur, men skiljer sig frén dem
genom att fenolerna reagerar som svaga syror. Nér fenol reagerar som syra, bildas vite-
jonen av OH-gruppens viteatom. Fenolerna kan bilda etrar och estrar p4 motsvarande sétt
som alkoholerna.

Om OH-gruppen dr bunden till en sidokedja i ett aromatiskt kolvéte, fir &mnet samma egen-
skaper som de vanliga alkoholerna. Amnen i denna grupp kallas aromatiska alkoholer.

o O O O

fenol fenolatjon metylfenyleter fenylmetanol
(anisol) (bensylalkohol)
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HALOGENKOLVATEN

Tidigare ansadg man att organiska halogenforeningar inte kunde framstéllas av naturen sjélv.
Man menade att alla organiska halogenf6reniningar var produkter av méinsklig paverkan
och deras forekomst i naturen ett métt pa fororeningsgrad. Stora méngder organiska halo-
genforeningar bildas t ex d& pappersmassa bleks med olika oorganiska klorforeningar och da
dricksvatten desinficeras. Under senare ar har det emellertid visats att det &ven i naturen
produceras halogenerade organiska foreningar.

De flesta halogenkolviten &dr emellertid framstéllda pé syntetisk vig. Halogenforeningar r
mycket stabila. Halogenatomen (fluor, klor, brom eller jod) kan bindas till alifatiska kol-
kedjor eller till aromatiska ringar pa liknande sétt som OH-grupper binds i alkoholerna.

Ett miljogift 4r en substans som efter spridning i naturen framkallar icke avsedda effekter
och som paverkar stora delar av miljon. Manga miljégifter t ex DDT, PCB och dioxiner
utgérs av organiska halogenféreningar, framforallt klorerade kolviten.

P4 grund av sin stabilitet och fettloslighet bryts halogenkolviten ner mycket langsamt i
naturen och upplagras i fettvivnad hos ménniskor och djur. Aven en begrinsad tillforsel kan
medfSra att halten av frimmande &mnen i organismen 6kar. Detta kallas bioackumulation
och medfor att halten av ett &amne kar med aldern.

Ett annat begrepp 4r biomagnifikation som innebér att halter av miljogifter blir hégre i
slutet av nédringskedjan. Miljogifter i véxter f6ljer med fodan till de véxtétande djuren.
Eftersom miljogifterna inte kan brytas ned lika létt som &vriga komponenter i fédan 6kar
koncentrationen hos vixtitare. Nér sedan kottdtande djur &ter véxtitaren sa 6kar anrik-
ningen. Hardast drabbade blir dérf6r rovdjuren.

En annan typ av miljogifter utgors av flyktiga halogenforeningar som anvénds t ex i kylskap
eller som flamskyddsmedel. Sk freoner (klorfluoralkaner) har skadliga effekter p& ozon-
skiktet och en uppehallstid i atmosféren pé ca 100 ar!

Néagra exempel pa halogenkolvéten:

Metylenklorid (cH,C1,), kloroform (cuc1,) och koltetraklorid (cc1,) ér 16sningsmedel
for bl a fetter. Flera misstéinks vara cancerframkallande och anvénds dérfor inte léngre.

Vinylklorid (cH,=cHc1) och tetrafluoreten (CF,=CF,) ir utgngsidmnen for framstéillning av
plaster (PVC och teflon).

DDT (diklor-difenyl-trikloretan), bekdmpningsmedel, fortfarande anvént i vissa lander.

Cl ?H Ccl
CCl;

Freon 11 (cc1,F), Freon 12 (cc1,F,) och Freon 22 (CHC1F,) &r exempel pd ndgra vanliga
freoner med en uppehéllstid i atmoséren pa 138, 121 resp 87 &r.
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AMINER

Aminer 4r de enda vanliga organiska foreningar som 4r baser. De flesta &r nagot starkare
baser &n ammoniak. Flertalet likemedel &r organiska foéreningar. Det &r blodet som transpor-
terar ldkemedlen till den plats i kroppen som behdver behandlas. Blodet kan betraktas som
en vattenlosning. Ett problem &r da att organiska &mnen normalt inte &r vattenldsliga.
Aminer 4r baser. Vid det pH-vérde (neutralt, ca 7) som blodet har foreligger aminerna i
jonform och dr darfor 16sliga. Manga ldkemedel &r dérfor aminer.

Aminer har liknande struktur som ammoniak, NH; . Man delar in aminerna i primiira,
sekundira och tertilira aminer, beroende p& hur ménga véteatomer i en ammoniakmolekyl,
som blivit utbytta mot kolvéteradikaler.

Exempel.: H CHq CH4
I
CH3-LI: CH3-N: CH3—I~lI:
I I I
H H CH,4
metylamin dimetylamin trimetylamin
en primér amin en sekundér amin en tertifir amin

De tva punkterna efter kvéveatomen i formlerna ovan markerar att kvéiveatomen har tva
elektroner, som inte anviinds for bindning. Dessa elektroner kan (liksom motsvarande
elektroner i ammoniak) binda en vitejon och dérigenom bilda en positiv jon. Det &r denna
egenskap som goér aminerna till baser.

Négra exempel pé alifatiska aminer:

Dimetylamin ( (CH,;) ,NH) och trimetylamin ((CH;) ;N), strukturformel se ovan, férekommer
i sillake.

Putrescin, 1,4-diaminobutan, (NH, (CH,) ,NH,) och kadaverin, 1,S-diaminopentan,
(NH, (CH,) sNH,), bildas vid férruttnelse av proteiner.
Amnena riknades forr till likgifterna, men de #r egentligen inte giftiga.

1,6-diaminohexan (NH, (CH,) (NH,) anvénds vid framstéllning av nylon.

Aromatiska aminer anvinds som rdmaterial inom den organisk-kemiska industrin bl a for
framstillning av ogrismedel som anvénds inom jordbruket.

Anilin #r den enklaste aromatiska aminen. Det &r en fiirglos, giftig 2

vitska, som snabbt mérknar i kontakt med luften.

anilin
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ALDEHYDER OCH KETONER

Manga naturligt forekommande dmnen &r aldehyder och ketoner. De har ofta angenim lukt
och utgor de aktiva komponenterna i naturligt doftande &mnen. De anvénds dérfor ofta i
parfymer och for att ge frisk doft inomhus. Aldehyder och ketoner innehéller en karbonyl-
grupp, se nedan. Aldehydens karbonylgrupp binder en alkylgrupp (kolkedja) och en
viiteatom. En keton har tva alkylgrupper (kolkedjor) bundna till karbonylgruppen.

0 o} 0
1l o g
A< 2N R7 R
karbonylgrupp aldehyd keton

Aldehyder och ketoner framstélls genom oxidation av priméra resp sekundéra alkoholer, se s
38. Aldehyder namnges genom att till namnet for motsvarande kolvite 14gga dndelsen —al.
Kolkedjan numreras s att karbonylgruppens kolatom far nr 1.

En vattenlosning av metanal, formaldehyd, kallas formalin. Metanal anvinds for fram-
stdllningen av olika polymerer bland annat till limmet i spanskivor. Den kan vara allergi-
framkallande.
Aldehydgruppen, -c=o skrivs i férenklad form -cro, (aldrig -com).

I

H
Exempel:  H-CHO CH;-CHO
metanal etanal
formaldehyd acetaldehyd

Ketoner namnges genom att stamkolvitet far dndelsen -on. Kolkedjan numreras fran den
dnde som ger karbonylgruppen lagsta nummer. For den enklaste ketonen, propanon,
behdver man inte ange var karbonylgruppen sitter. Den kan endast sitta pa den mellersta
kolatomen av tre for att vara en keton. Propanon, aceton, anvénds som rengéringsmedel och
industriellt som 16sningsmedel.

Ketogruppen, —c=0 skrivs i férenklad form —co.

Exempel:  CH3;-CO-CH,4 CH3-CO-CH,-CH,
propanon 2-butanon
(aceton)

Molekylmodell av aceton

CHO

Bensaldehyd #r den enklaste aromatiska aldehyden. Den utgor huvud-
bestindsdelen i naturlig bittermandelolja.

bensaldehyd
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KARBOXYLSYROR

ORGANISK KEMI

Karboxylsyrorna 4r en stor &mnesgrupp, och dmnena &r vitt spridda i naturen.
Karboxylsyrorna dr svaga syror. De namnges genom att &ndelsen —syra léggs till namnet
for motsvarande stamkolvéte. For den enklaste syran med endast en kolatom blir det syste-
matiska namnet metansyra.
De vanligaste syrorna har ocksé trivialnamn som framgar av tabellen nedan. Méanga kar-
boxylsyror har varit kdnda sedan lénge (t ex é&ttiksyra). Ett antal karboxylsyror har viktiga
roller i kroppens d&mnesomséttning och som mellanprodukter i metabolismen. Ett flertal
karboxylsyror eller deras derivat &r viktiga vardagsvaror.

Alla karboxylsyror innehéller en eller flera karboxylgrupper. Karboxylgruppen skrivs oftast

-COOH, vilket dr ett bekvdmare skrivsitt an den fullstdndigare strukturformeln:

—C=0.

I
OH

En del karboxylsyror, bland annat palmitinsyra och stearinsyra kan erhéllas genom att fetter
s6nderdelas. De kallas darfor for fettsyror. Gemensamt for fettsyror &r att de bestér av en
ofta lang kolviitesvans, till vilken karbonylgruppen &r bunden. Minga av dessa dr vanligen
kiénda under sina trivialnamn. I tabellen nedan ges nagra exempel pa karboxylsyror med
formel, rationellt namn, trivialnamn och ursprunget till trivialnamnet.

Formel rationellt namn trivialnamn ursprung till trivialnamnet
HCOOH HCOOH metansyra myrsyra LAT: formica, myra
CH3COOH CH;COOH etansyra dttiksyra LAT: acetum ittika
CH,CH,COOH C,H5COCH propansyra propionsyra GREK: protos forsta, pion fett
CH; (CHp) ,COOH | C3H,COOH butansyra smorsyra LAT: butyrum smor

CH3 (CH,) 3COOH | C,HoCOOH pentansyra valeriansyra LAT: valere stark

CH; (CH,) ,COOH | CgH,,;COOH | hexansyra kapronsyra LAT: caper get

CH3 (CH,) ¢COOH | C;H;5COCH oktansyra kaprylsyra LAT: caper get

CHj (CHp) gCOOH | CgH, gCOOH | dekansyra kaprinsyra LAT: caper get

CH3 (CH,) 1,COOH | C;,H,3COOH | dodekansyra laurinsyra lager

CH; (CH,) 14,COOH | C;5H3,;COOH | hexadekansyra palmitinsyra palmolja

CH3 (CHp) 14COOH | C;,H35CO0H | oktadekansyra stearinsyra GREK: stear talg

Négra vanliga, enviirda karboxylsyror

Karboxylsyrorna har utpriglat starka och otrevliga lukter.
Attiksyra, som &r vanlig i hushallet, har en stickande lukt. Smdrsyra, som bland annat
bildas da smor hirsknar, d&r mycket illaluktande. Myrsyra, som finns i giftkortlarna hos
rodmyran och orsakar sveda vid dess bett, har dven den en mycket stickande lukt.

Myrsyra anvénds vid konservering av gronfoder, ensilage.
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Flerprotoniga karboxylsyror

En organisk syra som innehaller tva karboxylgruppen kan avge tva viitejoner vid behand-
ling med en bas och kallas dérfor tvaprotonig eller tvaviird.

Enklast &r etandisyra, oxalsyra, som bland annat ingar i rabarber. En annan tvaprotonig
syra dr butandisyra, eller barnstensyra. De tvavirda syror bildar en viktig serie som kallas
oxalsyraserien efter namnet pa den enklaste syran:

Trivialnamn formel

oxalsyra HOOC-COOH
malonsyra HOOC-CH,-COOH
bérnstenssyra HOOC- (CH,) ,~COOH
glutarsyra HOOC- (CH,) 3—COOH
adipinsyra HOOC- (CH,) ,~COOH
pimelinsyra HOOC- (CH,) 5—COOH

Tvavirda karboxylsyror

Citronsyra ir ytterligare ett exempel pa en flerprotonig karboxylsyra. Citronsyra har tre
karboxylgrupper och &r saledes en trevird syra.

Flerfunktionella foreningar

Manga karboxylsyror innehéller andra grupper forutom karboxylgruppen. Det finns t ex
aminosyror, karboxylsyror med en eller flera aminogrupper (-NH,) och hydroxisyror,
karboxylsyror med med en eller flera hydroxigrupper (-OH).

For flera av dessa foreningar anvénds ndstan uteslutande trivialnamnen. For att ange var pa
kolkedjan denna andra grupp sitter anvinds i samband med trivialnamn grekiska bokstiver.
I samband med rationella namn numreras kolkedjan pé vanligt sétt frdn den &nde som ger
karboxylgruppen lédgsta nummer.

Exempel: Y B «a B o
4 3 2 1 3 2 1
CH,—CH—CH,—COOH CH,—CH—COOH
l |
OH NH,
B-hydroxismorsyra o -aminopropionsyra
3-hydroxibutansyra 2-aminopropansyra
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Négra naturligt férekommande hydroxisyror:

CH,—COOH
CH4;—CH-COOH HO-CH-COOH HO-CH-COOH HO-C—-COOH
I | l l
OH CH,—-COOH HO-CH-COOH CH,—COOH
mjolksyra dppelsyra vinsyra citronsyra
envird tvavird tvavird trevird
hydroxisyra hydroxisyra dihydroxisyra hydroxisyra

Den enklaste aromatiska karboxylsyran &r bensoesyra.
Salicylsyra &r en aromatisk hydroxisyra: 2-hydroxibensoesyra. Om OH-gruppen i denna far
bilda ester med éttiksyra bildas acetylsalicylsyra, det bekanta huvudvérksmedlet asprin.

COOH COOH COOH
OH 0-CO-CH;3
bensoesyra 2-hydroxibensoesyra acetylsalicylsyra
(salicylsyra) (asprin)

Omiittade karboxylsyror

Oljesyra, C17H35CO0H , liknar till sin struktur stearinsyra, men oljesyra har en
dubbelbindning mellan tva kolatomer i mitten av kolkedjan. Oljesyra &r en omiittad
karboxylsyra.

Om denna dubbelbindning mittas genom att tva véteatomer med hjilp av en katalysator
adderas till foreningen, bildas av den trogflytande oljesyran fast stearinsyra.

En del fettsyror har flera kol-koldubbelbindningar och kallas dé fleromiittade fettsyror.
Béde enkelométtade och fleromiéttade karboxylsyror forekommer i naturen t ex oljesyra,
linolsyra och linolensyra.

Eftersom de omittade syrorna innehaller en eller flera dubbelbindningar i kolkedjan kan de
uppvisa cis-trans-isomeri, se sid 32.

Ett exempel som visar att cis- och trans-formerna kan ha betydande fysikaliska skillnader &dr
de enklaste tvavirda oméittade karboxylsyrorna maleinsyra och fumarsyra.

HOOC COOCH HOOC H
\ / \ /
Cc=C C=C
/ \ / \
H H H COOH

maleinsyra (smp 130 °C)
(cis-etendikarboxylsyra)

fumarsyra (smp 287 °C)
(trans-etendikarboxylsyra)
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TILLAMPAD KEMI

KORROSION

Alla material, &ven de vi anser vara besténdiga, utsitts for kemiska angrepp av omgivande
medier, som vanligen &r gaser och vétskor. Vi vet att jdrn rostar, koppar 4rgar, littmetaller
vitrostar. Dessa inte 6nskvérda angrepp pé fasta kroppar bendmns korrosion.

KORROSIONENS EKONOMISKA BETYDELSE

Korrosionsskadorna i vérlden uppgér arligen till enorma belopp. I USA uppskattade man de
arliga korrosionskostnaderna 1970 till 6,5 miljarder dollar och i Sverige till 1 miljard
kronor! Av den totala metallproduktionen i véarlden antas att ca 10 % forstérs genom
korrosion. Dessutom tillkommer svaruppskattade indirekta forluster jamte stora kostnader
for att férhindra korrosionen. Vid ommalning av Eiffeltornet i Paris (vilket sker vart tredje
ar) atgar exempelvis 30 - 45 ton firg och tusentals arbetstimmar.

ORSAK TILL KORROSION

Ibland finner man i naturen metaller i ren gedigen form. Det &r de fidlare metallerna
platina, guld och silver och ibland &ven koppar, vilka alla 4r obenifigna att korrodera.
Vanligtvis pardffas dock metaller i form av kemiska foreningar.

Forst genom ménniskans ingrepp verfors dessa foreningar till ren metall. Jédrn finns exem-
pelvis som magnetit (svartmalm), aluminium som bauxit (en blandning av olika alumin-
iumhaltiga bergarter) och zink som zinkbléinde (sulfid) eller galmeja (karbonat).

Ju mer energi det krévs for att omvandla en metallférening, desto starkare &r strdvan hos
metallen att &tergé till sitt ursprungliga tillstand.

Denna spontana aterforvandling kallas korrosion. Det 4r en naturlig foreteelse.

Det finns flera anledningar till att metaller korroderar. I huvudsak kan korrosionsfenomenen
indelas i tva grupper:

1 Kemiska angrepp av gaser och saltsméltor.
2 Elektrokemisk uppldsning i vattenlosningar.

Det senare forloppet sker vanligen vid korrosion i atmosféren. Det &r det vanligaste och
mest betydande. Korrosionsforloppet bestdms harvid huvudsakligen av luftens syre och
fuktig-heten.

Forst reagerar metallen med luftens syre. Det bildas hédrvid metalloxid. Om oxiden &r porfri
och sammanhingande samt har god vidhéftning och dessutom dr bestéindig mot luft och
fuktighet, upphor snart korrosionen. En del metaller, som t ex aluminium, krom, nickel
och kobolt, 6verdras med sddana oxidskikt som &r mycket tunna - mindre dn 0,001 mm

I motsatt fall fortsétter forstéringen av metallen. Exempel pé sddana metaller dr jédrn och
magnesium, som saledes inte &r bestdndiga i luft.
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ELEKTROKEMISK KORROSION

Metall Normalpotential (volt)
kalium -2,92
kalcium -2,87
natrium 2,71
magnesium -2,37
aluminium -1,66
zink -0,76
krom -0,74
jarn -0,44
kadmium -0,40
nickel -0,25
tenn -0,14
bly -0,13
vdte 0,00
koppar 0,34
silver 0,80
kvicksilver 0,85
platina 1,20
guld 1,50

Den elektrokemiska spinningsserien vid 25 °C

Tabellen visar nagra av de vanligaste metallerna uppstéllda i vad som kallas metallernas
elektrokemiska spinningsserie. Metallerna &r hér ordnade efter stigande normalpotential.
Normalpotentialens storlek dr ett métt pé ifrdgavarande metalls oxiderande resp reducerande
formaga. Med hjélp av normalpotentialerna kan man teoretiskt avgéra om en redoxreaktion
intréffar eller ej.

Metallerna i seriens borjan ir starka reduktionsmedel och kan dérfor oxideras Litt.
Sadana metaller kallas oéidla.

Metallerna i seriens slut oxideras ddremot ogérna och kallas dirfor ddla metaller.
Ju léngre ner i serien en metall stér, desto ddlare ségs den vara. Zink &r séledes ddlare &n
natrium, jérn ddlare 4n zink, nickel &ddlare &n jérn osv.

Med #ddla metaller i dagligt tal menar man sddana som inte Litt angrips av kemikalier utan
bibehaller sitt metalliska tillstdind. Man kan ocksé séga att metaller som inte driver ut véte ur
starka syror 4r ddla. Sidana metaller stir under vite i spanningsserien. Koppar ségs ibland
vara halvédel.
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Om tva metaller stér i ledande forbindelse med varandra och samtidigt utsitts for fukt,
bildas en korrosionscell. D4 ir risken f6r elektrokemisk korrosion stor.

Det klassiska exemplet &r kopparplat hopfogad med stalnit pa ett fartygsskrov. En
korrosionscell uppkommer med havsvattnet som elektrolyt. Jarn, som &r den mest o#dla
metallen, dvs den med ldgst normalpotential (E = -0,44 V) blir negativ pol och kommer att
oxideras. Kopparn som har hégst normalpotential (E = 0,34 V) blir positiv pol.

I ett galvaniskt element &r det den negativa polen som ldses upp.

I exemplet kommer saledes stalnitarna att 16sas upp.

Fe 2+
/’ Fe2*
vatten

s

Kopparplit nitad med stélnit (6verst) och stélplit nitad med kopparnit (underst)

PRAKTISKA EXEMPEL PA ELEKTROKEMISK KORROSION

En aluminiumskorsten pa ett koppartak fréits snabbt sénder under inverkan av fuktighet.
Spikas aluminiumplét med jérnspik far man likaledes en anfrétning av aluminiumpléten,
fastén inte sa hastigt som i kombination med koppar. Anvénder man forzinkad

(galvaniserad) spik blir anfritningen betydligt mindre.

Jarnroder pé fartyg med bronspropeller rostar l4tt sonder. Sétter man zinkplatar pa rodret
skyddas det emellertid mot frétning.
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JARNETS ROSTNING

Vi vet att jdrn rostar snabbt nér det ligger ute i det fria. Det rostar &ven nér det ligger i
oeldade lokaler. Genom fors6k kan man létt pavisa att detta hdnger samman med luftens
relativa fuktighet.

Ar den ligre #n 60 % (50 % om luften &r saltmittad) sker ingen rostning.

I Sverige varierar luftfuktigheten mellan 63 % och 85 % och ar direkt rostbefrdmjande.

Om ett metallféreméal innehéller féroreningar av andra &mnen, dvs bade anod- och katod-
ytor, kan det korrodera fristdende i fuktig luft. Detta &r det i praktiken vanligaste
korrosionsfallet.

Rent jdrn har ingen praktisk anvéndning. Det &r forst nér jarnet legeras med kol och andra
dgmnen som man far en nskvérd produkt. I sddant stal finns alltid grafitkorn, och gemen-
samt for all rostning ar foljande fenomen:

1 Grafitkorn i ytan pa jarnforemalet kommer att bilda positiva poler och jéirnet runt
omkring blir negativ pol.
Vid den negativa polen sker uppldsning av jérnmetall enligt:
Fe — Fe2t + 2 ¢
2 Vid de positiva grafitkornen sker foljande reaktion, om elektrolytlosningen
(vattenfilmen pé ytan) innehéller upplost syrgas:
0, + 2H,0 + 4¢ — 4 OH
3 Frigjorda elektroner leds i metallen fran minuspol till pluspol.

Jiarn(II)joner och hydroxidjoner diffunderar mot varandra i elektrolytlosningen,
triffas och bildar svarloslig jarn(I)hydroxid:

Fe* + 2 OH" — Fe(OH),

4 Jiarn(II)hydroxiden reagerar dérefter vidare med syrgas, t ex enligt formeln:

4Fe(OH), + O, — 4FeO(OH) + 2H,0

Det finns manga former av rost. Beroende pa temperatur, lufttilltréde, fuktskiktets elektriska
ledningsférméga och miljon i 6vrigt far rosten olika sammanséttning.
Rost bestar av en blandning av jarnets oxider och hydroxider.
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MILJOBIOTEKNIK

Bioteknik innebér det tekniska utnyttjandet av celler eller delar av celler for att fram-
stdlla produkter eller utveckla processer som ménniskan och hennes omgivning har nytta av.
Till miljobiotekniken réknas t ex processer dér mikroorganismer anvénds for rening av
vatten eller for marksanering.

VATTENRENING

Behovet av bruksvatten 6kar mer och mer. For nidrvarande gar det i Sverige at ungefér 200
liter per person och dygn. I det moderna samhallet dr dérfor vattenforsérjningen ett av de
stora problemen.

Vattnet fran vattentikter - en grundvattenforekomst eller ett 6ppet vattendrag - renas i
vattenverk s att det kan anvindas som dricksvatten. Det befrias hér fran ol6sta féroreningar
genom filtrering. Man tillsétter aluminiumsulfat for att paskynda utflockningen av dessa.
Vattnet befrias fran bakterier genom klorering.

I linder med sdmre tillgéng pé sGtvatten dn Sverige har man diskuterat méjligheten att fram-
stdlla dricksvatten ur havsvatten. Detta kan ske med hjélp av jonbytare eller genom
destillation. Bada metoderna stiller sig emellertid mycket dyrbara.

RENINGSVERK

Tidigare tomde man ut allt kloakvatten direkt i naturen. Fortfarande gér tyvérr en stor del av
avloppsvattnet tillbaka till naturen som fororenat vatten. Man har dock alltmer borjat bygga
reningsanldggningar for avloppsvattnet, se figur. P4 grund av att féroreningarna &r av sa
varierande slag maste reningen ske i flera steg.

I ett kommunalt reningsverk renas avloppsvatten frén fasta partiklar, syreférbrukande dmnen
och nérsalter samt fran tungmetaller och smittdmnen. Processen dr uppdelad i tre steg:
mekanisk, biologisk och kemisk rening.

A. Vid den mekaniska reningen far avloppsvattnet passera ett grovt galler som silar ifrén
storre foremél. Sedan f6ljer sandfangare och olika sedimenteringsbassénger.

B. I det biologiska steget tillfors aktivt slam. Detta innehaller mikroorganismer, som
bakterier, urdjur, klockdjur och jéstsvampar. De livnér sig pa de organiska &mnen som finns
i vattnet. Processen &r aerob, syrekrivande.

For att underhalla den fullstéindiga, aeroba forbranningen bldser man luft genom avlopps-
vattnet. Mikroorganismerna véxer snabbt i antal och bildar ett slam som sjunker till botten
och kan skrapas bort. En liten del av slammet &terfors till processen som aktivt slam.
Reningssteget &r effektivt och ca 95% av de syreforbrukande organiska &mnena tas bort.

C. I det kemiska reningssteget elimineras framforallt 16sta fosforféreningar. Aluminium-
eller jarnsalter tillsétts. Det bildas flockar av svarlgsliga fosfater som avskiljs efter sediment-
ering. Dirvid minskar utsldppen av fosfater som goder viixterna i vattnet. Overgddning av
sjOar leder till igenvdxning.
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Manga reningsverk har ocksa kvivereduktion. Den sker i en anaerob process som foljer
efter det biologiska reningssteget. Denitrifikationsbakterier reducerar nitratjoner till fritt
kvive som avges till atmosfdren. Samtidigt oxideras organiska foreningar.

Slammet frén reningsprocessen dverfors till en rotkammare. Dér sker anaerob nedbrytning
med hjilp av metanbildande bakterier. Stora miangder metangas for energiproduktion
utvinns vid rétningen.

Det utrétade slammet har efter avvattning viss anvéindning som jordférbéttringsmedel pa
akrar. Ibland innehaller slammet avsevdrda médngder tungmetaller och klorerade kolviten
och ibland &ven sjukdomsalstrande bakterier. I sddana fall far slammet inte spridas pa dkrar
utan méste deponeras pa platser dér det inte kan fororena grundvattnet.

# Anaerob mikroorganism

m Aerab mikroorganism
©  Luftbubbla

e, Slammets vattenhalt sanks
genom centrifugering

Roétgasen, huvudsakligen metan,
eldas i reningsverkets varmepann

g ROtslammet anvands efter avvattning
som jordforbattringsmedel pa akrar

1. De grovsta fororeningarna 4r borttagna genom silning. Féllningskemikalier tillsitts och luft pumpas in for att forbéttra
omrdrningen. Oorganiskt fosfat félls ut. En del dvriga féroreningar fastnar i den flockiga féllningen.

2. Flockarna sedimenterar.

3. Mikroorganismer fram basséng 5 tillsétts. Ingen luft tillfors. Anaeroba bakterier trivs och omvandlar nitrater till fritt
kvive. En tillsats av metanol eller etanol forbéttrar effektiviteten i kvévereningssteget.

4. Luft pumpas in s4 att syre tillfors. Aeroba mikroorganismer bryter ner organiska féreningar till koldioxid, vatten och
ammoniak. I den syrerika miljon oxideras ammoniak till nitrat. En del vatten &terfors till basséng 3. De anaeroba
bakterierna reducerar nitratjoner till kvéve.

5. Ett slam rikt p4 ddda och levande mikroorganismer sedimenterar.

6. Det renade vattnet leds forst genom ett filter och dérefter till en sj6 eller ett vattendrag.

7. 1 rotkammarens anaeroba miljé omvadlar bakterier en del av slammet till metan. Resten, rétslammet, ser ut som jord och
anvinds pd manga stillen som naturgddsel.

(Kemiboken B, Liber 1999)

MARKSANERING

Det finns bakterier som 6verlever och dven trivs i jord som dr starkt fororenad av olja,
bekdmpningsmedel och 16sningsmedel. Bakterierna kan bryta ner fororeningarna till
ofarliga amnen. Med genteknik kan man gora dessa bakterier &n mer ldampade att verleva i
den ogéstvinliga miljon.

Lika virdefullt kan det vara att s6ka i andra extrema miljoer efter naturligt forekommande
mikroorganismer som kan anvéndas for destruktion av farliga substanser i férorenad mark.
Med bioteknik har man framgangsrikt oskadliggjort oljespill, vixtbekdmpningsmedel, PCB
och freoner.
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HART VATTEN

Vid férmultning av véxtdelar i jordlagren bildas koldioxid. I naturen uppkommer svagt
kolsyrehaltigt vatten genom att den koldioxid som uppstétt i de ovre jordlagren 16ser sig i
vatten som sipprar genom marken.

Det kolsyrahaltiga vattnet kan l6sa upp ménga mineraler och bergarter. Nir kolsyrahaltigt
vatten rinner genom karbonathaltig mark, t ex mark som innehaller kalksten, bildas dérfor
grundvatten som é&r rikt pa flervirt positiva metalljoner, t ex Ca?* och Mg?* samt negativa
vétekarbonatjoner. Forloppet sker enligt reaktionsformeln:

CaCO; + H,0 + CO, — Ca?* + 2HCO;
Allmint kan formeln skrivas:
C0;> + H,0 + CO, - 2HCO;

Vatten som innehaller kalciumjoner och andra tvévérda metalljoner kallas hart vatten.
Sadant vatten har egenskaper som i vissa fall gor det oldmpligt for anvéndning. Den van-
ligaste typen av hart vatten dr det som innehaller kalciumjoner och vitekarbonatjoner.

KALKTVAL

Vid tvitt med tvaltvéttmedel i hart vatten bildar kalcium- och magneéiumjonerna fillningar
med tvattmedlets negativa joner (joner av karboxylsyror). Kalktval bildas. Denna ldgger sig
pa textilfibrerna och gor dessa spréda och flackiga.

PANNSTEN

Om hért vatten kokas frigors koldioxid och det ursprungliga kalciumkarbonatet faller ut:
Ca?* + 2HCO; — CaCO; + H,0 + CO,

P4 detta sétt uppstar sk pannsten i angpannor och varmvattenledningar. Reaktionen gor
dven att hart vatten dr oldmpligt inom ménga kemiska industrier.

HARDHETSGRADER

I Sverige anges vattenhardhet i tyska, °dH.
1 °dH motsvarar 10 mg CaO (= 7,1 mg Ca?*) per liter vatten. Nedanstaende skala ger en
uppfattning om hardheten hos olika vattensorter.

23}:15(& mjukt  medelhért hart mggrl:et
Haparanda 1,4  Stockholm 6,6 Uppsala 12 Malmé 15
0 2 5 10 14 20 °dH

Hardhetsskala
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AVHARDNING AV HART VATTEN

1 Upphettning av vattnet. Hérvid sker den reaktion som angetts under "Pannsten".

2 Utfillning av kalcium- och magnesiumkarbonat genom tillsats av soda, Na,CO5:
Ca?* + CO4> — CaCO;

3 Tillsats av &mnen med joner som binder magnesium och kalcium genom kovalenta
bindningar. Ofta anvénder man natriumtripolyfosfat. De stora polyfosfatjonerna omger
metalljonerna i 16sningen, sé att dessa inte kan fillas ut av tval eller andra tvéttmedel.

4  Anvindning av sérskilda filter, s k jonbytare.

JONBYTARE

En jonbytare kan vara uppbyggd av negativt laddade jiittejoner som bildar ett samman-
hingande skelett, ett nétverk. I detta nétverk finns positiva joner av ordinér storlek t ex H*-,
Na*-, Mg2*-joner etc.

De positiva jonernas sammanlagda laddning &r s stor att varje jonbytarkorn blir elektriskt
neutralt. En jonbytare av denna typ kan létt byta ut sina positiva joner mot andra positiva
joner i en omgivande 16sning. Na* kan bytas mot H*, Ca2* mot Na*.

En jonbytare av ovan beskrivna typ kallas katjonbytare (katjoner = joner som vid
elektrolys vandrar mot katoden, dvs positiva joner). Det finns ocksa jonbytare, dar skelettet
bestar av positiva jattejoner, s k anjonbytare (anjoner = joner som vandrar mot anoden, dvs
negativa joner). Med hjilp av en sddan kan negativa joner i 16sningen som CI", PO etc
utbytas mot t ex OH".

Om hart vatten far passera en natriummaéttad katjonbytare, byts Ca%*-joner ut mot Na*-joner.
Tecknas jonbytaren NaR, kan avhirdningen beskrivas med reaktionsformeln:

Ca?*(aq) + 2 NaR(s) — 2 Na*(aq) + CaRy(s)

Niér natriumjonerna forbrukats, kan man regenerera jonbytaren (aterbilda den), genom att
lata en 16sning som innehéller natriumjoner i hog koncentration, t ex en koksaltlosning,
passera densamma.
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TENSIDER

YTSPANNING

I fria vétskeytor eller i grinsytan mellan olika vétskefaser uppkommer spianningar som
resulterar i att viskeytorna blir buktiga. Spdnningarna orsakas huvudsakligen av attrak-
tionskrafter mellan de olika fasernas molekyler. Man talar allmédnt om ytspéinning.

YTAKTIVA AMNEN - TENSIDER

Tillsats av vissa dmnen till vatten minskar dess ytspdnning. Man séger att sddana &mnen 4r
ytaktiva. Sedan gammalt har man vid tvétt satt véixtsafter och vedaska till tvittvattnet for att
uppna bittre tvitteffekt. De viktigaste ytaktiva medlen har dock under de senaste 5000 &ren
varit tval och sdpa. Numera har kemister lyckats framstilla en méngd olika ytaktiva &mnen.
Sedan 1960 kallar man dessa med ett gemensamt namn tensider.

TENSIDERNAS BYGGNAD

En tensidmolekyl bestér alltid av en del som dras till 16sningsmedlet och en del som stéts
bort av detta. Nér vatten brukas som 16sningsmedel talar man om en hydrofil (vattenvinlig)
grupp och en hydrofob (vattenfientlig) grupp.

Den hydrofoba gruppen av en tensidmolekyl bestar i regel av en liang kolviiterest med 12 -
18 kolatomer. Den hydrofila gruppens sammanséttning varierar. Denna del &r dérfor av-
gorande for tensidens egenskaper.

TVAL

Vanlig tval &r natriumsaltet av stearin- eller palmitinsyra.
Har ér kolviiteresten (t ex c,,H;5~) hydrofob del och karboxylgruppen -coo™ hydrofil
del i molekylen.

karboxylgrupp kolvitekedja

Modell (6verst) och schematisk bild (underst) av en natriumstearatmolekyl
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Naér tval sétts till vatten uppdelas tvalen i positiva natriumjoner och negativa stearatjoner.
Stearatjonerna ansamlas i vattenytan. Den hydrofoba kolvitedelen st6ts bort av vatten-
molekylerna, medan den hydrofila delen av molekylen héller tvalen i 16sning.

vatten - -

Tensidmolekyler i vattenyta

Nér tvélen bildat ett enkelt skikt i véitskeytan bestéims ytspéinningen av tvilen och inte av
vattnet. Resultatet blir att ytspdnningen minskar dven vid mycket sma tillsatser.

Ett tviittmedel skall 16sa upp vattenoldsliga delar, dvs feta &@mnen. Det ytaktiva &mnet
orienterar sig i en fettfldck sé att kolkedjan vandrar in i fettet medan den laddade delen
stannar utanfor. Nar man sedan skoéljer med vatten f6ljer den vattenldsliga &nden av tvitt-
medlet med och naturligtvis dven resten av molekylen, som tar med sig fettet i flicken.

MICELLER - SOLUBILISERING

Satter man till ytterligare tval samlas stearatjonerna inuti vattnet och bildar dir osynliga
flockar, s k miceller, av olika form.

Miceller av olika form
Micellerna kan i sig innesluta molekyler av vattenoldsliga &mnen sdsom olja och fett. Det &dr
dé den hydrofoba delen dr verksam.

P4 motsvarande sitt kan en lampligt uppbyggd tensid i t ex fotogen bilda miceller som kan
innesluta smé vattendroppar.

Man brukar kalla dessa 16sningsfenomen f6r solubilisering.

En oljedroppe i vatten En vattendroppe i fotogen
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ANALYSMETODER

SPEKTROSKOPI - ANALYS MED LJUS

Vid en kolorimetrisk analys bestimmer man féirgade 16sningars koncentration genom att un-
dersoka firgstyrkan. Man jamfor den 16sning, vars koncentration man ska bestimma med en
16sning som har kénd koncentration. Med hjilp av en spektrofotometer kan man gora nog-
granna bestimningar. Man anvénder sig da av ljus inom ett relativt smalt vaglingdsomrade
och miter ljusintensiteten pé elektrisk vdg, t ex med hjélp av en fotocell. Provlgsningen
hiller man i en kyvett, vanligen av glas eller kvarts. Tva sidoytor i kyvetten &r plana och
parallella med varandra. Ljus av en viss vagldngd fér falla vinkelrétt mot de parallella
ytorna.

referenskyvett

\ ID\L@

1 I\E\

provkyvett

ljuskilla ingéngsspalt  lins prisma lins  utgangsspalt fotocell mitinstrument

Principen for en spektrofotometer

Om kyvetten innehdller en 16sning av ett &mne som absorberar ljus av den aktuella vagling-
den, kommer intensiteten pa det utgédende ljuset att vara mindre &n det infallande. Losning-
ens ljusabsorbans, som brukar betecknas A, dr proportionell mot det ljusabsorberande 4m-
nets koncentration ¢ och mot avstdndet d mellan de planparallella ytorna i kyvetten.
Foljande samband géller allts: A =k - ¢ - d, dér k &r en proportionalitetskonstant.

Den stora anvéndbarheten hos metoden beror bl a pé att man ofta kan finna ett vagléngds-
omréde, dér endast ett av flera &mnen i en 16sning absorberar ljus i ndmnvérd grad. Metoden
kan ocksé anvéndas for &mnen som endast absorberar UV-ljus och som dérfor &dr firglosa.

Vid en spektrofotometrisk analys anvidnder man en kalibreringskurva for att bekvéimt kunna
utvirdera analysen. En sddan kurva gérs upp genom att man bereder ett antal 16sningar med
olika (men kinda) koncentrationer av det &mne som ska analyseras, méter dessa 16sningars
absorbans och avsitter resultaten som punkter i ett diagram (absorbansen A som funktion av
koncentrationen C). Punkterna kommer att bilda en rét linje som gér genom origo.

A

provldsningens C
koncentration

Kalibreringskurva for spektrofotometri
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KROMATOGRAFI

Kromatografi 4r namnet pa en grupp separationsmetoder som utvecklats mycket under de
senaste decennierna. Namnet kromatografi har sitt ursprung i de forsta experimenten som
gillde separation av firgade foreningar (av grekiska chroma = firg).

Numera avser man metoder som bygger péa en fordelning av de féreningar som skall sepa-
reras mellan tva faser dir den ena fasen 4r mobil, rérlig, och den andra stationir, stilla-
stidende. Separationen baseras pa att de olika &mnen som ingér i en blandning fordelar sig
olika mellan faserna. De transporteras dérfor med olika hastigheter i det kromatografiska
systemet, dvs de separeras.

Adsorptionskromatografi

Ménga fasta &Zmnen har en utpriglad formaga att ta upp olika slags &mnen pé sin yta. Detta
utnyttjas t ex i gasmasker, i vilka finpulvriserat aktivt kol befriar luften fran giftiga &mnen.
Man siger da att &mnena adsorberas pé pulvret.

Amnen med god adsorptionsformaga &r forutom aktivt kol bl a magnesiumoxid, aluminium-
oxid, kiselgel, kalciumkarbonat, socker och cellulosa. Dessa fasta &mnen kan anvéndas for
att separera upplosta &mnen ur en lamplig 16sning. Resultatet beror pé att olika organiska
amnen adsorberas olika starkt pa ett fast amne, samt att olika l6sningsmedel har storre eller
mindre formaga att 16sa ut ett adsorberat &mne frén adsorptionsmedlet.

Exempel: ~ Man vill separera fiargdmnena i spenatblad. Firgdmnena extraheras forst ut ur
spenatbladen till en hexanldsning. Denna hélls genom en kolonn som fyllts
med aluminiumoxid. Figuren visar fortsittningen.

I kolonnen hlls: 1 En l6sning av 2 Bensen 3 En blandning av
bladfdrgdmnen butanol, etanol och vatten
i hexan (60 %, 20 % och 20 %)
™7 lm I
Alla firgimnen | Xantofyll och | =
stannar redan har klorofyll kvar
Klorofyll |
pa vag ut
Xantofyll
pa vag ut
= =
DO DO
I bagaren kommer: Hexan Bensen med 18sta gula Forst xantofyll (brunrdtt)
fargdmnen (karotinoider) sedan klorofyll (gront)

Separation av firgimnena i spenatblad
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Papperskromatografi

Manga dmnen, bade organiska och oorganiska, kan separeras med hjélp av papper
(cellulosa). Med en sddan metod kan man separera mycket sma dimnesmingder. Metoden
har méngsidig anvidndning sérskilt nér det géller organiska &mnen. Man har t ex kunnat
skilja och analysera de olika slags aminosyror som bildas vid hydrolys av protein.

Mekanismen hér &r annorlunda &n vid adsorptionskromatografi. Cellulosamolekylerna har
stor férmaga att binda vattenmolekyler. Pappersfibrerna kommer dérfor att halla kvar en
tunn vattenfas. De uppldsta gamnena kommer att fordela sig mellan den stillastdende vatten-
fasen och den rorliga 16sningsmedelsfasen. Denna sorts kromatografi brukar kallas férdel-
ningskromatografi.

Exempel: Lo6sningar av aminesyrorna glycin, alanin, valin och leucin sétts var for sig pa
ett filtrerpapper pa lika stort avstadnd fran den kant av papperet, som doppas ned i
16sningsmedlet (en butanol-dttiksyra-vattenblandning).

En blandning av alla fyra aminosyrorna placeras i en femte punkt pa papperet
pa lika stort avstand frén samma kant.

Nir 16sningsmedlet sugs upp i papperet separeras de fyra aminosyrorna i
blandningen.

1.00 16sningmedlets front

0.00 © o o @ o startkige

alanin  glycin blandning leucin valin

Separation av aminosyror med papperskromatografi
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Gaskromatografi — den effektivaste tekniken

Mycket kinsliga analyser kan goras med hjélp av gaskromatografi. Principen 4r densamma
som for dvrig férdelningskromatografi.

Vid gaskromatografi &r den mobila fasen en gas. Separationen sker i en kolonn av metall,
glas eller kvarts. Numera anvénds i regel en 20-100 m 14ng kvartskapillér i form av en spiral
med en inre diameter av ca 0,3 mm. En tunn vétskefilm &r bunden till kapillérens insida.
Foreningar som skall separeras drivs fram genom kapilldren av den mobila fasen, gasen. D&
foreningar befinner sig i gasfasen ror de sig med gasens hastighet, ca 40 cm/s. D4 de ir 15sta
i vitskan pa kapilldrens insida stér de stilla. Genom att olika foreningar fordelar sig olika
mellan stationérfasen och mobilfasen kan de separeras.

Blandningen som ska analyseras, sprutas in i borjan av kolonnen. Temperaturen dr sa hog att
blandningen direkt 6vergar i gasform. Blandningen fors av bérgasen genom kolonnen. De o-
lika dmnena i blandningen foljer med olika snabbt beroende pé hur 16sliga de &r i den stilla-
stdende vitskefasen. Vid kolonnens slut finns en detektor som kédnner av nir ett &mne i
blandningen passerar. '

Metoden #r mycket kénslig och analyser kan géras pd médngder ner till 10712 g. Metoden an-
vénds bl a for analys av karboxylsyrasammanséttningen i fett och for métning av méingden
bekdmpningsmedelsrester i livsmedel.

i provinsprutning detektor skrivare

& __ __ kolommedfyllning __ __ _Q
st

i H
>

temperaturreglerad ugn

L/ kromatogram

Uppstillning for gaskromatografi
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INSTUDERINGSFRAGOR
Vilken laddning har: a  protonen b neutronen c elektronen
Jarn har atomnummer 26. Hur manga elektroner finnsi: a  Fe2* b Fed*

Vad &r en isotop?

X star for ett grundamne (med atomnummer 13) som finns i det periodiska systemet.
En isomer av X kan betecknas: X-27. Hur manga protoner och neutroner har atomen?
Vilken kemisk beteckning har X i periodiska systemet?

Vad innebér kemisk bindning?
Vad innebér adelgasstruktur?
Vad innebér kovalent bindning?

Vilken typ av kemisk bindning finns det i:
a NaBr b so, C CaO d ccl,

Neutralisation innebér att en syra och en bas bildar vatten och ett salt. Ge exempel pa en sa-
dan reaktion.

Vilken &r den kemiska definitionen pa en syra?

Vad ar definitionen pa pH?

Vilka pH-varden har en sur, neutral resp basisk/alkalisk 16sning?

Hur manga bindningar har kolatomen?

Alkener och alkyner & omattade foreningar. Vilka olika bindningar innehaller dessa?
Vilket &mne kan man anvénda for att kontrollera om en férening &r omattad?

Vilka funktionella grupper finns i alla aminosyror?

Skriv strukturformel for:
a pentan b penten C pentyn d pentanol

Vad innebér det att tva amnen ar isomerer?

Rita isomererna av butan.

Vad menas med en flervard alkohol? Ge exempel pa en flervérd alkohol!
Vad bildas vid forsiktig oxidation av sekundar butanol?

Vad beror korrosion pa?
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Vad hander om man anvénder en spik av &dlare metall &n det material som man spikar i?

Vilket grundamne och vilken kemisk férening maste finnas for att det ska kunna bildas rost
pa en jarnyta?

Vilka &r de tre huvudstegen vid avloppsvattenrening?

| vilken enhet méts vattnets hardhet?

Hur kan man avharda vatten?

Forklara tensidernas tvattverkan.

Vilka grundamnen ingari: a polyeten b PVC c teflon?
Hur fungerar en spektrofotometer?

Vilka egenskaper hos de undersokta &mnena ligger till grund for separation med kromato-
grafi?

Beskriv hur man arbetar med:
a papperskromatografi b tunnskiktskromatografi ¢  kolonnkromatografi
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SVAR OCH LOSNINGAR

SVAR TILL REDOXPROBLEMEN

Nr oxidation reduktion oforandrat koefficienter

1 Na 0—1 H 1—0 22212

2 zZn 0—2 Cu 2—0 1111

3 Fe 0—3 H 1—0 2313

4 Al 0—3 Fe 3— 0 2112

5 Al 0—3 H 1—=0 cl -1 26236

6 Ca 0—2 H 1—0 12112

7 si 0—4 o 0—-2 111

8 Pb 0—2 Pbo 4— 2 S 6 114222

9 Cu 0—2 N 5— 2 328324

10 sn 0—4 N 5—4 122121
H 1—0

11 s -2—0 s 4—0 2132

12 S 4—6 Mn 7— 2 251225

13 c 0-—2 Cu 2—1 125113

14 N -3—0 Ccr 6— 3 1114

15 P 0—1 P 0—-3 43313

16 s -2—6 N 5—2 Bi 3 18823814

17 c -2—0 Ccr 6— 3 32163411

18 cr 3—6 N 5—=3 c 4 235235

19 Sh 2—4 Hg 2— 1 cl -1 12112

20 c 3—4 Mn 7— 2 2562108
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SVAR TILL OVNINGSEXEMPLEN

OO ~NOoO Ol WN -

34A
34B
35A
35B

36A
36B

78,0u

a)71,0u b)850u ¢)98,0u d)342,0u

46,0 u
a)44,0u
82,4 %
66,4 %
29,5 % ca
20,0 %
a) 88,9 %
8,4 %
0,0517 g
58,49
1,79
1449

b) 44,0 g/mol

228%P

b) 80,0 %

33,29

300,5 g svavel
51149

251¢g
11259

5,14 ¢

Cu,S

6

299,5 g syre

6474 ¢

0,2 mol AlI3+/1
2,66 g

a) 3,0 mol
0,27 mol/l
12,4 mol/l
18,4 mol/l

0,3 mol so, /I

b) 3,0 mol

0,230 mol/l
0,128 mol/l
0,256 mol/l
0,136 mol/l

pH=2,0
pOH 00,70 pH=13,30

a) 0,70 b)0,00 c)1,3 d)-0,18 e)-0,60
a) 0,02 mol/l b) 0,005 mol/l c¢) 0,30 mol/Il

d) 1,6 mol/I
0,019 g

a) 10 mol/l b) pH=5,0

¢) 0,9 mol
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SVAR OCH LOSNINGAR

37A pH=120

37B a) 13,4 b) 1,43 (sur)
c) 12,40 d) 1,30 (sur)

38 pH=130

39 pH=130

40 455%

41 122,49

42 6079

43 0,300 mol/l
44 pH=10
45 1,71¢g

46 4,509

47 46,7 %

48 a)31,2kgN b)87,0kgK
49 pH=120
50 0,84 kg/ha
51 5,58¢

52 0,56¢

53 25,6¢

54 T714¢



TABELLER OCH FORMLER

NAMN OCH FORMEL FOR NAGRA VANLIGA JONER

Positiva joner (katjoner)

aluminium
ammonium
barium
bly(1l)
jarn(ll)
jarn(1ln)
kadmium
kalcium
kalium
kobolt
koppar(l)
koppar(ll)
krom
kvicksilver(l1)
magnesium
mangan(l1)
natrium
nickel
oxonium
silver

vate

zink

Al3*
NH4Jr
Ba2t
pPp2+
Fe2+
Fe3+
Cd2+
Ca2t
K+
Co2t
Cu*
Cu?*
Cr3t
Hg2*
Mg2+

Mn2+

Ni2+
Ag*
H+

Zn2+*
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Negativa joner (anjoner)

bromid
cyanid
dikromat
divatefosfat
fluorid
fosfat
hydroxid
jodid
karbonat
klorid
kromat
nitrat

nitrit

oxid
perklorat
permanganat
sulfat

sulfid

sulfit
vétefosfat
vétekarbonat

vatesulfat

Br~
CN~
Cr2072'

H,PO,”

PO,%

OH"

CO,.%
cr

Cro,2

HPO,?"
HCO4

HSO,”



GRUNDAMNENAS TECKEN, NUMMER, NAMN OCH MASSA

Ac 89  Aktinium (227) Mg 12 Magnesium 24.31
Ag 47  Silver 107.87 Mn 25 Mangan 54.94
Al 13 Aluminium 26.98 Mo 42 Molybden 95.94
Am 95  Americium (243) N 7  Kvéave 14.01
Ar 18 Argon 39.95 Na 11  Natrium 22.99
As 33  Arsenik 74.92 Nb 41 Niob 9291
At 85 Astat (210) Nd 60 Neodym 144.24
Au 79 Guld 196.97 Ne 10 Neon 20.18
B 5 Bor 10.81 Ni 28  Nickel 58.71
Ba 56 Barium 137.34 No 102 Nobelium (255)

Be 4 Beryllium 9.01 Np 93  Neptunium (237)

Bi 83 Vismut 208.98 O 8 Syre 16.00
Bk 97 Berkelium (247) Os 76 Osmium 190.20
Br 35 Brom 79.90 P 15  Fosfor 30.97
C 6 Kol 12.01 Pa 91 Protaktinium (231)

Ca 20 Kalcium 40.08 Pob 82 Bly 207.20
Cd 48 Kadmium 112.40 Pd 46 Palladium 106.40
Ce 58 Cerium 140.12 Pm 61 Prometium (145)

Cf 98 Californium  (251) Po 84 Polonium (210)

Cl 17 Klor 35.45 Pr 59 Praseodym 140.91
Cm 96 Curium (247) Pt 78 Platina 195.09
Co 27 Kobolt 58.93 Pu 94 Plutonium (244)

Cr 24 Krom 52.00 Ra 88 Radium (226)

Cs 55 Cesium 13291 Rb 37 Rubidium 85.47
Cu 29 Koppar 63.55 Re 75 Rhenium 186.20
Dy 66 Dysprosium 162.50 Rh 45 Rodium 102.91
Er 68 Erbium 167.26 Rn 86 Radon (222)

Es 99 Einsteinium (254) Ru 44  Rutenium 101.07
Eu 63 Europium 151.96 S 16  Svavel 32.06
F 9  Fluor 19.00 Sb 51 Antimon 121.75
Fe 26 Jarn 55.85 Sc 21  Skandium 44.96
Fm 100 Fermium (257) Se 34 Selen 78.96
Fr 87 Francium (223) Si 14  Kisel 28.09
Ga 31 Gallium 69.72 Sm 62  Samarium 150.40
Gd 64 Gadolinium 157.25 Sn 50 Tenn 118.69
Ge 32  Germanium 72.59 Sr 38  Strontium 87.62
H 1 Vite 1.008 Ta 73 Tantal 180.95
Ha 105 Hahnium (260) Tb 65 Terbium 158.93
He 2  Helium 4.00 Tc 43  Teknetium (99)

Hf 72 Hafnium 178.49 Te 52 Tellur 127.60
Hg 80  Kvicksilver 200.59 Th 90 Torium 232.04
Ho 67 Holmium 164.93 Ti 22 Titan 47.90
| 53 Jod 126.90 TI 81 Tallium 204.37
In 49 Indium 114.82 Tm 69 Tulium 168.93
Ir 77 lIridium 192.22 U 92 Uran 238.03
K 19 Kalium 39.10 \Y 23 Vanadin 50.94
Kr 36 Krypton 83.80 W 74 Volfram 183.85
Ku 104 Kurtjatovium (261) Xe 54  Xenon 131.30
La 57 Lantan 138.91 Y 39  Yttrium 88.91
Li 3 Litium 6.94 Yb 70 Ytterbium 173.04
Lr 103 Lawrencium  (256) Zn 30 Zink 65.38
Lu 71  Lutetium 174.97 Zr 40  Zirkonium 91.22

Md 101  Mendelevium (257)
For radioaktiva grunddmnen anges masstalet for den stabilaste isotopen inom parentes.
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GRUNDAMNENAS PERIODISKA SYSTEM

Grupp 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Period
1 2
1 1,008 4,00
H He
1 2
3 4 5 6 7 8 9 10
2 6,94 9,01 10,8 12,0 14,0 16,0 19,0 202
Li Be B C N o F Ne
21 22 23 24 25 26 27 28
11 12 13 14 15 16 17 18
3 23,0 243 27,0 28,1 31,0 32,1 355 39,9
Na | Mg Al Si P S Cl | Ar
281 282 283 284 285 286 287 288
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
4 39,1 40,1 45,0 479 50,9 52,0 54,9 55,8 589 58,7 63,5 65,4 69,7 72,6 74,9 79,0 79.9 83,8
K Ca Sc Ti \Y% Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
2881 2882 2892 28102 28112 28131 28132 28142 28152 28162 28181 28182 28183 28184 28185 28186 28187 28188
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
5 85,5 87,6 889 91,2 929 959 99) 101,1 102,9 106,4 107,9 1124 | 1148 118,7 121,8 127.,6 126,9 1313
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tec Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe
281881 281882 281892 2818102 2818121 2818131 2818141 2818151 2818161 2818180 2818181 2818182 2818183 2818184 2818185 2818186 2818187 2818188
55 56 57 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
6 1329 1373 | 1389 178,5 180.9 1839 1862 190,2 1922 195,1 1970 | 2006 | 2044 2072 | 2090 (210) (210) (222)
Cs Ba La «]| Hf Ta \%Y Re Os Ir Pt Au H Tl Pb Bi Po At Rn
28181881 28181882 28181892 281832102 28}§32112 281832122 281832132 281832142 281832170 2818_}2171 281832§l 281832182 281832183 28!_2_!32184 281832185 281832186 281_8_32_1_8] 281_8_32_&_
87 88 89 104 105 106 107 108 109
7 (223) (226) (227 (261) (262) (263) (264) (265) (266)
Fr Ra Ac*+ Rf Db S Bh Hs Mt
28318321881 2818321882 2818321892'28183232102 L8_1_§3232112 28183232122 §28183232132§28183232142128183232170
58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
6 *| 1401 140,9 1442 (147) 150,4 152,0 157,3 1589 162,5 164,9 167,3 168.9 173,0 175,0
Ce Pr Nd Pm | Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm | Yb Lu
28182082 28182182 28182282 28182382 28182482 28182582 28182592 28182782 28182882 28182982 28183082 28183182 28183282 28183292
90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
7 s | 2320 (231) 238,0 (237) (244) (243) (247) (247) (252) (254) (257) (257) (255) (256)
Th Pa U Np Pu Am | Cm | Bk Cf Es Fm | Md | No Lr
8183218107 2818322092 | 2818322192 2818322292 |2818322482 | 2818322582 }2818322592 |2818322692 | 2818322882 2818322982 2818323082 2818323182 |2818323282 12818323292
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