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FORORD TIL 2. UDGAVE 

Denne bog er beregnet som lærebogsmateriale til kursusdel 2102 

(Kemisk Reaktionslære) af kurset 2101 (Almen, analytisk og uor

ganisk Kemi) ved Danmarks tekniske HØjskole. Da undervisningen 

i 2102 er placeret i et skemamodul (28 x 70 min.) i 1. semester, 

er bogens indhold og omfang samt præsentationen af stoffet der

for tilpasset dette kursus, som består af forelæsninger (50 % 

af tiden) og af parallelt løbende opgaveregnetimer (50 %) , hvor 

de studerende i mindre grupper under lærervejledning indøver 

Logens stof. 

Denne 2. udgave af Kemisk Reaktionslære er i omfang identisk 

med 1. oplag, idet der dog er foretaget nogle få ændringer i 

teksten samt en - efter bedste evne - omhyggelig korrektion af 

skrive- og stavefejl. For identifikation af disse skylder jeg 

en stor tak til studerende på kursus 2102 i de sidste par år 

og til kolleger ved Kemisk Laboratorium A, som alle har udvist 

stor overbærenhed med min mangelfulde korrekturlæsning af det 

oprindelige manuskript. På opfordring har jeg benyttet denne 

lejlighed til bagest at indfØje en oversigt over de i bogen 

anførte tabeller, ligesom tre eksamensopgavesæt, baseret på 

bogens stof, er inkluderet. 

Jeg står i speciel taknemmelighedsgæld til lektor Johanne 

Heide, som ved udarbejdelsen af originalmanuskriptet til denne 

bog i 1983 ved sin konstruktive kritik ydede mig en uvurderlig 

hjælp. 

Endelig skylder jeg megen tak til Bodil Rosell for at have 

dechifreret mine notater og senere korrektioner og addenda til 

et læseligt manuskript. ("at skrive den slags manuskripter er 

som at tygge karameller, der klæber til tænderne"), samt til 

Eva Thale for udfØrelse af det fotografiske arbejde. 

Lyngby, september 1986 Elo Harald Hansen 



INDHOLDSFORTEGNELSE 

l. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

AFSTEMNING AF KEMISKE REAKTIONSLIGNINGER 

1.1. Reaktionsskemaer 

1.2. Redox-processer og oxidationstrin 

Opgaver 

KONCENTRATIONSANGIVELSER 

2.1. Kemiske enheder 

2.2. Tekniske enheder 

Opgaver 

KEMISK LIGEVÆGT 

3.1. Massevirkningsloven 

3.2. Aktiviteter og aktivitetskoefficienter 

3.3. Le Chatelier's princip 

3.4. Ligevægtsændring med tryk og temperatur 

3.5. Generelt om ligevægte 

3.6. Beregning af gasfaseligevægte 

Opgaver 

IONLIGEVÆGTE 

4.1. Elektrolytter 

4.2. Beregning af aktivitetskoefficienter 

Opgaver 

OPLØSELIGHED SLIGEVÆGTE 

5.1. Fordelingsligevægt 

5.2. Opløselighed 

5.3. Opløselighedsprodukt 

5.4. Fællesioneffekt 

5.5. Opløselighedsligevægte i forbindelse med 

andre ligevægte 

5.6. Ekstraktion 

Opgaver 

SYRE-BASE LIGEVÆGTE 

6.1. Brønsteds syre-basedefinition 

6.2. Hydrolyse 

6.3. Lewis' syre-basedefinition 

6.4. Salte 

Side 

l 

l 

3 

9 

lO 

lO 

12 

14 

16 

16 

20 

24 

25 

26 

27 

29 

31 

31 

34 

36 

37 

37 

37 

40 

45 

46 

47 

48 

50 

50 

53 

54 

54 



7. 

8. 

9. 

PROTOLYTTERS STYRKE 

7.1. Syrekonstant 

7.2. Hydrogenionaktivitet og surhedsgrad 

7.3. Pratelysekonstant 

7.4. Vands autoprotolyse og syrekonstant 

7.5. Syrekonstanterne i vandige opløsninger 

7.6. Syrekonstanternes størrelse 

7.7. Beregning af pka 

BEREGNING AF pH 

8.1. Stærke syrer/baser 

8.2. Svage syrer/baser 

8.3. Vandets bidrag til oxoniumion

koncentrationen 

8.4. Opløselighedsligevægte i forbindelse 

med syre-baseligevægte 

Opgaver 

PUFFERSYSTEMER 

Side 

55 

55 

57 

58 

58 

60 

64 

68 

70 

70 

71 

74 

77 

79 

81 

9.1. Ligevægtens forskydning med surhedsgraden 81 

9.2. Pufferkapacitet 85 

9.3. Syre-base indikatorer 86 

9.4. Appendix: Beregning af pufferkapacitet 89 

Opgaver 91 

10. KOMPLEXER I DEN ANALYTISKE KEMI 

10.1. Kamplexforbindelser 

93 

93 

94 10.2. Kamplexligevægte 

10.3. Opløselighedsligevægte i forbindelse 

med kamplexligevægte 

10.4. Kamplexligevægte i forbindelse med 

fordelingsligevægte 

Opgaver 

98 

100 

102 

11. LOGARITMISKE DIAGRAMMER 104 

11.1. Anvendelse på syre-baseligevægte 104 

11.2. Beregning af pH ved hjælp af logaritmiske 

diagrammer 

Opgaver 

108 

118 



12. POLYVALENTE SYRER OG BASER 

12.1. Ligevægte i polyvalente protolytsystemer 

12.2. Beregning af pH i opløsninger af poly

valente protolytter 

12.3. Appendix. Hældningskoefficienter for 

a-b liniesæt af polyvalente syrer/baser 

Opgaver 

13. TITRERINGER AF SYRER OG BASER 

13.1. Alment om titreringer 

13.2. Beregning af titreringskurver for stærk 

og svag syre/base 

13.3. Evaluering af titreringskurver ved 

hjælp af Hagg-diagrammer 

Opgaver 

14. ELEKTROKEMI 

14.1. Oxidations- og reduktionsprocesser 

14.2. Galvaniske elementer 

14.3. Anode og katode. Opskrivning af 

Side 

119 

119 

121 

123 

125 

126 

126 

127 

131 

138 

139 

139 

140 

celleskemaer 146 

14.4. Elektrodepotentialer og redoxpotentialer 148 

14.5. Redoxligevægte 159 

14.6. Disproportionering 160 

14.7. Normalpotentialer for halvceller, omfattende 

fældningsreaktioner og komplexdannelse. 

Beregning af massevirkningskonstanter ud fra 

normalpotentialer 

14.8. Referenceelektroder 

Opgaver 

15. REDOX-TITRERINGER 

15.1. Ejerrum-diagram for halvcellereaktionen 

ox + ne- t red 

15.2. Beregning af redoxtitreringskurver 

15.3. Begreberne normalitet og ækvivalent 

Opgaver 

162 

166 

168 

172 

172 

174 

181 

184 



16. KOMPLEXIMETRISKE TITRERINGER 

16.1. Konditionelle konstanter og sidereaktions

koefficienter 

16.2. Kompleximetriske titreringer 

16.3. Konstruktion af titreringskurver ved 

kompleximetriske titrerinqer ved hjælp 

Side 

185 

185 

189 

af Hagg-diagrammer 196 

Opgaver 201 

Appendix 1. Oversigt over de i bogen anførte tabeller 202 

Eksamensopgaver af 10.1.1985 203 

LØsninger hertil 207 

Eksamensopgaver af 11.12.1985 208 

Løsninger hertil 212 

Eksamensopgaver af 27.5.1986 213 

LØsninger hertil 217 

STIKORDSREGISTER 218 



Aetlnlum 

Aluminum 

Americium 

Antimony 

Argon 

Arsanie 

Astatine 

Barium 

Børkalium 

Beryllium 

Bismuth 

Bo ro n 
Bromine 

Cadmium 

Calcium 

Californium 

Carbon 

Cerium 

Ceslum 

Chlorine 

Chromium 

Cobolt 

Copper 

Curium 

Dysprosium 

Einsteinium 

Erbium 

Europium 

Fermium 

Auorine 

Francium 

Gadolinium 

Gallium 

Germanium 

Gold 

Hafnium 

Helium 

Holmium 

Hydrogen 

Indium 
Iodine 

Iridium 

Iran 

Krypton 

Lanthanum 

Lea d 
lithium 
Lutetium 
Magnesium 

Manganase 

Mendelevium 

TABLE OF ATOMIC WEIGHTS 
1961 

Atomic 
Symbol No. 

Ae 89 

Al 13 

Arn 95 

Sb 51 

Ar 18 

As 33 

At 85 

Bo 56 

Bk 97 

Be 4 
Bi 83 

B 
Br 35 

Cd 48 
Ce 20 

Cf 98 

c 6 
Ce 58 

Cs 55 

Cl 17 

Cr 24 

Co 27 

Cu 29 
Cm 96 

Dy 66 
Es 99 

Er 68 

Eu 63 

Fm 100 

F 9 
Fr 87 

Gd 64 
Ga 31 

Ge 32 

Au 79 

Hf 72 
H e 
Ho 67 

H l 
In 49 

l 53 

Ir 77 
Fe 26 

Kr 36 
La 57 

Pb 82 

Li 3 

Lu 71 

Mg 12 

Mn 25 

Md 101 

(Baaed on Carbon-12) 

Atomic 
Weight 

26.9815 

121.75 

39.948 

74.9216 

137.34 

9.0122 
208.980 

10.811• 

79.909" 
112.40 

40.08 

12.0lll5" 

140.12 

132.905 

35.453'> 

51.996'> 

58.9332 

63.54 

162.50 

167.26 

151.96 

18.9984 

157.25 

69.72 

72.59 

196.967 

178.49 

4.0026 

164.930 

1.00797• 

114.82 

126.9044 

192.2 

55.847' 

83.80 

138.91 

207.19 

6.939 

174.97 

24.312 

54.9380 

Mercury 

Molybdenum 

Neodymium 

Neon 

Neptunium 

Nickel 

Niobium 

Nitrogen 

Nobelium 

Osmium 

Oxyw:en 
Palladium 

Phosphorus 

Platin u m 

Plutonium 

Polonium 

Potassium 

Praseodymium 

Promethium 

Protactinium 

Radium 

Radon 

Rhenium 

Rhodium 

Rubidium 

Ruthenlum 

Samarium 

Scandium 

Selenium 

Silicon 

Silver 

Sod i u m 
Strontium 

Sulfur 

Tantalum 

Technetium 

Tellurlum 

Terbium 

Thallium 

Thorium 

Thulium 

Tin 

Titanium 

Tungsten 

Uranium 

Vanadium 

xenon 

Ytterbium 

Yttrium 

Zinc 

Zirconium 

Atomic 
Symbol No. 

Hg 80 

Mo 42 

Nd 60 

Ne 10 

Np 93 

NI 28 

Nb 41 

N 

No 102 

os 76 

o 8 
Pd 46 
p 15 

Pt 78 

Pu 94 

Po 84 

K 19 
Pr 59 

Pm 61 

Pa 91 

Ra 88 

Rn 86 

Re 75 

Rh 45 

Rb 37 

Ru 44 

Sm 62 

Se 21 

Se 34 

SI 14 

Ag 47 

No 11 

Sr 38 

s 16 

Ta 73 

Te 43 

Te 52 
Tb 65 

TI 81 

Th 90 

Tm 69 

Sn 50 

TI 22 

w 74 

u 92 

v 23 

Xe 54 

Yb 70 
y 39 

Zn 30 

Zr 40 

Atomic 
Weight 

200.59 

95.94 

144.24 

20.183 

58.71 
92.906 

14.0067 

190.2 
15.9994• 

106.4 
30.9738 

195.09 

39.102 

140.907 

186.2 

102.905 

85.47 

101.07 

150.35 

44.956 

78.96 

28.085" 

107 .870' 

22.9898 
87.62 

32.064-

180.948 

127.60 
158.924 

204.37 

232.038 
168.934 

118.69 

47.90 

183.85 

238.03 

50.942 

131.30 

173.04 

88.905 

65.37 

91.22 




