Akviva entvaﬂ:ﬁ:I med hensyn til en komponent.

J¥11.00
Sumformlen eller den empiriske formel for et rent stof angiver udelukkende det relative forhold
mellem de atomer, som stoffet er opbygget af. Molekylformlen afspejler hvilken mindste del af
stoffet, der stadig har dets kemiske egenskaber. Strukturformlen for et stof indeholder information
om den rumlige opbygning. At finde sumformlen for et rent stof ud fra anal ytiske data er en
mellemstation til (en forudsagning for) at kunne beskrive stoffets opbygning.

EX. Empirisk formel: P,Os
Molekylformel: P,Oy

l'.\v'?!‘h.‘
Strukturformel: : J‘Jl}

Stekoimetrien (altsa de relative molforhold) i kemiske reaktioner beskrives ved hjadp af afstemte
reaktionsskemaer og kan under anvendelse af molbegrebet oversadtes til makroskopisk afmalelige
maangder stof.
EX1 Afbraandingen af fosfor i ren oxygen giver fosforpentaoxid.

2P + 50, - P,Os. Det betyder, at reaktionens stagkiometri er givet ved: 2n02 =5n;, hvor n stér for

stofmaangden regnet i enheden mol. Er der fx anvendt 254 mg fosfor er det

Np = _ AmgP 8.20mmol P

30.9738_ M9
mmol P

(bemaak: 3 betydende cifre patrods af at Mp kendes mere ngjagtigt.)

Til 8.20 mmol P gér der et antal mmol O, svarende til det stekiometriske forhold:

5 (@] . . .

Ng, = S p= >MMO2 18 20mmolP = 20.5mmolO,, hvilket svarer til et vist volumen ren

2 2 2mmol P
oxygengas ved 25 °C og 1 atm;

.08206mIO,, (3t
T 205mmolO, [(273.15+25.0)K 2 :"O £ m
mmol

Vg, =2 = 2 =502mlO,

2 p 1.00atm

Bemagk: i starrelsesligningen indsadtes tal og enheder, som hver issa ganges og forkortes efter
regneforskriften. Specielt er den enhed der kommer ud af det hele en kontrol pa at sterrelsesigningen
(altsaregneforskriften) er rimelig.

De ra analytiske data er resultatet af eksperimenter, som kan vaare of flere tilsnit.

Fadlesfor de fleste er imidlertid, at der benyttes en metode, som kan afslgre en stofmaangde np af
en komponent A i en masse-portion my af det analyserede rene stof U. Det relative forhold mellem
disse to starrelser er nyttig og kal des akvivalentvasgten Y/, af det rene stof U med hensyn til
komponenten A. Y/ = my/na. Enheden er gu/molA.

EX1(fortsat) | et rent stof U hvori der kun er fundet P og O er der fundet 3.33 mmol Pi en portion pa 236 mg U.
Y B> = 236:-mgU/3.33-mmol P = (70.87xx=70.9)-gU/mol P.
Bemaak 1: 3 betydende cifre i massen og stofmaengden og derfor ogsdi resultatet.

! En vaggt er som bekendt et instrument til at bestemme et legemes Masse. "akvivalentvaagt" burde derfor kaldes
akvivalentmasse. " /Ekvivalentveagt” er imidlertid sd indarbejdet ogsd internationalt - pa engelsk : equivalent weight -
at begrebet vil blive brugt uanset. Men at der skal taakes masse er der ingen tvivl om.



Bemaak 2: En starrelse kan betragtes som produktet af et tal og en enhed.
70.9 g U indeholder altsa netop 1 mol P med Mp= 30.9738-gP/mol P. Resten er oxygen . U har
sumformlen PO, og vejer pr. mol det samme som Y5 : Y Ap-(Ne/Npoy) = Mp-(Ne/Npoy) + Mo-(No/Npoy)
eller

70.9- (gPO,/mol P)-1-(mol P/mol PO,) = 30.9738-(gP/mol P)-1-(molP/mol PO,) + 15.999-(gO/mol O)-x-(mol O/mol PO,).
Heraf findes x til 2.50 (rent tal). Sumformler angives saadvanligvis med hele tal, si den empiriske
formel for U er her fundet til P,Os.

| visse tilfad de kan man std med andres bearbejdede analytiske data for indholdet af en komponent,
formuleret som masse%, dvs hvor mange g af komponenten A findesder i 100 g af stoffet U.
Sédanne tal kan omsadtes til akvivalentvasgten af det rene stof U med hensyn til komponenten A.

EX1(fortsat)  Et stof U oplyses at indeholde 43.64% P, medens resten er oxygen. Sumformel PO, . Mp=

30.934gP/molP .
30.934gP
LPP =70.88 gu
0.4364. 9" molP
gu

Videre gadder at 70.88 = 30.934 +x-15.9994, hvoraf x = 2.500. Da sumformler indeholder hele tal
skrives sumformlen ikke PO, 5 , men som P,Os

De fleste beregninger ma forholde sig til hvordan de anal ytiske data er opnaet.
Masse-portionen my af det analyserede rene stof U bestemmes ved vejning.
Stofmaengde na af komponenten A kan bestemmes ved hjadp af forskellige metoder

1. Vedvening af en bestemt kemisk forbindel se, som indeholder komponenten A og som er
isoleret viaen kendt kemisk reaktion udfert pa portionen my af stoffet U.

EX2: Ved elektrolyse p& en oplasning af en portion pa 246 mg af et stof U, hvori der er identificeret
selvioner og ikke andre metaller, er der afsat netop 156mg salv pa platinkatoden.
ng = m—n?Ag =145[MnmolAg
107.90MA9_
mmolAg
som fandtesi 246 mg U. Akvivalentvaggten “,CEAg af det rene stof U med hensyn til Ag er da
U g = 2460ngu 1700 gu
1.450mmolAg molAg

Resultat med tre betydende cifre.
(Tallene er konstruerede med stoffet sglvnitrat med M=169.873g/mol i tankerne)

EX2(fortsat)  Ved at fedde med overskud af saltsyre pa en portion pa 246 mg af et stof U, hvori der er identificeret
selvioner og ikke andre metaller, er det ved vejning konstateret at der er dannet netop 208 mg
sglvchlorid.

208[ingAgCl

Ag =
143,301 MRS
mmol AgCl

Dader er 1 mol Ag pr mol AgCl, er der 1.45 mmol Agi portionen pa 246 mg U og akvivalentvaggten
findes som ovenfor (det var ogsa salvnitrat).

=1.450mmol AgCl



2. Vedtitrering af en oplagsning af portionen my af stoffet U til askvivalenspunktet (til omslag)
med et vist volumen v, af et reagens x 1 oplasning og med koncentrationen Cx M, idet det af et
afstemt reaktionsskema fremgar at f-na = n, som jo er vi-Cy . Det betyder at na = (vx-Cy)/f

EX2(fortsat)  En oplasning af en portion pa 246 mg af et stof U, hvori der er identificeret selvioner og ikke andre
metaller, titrerestil redfarvning med netop 14.5 ml 0.100 M kaliumchlorid-oplasning med kaliumchromat
som indikator. nag = {(14.5-0.100)/1 = 1.45} mmol. (Stoffet U er det samme som fer ).

3. Ved at tilsadte en kendt maangde af et reagensy (fx vy ml Cy M, som er overskud) til en (evt.
kemisk modificeret) portionen my af stoffet U og derefter titrere tilbage med v, af et reagens z med
en koncentration C, . Af afstemte reaktionsskemaer fremgar det, at y og A reagerer i et forhold, sa
fa-n'’a =n'y ogaty og zreagerer i et forhold, s&f,n*,=n*,. N&r nuny, =f,n,+fana fés, at

na = (ny - fn; )ffa = (vy-Cy - f,v,:C,)/fa , det hele regnet i mmol, nér v'erne regnesi ml.

EX2(fortsat)  Ved at reducere en oplasning af en portion pa 246 mg af et stof U, hvori der er identificeret nitrat med
et overskud af zink og svovlsyre dannes der en askvivalent maangde ammoniumioner;
Nammonium = Miitrat = NN Efter at have tilsat et godt overskud af staark natriumhydroxid koges blandingen
og destillatet (med ammoniak) opsamlesi 12.50 ml 0.100M svovlsyre. Der titreres herefter tilbage med
10.5 ml 0.100M NaOH med methylrgdt som indikator ( red til gul). Af reaktionsskemaer fremgér at der
gar 2mol ammoniak til 1 mol svovlsyre og at der g&r 2 mol natriumhydroxid til 1 mol svovlsyre. ny =
(Nsvovisyre = Y2 Mnariumhydroxia)/¥2 = { 2-(12.50-0.100 - ¥2-10.5-0.100) = 1.45}mmol N. (U er stadig selvnitrat)
Bemagkning. Normalt opsamles ammoniak i saltsyrei standard Kjeldahl analyse. Her er anvendt
svovlsyre kun for at ogsa at illustrere beregningen, nar reaktionerne ikke foregar i molforholdet 1 til 1.

Flere analyser pa samme stof U er basis for at kunne bestemme sumformlen for U. Dels giver de
fundne akvivalentvasgte med hensyn til forskellige komponenter direkte det stekiometriske forhold
mellem komponenterne. | tilgift ligger der den oplysning i de beregnede akvival entvasgte om de
fundne komponenter er de eneste komponenter i det rene stof.

EX2(fortsat) | det stof U, hvor der var fundet salvioner (og ikke andre metaller) og nitrationer, har vi de to
akvivalentvaggte som er bestemt ud fra uafhamngige analysemetoder:
Y£E,, = 170gU/mol Ag og “/E, = 170gN/mol N
Forholdet mellem dem er vigtigt , selvom det i dettetilfadde er ret trivielt.
gu
molAg _ 1 molIN
molAg

u Fpy 170

U
'CEN 170 Bﬂ
molN

Udregningen viser at i stoffet U er forholdet mellem sglvioner og nitrationer 1 til 1,
hvilket passer med forventningerne, idet anionens ladning pa -1 og kationens ladning pa +1i et rent
stof ma forekomme i lige store maangder fordi U (som alle andre rene stoffer) ikke kan have nogen
nettoladning.

Nu til spargsmalet om stoffet er rent eller evt. indeholder en neutral komponent. At der i faste rene
salte er bundet et antal vandmolekyler i krystalgitteret er hyppigt forekommende. Den sterste af de
fundne akvivalentvagte indehol der netop 1 mol af den §ad dneste komponent (den med de laveste
tal - 1 - i sumfomlen). Denne vaadi ma sd ogsa vaare sumformlens molarmasse. Og det kan bruges
til at beregne om de fundne komponenter i det fundne forhold er alenei stoffet.

EX2(fortsat)  Antager vi at vores stof U er rent, sa kunne det jo indeholde krystalvand og have sumformlen
AgNO; xH0. Dette stof har molarmassen Mag + My + 3:Mg + X-Myang
og vaadien er fundet til 170 g/mol. Heraf kan x bestemmestil (170 - 108 - 14 - 48)/18 somer =0
U er med andre ord sglvnitrat, AgQNOs, og indeholder altsa ikke krystalvand.



