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a (2p) Balanser fglgende reaksjonsligninger:
Mn2+(aq) + PbOsy(s) — MnOy4(aq) + Pb2+(aq) (sur vannopplgsning)
CN'(aq) + MnO4(aq) — CNO(aq) + MnO2(s) (basisk vannopplgsning)

b (3p) Bruk VSEPR-teorien til a forutsi strukturen av SF4, XeF; og CFa.
Vil disse molekylene ha et permanent dipolmoment? Begrunn svaret

¢ (2p) Angi antall protoner, ngytroner og elektroner i >Cl og PN
Angi elektronkonfigurasjonen til fosfor (P) og avgjgr om dette er et
paramagnetisk eller diamagnetisk grunnstoff

} Hvilke nukleider (kjernepartikler) dannes ved fglgende radioaktive
prosesser? Skriv reaksjonsligninger for det som skjer:
1. Uran-238 sender ut en o-partikkel

2. Nitrogen-15 og hydrogen-1 reagerer og en a-partikkel dannes
sammen med en ny isotop
3. Elektroninnfanging (“electron capture’™) skjer hos My

e (2p) Hvordan endres stgrrelsen pa atomene innenfor:
1. en periode?
2. en hovedgruppe?
Bruk dette til & sette opp felgende atomer i rekkefplge etter gkende
stgrrelse: Cl, Mg, Li, K

f(2p) Skisser fasediagrammet til vann og angi de omradene hvor is, vann og
vanndamp er stabile. Angi pa diagrammet posisjonen til trippelpunktet og
til kritisk punkt. Beskriv pa diagrammet hvor is og vanndamp er i likevekt.

g (3p) En prgve av askorbinsyre (Vitamin C) inneholder 4,092 g karbon, 0,458 g
hydrogen og 5,450 g oksygen. Hvilken empirisk formel gir dette? 2,50 g
askorbinsyre lgses opp i 100,0 g vann og frysepunktet for opplgsningen
males deretter til -0,264 °C. Hvilken molar masse kan du ut fra dette
beregne for askorbinsyre? Hva er molekylformelen for askorbinsyre?
Oppgitt: Kf(H,0) = 1,86 °C/molal

a(2p) Beregn pHien 0,010 M vannopplgsning av HySO4.
Anta at svovelsyre er en sterk sZyre i f@rste trinn.
Oppgitt: K, (HSO4) = 1,2+ 107,

b (2p) Hva blir pH dersom 1,00 L 0,10 M NaHSO4-opplgsning tilsettes 14,2 g
Nap»S047? Hva kaller vi normalt en slik opplgsning?

¢ (1p) Hvor mange gram kalsium sulfat, CaSOs, vil Igses i 1,00 L rent vann?
Oppgitt: K,(CaS0Oy) = 7,10 - 107



En galvanisk celle beskrives med fglgende cellediagram:
Pt(s) | Cla(g), 1,00 atm | Cl(ag), 0,050M || Cu™ (aq), 1,00 M | Cu(s)

a (2p) Hvilken reaksjon er spontan i cellen og hvilke spenning méles ved 25 °C?
Hvilken elektrode er katode?

b (2p) Beregn verdien av likevektskonstanten (K} for cellereaksjonen og beregn
deretter Gibbs fri energi (AG®) for denne reaksjonen. Begge beregninger
skal gjgres ved hjelp av utleverte elektrokjemiske data.

c(2p) Beregn AH® og AS® for cellereaksjonen ved hjelp av utleverte
termodynamiske data.

d (2p) Hvilken verdi for likevektskonstanten (K) for denne reaksjonen ved 298 K
kan bestemumes ut fra termodynamiske data? Hvis reaksjonen skjedde ved
90°C, ville du da vente at likevektskonstanten var stgrre eller mindre enn
ved 25 °C? Svaret skal begrunnes. Kontroller deretter svaret ditt ved 4
beregne verdien av K ved 90 °C

Hydrogenperoksid spaltes til vann og oksygen etter slik reaksjon:
H0,(1) — H,O() + Y2 Ox(g)

Faglgende data ble malt for denne spaltingen ved 25 °C

Tid (s) o ]100.0{200,0500.0 | 1000.0] 1500,0
[H:0,] (M) | 0,500 | 0,460 | 0,424 0,330 0,218 | 0,144

a(2p) Hva er reaksjonsorden for spaltingen av HO,, og hvilken verdi har
fartskonstanten, k?

b (2p) Hva er halveringstiden for spaltingen av H,O og hvor lang tid tar det for
konsentrasjonen av hydrogenperoksid har sunket til 5 % av startverdien?

¢ (2p) For a fa spaltingen til & §§ fortere, gkes temperaturen til 40 °C. Da males
en verdi pdk = 4,75 10° s, Hva er aktiveringsenergien, E, til spaltingen?
Finnes det andre metoder enn endring av temperaturen som kan endre
reaksjonsfarten? Forklar i s fall hvordan dette kan gjgres.
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Selected Key Equations

Density (1.6)
‘?i{
v

Solution Dilution (4.4)
M]VI = MZVZ

Ideal Gas Law (5.4)
PV = uRT

Dalton’s Law (5.6)
Pt = Py + P, + P+ ...

Mgle Fraction (5.6)
My

Xa =
feotal

Average Kinetic Energy (5.8)
3

Koy = SRT

Root Mean Square Velocity (5.8)
_ [3RT

Hems ™ ":/‘:1'—

Effusion (5.9)

rate A \/J\—/f;

rateB m

Van der Waals Equation (5.10)
2
[P + a(%) ] X [V — ub] = nRT

Kinetic Energy {6.2)
KE = %mv1

Internal Energy (6.3)
AE =g + w

Heat Capacity (6.4)
g =m X C; X AT

Pressure-Volume Work (6.4)
w=—PAV

Change in Enthalpy (6.6)
AH = AE+ PAV

Standard Enthalpy of Reaction (6.9)
Ay = > n, AHE (products) —

De Broglie Relation {7.4)

m
.

b

' Heisenberg’s Uncertainty Principle {(7.4)

Ax X mAv = —E-
dar

Energy of Hydrogen Atom Levels (7.5)

e 1
E,= 218 X 0¥ =] (n=1,23...)
n

Coulomb’s Law (8.3)
I mif

dme, 1

Dipale Moment (9.6)

po=aqr

Clausius—Clapeyron Equation (11.5)
~AHyyp

—RT +Ing

Henry's Law {12.4)
Sgas = k!-ipgas

Raoult’s Law (12.6)

Poolution = XsolventFsatvent

Freezing Point Depression (12.6)
ATy =m X K

Boiling Point Elevation Constant (12.6)
ATy, =m X K

Osmotic Pressure (12.6)
IT = MRT

: The Rate Law (13.3)

" Rate = K[A]"
Rate = k[A]"[B}"

2 n, AH {reactants)

.. Fregnency and Wavelength (7.2)

v

£
A

Energy of a Photon (7.2)
E = hv
he

Y

(single reactant)
{multiple reactants)

Integrated Rate Laws and Half-Life (13.4)

Arrhenius Equation (13.5)
~E,
k= AeRT
Ef1 L
Ink = —-ﬁ* ;}; + InA (linearized form)

ﬁ‘[_-'a

k=pzeRl (collision theory)

K. and Kp {14.4)

| Ky = K(RT)™

'
|

| pH Scale (15.5)

pH = —log[H;0"]

Henderson—Hasselbalch Equation (16.2)
[base]

pH = pK, + log [acid]

Entropy (17.3)
S=kinwWw

Change in the Entropy
of the Surroundings (17.4)
~AHgy;

T

ASSI.H‘[‘ =

Change in Gibbs Free Energy {17.5}
AG=AH - TAS

The Change in Free Energy:
Nonstandard Conditions (17.8)

AGphy = AG%, + RTInQ

AGE, and K (17.9)
AGS, = ~RTINK

Temperature Dependence
. of the Equilibrium Constant (17.9)

AH:’(H ( 1 ) AS‘;’XD
i = i [ — | =
{ Ink R AT R
AG®and Egell (18.5)
AGE = —HF._Egc]]
" E%q and K (18.5)
0.0592V
cell = ]OgK
Nerst Equation (18.6)
i 0.0592V .
D B = Eln — : logQ

Integrated Half-Life

- Order Rale Law Exp_ressioq
[A)o

0 [A}f = "‘kt + [A]D f}/‘z = 7k

) 0.693

1 In[A], = =kt + In[Ae fiyz = =
SO T
(4], (Al 7 MAL

Finstein’s Energy-Mass Equation {19.8)
E=md



A-8 APPENDIX Il Useful Data

Substance  AHP(kd/mol})  AG7 {ikJ/mol)
B;Hg(g) 36.4 87.6
By0s(s) —-1273.5 ~11943
H3BOs(s) —-1094.3 ~0968.9
Bromiine

Brig) 11,9 82.4
Brs() 0 0
Bry(g) 309 3.1
Br{ag) -121.4 -102.8
HBr(g) -36.3 ~-534
Cadminum

Cd(s) 0 0
Cd{g) 111.8 77.3
Cd*(aq) -75.9 -77.6
CdCLy(s) -391.5 -3439
CdO(s) —258.4 ~2287
CdSis) ~161.9 ~156.5
CdS04(s) -033.3 —822.7
Calcium

Ca(s) 0 0
Ca(g) 177.8 144.0
Ca®Mag) —542.3 —353.6
CaCals) —59.8 -64.9
CaCO4(s) —1207.6 -1129.1
CaCla(s) —795.4 ~748.8
CaFa(s) —1228.0 —1175.6
CaHa(s) —~181.3 —142.5
Ca(NO1)a(s)  —938.2 —742.8
Ca0(s) —634.9 —603.3
Ca(OH)a(5) ~085.2 —897.5
CaS0,(s) ~1434.5 —1322.0
Caz(POLa(s)  ~4120.8 —3884.7
Carbon

C(s, graphite) o 0
C(s, diamond) 1.88 2.9
Clg) 716.7 671.3
CHy(g) ~74.6 —50.5
CH;Cl(g) —81.9 -60.2
CH,Cly(g) —954

CH,Cly(h) —124.2 ~63.2
CHCl(D —134.1 -737
CClyg) —95.7 —62.3
CClL(D —128.2 —-66.4
CH,O(g) ~108.6 —102.5
CH,0,

(I, formic acid) —425.0 —361.4
CHaNH,

(g, methylamine) —22.5 327
CH,OH() —-238.6 —166.6
CH;0H(g) -201.0 ~162.3
CoHa(g) 227.4 209.9
CoHy(g) 52.4 68.4
C:He(g) —84.68 -32.0

5° (4/mol - K)

232.1
54.0
90.0

1750
152.2
245.5
30.71
198.7

518
162.7
~73.2
115.3
54.8
64.9
123.0

41.6
154.9
—53.1
70.0
91.7
108.4
68.5
414
193.2
38.1
834
106.5
236.0

5.7

2.4
1581
£86.3
234.6
2702
177.8
2017
309.7
2164
218.8

242.9
[26.8
230.9
200.9

219.3
229.2

Substance  AHF (kJ/mol}
CH;OH{) 2776
C,HsOH(g) ~234.8
C,H;Cl

(g, vinyl chloride} 37.2
C,H,Cl,

{4, dichloroethane)—166.8
CyHLO

(g, acetaldehyde —166.2
(1, acetic acid) —484.3
C3Hg(g) ~103.85
CaHO

(!, acetone) —248.4
CsH.0H )
(4, isopropanol) —318.1
CyHyoD) —1473
CyHiol) —1257
CeHg(h) 49.1
CeHsNH,

{4, aniline) 31.6
CgHsOH

(s, phenol) —165.1
CeH 1206

(s, glucose) —1273.3
CioHy

(s, naphthalene) 78.5
C12Hp0y

(s, sucrose) --2226.1
COt(e) —110.5
COa(g) —-393.5
COx(aq) —413.8
CO+ (ag) «677.1
HCO3 {aq) —692.0
HoCO5(ag) —699.7
CN"(aq) 151
HCN( 108.9
HCN(g) 135.1
CSy(h 89.0
CSx{g) 116.7
COCly(g) -219.1
Cesols) 2327.0
Cesinm

Cs(s) 0
Cs(g) 76.5
Cs*(ag) —258.0
CsBr(s) -400
CsCl(s) -438
CsF(s) —553.5
Csl(s) —342
Chlorine

Cl(g) 121.3
Cla(g) 0
Cli (aqg) —167.1
HCl(g) —092.3
HCi(aq) -167.2

AG? {kJ/mol}

~174.8
—167.9

536
-~79.6
—133.0

—389.9
—234

-155.6

~15.0
~15.71
124.5

149.2
—504
—9104
201.6

—1544.3
—1372
—394.4
—386.0
—527.8
—586.8
~623.2

166
125.0
124.7
64.6
67.1
—204.9
2302.0

49.6
~292.0
—387
~414
—525.5
—~337

1053

—-131.2
—95.3
—131.2

5° (J/mol + K)

160.7
281.6

264.0

208.5

263.8

159.8
2703

199.8

181.1
231.0
310.0
173.4

191.9

144.0

212.1

1674

360.24
197.7
2138
117.6
—56.9
91.2
187.4
118
112.8
201.8
151.3
237.8
283.5
426.0

85.2
175.6
132.1
117
101.2

92.8
127

1652
223.1
36.6
186.9
36.5



Substance

ClOx(g)
CLOoig)

Chromium
Cris)

Cr(g)
Cr'*(ag)
CrO{ (aq)
Cra05(s)
€07 (aq)

Cobalt
Co(s)

Co(g)
CoO(s)
Co(CH)a(s)

Copper
Cu(s)
Cu(g)
Cu*(ag)
Cu®*(ag)
CuCl(s)
CuCly(s)
CuO(s)
CuS(s)
CUSO4(S)
CuyO(s)
CusS(s)

Flnorine
F(g)
Fag)
Flag)
HE(g)

Gold
Au(s)
Au(g)

Helium
He(g)
Hydrogen
H(g)
H*(ag)
H'(g)
Halg)
Todine
Kg)
L{s)
E(g)
I(ag)
HI(g)
Iron
Fe(s)
Fe(g)

AH; (kd/mol)
102.5
80.3

396.6
—1971

—872.2

—1139.7
— 1476

424.7
—2379
—539.7

3374
319
64.9

-137.2
—220.1
—157.3

—53.1
~771.4
—~168.6

—79.5

79.38

—335.35
—2733

366.1

218.0

1536.3

106.76
62.42

—56.78
26.5

416.3

A G {lkd/mol)

120.5
97.9

3518

—717.1
—~1058.1
—1279

380.3
—214.2
—454.3

2977 .
50.2
63.5

—119.9
—175.7
-129.7

—53.6
—662.2
—146.0

—86.2

62.3

-278.8
-275.4

326.3

203.3

1517.1

70.2
19.3

~51.57
L7

370.7

5° (J/moi - K)

256.8
266.2

238
174.5

30.0
179.5
33.0
79.0

332
166.4
-26
-98
86.2
108.1
42.6
66.5
109.2
93.1
1209

158.75
202.79
—13.8
173.8

47.4
180.5

126.2

114.7

108.9
130.7

180.79
116.14
260.69
106.45
206.6

27.3
180.5

Substance - AH} {kd/mol)
Fez+(aq) -87.9
Fe**(ag) 47,69
FeCOs(s) —740.6
FeClo(s) —341.8
FeCly(s) —399.5
FeQfs) ~272.0
Fe(OH)s(s) —823.0
FeSa(s) —-178.2
Fey0s(s) —-824.2
Fe;0,(s) —1118.4
Lead

Pb(s) 0
Pb(g) 195.2
Pb?(agq) 0.92
PbBra(s) =278.7
PbCO5(s) —699,1
PbCl(s) ~359.4
Pbly(s) -175.5
Pb(NO;3)s(s) —451.9
PbO(s) -217.3
PbOy(s) -2774
PuS(s) ~100.4
PbSO,(s) —920.0
Lithinm

Li(s} 0
Li(g) 1593
Li*(ag) —278.47
LiBr(s) ~-351.2
LiCl(s) —408.6
LiF(s) ~616.0
Lil(s) -270.4
LiNQs(s) —483.1
LiOH(s) —487.5
Li»O(s) —597.9
Magnesium

Mg(s) 0
Mg(g) 147.1
Mg (ag) —467.0
MgCly(s) —641.3
MgCOs(s) —1095.8
MgFy(5) —~1124.2
MgQO(s) -~-601.6
Mz (OH)a(s) —924.5
MgS04(s) —1284.9
Mg3N2 (S) —~46]
Manganese

Mn(s) 0
Mn(g) 280.7
Mn**(ag) —219.4
MnO(s} —385.2

APPENDIX It

ABY (kd/m
~84.94

~10.54
—666.7
~302.3
~334.0
~255.2
~696.5
~166.9
~142.2
~1015.4

162.2
—244
—261.9
~623.3
—3id.1
—173.6

-187.%
—2173

—988.7
—813.0

126.6
~293.3
~342.0
—384.4
—587.7
—270.3
—381.1
—441.5
—561.2

112.5
—455.4
—591.8

~1012.1

—[071.1
—569.3
—833.5

—1170.6
—401

238.5
—225.6
—362.9

Useful Data A-9

ol) - §° (J/mol + Kj
1134
2933

92.9
1180
1423

60.75
106.7

52.9

87.4
146.4

64.8
1754

18.5
161.5
131.0
136.0
174.9

68.7

626

912"
148.5

20.1
138.8
1224
743
59.3
357
86.8
90.0
42.8
37.6

32.7
148.6

~137
89.6
65.7
572
27.0
63.2
91.6

88

32.0
173.7
—78.8
597

(continmed on the next page)



D. Standard Electrode Potentials at 25 °C

Half-Reaction

Fa(g) + 2e ~— 2F (ag)

O3(g) + 2H%ag) + 2¢” — Oy(g) + H0

Ag™aq) + & — Agtlag)

C03+(aq) +e — C02+(aq)

Hy0x{ag) + 2H'ag) + 267 — 2H,0(0)

PbOy(s) + 4 H*ag) + SO/ (ag) + 2¢” —>
PbSO4(s) + 2 H,O()

MnOQy (ag) + 4HY(ag) + 38~ —— MnOy(s) + 2 H,O()
2HCIO(ag) + 2H+(aq} + 2¢7 ———> Ch{g) + 2H (D)
MnO;(ag} + 8 H(ag) + 567 — Mn*(ag) + 4 H.0(D

A113+(_aq) + 3" —— Aun(y)

2Br0; (aq) + 12H(ag) + 10e” — Br{l) + 6 HaO()

PbOy(s) + 4H*(ag) + 2e” — Pb?(ag) + 2 H,0()
Cly(g) + 2e~ — 2CI(aq)

Cry07 (ag) + 14 H (ag) + 6 6™~ 2 Cr¥*(ag) + 7 HoO(0)

Oa(g) + 4H"(ag) + 4~ — 2H,0()

MnOy(s) + 4 H'(ag) + 2¢” — Mn?¥(ag) + 2 H,0()

105 (agy + 6HYag) + 5¢- — %Ig(aq) + 3 H, 0D
'B“rg_('l) + 2e” - 2Br (ag)

AuCly(ag) + 3e~ — Au(s) + 4Cl (ag)
VO{’(aq) + 2H%(ag) + & - VO”(aq) + HyO(l)
HNO3(ag) + H¥(ag) + ¢~ —= NO(g) + 2H,0()
NO5 (ag) + 4H'(ag) + 3e7 — NO(g) + 2H,0(0)
ClOy(g) + & —— ClO4 (ag)

2 Hg*"(ag) + 2¢” — 2Hg " (ag)

Ag¥lag) + &7 — Agls)

Hgy*(ag) + 2¢” — 2Hg()

Fe’™{aq) + ¢ — Fe¥¥(qq)

PtCl,;Z"(aq) + 2e” — Pi(s) + 4Cl {ag)

0i(g) + 2H'(ag) + 2™ > Hy0(aq)

MnOy {(ag) + " — MnOf"(aq)

Iofs) + 27 — 21_(qq)

Cu't(ag) + ¢ — Culy)

Oa(g) + 2H,0() + 4™ ~r 4 OH (ag)

Cu?(ag) + 28" — Cufs)

E°(V)

2.87
2.08
1.98
1.82
1.78

1.69
1.68
1.61
1.51
1.50
1.48
1.46
136
133
1.23
121
120
1.09,
1.00
1.00
0.98
0.96
0.95
0.92
0.80
0.80
0.77
0.76
0.70
0.56
0.54
0.52
0.40
034

Half-Reaction E° (V)
BiC*(ag) + 2H'(ag) + 3¢~ — Bi(s) + H0()) 0.32
HgaCl(s) + 27 — 2Hg() + 2CI (ag) 0.27
AgCl(s) + e~ —= Ag(s) + Cl (ag) 0.22
S0 (ag) + 4H'(ag) + 2~ —— Hy804(aq) + H,O¢))  0.20
Co*t(ag) + &~ — Cu¥ag) 0.16
Sn‘“’(aq) + 2e ——> San'(aq) 0.15
S(s) + 2H%(ag) + 2¢” — H15(g) 0.14
AgBr(s) + - — Ag(s) + Br(ag) 0.071
2 (ag) 2" — Hatg) 0.00
Fe**(ag) + 3¢ ——> Fe(s) -0.036
Pb*(aq) + 2" ~-s Pb(s) -0.13
Sn**(aq) + 2" = Sn(s) -0.14
Agl(s) +e7 —— Ag(s) + I (ag) -0.15
Ny(g) + 5H*(ag) + 4¢” ~~ NoHs (aq) -0.23
Ni**(aq) + 26~ — Ni(s) —-0.23
Co**(ag) + 26~ — Cols) —-0.28
PbSO4(s) + 2&~ — Pb(s) + SO/ (ag) -0.36
Cd%*(ag) + 2¢7 — Cd(s) 040
Fe?*(ag) + 2¢” — Fe(s) —0.45
2C0x(g) + 2H%(ag) + 2~ — HyCy04(ag) ~0.49
Cr*(ag) + e~ — Cr**{ag) -0.50
Crtag) + 3¢ — Cils) -0.73
Zi?*(gg) + 27 — Zuls) -0.76
2H,00) + 2¢” — Ha(g) + 2 OH (ag) -0.83
Mn**(ag) + 2e” — Mn(s) -1.18
AlPtag) + 367 — Al(s) ~1.66
Hy(g) + 2¢” — 2H (ag) -2.23
Mg®"(ag) + 2&7 —— Ma(s) —~2.37
La*(aq) + 3e” —> La(s) ~2,38
Na*{ag) + e~ — Na(s) -2.71
Ca**(ag) + 2~ — Ca(s) —2.76
Ba**(ag) + 2¢~ —— Ba(s) -2.90
K¥ag) + e — K(s) -2.92
Lit(aq) + &~ —— Li(s) ~3.04

E. Vapor Pressure of Water at Various Temperatures

T{°C) P (torr} T (°C) P {torr}
458 21 1865
6.54 22 19.83
10 9.21 23 21.07
12 10.52 24 22,38
14 1199 25 23,76
16 1363 26 25,21
17 14.53 27 26.74
18 1548 28 28.35
19 16.48 29 30.04
20 17.54 30 31.82

T(°C) P {torr) 7(°C) P itorr)
35 42,2 9z 567.0
40 55.3 94 6109
45 71.9 96 657.6
50 92.5 98 707.3
55 118.0 100 760.0
G0 149.4 102 815.9
65 187.5 104 875.1
70 233.7 106 937.9
80 355.1 108 1004.4
90 525.8 110 1074.6



