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Oppgave 2 (12 poeng) 
 
a) Ag2O3 (s)+ 6H+ (aq) + 6 e- → 2 Ag (s) + 3H2O 

 
E0 = (1,715+1,802+0,799)/3 = 1,439 V 
 

b) Ved pH 14 kan aldri [Ni2+] være i nærheten av 1 mol/L, så Nernst ligning gir et mye 
lavere potensiale (Q = 1/[Ni2+]) enn ved pH = 0. Alternativt: DG = -nFE, og den 
største negative spenningen (-0,72V) for pH 14 gir den største positive DG, og 
dermed minste spontane reaksjon. 

 
c) 2 Ag+ (aq) + Ni (s) → 2 Ag(s) + Ni2+ (aq) 
 

E0celle = 0,799 – ( – 0,257) = 1.056 V 
 

d) Konsentrasjoner av ionene er [Ag+] = 0,200 mol/L og [Ni2+] = 0,090 mol/L, dvs at 
reaksjonskvotienten Q = [Ni2+] / [Ag+]2 = 2,25. Innsetting i Nernst likning gir Ecelle = 
E0celle – (0,0592 / 2) *log (2,25) = 1,046V (merk at n = 2). 

  
e) Ved likevekt er cellepotensialet 0 V. Vi setter dette inn i nernstligninga og løser for 

Q. Dette gir oss at 1,056 = 0,0592/2*logK → K = 4,7*1035 
 

f) Størrelsen på likevektskonstanten gjør at vi kan anta at alt Ag+ er blitt forbrukt i 
reaksjonen. Vi noterer oss at vi får dannet 1 mol Ni per 2 mol Ag. Fra likningen ser 
vi at siden vi starter med 20 mmol Ag+ dannes det nye 10 mmol Ni2+. Fra før hadde 
vi 9 mmol Ni2+. Den endelige konsentrasjonen blir derfor [Ni2+] = (0,010 + 0,009) 
mol / 0,100L = 0,19 mol/L. 
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Oppgave 3 (16 poeng) 
 

 
 
 

Oppgave 4 (16 poeng) 
 
a) Sluttvolumet til beholderen er:  
 

𝑉! =
𝑛𝑅𝑇!
𝑝 =

2,00	𝑚𝑜𝑙 ∙ 8,3145 𝐽
𝐾𝑚𝑜𝑙 ∙ 298,15	𝐾

10"	𝑃𝑎 = 0,04958	𝑚# 

 
Arbeidet gassen gjør på omgivelsene blir dermed 
 

𝑤 = −𝑝$%∆𝑉 = −10"	𝑃𝑎 ∙ (0,04958 − 0,01500)	𝑚# = −3458	𝐽 ≈ −3,46	𝑘𝐽 
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b)   ∆𝐻 = ∆𝐻&'( + ∆𝐻$%( 
	

= 2,00	𝑚𝑜𝑙 ∙ 6,82	
𝑘𝐽
𝑚𝑜𝑙 + 2,00	𝑚𝑜𝑙 ∙

7
2 ∙ 8,3145

𝐽
𝐾𝑚𝑜𝑙 ∙

(298,15 − 90,19)	𝐾 
	
= 13,64	𝑘𝐽 + 12,10	𝑘𝐽 = 25,74	𝑘𝐽 ≈ 25,7	𝑘𝐽 

 
c)   	∆𝑆 = ∆𝑆&'( + ∆𝑆$%( =

∆*!"#
+$

+ ∆𝑆$%( 
	

=
2,00	𝑚𝑜𝑙 ∙ 6,82 ∙ 10# 	 𝐽𝑚𝑜𝑙

90,19	𝐾 + 2,00	𝑚𝑜𝑙 ∙ 34,80
𝐽

𝐾𝑚𝑜𝑙 = 151,24
𝐽
𝐾 + 69,60

𝐽
𝐾 

	

= 220,84
𝐽
𝐾 ≈ 221

𝐽
𝐾 

 
d) Deltrykkene er gitt ved  
 

𝑝,% = 𝜒,%𝑝-.-'/ =
𝑛,%
𝑛-.-'/

∙ 𝑝-.-'/ =
2,00	𝑚𝑜𝑙
8,00	𝑚𝑜𝑙 ∙ 1,00	𝑏𝑎𝑟 = 0,250	𝑏𝑎𝑟 

 

𝑝0%*&,* = 𝜒0%*&,*𝑝-.-'/ =
𝑛0%*&,*
𝑛-.-'/

∙ 𝑝-.-'/ =
2,00	𝑚𝑜𝑙
8,00	𝑚𝑜𝑙 ∙ 1,00	𝑏𝑎𝑟 = 0,250	𝑏𝑎𝑟 

 

𝑝0*'0*, = 𝜒0*'0*,𝑝-.-'/ =
𝑛0*'0*,
𝑛-.-'/

∙ 𝑝-.-'/ =
3,00	𝑚𝑜𝑙
8,00	𝑚𝑜𝑙 ∙ 1,00	𝑏𝑎𝑟 = 0,375	𝑏𝑎𝑟	

 

𝑝*%, = 𝜒*%,𝑝-.-'/ =
𝑛*%,
𝑛-.-'/

∙ 𝑝-.-'/ =
1,00	𝑚𝑜𝑙
8,00	𝑚𝑜𝑙 ∙ 1,00	𝑏𝑎𝑟 = 0,125	𝑏𝑎𝑟 

 
 

e)  Δ𝐻. = 2∆𝐻!10*'0*,(3)5
. + 2∆𝐻!1*%,(3)5

. − I2∆𝐻!10%*&,*(3)5
. + ∆𝐻!1,%(3)5

. J 
	

= 2 ∙ (−166,19)
𝑘𝐽
𝑚𝑜𝑙 + 2 ∙ K−241,82

𝑘𝐽
𝑚𝑜𝑙L − 2 ∙ K−235,10

𝑘𝐽
𝑚𝑜𝑙L − 0

𝑘𝐽
𝑚𝑜𝑙	

	

= −345,82
𝑘𝐽
𝑚𝑜𝑙 

 
Fordi ∆𝐻. < 0 , er prosessen eksoterm.  
 

f) Konsentrasjonen av etanal vil øke hvis reaksjonen er termodynamisk spontan mot 
høyre.  

 

∆𝐺. = ∆𝐻. − 𝑇∆𝑆. = −345,82
𝑘𝐽
𝑚𝑜𝑙 − 298,15	𝐾 ∙ 107,72

𝐽
𝐾𝑚𝑜𝑙 = −377,94

𝑘𝐽
𝑚𝑜𝑙 
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∆𝐺 = ∆𝐺. + 𝑅𝑇𝑙𝑛𝑄 = ∆𝐺. + 𝑅𝑇𝑙𝑛 P
𝑝0*'0*,
6 ∙ 𝑝*%,

6

𝑝0%*&,*
6 ∙ 𝑝,%

Q	

= −377,94
𝑘𝐽
𝑚𝑜𝑙 + 8,3145

𝐽
𝐾𝑚𝑜𝑙 ∙ 298,15𝐾 ∙ 𝑙𝑛 P

0,3756 ∙ 0,1256

0,2506 ∙ 0,250 Q	

= −377,94
𝑘𝐽
𝑚𝑜𝑙 − 4,86

𝑘𝐽
𝑚𝑜𝑙 = −382,80

𝑘𝐽
𝑚𝑜𝑙 ≈ −383

𝑘𝐽
𝑚𝑜𝑙 

 

Fordi ∆𝐺 < 0 , er reaksjonen spontan mot høyre og det vil dannes mer etanal. 
 

Oppgave 5 (16 poeng) 
 

a) Korrekt = 1, 2, 6, 7 Ikke korrekt = 3, 4, 5, 8  
 

b) Endring er 0,018 M på 30 sek og 0,036 M på 60 sek, som jo er 0,018 M på 30 sek 
også her, altså uavhengig av startkonsentrasjonen. Reaksjonens orden blir dermed 
null (0) med hensyn på A. Kan også vises ved utregning av r = k [A]x ved å sette 
inn de eksperimentelle data for de to forsøkene. Må da først regne ut r = DA/Dt for 
begge forsøkene og så sette opp likningen r = k [A]x 2 ganger og deretter se at 
likningsystemet kun oppfylles hvis x=0. 

 
c) Se først på forsøk 1 og 3. Halvering av [C2O42–] gir ca 4x reduksjon av hastighet 

(1,8 / 7,1 = 0,253..). Ergo er reaksjonen 2. orden mhp [C2O42–]. Se deretter på 
forsøk 2 og 3. Dobling av [HgCl2] gir ca dobling av hastighet (1,8 / 0,89 = 2,02….), 
ergo 1. orden mhp [HgCl2]. Alternativt kan man sette opp et likningssystem med 3 
likninger av form r = k [HgCl2]x [C2O42–]y og løse dette mhp k, x og y. X og y rundes 
av til nærmeste heltall. 

 
d) Innsetting av et datasett fra tabellen gir k = r / ([HgCl2] [C2O42–]2) = 7,1 • 10-5 / (0,105 

• 0,302) = 7,5 • 10-3 L2 mol-2 min-1 (benevning kan også skrives M-2 min-1 eller 
alternativt 1 / (M2 min). 

 
e) La [C2O42–] være en konstant, da er hastighetsloven til reaksjonen r = k [C2O42–]2 

[HgCl2] = k(ny) • [HgCl2], dvs første orden mhp [HgCl2]. Den integrerte formen av 1. 
ordens reaksjoner er gitt ved [HgCl2] (t) = [HgCl2]0 e - k(ny) t, hvor k(ny) som sagt er 
k [C2O42–]2. Vi setter nå [HgCl2] (t) = 0,01 [HgCl2]0 (HgCl2 skal reduseres til 1% av 
utgangspunktet) og får likningen 0,01 [HgCl2]0 = [HgCl2]0 e - k(ny) t. Løses denne 
likning mhp tiden t får vi uttrykket t = ln 0,01 / - k(ny) = ln100 / k(ny) = ln 100 / k 
[C2O42–]2. Svaret er altså t = ln 100 / k [C2O42–]2. 

 
f) Mekanisme 5 stemmer med diagrammet. Det er eneste mekanisme med 3 trinn og 

med trinn 2 som det langsomme trinnet, noe som stemmer med den største 
aktiveringsenergien i diagrammet. 

 
g) 0 og 2 (ES og ES*) 
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Oppgave 6 (20 poeng) 
 

a) FeC2O4 (s)   
∆
→   FeO (s)   +   CO2 (g)  +   CO (g) 

 
b) Alltid 4 formelenheter i NaCl-strukturen. Hvert Fe2+ kation har 6 d-elektroner 

([Ar]3d6)), og det er således 24 d-elektroner i en enhetscelle. 
 

c) 4 formelenheter per enhetscelle gir netto masse 4 x MFeO = 287,376 a.m.u. 
Cellen er kubisk, og dermed er alle sider like lange. Tettheten er oppgitt til 5,70 
g/cm3, som tilsvarer: 
 
5,70 g/cm3 = m/V = 287,376 a.m.u / a3 
 
Dette gir: a3 = 287,376 a.m.u / 5,70 g/cm3  à   a = 0,436 nm 
 

d) Fe2+ sitter i oktaederhull. 
 

e) I en perfekt fcc-struktur ligger anionene inntil hverandre langs flatediagonalen. Det 
vil si at 4 oksygenradier tilsvarer en flatediagonal, som er √2a. 
 
Vi får at rO = √2a / 4 = 0,154 nm. 
 
Den faktiske ioneradien vil være noe mindre, da det ikke er kontakt mellom 
oksidionene i FeO på grunn av Fe2+ i okatederhull. 

 
f) 3-under-2, oktaedrisk splitting. Lite trekk for å ikke skrive hvilke orbitaler som er eg 

og t2g. 

 
g) Fe(II) er et kation i 4. periode med lavt oksidasjonstall, og begge disse faktorene 

tyder på liten splitting. Det oktaedriske feltet gir i utgangspunktet høy splitting, men 
ligandene bindes via O, og er dermed såpass svake at splittingen totalt sett 
forventes å være ganske lav. Det gir høyspinn. Riktig svar krever at men nevner 
alle disse 4 faktorene, eller argumenterer godt for hvorfor én av dem overskygger 
de andre. Som nevnt i tidligere oppgave er Fe(II) d6. I høyspinn gir det følgende 
fordeling: 
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h) Høyere oksidasjontall for Fe vil bidra til større splitting. 

For å regne ut CFSE burde man bruke orbitaldiagrammet for Fe(III), d5 også: 

 
For Fe(II)-komplekset er CFSE gitt ved 

𝐶𝐹𝑆𝐸7$(88) = −4 ∗
2
5Δ,,7$(88) + 2 ∗

3
5Δ,,7$(88) = −

2
5Δ,,7$(88) 

For Fe(III)-komplekset er stabiliseringsenergien gitt ved 

𝐶𝐹𝑆𝐸7$(888) = −3 ∗
2
5Δ,,7$(888) + 2 ∗

3
5Δ,,7$(888) = 0 

 
i) Siden CN- er en veldig sterk ligand og opptrer 6 ganger, forventes det at det nye 

komplekset blir lavspinn. Disse to faktorene overskygger at Fe er i 4. periode. 
Oksidasjonstallet er III, som også tyder på stor splitting. Orbitaldiagrammet blir 
dermed slik: 
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j) Siden O har oksidasjonstall –II, må Fe ha gjennomsnittlig oksidasjonstall 4*I2/3=8/3. 

Dette tallet kommer av at Fe egentlig har to forskjellige oksidasjonstall i 
forbindelsen: +II og +III. Det kan vises matematisk at 1/3 av Fe-atomene må ha 
oksidasionstall +II, og resten +III. 
 

k) Fe3O4 kan best beskrives som Fe(II)Fe(III)2O4 (AB2O4), som gjør det enklere å se at 
den kan ta spinellstruktur. Fe2+ er her A-kationet, og dersom disse sitter i 
oktaederhull må Fe3O4 vær en invers spinell. 

 


