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1 Oplgsning af kemiske

stoffer
1.1 Baggrund

Undervisningselement K3 omhandler kemiske op-
Igsninger og de parametre, som pavirker oplgselig-
hed af kemiske stoffer. Formalet er, at den stude-
rende pa baggrund af undervisningselementet
opnar forstaelse for anvendte begreber for oplgs-
ninger og oplgselighed. Derved bliver den stude-
rende i stand til at fastleegge volumenet eller mas-
sen af kemiske stoffer i vandige oplgsninger.
Endvidere introduceres den studerende til det ud-
styr, som anvendes ved fremstilling af oplgsninger.
Med udgangspunkt i udstyret leerer den stude-
rende at opstille usikkerhedsbudgetter for opna-
ede koncentrationer af vandige oplgsninger.

1.2 Oplesning af gasser, veesker
og faste stoffer

Nar et stof bringes ned i en vaske, vil stoffets mo-
lekyler vekselvirke med vaeskens molekyler. Hvis
molekylerne opnar et lavere energiniveau ved at
reagere med hinanden, kan stoffet oplgses. Hvis
det ikke er tilfaeldet, vil stoffet forblive i sin oprin-
delige form og vil f.eks. kunne ses som et bundfald
i vaesken. | nogle tilfaelde vil stoffet delvist blive op-
Igst, sa kun noget af stoffet reagerer med vaesken.
Dvs. nogle af molekylerne reagerer med hinanden,
mens andre ikke ggr. Selv en ganske lille maengde
stof, f.eks. en knivspids pulver, indeholder ufatte-
ligt mange molekyler, maske mere end 10%° mole-
kyler (et éttal med 20 nuller eller ét hundrede mil-
liarder milliarder). Man kan derfor ikke holde styr

Tabel 1 Typer af oplgsninger.

Oplgst stof Oplgsningsmiddel
Gas Vaeske
Vaeske Vaeske
Fast stof Vaeske
Gas Gas
Fast stof Fast stof

Figur 1 @l er en oplgsning, hvor en vaeske (alkohol),
et fast stof (malt), og en gas (CO;) er oplgst i oplds-
ningsmidlet vand.

pa hvilke molekyler, som er oplgst og hvilke som
ikke er.

Nar man anvender sa store tal, er det derfor mere
hensigtsmaessigt at benytte statistik. Hvert mole-
kyle af et givent stof har mulighed for at reagere
med en given vaeskes molekyler og derved oplgses
i vaesken. Men det er ikke alle molekyler, som rea-
gerer med vaesken. S3 i stedet for at udtale sig om
det enkelte molekyles evne til at reagere med vae-
sken, dvs. stoffets mikroskopiske egenskaber, be-
nytter man en statistisk, dvs. makroskopisk stgr-
relse, som oplgseligheden af stoffet. Det er et
gennemsnitligt mal for evnen af stoffets molekyler
til at blive oplgst. Jo flere af stoffets molekyler i vae-
sken, som reagerer med vaesken, des stgrre er stof-
fets oplgselighed.

Bade gasser, vaesker og faste stoffer kan oplgses i
hinanden. Tabel 1 angiver eksempler pa forskellige
typer af oplgsninger bestaende af stoffer oplgst i
oplgsningsmidler. @l er et eksempel pa en oplgs-
ning, hvor en vaeske (alkohol), et fast stof (malt), og
en gas (CO,) er oplgst i oplgsningsmidlet vand (se
Figur 1). Vi vil i det fglgende primeaert fokusere pa

Type af oplgsning Eksempel
Vaeske Danskvand
Vaeskeblanding Vin
Vaeske med fast stof Saltvand
Gasblanding Atmosfaerisk luft
Legering Rustfrit stal
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vaesker og faste stoffer oplgst i oplgsningsmidlet
vand.

Oplgsninger af kemiske stoffer sker under kemiske
reaktioner. Det kan f.eks. veere almindelig kgkken-
salt (natriumklorid, NaCl) oplgst i vand. | de kon-
krete situationer gnsker man fgrst at vide, om stof-
fet er sveert eller let oplgseligt. Som vi kender det
fra husholdningen, er almindelig kgkkensalt og suk-
ker stoffer, som let oplgses i vand. Derimod er
AgCl, som indgar i pH referenceelektroder (se un-
dervisningselement K2), et stof, som et sveert oplg-
seligt. Man vil ogsa gerne vide, hvor meget af stof-
fet, som er oplgst i et givent oplgsningsmiddel.
Hertil kan anvendes forskellige malbare stgrrelser.
Det bliver uddybet i de naeste afsnit.

1.3 Mol

Et mol af et givent oplgst stof i en vaeske svarer til,
at der er lige sa mange enheder af stoffet (f.eks. io-
ner eller molekyler) som antallet af atomer i 12
gram kulstof-12. Dette tal kaldes for Avogadros tal,
som er 6,022x1023, hvor 1023=100 000 000 000 000
000 000 000 (et ét-tal efterfulgt af 23 nuller).

I 12 gram kulstof-12 er der derfor 1 mol; i 24 gram
kulstof-12 er der 2 mol, osv. Man siger, at molmas-
sen er 12 gram/mol.

Kulstof har atomnummeret seks, hvilket betyder, at
atomkernen indeholder seks protoner. | kulstof-12
bestar kernen derudover af seks neutroner (se Boks
1). Summen af antal protoner og neutroner i atom-
kernen bestemmer molmassen, som i kulstof-12 er
(6+6) gram/mol=12 gram/mol. Imidlertid findes der
andre typer kulstof med et andet antal neutroner.
Man kalder stoffer med samme antal protoner,
men forskelligt antal neutroner for isotoper. De til-
hgrer samme grundstof og reagerer kemisk pa
samme made, men deres molmasse og fysiske
egenskaber er forskellige. Naturligt forekommende
kulstof bestar primaert af kulstof-12. Men det inde-
holder ogsa en reekke andre isotoper, herunder kul-
stof-14. Kulstof-14 har seks protoner og otte neu-
troner. Naturligt forekommende kulstof har derfor
i gennemsnit en lidt hgjere molmasse, som er
12,0107 g/mol. Sa i 12 gram naturligt forekom-
mende kulstof er der derfor ikke helt 1 mol, men

Boks 1: Atomer

Figur 2 Model af kulstofatomet.

Atomer bestar af en positiv kerne og en raekke elek-
tronskaller med negativt ladede elektroner. Kernen
er meget lille i forhold til atomets stgrrelse, men in-
deholder nasten al massen. Den bestar af positivt
ladede protoner (P) og neutrale neutroner (N). An-
tallet af protoner bestemmer hvilket grundstof, ato-
met er. Neutronerne sgrger for at holde sammen pa
kernen ved at binde sammen med de positivt ladede
protoner, som ellers har tendens til indbyrdes at fra-
stgde hinanden. Antallet af neutroner bestemmer,
hvilket isotop, atomet er. Hvert grundstof kan eksi-
stere med forskellige antal neutroner. | Figur 2 er
vist en simpel model for kulstofatomet, som bestar
af 6 protoner og 6 elektroner (E). Den hyppigst fore-
kommende isotop for kulstofatomet er kulstof-12,
hvor tallet 12 angiver det samlede antal protoner og
neutroner, dvs. kulstof-12 bestar af 6 protoner og 6
neutroner. Kulstof forekommer ogsa f.eks. som kul-
stof-14, som bestar af 6 protoner og 8 neutroner.

12 g

———>——=0,9991 mol.
12,0108 g/mol

| Figur 3 er vist ét mol afvejet for en raekke stoffer.
Det er meget forskelligt, hvor meget ét mol af for-
skellige stoffer vejer, og hvor meget de fylder. Selv
om kobbers massefylde (8,9 g/cm?) er meget
stgrre end sukkers (1,6 g/ cm?), sd bade vejer og
fylder ét mol sukker meget mere end ét mol kob-
ber. Det skyldes, at sukkermolekylet C1,H»,013,
som bestar af 12 kulstofatomer, 22 brintatomer
og 11 iltatomer, er meget stgrre og tungere end
kobberatomet.
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Kobber
Sukker 342 g CuSO, -5H,0 250 g 635¢g

HgO 217§g Svovl32,1g NaCl 58,4 g

Figur 3 Et mol af forskelige stoffer med angivelse af
antal gram for hvert stof.

Molmassen for grundstofferne kan findes i tabel-
ler for det periodiske system eller i en atommasse-
tabel. | denne tekst er benyttet atommassetabel-
len fra Ref. [1]. | nedenstdaende Tabel 2 er listet
molmassen for en raekke hyppigt anvendte grund-
stoffer i kemi: brint/hydrogen (H), kulstof (C),
kveelstof /nitrogen (N), ilt/oxygen (O), kalium (K),
natrium (Na), klor (Cl) og calcium (Ca). Tabellen
angiver den gennemsnitlige molmasse for det na-
turligt forekommende stof. For hvert grundstof er
grundstofnummeret angivet i parentes. Det be-
markes, at for de mange lettere grundstoffer er
vaerdien for molmassen cirka det dobbelte af
grundstofnummeret. | de tilfelde er der for den
mest almindeligt forekommende isotop lige
mange protoner og neutroner i grundstofkernen.

1.4 Stochiometri

Nar et stof oplgses i vand i forskellige bestanddele
af stoffet, vil der optraede forskellig stofmaengde af
de enkelte oplgste bestanddele i oplgsningen. For
at bestemme disse stofmangder opskriver man re-
aktionskemaet for oplgselighedsreaktionen. For
oplgsning af NaCl i vand, er reaktionsskemaet
Ligning 1
NaCl(s) 2 Na*(aq) + Cl~(aq)
Her forteeller (s), at NaCl er pa fast form (s=solid),

mens (aq) forteeller, at Natog Cl~ er oplgst i vand

Tabel 2 Molmasse for nogle grundstoffer [1].
Grundstof H (1) c(e) N (7)
Molmasse [g/mol] = 1,007 95 | 12,0108 @ 14,007

(ag=aqueous). | reaktionsskemaet er angivet to
pile. Pilen, som peger mod hdgjre, er reaktionen,
hvor NaCl dissocierer (dvs. spalter) i henholdsvis
Na*t og Cl™- ioner. Pilen, som peger mod venstre,

er reaktionen hvor Natog Cl™- ioner associerer,
dvs. danner (ion)-bindinger med hinanden. For let
oplgselige stoffer er reaktionen mod hgjre domine-
rende, mens for tungt oplgselige stoffer er reaktio-
nen mod venstre dominerende.

Ifglge reaktionsskemaet (Ligning 1) vil der for hvert
mol af NaCl, som er fuldsteendig oplgst i vand dan-

nes ét mol af Na* og ét mol af CI™.

For et stof som calciumklorid (CaCl,) ser reaktions-
skemaet saledes ud

Ligning 2
CaCl,(s) 2 Ca®*(aq) + 2CI~(aq).

Ifglge reaktionsskemaet (Ligning 2) vil der for hvert
mol af CaCl,, som er fuldstaendig oplgst i vand, dan-

nes ét mol af Ca** og to mol af Cl™.

Denne bestemmelse af sammensatningen og for-
holdet mellem antal molekyler og atomer i kemiske
forbindelser, som indgar i kemiske reaktioner, kal-
der man for stgchiometri.

1.5 Molaritet, massebrgkdel, mol-
brgk og molalitet

En veeskes molaritet er et udtryk for, hvor meget af

et stof, som er oplgst i vaesken. Det omtales ofte

som moler koncentration eller blot koncentration.

Det udtrykker, hvor mange mol af det pagaeldende

stof, som én liter af oplgsningen indeholder.

Ulempen ved at benytte molaritet er, at dens stgr-
relse afhaenger af oplgsningens massefylde (densi-
tet), som igen afhanger af, hvor meget stof, som er
oplgst. Nar man kommer det oplgste stof i oplgs-
ningsmidlet, vil volumenet af oplgsningen andre
sig. Denne @&ndring i volumen skal man tage hensyn
til under afmaling. Det kan vaere sveert, med mindre

0 (8) K (19) Na (11) Cl(17) Ca (20)
15,999 39,098 22,990 35,453 40,078
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Oplgst stof Oplgsningsmiddel

Molaritet =

Massebrakdel = antal gram af oplgsning
_antal mol oplgst stof i oplgsning
Molbrak = antal mol af oplgsningsmiddel
Oplgsning Molalitet = antal mol oplgst stof i oplgsning

antal mol oplgst stof i opl@gsning
antal liter af oplgsning

antal gram oplgst stof i opl@gsning

antal kilogram af oplgsningsmiddel

Figur 4 Molaritet, massebrgkdel, molbrgk og molalitet for en oplgsning. Bemeaerk, at molaritet og massebrgkdel
beregnes i forhold til henholdsvis antal liter og gram af hele oplgsningen, mens molbrgk og molalitet beregnes i
forhold til henholdsvis antal mol og antal kilogram af oplgsningsmidlet. Det oplgste stof forudseettes at kunne op-

Igses fuldstaendigt i oplgsningsmidlet.

man har ngjagtigt kendskab til den faerdige oplgs-
nings massefylde. Desuden er volumenet af en op-
Igsning afhaengig af temperaturen, sa molaritet af
en oplgsning afhaenger af den temperatur, hvor
man benytter oplgsningen.

Det er derfor ofte mere hensigtsmaessigt at benytte
molalitet, som angiver hvor mange mol af det oplg-
ste stof, som ét kilogram af oplgsningsmidlet inde-
holder. Molalitet er baseret pa separat afvejning af
oplgst stof og oplgsningsmiddel. De to afvejninger
er uafhangige af oplgsningens massefylde. Desu-
den varierer masse ikke med temperaturen. For
vandige oplgsninger med relativt lave koncentrati-
oner, er vaeskens massefylde tet pa 1 g/mL =1
kg/L. | det tilfelde fylder ét kilogram af en oplgs-
ning ca. én liter. Vaerdierne for molalitet (i mol/kg)
og molaritet (i mol/L) vil da ligge teet pa hinanden.

Alternativt anvendes massebrgkdel, som er forhol-
det mellem massen af det oplgste stof og massen
af oplgsningen. Et tilsvarende udtryk er molbrgk,
som er forholdet mellem antal mol opl@gst stof og
antal mol oplgsningsmiddel. Molaritet og masse-
brgkdel beregnes i forhold til henholdsvis antal mol
og antal gram af oplgsningen, dvs. i forhold til den
samlede mangde stof af oplgst stof og opl@gsnings-

middel. Massebrgkdel og molbrgk beregnes i for-
hold til henholdsvis antal mol og antal gram af op-
I@sningsmidlet. | Figur 4 er opsummeret, hvordan
de fire stgrrelser beregnes. En naermere beskri-
velse fglger i de naste fire afsnit (1.5.1 - 1.5.4),
hvor der udledes formler, som anvendes i forbin-
delse med beregninger.

1.5.1 Molaritet
Vi kan udtrykke molaritet (c,) af et oplgst stof pa
felgende made:

__antal mol oplgst stof i oplgsning
y =

[mol/L].

antal liter af oplgsning

Enheden for molaritet er mol pr. liter, forkortet
mol/L eller blot M, og den er angivet i firkantet pa-
rentes i udtrykket for c,. Nar vi skal beregne mola-
ritet (c,) skal vi altsa bestemme 1) antal mol oplgst
stof i oplgsningen og 2) volumenet af hele oplgs-
ningen i liter, dvs. inklusiv oplgsningsmiddel og op-
Igst stof, og beregne forholdet mellem 1) og 2), dvs.
dividere de to tal.

Antal mol oplgst stof er forholdet mellem massen
af det oplgste stof (m,) og molmassen af det oplg-
ste stof (M,);

Ligning 3

N;[mol] = JHeh,
mol
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hvor enhederne er angivet i firkantet parenteser.

Volumenet af oplgsningen er bestemt som forhol-
det mellem 1) den samlede masse af oplgsningen
(my + m,), hvor m; er massen af oplgsningsmidlet,
og 2) massefylden af oplgsningen (p), dvs.
Ligning 4
(my+my)|g]
V[mL] = ——F=—=.
[mL] plE]
For at fa volumenet i liter i stedet for milliliter skal
vi dividere med 1000;
Ligning 5
[ ] — (m1+m2)[g]
plE-1-1000[ 3]
Molariteten (c,) af det oplgste stof i enheden mol/L
kan da udregnes som forholdet mellem N, og V,
hvilket ifglge (Ligning 3) og (Ligning 5) giver

Ligning 6
¢, = N2 _ Lw’
14 my+m,; M,

hvor p er massefylden af oplgsningen i enheden
g/mL og M, er molmassen af det oplgste stof i en-
heden g/mol. Faktoren 1000 svarer til at skalere
g/mL til g/L for at fa ¢, i enheden mol/L. For over-
skuelighedens skyld har vi undladt enhederne i for-
meludtrykket (Ligning 6). Det vil vi ogsa g@re i kom-
mende udledte formeludtryk.

en temperatur taet pa ca. 4 °C, hvor det har stgrst
massefylde (se Tabel 3).

Dataene i Tabel 3 er for standard vand ved én at-
mosfaeres tryk og fri for oplgste stoffer og gasser
og med en kendt isotopisk sammensatning (se af-
snit 1.3). Nar vand eksponeres til atmosfaerisk luft
vil gasser som O, og CO, vare oplgst i vandet og
det andrer lidt pa vands massefylde. Rent, gasfrit
vand ved 1 atm. tryk fylder mest ved 3,98 °C; teet
pa de 4 °C, som angivet i Tabel 3. Du genkender
sikkert vaerdien 1 g/mL som massefylde for vand,
men der er tale om en tilnaermet vaerdi (se Boks 2
pa side 6). @nsker man hgj ngjagtighed pa bestem-
melse af vands massefylde, ma man tage hensyn til
tryk, temperatur samt renheden af vand.

1.5.2 Massebrgkdel (masseprocent)
Denne stgrrelse anvender man ofte, nar man angi-
ver den maksimale mangde af et stof, som kan op-
lgses (se afsnit 1.6);

__antal gram oplgst stof i oplgsning
2 = [1].

antal gram af oplgsning
hvor [1] angiver at enheden er et éttal, dvs. ud-

trykket er dimensionslgst.

Pa tilsvarende made som for molaritet, angives
massebrgkdel (masseprocent) i forhold til hele op-

Tabel 3 Massefylde (densitet) af vand ved forskellige temperaturer og 1 atm. tryk [2].

Temperatur 0°C 4°C

Vands massefylde
[g/mL]

Som tidligere naevnt afhanger molaritet af tempe-
raturen, og det kan vaere en ulempe. Hvis tempera-
turen andrer sig, vil volumenet af oplgsningen
(dvs. antal liter af oplgsningen) ogsa andre sig. |
Tabel 3 er vands massefylde (densitet) angivet ved
forskellige temperaturer og ved én atmosfzeres
tryk. Som det ses af tabellen, er vands massefylde
mindre ved hgje temperaturer (f.eks. 40 °C) end
ved moderate temperaturer (f.eks. 25 °C). Det fyl-
der derfor tilsvarende mere ved hgje temperaturer
end ved lave temperaturer. Vand fylder igen mere,
nar det narmer sig frysepunktet ved 0 °C. Is fylder
jo mere end vand. Faktisk fylder vand mindst ved

15°C 25°C 40°C

100°C

0,9998426 0,9999750  0,9991016 0,9970480 0,9922204 0,958 40

Igsningen. Bemaerk desuden, at massebrgkdel er et
forhold mellem to tal med samme enhed. Enheden
for massebrgk er derfor et éttal, som er angiveti en
firkantet parentes udtrykket for w,. Massebrgkdel
kan ogsa udtrykkes som procentdel. Hvis f.eks. 5 g
NaCl er oplgst i 495 g vand (oplgsningsmiddel) er
massebrgkdelen 5 g/(495 g + 5 g)=0,1. | procent er
massebrgkdelen 0,1-:100%=10%.Stoffer som almin-
delig kokkensalt (NaCl) og calciumklorid (CaCl,) op-
Igses letivand. For letoplgselige stoffer kan der op-
nas hgje stofkoncentrationer, og man angiver ofte
oplgseligheden som masseprocent af opl@st stof,
hvilket kan udtrykkes;
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Ligning 7

mz

Wy, = .
mq+my

Her er m, massen af det oplgste stof, og m, er mas-
sen af det vand, som stoffet er oplgst i. Ofte ser
man veaegtprocent som navn for masseprocent og
enheden angivet som w/w %. F.eks. vil en masse-
procent (eller vaegtprocent) pa 2,1 % ofte angives
som 2,1 w/w %.

Sammen med mange andre formler anvendt i dette
undervisningselement er formlen (Ligning 7) listet i
Tabel 4 pa side 9. Bemaerk, at formlerne ogsa kan
leeses “omvendt”. Hvis w, er udtrykt som funktion
af m, og my, somi (Ligning 7), kan i stedet f.eks. m,
udtrykkes som funktion af w, og m, pa fglgende
made;

Ligning 8

w2

m, = m,.
2=,

Denne formel kan du ogsa finde i Tabel 4. Det er
ikke alle kombinationer af udtryk, som er listet i Ta-
bel 4. Sa i nogle gvelser kan det veere ngdvendigt
selv at bestemme det omvendte udtryk.

Ved at kombinere (Ligning 6) og (Ligning 7), kan
molaritet ogsa udtrykkes;

Ligning 9

¢, = 1000 - w, Miz

Dette udtryk er ogsa listet i Tabel 4.

1.5.3 Molbrgk
Molbrgk er forholdet mellem antal mol af det oplg-
ste stof og antal mol af oplgsningsmidlet, dvs.

(11,

antal mol oplgst stof i oplgsning

X2:

antal mol af oplgsningsmiddel
Ligesom for massebrgkdelen er enheden et éttal. |
symboler kan molbrgkken udtrykkes

Ligning 10

N;
XZ = _2,
Ny

hvor N, er antal mol af det oplgste stof og N; er
antal mol af oplgsningsmidlet.

1.5.4 Molalitet

Molalitet er forholdet mellem antal mol af det op-
Igste stof og massen af oplgsningsmidlet i kilogram,
dvs.

Boks 2: Massefylde af vand

Figur 5 Vanddrdbe over vandoverflade.

Definitionen pa kilogrammet var oprindeligt relate-
ret til vands massefylde, sd massen af 1 dm3 vand
svarede preaecist til 1 kg ved 1 atmosfaeres tryk og
ved den temperatur, hvor vand er tungest (se under-
visningselement M1). Vand bestar imidlertid af for-
skellige isotoper (se afsnit 1.3). | f.eks. “tungt vand”
med indhold af deuterium har brintatomets kerne to
neutroner i stedet for normalt én. Derfor indgik det
ogsa i definitionen, at vand skulle besta af en stan-
dard vandprgve kaldet “Standard Mean Ocean Wa-
ter” (SMOW). Endvidere var det forudsaetningen, at
vandet var renset for urenheder og ikke indeholdt
oplgste gasser som ilt og kuldioxid. Ved disse meget
bestemte betingelser, var vands massefylde derved
bestemt som 1 kg/1 dm3 =1 g/cm3 eller i Sl enheder
1000 kg/m3. En liter (”L”) var samtidigt defineret
som volumenet (= rumfanget) af 1 kg ”standard
vand”, og standard vands massefylde kunne derfor
ogsa udtrykkes som 1 g/mL.

Definitionen pa massefylde af vand kom dermed til
at afhaenge bade af definitionen af kilogrammet (en-
heden "kg”) og definitionen af meteren (enheden
”"m”). Men samtidigt var kilogrammet specificeret
som massen af et platin/iridium lod, som opbevares
i Paris. Intentionen var, at dette lod skulle have
samme masse som 1 L ”standard vand”. | 1964 fandt
man ud af, at ”standard vand” var knapt sa tungt,
som man tidligere havde malt, og malingerne 1 mL
og 1 g/cm3 afveg fra hinanden med 28 ppm (parts
per million), dvs. 28 million’te dele eller 0,028 g per
kg. Efter 1964 blev literen omdefineret, sa det i ste-
det svarede til 1 dm?3 [9].

Det betyder, at data baseret pa liter fra fer 1964 skal
korrigeres med faktoren 1,000 028. Nar vi regner i
dag, kan vi benytte 1 L =1 dm?3, eller 1 mL =1 cm?.
Men massefylden af “standard vand” er saledes ikke
1,000 000 g/cm3, men snarere (1,000 000
g/cm?3)/1,000 028=0,999 972 g/cm?.
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antal mol oplgst stof i oplgsning

= mol/kg].
2 antal kilogram af oplgsningsmiddel [ / g]

Bemaerk, at der i enheden indgar kilogram. Derved
opnas en umiddelbar sammenlignelighed mellem
enhederne for molaritet og molalitet, da 1 L oplgs-
ning normalt har en masse teet pa 1 kg (se afsnit
1.5). I symboler kan molalitet udtrykkes;

Ligning 11
N.
b, = 10002,
my

hvor N, er antal mol af det oplgste stof i oplgsnin-
gen, og m,; er massen af oplgsningsmidlet i gram,
og hvor faktoren 1000 er omsaetning fra gram til ki-
logram.

Ved brug af Ligning 3 og Ligning 7 kan Ligning 11
omskrives til;
Ligning 12

b, = 1000 —2—

(1-wp) My
Dette udtryk er ogsa listet i Tabel 4. | Boks 3 er an-

givet nogle eksempler og gvelser pa beregning af
molalitet og molaritet.

1.6 Oplaselighed

| de foregdende afsnit har vi introduceret forskel-
lige stgrrelser som et mal for hvor meget stof, som
oplgses i en vaeske. Vi har ved udregningerne anta-
get, at stofferne kunne oplgses fuldstendigt i vee-

Figur 6 Koncentreret oplgsning af salt i hgjre baeger-
glas og meettet oplgsning i venstre baegerglas med
bundfeeldning) Ndr stoffets maetningspunkt er ndet,
falder saltet til bunds.

sken. Der er imidlertid en graense for, hvor meget
stof, man kan oplgse i et oplgsningsmiddel. Denne

graense kalder man for stoffets oplgselighed. Det er
oftest underforstaet, at oplgsningsmidlet er vand.

| Boks 4 pa side 11 forklares det, hvorfor vand nor-
malt er sa godt et oplgsningsmiddel. Stoffer, som
opl@ses let i vand, kaldes for letoplgselige, mens
stoffer, som ikke oplgses sa let, kaldes for tungtop-
Igselige. Yderligere opdeles stoffer efter, om de er
organiske eller uorganiske og om de er polzre eller
upoleare.

Man kan i princippet bestemme et stofs oplgselig-
hed ved at oplgse stoffet under afvejning og obser-
vere, nar stoffet bundfaelder sig. Et af det mest al-
mindelige stoffer fra husholdningen, som vi ofte
oplgser i vand, er kgkkensalt (NaCl). Lad os nu fo-
restille os, at vi vil undersgge, hvor meget af dette
stof, som kan oplgses i vand. Vi opmaler fgrst en vis
mangde vand i et baegerglas, halder lidt salt i ad
gangen og omrgrer. | starten vil saltet kunne oplg-
ses, men pa et tidspunkt vil man se, at saltet falder
til bunds i baegerglasset. Stoffets maetningspunkt er
da naet (se Figur 6).

| kemiske handbgger [1] [2] er angivet oplgselighed
for stoffer. Man kan da udregne, hvor meget af det
pagaldende stof som kan oplgses.

For NaCl er f.eks. angivet en oplgselighed med en
masseprocent pa 26,45 w/w % ved 25 °C [2], dvs.
w,=26,45 %/100 % = 0,2645. 11000 g vand (m,) kan
der da oplgses (se formel i Tabel 4);

wa o _ 02645
17 1-0,2645

1000 g = 360 g.

Dette er en relative stor mangde, og NaCl er der-
for et letoplgseligt stof.

1.6.1 Oploseligheds afhaengighed af pola-
ritet

Man skelner mellem polaere og upolare stoffer.

Polaere stoffer har en inhomogen (ujaevn) ladnings-

fordeling, mens ladningsfordelingen i upolare stof-

fer er homogen (jeevn). Polzere stoffer og ioner som

NaCl oplgses i polaere stoffer, mens upolzere stof-
fer oplgses i upoleere stoffer. Polaere og upolaere
stoffer som henholdsvis vand og benzin kan der-
imod ikke oplgses i hinanden.
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Boks 3: Eksempler og gvelser - beregning af molaritet og molalitet

Vi vil anvende formlerne i Tabel 4.
Eksempel 1.1

Beregn hvor mange gram salt (NaCl) der skal tilsaettes for at danne 100 mL 0,5 mol/L saltoplgsning ved 1 atm.
tryk og ved en temperatur pa 25 °C. Bestem derefter molariteten af oplgsningen, hvis temperaturen haeves
til 40 °C. Det antages, at massefylden for en 0,5 mol/L NaCl oplgsning er pysoc =1,0171 g/mL ved 25 °C og
Paoec =1,0118 g/mL ved 40 °C (bemaerk, at vi anvender indeks ",z-." for parametre ved 25 °C og indeks ",qo¢"
for parametre ved 40 °C).

Ud fra reaktionsskemaet (Ligning 1) samt Tabel 2, finder vi

Parameter Symbol Beregning Verdi

Molmasse opl@st stof NaCl M, 1-22,990 g/mol + 1-35,453 g/mol = 58,443 g/mol

Antal mol NaCl i oplgsning N, G = VJATO0S 03 el - 00 kot 0,05 mol
mL/L) =

Antal gram NaCl m, M, - N, = 58,443 g/mol - 0,05 mol = 2,922 g

Der skal saledes tilsaettes 2,922 g til at danne en 0,5 mol/L oplgsning med et samlet volumen pa 100 mL.

For at bestemme, hvor meget molariteten a&ndrer sig, nar temperaturen andrer sig fra 25 °C til 40 °C, be-
nytter vi, at masse og antal mol ikke a&ndrer sig, nar temperaturen andrer sig. Men det ggr volumenet. Sa vi
bestemmer fgrst massen af oplgsningen og dernaest volumen ved 40 °C. Vi kan da bestemme molariteten
ved 40 °C.

Parameter Symbol Beregning Verdi
Masse af oplgsning my, +my | Vysec * Pasec = 100 mL - 1,0171 g/mlL= 101,71 g
Volumen ved 40 °C Vaoec (my + my)/pagec = 101,71 g/(1,0118 g/mL)= 100,52 mL

1000 - N, /V,ec = (1000 mL/L) - (0,05

mol)/(100,52 mL) = 0,497 mol/L

Molaritet ved 40 °C C2,40°C

Molariteten har saledes sendret sig fra 0,500 mol/L til 0,497 mol/L, dvs. 0,6% ved en temperaturstigning fra
25°C til 40°C.

Eksemplet viser, at molaritet har en relativ hgj temperaturafhangighed. Ved ngjagtige malinger er det som
naevnt tidligere mere hensigtsmaessigt at benytte molalitet, som er temperaturuafhaengig. Massen af en op-
I@sning aendrer sig ikke, hvis man sikrer sig, at der ikke sker fordampning af oplgsningen.

Bemaerk, hvordan enhederne ophaver hinanden i beregningsskemaet ovenfor. Ved beregning af masse, mul-
tipliceres ”mL” med “"g/mL”, hvilket giver ”"g”. Ved beregning af volumen, divideres ”"g” med "g/mL”, hvilket
giver “mL”. Ved beregning af molaritet, multipliceres med faktoren 1000, som har enheden "mL/L”, sa resul-
tatet “mol/mL” bliver til “mol/L”. Vi ved, at 1 L = 1000 mL, og det hjaelper at huske pa, der skal multipliceres

med 1000, da vi kan have 1000 gange flere “mol” i en liter end, at vi kan have i en milliliter.
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Tabel 4 Skema til beregning af massebrgkdel, molbrgk, molaritet og molalitet. | tabellen benyttes volumen (=rumfang).

Skemaets formler anvendes i eksempler og gvelser.

Beskrivelse Symbol
Masse af oplgsningsmiddel my
Masse af oplg@st stof m,
Massebrgkdel af oplgst stof wy
Massefylde af oplgsning

Volumen af oplgsning %
Antal mol af oplgsningsmiddel N;
Antal mol oplgst stof N,
Molbrgk af oplgst stof X,
Molmasse af oplgsningsmiddel M,
Molmasse af oplgst stof M,
Molaritet af oplgst stof cy
Molalitet af oplgst stof b,
Volumen af fortyndet oplgsning v

med molaritet ¢;’

Masse af tilsat oplgsningsmiddel ,
. o 0 m; —my
ved fortynding fra b, til b, i

| Figur 7 er skitseret, hvordan NaCl oplgses i vand.
NaCl dissocieres, dvs. spaltes, i kationen Na* (posi-
tivt ladet ion) og anionen Cl~ (negativt ladet ion) .
At stoffet dissocieres betyder, at ionbindingerne
mellem Na og Cl brydes; Na afgiver en elektron
til Cl, og de to dannede ioner Na*t og CI~ kan be-
vaege sig i vandet. Patrykker man en spaending over
vaesken, vil der fremkomme en elektrisk strem i op-
Igsningen. En sddan oplgsning kaldes for en elek-

trolyt (se undervisningselement K1).

Vand er en let polaer vaeske. De to elektroner, som
omkredser brintkernen vil blive tiltrukket af iltker-
nen. Derved vil vandmolekylet ved brintatomerne
have en positiv pol, mens det ved iltatomet vil have
en negativ pol (se ogsa Boks 4 pa side 11). Som skit-
seret i Figur 7. vil brintatomer med positive poler

Enhed Formel/veerdi
g
C2 " M2 " V . W2
. 1000 1—w, ™
m;
1 —
g/mL
mL 1t 2 it
P
| T
mo M,
| e
mo M,
N.
1 -1
N,
g/mol Vand: 18,015 g/mol
g/mol
mol/L (M) 1000 - 2221000 - w, £
v M,
N. w:
1000 - —%=1000 - —2—
mol/kg (m) - o
@
mL —2, %
C2
b,
. 1 (bz
NaCl krystal NaCl i vand
struktur
£ @
o L.
Q.OO o‘
‘o J
' 6. @°
.o . ®
s ®
‘ 0‘. ®
9. 9.00
° cr- @ na a9 H,0

Figur 7 Kskkensalt (NaCl) oplgses i de (polaere) ioner
Na* og Cl" i den let poleere vaeske vand.

omslutte den negativt ladede Cl™ ion og danne hy-
drogenbindinger, mens oxygenatomer med nega-
tive poler vil omslutte den positivt ladede Na* ion.
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Eksempel 1.2

Beregn molbrgk, molalitet og molaritet for 3 g NaCl oplgst i 100 g vand ved 25 °C. Det antages, at massefylden
for oplgsningen er 1,0176 g/mL.

Parameter Symbol Beregning Verdi

Masse af oplgst m, 3g

stof (NacCl)

Molmasse NacCl M, 1-22,990 g/mol + 1-35,453 g/mol = 58,443 g/mol
Antal mol NacCl N, m, /M, =3 g/(58,443 g/mol) = 0,051 33 mol
Masse af opl@s-

ningsmiddel (H,0) e 100g
Molmasse H,0 M, 2-1,00795 g/mol + 1-15,999 g/mol = 18,015 g/mol

Antal mol oplgs-

ningsmiddel N m, /M, =100 g/(18,015 g/mol) = 5,551 mol
Molbrgk X, N,/N; = (0,05133 mol)/(5,551 mol ) = 0,009 25
Molalitet b, 1000 - N, /m, = (1000 g/kg) - 0,05133 mol/100 g = 0,513 mol/kg
Volumen af ende-
lig oplgsning 1% (m, +m,)/p = (100 g + 3 g)/(1.0176 g/mL) = 101,22 mL
' o 1000 - N, /V = (1000 mL/L) - (0,05133 mol)/(101,22 0,507 mol/L

Molaritet mL) =

@velse 1.1

Beregn hvor mange gram CaCl, der skal tilseettes for at fremstille en oplgsning pa 100 mL med en molaritet
pa 0,5 mol/L ved 1 atm. tryk og ved en temperatur pa 25°C (svar: m, =5,549 g).

@velse 1.2

Fra gvelse 1.1, beregn massebrgkdel af oplgst stof samt molalitet og molbrgk. Det antages, at massefylden
for den endelige oplgsning er 1,045 g/mL. Vink: start med at beregne masssen af oplgsningsmidlet (m;) vha.
ligning 5 (svar: w, = 0,0561; b, = 0,505 mol/kg; X, = 0,0091).

Dissocieringsprocessen krzever tilfgrsel af energi.
Det kraever energi at bryde bindingerne mellem Na
og Cl. At danne hydrogenbindinger genererer sam-
tidig en mangde energi, men den er mindre end
energien, som kraeves for at bryde bindingerne
mellem Na og Cl. Sa man vil observere, at tempera-
turen af oplgsningen falder, nar man tilseetter NaCl
til vand (se ogsa Boks 6 pa side 14). Oplgsning af
NaCl i vand benavnes som en endoterm proces;
dvs. processen optager varme. Ved oplgsning af
visse andre stoffer kan man opleve den modsatte
proces: at temperaturen stiger, nar man tilsaetter

stoffet. Det geelder f.eks. for stoffet CaCl,. Her krae-
ver det ogsa energi at bryde bindingerne mellem Ca
og Cl; men dannelse af hydrogenbindinger genere-
rer en mangde energi, som overstiger energien til
at bryde bindingerne mellem Ca og Cl. En sadan
proces, som afgiver varme, kaldes for eksoterm.

Stoffer som NaCl, KCI og CaCl, oplgses let i vand,
men andre stoffer som f.eks. AgCl oplgses darligt i
vand. AgCl er sdledes et tungtoplgseligt stof.

1.6.2 Temperaturafhaengighed
For de fleste faste stoffer og veesker som oplgses i
vaesker, gaelder reglen, at oplgselighed stiger med

UNDERVISNINGSELEMENT K3

metrologi.dk

SIDE 10




stigende temperatur. For nogle stoffer er denne ef-
fekt betydelig. For eksempel er oplgseligheden af
glycerin, en byggeblok af proteiner, 52,8 gi 100 g
vand ved 80°C, men kun 33,2 g ved 30°C [3].

Hvis vi oplgser 52,8 g glycerin i 100 g vand ved 80
°C, og senker temperaturen til 30 °C, vil man for-
vente, at glycerinen blev udfaldet til krystaller.

det oplgste stof er oplgst med en koncentration,
som er hgjere end, hvad vaesken normalt kan inde-
holde af stoffet. Dette skyldes, at molekylerne be-
hgver en overflade, hvor de kan begynde krystalli-
seringsprocessen. Processen kan f.eks. saettes i
gang ved, at man ryster glasset. Gar processen fgrst
i gang, vil den fortsaette indtil oplgsningen har den

Dette sker nogen gange, men ikke altid. | nogle til- normale mztningsgrad.

faelde kan man opna en overmaettet oplgsning, sa

Boks 4: Vand som kemisk oplgsningsmiddel

Kovalent-
binding

Hydrogenbinding

(b) + +

Figur 8 (a) Molekyleer grafik af vandmolekyler (b) skitse af vandmolekyler med kovalente bindinger og hydrogen-
bindinger.

Vand dakker 70% af jordens overflade og er essentielt for livet pa jorden. 70% af den menneskelige krop bestar
af vand. Rent drikkevand er grundlaeggende for vores sundhed og trivsel og er en ressource, der er stigende mangel
pa. Vand er et universelt oplgsningsmiddel, som er i stand til at oplgse en raekke stoffer af meget forskellig art, fra
sukker til salt, fra DNA til brint. Men hvorfor er vand sa specielt?

Brint er det fgrste grundstof i det periodiske system og har kun én elektron. Denne elektron vil altid veere involve-
ret i en binding. Ved kovalent binding med ilt vil hver elektron fra de to brintatomer forskydes mod iltatomet. De
to brintatomer vil derfor vaere svagt positivt ladede, mens iltatomet vil vaere svagt negativt ladet, som illustreret i
Figur 8(b). Det negativt ladede oxygenatom fra et vandmolekyle vil binde til to positivt ladede brintatomer fra to
andre vandmolekyler. Disse bindinger kaldes for hydrogenbindinger (se Figur 8(b)). De er svagere end kovalente
bindinger, men alligevel sa kraftige, at de er ansvarlige for mange af vands egenskaber, herunder et anormalt hgjt
smeltepunkt og kogepunkt. Der kraeves meget energi til at separere vandmolekylerne fra hinanden.

Det er vands struktur med hydrogenbindinger, som er arsagen til at sa mange stoffer kan oplgses i vand. F.eks.
oplgses sukker let pga. hydrogenbindinger mellem sukkermolekylets hydroxylgrupper (OH-) og vandmolekylerne.
Det er ogsa vands evne til at virke som en dipol, som bevirker, at f.eks. salt oplgses sa let i vand. Vands negativt
ladede ilt binder til natriumionerne, mens de positivt ladede brintatomer binder til klorionerne (se afsnit 1.6).

Vands evne til at oplgse en lang raekke stoffer ggr det til et ideelt medium for levende organismer. Men det er
samtidig ogsa en arsag til, at vi oplever vandforurening mange steder.
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Figur 9 Fire forskellige fortyndinger af et stof med
stigende fortynding fra hgjre mod venstre.

1.7 Fortynding af oplagsninger

Ved fortynding af oplgsninger er maengden af det
opl@ste stof konstant, og der tilsaettes oplgsnings-
middel, indtil den gnskede fortynding er opnaet (se
Figur 9 med fem forskellige fortyndinger).

Udgangspunktet er ofte, at man har en opl@sning
med en molaritet ¢, og volumen V, og man gnsker
en oplgsning med molaritet ¢,’, som nu har volu-
menet VV'. Da mangden af det oplgste stof er kon-
stant, gelder der derfor;

Ligning 13

C2'V=C2,'V’,
og man kan da bestemme, hvad volumenet (V') af
den fortyndede oplgsning skal veere.

Volumen er sveert at male ngjagtig. Desuden er det
temperaturafhaengigt. For ngjagtige afmalinger vil
man derfor ofte benytte molalitet i stedet for (se
afsnit 1.5). Bade vaesken og stoffet, som skal oplg-
ses, kan afvejes mere ngjagtigt. Desuden er masse
temperaturuafhaengig.

Er udgangspunktet, at man har en oplgsning med
en molalitet b,, hvor massen af det oplgste stof
(m,) og massen af oplgsningsmidlet (m,) er givet,
kan massen af oplgsningsmidlet justeres til m,’ for
at fa en fortyndet oplgsning med en molalitet pa
b,'. Der gaelder sdledes fglgende udtryk;

Ligning 14

m1 - b2 = m1’ - bz’
en forggede masse af oplgsningsmidlet, som skal
tilseettes, er givet ved massen af oplgsningsmidlet

i den fortyndede opl@gsning minus massen af op-
Igsningsmidlet af den oprindelige oplgsning, dvs.
mj —m,. Ligning 14 kan derfor ogsa udtrykkes;
Ligning 15
my —my =m1-(b—2— )
byt

Formlerne i Ligning 13 og Ligning 15 er angivet i Ta-
bel 4.

Boks 5 indeholder nogle regneeksempler.

o ° .

2 Maleprincipper ved
fremstilling af en oplgs-
ning

2.1 Maleudstyr

Ved fremstilling af en vandig oplgsning er det vig-

tigt at sikre sig, at stofmangde af oplg@st stof og op-

Igsningsmiddel er afmalt med den gnskede ngjag-

tighed. Det kraever en vurdering af med hvilken

preecision, som maleudstyr og operatgr kan male.

Det kraever ogsa kendskab til maleudstyrets ngjag-

tighed samt sporbarhed. | Figur 11 er vist tre for-

skellige typer udstyr, som typisk anvendes ved

fremstilling af oplgsninger, (a) maleglas, (b) pipette
og (c) laboratorievaegt.

Maleudstyrets praecision afhaenger af udlasningen
pa maleudstyret, f.eks. hvor fin inddelingen er pa
maleglasset, den mindste mangde vaske en pi-
pette kan dosere, eller hvor mange cifre veegten
kan gengive ved gentagne vejninger af det samme
lod. Maleudstyrets ngjagtighed afhaenger af spor-
barheden, f.eks. hvor maleglassets inddeling eller
pipettens doseringsmal er produceret i forhold til
en sporbar reference, eller hvor godt vaegten er ka-
libreret og justeret ved de forskellige skalaer.

At kunne dosere med hgj ngjagtighed er vigtigt i
mange sammenhange. F.eks. er det i dialysebe-
handling vigtigt, at dialysevaesken har den rette
koncentration af salte, som naturligt findes i blod
(se Boks 7 pa side 16).
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Boks 5: Eksempler og gvelser - beregning af fortynding af oplasnin-

ger

Vi vil anvende formlerne i Tabel 4.

Eksempel 1.3

Bestem volumenet af en 1 M HCI oplgsning, som skal fremstilles ud fra 50 mL koncentreret saltsyre (HCI).

Molariteten af koncentreret saltsyre er 12,1 M.

Ud fra Ligning 13 eller den tilsvarende formel i Tabel 4 kan vi bestemme volumenet af den gnskede opl@sning:

v =22.y

Ca!

12,1 M

- 50 mL = 605 mL.
1M

Det bemaerkes, at mens volumenet for en oplgsning a&ndres som forholdet mellem molariteter, sa gaelder
det ikke tilsvarende for molalitet. Det skyldes, at massefylden af veesken andrer sig ved fortynding. Vi illu-

strerer det ved endnu et eksempel.

Eksempel 1.4

En 100 mL, 2 M HCI oplgsning fortyndes 10 gange til en 1000 mL 0,2 M HCI oplgsning ved 20°C. Dvs.
c,:¢,'=10:1, hvor ¢,=0,2 M og ¢,'=0,02 M. Bestem molaliteten af den oprindelige oplgsning og den fortyn-
dede oplgsning, idet det antages, at ved 20°C er massefylden af 2 M HCI oplgsningen p=1,0330 g/mL, og af
0,2 M HCl oplgsningen er massefylden p’ =1,0010 g/mL.

Beregningen er vist i tabellen nedenfor. Bemaerk, at mens fortyndingsforholdet i molaritet er c,: ¢,'= 0,2:0,02
=10:1, sa er fortyndingsforholdet i molalitet b,: b,'=2,08:0,201=10,35:1.

Parameter

Masse af oplgst stof (HCI)
Antal moli 100 mL 2 M HCl op-
Igsning

Masse af oplgst stof
Samlede masse af oplgsning
Masse af oplgsningsmiddel

Molalitet af oprindelig op-
I@sning

Masse af oplgsning, 10 gange
fortyndet (0,2 M)

Masse af oplgsningsmiddel,
10 gange fortyndet opl@gsning
(0,2 M)

Volumen af endelig oplgs-
ning

Molalitet af 10 gange fortyn-
det oplgsning (0,2 M)

Symbol

M,

Beregning
(1-1,00795 + 1-35,453) g/mol=

¢, -V /1000 = 2 mol/L - 100 mL /(1000
mL/L) =

M, - N, = 36,461 g/mol - 0,20 mol =
p-V =1,0330 g/mL - 100 mL=

(my; + my) —m,=103,3g-7,292 g=
1000 - N, /m, = (1000 g/kg) - 0,2
mol/96,01 g =

p'-V'=1,0010 g/mL - 1000 mL=

(m;" +m,) —m, =1001,00g - 7,292 g

(my + m,)/p=(100g+ 3 g)/(1.0176
g/mL)=

1000 - N,/m,’ = (1000 g/kg) - (0,20
mol)/(993,71 g)=

Vaerdi
36,461 g

0,200 mol

7,292 ¢
103,30 g
96,01 g

2,08 mol/kg

1001,00 g

993,71 ¢

101,22 mL

0,201 mol/kg
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Eksempel 1.5

Beregn fra eksempel 1.4, hvor mange gram oplgsningsmiddel, som skal tilszettes, hvis den samme oplgsning

i stedet skal fortyndes 10 gange i molalitet, dvs. b,: b,'=10:1.

Parameter Symbol Beregning Verdi

Samlede masse af

slEsifing my Fra eksempel 1.4 96,01 g

Masse af tilsat oplgs- b 10
ningsmiddel for 10 gange Vioec my - <b_2’ - 1) = (96,01 g) - (T — 1) = 864,1g
fortyndet molalitet 2

Figur 10 Snerydning og saltning af veje.

Om vinteren sgrger kommuner og vejdirektoratet for at holde vejene fri for is. Det ggres normalt ved at salte
vejene. Som beskrevet i Boks 4, sa holdes vandmolekylerne sammen via hydrogenbindinger. Positiv og negativ
ladning tiltreekker hinanden, sa ilt-hjgrnet i ét molekyle sgger sammen med brint-hjgrner i andre vandmolekyler. |
vaesketilstand har vandmolekylerne tilstraekkelig bevaegelsesenergi til, at de kan bevaege sig frit mellem hinanden.
Ved faldende temperaturer reduceres bevagelsesenergien for vandmolekylerne, og ved 0 °C er denne energi til-
straekkeligt lav til, at hydrogenbindingerne far vandmolekylerne til at krystallisere til fast stof, dvs. is.

NaCl nedsztter vands frysepunkt, idet natrium-ionerne og klor-ionerne kommer imellem vandmolekylerne og gi-
ver en svagere binding mellem dem (se Figur 7). Ved at salte med NaCl kan man reducere vands frysepunkt til -7
°C. Man kan ogsa salte med CaCl; eller MgCl,. | modszetning til NaCl, som reagerer endotermisk med vand, dvs. at
NaCl oplgst i vand optager varme, sa reagerer CaCl, og MgCl, eksotermisk med vand, dvs. at der dannes varme ved
reaktionen. Specielt ved optgning af hardnakkede isplader kan det veere en fordel at benytte CaCl, og MgCl,, idet
disse salte vil opvarme isen under tg-processen. Selv om bade CaCl, og MgCl, giver endnu lavere frysepunktsaenk-
ning end NaCl, anvender man dog oftest NaCl, da det er billigst, og ved temperaturer lavere end -7 °C er luften
normalt sa ter, at der ikke er behov for at salte [11].
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Figur 11 Mdleudstyr som anvendes ved fremstilling af oplgsninger, (a) mdleglas, (b) pipette og (c) laboratorieveaegt.

I undervisningselementet Al er begreberne praci-
sion og ngjagtighed naermere beskrevet. Undervis-
ningselementet beskriver ogsa, hvordan en spor-
barhedskade haenger sammen for maleudstyr.

2.2 Laboratorievaegte

| Figur 12 er vist sporbarhedskaeden for laborato-
rievaegte, som anvendes i analyselaboratorier i in-
dustrien. Det er vigtig at kende denne kade og
sgrge for jeevnlig kalibrering. Derved sikres, at af-
vejning til kemiske oplgsninger resulterer i blandin-
ger med koncentrationer inden for den gnskede
usikkerhed (se undervisningselementet Al).

Som omtalt i afsnit 1.5, benytter man molalitet,
hvis man gnsker oplgsninger med en hgj grad af
ngjagtighed og preaecision pad koncentrationen af
det oplgste stof. Molalitet er baseret pa separat af-
vejning af det oplgste stof og oplgsningsmidlet,
som oftest vil veere vand.

Afvejning med en laboratorievaegt kan ggres bety-
delig mere ngjagtigt end med en pipette. De bedste
pipetter kan dosere volumener med en ngjagtighed
pa + 0,2%. Anvendes en laboratorieveegt med hgj-
praecision kan man afveje oplgsninger med ngjag-
tighed pa +0,002%. Det kraever dog, at laboratorie-
vaegten jeevnligt kalibreres med masse-normaler,
som kalibreres med normaler fra et akkrediteret la-
boratorium (se Figur 12). Bestemmelse af molalitet

baseres pa to afvejninger. Desuden skal man tage
hensyn til opdrift og usikkerhed pa den molaere
masse af det oplgste stof. Usikkerheden pa molali-
tet vil da typisk blive £0,01% eller hgjere. Det er
dog 10-20 gange mere ngjagtigt end, hvad man kan
opna med pipettering.

Som omtalt i undervisningsmodulerne Al og M1,
gar sporbarheden for masse til primarnormalen
ved Bureau International des Poids et Mesures

BIPM
Primeer normal

2
National Metrologi S
Institut (DFM) g
National normal &

zx
Akkrediteret z
Laboratorium e
Referencenormal

v

Industri D =

Arbejdsnormal/ () 19
Maleudstyr ' U=

Figur 12 Sporbarhedskaede pd laboratorielodder.
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(BIPM) i Paris, og sporbarhed opnas ved, at der fo-
retages sammenlignende malinger mellem primaer-
normalen og den nationale normal ved det natio-
nale metrologiinstitut, som i Danmark er DFM (se
Figur 12). Sammenligningerne fortsaetter laengere
ned i keeden til referencenormaler ved akkredite-
rede laboratorier og endeligt til arbejdsnormaler,
som anvendes i laboratorier i industrien, bl.a. til at

kalibrere laboratorieveegte. Ved hver sammenlig-
nende maling forgges usikkerheden.

Kalibreringslodder er klassificeret efter usikkerhed
pa deres massebestemmelse. Jo hgjere oppe man
er i sporbarhedskaeden, des mindre usikkerhed ma
usikkerheden vzere. Ud over primarnormalen og
nationale normaler har lodder af klasse E1 hgjest
ngjagtighed (+ 0,5 mg pa 1 kg), og kan benyttes til

Boks 7: Dialyse

Blod — ‘.. . t.:.:.' -.'.; IS
Membran —>-------- i___t ___________

Figur 13 (a) Patient i dialysebehandling, (b) skematisk illustration af membranfilter til dialyse.

Dialyse er den ldste anvendelse af membranfiltrering og gar tilbage til midten af 1940’erne. Det er en filtrering
gennem en semipermeabel (halvgennemtrangelig) membran, hvor der pa hver side af membranen er to forskellige
oplgsninger. Systemet vil forspge at skabe ligevaegt ved, at koncentrationen af de oplgste stoffer bliver det samme
pa hver side at membranen. Hvis den ene oplgsning indeholder oplgste stoffer i vand, mens den anden oplgsning
er rent vand, vil de oplgste stoffer bevaege sig mod den anden oplgsning, indtil der er lige store koncentrationer
af stofferne i de to oplgsninger. Denne mekanisme kaldes for diffusion og har ogsa vaere omtalt i undervisnings-
elementet K2. Den semipermeable membran vil imidlertid i stgrre eller mindre grad hindre koncentrationsudjaev-
ningen.

Hvis de oplgste stoffer er salte og proteiner, kan man med en passende membran opna, at saltet gar igennem
membranen, mens de store proteinmolekyler holdes tilbage. Det er funktionen af en semipermeabel membran, at
den tillader passage af nogle typer af stoffer, men tilbageholder andre typer stoffer.

En sadan membran anvendes i dialysebehandling. Blodet flyder pa den ene side af membranen, og pa den anden
side af membranen flyder en dialysevaeske. Blodet renses ved, at ugnskede stoffer diffunderer gennem den semi-
permeabel membran til dialysevaesken. Ved dialyseprocessen fjernes overskydende legemsvaeske og affaldsstof-
fer, som dannes ved omsatning af proteiner. Samtidig reduceres ugnskede hgje koncentrationer af ioner fra op-
Ipste salte i blodet som Na*, K*, CI, Ca?*, PO4*>, Mg?*, og SO,>. Dialysevaesken har koncentrationer af salte, som
matcher, hvad der er normalt i blodet. Det rensede blod vil da have koncentrationer af saltene, som er teet pa de
gnskede vaerdier. Renseprocessen er normalt en funktion, som foretages af nyrerne og udledes med urinen. Uden
dialyse vil patienter med ophgrt nyrefunktion d¢ af urinforgiftning.

Behandlingens effekt svarer til 10-15% af den normale nyrefunktion, sa dialysebehandling renser ikke blodet ligesa
godt som en persons egne nyrer. Hvis det er muligt, vil man derfor erstatte dialysebehandling med nyretransplan-
tation, som normalt vil give patienten en betydelig bedre renseproces, og patienten kan undga timelange dialyse-
behandlinger.
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Sugebold ; \ = 4 )
___Kalibrerings- _E_ =
maerke 5 ;
2\
(a) Pipette (b) Burette (c) Maleglas

Figur 14 Udstyr anvendt til afmaling af volumener af opl@sninger.

at overfgre sporbarhed mellem en national normal
og en normal ved et referencelaboratorium (lyse-
blat lod i Figur 12). Lodder af klasse E2 eller F1 med
ngjagtigheder pa henholdsvis + 1,6 mg og £ 5 mg pa
1 kg kan benyttes til at kalibrere laboratorievaegte
(lysegrgnt lod i Figur 12).

2.3 Afvejning til oplgsninger

Som omtalt i forrige afsnit, kan en kalibreret labo-
ratorievaegt med hgj praecision anvendes ved frem-
stilling af oplgsninger med koncentrationer af hgj
ngjagtighed. Proceduren til fremstilling af en oplgs-
ning er i korte traek fglgende:

1) Reaktionsskemaet for oplgsning af stoffet
opskrives, sa man kender masseforholdet
mellem de oplgste stoffer (se afsnit 1.6).

2) Det undersgges, om blandingen ligger un-
der det oplgste stofs maetningspunkt (se
afsnit 1.6 og Figur 6).

3) Ud fra den gnskede molalitet i mol/kg og
den gnskede mangde oplgsningsmiddel i
kg, udregnes antal gram af stoffet, som
skal oplgses i oplgsningsmidlet (se afsnit
1.5).

4) Temperatur, tryk og relativ fugtighed i la-
boratoriet aflaeses.

5) Oplgsningsmiddel afvejes.

6) Stoffet afvejes.

7) Stoffet tilseettes oplgsningsmidlet og blan-
des ved omrgring (typisk en magnetomrg-
rer).

8) Usikkerhedsbudget beregnes ud fra de
malte veerdier og veegtenes specifikatio-
ner og kalibreringer (typisk anvendes to
forskellige veegte i 5) og 6), da skalaerne
ofte er meget forskellige).

Har man indgdende kendskab til det stof, man skal
oplgse, kan punkt 1) og 2) ofte springes over. Op-
stilling af usikkerhedsbudget i punkt 8) vil blive om-
talt i afsnit 2.6.

2.4 Volumenafmaling af oplgsnin-
ger

| Figur 14 er vist tre forskellige typer af maleudstyr

til afmalinger af volumener, (a) pipette, (b) burette

og (c) maleglas.

2.4.1 Pipette

En pipette er et lille rgr (typisk af glas eller plastik),
som anvendes til at overfgre malbare veeskemaeng-
der fra én beholder til en anden beholder. Pipetter
findes i mange typer, men anvendes oftest, nar
man har behov for at overfgre mindre end 100 mL
af en oplgsning. Der er to hovedvarianter af pipet-
ter: volumetriske pipetter og mdlepipetter (se Figur
15).

Volumetriske pipetter anvendes til at afmale en for-
uddefineret maengde vaeske, og de er kalibreret
ved en bestemt temperatur (ofte 20 °C). Et kalibre-
ringsmaerke angiver, hvortil pipetten skal fyldes,
for at pipetten indeholder det kalibrerede volumen
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(a) O (b)

Figur 15 (a) Mdlepipette og (b) volumetrisk pipette.

af vaesken. Mdlepipetter har en gradueret skala. En
afmaling af en dosering foretages ved afleesning af
vaeskeoverfladens hgjde i pipetten fgr dosering og
efter dosering og traekke de to tal fra hinanden.
Madlepipetter er ikke lige sd ngjagtige som volume-
triske pipetter.

En ”“sugebold” er oftest monteret i den ene ende af
pipetten (se Figur 14(a)). Pipetten anvendes pa fal-
gende made. Man nedsaenker pipetten i vaesken og
fylder pipetten op til kalibreringsmaerket, fjerner
bolden og placerer hurtigt en pegefinger pa pipet-
tens ende. Pipetten Igftes op fra veesken og aftgr-
res for vaeskedraber med en ren klud. Man sikrer
sig, at vaeskens overflade er sammenfaldende med
kalibreringsmaerket. Pipetten placeres over behol-
deren, hvortil vaesken skal overfgres, og man slip-
per pegefingeren fra pipettens top, sa veeskeind-
holdet kan Igbe ned i beholderen. Der vil typisk

veere en lille maengde vaske i bunden af pipetten
efter at den er tgmt. Pipetten er kalibreret til at in-
deholde denne mangde, sa den bgr efterlades og
ikke blaeses ud.

Mere moderne pipetter bestar typisk af en stem-
pelmekanisme, som er baseret pa luft-forskydning.
| Figur 16 er skitseret virkemaden for en sadan pi-
pette, og hvordan den handteres. Som skitseret i
Figur 16(a) bestar pipetten af et lufttaet stempel i
et rgr, og hvor der er monteret en engangstip i bun-
den af rgret.

Fremgangsmaden er fglgende (se Figur 16(a)-(d)):

(a) Fgrst veelges det volumen pa pipetten,
som man gnsker at dosere, og stemplet
beveaeger sig til en passende position.

(b) Trykknappen pa pipetten aktiveres for at

kunne aspirere (dvs. opsuge) vaske-

mangden. Stemplet seenker sig og pres-
ser et luftvolumen ud svarende til den
valgte volumen pa pipetten.

(c) Pipetten nedsaenkes i oplgsningen i en be-

holder, sa den er tilstraekkeligt nedsaenket

til at kunne opsuge den gnskede mangde
oplgsning, men ikke helt teet pa bunden.

Trykknappen pa pipetten friggres; et va-

kuum skabes inden i tippen, og trykket fra

omgivelserne presser vaesken op i tippen.

(a)
Stempel

Ror
Volumen

Engangs
tip
Luft

l @

(c)

P CORNNG

|

Figur 16 Pipette baseret pad luft-forskydning (se Ref. [4]).
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Figur 17 Vaeskeoverflade i et mdleglas med nominel volumen pd 50 mL og med tre forskellige vaeskehgjder i (a), (b)

og (c)

(d) Pipetten placeres over en anden behol-
der. Trykknappen aktiveres igen. Lufttryk-
ket stiger inden i rgret og tippen. Den
komprimerede luft skubber vaesken ud af
tippen. Vaesken med det gnskede volu-
men kan derved overfgres til den anden
beholder.

Pipetter findes ogsa i elektroniske versioner, hvor
stempelbevaegelser er kontrolleret af en indbygget
mikroprocessor, og hvor man kan gemme bruger-
definerede protokoller. Ud over at ggre arbejdet
lettere for operatgren har de elektroniske pipetter
den fordel, at de er mindre operatgrafthangige.
Med en manuel pipette kan det variere, hvor kraf-
tigt operatgren presser pa stempelfunktionen. | lg-
bet af en arbejdsdag kan selv den bedst treenede
operatgr blive treet af gentagne pipetteringer,
hvorved ngjagtigheden og praecisionen bliver darli-
gere [4].

Der vil opsta slid pa pipettens mekaniske dele ved
gentagen brug. Dosering af reaktive oplgsninger vil
nedbryde pipettens materialer, specielt stempel,
fiedre og pakninger fremstillet af polymere. En pi-
pettes virkemade afhanger desuden bade af luft-
temperaturen og af den relative luftfugtighed. Pi-
pettens dosering vil derfor variere over tid, og det
er ngdvendigt jeevnligt at kalibrere pipetten. Hvor
ofte dette bgr ggres afhanger af, hvor meget pi-
petten bruges, hvilke typer vaesker, som benyttes,

samt den pakraevede ngjagtighed. Et typisk kalibre-
ringsinterval vil vaere 6 maneder, men det afhaen-
ger af kravene til det enkelte laboratorium.

Nar der anvendes volumetrisk udstyr som en pi-
pette, bgr det doserede eller afmalte volumen
mindst vaere pa 50% af den fulde kapacitet af ud-
styret. Ellers bliver usikkerheden pa malingen ufor-
holdsmaessig stor, og det er da bedre at anvende en
pipette med mindre kapacitet. Fgr brug bgr udsty-
ret inspiceres for mekanisk slid, og pipettetip bgr
undersgges for brud eller andre beskadigelser. Det
ervigtigt, at udstyret er rengjort tilstraekkeligt. Spe-
cielt kan fedtstoffer pavirke virkemaden af pipet-
ten.

2.4.2 Burette

En burette er en beholder, som er udformet som et
smalt rgr med en inddeling i f.eks. tiendedele milli-
liter og med en hane i bunden, hvor afmalte volu-
mener af vasken kan tappes (se Figur 14(b)). Den
anvendes typisk i titrering, hvor man gnsker af be-
stemme mangden af syre i en ukendt oplgsning
ved at tilseette en steerk base med kendt koncentra-
tion og observere &ndringer i pH undervejs. | titre-
ringsprocessen kender man ikke pa forhand det
ngdvendige volumen.

2.4.3 Maleglas

Denne type udstyr er ikke velegnet til ngjagtige ma-
linger. Til dosering af approksimative vaeskevolu-
mener vil man ikke kalibrere denne type udstyr.
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Der kan dog veere undtagelser. Ved bestemmelse af
et pulvers massefylde, hvor volumenet af pulveret
skal bestemmes, kan det f.eks. vaere ngdvendigt at
kalibrere maleudstyret.

2.4.4 Aflesning af veeskesgjle

Pga. overfladespandinger vil de fleste vaesker her-
under vand bgje opad ved glaskanterne (se Figur
17). | en vaeske som kviksglv bgjer vaesken dog
nedad ved glaskanterne. Ved afleesning af vaeske-
sgjler i maleglas, pipetter og buretter, er det vee-
skeoverfladens midterste punkt som benyttes. Ef-
fekten bidrager til usikkerheden pa aflaesningen. En
vurdering af usikkerheden vil veere sk@gnsmaessig,
men producentens vejledning kan ofte veere til
hjzelp.

Boks 8: Ovelse - aflaesning af
vaeskesgjle

@velse 2.1

Hvad vil du afleese maleglassets indhold til i de
tre tilfeelde i Figur 17, og hvad vil du vurdere
pracisionen pa aflaeesningen til? Sammenlign
med en studiekammerat.

2.4.5 Klassificering og kalibrering

Udstyr til volumenafmaling af vaesker er inddelt i to
klasser: Klasse A og Klasse B. Denne klassificering
geelder dog ikke for maleglas. Forskellen mellem de
to klasser er primart baseret pa tolerancegraen-
serne pa det nominelle volumen af glasudstyr. Som
beskrevet i undervisningselementet Al betyder to-
lerance de graenser, som producenten garanterer,
at udstyret overholder under givne forudsaetnin-
ger. Under normale omstaendigheder bgr en kali-
brering af udstyret give som resultat, at usikkerhe-
den er mindre end eller sammenlignelig med
producentens angivne tolerance.

For et givent volumen er tolerancen for Klasse B
dobbelt sa hgj som for Klasse A. Udstyret vil vaere
market med fglgende: a) tolerance (A eller B), b)

kapacitet (typisk puL, mL eller cm3) og c) reference-
temperatur (normalt 20 °C). Desuden vil der ofte
veere angivet flow-tid/doseringstid samt identifika-
tionsnummer og andre koder.

Klasse A pipetter med volumener stgrre end 5 mL
har tolerancer pa +/-0,2% eller bedre. Ngjagtighe-
den og preaecisionen for mindre Klasse A pipetter
eler Klasse B pipetter er darligere. Malepipetter har
typisk tolerancer pa 0,5-1,0%.

Kalibrering af volumetrisk glasudstyr bgr ske med
jeevne mellemrum, isaer hvis Klasse A udstyr er pa-
kraevet. For opgaver med mindre krav til ngjagtig-
hed, hvor den kraevede ngjagtighed har fem gange
hgjere vaerdier eller mere end tolerancen pa udsty-
ret, kan kalibrering ofte undlades.

Kalibrering af volumetrisk udstyr bgr udfgres ved at
fglge relevante ISO standarder [5] [6] [7] og ved at
anvende vand til laboratoriebrug [8]. Udstyret ren-
gores, specielt sa det er fri for fedtstoffer. Som be-
skrevet i standarderne foretages kalibrering af pi-
petter oftest gravimetrisk, dvs. ved massebestem-
melse. Sporbarheden sikres derved gennem labo-
ratorievaegtens sporbarhed (se Figur 12). Mang-
den, som udstyret doserer eller indeholder, afvejes
med en kalibreret laboratorievaegt (se afsnit 2.2),
og volumenet bestemmes ud fra kendskab til vands
massefylde ved pageldende temperatur, tryk og
relativ fugtighed.

Bemaerk, at kalibreringen vil veere temperaturfgl-
som og b@r som hovedregel udfgres ved 20 °C. Hvis
udstyret anvendes ved en anden temperatur, bgr
der korrigeres for dette. F.eks. vil 100 mL ved 20 °C
have et volumen pé 99,9 mL ved 13 °C og 100,1 mL
ved 25 °C.

2.5 Usikkerhedsbestemmelse ved
volumenafmaling for en op-
lgsning

Som beskrevet i forrige afsnit vil man ved ngjagtig
volumenafmaling af oplgsninger oftest anvende pi-
petter. Beskrivelsen i dette afsnit er derfor rettet
mod pipetter, men der vil veere en tilsvarende
fremgangsmade for andre metoder med volumen-
afmaling.
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Fglgende parametre har betydning, nar vi skal op-
skrive et usikkerhedsbudget for afmaling af et vo-
lumen (V):
1) Tolerancen pa volumenet, som angivet af
producenten, u,, (V).
2) Usikkerhed pa repeterbarheden af pipet-
teringen, Uy, (V).
3) Usikkerhed pa volumen af den doserede
opl@sning pga. en temperaturforskel fra
20 °C, Uremnp (V).

Det antages, at pipetten har veeret rengjort, og at
der ikke befinder sig overskydende draber inde i pi-
pettens tip efter pipetteringen.

Usikkerheden pa volumenbestemmelsen kan be-
stemmes som kvadratrodsummen af de tre para-
metre navnt ovenfor;

Ligning 16

u(V) = \/ugol(V) 1y (V) + (V) |

Som omtalt i afsnit 2.4.5 er pipetter oftest kalibre-
ret ved 20 °C. Hvis temperaturen, hvor pipetten an-
vendes, er hgjere, vil vaesken udvide sig, og volu-
menet vil veere stgrre. Omvendt hvis temperaturen
er lavere, vil vaesken fylde mindre, og volumenet vil
vaere mindre. Udvidelsen er proportionalt med vo-
lumenet og temperaturaendringen, dvs. at den kan
udtrykkes som en konstant multipliceret med volu-
menet og med temperaturaendringen. Dette kan
udtrykkes som

Ligning 17
utemp(V) =y-V: u(t),

hvor y er en konstant, som er den termiske udvi-
delseskoefficient for vand, og u(t) er temperatur-
@ndringen i forhold til 20 °C. u(t) kan indeholde
bdde en systematisk temperaturforskel (ugys(t))
fra 20 °C, hvis f.eks. pipetten anvendes ved 23 °C,
og u(t) kan ogsa indeholde usikkerhed pa tempe-
raturmalingen samt temperaturvariationer under
malingen u,,.(t). Da de to bidrag er uafhaengige af
hinanden, kan de leegges sammen i kvadrat, sa

Ligning 18

u(t) = \/ugys(t) + ufar(t).

| Boks 9 er givet et eksempel pa anvendelse af Lig-
ning 16-Ligning 18 ved beregning af usikkerhed pa
en pipettering.

2.6 Usikkerhedsbudget for molali-
tet af oplasning

Usikkerhed i forbindelse med vejning med en labo-

ratorievaegt er beskrevet i undervisningselement

M1.

2.6.1 Usikkerhed pa molalitet

Som beskrevet i afsnit 1.5 bestemmes molalitet
(b;) som forholdet mellem antal mol oplgst stof
(N;) og massen af oplgsningsmidlet (m,). Antal mol
oplgst stof er;

Ligning 19

N, = :Z—j,

hvor m, [g] og M, [g/mol] er henholdsvis massen
og molmassen af det oplgste stof. Molaliteten er
da;

Ligning 20

_ Ny my
by =22 = M2

my Mymy'

Ifglge Ligning 20 afhaenger usikkerheden pa molali-
teten (u(bz)) af usikkerhederne pa massebestem-
melse af oplgst stof (u(mz)) og oplgsningsmiddel
(u(my)), samt usikkerheden pd molmassen
(w(M,)). Sidstnaevnte ma vi fa fra tabelveerdier el-
ler fra producenten af stoffet.

Vikan da udtrykke den relative usikkerhed pa mola-
liteten som fglgende kvadratrod af summen af de
kvadrede relative usikkerhedsbidrag (se ogsa un-
dervisningselement A3);

Ligning 21

u;b;) _ \/(u(mmlo)Z +(u£::2))2 n (u;na;))z‘

Ved anvendelse af Ligning 19-Ligning 21

er der i Boks 10 givet et eksempel pa usikkerheds-
beregning for afvejning af en saltoplgsning.
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Boks 9: Eksempel - beregning af usikkerhed pa pipettering

Eksempel 2.1

| et laboratorium, som holder en rumtemperatur pa (23,0 + 1,0) °C gnskes anvendt en 10 mL pipette. Pro-
ducenten angiver dosering ved 20 °C til at vaere (10,00+0,03) mL. Pipetten anvendes til at dosere laborato-
rievand, som har en temperaturudvidelseskoefficient pa y = 0,00021 1/°C. Gentagne malinger med pipet-
ten har vist, at rent vand kan doseres med en repeterbarhed inden for 0,4%. Dette resultat er opnaet med
en kalibreret laboratorievaegt. Bestem den relative usikkerhed pa pipettens dosering.

Parameter Symbol Beregning Veerdi
Volumen af pipette 4 10,000 mL
Usikkerhedsbidrag fra tolerance U1 (V) (0,03 mL)/V/3 = 0,017 mL
Kalibreringstemperatur teal 20 °C
Laboratorietemperatur t 23 °C
Systematisk temperaturforskel usys(t) (23,0 -20,0) °C = 3,0 °C
Variation i temperatur Uyar(t) | 1,0°C/\/3 = 0,58 °C
Usikkerhed pa temperatur u(t) J(3,0)2 + (0,58)2% °C = 3,06 °C
Opl@sningens varmeudvidelsesko- 0,00021
efficient 14 1/°C
Usikkerhedsbidrag fra temperatur | Uemp(V) | (0,00021 1/°C)-(10 mL)-3,06 °C = 0,0064 mL
Usikkerhedsbidrag fra repeterbar- Upep(£) 0,4% -10 mL = 0,04 mL
hed

i 2 i = 2 2 2
Usn'kkerhed pa volumen ved pipet u(V) \/(0,017) + (0,04)2 + (0,0064)% mL 0,044 mL
tering =
Relativ usikkerhed u(v)/v. 0,044 mL/10 mL = 0,44%

Usikkerhedsbidragene fra tolerance og fra temperatur er i begge tilfeelde beregnet som halvvaerdibredden
af variationsomradet divideret med /3 (identisk med helvaerdibredden divideret med 2v/3) (se ogsa under-
visningselementet A3). Det bemarkes, at det dominerende bidrag til usikkerheden er repeterbarheden.
Dette vil ofte veere tilfeldet.

oplgses i hinanden, blevet gennemgaet. De kvanti-

3 Opsu mmering tative stgrrelser molaritet, molalitet, massebrgk og

. ) ) molbrgk, som anvendes om kemiske oplgsninger,
Kemiske opl@sninger er et centralt emne inden for . . .

) o er blevet introduceret. Der er givet eksempler pa,
kemi. | dette undervisningselement (K3) er de vee- .

) . ] hvordan man udregner disse stgrrelser.
sentlige mekanismer, som betinger at stoffer kan

UNDERVISNINGSELEMENT K3 metrologi.dk SIDE 22




Maleudstyr, som anvendes ved afmaling af oplgs-

ninger, er blevet beskrevet. Det er primaert labora-

torievaegte og pipetter som anvendes ved fremstil-

ling af oplgsninger. Der blev givet eksempler pa

usikkerhedsberegninger pa afmaling med pipetter

og laboratorievaegte. @nskes fremstilling af en ngj-

agtig afmalt oplgsning, anvendes laboratorievagte

og koncentrationen af oplgsningen angives i mola-

litet. Vigtige begreber er opsummeret i nedensta-

ende tabel.

Begreb

Laboratorievaegt

Massebrgkdel

Mol

Molalitet

Molaritet

Molbrgk

Maleglas

Malepipette
Oplgselighed
Opl@sning
Oplgsningsmiddel
Oplgst stof
Volumetrisk pipette

Forklaring

Udstyr til bestemmelse af masse; anvendes nar opl@gsninger
med koncentrationer af hgj ngjagtig er pakraevet.

Forholdet mellem antal gram oplgst stof i oplgsning og antal
gram af oplgsning.

Antal enheder af et givent stof svarende til antallet af atomer i
12 gram kulstof-12.

Forholdet mellem antal mol oplgst stof i oplgsning og antal ki-
logram af oplgsningsmiddel

Forholdet mellem antal mol oplgst stof i oplgsning og antal liter
af oplgsning

Forholdet mellem antal mol oplgst stof i oplgsning og antal mol
af oplgsningsmiddel.

Glas med gradueret skala til approksimativ afmaling af vaeske-
volumen.

Udstyr til afmaling af en gradueret maengde vaeske.

Et stofs evne til at blive oplgst i oplgsningsmidlet.

Stof som indeholder oplgsningsmiddel og opl@st stof.
Stof anvendt til at oplgse et andet stof (det oplgste stof).
Stof som opl@ses i et oplgsningsmiddel.

Udstyr til afmaling af en foruddefineret maengde vaeske, kali-
breret ved en bestemt temperatur.

Afsnit
2.3

1.5.2

1.3

1.5.4

151

153

243

24.1
1.6
12,14
1.2,1.4
1.2,1.4
24.1
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Boks 10: Eksempel - beregning af usikkerhed pa afvejning

Eksempel 2.2

Til fremstilling af en 0,1 mol/kg KCl vandig oplgsning baseret pa 4 kg laboratorievand ved 20 °C anvendes
en kalibreret vaegt A, som maksimalt kan afveje 12 kg og en vaegt B, som maksimalt kan afveje 220 g. Vaegten
A benyttes til at afveje oplgsningsmidler. Den er kalibreret med en usikkerhed pa 0,046 g og har en vurderet
usikkerhed pa aflaesningen pa 0,02 g, hvilket inkluderer fluktuationer og drift pa aflaesningen under malin-
gen. Vaegten B benyttes til at afveje salte og pulvere. Den er kalibreret med en usikkerhed pa 0,12 mg og
har en vurderet usikkerhed pa aflaesningen pa 0,1 mg. Det antages, at KCl ramaterialet har en urenhed, som
giver et bidrag til usikkerheden pa molmassen pa 0,03%. Opskriv usikkerhedsbudgettet for molaliteten af
den fremstillede oplgsning og beregn den samlede relative usikkerhed pa molalitet.

Beregning af masse af oplgst stof (KCl) samt usikkerhedsbudget er vist i nedenstdende skema. Usikkerheden
pa afvejning med hver af de to laboratorievaegte har to bidrag: 1) kalibrering af vaegten og 2) praecision ved
afleesning af vaegten. Den samlede usikkerhed for hver aflaesning med hver vaegt findes som kvadratroden
af summen af kvadratet pa de to bidrag.

Parameter Symbol Beregning Verdi
Massen af oplgsningsmid- - 4000 g
let
Molmasse af KClI M, 39,0980 g/mol +35,453 g/mol = 74,5513 g/mol
Antal mol KCl i oplgsning N, 4 kg - 0,1 mol/kg = 0,4 mol
Massen af KCI m, 74,551 g/mol -0,4 mol = 29,82 g
Vgt A kalibrering 0,046 g
Vaegt A afleesning 0,020 g
Samlede usikkerhed pa
2 Z o
afvejning med vaegt A i) V(0,046 g)* + (0,020 g)* = 0,0502 ¢
Vgt B kalibrering 0,00012 g
Vagt B afleesning 0,00010 g
Samlede usikkerhed pa
2 2 -
afvejning med veegt B ) \/(0'00012 82 +(0,00010 g)* = HEEEAS
Usikkerhed pa& molmas- 0 B
<en af KCl u(M,) 0,03% -74,5513 g/mol = 0,022 g/mol
Relativ  usikkerhed pa > = >
molalitet w(b,) /b, \/(o,osoz) n (0,000156) " ( 0,022 ) _ 0,030%
4000 29,82 74,551

Den bestemte relative usikkerhed pa molaliteten er saledes 0,030% og usikkerheden pa molaliteten er
u(b,) = 0,030%-0,1 mol/kg = 0,000 030 mol/kg. Molaliteten af oplgsningen med ekspanderet usikkerhed
er derfor (se undervisningselement A1), b, = (0,100 000 + 0,000 060) mol/kg.

Imidlertid har vi ikke taget hensyn til opdrift, som er effekten af den omgivende lufts masse. Resultatet af
den beregnede molalitet skal da multipliceres med en faktor. Hvis man gnsker en molalitetsbestemmelse
bedre end 0,1%, b@r man tage hensyn til opdrift. Dette er gennemgaet i appendiks A.
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Appendix A - Opdrift

Som gennemgaet i undervisningselement M1 krae-
ver ngjagtige malinger af masse (dvs. bedre be-
stemmelse end 0.1%), at der tages hensyn til op-
drift. Det er den effekt, at luften har en masse, og
at en afvejning afhanger af, hvor meget luft, som
skubbes vk af det vejede emne.

Ved afvejning af oplgsningsmidlet skal man da mul-
tiplicere massen af oplgsningsmidlet (m,) med en
korrektionsfaktor k,, samt multiplicere massen af
det oplgste stof (m,) med en korrektionsfaktor k,

Udtrykket for molaliteten, hvor der er medtaget ef-
fekt af opdrift, bliver da i stedet for;

Ligning 22
bg = (ky - my) .
My (ky -my)
Vi har givet molaliteten et “0” for opdrift i haevet

skrift. Sammenholdt med Ligning 20 kan vi i stedet
skrive Ligning 22 som;
Ligning 23
b9 = b,K°,

hvor b, er molaliteten beregnet uden opdrift som
angivet i Ligning 20 og K° er opdriftkorrektionen;

Ko =,
k2
De to korrektionsfaktorer k, og k, afhaenger af luf-
tens massefylde (p,), kalibreringsloddets masse-
fylde (py) samt massefylde af henholdsvis oplgs-
ningsmidlet (p;) og oplgst stof (p,). Vi antager, at
de to afvejninger udfgres nogenlunde pa samme
tid, s p, ikke @ndrer sig i Igbet af malingerne pga.
af variationer i temperatur, tryk og relativ fugtig-
hed. De to faktorer kan da udtrykkes pa fglgende

made;
1_Z_a 1_Z_a
___Pe )
ky = _bar kp = _bpa:
1 1
pP1 p2

Faktoren ( - Z—a) indgar i telleren for bade k; og
12

k,, som divideres med hinanden ved udregning af
K°. Opdriftkorrektionen kan da udtrykkes;

Ligning 24

1-Pa

KO_

_1_P_a'

Indsaettes Ligning 24 i Ligning 23 fas fglgende ud-

tryk for molaliteten, hvor der er medtaget effekt

af opdrift;
Ligning 25

1-£24

b3 = b,

1-La

Den relative usikkerheden pd molaliteten, hvor vi

tager hensyn til opdrift, kan da udtrykkes;

Ligning 26

- [+

beregnes som beskrevet i afsnit 2.6.1 og

u(bz)

hvor
2

u(K°) er usikkerheden pa opdriftkorrektionen.

Den er lidt besveerligt at udregne. Her angiver vi

blot resultatet pa den kvadrede usikkerhed;

Ligning 27

u?(K°) =

p%(1—%)2112(Pa)+(1—ﬂ)2%u2(l71)+(1

Pa’ p

2,4
) 24u2(py)
a’ p%j

p2p3(1-

Pa
P1

| Ligning 27 indgar usikkerheden pa massefylde for
luft (u(p,)), oplgsningsmiddel, dvs. vand (u(p;)) og
oplgst stof (u(p,)) [bemaerk notationen: u?(p,) =

(u(pa))z]. Massefylde for luft (p,) afhaenger af
temperatur (t), tryk (P) og relativ fugtighed (%RH).
For veerdier af t =20°C+ 5 °C, P=1013,25 mbar +
60 mbar (1 atm + 0,059 atm) og %RH = 50% + 30%,
er pa= (1,2 kg/m3 £ 10%) [9]. De fleste laboratorier

vil ligge inden for disse graenser.

Ved anvendelse af Ligning 24 - Ligning 27 er der i

Boks 11 givet et eksempel pa usikkerhedsberegning

for afvejning af en saltoplgsning, hvor der er taget

hensyn til opdrift.
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Boks 11: Eksempel - beregning af usikkerhed pa afvejning med op-

drift

Eksempel A.1

Med eksempel 2.2 fra Boks 10, hvor afvejningerne er foretaget uden hensyntagen til opdrift, gnsker vi at

beregne molalitet og opstille usikkerhedsbudget for molalitet ved at inkludere effekten af opdrift. Under

afvejningerne har laboratoriet en temperatur pa 23 °C + 0,5 °C, et tryk pa 1020 mbar + 10 mbar og en

relativ fugtighed pa 35 %RH + 5 %RH.

Temperatur, tryk og relativ fugtighed ligger inden for de graenser, hvor vi kan antage, at luftens massefylde

er p,=(1,2 kg/m3 + 10%). Denne veerdi og usikkerhed vil vi anvende for p,. For vands massefylde anvender

vi p; =(0,998 + 0,002) g/mL (se Tabel 3), og for KCI, som opl@ses, anvender vi en massefylde pa p, = (1,990

+0,005) g/cm3 [2]. Beregningerne er vist i nedenstdende skema.

Parameter Symbol Beregning

Molalitet uden effekt b, Fra eksempel 2.2 i Boks 10

af opdrift

Massefylde af oplgs-
ningsmiddel P1
Usikkerhed pd pq u(p1)
Massefylde af oplgst

stof P2
Usikkerhed pa p, u(pz)

Massefylde af luft 2 1,2 g/m?- 0,001 m/cm? =

Usikkerhed pé p, u(py) | 10% - p, =
a a~

Opdriftkorrektion K° (1 _ &)/(1 _ P_a) _ (1 _ %)/(1 _ %) _

P2 P1 1,990 0,998

Molalitet med effekt

[} [ .
f opdrift b9 | b,K°=0,1 mol/kg -1,000600

Relativ forskel pa b,

og b3 A, (b, — b3)/b3 = (0,1 - 0,100060)/0,100060=

p%(l—g—i)zuz(pa)+(1—%)zz—§u2(p1)

u(K°) +H(1-2) ()
2

a

p%p%(l—g—j)4

Usikkerhed pa opdrift-
korrektion

Relativ usikkerhed pa

o
molalitet med effekt 4(02) J(M)Z + (M) /0,030%)7 + (0,0060%)7=
af opdrift /b2 & ©

Usikkerhed pa molali-
tet med effekt af op-  u(by) | =0,031% -0,1000060 mol/kg =
drift

Vardi

0,1 mol/kg

0,998 g/cm?
0,002 g/cm?
1,990 g/cm3

0,005 g/cm?

0,00120
g/cm?

0,00012
g/cm?

1,000600

0,100060
mol/kg

-0,061%

0,000060

0,031%

0,000031
mol/kg

UNDERVISNINGSELEMENT K3 metrologi.dk

SIDE 27




Med ekspanderet usikkerhed i absolutte tal og med inkluderet opdrift er resultatet, b9 = (0,100 060 +

0,000 062) mol/kg.

Det bemaerkes, at den relative forskel mellem b, og b3 er pa -0,06%, hvilket numerisk er stgrre end usik-
kerheden u(b,), som i eksempel 2.2 blev beregnet til at vaere 0,030%; nar der ikke var taget hensyn til
opdrift. Imidlertid er usikkerhedsbidraget fra opdriften i eksemplet negligeabelt, idet det kun andrer den
relative usikkerhed fra 0,030% til 0,031% eller den relative ekspanderede usikkerhed fra 0,060% til 0,062%.
Sa i dette eksempel bgr man for en ngjagtig bestemmelse af molalitet korrigere for opdrift (med -0,06%),
men man kan se bort fra usikkerhedsbidraget fra opdriften.

Generelt kan man sige, at hvis en ngjagtighed pa molalitet pa 0,1% eller stgrre er acceptabelt, sa behgver

man ikke korrigere for opdrift.
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