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Förslag på svar till skrivning i oorganisk och organisk 
kemi för Bt3 och K2, KOK080 

 

Tid:  Fredagen den 13 mars 2009, 1400 - 1800. 

Plats:  H 

Lärare: Jerker Mårtensson. Tel: 772 3071 

 

Hjälpmedel: Molekylmodeller 

 
Skrivningen omfattar kapitel 16 i Chemical Principles: The Quest for Insight, 2:a eller 3:e 

upplagan, W. H. Freeman and Company, New York, 2002 (2005), P. W. Atkins och L. L. 

Jones.och kapitlen 8.6-8.14, 9.1-9, 9.10, 9.12-15, 10-12 13.2-3, 16-19 och Special Topic I i 

boken Organic Chemistry, 7:e eller 8:e upplagan, John Wiley & Sons, Inc., 2000 (2004), T. 

W. G. Solomons och Craig Fryhle eller motsvarande böcker samt laborations- och 

föreläsningsmaterial. 

 

Skrivningen omfattar totalt 80 poäng. För godkänt krävs 40 poäng. Slutbetyg 4 respektive 5 

kan erhållas på två sätt: (1) betyg 4 (53 poäng eller mer) eller 5 (66 poäng eller mer) erhålles 

på den skriftliga tentamen eller (2) betyg 3 eller 4 erhålles på tentamen men höjs till slutbetyg 

4 respektive 5 genom att i en diskussion med någon av kursens lärare visa att du har fördjupat 

dina kunskaper inom ett specialområde. För vidare information se kurs-PM. 

 

 

 

 

 

OBS! Frågorna är EJ ordnade efter svårighetsgrad. Läs 
därför igenom HELA skrivningen innan du börjar svara! 
 

Lycka till! 
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1. Nedan ses ett exempel på en s.k. Kumada koppling som kan användas för att koppla en 

alkylgrupp på en aromatring. 

a. Vilka metallorganiska reaktioner är det fråga om i stegen a-c samt e? Du kan välja 

mellan ligandkoordination, liganddissociation, inlagring, dekarbonylering, β-hydrid 

eliminering, oxidativ addition, reduktiv eliminering. Steg d är en s.k. 

transmetallering (ingår ej i denna kurs). (4 p) 

Svar: a. transmetallering eller ligandutbyte b. Reduktiv eliminering c. Oxidativ addition 

e. Reduktiv eliminering 

b. Vilka startmaterial behöver du för att bilda reagenset CH3MgBr som används i 

syntesen? (2 p) 

Svar: Mg(s), CH3Br (och eter) 

c. Vilken reaktion används för att bilda CH3MgBr? En ledtråd är att de är en av 

reaktionerna som listas i uppgift a). (2 p) 

Svar: Oxidativ addition 

d. Vilket oxidationstal har magnesium i CH3MgBr?. (2 p) 

Svar: 2 

e. Är det något särskilt du behöver tänka på vad gäller lösningsmedlet eller 

reaktionsbetingelserna i övrigt då du skall genomför denna process? (2 p) 

Svar: Det får inte finnas några föreningar med sura protoner, t ex vatten eller 

alkoholer. Dessa skulle reagera med CH3MgBr och bilda CH4 . 
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2.  

a. Rita upp ett reaktionsschema för hur du skulle tillverka den kramplösande 

substansen difepanol från startmaterialen nedan. (2 p) 

 

 

N

OH
Ph

Ph

 

H
N

 

O

EtO
Br  

Br

 
 difepanol  tillgängliga startmaterial 

Svar: 

 
b. Ange för vart och ett av reaktionsstegen vilken typ av reaktion det är fråga om. (2 p) 

Svar: I. SN2 (II. Oxidativ addition) III. Nukleofil acylsubstitution följt av nukleofil 

addition till karbonylgrupp. 

c. Ange över varje reaktionspil vilket/vilka övriga reagens som du behöver tillsätt för 

att genomföra reaktionerna. (2 p) 

Svar: Se ovan 

d. Ketonen nedan är ett doftämne som luktar hallon. Visa med ett reaktionsschema hur 

du skulle tillverka detta doftämne från p-hydroxybensaldehyd och aceton. (2 p) 

 

HO

O
CHO

HO

O
+

 
 p-hydroxybensaldehyd aceton “hallonketon” 

 



Kemi- och bioteknik, CTH 10 mars, 2009 4(15) 
Jerker Mårtensson 

e. Ange över varje reaktionspil vilket/vilka övriga reagens som du behöver tillsätt för 

att genomföra reaktionerna. (2 p) 

Svar d och e: 

 
10 p 

 

 
3. Du försöker framställa [Cr(oxalato)2(etylendiamin)]- jonen. 

a. Vilken koordinationsgeometri förväntar man sig för denna jon? (2p) 

Svar: Oktaedrisk koordinationsgeometri 

b. Hur många d-elektroner har den? (2p) 

Svar: Metallens oxidationstal = komplexets totalladdning – ligandernas totalladning = 

(–1) – (–4) = 3. Cr(III) har 3 d-elektroner. 

c. Placera d-elektronerna i ett orbitalenergidiagram och avgör med hjälp av detta 

antalet oparade elektroner. (2p) 

Svar: Orbitalenergidiagram för oktaedrisk koordinationsgeometri: 

 

3 oparade elektroner 

d. Rita de möjliga isomererna av [Cr(oxalato)2(etylendiamin)]- jonen. (2 p) 

Svar:  
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e. Är etylendiamin en π-bas, π-syra eller ingetdera? (2 p) 

Svar: Varken eller. Etylendiamin har inga tomma antibindande orbitaler som effektivt 

kan ta emot elektroner (π-syra). Den har heller inga fria elektronpar, utöver det som ger 

upphov till Cr-N σ-bindningen, som kan doneras in till metallen (π-bas). 

f. Hur påverkas kristallfältssplittringen när vattenmolekylerna i [Cr(oxalato)2(H2O)2]
- 

jonen byts mot etylendiamin? (2 p) 

Svar: Vatten har ett fritt elektronpar, utöver det som ger upphov till Cr-O σ-bindningen, 

vilket kan doneras in till metallen. Vatten är därför en svag π-bas och en ”weak field 

ligand”. Koordination av vatten kommer därför minska ligandfältssplittringen jämfört 

med den för etylendiamin. 

 

oxalato: C2O4
2- 

etylendiamin: H2NCH2CH2NH2 

12 p 

4. Oxanamid är ett milt lugnande preparat som tillverkas från butanal via mellan 

produkten 2-etyl-2-hexenal. 

 

CONH2

O

H

O

CHO

A
B - ?

 
 butanal 2-etyl-2-hexenal oxanamid 

 

a. Komplettera ovanstående reaktionsschema så alla de nödvändiga reaktionsstegen 

visas. Ange också nödvändiga reagens A, B, osv över respektive reaktionspil som 

krävs för att genomföra respektive reaktion. (10 p) 

Svar: 
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b. Visa mekanismen för bildandet av 2-etyl-2-exenal från butanal. (5 p) 

Svara: 

 
c. Vad skulle kunna hända med detta preparat om det förvarades en längre tid i vatten 

med lite syra eller bas? (2 p) 

Svar: Bildandet av en diol via epoxidöppning och ev hydrolys av amiden 

17 p 
 

5. Polymeren isobutylen används bl.a. i vissa typer av tejp. 

a. Visa med mekanismer hur isobutylen kan bildas genom radikalpolymerisation av 

isobutylen. Du måste själv komma fram till rätt struktur för polyisobutylen. (4 p) 

polyisobutylenROOR

ROOR = O O

värme
isobutylen

 

Svar: 
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b. Isobutylen används också vid tillverkning av gummi, men man bildar då en ko-

polymer tillsammans med isopren. Visa med mekanismer hur denna polymerisation 

går till under radikalbetingelser. Antag att du har lika mycket av varje monomer.  

(En liten ledtråd är att denna polymer ej är helt mättad utan innehåller 

dubbelbindningar på vissa ställen även efter polymerisation.) (3 p) 

 

polyisobutylenROOR
värme+

isopren  

Svar: 

 

7 p 
 

6. Nedan visas en bild på tetraamminkopparsulfat [Cu(NH3)4][SO4][H2O]. Kristallerna av 

detta material kristalliserar i en ortorombisk rymdgrupp där celldimensionerna är:  

 

a=12.1200 Å b=10.6600 Å c=7.0700 Å. 

 

Koordinaterna för koppar och svavel är 
 x/a y/b z/c 

 Cu 0.2430 0.0040 0.2500 

 S 0.1700 0.2007 0.2500 
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a. I figuren finns det tre olika enheter. Vad består dessa tre enheter av? Bestäm också 

koordinationstalen för de olika centralatomerna. (6 p) 

i) De ensamma atomerna (4 stycken i bilden) 

Svar: Syreatomen i vattenmolekylerna. 

ii) Kvadraterna med en atom i mitten (6 stycken i bilden) 

Svar: Cu(NH3)4. Koppar har gärna plankvadratisk koordination. 

iii) Tetraedrar (4 stycken i bilden) 

Svar: Sulfatjonerna. 

b. Vad har koppar för oxidationstal? (2 p) 

Svar: Metallens oxidationstal = komplexets totalladdning – ligandernas totalladning = 0 

– (–2) = 2 (Sulfatjonen har laddningen – 2, övriga neutrala). 

c. Är föreningen paramagnetisk och/eller diamagnetisk? Redogör för hur du resonerar. (2 

p) 

Svar: Koppar med oxidationstal + 2 (enligt ovan) har 9 d-elektroner, vilket är ett udda 

antal elektroner, varför föreningen måste vara paramagnetisk. 

 

(Man kan resonera sig fram till kristallfältssplittringen på följande sätt om man vill se hur 

elektronkonfigurationen ser ut. 

Energinivåerna för de fem olika d-orbitalerna bör i ett plankvadratiskt fällt ha följande 

inbördes förållande (beskriv hur energin för en elektron i en d-orbital påverkas av 

liganderna under förutsättning att dessa ses som punktladdningar) 
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d(x2-y2) orbitalens lober pekar rakt mot de fyra liganderna varför denna ligger högst i 

energi. 

d(xy) orbitalens lober ligger i samma plan som de fyra liganderna men pekar mellan dem. 

d(xz) och d(yz)  orbitalerna är vinkelräta mot planet där de fyra  liganderna ligger, två 

lober över och två under. Interaktionen mellan orbitalerna och liganderna är därför 

mindre än för än för d(xy) och energinivån därför lägre. 

d(z2) orbitalen pekar ut ur planet där liganderna finns och har därför lägst energinivå.) 

 

d. Du löser upp saltet i vatten. Vilken färg får lösningen? (1 p) 

Svar: Koppara-aminkomplex brukar vara blå. 

e. Finns det en bindning mellan kopparjonen och svavel? Ställ upp uttrycket för 

avståndet och beräkna ett ungefärligt avstånd. Gör en överslagsberäkning. Det räcker 

för att kunna svara på frågan. (3 p) 

Svar: avståndet d = [a2(x1 – x2)
2 + b2(y1 – y2)

2 + c2(z1 – z2)
2]1/2 

Koppar och svavel har samma z-koordinat varför sista termen försvinner: 

d = [a2(x1 – x2)
2 + b2(y1 – y2)

2]1/2 ≈  [122(0.24 – 0.17)2 + 112(0.00 – 0.20)2]1/2 ≈ 

[144(0.07)2 + 1212(0.20)2]1/2 ≈  [144•0.005 + 121•0.4]1/2 ≈  [0.7+ 24]1/2 ≈ 5 Å 

5 Å är för långt för en bindning! 

 

 

14 p 

7. En molekyl med formeln C11H14O2 uppvisar följande spektra. Rita strukturen för 

molekylen och ange hur du har kommit fram till denna struktur. 

8 p 

Svar:  
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1H NMR: 

 

 

IR: 
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Approximativa kemiska skift (δ) för proton relativt tetrametylsilan (TMS) 

Typ av proton δ (ppm) Typ av proton δ (ppm) 

 

C CH3  

 

0,85-0,95 

 

O C H3  

 

3,5-3,8* 

C C C
H

H  

 

1,20-1,35 H

O

 

 

9,5-9,7 

C C
H

C
C

 

 

1,40-1,65 CH3

O

 

 

2,1-2,6* 

 

C C CH3  

 

1,6-1,9* 

 

R OH  

 

0,5-5,5 

 

Ar CH3  

 

2,2-2,5* 

 

Ar OH  

 

4-8 

 

C CH2  

 

4,6-5,0 OH

O

 

 

10-13 

C C
C

H

 

 

5,2-5,7 F C
H

H  

 

4,3-4,4 

 

Ar H  

 

6,6-8,0 Cl C
H

H  

 

3,6-3,8 

 

C C H  

 

2,4-2,7 Cl C
H

Cl  

 

5,8-5,9 

N CH3
 

 

2,1-3,0* Br C
H

H  

 

3,4-3,6 

  

I C
H

H  

 

3,1-3,3 

H. Hart, Organic Chemistry, A Short Course, eighth edition, Houghton Mifflin, 1991. 

* Beräkning av motsvarande skift för -CH2- och –CH- istället för -CH3: 

 -CH2-: Skiftintervallet för given -CH3 + 0.40 ppm. 

 -CH-: Skiftintervallet för given -CH3 + 0.70 ppm. 
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Approximativa kemiska skift (δ) för kol-13 relativt tetrametylsilan (TMS) 

Typ av kol δ (ppm) 

1° alkyl, RCH3 0-40 

2° alkyl, R2CH2 20-45 

3° alkyl, R3CH 30-60 

4° alkyl, R4C 35-70 

Alken, 
C

 100-170 

Aryl, 
C

 100-170 

Alkyn, C  60-90 

Alkylhalid eller alkylamin, R3C-X där X = Cl, Br eller NR2 10-65 

Alkoholer eller etrar, R3C-O 50-90 

Nitriler, N C  120-130 

Amider, NR2
C
O

 150-180 

Karboxylsyror eller estrar, O
C
O

 160-185 

Aldehyder eller ketoner, 
C
O

 182-215 

T. W. Graham Solomons, Organic Chemistry, Sixth edition, Wiley, 1996. 

George H. Schmid, Organic Chemistry, First edition, Mosby, 1996. 
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Karakteristiska absorbtionsfrekvenser i det infraröda för olika funktionella grupper 
Grupp  Frekvensområde Intensitet 
   (cm-1) 
A. Alkyl 
 C H  (sträck)  2853-2962 (m-s) 
 Isopropyl, -CH(CH3) 2  1380-1385 (s) 
  och 1365-1370 (s) 
 tert-Butyl, -C(CH3) 3  1385-1395 (m) 
   ˜1365 (s) 
 
B. Alken 
 C H  (sträck)  3010-3095 (m) 
 C C  (sträck)  1620-1680 (v) 

 R CH CH 2  (ut-ur-plan C H  böjning)  985-1000 (s) 
  och 905-920 (s) 

 R2C CH 2  (ut-ur-plan C H  böjning)  880-900 (s) 

 cis-R2C CH 2  (ut-ur-plan C H  böjning)  675-730 (s) 

 trans-R2C CH 2  (ut-ur-plan C H  böjning)  960-975 (s) 
 
C. Alkyn 
 C H  (sträck)  ˜3300 (s) 
 C C  (sträck)  2100-2260 (v) 
 
D. Aromat 
 Ar-H (sträck)  ˜3030 (v) 
Aromatisk substitutionstyp (ut-ur-plan C H  böjning) 
 Monosubstituerad  690-710 (mycket s) 
  och 730-770 (mycket s) 
 o-Disubstituerad  735-770 (s) 
 m-Disubstituerad  680-725 (s) 
  och 750-810 (mycket s) 
 p-Disubstituerad  800-840 (mycket s) 
 
E. Alkoholer, Fenoler och Karboxylsyror 
O-H (sträck) 
 Alkoholer. fenoler (utspädd lösning)  3590-3650 (skarp, v) 
 Alkoholer, fenoler (vätebundna, ej utspädd lösning)  3200-3550 (bred, s) 
 Karboxylsyror (vätebundna, ej utspädd lösning)  2500-3000 (bred, v) 
 
F. Aldehyder, Ketoner, Estrar, Karboxylsyror och Amider 
C O  (sträck)  1630-1780 (s) 
 Aldehyder  1690-1740 (s) 
 Ketoner  1680-1750 (s) 
 Estrar  1735-1750 (s) 
 Karboxylsyror  1710-1780 (s) 
 Amider  1630-1690 (s) 
 
G. Aminer 
 N-H  3300-3500 (m) 
 
H. Nitriler 
 C N   2220-2260 (m) 
 

T. W. Graham Solomons, Organic Chemistry, Sixth edition, Wiley, 1996. 
Förkortningar: s = stark, m = medium, v = variabel. 
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Atomvikten för de naturligt förekommande isotoperna hos några vanliga grundämnen i 
organisk kemi 

 
 Isotop Naturlig förekomst Atomvikt 
  % 
 H  1.00797 
 1H 99.985 1.007825 
 1H

2 0.015 2.0140 
 B  10.811 
 5B

10 19.78 10.0129 
 5B

11 80.22 11.00931 
 C  12.01115 
 6C

12 98.89 12 
 6C

13 1.11 13.00335 
 N  14.0067 
 7N

14 99.63 14.0037 
 7N

15 0.37 15.00011 
 O  15.9994 
 8O

16 99.759 15.99491 
 8O

17 0.037 16.99913 
 8O

18 0.204 17.99916 
 F  18.9984 
 9F

19 100 18.9984 
 S  32.064 
 16S

32 95.0 31.97207 
 16S

33 0.76 32.97146 
 16S

34 4.22 33.96786 
 16S

36 0.014 35.96709 
 Cl  35.453 
 17Cl35 75.53 34.96885 
 17Cl37 24.47 36.96590 
 Br  79.909 
 35Br79 50.54 78.9183 
 35Br81 49.46 80.9163 
 I  126.9044 
 53I

127 100 126.9044 
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Periodiska systemet 
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