Jakso 0. Materiaalit ja teknologia

9. Rautaa voidaan puhdistaa pelkistamalla sita rauta(Ill)oksidista alkuainehiilen avulla.
Raudan lisdksi reaktiossa muodostuu hiilidioksidia.

a) Kirjoita tapahtumaa kuvaava tasapainotettu reaktioyhtilé olomuodon symboleineen.

b) Laske, kuinka monta grammaa hiilta tarvitaan pelkistamaéan 1,2 kg rauta(Ill)oksidia
raudaksi.

c) Laske, mika tilavuus hiilidioksidia tdlloin muodostuu NTP-oloissa.

Ratkaisu

a) 2 Fe203(s) + 3 C(s) = 4 Fe(s) + 3 CO2(g).
b)

m(Fe203)=1,2kg=1200g

M(Fe203) = 159,70 g/mol

M(C) =12,01 g/mol

m(C) =7

Lasketaan rauta(Ill)oksidin ainemaara:
m(Fe,0,)  1200g

n(Fe,0,) =
M(Fe,0;) 159,70 g/mol

= 7,514 mol.

Tasapainotetun reaktioyhtalon kertoimien perusteella:
n(C) 3

=—=n(C)= §-n(Fe203) = E-7,514 mol =11,27 mol.
n(Fe,0,) 2 2 2

Tarvittava hiilen massa on:

m(C)=n(C)-M(C)=11,27 mol - 12,01 g/mol =135,4 g~ 140 g.



c)

n(Fe203) = 7,514 mol (kohdasta a)
Vm= 22,41 dm3/mol

V(CO2) =7

Tasapainotetun reaktioyhtdlon kertoimien perusteella:
n(Co,) 3

=— = n(CO,) = §-n(Fe203) = §-7,514 mol =11,27 mol.
n(Fe,0,) 2 2 2

Hiilidioksidin tilavuus saadaan ratkaistua suureyhtalosta:

V.
n=—,josta
%4

m

V(C0,)=n(CO,)-V_ =11,27 mol-22,41 dm® /mol = 252,6 dm® ~ 250 dm”.

Vastaus:
a) 2Fe203(s) +3 C(s) = 4 Fe(s) + 3 CO2(g).
b) m(C)=140g.
c) V(CO2)=250dm3.



10. Deodoranteissa, erityisesti antiperspiranteissa, on kaytetty erilaisia alumiinisuoloja,
joiden tehtdvana on supistaa hikirauhasten tiehyita ja vahentda siten hien eritysta. Eras
tdllainen suola on alumiinikloridi, jonka kdytosta luovuttiin, koska se drsytti monien
kayttdjien ihoa ja aiheutti vaatteisiin vaikeasti puhdistettavia tahroja. Ratkaise, kuinka monta
grammaa alumiinikloridia syntyy, kun 18,0 grammaa alumiinia ja 16,0 grammaa klooria
reagoivat.

Ratkaisu:
m(Al)=180g

M(Al) = 26,98 g/mol
m(Clz)=16,0g

M(Cl2) = 70,90 g/mol
M(AICI3) = 133,33 g/mol
m(AlClz) =7?

Tasapainotettu reaktioyhtdl6 on:
2 Al(s) + 3 Clz(g) — 2 AlCl3(s).

Lasketaan kummankin lahtéaineen ainemdaar4, jotta saadaan selville reaktion rajoittava tekija:

m(Al)  18,0g

n(Al) = = =0,66716 mol
M(Al) 26,98 g/mol
nct,)="TCL) 1608 _ 59567 mol.
M(Cl,) 70,90 g/mol
Reaktioyhtdlon kertoimien perusteella n(Cl) _ é
n(Al) 2

Jotta kaikki alumiini reagoisi, tarvittava kloorin ainemaara on:

%-n(Al) = %-0,66716 mol = 1,0007 mol.



Klooria on kaytettdvissa vain 0,22567 moolia, joten se on reaktion rajoittava tekija.
Ratkaistaan muodostuvan alumiinikloridin ainemaéara kloorin ainemaaran avulla.
Reaktioyhtdlon kertoimien perusteella:

n(AICL) _ z.josta
n(CL) 3

n(AlClL,) = z-n(Cl )= E-0,22567 mol = 0,15045 mol.
33

Muodostuvan alumiinikloridin massa on:
m(AlCl3) = n(AlCl3) - M(AICl3) = 0,15045 mol - 133,33 g/mol = 20,059 g ~ 20,1 g.

Vastaus:
Reaktioyhtal6 on:

2 Al(s) + 3 Clz(g) - 2 AICl3(s).

m(AlCl3) = 20,1 g.



11. Lyhenne CNT tulee sanoista carbon nanotube. Tallaisia hiilinanoputkia voidaan valmistaa
niin sanotulla HIPCO-menetelmalla. Lyhenne HIPCO puolestaan tulee sanoista high pressure
carbon monoxide. HIPCO-menetelma hy6dyntaa seuraavia reaktioita:

Reaktio (1): Fe(CO)s(g) — Fe(s) + 5 CO(g).
Reaktio (2): x CO(g) = %2 x CNT(s) + ¥2 x CO2(g).

Hiilinanoputken kasvaminen atomi atomilta tapahtuu reaktiossa (1) muodostuneen raudan
pinnalla. Tyypillisessa nanoputkessa on 3 000 hiiliatomia. Ratkaise, mika tilavuus
hiilimonoksidia (NTP-oloissa) tarvitaan tdllaisen nanoputken valmistamiseksi. Mika on
valmistetun nanoputken massa?

Ratkaisu:

N(C)=3000 kpl
M(C)=12,01 g/mol
Na=6,022-1023 kpl/mol
Vm=22,41 dm3/mol
V(CO) =7

m(CNT) =7?

Ratkaistaan hiiliatomien ainemaara suureyhtalosta:

N . 3000 kpl
n=—,joten n(C) = =
N, 6,022-10~ kpl/mol

=4,98173-10*" mol.

Reaktioyhtdlon (2) perusteella:

nCO) _ 1 . ico)=2-n(CNT), joten
n(CNT) %

n(CO)=2-4,98173-10*" mol = 9,96346-10>" mol.




Ratkaistaan hiilimonoksidin tilavuus suureyhtalosta:

n :Vl, josta V(CO)=n(CO)-V_

m

=V(€C0)=9,96346-10"*" mol-22,41 dm®/mol = 2,23281-10 “dm’ ~2,233-10 “dm".

Nanoputken massa on:
m(CNT) =n(CNT) - M(C) =4,98173 - 1021 mol - 12,01 g/mol = 5,98306-10-20 g = 5,983-10-20 g

Vastaus:
V(CO)=2,233-10-19 dm3
m(CNT) =5,983-10-20 g,



Jakso 2 Hapettumis-pelkistymisreaktiot ja séhkdkemia
Luku 2.1 Hapetusluku ja reaktioyhtéaléiden tasapainottaminen

2.4 Missa seuraavista reaktioista kalsium hapettuu? Perustele vastauksesi
hapetuslukumuutoksen avulla.

a) Ca?*(aq) + F-(aq) — CaFz(s).

b) Ca(s) + Fz2(g) — CaFz(s).

c¢) CaCOs(s) = CaO(s) + CO2(g).

d) Ca(s) + 2 H20(1) - Ca(OH)z(aq) + Hz(g).

Ratkaisu:

a)

Kalsiumin hapetusluku lahtéaineessa on +II.
Kalsiumin hapetusluku reaktiotuotteessa on +II.
Kalsium ei hapetu, silla hapetusluku ei muutu.
b)

Kalsiumin hapetusluku lahtéaineessa on 0.
Kalsiumin hapetusluku reaktiotuotteessa on +II.
Kalsium hapettuu, silla hapetusluku kasvaa.

c)

Kalsiumin hapetusluku laht6aineessa on +II.
Kalsiumin hapetusluku reaktiotuotteessa on +II.
Kalsium ei hapetu, silla hapetusluku ei muutu.
d)

Kalsiumin hapetusluku lahtéaineessa on +0.
Kalsiumin hapetusluku reaktiotuotteessa on +II.

Kalsium hapettuu, silla hapetusluku kasvaa.

Vastaus:

Kalsium hapettuu reaktioissa b) ja d). Molemmissa reaktioissa kalsiumin hapetusluku kasvaa.



2.5 Ratkaise hapetuslukumuutosten avulla, mika alkuaine hapettuu ja mika pelkistyy
seuraavissa reaktioissa:

a) 2 CuSO4(aq) + 4 KI(aq) — 2 Cul(s) + 2 K2S04(aq) + I2(aq)
b) NHs(g) + 3 Clz(g) — NCI3(g) + 3 HCl(g)

c) I2(aq) + SO2(g) + 2 H20(1) = 2 Hl(aq) + H2S04(aq)

d) MnOz2(s) + 4 HCl(aq) — MnClz(aq) + Clz(aq) + 2 H20(1)
e) 5 Fe2*(aq) + MnO, (aq) + 8 H*(aq) — 5 Fe3*(aq) + Mn?*(aq) + 4 H20(1).

Ratkaisu:
Alkuaine | Hapetusluku lihtéaineessa Hapetusluku reaktiotuotteessa
+I (hapetusluku pienenee; pelkistyy)
Cu +11
+VI
S +VI
-1
a) | O -1
+]
K +1
I I 0 (hapetusluku kasvaa; hapettuu)
-I (ei muutosta)
N -II1 +III (hapetusluku kasvaa; hapettuu)
b) | H +1 +1
Cl 0 -I (hapetusluku pienenee; pelkistyy)
[ 0 -I (hapetusluku pienenee; pelkistyy)
) S +IV +VI (hapetusluku kasvaa; hapettuu)
c
0 -1 -1
H +1 +1
+II (hapetusluku pienenee; pelkistyy)
Mn +IV
-1
0 -11
d) +1
H +1
-1
Cl -1
0 (hapetusluku kasvaa; hapettuu)
Fe +11 +I1I (hapetusluku kasvaa; hapettuu)
) Mn +VII +II (hapetusluku pienenee; pelkistyy)
e
0 -11 -1
H +1 +1




Vastaus:

a) jodi hapettuu; -1 -0
kupari pelkistyy; +I1 — +I

b) typpi hapettuu; -II1 — +III
kloori pelkistyy; 0 — -1

c¢) rikki hapettuu; +IV = +VI
jodi pelkistyy; 0 — -1

d) kloori hapettuu; -1- 0
mangaani pelkistyy; +IV — +II

e) rauta hapettuu; +1I - +I1I

mangaani pelkistyy; +VII — +II



2.6 Tasapainota reaktioyhtalot hapetuslukujen avulla. Tarkista ionireaktioissa, etta
sahkodvarausten (ionien varausten) summa on yhta suuri lahtdaineissa ja reaktiotuotteissa.

a) PbO(s) + CO(g) — Pb(s) + CO2(g).
b) Sn2+(aq) + Fe3*(aq) = Sn**(aq) + Fe?*(aq).
¢) Cu(s) + NO; (aq) + H*(aq) = Cu?*(aq) + NOz(g) + H20(1).

d) Cr,0; (aq) + SO; (aq) + H*(aq) = Cr3*(aq) + SO (aq) + H20(1).

Ratkaisu:
a)
. Hapetusluku Hapetusluku Tapahtuva SllI'tYVlel.l -
Alkuaine | ,..". . . elektronien maara
lihtoaineessa reaktiotuotteessa muutos - . .
yhtd atomia kohti

Pb +]1 0 pelkistyy 2

C +11 +[V hapettuu 2

0 -II =11 ei muutosta

Koska luovutettujen ja vastaanotettujen elektronien maara on kaksi, tasapainotettu
reaktioyhtdlo on PbO(s) + CO(g) — Pb(s) + CO2(g).

b)
. Hapetusluku Hapetusluku Tapahtuva SllI‘tYVIEI.l A
Alkuaine | .. " . ", . elektronien maara
lahtoaineessa reaktiotuotteessa muutos N . .
yhta atomia kohti
Sn +11 +IV hapettuu 2
Fe +]11 +I1 pelkistyy 1

Jotta luovutettujen ja vastaanotettujen elektronien maara on sama, laitetaan rauta-ionien
eteen kertoimeksi kaksi. Tasapainotettu reaktioyhtal6 on:

Sn2+(aq) + 2 Fe3*(aq) — Sn**(aq) + 2 Fe2*(aq).

Sahkovarausten tarkistus:
Lahtoaineet: 1-(2+) + 2 - (3+) = 8+
Reaktiotuotteet: 1-(4+) + 2 - (2+) = 8+




c)

. Hapetusluku Hapetusluku Tapahtuva SllI'tYVleI.l -
Alkuaine | ,..". . . elektronien maara
lihtoaineessa reaktiotuotteessa muutos - . .
yhtd atomia kohti
Cu 0 +I1 hapettuu 2
N +V +IV pelkistyy 1
0 -1 -1 ei muutosta
H +] +] ei muutosta

Tasapainotetaan luovutettujen ja vastaanotettujen elektronien maara laittamalla kerroin
kaksi nitraatti-ionin ja typpidioksidin eteen. Tassa vaiheessa reaktioyhtalo on:

Cu(s) + 2 NO; (aq) + H*(aq) = Cu?*(aq) + 2 NO2(g) + H20(1).

Kun vield tismataan vedyn ja hapen kertoimet, tasapainotetuksi reaktioyhtdloksi saadaan:

Cu(s) + 2 NO, (aq) + 4 H*(aq) = Cu?*(aq) + 2 NO2(g) + 2 H20(1).

Sahkovarausten tarkistus:
Lahtoaineet: 2 - (1-) + 4 - (1+) = 2+
Reaktiotuotteet: 1 - (2+) = 2+

d)

. Hapetusluku Hapetusluku Tapahtuva S“rtyVlel.l -
Alkuaine | . . . . elektronien maara

lihtoaineessa reaktiotuotteessa muutos N . .
yhta atomia kohti
Cr +VI +[11 pelkistyy 3
0 -11 =11 ei muutosta
+IV +VI hapettuu 2

H +] +] ei muutosta




Koska dikromaatti-ionissa Cr,0" on kaksi kromiatomia, jotka kumpikin pelkistyvat Cr3+-

ioneiksi, tarvitaan tahan pelkistymiseen yhteensa kuusi elektronia. Lihtéaineena olevan
sulfiitti-ionin SO” ja reaktiotuotteena muodostuvan sulfaatti-ionien SO~ eteen tulee siksi

kerroin 3. T4ss4 vaiheessa reaktioyhtalé on:
Cr,07 (aq) +3S0; (aq) + H'(aq) »>2 Cr* (aq) + 3 SO} (aq) +H,0(1).

Kun vield tdsmataan hapen ja vedyn kertoimet, tasapainotetuksi reaktioyhtiloksi saadaan:
Cr,07 (aq) +3S0; (aq) +8H' (aq)—>2 Cr* (aq) + 3 SO} (aq) +4 H,0(1).

Sahkovarausten tarkistus:
Lihtoaineet: 1-(2-) +3-(2-) + 8- (1+)=0
Reaktiotuotteet: 2 - (3+) +3 (2-) =0

Vastaus:
a) PbO(s) + CO(g) = Pb(s) + CO2(g)
b) Sn2*(aq) + 2 Fe3*(aq) — Sn**(aq) + 2 Fe?*(aq)
c¢) Cu(s)+2 NO; (aq) + 4 H*(aq) = Cu?*(aq) + 2 NO2(g) + 2 H20(1)

d) Cr,0; (aq) +3S0; (aq) +8H"(aq)—>2 Cr”(aq) +3S0; (aq) + 4 H,0(1).



2.7 Raudanpuutosanemiaan tarkoitetut tuotteet sisaltavat usein kidevedetonta
rauta(Il)sulfaattia. Tuotteen rautaionipitoisuus saadaan selville hapetus-pelkistystitrauksella,
kun hapettimena kdytetdan permanganaatti-ioneja sisaltavaa liuosta seuraavan
tasapainottamattoman reaktioyhtalon mukaisesti:

Fe?*(aq) + MnO, (aq) + H*(aq) — Fe3*(aq) + Mn?*(aq) + H20(1).

a) Tasapainota reaktioyhtal6 hapetuslukujen avulla.
b) Selitd, mita reaktioyhtdlo6n merkitty H*(aq) tarkoittaa.

c) Ratkaise rauta(Il)-ionien maara (milligrammoina) sellaisessa rautatablettindytteessd, jonka
hapetus-pelkistystitrauksessa kului 8,20 millilitraa hapanta kaliumpermanganaattiliuosta
(c=0,0200 mol/dm3).

Ratkaisu:
a)
. Hapetusluku Hapetusluku Tapahtuva SllI'tYVlel.l A
Alkuaine | ...~ . . elektronien maara
lihtoaineessa reaktiotuotteessa muutos .. . .
yhta atomia kohti
Fe +11 +I11 hapettuu 1
Mn +VII +I1 pelkistyy 5
+] +] ei muutosta
0 -II =11 ei muutosta

Tasapainotetaan siirtyvien elektronien maara:

5 Fe?*(aq) + MnO, (aq) + H*(aq) — 5 Fe3*(aq) + Mn2*(aq) + H20(1).

Tasapainotetaan muut atomit:

5 Fe?*(aq) + MnO, (aq) + 8 H*(aq) — 5 Fe3*(aq) + Mn?*(aq) + 4 H20(1).

Tarkistetaan sihkovarausten summa:
lahtéaineet: 5(2+) + (1-) + 8(1+) =17+
reaktiotuotteet: 5(3+) + 1(2+) =17+



b) H*(aq) tarkoittaa hapanta vesiliuosta.

c)

¢(KMnO4) =0,0200 mol/dm3

V(KMnOa4) = 8,20 ml = 0,0820 dm3

M(Fe2+) = 55,85 g/mol

m(Fe2+) =?

n(MnO,) = n(KMnO4) = ¢(KMnO4) - V(KMnO4)
=0,0200 mol/dm3 - 0,0820 dm3 = 1,6400-10-3 mol.

Tasapainotetun reaktioyhtdlon perusteella
n(Fe?*) =5-n(MnO,) =5-1,6400-10-3 mol = 8,2000-10-3 mol
m(Fe2+) = n(Fe2+) - M(Fe2*) = 8,2000-10-3 mol - 55,85 g/mol = 0,45797 g ~ 458 mg.

Vastaus:
a) 5Fe?*(aq) + MnO, (aq) + 8 H*(aq) — 5 Fe3*(aq) + Mn?*(aq) + 4 H20(1).
b) H*(aq) tarkoittaa hapanta vesiliuosta.
c) m(Fe?*) =458 mg.



2.8 Vetyperoksidiliuoksen pitoisuus voidaan maarittda hapetus-pelkistystitrauksella
kayttamalla hapettimena kaliumpermanganaattiliuosta. Hapettumista ja pelkistymista
kuvaavat osareaktiot ovat:

Hapen hapettuminen vetyperoksidista:
H202(aq) — 02(g) + 2 H*(aq) + 2 e~.

Mangaanin pelkistyminen permanganaatti-ionista happamassa liuoksessa:

MnO, (aq) + 8 H*(aq) + 5 e~ —» Mn?*(aq) + 4 H20(1).

a) Laadi hapettumis-pelkistymistapahtuman kokonaisreaktion reaktioyhtalo.

b) Opiskelija valmisti tutkittavasta vetyperoksidiliuoksesta laimennoksen pipetoimalla sita
tayspipetilla 10 millilitraa ja laimentamalla sen 100 millilitraksi mittapullossa. Nain
valmistetusta laimennoksesta han pipetoi tarkasti 25 millilitran ndytteen, jonka han titrasi
kaliumpermanganaattiliuoksella (¢ = 0,25 mol/dm3). Titrauksen paatepisteessa
kaliumpermanganaattiliuosta oli kulunut 30 millilitraa. Ratkaise alkuperaisen
vetyperoksidiliuoksen konsentraatio.

Ratkaisu:

a)
Siirtyvien elektronien lukumaara saadaan samaksi, kun hapettumista kuvaava osareaktio

kerrotaan viidelld ja pelkistymista kuvaava osareaktio kahdella. Kirjoitetaan ndma osareaktiot
allekkain ja laaditaan niiden avulla kokonaisreaktion yhtal6 seuraavasti:

5H,0,(aq) — 50,(g) + 10H" (aq) + 16€
2 MnO, (aq) + 16 H'(aq) + 16€ — 2Mn* (aq) + 8 H,0(1)
5H,0,(aq) +2MnO, (aq) + 16 H" (ag) — 50,(g) + 10H" (aq) + 2 Mn* (aq) + 8 H,0(])

Tarkistetaan vield, ettd sihkdvarausten summa on yhta suuri molemmilla puolilla
reaktioyhtaloa:

Lahtoaineet: 2 - (1-) + 16 - (1+) = 14+
Reaktiotuotteet: 10 - (1+) + 2 - (2+) = 14+



b)

Viaimennettu(H202) = 25 ml = 0,025 dm3
¢(KMnO4) = 0,25 mol/dm3
V(KMnO4) =30 ml = 0,030 dm?3

Calkuperéiinen(H 2 02) =7

Titrauksessa kuluneiden permanganaatti-ionien ainemdaara on:
n(MnO4-) = n(KMnO4) = ¢(KMnO4) - V(KMnO4) = 0,25mol/dm3 - 0,030 dm3 = 7,500-10-3 mol.

Tasapainotetun reaktioyhtdlon perusteella:

n(H—ZO{)=§:>n(HZOZ) = §~n(MnO;)=E-7,500-10‘3 mol = 1,875-107% mol.
n(MnO,) 2 2 2

Laimennetun vetyperoksidiliuoksen konsentraatio on:

(H,0,) 1,875-10” mol
(H,0,) 0,025 dm’

laimennettu

=0,7500 mol/dm®.

n
Claimennettu(H 2 02) =

Vlaimennettu

Alkuperdisen vetyperoksidiliuoksen konsentraatio on kymmenkertainen (laimennettu 10
millilitraa 100 millilitraksi), joten

Calkuperainen(H202) = 10 - 0,7500 mol/dm3 = 7,500 mol/dm3 = 7,5 mol /dm3.

Vastaus:

a) Kokonaisreaktion reaktioyhtdlo on:
5 H202(aq) + 2 MnO, (aq) +16 H*(aq) — 5 O2(g) + 10 H*(aq) + 2 Mn?*(aq) + 8 H20(1).
b) ¢(H202) =7,5 mol/dm3



2.9 Hopea saadaan liukenemaan laimeaan typpihappoliuokseen seuraavan reaktioyhtalon
mukaisesti:

Ag(s) + HNOs3(aq) = AgNOs(aq) + H20(1) + NO(g).

a) Tasapainota reaktioyhtdlé hapetuslukujen avulla.

b) Ratkaise, mika tilavuus (NTP-oloissa) typpimonoksidia muodostuu, kun 120 milligrammaa
hopeaa liuotetaan ylimaaraan typpihappoa.

Ratkaisu:
a)
Siirtyvien
. Hapetusluku Hapetusluku Tapahtuva elektronien
Alkuaine poes s . o N
lihtoaineessa | reaktiotuotteessa muutos maara yhta
atomia kohti
Ag 0 +1 hapettuu 1
H +] +1 el muutosta
N +V +V (hopeanitraatissa) el muutosta
N +V +[I (typpimonoksidissa) pelkistyy 3
0 -1I -1I el muutosta

Kun osa typpihapon typpiatomeista pelkistyy typpimonoksidiksi, tarvitaan kolme elektronia
yhta typpiatomia kohden. Samalla kolmen hopea-atomin on hapetuttava. Elektronien
tasapainotusta varten lisatdaan hopean ja hopeanitraatin kertoimiksi kolme. Tassa vaiheessa
reaktioyhtalo on:

3 Ag(s) + HNOs(aq) = 3 AgNOs(aq) + H20(1) + NO(g).

Muiden atomien tasapainotusta varten lisatdan kertoimet typpihapon ja veden eteen. Koska
osa typpiatomeista ei pelkisty (typpihapon nitraatti-ionit ovat hopeanitraatissa), tulee
typpihapon kertoimeksi laittaa nelja. Vety- ja loput happiatomit saadaan tasapainotettua, kun
veden kertoimeksi laitetaan kaksi. Lopullinen reaktioyhtal6 on:

3 Ag(s) + 4 HNO3(aq) — 3 AgNO3(aq) + 2 H20(1) + NO(g).



b)
m(Ag)=120mg=0,120g
M(Ag) =107,87 g/mol
Vm=22,41dm3/mol

V(NO) =7

m(Ag)  0,120g

= =1,1125-10"° mol.
M(Ag) 107,87 g/mol

n(Ag)=

Tasapainotetun reaktioyhtdlon perusteella

NO) 1 1 1
n(NO) ===n(NO)==-n(Ag)==-1,1125-10" mol = 3,7083-10"" mol.
n(Ag) 3 3 3

V(NO) =n(NO) * Vm =3,7083:10-* mol - 22,41 dm3 = 8,3103:10-3 dm3 ~ 8,31 ml.

Vastaus:
a) 3 Ag(s)+4HNOs(aq) —» 3 AgNOs(aq) + 2 H20(1) + NO(g).
b) V(NO)=8,31 ml



2.10 Kirjoita tasapainotettu reaktioyhtdld, kun kupari reagoi viakevan typpihappoliuoksen
kanssa. Reaktiossa muodostuu veteen liukenevaa kupari(Il)nitraattia, typpidioksidikaasua ja
vettd. Kuinka monta millilitraa typpihappoa, jonka konsentraatio on 2,50 mol/dmb3, tarvitaan
liuottamaan 1,25 gramman painoinen kuparinaula? Kuinka monta kuutiodesimetria
typpidioksidikaasua (NTP-oloissa) reaktiossa muodostuu?

Ratkaisu:

Tasapainottamaton reaktioyhtalo on:

Cu(s) + HNO3(aq) — Cu(NOs3)2(aq) + NO2(g) + H20(]).

Siirtyvien
. Hapetusluku Hapetusluku Tapahtuva elektronien
Alkuaine poes s . s «
lihtoaineessa reaktiotuotteessa muutos maadrad yhta
atomia kohti
Cu 0 +I1 hapettuu 2
H +1 +1 ei muutosta
N +V +V (kuparinitraatissa) | ei muutosta
N +V +[V (typpidioksidissa) pelkistyy 1
0 -1I -1I ei muutosta

Tasmataan siirtyvien elektronien maara. Kuparin hapettuessa vapautuu kaksi elektronia.
Talloin kaksi typpihapon typpiatomia pelkistyy typpidioksidiksi, joten typpihapon ja NO2:n
kertoimet ovat tassa vaiheessa 2. Reaktioyhtalo on:

Cu(s) + 2 HNOs(aq) = Cu(NOs3)z(aq) + 2 NO2(g) + H20(1).

Koska typped on my6s kupari(Il)nitraatissa, tulee typpihapon kertoimeksi laittaa 4.
Tasapainotetaan viela vety- ja happiatomit lisddmalla veden eteen kerroin 2. Reaktioyhtalo
on:

Cu(s) + 4 HNOs(aq) — Cu(NOs3)2(aq) + 2 NO2(g) + 2 H20(1).



m(Cu)=125g

M(Cu) = 63,55 g/mol
¢(HNOs3) = 2,50 mol/dm3
Vm= 22,41 dm3/mol
V(HNO3) =7

V(NO2) =7

Kuparin ainemaara on:

m(Cu)  1,25g

n(Cu) = =
M(Cu) 63,55 g/mol

=0,019670 mol.

Reaktioyhtalon kertoimien mukaan typpihapon aineméaara on:

n(HNO,) 4
n(Cu) 1

= n(HNO,) = 4-n(Cu) =4-0,019670 mol = 0,078680 mol.
Kysytty typpihapon tilavuus on:

_ n(HNO,)  0,078680mol
c(HNO,) 2,50mol/dm’

V(HNO,) =0,031472 dm® ~31,5ml.

Reaktioyhtalon kertoimien mukaan typpidioksidin ainemaara on:
n(NO,) = 2 = n(NO,) =2-n(Cu)=2-0,019670 mol = 0,039340mol.
n(Cu) 1
Kysytty typpidioksidin tilavuus on:
V(NO2) =n(NO2) - Vm =0,039340 mol - 22,41 dm3/mol = 0,88161 dm3 = 0,882 dm?3.

Vastaus:
Reaktioyhtal6 on
Cu(s) + 4 HNO3(aq) — Cu(NOs3)2(aq) + 2 NOz2(g) + 2 H20(1).

V(HNO3) = 31,5 ml
V(NO2) = 0,882 dm3.



2.11 Moottoriajoneuvoa kuljettavan henkilon veren etanolipitoisuuden (rattijuopumuksen)
rajana on 0,5 %o. Se tarkoittaa, ettd etanolipitoisuus ei saa ylittaa 0,5 grammaa yhdessa
kilogrammassa seerumia. Etanolipitoisuus voidaan maarittaa kaasukromatografisesti tai
varireaktiolla, joka perustuu etanolin ja dikromaatti-ionien valiseen hapettumis-
pelkistymisreaktioon happamassa liuoksessa. Tdman reaktion tasapainottamaton
reaktioyhtalo on:

CHsCH20H(1) + Cr,0Z (aq) + H*(q) = CO2(g) + Cr3+(aq) + H20(1).

Ratkaise, ylittiko eradn kuljettajan veren etanolipitoisuus rattijuopumusrajan, kun
25,00 gramman seeruminaytteen taydelliseen reaktioon dikromaatti-ionien kanssa kului
17,35 millilitraa kaliumdikromaattiliuosta, jonka konsentraatio oli 0,02500 mol/dm3.

Ratkaisu:

Reaktioyhtdlon tasapainotusta varten selvitetddn siirtyvien elektronien maara:

. Hapetusluku Hapetusluku Tapahtuva SllI'tYVlel.l A
Alkuaine | ...~ . . elektronien maara
lihtoaineessa reaktiotuotteessa muutos v . .
yhta atomia kohti
C 11 +IV hapettuu 6
+] +] ei muutosta
0 -1II -1II ei muutosta
Cr +VI +[11 pelkistyy 3

Huom: hiilen hapetusluku (x) etanolissa on laskettu lausekkeesta 2x + 6(+1) + (-2) = 0,
josta ratkaistuna x = -2.

Koska etanolissa on kaksi hiiliatomia, vapautuu ndiden hapettuessa yhteensa 12 elektronia (6
elektronia/atomi). Talloin yhteensa nelja dikromaatti-ionin kromiatomia pelkistyy. Kun
tdsmataan siirtyvien elektronien maara, reaktioyhtalo on:

CH3CH20H(1) + 2 Cr,0Z (aq) + H*(q) = 2 COz(g) + 4 Cr3+(aq) + H20(1).

Tasapainotetaan vield vety- ja happiatomit:

CH3CHZ0H(I) + 2 Cr,0> (aq) + 16 H*(q) » 2 CO2(g) + 4 Cr3+(aq) + 11 H20(1).



Tarkistetaan sihkovarausten summa:
lahtoaineet: 2(2-) + 16(1+) = 12+
reaktiotuotteet: 4(3+) = 12+

m(seerumi) = 25,00 g = 0,02500 kg
V(K2Cr207) =17,35ml =0,01735 dm3
¢(K2Cr207) = 0,02500 mol/dm?3
M(CH3CH20H) = 46,068 g/mol
etanolipitoisuus (g/kg) =7

Reaktiossa kuluneiden dikromaatti-ionien ainemaéara on:
n(Cr,07 ) = n(Kz2Cr207) = ¢(K2Cr207) - V(K2Cr207)
=0,02500 mol/dm3 - 0,01735 dm3 = 4,33750 - 10-* mol.

Tasapainotetun reaktioyhtdlon perusteella:

”(CLH;_OH)J: n(CH,CH,OH) = 1.4,33750.10" mol = 2,16875-10* mol.
n(Cr,0;") 2

Etanolin massa 25,00 grammassa seerumia on:

m(CH3CH20H) = n(CH3CH20H) - M(CH3CH20H)

=2,16875-10-* mol - 46,068 g/mol = 0,00999100 g.

Yksi kilogramma seerumia sisaltda etanolia

1000g
25,00 ¢g

- 0,00999100 g=0,399640 g ~ 0,3996 g.

Koska 0,4 g/kg < 0,5 g/kg, etanolipitoisuus ei ylittynyt.
Vastaus:

Reaktioyhtal6 on
CH3CH20H(1) + 2 Cr,0% (aq) + 16 H*(q) - 2 CO2(g) + 4 Cr3+(aq) + 11 H20(1).

Etanolipitoisuus ei ylittynyt (0,4 g/kg < 0,5 g/kg).



Luku 2.2 Spontaanit hapettumis-pelkistymisreaktiot

2.13 Paattele metallien jdnnitesarjan avulla, mitka seuraavista reaktioista tapahtuvat
spontaanisti. Kirjoita spontaanien reaktioiden tasapainotettu reaktioyhtalo.

a) Fe(s) + Mg**(aq) -
b) Ni(s) + Ag*(aq) —

c) Ag(s) + Au*(aq) -

d) Cu**(aq) + Zn**(aq) -

Ratkaisu:
a)
Reaktiossa rauta on atomimuodossa eli mahdollisimman pelkistyneessa muodossa.

Magnesiumionit eivat hapeta rautaa, silla rauta on magnesiumia jalompi (alempana metallien
jannitesarjassa). Reaktio ei tapahdu spontaanisti.

b)
Reaktiossa nikkeli on atomimuodossa eli mahdollisimman pelkistyneessa muodossa.

Hopea puolestaan on ionimuodossa eli hapettuneessa muodossa. Koska hopea on nikkelia
jalompi metalli, se pyrkii pelkistymaan. Reaktiossa nikkeli hapettuu pelkistden hopeaionit
alkuaine hopeaksi eli reaktio on spontaani.

Reaktioyhtal6 on Ni(s) + 2 Ag*(aq) — Ni%*(aq) + 2 Ag(s).
c)
Reaktiossa hopea on atomimuodossa eli mahdollisimman pelkistyneessda muodossa.

Kulta puolestaan on ionimuodossa eli hapettuneessa muodossa. Koska kulta on hopeaa
jalompi, se pyrkii pelkistymaan. Reaktiossa hopea hapettuu ja kultaionit pelkistyvat alkuaine
kullaksi eli reaktio on spontaani.

Reaktioyhtal6lo on 3 Ag(s) + Au3*(aq) — 3 Ag*(aq) + Au(s).
d)

Reaktiossa seka kupari ettad sinkki ovat molemmat hapettuneessa muodossa. Reaktiossa ei ole
ainetta, joka voisi pelkistdd nama ionit eli luovuttaa elektroneja. Reaktio ei tapahdu
spontaanisti.

Vastaus:

Reaktiot b) ja c) tapahtuvat spontaanisti. Reaktioyhtalot ovat:
b) Ni(s) + 2 Ag*(aq) = Ni2*(aq) + 2 Ag(s)
c) 3 Ag(s)+Au3*(aq) = 3 Ag*(aq) + Au(s).



2.14 Paattele metallien jdnnitesarjan avulla, tapahtuuko reaktio, kun
a) rautanaula pudotetaan kupari(II)sulfaatin vesiliuokseen

b) hopeaketju pudotetaan suolahappoliuokseen

¢) tinanappi pudotetaan suolahappoliuokseen.

Kirjoita tapahtuvien reaktioiden tasapainotetut reaktioyhtalot.

Ratkaisu:

a)
Reaktiossa rauta on alkuainemuodossa ja kuparit Cu2+-ioneina. Koska kupari on rautaa
jalompi metalli, se pyrkii pelkistymaan. Reaktio tapahtuu. Reaktioyhtalo on:

Fe(s) + CuSO4(aq) — FeS04(aq) + Cu(s) (rauta hapettuu Fe(II)-ioneiksi)
tai
2 Fe(s) + 3 CuSO4(aq) — Fe2(S04)3(aq) + 3 Cu(s) (rauta hapettuu Fe(Ill)-ioneiksi).

b)

Reaktiossa hopea on alkuainemuodossa eli mahdollisimman pelkistyneessa muodossa. Koska
hopea on vedyn alapuolella metallien jannitesarjassa, se ei liukene suolahappoon (vetya ei
pelkisty) eli reaktiota ei tapahdu.

c)
Reaktiossa tina on alkuainemuodossa eli se voi pelkistya tinaioneiksi. Koska tina on vedyn

yldpuolella metallien jannitesarjassa, se pelkistda vetya suolahapon vesiliuoksen H*-ioneista.
Reaktio tapahtuu. Reaktioyhtdl6 on:

Sn(s) + 2 HCl(aq) — SnClz(aq) + H2(g) (tina hapettuu Sn(II)-ioneiksi)
tai
Sn(s) + 4 HCl(aq) — SnCls4(aq) +2 Hz(g) (tina hapettuu Sn(IV)-ioneiksi).

Vastaus:
Reaktiot a) ja c) tapahtuvat. Reaktioyhtalot ovat:
a) Fe(s) + CuSO4(aq) — FeS04(aq) + Cu(s) (rauta hapettuu Fe(II)-ioneiksi)
tai 2 Fe(s) + 3 CuSO4(aq) — Fez(S04)3(aq) + 3 Cu(s) (rauta hapettuu Fe(III)-ioneiksi).

c¢) Sn(s) + 2 HCl(aq) = SnClz2(aq) + H2(g) (tina hapettuu Sn(II)-ioneiksi)
tai  Sn(s) + 4 HCl(aq) — SnCl4(aq) +2 Hz(g) (tina hapettuu Sn(IV)-ioneiksi).



2.15 Rautalevy upotetaan liuoksiin: Ag*(aq), Cu?*(aq) ja Mg2*(aq). Perustele
normaalipotentiaalien avulla, missa liuoksissa rautalevyn pinnalle muodostuu metallikerros.

Ratkaisu:
Rautalevyn pinnalle muodostuu metallikerros liuoksissa, joissa on Ag*- tai Cu2*-ioneja.

Rauta on niitd metalleja epajalompi (normaalipotentiaalitaulukossa ylempana), jolloin rauta-
atomit hapettuvat ja hopea- tai kupari-ionit pelkistyvat alkuaine metalliksi.

Hopea-ioneja sisaltavassa liuoksessa En + Ep = +0,45V + 0,80 V=+1,25 V.

Kupari(Il)-ioneja sisaltavassa liuoksessa En + Ep = +0,45 V + 0,34 V= +0,79 V.

Vastaus:

Metallikerros muodostuu hopeaioneja (En + Ep = +1,25 V) ja kupari(Il)-ioneja
(En + Ep = +0,79 V) sisdltavissa liuoksissa.



2.16 Ratkaise normaalipotentiaalien avulla, mitka seuraavista reaktioista ovat spontaaneja:
a) Fe(s) + Pb2*(aq) — Fe?*(aq) + Pb(s)

b) Co(s) + 2 Hz20(1) - Co?*(aq) + Hz(g) + 2 OH-(aq)

c) Clz(g) + 2 Br(aq) — 2 Cl-(aq) + Brz(l)

d) pala litiummetallia laitetaan veteen

e) kultasormuksen paalle johdetaan kloorikaasua

f) hopeaketju pudotetaan typpihappoa sisdltavaan astiaan.

Ratkaisu:

a)

Reaktioyhtalon perusteella rauta hapettuu (En = +0,45 V) ja lyijy(II)-ionit pelkistyvat

(Ep =-0,13 V). Hapettumis- ja pelkistymispotentiaalin summa on +0,32 V, joten reaktio on
spontaani.

b)

Reaktioyhtalon perusteella koboltti hapettuu (En = +0,28 V) ja vedesta pelkistyy vetykaasua
(Ep = -0,83 V). Hapettumis- ja pelkistymispotentiaalin summa on -0,55 V, joten reaktio ei ole
spontaani.

c)
Reaktioyhtdlon perusteella bromidi-ionit hapettuvat (En = -1,07 V) ja kloori pelkistyy

(Ep = +1,36 V). Hapettumis- ja pelkistymispotentiaalin summa on +0,29 V, joten reaktio on
spontaani.

d)
Mikali reaktio tapahtuu, litium hapettuu ja vedesta pelkistyy vetykaasua. Reaktioyhtal6 on
2 Li(s) + 2 H20 - 2 Li*(aq) + 2 OH-(aq) + Hz(g).

En+Ep=+3,04V+(-0,83V)=+2,21V, eli reaktio on spontaani.

e)
Mikali reaktio tapahtuu, kulta hapettuu (En = -1,69 V) ja kloori pelkistyy (Ep = +1,36 V).
En+Ep=-1,69V + 1,36 V=-0,33V, eli reaktio ei ole spontaani.



f)

Mikali reaktio tapahtuu, hopea hapettuu ja typpihapon nitraatti-ioneista vapautuu joko
typpimonoksidia NO (laimea typpihappoliuos) tai typpidioksidia NO2 (vakeva
typpihappoliuos). Reaktioyhtadlot ovat

3 Ag(s) + 4 H*(aq) + 4 NO; (aq) — 3 Ag*(aq) + 3 NO; (aq) + NO(g) + 2 H20(1)
Ag(s) + 2 H*(aq) + 2 NO; (aq) = Ag*(aq) + NO; (aq) + NOz(g) + H20(1).

En+Ep (ylempi reaktio) =-0,80 V+ 0,96 V=+0,16 V.
En+Ep (alempi reaktio) = -0,80 V + 0,80V = +0,00 V.

Vain ylempi reaktio tapahtuu spontaanisti.

Vastaus:

Spontaaneja ovat reaktiot
a) (En+Epx=+0,32V)
c) (En+Ep=+0,29V)
d) (En+Epx=+2,21V)
f) (En+Ep=+0,16V).



Luku 2.3 Sahkokemialliset parit virtalahteina

2.28 Opiskelijaa kiinnosti, kuinka sahkékemiallisen parin elektrolyyttiliuoksen konsentraatio
vaikuttaa parin lahdejannitteeseen, silla normaalipotentiaalitaulukkoon kirjatut arvot on
saatu niin sanotuissa standardiolosuhteissa, jolloin ionikonsentraatio on 1,0 mol/dm3 ja
lampdtila 25 °C. Han rakensi sinkki-kupariparin, ja sen lahdejannitettd mitatessaan vaihteli
joko sinkki- tai kupari-ionien konsentraatiota, pitden liuosten lampétilan 25 °C:ssa.

Opiskelijan saamat tulokset on kirjattu oheiseen taulukkoon.

¢(Zn?*) mol/dm3 | ¢(Cu?+) mol/dm?3 | Mitattu lihdejannite V
1,0 1,0 1,10
0,50 1,0 1,11
0,20 1,0 1,12
0,10 1,0 1,13
1,0 0,50 1,09
1,0 0,20 1,08
1,0 0,10 1,07

a) Paattele tuloksista, kuinka kupari-ionien konsentraation pieneneminen vaikuttaa parin
lahdejannitteen arvoon.

b) Laadi kuvaaja, jolta nakyy kuinka sinkki-ionikonsentraatio vaikuttaa parin lahdejannitteen
arvoon, kun kupari-ionikonsentraatio pidetdan vakiona.

¢) Kun anodi- ja katodiliuoksen ionipitoisuus vaihtelee, sahkokemiallisen parin lahdejannite
voidaan laskea kayttamalla niin sanottua Nernstin yhtaloa. Tama yhtalo on:

o 0,05916 1 c(anodiliuos)

E =E ,
z c(katodiliuos)

pari

missa
E° = taulukoitujen normaalipotentiaaliarvojen avulla laskettu parin ldhdejannite
z = kennossa siirtyvien elektronien lukumaara.

Laske, mika olisi sinkki-kupariparin lahdejannite, kun sinkki-ionien konsentraatio on
0,010 mol/dm3 ja kupari-ionikonsentraatio on 1,0 mol/dm3.



Ratkaisu:

a) Parin lahdejannitteen arvo pienenee, kun kupari-ionien konsentraatio pienenee.
b)

Sinkki-ionikonsentraation vaikutus
parin lahdejannitteeseen

mitattu lahdejannite (V)
1,14

113
113 \

1’12 \
1,12

11 \\

1M e SN
1,410 T ~——

1,10
1,09
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
c(Zn?")
c)
Sijoitetaan yhtédloon E . =E° — 0,05916 -1 c(anodl.hluos) seuraavat arvot:
P z c(katodiliuos)

E0=FEn+Ep=+0,76V + (+0,34 V) =+1,10 V

z=2
c(anodiliuos) = 0,010 mol/dm3
c(katodiliuos) = 1,0 mol/dm3

ja ratkaistaan Epari:
0,010

. —110 005916 ’
P 2 1,0

josta Epari = (1,10 + 0,05916) V= 1,16 V.




Vastaus:

a) Lahdejannitteen arvo pienenee.

b)
Sinkki-ionikonsentraation vaikutus
parin lahdejannitteeseen
mitattu lahdejannite (V)
1,14

113 —%&
113

L1z \
112

1,1 \\-\

1M —
110 —
1410
1,09
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

c(Zn?")

C) Epari =116 V.



Luku 2.4 Elektrolyysi — pakotettu hapettumis-pelkistymisreaktio

2.37 Kaksi opiskelijaryhmaa saivat tehtdavaksi havainnollistaa elektrolyysida muille kemian
kurssilaisille.

Opettaja antoi ryhmalle 1 tarvikkeet: rautaelektrodit, 9 V:n paristo, johtimet ja lyijynitraatin
vesiliuos. Ryhma 2 puolestaan sai tarvikkeet: grafiittielektrodin katodiksi ja sinkkielektrodin
anodiksi, johtimet, janniteldhde ja hopeanitraatin vesiliuos.

Piirra, millaiset koejarjestelyt ryhmien tulee rakentaa. Tutki normaalipotentiaalien avulla,
mita tuotteita ndissa demonstraatioissa muodostui.

Ratkaisu:

Ryhma 1. Piirros koejarjestelysta:

9 V paristo

anodi — katodi

Fe(s)

Pb(NO,),(aq)

Mahdolliset pelkistymisreaktiot katodilla:
2H20(1) + 2e-— 2 0H-(aq) + Hz2(g), Ep=-0,83V
Pb2+(aq) + 2 e~ = Pb(s), Ep=-0,13V

Mahdolliset hapettumisreaktiot anodilla:
Fe(s) » Fe?*(aq) +2 e, En=-0,45V

2 H20(1) » 02(g) + 4 H*(aq) +4 e, En=-1,23 V.

Katodilla muodostuu alkuaine lyijya. Anodilla muodostuu rauta(Il)-ioneja.



Ryhma 2. Piirros koejdrjestelysta:

jannitelahde

=

|
anodi I katodi

Zn(s) C(s)

AgNO,(aq)

Mahdolliset pelkistymisreaktiot katodilla:
2 H20(1) + 2e~—> 2 OH-(aq) + H2(g), En=-0,83V
Agt(aq) + e~ — Ag(s), Ep=+0,80 V.

Mahdolliset hapettumisreaktiot anodilla:
2 H20(1) » 02(g) + 4 H*(aq) +4 e, En=-1,23V

Zn(s) » Zn%*(aq) + 2 e-, En=+0,76 V.

Katodilla muodostuu alkuaine hopeaa. Anodilla muodostuu sinkki-ioneja.



Vastaus:

Ryhma 1. Piirros koejdrjestelysta:

9 V paristo

anodi — katodi

Fe(s)

Pb(NO;),(aq)

Katodilla muodostuu lyijya. Anodilla muodostuu rauta(Il)-ioneja.

Ryhma 2. Piirros koejarjestelysta

jannitelahde

mi=

|
anodi I katodi

Zn(s) C(s)

AgNO,(aq)

Katodilla muodostuu hopeaa. Anodilla muodostuu sinkki-ioneja.



2.39 Ratkaise, kuinka kauan kestaa, jotta saadaan 10,0 A:n sahkovirtaa kayttamalla
elektrolyyttisesti tuotettua

a) 5,0 mol hopeaa Ag*-ioneja sisaltavasta vesiliuoksesta
b) 6,0 - 106 kulta-atomia Au3+-ioneja sisaltavasta vesiliuoksesta
¢) 1,0 kg alumiinia Al3*-ioneja sisaltavasta vesiliuoksesta.

[Imoita ajat tunteina.

Ratkaisu:

Ratkaisun kaikissa kohdissa kdytetdaan suureyhtdloa It = nzF, josta ratkaistaan aika (t)
seuraavasti:

n-z-F
T

a)
Hopeaionien pelkistymisreaktio on:

Ag*(aq) + e - Ag(s),

jotenz=1
1=10,0 A

n(Ag) = 5,0 mol

F =96 485 As/mol
t=7?

. 5,0 mol-1-96 485 A-s/mol
10,0 A

= 48242 s ~ 48-10° s ~13 tuntia.




b)
Kultaionien pelkistymisreaktio on:
Au3t(aq) + 3 e~ = Au(s),

jotenz =3

[=10,0 A

N(Au) =6,0-106
Na=6,022-10%3 1/mol
F =96 485 As/mol

=7
6
- 0226'5021301 3:96 485 A-s/mol
¢ = 0,022 /mo — 2,884-10 % s=8,011 -10"" h ~ 8,0-10" h.
10,0 A
c)

Alumiini-ionien pelkistymisreaktio on:

Al3*(aq) + 3 e~ = Al(s),

joten z = 3.

[=10,0 A
m(Al)=1,0kg=1000g
M(Al) = 26,98 g/mol

F =96 485 As/mol

t=?
26190;0‘%1-3-96 485 A-s/mol
¢ = 26,98 g/mo —1072850s=2980h ~ 3,0-10° h.
10,0 A
Vastaus:

a) t=13tuntia.
b) t=8,0-10"17h.
c) t=3,0-10%h.



2.40 Hopeanitraatin vesiliuosta elektrolysoitiin 30 minuuttia. Elektrolyysin aikana pelkistyi
6,2 g hopeaa.

a) Kirjoita anodi- ja katodireaktiot.
b) Kuinka suurta sahkovirtaa kaytettiin?
¢) Kuinka suuri tilavuus (NTP) happea muodostui?

d) Kuinka monta grammaa kultaa muodostuisi samassa ajassa ja samalla
virranvoimakkuudella kulta(Ill)kloridin vesiliuoksesta?

Ratkaisu:

a)

anodireaktio:

2 H20(1) » O2(g) + 4 H*(aq) + 4 e-

katodireaktio:

Ag*(aq) +e” — Ag(s)

b)

m(Ag)=6,2g¢g

M(Ag) =107,87 g/mol
F=96 485 As/mol
t=30min=1800s

=7

It =nzF — [ = n(Ag)-zF _ m(Ag)- zF _ 6,2g-1-96 485 As/mol ~3081A~31A
t M(Ag)-t 107,87 g/mol-1 800s

c)

Anodireaktion perusteella

z=4

I=3,081 A (kohdasta a)
t=30min=1800s

F =96 485 As/mol
Vm=22,41 dm3/mol
V(02) =7



Ratkaistaan muodostuvan hapen ainemaara suureyhtalosta It = nzF, josta
n(0,) = A& - 3081A-18005 _ 1437 mol.
zF  4-96 485 As/mol

Kysytty hapen tilavuus NTP-oloissa on:
V(02) =n(02) * Vn=0,01437 mol - 22,41 dm3/mol = 0,3220 dm3 = 0,32 dm3.

d)
Kulta-ionien pelkistymisreaktion
Au3*(aq) + 3 e~ — Au(s)

perusteella

z=3

I=3,081 A (kohdasta a)
t=30min=1800s

F =96 485 As/mol
M(Au) = 196,97 g/mol
m(Au) =7

Ratkaistaan kysytty kullan massa suureyhtalosta It = nzF = %ZF , josta

It-M(Au) 3,081 A-1800s-196,97 g/mol
zF 3-96 458 As/mol

m(Au) = =3,774g ~ 3,8g.

Vastaus:
a) anodireaktio: 2 H20(1) — O2(g) + 4 H*(aq) + 4 e~
katodireaktio: Ag*(aq) + e~ = Ag(s).
b) I=31A
c) V(02)=0,32 dm3.
d) m(Au)=38g.



2.41 150 milliampeerin virtaa kdyttdva kamera toimii Ni-Cd-akulla. Kuinka monta
milligrammaa kadmiummetallia hapettuu, kun kameraa kaytetdan 2,0 tuntia?

Ratkaisu:
Kadmiumin hapettumisreaktion
Cd(s) —» Cd?*(aq) + 2 e-

perusteella

z=2
[=150mA=0,150 A
t=2,0h=7200s

F =96 485 As/mol
M(Cd) =112,41 g/mol
m(Cd) =7?

Ratkaistaan kadmiumin massa suureyhtalosta It = nzF = MZF , josta

It-M(Cd) _0,150A-7200s-112,41 g/mol

m(Cd) =
2-96 485 As/mol

=0,6292 g ~ 630 mg.

Vastaus:

m(Cd) = 630 mg.



2.42 Eraan suolasulatteen elektrolyysissa muodostui katodille 1,40 g metallia. Elektrolyysissa
kaytettiin 6,50 A:n virtaa, ja se kesti 23 minuuttia. Ratkaise, mika metalli oli kyseessa, kun sen
kloridia sisaltivan suolan kaava on MCls.

Ratkaisu:
mM)=140g
1=6,50 A
t=23min=1380s
F =96 485 As/mol
M=?

Annetun kaavan (MCl3) perusteella metalli-ionin varaus on M3+. Metalli-ionien
pelkistymisreaktion

M3+(I) + 3 e~ - M(I)

perusteella z = 3. Ratkaistaan metallin moolimassa M suureyhtalosta It = nzF = M~Z-F , josta

mM)-z-F _ 1,40 g-3-96 485 As/mol

MM) =
It 6,50A-1380s

=45,18~45,2 g/mol.

Taulukkokirjan perusteella lahimpana tatda moolimassaa on skandiumin (Sc) moolimassa
(44,96 g/mol).

Vastaus:

Metalli oli skandiumia.



2.43 Iridium on platinaa muistuttava jalometalli, joka kestda kaikista metalleista parhaiten
korroosiota. Sita kdytetdan muun muassa sytytystulppien kérjissa ja platinaan lisattyna
valmistettaessa korkeita lampotiloja kestavia metallikappaleita. Metallista iridiumia saadaan
valmistettua pelkistamalla sita elektrolyyttisesti. Erddssa elektrolyysissa muodostui 5,07 g
iridiumia, kun sulan, iridiumia sisaltdvan yhdisteen ldpi johdettiin 3,20 A:n virtaa

40,0 minuutin ajan. Mika oli iridiumin hapetusluku kyseisessa yhdisteessa?

Ratkaisu:

[=3,20A
m(lr)=5,07g

M(Ir) =192,22 g/mol
t=40,0min=2400s
F =96 485 As/mol

z=7

Ratkaistaan elektrolyysissd muodostuneen iridiumin ainemaara:
m(Ir) _ 507¢g

n(Ir) =
M(Ir) 192,22 g/mol

=0,026376 mol.

Ratkaistaan z suureyhtalosta It = nzF, josta

I-t 3,20A - 2400s
Z = = = 3,02 ~3.
n-F  0,026376 mol - 96 485 As/mol

Iridiumin hapetusluku yhdisteessa oli siten +I1I.

Vastaus:

[ridiumin hapetusluku oli +III.



2.44 Kemian tunnilla valmistettiin vetykaasua hajottamalla vetta elektrolyyttisesti. Kuinka
kauan kesti valmistaa 25 millilitraa vetykaasua, kun kadytettiin 25 mA:n virtaa? Vetykaasun
lampdtila oli 22 °C ja paine 0,99 bar.

Ratkaisu:
V(H2) =25 ml =0,025 dm3
I=25mA=0,025A
T=(22+27315)K=29515K
p = 0,99 bar
bar-dm®

mol-K
F =96 485 As/mol

t=7?

R=0,0831451

Ratkaistaan valmistetun vetykaasun ainemaara ideaalikaasun tilanyhtalosta pV = nRT, josta

3
n(H,) = % - 0% bal: 0é0235 dm =0,001009 mol.
0,0831451 22" M 595 15K
mol-K

Vedyn pelkistymisreaktion
2 H20(1) + 2e- - 2 OH-(aq) + Hz(g)

perusteella z = 2. Ratkaistaan aika suureyhtaldsta It = nzF, josta

. _nzF _0,001009 mol - 2 - 96 485 As/mol
I 0,025 A

=7788s~2,2h.

Vastaus:
t=2,2h.



2.4:5 Laske.

a) Mika sahkomaara tarvitaan kromattaessa auton puskuri, jonka pinta-ala on 0,32 m?,
0,23 mm:n paksuisella kromikerroksella? Kromaus tehdddn kromaatti-ioneja CrO?

sisdltavasta liuoksesta (kromin tiheys on 7,20 g/cm3.)

b) Kuinka suuri virta tarvitaan, jotta pinnoitus saataisiin tehtya minuutissa?

Ratkaisu:

a)

Kromin hapetusluku kromaatti-ionissa CrO? on +VI. Yhden kromiatomin pelkistamiseen
tarvitaan siis 6 elektronia eli z = 6.

F =96 485 As/mol
M(Cr) =52,00 g/mol
Q=2

Lasketaan, mikd massa kromia tarvitaan pinnoitettavan puskurin pinta-alan, kromikerroksen
paksuuden ja kromin tiheyden avulla:

m(Cr) =3 200 cm?- 0,023 cm - 7,20 g/cm3=5299 g.

Lasketaan, mika on tarvittavan kromin ainemaara:

m(Cr)  5299¢g

= =10,19 mol.
M(Cr) 52,00 g/mol

n(Cr) =

Kysytty sahkdmaara saadaan suureyhtdlosta Q =n-z- F, josta

Q=10,19 mol - 6-96 485 As/mol = 5,899-100 As = 5,9-10° As.

b)

t=60s

Q =5,899-10°6 As (kohdasta a)

=7

Ratkaistaan I suureyhtalosta Q = I't, josta

6
;-0 _589910°As_ga390A ~ 98 KA.
t 60 s

Vastaus:
a) 0=59-10°As.
b) [=98KkA.



2.46 Pinta-alaltaan 1,00 dm2:n kokoinen metallilevy halutaan pinnoittaa 0,0020 cm:n
vahvuisella sinkkikerroksella. Elektrolyyttiliuoksena kaytetaan sinkkikloridin vesiliuosta ja
anodina puhdasta sinkkilevya.

a) Mallinna laitteistoa piirroksella.
b) Kirjoita anodi- ja katodireaktiot.

c) Laske, kuinka kauan pinnoitus kestdd, kun kdytetddn 2,5 A:n virtaa, jota saadaan
hyoddynnettya 93-prosenttisesti. Sinkin tiheys on 7,13 g/cm3.

Ratkaisu:
a)

Virtalahde

n‘/) + = X
anodi () | | katodi (-)
puhdas Zn pinnoitettava
metallilevy

b)

Anodireaktio: Zn(s) = Zn?*(aq) + 2 e~
Katodireaktio: Zn2*(aq) + 2 e~ = Zn(s)

c)

Sinkin hapettumis- tai pelkistymisreaktion perusteella z = 2,
1=093-25A=2325A

F =96 485 As/mol

t=7?



Lasketaan pinnoitukseen tarvittavan sinkin massa levyn pinta-alan, pinnoitteen paksuuden ja
sinkin tiheyden avulla:

m(Zn) =100 cm?- 0,0020 cm - 7,13 g/cm3 = 1,426 g.

Lasketaan tarvittavan sinkin ainemaara:
M(Zn) = 65,38 g/mol

m(Zn)  1,426¢g
M(Zn) 65,38 g/mol

=n(Zn)= =0,02181 mol.

Ratkaistaan t suureyhtalosta It = nzF, josta

n(Zn)-zF _ 0,02181 mol-2-96 485 As/mol

=1810s=30,17 min =~ 30 min.
I 2,325 A

t =

Vastaus:

a)

Virtalahde

T -

anodi (+) | | katodi (-)

pinnoitettava
metallilevy

puhdas Zn

b) Anodireaktio: Zn(s) = Zn?*(aq) + 2 e~
Katodireaktio: Zn%*(aq) + 2 e~ = Zn(s).
c) t=30min



2.47 Eras suolasulate sisaltaa 10,7 grammaa natriumioneja ja 1,3 grammaa magnesiumioneja.
Kuinka kauan elektrolyysin taytyy kestaa, jotta seoksesta saadaan erottumaan 1,0 grammaa
natriumia, kun kdytettavissa on 5,0 A:n tasavirtalahde?

Ratkaisu
m(Na*)=10,7 g
m(Mg2*)=1,3g
m(Na)=10g

M(Mg) = 24,31 g/mol
M(Na) = 22,99 g/mol
I=50A

F =96 485 As/mol

t=7?

Metallien jalousjarjestyksen perusteella seoksesta pelkistyy ensin magnesiumionit. Lasketaan
seoksessa olevien magnesiumionien ainemaara:

mMg") _ 13g

n(Mg™)=
M(Mg) 24,31 g/mol

=0,05348 mol.

Magnesiumionien pelkistymisreaktion
Mg2+(1) + 2 e~ > Mg(1)

perusteella z = 2. Ratkaistaan suureyhtaldsta It = nzF aika, joka tarvitaan magnesiumionien
pelkistidmiseen:

_n(Mg*)-z-F _0,05348 mol-2-96 485 As/mol
1 50A

t =2064s.

Lasketaan, mikd ainemaara natriumia pitdisi saada erottumaan:
m(Na) 1,0g

n(Na)= =
M(Na) 22,99 g/mol

=0,04350 mol.




Natriumionien pelkistymisreaktion
Na*(l) + e = Na(l)

perusteella z = 1. Ratkaistaan suureyhtaldsta It = nzF aika, joka tarvitaan natriumionien
pelkistamiseen:

. n(Na")-z-F 0,04350 mol-1-96 485 As/mol
I 50A

=839,4 s.

Kokonaisaika, joka tarvitaan, jotta natriumia saadaan erottumaan 1,0 grammaa, on
2064 s+839,4s=2903,4s =48 min.

Vastaus:

t = 48 min.



Jakso 2 Harjoittele lis&a!
Ylioppilastehtavia

1. Tarkastellaan galvaanista kennoa (25 °C), jonka kennokaavio on seuraava:

Mg(s) | Mg?*(aq) (1,0 mol/1) || Ag*(aq) (1,0 mol/1) | Ag(s)

a) Maarita kennon lahdejannite ja esitd kennon kokonaisreaktio. (2p)

b) Mitka ovat puolikennojen Mg2*- ja Ag*-ionikonsentraatiot, kun kennosta on otettu 100 mA
sahkdvirtaa 8,0 tunnin ajan. Molempien puolikennojen liuostilavuudet ovat 150 millilitraa.

(4p)
(Yo syksy 2016)

Ratkaisu:

a)

Anodilla magnesium hapettuu: Mg(s) - Mg2*(aq) + 2 e".
Katodilla hopeaionit pelkistyvat: Ag*(aq) + e~ = Ag(s).

Kennon kokonaisreaktio on Mg(s)+ 2 Ag*(aq) = Mg?*(aq) + 2 Ag(s).

En(Mg) = +2,37V
Ep(Ag) = +0,80 V
Liahdejannite/Epari = 2,37 V+ 0,80 V=3,17 V.

b)

I=100mA=0,100A

t=80h=28800s

F =96 485 As/mol

Magnesiumin hapettumisreaktiosta z = 2.
Hopeaionien pelkistymisreaktiosta z = 1.
V(liuos) =150 ml = 0,150 dm3

c(Mg2+) =7

c(Agt) =7



Ratkaistaan hapettuvien magnesiumionien ainemaara suureyhtalosta It = nzF, josta

_I-t 0,100A-28800s
z-F  2-96 485 As/mol

n(Mg*") =0,014925 mol.

Magnesiumionien konsentraatio kasvaa, joten uusi ionikonsentraatio on:

0,014925 mol

c(Mg2+)=1,0 mol/1 +
(Mg*) / 0,1501

=1,0995 mol/l = 1,1 mol/L.

(Huom. yhteenlaskussa merkitsevit numerot katsotaan desimaalien mukaan eli
vastauksessa on yksi desimaali.)

Ratkaistaan pelkistyvien hopeaionien ainemaara suureyhtaldsta It = nzF, josta

I-t 0,100A-28800s

= = 0,029849 mol.
z-F 1-96 485 As/mol

n(Ag’)=

Hopeaionien konsentraatio pienenee, joten uusi ionikonsentraatio on:

c(Ag*) = 1,0 mol/1 - 0,0?)9;3:(‘)91m01 =0,80101 mol/1% 0,8 mol/l.

(Huom. vahennyslaskussa merkitsevat numerot katsotaan desimaalien mukaan eli
vastauksessa on yksi desimaali.)

Vastaus:
a) Lahdejannite on 3,17 V.
Kennon kokonaisreaktio on
Mg(s)+ 2 Ag*(aq) = Mg?*(aq) + 2 Ag(s).
b) c¢(Mg?*) =1,1 mol/l
c(Ag*) = 0,8 mol/Il.



2. Litiummetallia valmistetaan elektrolysoimalla inerteilla grafiittielektrodeilla sulaa
litiumkloridia 10,0 A:n sdahkovirralla 2,00 tunnin ajan.

a) Laske elektrolyysissd muodostuvan litiummetallin massa. Kuinka suuri tilavuus
kloorikaasua syntyy samassa ajassa, kun kaasun lampdétila on 290 °C ja paine on 101,325 kPa?

(4p)

b) Inerteilla grafiittielektrodeilla elektrolysoidaan litiumkloridin vesiliuosta, jonka
konsentraatio on 1,0 mol/l ja lampdétila 25 °C. Mitka ovat anodi- ja katodireaktiot? (2p)

(Yo kevat 2016)

Ratkaisu:

a)

[=10,0 A
t=2,00h=7200s
F =96 485 As/mol

Litiumionien pelkistymisreaktion
Li*(]) + e~ = Li(1)

perusteellaz=1
M(Li) = 6,941 g/mol
m(Li) =?

Ratkaistaan pelkistyvien litiumionien ainemaara suureyhtalosta It = nzF, josta

I-t 10,0A-7200s

n(Li")= =
(L) z-F  1-96 485 As/mol

= 0,74623 mol.

Muodostuvan litiumin massa m(Li) = 0,74623 mol - 6,941 g/mol =5,1796 g~ 5,18 g.

p(Cl2) = 101,325 kPa
T(Clz) = (290 + 273,15) K = 563,15 K

Pa-m’

R=8,31451
mol-K

V(Cl2) =?



Kloridi-ionien hapettumisreaktion
2Cl-(1) - Clz(g) + 2 e

perusteella z = 2. Ratkaistaan hapettuvien kloridi-ionien ainemaara suureyhtalosta It = nzF,
josta

I-t 10,0A-7200s

n(Cl" )= =
() z-F  2.96 485 As/mol

= 0,37311 mol.

Ratkaistaan kloorin tilavuus ideaalikaasun tilanyhtalosta pV = nRT, josta

3
p.p 037311mol-8,31451 Pam’ 56315K
V(CL,)= - mol- K = 0,017242 m* ~ 17,2 dm’.
p 101,325-10° Pa

b)
Mahdolliset pelkistymisreaktio katodilla ovat:

Li*(aq) + e~ = Li(s), Ep=-3,04 V
2 H20(1) + 2e-— 2 OH-(aq) + Hz2(g), Er=-0,83 V.

Koska vedyn pelkistymispotentiaali vedestd on suurempi, katodilla muodostuu vetya.

Mahdolliset hapettumisreaktiot anodilla ovat:

2 H20(1) » 4 H*(aq) + O2(g) +4 e, En=-1,23V
2Cl-(aq) = Cl2(g) +2 e, En=-1,36 V.

Koska hapen hapettumispotentiaali vedestd on suurempi, anodilla muodostuu happea.
(Huom. Vastauksessa voi my6s mainita, ettd klooriakin voi muodostua, silla kloorin
hapettumispotentiaalin arvo on hyvin ldhelld hapen arvoa.)

Vastaus:
a) m(Li)=5,18g V(Cl2) =17,2 dm3
b) Katodireaktio: 2 H20(1) + 2 e- = 2 OH-(aq) + Hz2(g).
Anodireaktio: 2 H20(1) — 4 H*(aq) + O2(g) + 4 e~
(myos 2 Cl-(aq) — Clz2(g) + 2 e~ mahdollinen).



Jakso 3 Reaktiosarja- ja seoslaskut
Luku 3.1 Reaktiosarjojen laskennallinen kasittely

3.1 Typpihappoa valmistetaan teollisesti ammoniakista niin sanotulla Ostwaldin
menetelmalla seuraavien reaktioyhtaléiden mukaisesti. Tasapainota reaktioyhtdlot ensin
erikseen ja laadi niistd kokonaisreaktion reaktioyhtalé. Hydodynna kokonaisreaktion
reaktioyhtdlda ja ratkaise, kuinka monta moolia ammoniakkia tarvitaan, jotta saadaan
1,0 moolia typpihappoa?

NHs(g) + 02(g) —» NO(g) + H20(1)
NO(g) + O2(g) - NO2(g)
NO2(g) + H20(1) - HNO3s(aq) + NO(g)

Ratkaisu:

Tasapainotetut reaktioyhtadlot ovat (reaktioyhtdlot on numeroitu kokonaisreaktion
reaktioyhtalon laatimista varten):

(1) 4 NHs(g) + 5 02(g) — 4 NO(g) + 6 H20(1)
(2) 2NO(g) + 02(g) —» 2 NOz(g)
(3) 3 NOz2(g) + H20(1) = 2 HNOs3(aq) + NO(g).

Reaktioiden (1) ja (2) yhteinen aine on typpimonoksidi NO.

Eliminoidaan tdma aine kertomalla reaktioyhtdl6 (2) kahdella ja laskemalla reaktioyhtalot (1)
ja (2) tdman jalkeen puolittain yhteen. Ndin saatua reaktiota on merkitty tunnuksella (1+2).

(1)  4NH,(g) +50,(g)—> 4N6g) + 6 H,0(1)
(2)  4nefg) +20,(g)—>4NO,(g)

(1+2) 4NH,(g)+70,(1)>6H,0(aq) +4NO,(g).




Seuraavassa vaiheessa eliminoidaan edelld saadun reaktion (1+2) ja alkuperdisen reaktion
(3) yhteinen aine eli typpidioksidi NO2 kertomalla reaktio (1+2) kolmella ja reaktio (3)
neljalla. Lasketaan jalleen ndma reaktioyhtélot puolittain yhteen, jolloin saadaan:

(1+2) 4NH,(g) +70,(g) - 6H,0(l) + 4NO/(g) |-3
(3)  3NO/g) +H,0(1)>2 HNO,(g) + NO(g) |- 4

12 NH,(g) +210,(g) +4H,0(1)>18H,0(1) + 8 HNO, (aq) + 4 NO(g).

Saadusta reaktioyhtalosta voidaan viela vahentda nelja moolia vesimolekyyleja molemmilta
puolilta reaktioyhtdl63, jolloin kokonaisreaktion reaktioyhtaloksi saadaan:

12 NH3(g) + 21 02(g) = 14 H20(1) + 8 HNOs3(aq) + 4 NO(g).

Kokonaisreaktion reaktioyhtalon perusteella
n(NH;) 12 _
n(HNO,) 8
= n(NHs) = 1,5 - n(HNOs3).
Kun n(HNO3) = 1,0 mol, tarvittava n(NH3) = 1,5 - 1,0 mol = 1,5 mol.

Vastaus:

Reaktioyhtalot ovat:

4 NHs(g) + 5 02(g) —» 4 NO(g) + 6 H20(1)
2 NO(g) + 02(g) — 2 NO2(g)

3 NOz2(g) + H20(1) - 2 HNOs(aq) + NO(g).

Kokonaisreaktion reaktioyhtélo on:
12 NH3z(g) + 21 02(g) - 14 H20(1) + 8 HNO3(aq) + 4 NO(g).

n(NHs) = 1,5 mol.



3.2 Ponnekaasuina ja jddhdytysaineina kaytetyt CFC-yhdisteet eli niin sanotut freonit, ovat
vaikuttaneet maapallon otsonikerroksen ohenemiseen, joten niiden kaytosta on luovuttu ja
tilalle on kehitetty ymparistoystavallisempia aineita. Tavallisinta freonia eli
difluoridikloorimetaania valmistettiin seuraavalla reaktiosarjalla:

CH4 + Cl2 — CCls + HCI
CCls + HF — CCI2F2 + HCI.

Laadi kokonaisreaktion reaktioyhtal6 ja laske, kuinka suuri tilavuus kloorikaasua
(NTP-oloissa) tarvitaan, jotta muodostuisi 156 mg difluoridikloorimetaania.

Ratkaisu:

Erikseen tasapainotetut reaktioyhtdlot ovat:

CHas + 4 Clz - CCls + 4 HCI
CCls + 2 HF — CCI2F2 + 2 HCL.

Koska yhteisena aineena olevan CCls4:n kerroin on sama molemmissa reaktioissa, voidaan
reaktiot laskea puolittain yhteen kokonaisreaktion yhtaloksi:

CH, +4Cl, > CEt] +4Hc
Cel] + 2 HF — CCLE, + 2 Hdl
CH, +4Cl, + 2HF — CCLF, + 6 HCl.

m(CClz2F2) =156 mg=0,156 g
M(CClI2F2) =120,91 g/mol
Vm=22,41 dm3/mol

V(Cl2) =7

Difluoridikloorimetaanin ainemaara on:

m(CCLE,)  0,156¢

=0,0012902 mol.
M(CCLE,) 120,91 g/mol

n(CCLE,) =



Kokonaisreaktion reaktioyhtdlén perusteella:

_nlcL) 4 n(Cl,) = 4-n(CCLF, )= 4-0,0012902 mol = 0,0051608 mol.
n(CCLE,) 1

Kloorikaasun tilavuus NTP-olosuhteissa on:

V(Cl2) =n(Cl2) - Vm =0,0051608 mol - 22,41 dm3/mol = 0,11565 dm3 ~ 0,116 dm3.
Vastaus:
Kokonaisreaktion reaktioyhtélo on:

CH4 + 4 Cl2 + 2 HF - CCl2F2 + 6 HCL.

V(Clz) = 0,116 dm?.



3.3 Korkeassa lampdtilassa typpikaasu reagoi kalsiummetallin kanssa siten, ettd muodostuu
kalsiumnitridia CasN2. Kun tdman kiintedn aineen annetaan reagoida veden kanssa,
muodostuu kalsiumhydroksidin vesiliuos ja ammoniakkikaasua.

a) Laadi ndiden reaktioiden ja kokonaisreaktion reaktioyhtdlot. Merkitse aineiden olomuodot
huoneen lampotilassa.

b) Laske, kuinka monta kilogrammaa ammoniakkia voidaan enintaan valmistaa, kun
kaytettavissa on 0,800 m3 typpikaasua (NTP) ja 3,50 kg kalsiummetallia.

Ratkaisu:

a) Erikseen Kirjoitetut ja tasapainotetut reaktioyhtalot ovat:

3 Ca(s) + Nz2(g) — CasN2(s)
CasNz2(s) + 6 H20(1) — 3 Ca(OH)z(aq) + 2 NHs(g).

Koska yhteisen aineen (Ca3sNz) kerroin on sama molemmissa reaktioyhtdldissd, voidaan tama
aine eliminoida ja laskea reaktioyhtélot puolittain yhteen. Kokonaisreaktion reaktioyhtdloksi
saadaan:

3Ca(s) +N,(g) - CaN(s)
CaM(5) +6H,0(l) —> 3Ca(OH),(aq) +2 NH,(g)

3Ca(s) +N,(g) + 6 H,0(1) — 3 Ca(OH),(aq) + 2 NH,(g).

b)

V(Nz) =800 dm3
m(Ca)=3,50kg=3500g
M(Ca) = 40,08 g/mol
Vm=22,41 dm3/mol
M(NH3) =17,034 g/mol
m(NH3z) =?

Koska tehtdavassa on annettu kahden lahtoaineen (typpikaasu ja kalsium) maar3, tulee ensin
ratkaista reaktion rajoittava tekija.

Typpikaasun ainemdaara on:

V(N,)  800dm’
v 22,41 dm® /mol

m

n(N,) = = 35,698 mol.



Kalsiumin ainemaara on:

m(Ca)  3500g
M(Ca) 40,08 g/mol

n(Ca) = = 87,325 mol.

n(Ca) 3
n(N,) 1’

Kokonaisreaktion reaktioyhtdlon perusteella

Taman perusteella 35,698 mol typpikaasua vaatisi tdydellisesti reagoidakseen
335,698 mol = 107,09 mol kalsiumia.

Koska kalsiumia on kdytdssa vain 87,325 mol, loppuu se reaktiossa ensin, eli se on reaktion
rajoittava tekija. Muodostuvan ammoniakin ainemaara lasketaan siis kalsiumin ainemaaran
perusteella.

Kokonaisreaktion reaktioyhtdlén perusteella:
n(NH,) z
n(Ca) 3

= n(NH,) = %-n(Ca) = ;87,325 mol = 58,217 mol.

Kysytty ammoniakin massa on:
m(NH3) = n(NH3) - M(NH3) = 58,217 mol - 17,034 g/mol = 991,67 g = 0,992 kg.

Vastaus:
a) Reaktioyhtal6t ovat:
3 Ca(s) + Nz2(g) — CasNz(s)
CasNz(s) + 6 H20(1) — 3 Ca(OH)z(aq) + 2 NH3(g).

Kokonaisreaktion reaktioyhtdl6 on:
3 Ca(s) + Nz2(g) + 6 H20(1) — 3 Ca(OH)2(aq) + 2 NH3(g).

b) m(NHs) = 0,992 kg.



3.4 Rikkihappoa saadaan valmistettua hapettamalla pyriittia FeS2 seuraavien
reaktioyhtal6iden mukaisesti:

(1) 4 FeSz(s) + 11 02(g) — 2 Fe203(s) + 8 SO2(g)
(2) 2 SO2(g) + 02(g) = 2 S03(g)
(3) SO3(g) + H20(1) — H2S04(aq).

Laske, kuinka monta litraa 96,0-massaprosenttista rikkihappoliuosta (tiheys 1,84 kg/dm3)
voidaan valmistaa 500 kilogrammasta pyriittia.

Ratkaisu:

Kokonaisreaktion reaktioyhtdlon laatimista varten eliminoidaan reaktioyhtaloista (1) ja (2)
yhteinen aine (SO2) kertomalla reaktio (2) neljalla ja laskemalla reaktioyhtdl6t puolittain
yhteen.

(1)  4FeS,(s) +110,(g) > 2Fe,0,(s) + 850,(g

(2)  250:g) +0,(g) - 250,(g) |- 4

(1+2) 4FeS,(s) +150,(g) — 2Fe,0,(s) +8S0,(g).

Nain saadun reaktion ja reaktion (3) yhteinen aine on SOs, joka saadaan eliminoitua
kertomalla reaktioyhtal6 (3) kahdeksalla. Lasketaan tdman jdlkeen reaktiot (1+2) ja (3)
puolittain yhteen:

(1+2) 4FeS,(s) +150,(g) — 2Fe,0,(s) + 850:(g

(3)  SOsg) +H,0(l) > HSO,(aq) |-8

4 FeS,(s) +150,(g) + 8H,0(1) - 2Fe,0,(s) +8H,S0,(aq).

Kokonaisreaktion reaktioyhtal6 on:
4 FeSz2(s) + 15 02(g) + 8 H20(1) — 2 Fe203(s) + 8 H2S04(aq).



m(FeS2) =500 kg =500 000 g
M(FeS2) = 119,99 g/mol
m-%(H2S04) = 96,0 %
p(liuos) = 1,84 kg/dm3
V(liuos) =7

Pyriitin ainemaara on:
m(FeS,)  500000g
M(FeS,) 119,99 g/mol

n(FeS,) = =4 167,0 mol.

Kokonaisreaktion reaktioyhtdlon perusteella:
n(H,S0,) 8

= n(H,S0,) =2-n(FeS,)=2 - 4167,0 mol =8 334,0 mol.
n(FeS,) 4

Lasketaan rikkihapon massa liuoksessa:
m(H2S04) = n(H2S04) - M(H2S04) = 8 334,0 mol - 98,086 g/mol =817 450 g.

Koska rikkihapon pitoisuudeksi on ilmoitettu 96 m-%, on koko liuoksen massan oltava:

Hy6dyntdmalla suureyhtalod p = % saadaan kysytty liuostilavuus ratkaistua seuraavasti:

m(liuos) 851,510 kg

V(liuos) = — 3
p(liuvos) 1,84 kg/dm

= 462,78 dm® ~ 463 1.

Vastaus:
V(liuos) = 463 litraa.



3.5 Kaliumperkloraattia KC104 voidaan valmistaa seuraavalla reaktiosarjalla:

Cl2 + KOH — KCI + KCIO + H20
KCIO — KCl + KClO3
KClO3 — KCIO4 + KCL.

Maarita reaktioyhtaloiden kertoimet ja laadi kokonaisreaktion reaktioyhtal6. Mika tilavuus
kloorikaasua (t = 22,0 °C ja p= 1 035 mbar) tarvitaan, kun valmistetaan 200 g
kaliumperkloraattia?

Ratkaisu:

Tasapainotetut reaktioyhtalot ovat:

(1) Clz + 2 KOH - KCl + KCIO + H20
(2) 3 KCIO - 2 KCl + KClO03
(3) 4 KCI03 - 3 KCl04 + KCI.

Eliminoidaan reaktioyhtdl6ista (1) ja (2) yhteinen aine (KCIO) kertomalla reaktioyhtal6 (1)
kolmella, ja lasketaan reaktioyhtdlot taman jalkeen puolittain yhteen:

(1)  Cl, +2KOH — KCl+ K10 +H,0 |-3
(2)  3K€0 — 2KCl+KClo,

(1+2) 3Cl, +6KOH — 5KCl+3H,0 +KCIO,

Eliminoidaan vield ndin saadusta reaktioyhtadlosta ja reaktioyhtalosta (3) yhteinen aine
(KCIOs3) ja lasketaan namakin reaktioyhtalot puolittain yhteen:

(1+2) 3Cl, +6KOH — 5KCl+3H,0+ KGO, |-4

(3)  4Kei0, — 3KClO, +KCl

12Cl, + 24 KOH — 21 KCl + 12 H,0 + 3 KCIO,




Kokonaisreaktion reaktioyhtal6 on:

12 Clz + 24 KOH — 21 KCl + 12 H20 + 3 KClO4.

m(KCl04) =200 g

M(KClO4) = 138,55 g/mol

T=(22+273,15)K=295,15K

p=1035 mbar = 1,035 bar

bar-dm®
mol-K

R=0,0831451

V(Cl2) =?

Kaliumperkloraatin ainemdara on:

_ m(KClO,)  200g

n(KcClo,) =
(kelo,) M(KClO,) 138,55 g/mol

=1,4435 mol.

Kokonaisreaktion reaktioyhtdlon perusteella

n(Cl,) 12

——=—=— = n(Cl,) =4-n(KClO,) = 41,4435 mol = 5,7740 mol.
n(KClo,) 3

Kysytty kloorikaasun tilavuus saadaan ratkaistua ideaalikaasun tilanyhtal6sta pV = nRT, josta

3
pp 57740 mol-0,0831451 barldr;-Z95,15 K
vic) =220 = moz ~136,90 dm® ~ 137dm’.
p 1,035 bar
Vastaus:
Reaktioyhtalot ovat:

Clz + 2 KOH - KCI + KCIO + H20
3 KCIO - 2 KCI + KCl0s3
4 KCl03 — 3 KClIO4 + KCI.

Kokonaisreaktion reaktioyhtal6 on:

12 Clz + 24 KOH — 21 KCl + 12 H20 + 3 KClO4.

V(Cl2) = 137 dm3.



3.6 Kuparin valmistuksen suurin ymparistoongelma on prosessissa syntyva rikkidioksidi. Niin
sanottu liekkisulatusmenetelma on Suomessa kehitetty, muita valmistustapoja
ympadristoystavallisempi tehokkaamman rikkidioksidin talteenoton ansiosta. Menetelma
hy6dyntda muun muassa kuparikiisua CuFeSz, joka muutetaan kuumentamalla
kupari(I)sulfidiksi. Osa tasta sulfidista hapetetaan kupari(I)oksidiksi. Tama oksidi reagoi
jaljella olevan kupari(I)sulfidin kanssa, jolloin muodostuu metallista kuparia. Prosessia
kuvaavat reaktioyhtalot ovat:

CuFeSz2 » Cu2S + FeS + S
S+ 02— 502

CuzS + 02 —» Cuz0 + SOz

Cuz2S + Cuz20 - Cu + SO2.

Laadi kokonaisreaktion yhtdl6 ja laske mika tilavuus rikkidioksidia (NTP-oloissa) syntyy, kun
valmistetaan 1,0 kg kuparia.

Ratkaisu:

Tasapainotetut reaktioyhtalot ovat:

(1) 2 CuFeSz2 = Cu2S + 2 FeS + S
(2) S+ 02-S02

(3) 2 CuzS + 3 02— 2 Cu20 + 2 SO2
(4) CuzS + 2 Cu20 — 6 Cu + SO2

Koska reaktiossa (1) muodostuvaa kupari(I)sulfidia CuzS tarvitaan yhteensa 3 moolia
reaktioiden (3) ja (4) lahtdaineena, tulee reaktio (1) kertoa kolmella. Tasta seuraa, ettd myos
reaktio (2) tulee kertoa kolmella, jotta kaikki reaktiossa (1) muodostunut rikki hapettuu
rikkidioksidiksi. Eliminoidaan tdman jdlkeen Cu:zS ja S ja lasketaan kaikki reaktiot puolittain
yhteen:

(1) 2CuFeS, > CuS +2FeS+ 8 |-3

2) §+0, - SO, |3

(2)
(3) 2GS +30, > 2Cu,0+250,
(4)

4) CuS +2Cu,0 —> 6Cu+S0,

6 CuFeS, +60, + 2 Cu,0 — 6FeS +6 S0, +2 Cu,0 + 6 Cu.



Reaktioyhtalosta voidaan vahentaa vield 2 moolia Cu20:a molemmilta puolin, jolloin saadaan:
6 CuFeSz + 6 02 —» 6 FeS +6 SOz + 6 Cu.

Taman reaktioyhtalon pienimmat kokonaislukukertoimet ovat:

CuFeSz2 + 02 —» FeS + Cu + SO2.

m(Cu)=1,0kg=1000g
M(Cu) = 63,55 g/mol
Vm=22,41 dm3/mol
V(S02) =7

Kuparin ainemaara on:

m(Cu)  1000g

n(Cu) = =
M(Cu) 63,55 g/mol

=15,74 mol.

Kokonaisreaktion reaktioyhtalon perusteella:
n(S02) = n(Cu) = 15,74 mol.

Muodostuvan rikkidioksidin tilavuus NTP-olosuhteissa on:
V(SO2) =n(S0z2) - Vin = 15,74 mol - 22,41 dm3/mol = 352,7 dm3 = 350 dm3.

Vastaus:
Kokonaisreaktion reaktioyhtélo on:

CuFeSz2 + O2 = FeS + Cu + SOz2.

V(SO2) = 350 dm3,



3.7 Luonnonvesien laatua arvioitaessa vedestda madaritetdan usein niin sanottu biologinen
hapenkulutus (BOD). Tassa menetelmdssa vesindyte kyllastetaan hapella ja happipitoisuus
madritetdadn viiden vuorokauden kuluttua. Mikali happipitoisuus talléin on hyvin alhainen, on
vedessa paljon orgaanista ainesta, joiden hapettumisreaktioissa on kulunut happea. Alhainen
happipitoisuus on laadultaan huonon veden merkki. Veteen liuenneen hapen maara
analysoidaan niin sanotulla Winklerin menetelmalld, jossa hyédynnetdan seuraavia
reaktioita:

[y

N
—— S N N

Mn* (aq) + OH (aq) — Mn(OH) (s)

Mn(OH),(s) +0,(g) — MnO(OH) (s)

MnO(OH) (s) +H'(aq) +1 (aq) — Mn*(aq) +1,(aq) + H,0(1)
I,(aq) +S,0: (aq) — I'(aq) +S,0% (aq).

w

a) Tasapainota reaktioyhtalot. Hyodynna reaktioiden (2) - (4) tasapainotuksessa
hapetuslukuja.

b) Ratkaise veteen liuenneen hapen konsentraatio seuraavien tietojen perusteella: kun
reaktiossa (3) vapautunut jodi titrattiin natriumtiosulfaattiliuoksella, jonka konsentraatio oli
5,00 - 10-3 mol/dm?3, kului tata liuosta 5,25 millilitraa. Tutkitun vesindytteen tilavuus oli

50,0 millilitraa.

Ratkaisu:
a)

Reaktioyhtdl6 (1) on tasapainotettuna Mn2+(aq) + 2 OH-(aq) = Mn(OH)z(s).

Reaktioyhtalon (2) tasapainotus hapetuslukujen avulla:

. Hapetusluku Hapetusluku SllI'tYVleI.l -
Alkuaine er e s . elektronien maara
lahtoaineessa reaktiotuotteessa v . .
yhta atomia kohti
Mn +I1 +IV 2
0 -1
0 (alkuaine hapessa) -1 2
H +] +]

Koska molemmat happimolekyylin atomit pelkistyvat hapetusluvulle -II, eli siirtyvien
elektronien maara on yhteensa nelja, tulee kahden mangaani-ionin hapettua.

Tasapainotettu reaktioyhtdl6 (2) on:

2 Mn(OH)2(s) + 02(aq) = 2 MnO(OH)2(s).




Reaktioyhtadlon (3) tasapainotus hapetuslukujen avulla:

. Hapetusluku Hapetusluku Snrtyvnel.l -
Alkuaine e ) elektronien maara
lahtoaineessa reaktiotuotteessa w . .
yhtd atomia kohti
Mn +IV +]1 2
0 -1I -II
H +] +]
I -1 0 1

Yhden jodimolekyylin 2 muodostumiseksi kahden jodidi-ionin on hapetuttava, jolloin
siirtyvien elektronien maara on kaksi. Tall6in yksi mangaani(IV)-ioni pelkistyy. Kun
tasapainotetaan elektronit, reaktioyhtalo on:

MnO(OH)z(s) + H*(aq) + 2 I-(aq) = Mn?*(aq) + I2(aq) + H20(1).

Kun tasapainotetaan happi- ja vetyatomit, reaktioyhtédloksi saadaan:
MnO(OH)2z(s) + 4 H*(aq) + 2 I-(aq) = Mn?*(aq) + Iz(aq) + 3 H20(1).
Tarkistetaan sahkoévaraukset:

Lahtoaineet: 4 - (+1) + 2+ (-1) = +2

Reaktiotuotteet: 1 - (+2) = +2

Tasapainotettu reaktioyhtal6 (3) on:

MnO(OH)z(s) + 4 H*(aq) + 2 I-(aq) = Mn2+*(aq) + I2(aq) + 3 H20(1).



Reaktioyhtdlon (4) tasapainotus hapetuslukujen avulla:

. Hapetusluku Hapetusluku SllI'tYVleI.l -
Alkuaine ey . elektronien maara
lahtoaineessa reaktiotuotteessa N . .
yhtd atomia kohti
| 0 -1 1
S +I1 +]1% (laskennallisesti) 0,5
0 -1 -11

Kun yksi jodimolekyyli pelkistyy jodidi-ioneiksi, tarvitaan kaksi elektronia. Tall6in yhteensa
neljan tiosulfaatti-ionin rikkiatomin on hapetuttava, joten tiosulfaatti-ionin (S,0:") eteen

tulee kerroin 2. Reaktioyhtdl6 on tdssa vaiheessa:

I(aq) + 2S,0; (aq)—>21 (aq) + S,0Z (aq).

My06s muut atomit (happi) on tasapainossa. Tarkistetaan sahkoévaraukset:

Lahtoaineet: 2 - (-2) = -4
Reaktiotuotteet 2 - (-1) +1-(-2) = -

Tasapainotettu reaktioyhtil6 (4) on:
L(aq) + 2S,0; (aq)—>21 (aq) + S,0Z (aq).

b)

¢(Naz25203) = 5,00-10-3 mol/dm3
V(Naz2S203) = 5,25 ml = 0,00525 dm?3
V(vesinayte) = 50,0 ml = 0,0500 dm?3
c(0z2(aq)) =7

Reaktioyhtalot ovat:

-

Mn* (aq) + 2 OH*(aq) — Mn(OH), (s)
2Mn(OH),(s) +0,(g) — 2MnO(OH) (s)

AN N N N
w
~— S N N

I,(aq) +25,0: (aq) — 21 (aq) +S,0! (aq).

MnO(OH),(s) +4H'(aq) + 21 (aq) — Mn* (aq) +
S,

I,(aq) + 3 H,0(1)




Yhdistetaan reaktiot (2) ja (3) kertomalla reaktioyhtalo6 (3) kahdella ja eliminoidaan yhteinen
aine (MnO(OH)2z) seka lasketaan reaktiot puolittain yhteen:

(2)  2Mn(OH),(5)+0,(aa) > 2MnO(OH]TS)

(3) MnQ (s) +4H'(aq) +21 (ag) - Mn*(aq) +1,(aq) +3 H,0(1) | -

N

(2+#3) 2Mn(OH) (s) +0,(aq) +8H"(aq) +41 (aq) — 2Mn*(aq) +21,(aq) + 6 H,0(1)

Eliminoidaan ndin saadusta reaktiosta (2+3) ja reaktiosta (4) yhteinen aine (Iz) kertomalla
reaktio (4) kahdella ja laskemalla reaktiot puolittain yhteen:

2

(2+3) 2Mn(OH),(s) +0,(aq) + 8 H' (aq) + 41" (aq) — 2Mn*(aq) + 21 {aq) + 6 H,0(1)
(4)  Lfaq) +25,0% (aq) — 21 (aq) +S,0} (aq) |- 2

2 Mn(OH), (s) +0,(aq) + 8 H' (aq) + 414aq) +4 5,0} (aq) —

2Mn* (aq) + 6 H,0(1) + 414aq) +25,07 (aq).

Tasta reaktiosta voidaan viela eliminoida 4 moolia jodidi-ioneja I- molemmilta puolilta
reaktioyhtdl6d, jolloin kokonaisreaktion reaktioyhtaloksi saadaan:

2Mn(OH) (s) +0,(aq) +8H’(aq) +4S,0; (ag) — 2Mn*(aq) + 6 H,0(1) + 25,0} (aq).

: : : . n0,) 1
Kokonaisreaktion reaktioyhtidlon perusteella ——=—
nS,0;) 4

Lasketaan tiosulfaatti-ionien ainemaara:
n(S,0:) = n(NazS203) = ¢(NazS203) - V(NazS203) = 5,00 - 10-3 mol/dm3 - 0,00525 dm3
=2,6250 10> mol.

Kokonaisreaktion reaktioyhtéilén perusteella

n(O )=1~n(S )— - 2,6250-107° mol = 6,5625-10° mol.
4

Kysytty veteen liuenneen hapen konsentraatio on:

n(0,) _ 6,5625-10 mol

=1,3125-10" mol/dm’® ~ 1,31-10™ mol/dm’.
V(Vesmayte) 0,0500 dm®

c(0,)=



Vastaus:

a)

(1) Mn*(aq) +2OH (aq) — Mn(OH) (s)

(2) 2Mn(OH) (s)+0,(g) — 2MnO(OH),(s)

(3) MnO(OH),(s) +4H"(aq) + 21 (aq) — Mn*(aq) +1,(aq) +3 H,0(1)
(4) 1,(aq)+2S,0; (aq) — 21 (aq) +S,07 (aq).

b) c(02(aq)) = 1,31 - 10-* mol/dm3.



Luku 3.2 Seosreaktioiden laskennallinen kasittely

3.8 Kiinted hopeanitraatti sisalsi epapuhtautena natriumnitraattia. Kun 3,012 grammaa tata
seosta liuotettiin veteen ja seokseen lisattiin ylimaarin natriumkloridiliuosta, hopeaionit
saostuivat hopeakloridina. Kun saostuma suodatettiin, kuivattiin ja punnittiin, sen massaksi
saatiin 2,466 g. Mika oli epdpuhtautena olevan natriumnitraatin osuus massaprosentteina?

Ratkaisu:
Hopeaionien saostumista kuvaava reaktioyhtalo on:
Ag*(aq) + Cl-(aq) — AgCI(s).

m(AgNOs3 + NaNO3) =3,012 g
m(AgCl) = 2,466 g

M(AgCl) = 143,32 g/mol
M(AgNOs3) = 169,88 g/mol
m-%(NaNQO3) =7?

Lasketaan saostuneen hopeakloridin ainemaara:
m(AgCl) 2,466 g

n(AgCl) = =
M(AgCl) 143,32 g/mol

=0,0172063 mol.

Saostumisreaktion reaktioyhtalon perusteella n(Ag*) = n(AgCl) = 0,0172063 mol.

Koska yksi mooli hopeanitraattia tuottaa veteen liuetessaan yhden moolin hopeaioneja,
n(AgNOs3) =n(Ag*) =0,0172063 mol.

Seoksessa olleen hopeanitraatin massa on:
m(AgNOs3) = n(AgNOs3) - M(AgNO3) = 0,0172063 mol - 169,88 g/mol = 2,92301 g.

Seoksessa olleen natriumnitraatin massa on:
m(NaNOs3) = m(seos) - m(AgNOs) =3,012 g -2,92301 g=0,088990 g.

m(NaNO,) .. _0,088990g | o

% =2,9545 % ~ 2,955 %.
m(seos) 3,012 g

m—%(NaNO,) =

Vastaus:
m-%(NaNOs3) = 2,955 %.



3.9 Eras lannoite sisdltdd ammoniumsulfaattia (NH4)2S04 ja kaliumsulfaattia K2SO4. Kun tata
seosta kuumennetaan vakevassa natriumhydroksidiliuoksessa, vapautuu pistdvan hajuista
ammoniakkikaasua. Kun 0,225 grammaa lannoitetta kasiteltiin natriumhydroksidiliuoksella ja
vapautunut ammoniakkikaasu johdettiin veteen, saatiin liuos, jonka neutraloitumiseen kului
15,7 millilitraa suolahappoliuosta, jonka konsentraatio oli 0,100 mol/dm3. Kuinka monta
grammaa ammoniumsulfaattia lannoite sisalsi?

Ratkaisu:

Tehtdvan tiedoilla voidaan ratkaista ammoniumsulfaatin (NH4)2S04 maar4, silla ammoniakkia
muodostuu vain tdsta yhdisteestd. Ammoniakin vesiliuoksen ja suolahapon valilla tapahtuu
seuraava neutraloitumisreaktio:

NHs(aq) + HCl(aq) — NH4Cl(aq), joka voidaan esittdd my0s seuraavasti:
NH4OH(aq) + HCl(aq) — NH4Cl(aq) + H20(1).

m((NH4)2S04 + K2S04) = 0,225 g
¢(HCI) = 0,100 mol/dm?3

V(HCI) =15,7ml =0,0157 dm3
M((NH4)2S04) = 132,154 g/mol
m((NH4)2S04) =7

Lasketaan ammoniakin vesiliuoksen neutraloitumiseen kuluneen suolahapon ainemaara:

n(HC1) = c(HC1)- V(HCI) = 0,100 mol/dm’ -0,0157 dm’ = 1,5700-10"* mol.

Ammoniumsulfaatin (NH4)2S04 kaavasta nahdaan, ettd yksi mooli ammoniumsulfaattia
tuottaa kaksi mooli ammoniakkia NHs. Lannoitendytteessa olleen ammoniumsulfaatin

ainemadra on siten: n((NH4)2S04) = % n(NHs) = % 1,5700-10-3 mol = 7,8500-10-* mol.

Ratkaistaan kysytty ammoniumsulfaatin massa:

m((NH4)2S04) =n-M =7,8500-10-4 mol - 132,154 g/mol = 0,10374 g~ 0,104 g.

Vastaus:
m((NH4)2S04) = 0,104 g.



3.10 Kun natriumkarbonaattia ja natriumkloridia sisaltdvaan seokseen lisatdan suolahappoa,
havaitaan varittoman ja hajuttoman kaasun muodostumista. Seoksen koostumusta varten
tehtiin seuraava tutkimus: seosta punnittiin 3,00 grammaa, ja siihen lisatiin ylimaara
suolahappoa. Reaktiossa muodostuneen kaasun tilavuus oli 315 cm3, kun lampdtila oli 21,0 °C
japaine 96,5  kPa.

a) Kirjoita kaasun muodostumista kuvaavan reaktion tasapainotettu reaktioyhtalo.

b) Ratkaise seoksen sisdltdmdn natriumkarbonaatin osuus massaprosentteina.

Ratkaisu:
a) Na2C€0s3(s) + 2 HCl(aq) — 2 NaCl(aq) + CO2(g) + H20(1)

b)

m(Naz2C03 + NaCl) =3,00 g
V(CO2) =315 cm3 =315-10"6 m3
T=(21,0+273,15) K=294,15K
p=96,5kPa=96,5-103Pa

Pa-m’

R = 8,31451
mol-K

M(Na2€03) = 105,99 g/mol
m-%(NazC03) =7

Lasketaan hiilidioksidin ainemdaara ideaalikaasun tilanyhtaléstd pV = nRT, josta

pV _ 96,5-10°Pa-315-10° m’

- 3
RT g 31451 P2 M

n(Co,) = =0,012429 mol.

-294,15K
mol-K

a)-kohdan reaktioyhtalon perusteella n(Na2C03) = n(COz2) = 0,012429 mol.

Lasketaan natriumkarbonaatin massa seoksessa:

m(Naz2C03) = n(Naz2C03) - M(Naz2C03) = 0,012429 mol - 105,99 g/mol = 1,3173 g.



Natriumkarbonaatin osuus massaprosentteina on:

m(Na,CO,) 100 % = 1,3173 8.100

m—%(Na,CO,) =
m(seos) 3,00g

% = 43,910 % ~ 43,9 %.

Vastaus:
a) Reaktioyhtdl6 on:
Na2C0s3(s) + 2 HCl(aq) — 2 NaCl(aq) + CO2(g) + H20(1).
b) m-%(NazC03) = 43,9 %.



3.11 Veden kokonaiskovuus voidaan analysoida kompleksometrisella titrauksella, jolloin
veden kovuuden aiheuttavat Ca2+- ja Mg2+-ionit reagoivat seuraavasti:

Mg?*(aq) + EDTA*(aq) — [Mg(EDTA)]* (aq)
Ca?*(aq) + EDTA%*(aq) — [Ca(EDTA)]?-(aq).

Reaktiossa merkintd EDTA#-(aq) tarkoittaa etyleenidiamiinitetraetikkahapon
natriumsuolasta (Na4EDTA) tulleita ioneja.

Eraassa vesitutkimuksessa 0,100 litran vesindyte kulutti 31,5 ml EDTA-liuosta, jonka
konsentraatio oli 0,0104 mol/l. Kun vedesta otettiin viela toinen 0,100 litran nayte, josta
saostettiin kalsiumionit sulfaattina, ja liuokseen jddneet magnesiumionit titrattiin kuten
edelld, kului tassa titrauksessa EDTA-liuosta 18,7 ml. Laske Ca?*- ja Mg2+*-ionien
konsentraatiot tutkitussa vesindytteessa.

Ratkaisu:

V(vesindyte1) = 100 ml
V(vesinaytez) = 100 ml
V1(EDTA) =31,5ml =0,03151
V2(EDTA) = 18,7 ml = 0,0187 1
¢(EDTA) = 0,0104 mol/I
c(Cazt) =7

c(Mg*) =?

EDTA:n ainemaara (n1), joka reagoi seka kalsium- ettd magnesiumionien kanssa on
ni1(EDTA) = ¢(EDTA) - V1(EDTA) = 0,0104 mol/1- 0,03151 = 3,2760 - 10-* mol, joten
n(Ca%*) + n(Mg?*) = 3,2760 - 10~* mol.

EDTA:n ainemadara (nz), joka reagoi vain magnesiumionien kanssa on:
n2(EDTA) = ¢(EDTA) - V2(EDTA) = 0,0104 mol/1-0,01871 = 1,9448 - 10-4 mo], joten
n(Mg?*) = 1,9448-10-* mol.

Vesindytteen kalsiumionien ainemdara saadaan laskettua seuraavasti:
n(Ca%*) = [ n(Ca2*) + n(Mg?*)] - n(Mg?*) = 3,2760-10~* mol - 1,9448-10-* mol
=1,3312 -10-* mol.



Kysytyt ionien konsentraatiot ovat:

2+ -4
c(Ca®) = n(Ca”) _ 1,3312:100 mol _, 5519 10% mol/l ~ 1,33-107 mol/I

V(ndyte) 0,1001
2+ -4

o(Mg*) = nMg™) _ 1,9448-10° mol _, 9146.10% mol/l ~ 1,94-10° mol/L.
V(nayte) 0,1001

Vastaus:
c(Ca%*) =1,33-10-3 mol/I1
c(Mg2+) =1,94-10-3 mol/1.



3.12 Metalliseos sisaltaa sinkkia ja alumiinia, jotka reagoivat happojen kanssa vetykaasua
vapauttaen. Kun metalliseoksesta otettiin 1,00 g:n ndyte ja sen annettiin reagoida rikkihapon
kanssa, vapautui 84,0 milligrammaa vetykaasua. Kuinka monta grammaa alumiinia oli
seoksessa?

Ratkaisu:

Metallien reaktiot rikkihapon kanssa ovat:

2 Al(s) + 3 H2S04(aq) — Al2(SO4)3(aq) + 3 Hz(g)
Zn(s) + H2S04(aq) — ZnS04(aq) + Hz2(g).

m(Al+7Zn)=1,00g

m(H2) =84,0mg=0,0840 g
M(Hz2) =2,016 g/mol

M(Al) = 26,98 g/mol

M(Zn) = 65,38 g/mol

m(Al) =?

Lasketaan vapautuneen vetykaasun ainemaara:

_m(H,) _ 0,0840 g

= = =0,041667 mol.
M(H,) 2,016 g/mol

n(H,)

Alumiinin ja rikkihapon valisen reaktion reaktioyhtdldsta ndhdaan, ettd alumiinin ja tasta
reaktiosta vapautuneen vetykaasun ainemaarien suhde on:
n(H,) 3

3
==, joten n(H,) = =-n(Al).
nAD 2 joten n(H,) = —-n(Al)

Sinkin ja rikkihapon vélisen reaktion reaktioyhtdldsta puolestaan ndhdaan, etta sinkin ja tasta
reaktiosta vapautuneen vetykaasun ainemadarien suhde on:

n(H,) 1 i}
oz =7 joten n(H,) = n(Zn).

Edella laskettu vetykaasun ainemaara voidaan siten merkita seuraavasti:

n(Hz2) =0,041667 mol = ;n(Al) + n(Zn).



Kun merkitaan seoksessa olevan alumiinin massaa merkinnalla x g, on seoksessa olevan
sinkin massa tall6in (1,00 - x) g. Alumiinin ja sinkin ainemadarat voidaan edellisten

merkintéjen ja suureyhtdlon n= i avulla merkita seuraavasti:

n(Al)= m(Al) _ Xg
M(Al) 26,98 g/mol
n(Zn)= m(Zn) (1,00-x)g

M(Zn) 65,38 g/mol’

Kun lausekkeeseen n(Hz) = 0,041667 mol = ;n(Al) + n(Zn) sijoitetaan alumiinin ja sinkin

ainemadrien lausekkeet, saadaan:

0,041667 = > %, (1L00=X]
2 26,98 65,38

lasketaan x:n arvo, saadaan x = 0,65436 = m(Al) = 0,65436 g~ 0,654 g.

. Laskuissa yksikot on jatetty pois. Kun tastd lausekkeesta

Vastaus:

m(Al) = 0,654 g.



3.13 Mahahappojen neutralointiin tarkoitetut laakkeet (antasidit) sisaltdvat muun muassa
alumiinihydroksidia ja magnesiumhydroksidia. Kun 2,50 grammaa erasta antasidia
neutraloitiin suolahappoliuoksella, titrauksessa kului 37,7 millilitraa suolahappoa, jonka
konsentraatio oli 2,50 mol/dm3. Ratkaise kummankin hydroksidin massa naytteessa.

Ratkaisu:

Neutraloitumisreaktiot ovat:

Al(OH)s(aq) + 3 HCI(aq) — AlCl3(aq) + 3 H20(1).
Mg(OH)z(aq) + 2 HClI(aq) — MgClz(aq) + 2 H20(1).

m(Al(OH)3 + Mg(OH)2) =2,50¢g
¢(HCI) = 2,50 mol/dm3

V(HCI) =37,7ml = 0,0377 dm3
M(AI(OH)3) = 78,004 g/mol
M(Mg(OH)z) = 58,326 g/mol
m(Al(OH)3) =7

m(Mg(OH)z2) =7

Ratkaistaan neutraloitumisreaktiossa kuluneen suolahapon ainemaara:
n(HCl) =c- V=2,50 mol/dm?3- 0,0377 dm3 = 0,092450 mol.

Alumiinihydroksidin neutraloitumisreaktion perusteella tassa reaktiossa kuluneen
suolahapon ainemaara on:

n(HC) 3 . _a.
—n(AI(OH)g) =7 joten n(HCl) = 3-n(Al(OH),).

Magnesiumhydroksidin neutraloitumisreaktion perusteella tdassa reaktiossa kuluneen
suolahapon ainemaara on:

n(HC) 2 _9.
Ma(OH) 1’ joten n(HCI) = 2-n(Mg(OH),).

Kun yhdistetdan laskettu suolahapon ainemaara ja edelliset lausekkeet, saadaan

0,092450 mol = 3 - n(Al(OH)3) + 2 - n(Mg(OH)z2).



Kun tdhdn lausekkeeseen sijoitetaan alumiinin massa (merkinta x) ja moolimassa seka
magnesiuminhydroksidin massa (merkinta 2,50 - x) ja moolimassa, saadaan:

0,092450 = 3- X _42. (2,50-x) (lasku on suoritettu ilman yksikoita).
78,004 58,326

Kun lasketaan x:n arvo, saadaan x = 1,6131= m(Al(OH)3) =1,6131 g~ 1,61¢g
m(Mg(OH)2) =2,50g-1,6131g=0,88690 g~ 0,89 g.

Vastaus:
m(Al(OH)3)=1,61g
m(Mg(OH)z2) =0,89 g.



3.14 Kuumennettaessa 10,0 g natriumvetykarbonaatin ja kalsiumkarbonaatin seosta
muodostui ndiden metallien oksideja ja 4,69 g hiilidioksidia. Kuinka monta grammaa
kalsiumkarbonaattia seos sisalsi?

Ratkaisu:
Kuumennuksen aikana tapahtuvat reaktiot ovat:

Natriumvetykarbonaatin hajoaminen:
2 NaHCO, (s)—>Na,0(s) + 2 CO,(g) + H,0(1)
Kalsiumkarbonaatin hajoaminen:

CaCO, (s)——Ca0(s) + CO,(g).

m(NaHCOs3 + CaC03) =10,0g
m(COz2)=4,69g

M(COz2) = 44,01 g/mol
M(NaHCOs3) = 84,008 g/mol
M(CaC03) =100,09 g/mol
m-%(CaCO3) =7?

Lasketaan reaktioissa muodostuneen hiilidioksidin kokonaisainemaara:

n(CO,) = m(CO,) _ 4,69¢g
M(CO,) 44,01 g/mol

=0,10657 mol.

Kun merkitadn seoksessa olevan kalsiumkarbonaatin massaa merkinnalla x g,
natriumvetykarbonaatin massa on (10,0 - x) g.



Hyo6dyntamalla suureyhtaléa n= % ja sijoittamalla siihen dsken merkityt massat, saadaan

natriumvetykarbonaatin ja kalsiumkarbonaatin ainemaarat lausekkeiksi:

m(NaHCO,) ~ (10,0-x) g

n(NaHCO,) =

M(NaHCO,) 84,008 g/mol
ja
n(CaCo,) = m(CaCo0,) _ Xg

M(CaCO,) 100,09 g/mol

Natriumvetykarbonaatin hajoamisreaktion reaktioyhtalosta ndhdaan, etta tasta reaktiosta
vapautuneen hiilidioksidin ainemé&ara n(COz2) = n(NaHCO3).

Vastaavasti kalsiumkarbonaatin hajoamisreaktion reaktioyhtilosta nahdaan, etta tassa
reaktiossa vapautuneen hiilidioksidin ainemaéara n(C0O2) = n(CaCO3).

Koska hiilidioksidin kokonaisainemaara tiedetiaan, voidaan tama maara ilmoittaa
natriumvetykarbonaatin ja kalsiumkarbonaatin ainemaarien avulla seuraavasti:

n(CO2) = n(NaHCO3) + n(CaC03).

Sijoittamalla tahan lausekkeeseen natriumvetykarbonaatin ja kalsiumkarbonaatin
ainemaarien lausekkeet, saadaan:

(10,0-x) X

0,10657 =
84,008 100,09

(laskuun ei ole merkitty yksikoita.)

Kun téstd lasketaan x:n arvo, saadaan x = 6,5178 = m(CaCOs3) = 6,5178 g~ 6,52 g.

Vastaus:

m(CaCO3) = 6,52 g.



3.15 Tinaa ja sinkkia sisaltavasta metalliseoksesta otettiin 1,540 g:n ndyte. Naytteen annettiin
reagoida fluorikaasun kanssa, jota oli ylimaarin. Reaktiossa saatiin tina(IV)fluoridin ja
sinkkifluoridin seos, jonka massa oli 2,489 g.

a) Kirjoita tasapainotetut reaktioyhtalot, kun seoksen metallit reagoivat fluorikaasun kanssa.

b) Laske metalliseoksen massaprosenttinen koostumus.

Ratkaisu:

a)

Sn(s) + 2 F2(g) — SnFa(s)
Zn(s) + F2(g) — ZnF2(s)

b)

m(Sn+7Zn)=1,540g
m(SnFs + ZnF2) =2,489 g
M(SnF4) = 194,71 g/mol
M(ZnF2) =103,38 g/mol
M(Sn) =118,71 g/mol
M(Zn) = 65,38 g/mol
m-%(Sn) =7?

m-%(Zn) =7

Merkitaan seoksessa olleen tinan massaa merkinnalla x g. Sinkin massa on talléin

(1,540 g-x) g

Tinan ja sinkin ainemadarien lausekkeet ovat siten:

n(Sn) = L
118,71 g/mol

n(Zn) = M
65,38 g/mol

Kohdan a) reaktioyhtdldiden perusteella:

xg
n SnF =n Sn =
(SnFe) = n(Sn) = 871 & /mol
(1,540—x) g

n(ZnFz) = n(Zn) = .
(2nF2) = n(zn) 65,38 g/mol



Lisaksi tiedetdan, ettd m(SnF4) + m(ZnFz2) = 2,489 g.
Suureyhtdl6a m = n - M kayttamalla, tdma lauseke voidaan Kirjoittaa muotoon:

2,489 g = n(SnF4) - M(SnF4) + n(ZnFz2) - M(ZnF2).

Kun tdhan lausekkeeseen sijoitetaan edella esitetyt tina(IV)fluoridin ja sinkkifluoridin
ainemadrien lausekkeet, saadaan:
X N (1,540—x)

- M(SnF,)
118,71 65,38

2,489 = - M(ZnF,).

Kun tdhdn lausekkeeseen viela sijoitetaan tina(IV)fluoridin ja sinkkifluoridin moolimassojen
lukuarvot ja ratkaistaan x:n arvo, saadaan:

, (1L540-x)

2,489 = 1 X 194,71 103,38 (laskuun ei ole merkitty yksikoita.)

) )

x=0,914173 = m(Sn) = 0,914173 g.

Lasketaan tinan osuus massaprosentteina:

m—9%(sn)=22141738 100 - 59,3619 % ~ 59,36 %.
1,540 g

Sinkin osuus on: 100,00 % - 59,36 % = 40,64 %.

(Huom! Lasku ratkaistu siten, etta vilituloksiin on merkitty kuusi merkitsevaa
numeroa = kaksi enemmidn kuin annetuissa massoissa. Tarkemmilla arvoilla
laskettaessa prosenttiosuudet ovat 59,35 % ja 40,65 %).

Vastaus:
a) Reaktioyhtal6t ovat:
Sn(s) + 2 F2(g) — SnFa(s)
Zn(s) + F2(g) — ZnF2(s).
b) m-%(Sn) =59,36 %
m-%(Zn) = 40,36 %.



3.16 Vetya ja happea sisdltavan kaasuseoksen tilavuus on 47,2 ml (NTP). Seoksen lapi
johdetaan sahkopurkaus, jolloin kaikki happi reagoi muodostaen vetta. Ratkaise alkuperaisen
seoksen tilavuusprosenttinen koostumus, kun reagoimatta jaddneen vedyn tilavuus oli 10,6 ml
(NTP).

Ratkaisu:
Hapen ja vedyn valilla tapahtuvan reaktion reaktioyhtal6 on:
2 Hz2(g) + 02(g) — 2 H20(1).

V(02 + Hz2) =47,2 ml
V(Hz2)reagoimaton = 10,6 ml
Vm=22,41 dm3/mol
til-%(Hz) =7

til-%(02) =7

Reaktiossa kuluneen hapen ja vedyn yhteistilavuus saadaan vahentamalla kaasujen
kokonaistilavuudesta reagoimattoman vedyn tilavuus:

V(OZ + Hz)reagoinut= 47,2 ml - 10,6 ml = 36,6 ml.

. i . . s n(H 2
Reaktioyhtalon perusteella vedyn ja hapen ainemaarien suhde on % =—. Koska
n 2
molemmat ldhtdaineet ovat kaasuja, voidaan ainemaarien suhde merkita myds tilavuuksien

suhteena V(H,) =z,josta V(H,)=2-V(0,).
V(o,) 1

2

Kun ilmoitetaan reagoineen kaasuseoksen tilavuus (V(02 + H2)reagoinut = 36,6 ml) timan
suhteen avulla, saadaan lauseke V(02) + 2 - V(02) = 36,6 mol

= 3- V(02) = 36,6 mL

Téasta ratkaistuna V(02) = 36,6 ml

=12,2 ml

Reaktiossa kuluneen vedyn tilavuus on V(Hz) =2 - V(02) =2 - 12,2 ml = 24,4 ml.

Alkuperdisessa seoksessa olleen vedyn kokonaistilavuus on siten 24,4 ml + 10,6 ml = 35,0 ml.



Lasketaan vedyn ja hapen osuudet tilavuusprosentteina:

til—(H,) = — B 100062 320M 50600741539 ~ 742 %
V(seos) 47,2 ml
til-%(0,) = 100 95 = 222M 160 0= 25,847% ~ 258 %.

V(seos) 47,2 ml

Vastaus:
til-%(H2) = 74,2 %
til-%(02) = 25,8 %.



3.17 Kun magnesiumnauhaa poltetaan kaasuliekissd, voi magnesiumoksidin lisdksi
muodostua my0s magnesiumnitridia MgsNz, kun magnesium reagoi ilman typpikaasun
kanssa. Kun tdllaiseen seokseen lisdtdan vettd, magnesiumnitridi hajoaa magnesiumoksidiksi
ja ammoniakiksi.

a) Kirjoita ndiden reaktioiden tasapainotetut reaktioyhtalot.

b) Opiskelija poltti upokkaassa palan magnesiumia ja sai lopputuotteen massaksi 0,470 g. Hin
antoi muodostuneen lopputuotteen reagoida veden kanssa, ja haihdutti lopulta ylimaaraisen
veden pois. Punnittuaan kiintedn aineen uudelleen, sen massa oli 0,486 g. Kuinka monta
massaprosenttia magnesiumnitridia oli muodostunut magnesiumin palamisreaktiossa?

Ratkaisu:

a)

Magnesiumin reaktio hapen kanssa:
2 Mg(s) + 02(g) — 2 MgO(s).

Magnesiumin reaktio typen kanssa:
3 Mg(s) + N2(g) — MgsNz(s).

Magnesiumnitridin hajoaminen veden vaikutuksesta:
MgsN2z(s) +3 H20(1) — 3 MgO(s) + 2 NHs(g).

b)

m(MgO + Mg3N2) = 0,470 g
m(Mg0)=0,486¢g
M(MgO) = 40,31 g/mol
M(MgsN2) = 100,95 g/mol
m-%(MgsNz) =7?

Palamisreaktiossa muodostuneessa seoksessa magnesiumoksidin (MgO) ja
magnesiumnitridin (MgsNz) yhteismassa on 0,470 g. Kun merkitddn magnesiumnitridin
massaa merkinnalla x g, on magnesiumoksidin massa tassa seoksessa

m1(Mg0) = (0,470 - x) g.

Kun magnesiumnitridi reagoi veden kanssa, muodostuu lisid magnesiumoksidia. Merkitaan
magnesiumnitridin ja veden reaktion seurauksena syntynyttd magnesiumoksidin massaa
merkinnalla mz2(MgO).



Koska magnesiumnitridin hajoamisen jdlkeen kiintea aine sisaltaa vain magnesiumoksidia,
jonka massa on 0,486 g, saadaan lauseke:

0,486 g = m1(Mg0O) + m2(MgO).

Kun tdhdn lausekkeeseen sijoitetaan edelld merkitty mi1(Mg0), saadaan
0,486 = (0,470 - x) + mz(Mg0).

Kun hyodynnetadn suureyhtil6d m = n - M, saadaan edellinen lauseke muotoon:
0,486 = (0,470 - x) + n2(Mg0) - M(MgO).

Magnesiumnitridin ja sen hajoamisreaktiossa muodostuneen magnesiumoksidin aineméaarien
suhde on tasapainotetun reaktioyhtalon perusteella:
n,(Mg0) _3

=—, joten n,(Mg0O)=3 - n(Mg.N.).
AMgN) 1 j ,(MgO0) (Mg;N,)

_ X8
M(Mg,N,)

Magnesiumnitridin ainemaara puolestaan on
Kun sijoitetaan nama merkinnat lausekkeeseen 0,486 = (0,470 - x) + n2(Mg0) - M(MgO),

saadaan:

X
0,486 =(0,470—x)+3-————— - M(MgO).
M(Mg,N,)

Sijoittamalla tahan lausekkeeseen magnesiumnitridin ja magnesiumoksidin moolimassat ja
laskemalla x:n arvo, saadaan:

X
00,95

x = 0,080849 = m(MgsN2) = 0080849 g.

0,486=(0,470-x)+3- 1 40,31 (laskuun ei ole merkitty yksiko6ita.), josta

Lasketaan lopuksi kysytty magnesiumnitridin osuus massaprosentteina:

0,080849 g 100

mMeN.) = = 0 g

% =17,202%~=17,2 %.

Vastaus:
m-%(MgsNz) = 17,2 %.



3.18 Eraassa seoksessa oli x moolia kidevedellistd magnesiumsulfaattia MgS04 - 7 H20 ja y
moolia kidevedellista sinkkisulfaattia ZnSO4 - 7 H20. Tata seosta liuotettiin veteen 0,3973 g ja
liuokseen lisattiin ylimaarin bariumkloridiliuosta, jolloin sulfaatti-ionit saostuivat
bariumsulfaattina. Saostuma suodatettiin, kuivattiin ja punnittiin, jolloin massaksi saatiin
0,3550 g.

a) Merkitse ainemaarien x ja y avulla seoksen kokonaismassa.
b) Merkitse ainemadrien x ja y avulla saostuvien sulfaatti-ionien ainemaara.

c) Ratkaise x:n ja y:n lukuarvot.

Ratkaisu:

a)

m(MgSO0a4 - 7 H20 + ZnS04 - 7 H20) = 0,3973 g
n(MgSOa4 - 7 H20) = x mol

n (ZnS04 - 7 H20) =y mol

M(MgSOa4 - 7 H20) = 246,492 g/mol

M(ZnSO04 - 7 H20) = 287,562 g/mol

Suureyhtdlod m = n - M kdyttamalla, seoksen kokonaismassan lauseke on:
m(MgSO4 - 7 H20 + ZnSO4 - 7 H20)

=n(MgS04 - 7 H20) - M(MgSO4 - 7 H20) + n(ZnS04 - 7 H20) - M(ZnS04 - 7 H20)
= 0,3973 g =xmol - 246,492 g/mol + y mol - 287,562 g/mol.

b)

Yhdisteiden kaavoista ndhdaan, ettd yksi mooli kidevedellista magnesiumsulfaattia sisaltaa
yhden moolin sulfaatti-ioneja. Samoin yksi mooli kidevedellista sinkkisulfaattia sisaltdaa yhden
moolin sulfaatti-ioneja. Sulfaatti-ionien ainemaara on:

n(S02 ) = x mol +y mol.

c)

m(MgSOa4 - 7 H20 + ZnS04 - 7 H20) = 0,3973 g
m(BaS04) =0,3550 g

M(BaS04) = 233,40 g/mol

x=7?

y=?



Sulfaatti-ionien saostumista kuvaava reaktioyhtdl6 on:

Ba*(aq) + S0} (aq) — BaSO,(s).

Saostuneen bariumsulfaatin ainemaara on:

m(BaSO,)  0,3550 g

= =1,52099-10"° mol.
M(BaSO,) 233,40 g/mol

n(Baso,) =

Saostumisreaktion reaktioyhtalon perusteella: n(S0%") = n(BaS04) = 0,00152099 mol.

b)-kohdan merkinnan mukaan n(SO? ) = x mol + y mol.

a)-kohdan merkinnan mukaisesti x mol - 246,492 g/mol + y mol - 287,562 g/mol = 0,3973 g.
Naista lausekkeista saadaan seuraava yhtalopari (yksikot on jatetty merkitsemattd):

x+y=0,00152099
x- 246,492 +y- 287,562 =0,3973.

Kun ylemmasta yhtadlosta ratkaistaan y ja sijoitetaan se alempaan yhtdl6on, saadaan

X+ 246,492 + (0,00152099 - x) - 287,562 = 0,3973.

Tasta ratkaistuna

x=9,75870-10*

=x=9,759-10-* mol.

y=0,00152099 -9,75870-104=5,4512-10*4 =y =5,451 - 10-* mol.

Vastaus:
a) 0,3973 g=xmol- 246,492 g/mol + y mol - 287,562 g/mol

b) n(SO:)=xmol +y mol
c) x=9759-10*mol
y=5,451-10"%mol



Jakso 3 harjoittele lisaa!
Ylioppilastehtavia

1. Terdaksen valmistuksessa tarvittava raakarauta valmistetaan pelkistimalla rautamalmeja,
jotka ovat padasiassa raudan oksideja. Hematiittimalmin Fe203 pelkistys tapahtuu korkeassa
tornimaisessa uunissa eli masuunissa kolmessa vaiheessa:

3 Fe203(s) + CO(g) — 2 Fe304(s) + CO2(g)
Fe304(s) + CO(g) — 3 FeO(s) + CO2(g)
FeO(s) + CO(g) — Fe(l) + CO2(g).

a) Kirjoita kokonaisreaktion yhtalé. (1 p.)

b) Kuinka monta kilogrammaa rautaa saadaan, jos kaytetdan 125 kg Fe20s3 ja hiilimonoksidia
on ylimaarin? (3 p.)

¢) Masuuniin lisatdaan ylhaalta rautamalmin, koksin ja kalkkikiven seosta. Koksi on kivihiilesta
valmistettua hiiltd. Alaosasta masuuniin puhalletaan kuumaa ilmaa. Sula rauta valuu
masuunin pohjalle. Selitd, miksi masuuniin syotetdan koksia ja ilmaa. (2 p.)

(Yo kevat 2016)

Ratkaisu:

a)

Eliminoidaan seuraavista reaktioista (merkitty (1) ja (2)) yhteinen aine eli Fe304 kertomalla
alempi reaktio kahdella ja laskemalla reaktioyhtal6t puolittain yhteen.

(1) 3Fe,0,(s) +CO(g) —> 2Fe0(5) +CO,(g)
(2)  FeO/(s) +CO(g) — 3FeO(s) +CO,(g) |- 2

(1+2) 3Fe,0,(s) +3CO(g) — 6FeO(s) +3CO,(g)

Eliminoidaan ndin saadusta reaktiosta ja reaktiosarjan viimeisesta reaktiosta yhteinen aine
(FeO) kertomalla reaktio (3) FeO(s) + CO(g) — Fe(l) + CO2(g) kuudella ja laskemalla
reaktioyhtalot puolittain yhteen.

(1+2) 3Fe,0,(s) +3C0(g) — 6Ee0(s) +3C0,(g)
(3) Fe0(s) +CO(g) — Fe(l) +CO,(g) |-6

(1+2)+(3) 3Fe,0,(s) +9CO(g) — 6Fe(l) +9CO,(g)




Kokonaisreaktion pienimmat kokonaislukukertoimet ovat:
Fe203(s) + 3 CO(g) — 2 Fe(l) + 3 CO2(g).

b)
m(Fe203)=125kg=12500¢g
M(Fe203) = 159,70 g/mol
M(Fe) = 55,85 g/mol

m(Fe) =7

Ratkaistaan rauta(Ill)oksidin ainemaara:

m(Fe,0,)  125000g

n(Fe,0,)= =
(Fe.0.) M(Fe,0,) 159,70 g/mol

=782,72 mol.

Kokonaisreaktion reaktioyhtdlon perusteella:
_n(ke) = z,joten n(Fe)=2-n(Fe,0,) =2-782,72 mol =1 565,4 mol.
n(Fe,0,) 1

Ratkaistaan kysytty raudan massa:
m(Fe) = n(Fe) - M(Fe) =1 565,4 mol - 55,85 g/mol =87 427 g~ 87,4 kg.

c)
Reaktiosarjan eri vaiheissa tarvitaan hiilimonoksidia CO pelkistimena. Koksin hiili ja ilman
happi tuottavat sitd seuraavan reaktioyhtalon mukaisesti:

2 C(s) + 02(g) » 2 CO(g)
tai:

C(s) + O2(g) — CO2(g)

ja

C(s) + CO2(g) = 2 CO(g).

Palamisreaktio on eksoterminen eli tuottaa lampoa. Korkea lampdtila pitda raudan sulana,
jolloin se valuu masuunin pohjalle.



Vastaus:
a) Kokonaisreaktion reaktioyhtalo on:
Fe203(s) + 3 CO(g) — 2 Fe(l) + 3 CO2(g).
b) m(Fe)=87,4kg.

c) Reaktiosarjan eri vaiheissa tarvitaan hiilimonoksidia CO pelkistimena. Koksin hiili
ja ilman happi tuottavat sita seuraavan reaktioyhtdlon mukaisesti:

2 C(s) + 02(g) » 2 CO(g)
tai

C(s) + O2(g) — COz(g) ja
C(s) + COz2(g) = 2 CO(g).

Palamisreaktio on eksoterminen eli tuottaa lampoa. Korkea lampétila pitda raudan
sulana, jolloin se valuu masuunin pohjalle.



2. Natriumkloridin ja kaliumkloridin suolaseosta punnittiin 25,0 g. Seos liuotettiin

200,0 millilitraan vetta, ja liuokseen lisattiin 600,0 ml AgNOs-liuosta, jonka konsentraatio oli
0,700 mol/l. Muodostunut erittdin niukkaliukoinen saostuma suodatettiin. Jiljelle jadneeseen
liuokseen upotettiin kuparilanka, jonka massa oli 100,00 g. Reaktion paatyttya kuparilanka
kuivatiin ja sen massaksi saatiin 101,52 g.

a) Kirjoita tutkimuksen aikana tapahtuvien reaktioiden yhtalét. (2 p.)
b) Laske suolaseoksen massaprosenttinen koostumus. (7 p.)

(Yo kevat 2016 jokeritehtava)

Ratkaisu:

a)

Reaktioyhtalot ovat:

NaCl(aq) + AgNO(aq) — AgCI(s) + NaNO3(aq)
KCl(aq) + AgNO(aq) — AgCl(s) + KNO3(aq)
Cu(s) + 2 AgNOs(aq) = Cu(NOs3)2(aq) + 2 Ag(s).

b)

m(NaCl +KCl) =25,0¢g
V(AgNO3) = 600,0 ml = 0,6000 1
c(AgN03) = 0,700 mol/I
mi(kuparilanka) = 100,00 g
mz(kuparilanka) = 101,52 g
M(NaCl) = 58,44 g/mol
M(KCI]) = 74,55 g/mol
M(AgNOs3) = 169,88 g/mol
M(Ag) =107,87 g/mol
M(Cu) 63,55 g/mol
m-%(NaCl) =7

m-%(KCl) =7

Ratkaistaan kuparilangan massan muutoksesta (101,52 g - 100,00 g = 1,52 g), kuinka paljon
hopeaioneja pelkistyi hopeanitraattiliuoksesta saostumisreaktioiden jalkeen. Koska kyseessa
on hapettumis-pelkistymisreaktio, reaktiossa pelkistyy alkuaine hopeaa ja kupari hapettuu
kupari-ioneiksi.

Merkitdadan muodostuneen hopean massaa seuraavasti: m(Ag) =x g
ja liuenneen kuparin massaa seuraavasti: m(Cu) =y g.

Kuparilangan massan muutos on talléin: 1,52 g= (x - y) g.



Kun lausutaan kuparin massa (y) hopean massan (x) avulla, saadaan lauseke

y =1,52 - x (yksikot jatetty merkitsematta).

Reaktioyhtalosta Cu(s) + 2 AgNOs(aq) — Cu(NO3)2(aq) + 2 Ag(s) nahdaan, etta
n(Ag) =2 - n(Cu).

Hy6dyntamalla suureyhtaloa n = %, edelld merkittyja massojen lausekkeita ja tasapainotetun

reaktioyhtalon kertoimien suhdetta, saadaan lauseke:
X o (x—1,52)
107,87 63,55

x=2,1547 g= m(Ag) =2,1547 g

(laskut suoritettu ilman yksikoitd), josta ratkaistuna

Lasketaan liuoksesta pelkistyneiden hopeaionien ainemaara:

m(Ag)  2,1547 g
M(Ag) 107,87 g/mol

n(Ag*) = n(Ag) = =0,019975 mol.

Suolaseokseen lisdttyjen hopeaionien kokonaisaineméaara on:
n(Ag*)=n(AgNOs) = c(AgNOs3) - V(AgNO3) = 0,700 mol/1- 0,60001=0,42000 mol.

Saostumisreaktioissa kuluneiden hopeaionien ainemaara on:

n(Ag*) = n(Ag*)lisatty — n(Ag*)pelkistynyt = 0,42000 mol - 0,019975 mol = 0,40003 mol.

Saostumisreaktioiden reaktioyhtaléiden perusteella

n(Ag*) = n(Na*) + n(K*) = 0,40003 mol.

Hyo6dyntamalla tata lauseketta ja suureyhtaloa n= % saadaan saostumisreaktiossa

kuluneiden hopeaionien ainemaaran lausekkeeksi:

m(Na") N m(K")  m(NaCl) N m(KCl)
M(Na’) M(K') M(NaCl) M(KC])’

0,40003 =



Kun merkitaan suolaseoksessa olleen natriumkloridin massaa merkinnalla x g, on
kaliumkloridin massa seoksessa (25,0 - x) g. Sijoittamalla nama merkinnat ja natriumkloridin
ja kaliumkloridin moolimassat edella esitettyyn lausekkeeseen ja ratkaisemalla x:n arvo,
saadaan:

X (25,0—x)
58,44 74,55

x=17,492 g = m(NaCl) = 17,492 g.

0,40003 = (laskut suoritettu ilman yksikoitd), josta

Lasketaan natriumkloridin massaprosenttinen osuus seoksessa:

m(NaCl) 17,492 g 100

%=69,968 % ~ 70,0 %
m(seos) 25,0¢g

m-%(NaCl) =

m-%(KCl) =100,0 % - 70,0 % = 30,0 %.

Vastaus:
a) Reaktioyhtdl6t ovat:
NaCl(aq) + AgNO(aq) — AgCI(s) + NaNOs3(aq)
KCl(aq) + AgNO(aq) — AgCl(s) + KNO3(aq)
Cu(s) + 2 AgNOs(aq) = Cu(NOs)z2(aq) + 2 Ag(s).
b) m-%(Na)=70,0%
m-%(KCl) = 30,0 %.



3. "Katsohan Watson”, sanoi Sherlock Holmes, “olen saanut kasiini professori Moriartyn
pirullisen keksinnon. Se on sinkki-magnesium-seos, jota han aikoo kayttaa tihutoissaan, koska
seos palaessaan kuumenee voimakkaasti. Meiddn pitda maarittaa seoksen koostumus.
Watson, muistat varmaan kemian opinnoistasi, ettd molemmat seoksessa olevat metallit
liukenevat suolahappoliuokseen, jolloin syntyy vetykaasua. Liuotamme tarkasti punnitun
seosndytteen ylimaaraan suolahappoa ja punnitsemme muodostuneen vetykaasun. Talléin
voimme selvittaa seoksen koostumuksen.”

a) Laadi metallien liukenemista kuvaavat reaktioyhtalot. (2 p.)

b) Kun 10,00 g sinkki- ja magnesiummetallien seosta liuotettiin ylimaaraan
suolahappoliuosta, vapautui 0,5171 g vetykaasua. Kuinka monta grammaa magnesiumia seos
sisalsi? (4 p.)

(Yo syksy 2014)

Ratkaisu:

a)
Reaktioyhtalot ovat:

Zn(s) + 2 HCl(aq) —=ZnClz(aq) + Hz(g)
Mg(s) + 2 HCl(aq) »MgClz(aq) + Hz(g).

b)

m(Zn + Mg) =10,00 g
m(Hz2) =0,5171¢g
M(Zn) = 65,38 g/mol
M(Mg) = 24,31 g/mol
M(Hz2) =2,016 g/mol

Lasketaan reaktiossa muodostuneen vedyn kokonaisainemaara:

~m(H,)  0,5171g

= =0,256498 mol.
M(H,) 2,016 g/mol

n(H,)

Kun merkitadn seoksessa olleen magnesiumin massaa merkinnalla x g, on sinkin massa

(10,00 - x) g.

Reaktioyhtaldiden perusteella yhdestd moolista sinkkia tulee yksi mooli vetya ja vastaavasti
yhdestd moolista magnesiumia tulee yksi mooli vetya eli vedyn kokonaisainemaara voidaan
merkita seuraavasti:

n(Hz2) = n(Zn) + n(Mg).



Hy6dyntamalla suureyhtaloa n= %, vedyn ainemdaaran lausekkeeksi saadaan:

m(zn) | m(Mg)

)= Mgy

Sijoittamalla tdhan lausekkeeseen edellé laskettu vedyn ainemaara, sinkin ja magnesiumin
massat ja moolimassat, saadaan:

(10,00-x)
65,38 24,31

x=4,00718 g = m(Mg) = 4,00718 g ~ 4,007 g.

0,256498 =

, josta

Vastaus:
a) Reaktioyhtdlot ovat:
Zn(s) + 2 HCl(aq) —»ZnClz(aq) + Hz2(g)
Mg(s) + 2 HCl(aq) »MgClz(aq) + Hz(g).
b) m(Mg)=4,007g.



Jakso 4 Erilaisia materiaaleja
Luku 4.1 Metallit materiaaleina

4.5 Karnalliitti on mineraali, joka sisdltaa kaliumkloridia, magnesiumkloridia ja kidevetta.
Ratkaise taulukon tietojen perusteella karnalliitin kemiallinen kaava.

Alkuaine Osuus massaprosentteina
K 14,05

Cl 38,40

Mg 8,65

H 4,32

0 34,60
Ratkaisu:

Eri alkuaineiden massaprosenttisten osuuksien perusteella 100 grammassa mineraalia
alkuaineiden massat ovat:

m(K)=14,04g
m(Cl)=38,40g
m(Mg) =8,64 g
m(H)=4,32g

m(0) = 34,60 g.

Eri alkuaineiden ainemaarat ovat:

- m(K) _ 14,04g

n(K)= =0,359079 mol
M(K) 39,10 g/mol

ncn="C) _ 38408 4 56399 mol
M(Cl) 35,45 g/mol

nMg)="M8) _ 8648 (35541 mol

M(Mg) 24,31 g/mol

nm=TH) _ 4328 o657 mol
M(H) 1,008 g/mol

n(0)=0) _ 34608 _, 10050 mol.

~ M(0) 16,00 g/mol



Muodostetaan ainemaarien suhde jakamalla kaikki ainemaarat pienimmalla (magnesiumin)
ainemaaralla:

n(K):n(Cl):n(Mg):n(H):n(0) =1,01:3,04:1,00:12,0: 6,08.

Ainemaarien pienimpien kokonaislukujen suhdeon 1:3:1:12: 6, josta karnalliitin kaavaksi
saadaan KCI - MgCl2 - 6 H20.

Vastaus:

KCI - MgClz - 6 H20.



4.12 Kromia puhdistetaan pelkistamalla sitd kemiallisesti kromi(IlI)oksidista alumiinilla
oheisen tasapainottamattoman reaktioyhtalon mukaan

Cr203(s) + Al(s) = Cr(s) + Alz203(s).

a) Selitd, miksi alumiini sopii pelkistimeksi tahdn reaktioon.
b) Tasapainota reaktioyhtdlo hapetuslukujen avulla.

¢) Reaktion entalpiamuutos (AH) on =536 k]. Vapautuuko vai sitoutuuko reaktiossa lampoa,
eli onko reaktio ekso- vai endoterminen? Perustele.

d) Eraalla kerralla kromi(III)oksidia oli kdytettavissa 14,0 tonnia ja alumiinia ylimaarin.
Puhdasta kromia saatiin 8,8 tonnia. Mika oli kromin prosentuaalinen saanto?

Ratkaisu:

a)
Alumiini on kromia epdjalompi metalli. Reaktiossa alumiiniatomit hapettuvat pelkistden
kromi-ionit alkuaine kromiksi.

b)
Alkuaine | Hapetusluku | Hapetusluku Tapahtuva Siirtyvien
lihtoaineessa | reaktiotuotteessa | muutos elektronien

maara yhta
atomia kohti

Cr +I11 0 pelkistyy 3

0 =11 -1II ei muutosta

Al 0 +I11 hapettuu 3

Koska lahtéaineessa on kaksi kromiatomia, tarvitaan ndiden atomien pelkistymiseen yhteensa
kuusi elektronia. Kahden alumiiniatomin on tdll6in hapetuttava. Reaktioyhtdl6 on:

Cr203(s) + 2 Al(s) = 2 Cr(s) + Al203(s).

c)
Reaktiossa vapautuu lampoa eli reaktio on eksoterminen, silla eksotermisen reaktion
entalpiamuutos merkitdan negatiivisena lukuna.



d)

m(Cr203) =14,0t=14,0-106g
M(Cr203) = 152,00 g/mol
m(Cr)=8,8t

M(Cr) =52,00 g/mol

saanto-%(Cr) =?

Kromi(IIl)oksidin ainemaara on:

14,0-10° g

————=-=92105 mol.
152,00 g/mol

n(Cr,0,)=

Tasapainotetun reaktioyhtdlon perusteella n(Cr) = 2 - n(Cr203) = 184 210 mol, jonka
perusteella kromin teoreettinen saanto on:

m(Cr) =184 210 mol - 52,00 g/mol =9 578900 g~ 9,579 t.

Kromin prosentuaalinen saanto on:

8,8t

saanto-%(Cr) =
9,579t

-100 % =91,87 % = 92 %.

Vastaus:

a) Alumiini on kromia epdjalompi metalli. Reaktiossa alumiiniatomit hapettuvat
pelkistden kromi-ionit alkuaine kromiksi.

b) Reaktioyhtalo on:
Cr203(s) + 2 Al(s) = 2 Cr(s) + Al203(s).

c) Reaktiossa vapautuu lampdoa eli reaktio on eksoterminen, silla eksotermisen
reaktion entalpiamuutos merkitddn negatiivisena lukuna.

d) saanto-%(Cr) = 92 %.



4.13 Toisen maailmansodan aikana saksalaisten fysiikkojen Max von Lauen ja James Franckin
Nobel-palkinnot liuotettiin kuningasveteen, jotta palkintoja ei voida vieda heilta pois. Kulta
saatiin uudelleen talteen kasittelemalla kultaioniliuos natriumvetysulfiitilla. Kullan
liukenemista ja talteenottoa kuvaavat reaktioyhtalot ovat:

(1) Au(s) + 3 HNOs(aq) + 4 HCl(aq) = HAuCls(aq) + 3 NO2(g) + 3 H20(1)
(2) 2 HAuCls(aq) + 3 NaHSO3(aq) + 3 H20(1) = 2 Au(s) + 3 NaHSO4(aq) + 8 HCl(aq).

a) Paattele hapetuslukumuutosten avulla, mika aine hapettuu ja mika pelkistyy reaktioissa
(1) ja (2).

b) Laske, kuinka suuri tilavuus natriumvetysulfiittiliuosta (¢ = 2,00 mol/dm3) tarvittiin, jotta
kaikki kuningasveteen liuennut kulta saatiin talteen, kun Nobel-mitalin massa oli

200 grammaa ja se sisalsi 96 massaprosenttia kultaa. Oleta, ettd kulta saatiin 100 %:sti
pelkistymdan takaisin alkuainekullaksi.

Ratkaisu:
a)
Reaktio (1):
Alkuaine | Hapetusluku | Hapetusluku Tapahtuva
lihtoaineessa | reaktiotuotteessa | muutos

Au 0 +I11 hapettuu
H +1 +1

+V +[V pelkistyy
0 -1 -1
H +1 +1

Cl -1 -1

Reaktio (2):

Alkuaine | Hapetusluku | Hapetusluku Tapahtuva
lihtoaineessa | reaktiotuotteessa | muutos

Au +I11 0 pelkistyy

H +] +]

Cl -1 -1

Na +] +]

S +IV +VI hapettuu
0 -11 -1




Reaktiossa (1) kulta-atomit hapettuvat ja typpihapon typpiatomit pelkistyvat. Reaktiossa (2)
kultaionit pelkistyvat ja natriumvetysulfiitin rikkiatomit hapettuvat.

b)

m(mitali) =200 g
m-%(Au) =96 %

M(Au) = 196,67 g/mol
¢(NaHSO3) = 2,00 mol/dm?3
V(NaHSO3) =7

Lasketaan kullan ainemaara mitalissa:
m(Au)  0,96-200 g
M(Au) 196,97 g/mol

n(Au) = =0,97477 mol.

Reaktioyhtalon (2)
2 HAuCls(aq) + 3 NaHSO3(aq) + 3 H20(1) = 2 Au(s) + 3 NaHSO4(aq) + 8 HCl(aq)
perusteella

n(NaHS0, ) :5, joten n(NaHSO,) = E-n(Au) = §-0,97477 mol = 1,4622 mol.
n(Au) 2 2 2

Ratkaistaan kysytty natriumvetysulfiittiliuoksen tilavuus:

n(NaHSO,) ~ 1,4622 mol

V(NaHSO,) = -
c¢(NaHSO,) 2,00 mol/dm

=0,73108 dm’ ~ 0,731 dm’.

Vastaus:

a) Reaktiossa (1) kulta-atomit hapettuvat ja typpihapon typpiatomit pelkistyvat.
Reaktiossa (2) kultaionit pelkistyvat ja natriumvetysulfiitin rikkiatomit
hapettuvat.

b) V(NaHSOs) = 0,731 dm3.



4.14 Taulukkokirjan mukaan invarteras on raudan ja nikkelin lejeerinki. Laske, mika tilavuus
vetykaasua muodostuu huoneenlampétilassa (25,00 °C) ja normaalipaineessa, kun 0,5065 g
tata lejeerinkia liuotetaan ylimaaraan suolahappoa.

Ratkaisu:

Normaalipotentiaalitaulukon perusteella seka rauta etta nikkeli liukenevat suolahappoon
vetykaasua tuottaen. Reaktioyhtdlot ovat:

Fe(s) + 2 HCl(aq) — FeClz(aq) + Hz(g)
Ni(s) + 2 HCl(aq) — NiClz(aq) + Hz(g).

Taulukkokirjan mukaan invarteras sisaltdaa rautaa 64 % ja nikkelia 36 %.
m(Fe + Ni) =0,5065 g

m-%(Fe) = 64 %

m-%(Ni) =36 %

M(Fe) = 55,85 g/mol

M(Ni) = 58,69 g/mol

T=(25,00+273,15)K=298,15K

p=101325Pa

3
R=831451 4™

mol-K
M(Hz2) =2,016 g/mol
V(H2) =7

Ratkaistaan lejeeringin koostumuksen perusteella raudan ja nikkelin massat:
m(Fe)=0,64-0,5065g=0,3242g
m(Ni) =0,36-0,5065g=0,1823 g.

Ratkaistaan raudan ja nikkelin ainemaarat:

n(Fe) = m(Fe) _ 0,3242 ¢
M(Fe) 55,85 g/mol

~m(Ni)  0,1823 g
M(Ni) 58,69 g/mol

= 5,80483-10~° mol

n(Ni) = 3,10615-10"° mol.




Reaktioyhtaloista

Fe(s) + 2 HCl(aq) — FeClz(aq) + Hz(g)
Ni(s) + 2 HCl(aq) = NiClz(aq) + Hz(g)

nahdaan, ettd n(Hz2) = n(Fe) ja n(Hz2) = n(Ni), joten ndissa reaktioissa muodostuneen
vetykaasun kokonaisainemdara on:

n(Hz) = n(Fe) + n(Ni) = 5,80483 - 10-3 mol + 3,10615 - 10-3 mol = 8,91098 - 10-3 mol.

Ratkaistaan kysytty vetykaasun tilavuus ideaalikaasun tilanyhtalosta:

3
n(t).RT 891098107 mol-8,31451 2™ 298,15 K
V()= = —= mol:-K ~2,18012-10" m’ ~2,180-10"* m’.
101 325 Pa
Vastaus:

V(Hz) = 2,180 - 10-4 m3 (= 0,2180 dm?).



Luku 4.2 Siirtymametallien erityisominaisuuksia

4.24 Thminen tarvitsee pienia maaria kobolttia, koska se on osana B12-vitamiinin eli
syanokobalamiinin rakennetta. Biz-vitamiini puolestaan on ihmiselle valttiméaton vitamiini,
jota ei esiinny kasviksissa. Vaikka vitamiinin saantisuositus on varsin alhainen, voi siita tulla
puute, jolloin puhutaan pernisid6sianemiasta. Bi2-vitamiinimolekyylissa on

4,34 massaprosenttia kobolttia. Laske B12-vitamiinin moolimassa, kun tiedetdan, etta yhdessa
vitamiinimolekyylissa on aina yksi koboltti-ioni.

Ratkaisu:
m-%(Co) =4,34 %
M(Co) = 58,93 g/mol

M(B12-vitamiini) = ?

Koska yksi vitamiinimolekyyli sisdltaa aina yhden koboltti-ionin, on yhdessa moolissa B12-
vitamiinia yksi mooli koboltti-ioneja.

Koska tiedetdan koboltin osuus massaprosentteina, saadaan koko vitamiinimolekyylin
moolimassa (x) laskettua lausekkeesta

58,93
X

100 = 4,34, josta ratkaistuna x = 1 357,83.

B12-vitamiinin moolimassa on siten n. 1 358 g/mol.

Vastaus:

M(B12-vitamiini) = 1 358 g/mol.



4.25 Malminayte, jonka massa oli 0,20 g liuotettiin ylimaaraan laimeaa rikkihappoa, jolloin
muodostui vaaleanvihrea rauta(Il)sulfaattiliuos. Tama liuos titrattiin
kaliumpermanganaattiliuoksella, jonka vakevyys oli 0,020 mol/1.
Kaliumpermanganaattiliuosta kului 25 ml. Rauta(II)-ionit reagoivat permanganaatti-ionien
kanssa happamassa liuoksessa seuraavan tasapainottamattoman reaktioyhtdalén mukaisesti:

Fe”(aq) + MnO, (aq) + H" (aq) — Fe™ (aq) + Mn* (aq) + H,0(1).

Tasapainota reaktioyhtalo hapetuslukujen avulla ja laske, mika oli malminaytteen
rautapitoisuus massaprosentteina.

Ratkaisu:
Hapetuslukumuutokset:
Fe: +II = +III (luovuttaa 1 elektronin/atomi)

Mn: +VII- +II (vastaanottaa 5 elektronia/atomi)

Tasapainotettu reaktioyhtalo on:
5Fe”(aq) + MnO, (aq) + 8H"(aq) — 5Fe* (aq) + Mn* (aq) + 4 H,0(1).

m(malminayte) = 0,20 g
¢(KMnO4) = 0,020 mol/]
V(KMnO4) =25 ml =0,0251
M(Fe) = 55,85 g/mol
m-%(Fe) =?

Titrauksessa kuluneiden permanganaatti-ionien ainemaara on:

n(MnoO, ) = n(KMnOa4) = ¢(KMnOa - V(KMnO4) = 0,020 mol/I-0,02511= 5,000 - 10* mol.

Reaktioyhtalon kertoimien perusteella

—n(Fe)_ = E jostan(Fe)=5-n(Mn0O,)=5"-5,000-10-* mol = 2,500 - 10-3 mol.
n(MnO,) 1



Malmindytteen sisaltiman raudan massa on
m(Fe) = n(Fe) - M(Fe) = 2,500 - 103 mol - 55,85 g/mol = 0,1396 g.

Raudan osuus massaprosentteina on:

m(Fe) 100 % = 0,1396g 100

m—%(Fe) = ——
m(nayte) 0,20g

% = 69,80 % =70 %.

Vastaus:

Tasapainotettu reaktioyhtdl6 on:
5Fe”(aq) + MnO, (aq) + 8H"(aq) — 5Fe*(aq) + Mn* (aq) + 4 H,0(1).

m-%(Fe) =70 %.



4.26 Suomessa pohjavesien ongelma on suuri rautapitoisuus, jonka seurauksena esimerkiksi
mokkikaivon vedessa voi olla suositusta (0,4 mg/l) suurempi rautapitoisuus. Pohjavedessa
rauta on liuenneena Fe2*-ioneina, jotka vesijohtoverkostossa saostuvat aiheuttaen veden
sameutta, makuhaittoja sekd ruostetahroja.

Raudan poisto vedesta perustuu rauta(Il)-ionien hapettamiseen, joka voidaan tehda joko
kemiallisesti tai biologisesti. Biologisessa prosessissa bakteerien avulla tapahtuvaa
hapettumisreaktiota voidaan kuvata seuraavan tasapainottamattoman reaktioyhtalon
mukaisesti:

FeZ*(aq) + O2(g) + H20(1) — Fe(OH)s(s) + H*(aq).

Reaktiossa muodostunut rauta(Ill)hydroksidisaostuma poistetaan lopulta suodattamalla.
a) Tasapainota reaktioyhtdlé hapetuslukujen avulla.

b) Ratkaise, mikd massa rauta(Ill)hydroksidia muodostuu, kun 100 litraa vettd, jonka
rauta(Il)-ionipitoisuus on 680 ng/l, kasitellaan biologisesti siten, etta rauta(II)-ionipitoisuus
pienenee arvoon 250 ug/Il.

Ratkaisu:
a)
Hapetusluku | Hapetusluku | Tapahtuva | Siirtyvien
ldhto- reaktio- muutos elektronien
aineessa tuotteessa maara yhta
atomia kohti
Fe +I1 +I11 hapettuu 1
O (alkuainehapessa) 0 11 pelkistyy 2
0 (vesimolekyylissa) -1 11 ei muutosta
H +1 +] ei muutosta

Kun happimolekyylin 02 atomit pelkistyvat, vastaanottavat ne yhteensa nelja elektronia.
Neljan rauta(Il)-ionin on siten hapetuttava. Reaktioyhtdlo on tassa vaiheessa:

4 Fe2+(aq) + 02(g) + H20(1) = 4 Fe(OH)3(s) + H*(aq).

Kun tasapainotetaan happi- ja vetyatomit vesimolekyylien ja protonien avulla, seka
tarkistetaan sahkdvarausten summa molemmin puolin reaktioyhtil6d, saadaan:

4 Fe2+(aq) + 02(g) + 10 H20(1) — 4 Fe(OH)3(s) + 8 H*(aq).




b)

V(vesi) =1001
rautapitoisuus 1: 680 ug/l
rautapitoisuus 2: 250 pg/1
M(Fe2*) = 55,85 g/mol
M(Fe(OH)3=106,874 g/mol
m(Fe(OH)3 =7

Jotta saavutettaisiin rautapitoisuus 2, Fe(II)-ionipitoisuuden tulee pienentya seuraavasti:
680 nug/l - 250 pug/1 =430 ug/l

Kasiteltava vesimadra on 100 litraa, joten saostettavien Fe(II)-ionien massa on:

m(Fe2+*) = 1001 - 430 ug/1 = 43 000 pg = 43,0 mg = 0,0430 g.

Lasketaan saostettavien rauta(Il)-ionien ainemaara:

n(Fer)=" 004308 - 99510 mol.
M 55,85 g/mol

Tasapainotetun reaktioyhtdlon perusteella n(Fe(OH)s) = n(Fe2+) = 7,6992 - 10-* mol.
Lasketaan saostuman massa:

m(Fe(OH)3) =n - M =7,6992 - 104 mol - 106,874 g/mol = 0,082284 g ~ 82,3 mg.

Vastaus:
a) Reaktioyhtalo on:
4 Fe?*(aq) + O2(g) + 10 H20(1) — 4 Fe(OH)3(s) + 8 H*(aq).
b) m(Fe(OH)3) = 82,3 mg.



4.27 Kilpapyorissa kdytetadn terasta, joka sisaltaa jonkun verran mangaania. Teraksen
mangaanipitoisuus saadaan selville liuottamalla nayte typpihappoon, jolloin muodostuu
mangaani(Il)-ioneja ja typpidioksidia. Mangaani(II)-ionit hapetetaan edelleen perjodaatilla
10, permanganaatti-ioneiksi MnO,, jolloin liuokseen muodostuu violetti vari. Kun

permanganaattiliuoksen absorbanssiarvo mitataan spektrofotometrilla ja sitd verrataan
tunnetun vakevyisten (standardiliuosten) permanganaattiliuosten absrobanssiarvoihin,
voidaan alkuperdisen naytteen mangaanipitoisuus laskea.

Eraassa tutkimuksessa 2,5 grammaa kilpapyoran valmistuksessa kdytettya terasta liuotettiin
typpihappoon ja ndyte kasiteltiin perjodaatilla. Permanganaattiliuosten spektrofotometrisesta
mittauksesta saatiin seuraavat tulokset:

Standardiliuosten Absorbanssiarvo
permanganaatti-ionien

maara (mg)

0 0,000

10 0,012

15 0,017

20 0,025

25 0,030

30 0,035

Teradsnayte Absorbanssiarvo 0,032

a) Laadi standardiliuosten mittaustuloksista niin sanottu standardikuvaaja, jolta nakyy
absorbanssiarvo permangaanaatti-ionien maaran funktiona.

b) Arvioi standardikuvaajalta terdsnaytteen permanganaatti-ionien maara.

c) Ratkaise kilpapyorassa kaytetyn terdksen mangaanipitoisuus massaprosentteina.



Ratkaisu:

a)
Standardikuvaaja
absorbanssiarvo
0,040
0,035
0,030
0,025
0,020
0,015 /
0,010 /
0,005
0 ¥ >
0 5 10 15 200 25 30 35
permanganaatti-ionimaara (mg)
b)

Standardikuvaajan perusteella terasndytteen permanganaatti-ionimaara oli noin 27 mg
(merkitty viivalla a)-kohdan kuvaajaan).

c)

m(MnO, ) =27mg=0,027 g
M(MnO, ) = 118,94 g/mol
M(Mn) = 54,94 g/mol
m(nayte) =2,5¢g

m-%(Mn) =7

Ratkaistaan permanganaatti-ionien ainemaara:

m(MnO,) _ 00278 _, .70 10 mol.

n(MnO, )= 4 =
M(MnO,) 118,94 g/mol




Yhdessa moolissa permanganaatti-ioneja MnO, on yksi mooli mangaania, joten
n(Mn) = n(MnO,) = 2,270 - 10-* mol
m(Mn) =n(Mn) - M(Mn) = 2,270 - 104 mol - 54,94 g/mol = 0,01247 g.

Mangaanin osuus terdksestda massaprosentteina on:

m—%(Mn) = M 100 % = 9012478 100 94 = 0,4988 % ~ 0,50 %.
m(ndyte) 25¢g
Vastaus:
a)
Standardikuvaaja
absorbanssiarvo
0,040
0,035
0,030
0,025

0,020
0,015 prd
0,010 >~
0,005
/
0 / >

0] S 10 15 20 25 30 35

permanganaatti-ionimaara (mg)

b) m(MnO,) =27 mg
c) m-%(Mn)=0,50%.



Luku 4.3 Keraamit ja komposiitit

4.32 Yhdiste YBa4Cu7016 on suprajohteena kaytettava keraami. Sita saadaan kuumentamalla
korkeassa lampotilassa yttrium(III)-, barium- ja kupari(Il)oksidia. Laske tarvittava oksidien
yhteismassa, kun halutaan tuottaa 5,0 grammaa tata keraamia.

Ratkaisu:

m(YBasCuz016) =5,0 g
M(YBa4Cu7016) = 1 339,08 g/mol
M(Y203) = 225,82 g/mol

M(BaO) =153,33 g/mol

M(CuO) = 79,55 g/mol

m(Y203 + BaO + Cu0) =7

Ratkaistaan valmistettavan keraamin ainemaara:
m(YBa,Cu,0,.) _ 50g
M(YBa,Cu,0,.) 1339,08g/mol

n(YBa,Cu,0,,) = = 3,734-10"° mol.

Tarvittavien oksidien ainemadara voidaan ratkaista keraamin kaavan perusteella seuraavasti:
n(Y203) = % - n(YBasCu7016) = % *3,734-10-3mol = 1,867 - 103 mol

n(BaO) =4 - n(YBasCu7016) =4 - 3,734 - 103 mol = 0,01494 mol
n(Cu0) =7 - n(YBasCu7016) =7 - 3,734 - 10-3 mol = 0,02614 mol.

Ratkaistaan kunkin oksidin massa:

m(Y203) = n(Y203) - M(Y203) = 1,867 - 103 mol - 225,82 g/mol = 0,4216 g
m(BaO) = n(Ba0O) - M(BaO) = 0,01494 mol - 153,33 g/mol = 2,291g
m(CuO) = n(CuO) - M(CuO) =0,02614 mol - 79,55 g/mol = 2,079 g

Kysytty oksidien yhteismassa on:
m(Y203 + BaO + Cu0) = 0,4216 g+ 2,291g + 2,079g=4,792g~ 4,8 g.

Vastaus:

m(Y203 + BaO + Cu0) =4,8 g.



Jakso 4 Harjoittele lisaa!
Ylioppilastehtavia

3. Agatha Christien teoksessa "Totuus hallavan hevosen majatalosta” mystisten kuolemien
syyksi selviaa talliummyrkytys. Talliumyhdisteet ovat ihmiselle myrkyllisia, koska Tl*-ioni
muistuttaa kemiallisesti ja biologisesti K*-ionia. Vuonna 1976 pikkutytto otettiin Lontoon
Hammersmithin sairaalaan omituisten myrkytysoireiden takia. Christien kirjan lukenut
sairaanhoitaja tunnisti talliummyrkytyksen oireet. Tytto oli nauttinut tallium(I)sulfaattia, jota
kaytettiin siihen aikaan yleisesti rotanmyrkkyna.

Tallium(I)-ioni voidaan todeta vesiliuoksesta erittdin herkalla osoitusreaktiolla:
Tl*(aq) + I-(aq) — TII(s).

a) Kirkkaankeltaista tallium(I)jodidia saadaan myo6s TI3+-ionin reagoidessa vesiliuoksessa
kaliumjodidin kanssa. Samalla muodostuu kiinteda jodia. Laadi reaktioyhtalo.

b) Talliummyrkytyspotilaalle annetaan vasta-aineena
kaliumrauta(Ill)heksasyanoferraatti(ll)kompleksia, KFe[Fe(CN)¢]. Talloin Tl*-ioni vaihtaa
paikkaa K*-ionin kanssa ja poistuu kehosta vesiliukoisena suolana. Kuinka monta grammaa
vasta-ainetta tarvitaan, jos pikkutytté on syonyt 0,4 grammaa tallium(I)sulfaattia?

¢) Yhdisteissaan tallium voi esiintya Tl*-ionina ja T13*-ionina. Paattele talliumin
elektronirakenteen perusteella, miksi tallium suosii juuri nditd ionimuotoja?

(Yo kevat 2008)

Ratkaisu:

a)

Hapetuslukumuutokset ovat:

TI: +11I — +I (pelkistyy) eli kukin tallium(III)-ioni vastaanottaa kaksi elektronia.

[: -1 - 0 (hapettuu alkuainejodiksi) eli kahden jodidi-ionin on hapetuttava, jotta muodostuu
yksi jodimolekyyli, samalla ne luovuttavat kaksi elektronia.

Kun tasapainotetaan elektronit, reaktioyhtalo on:
TI3+(aq) + 2 KlI(aq) — TII(s) + I2(s) + K*(aq).
Kun tasapainotetaan muut atomit (K* ja I-) saadaan:

TI3+(aq) + 3 KI(aq) — TII(s) + I2(s) + 3 K*(aq).



Tarkistetaan siahkovaraukset:
lahtoaineet: 1 - (+3) = +3
reaktiotuotteet: 3 - (+1) = +3.

b)

m(T12S04)=0,4 g

M(T12S04) = 504,83 g/mol
M(KFe[Fe(CN)6]) = 306,92 g/mol
m(KFe[Fe(CN)s]) =7

Lasketaan tallium(I)sulfaatin ainemaara:

n(T1S0,)= 2 = _ 045
" M 504,83 g/mol

=7,92-10" mol.
Tallium(I)sulfaatin kaavan perusteella n(Tl*) = 2 - n(T12S04), joten
n(Tl*)=2-7,92-10"4mol =1,58 - 10-3 mol.

Vasta-aineeksi annettavan kompleksin (KFe[Fe(CN)s]) kaavasta nahdaan, etta yksi kaliumioni
korvautuu yhdella talliumionilla, joten n(KFe[Fe(CN)s]) = n(T1*) = 1,58 - 10-3 mol.

Lasketaan kysytty kompleksin massa:
m(KFe[Fe(CN)s])=n-M=1,58-10-3mol- 306,92 g/mol=0,485g=~0,5g.

c)

Talliumatomin ulkoelektronirakenne on 6s26p?. Tl*-ionissa yksi 6p-alakuoren elektroneista
on irronnut, ja muodostuneen ionin ulkoelektronirakenne on 6s2. Tama on yksi pysyvista
elektronirakenteista (tdysi s-alakuori). Kun muodostuu TI3*-ioni, kaikki kolme ulkoelektronia
osallistuvat kemiallisiin reaktioihin, jolloin edellisella kuorella on hyvin pysyva
elektronirakenne, silla kaikki kuoren 5 alakuoret ovat taydet (5s25p5d19).

Vastaus:
a) Reaktioyhtal6 on:
TI3+(aq) + 3 KI(aq) — TII(s) + I2(s) + 3 K*(aq).
b) m(KFe[Fe(CN)¢]) =0,5g.

c¢) Talliumatomin ulkoelektronirakenne on 6s26pl. Tl*- ja TI3*-ioneissa on pysyva
elektronirakenne.



Jakso 5 Polymeerit
Luku 5.2 Synteettiset polymeerit

5.10 Luonnonkumi on polymeeri, joka koostuu niin sanotuista isopreeniyksikoista.
[sopreenin systemaattinen nimi on 2-metyyli-1,3-butadieeni.

a) Esitd isopreenin rakennekaava viivakaavalla.

b) Kumin vulkanoinnissa yhta isopreeniyksikkoa kohti liitetddn aina nelja rikkiatomia. Laske,
kuinka monta tonnia rikkia Ss tarvitaan, kun 10 tonnia isopreenia vulkanoidaan siten, etta
muodostuvassa kumissa 5,0 % isopreeniyksikdista sitoo rikkia.

¢) Pohdi, miten kumin ominaisuudet muuttuvat, jos rikin maaraa lisataan.

Ratkaisu:

a)

b)

m(CsHg) =10t=10000kg=10-106g
M(CsHs) = 68,114 g/mol

M(Ss) = 256,56 g/mol

m(Ss) =7

Ratkaistaan isopreenin kokonaisainemaara:

m(CH,)  10-10°g
M(C,H,) 68,114 g/mol

n(CH,)= =1,468-10° mol.

Koska 5,0 % isopreeniyksikoista sitoo rikkia ja kukin yksikko sitoo nelja rikkiatomia, on
tarvittava rikkiatomien ainemaara:

n(S)=0,050-4-1,468 - 10> mol = 29 360 mol.



Koska yksi rikkimolekyyli Ss sisaltaa kahdeksan rikkiatomia, on

n(SB)=%-n(S) = %-29 360 mol =3 670 mol.

Lasketaan kysytty rikin massa:
m(Ss) =n(Ss) - M(Ss) =3 670 mol - 256,56 g/mol =941 600 g~ 0,94 t.

c)
Koska rikkisillat jaykistavat kumin rakennetta, tulee kumista kovempaa ja jdykempaa, jos
rikin maaraa lisataan.

Vastaus:

a)

b) m(Ss)=0,94t.

c¢) Koska rikkisillat jaykistavat kumin rakenne, tulee kumista kovempaa ja jdykempas,
jos rikin maaraa lisataan.
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