Oppikirjan laskutehtavien ratkaisut

Jakso 0 — Kemia on...

3.a)

m(Fe)=50g

M(Fe) = 55,85 g/mol
n(Fe)=7?

Ratkaistaan kysytty ainemaara suureyhtélosta n= v

n(Fe) = m(Fe) 500

= = =0,08953 mol ~ 0,090 mol
M (Fe) 55,85 g/mol

b)

n(Fe) = 0,08953 mol
Na=6,022:-1023 1/mol
N(Fe)=7?

N .
Ratkaistaan kysytty hiukkasten lukumdaara suureyhtilosta n = N jostaN = n-N,
A

1

N(Fe) = n(Fe)-N, = 0,08953 mol-6,022-10% — =501 10? ~5,4-10%
mo

<)

n(Au) = n(Fe) = 0,08953 mol
M(Au) = 196,97 g/mol
m(Au) =7

Ratkaistaan kysytty kullan massa suureyhtalostd n= %, jostam = n-M

m(Au) = n(Au) - M(Au) = 0,08953 mol - 196,97 g/mol = 17,63 g~18¢g
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4. a)

m(MgC03)=3,00g
M(MgCO3) = 84,32 g/mol
n((MgC03) =7

Ratkaistaan kysytty ainemaara suureyhtalosta n = o

m(MgCO,) 3,009
M (MgCO,) 84,32 g/mol

n(MgCO,) = =0,035579 mol ~0,0356 mol

b)

n(MgC03) = 0,035579 mol

n(ionit) =?

Magnesiumkarbonaatin kaavasta MgCO3; nahddan, ettd yksi mooli tatd yhdistetta sisdltad yhden

moolin magnesiumioneja Mg2+ ja yhden mooli karbonaatti-ioneja CO?".

Taten n(ionit) = 2- n(yhdiste) eli 2 - 0,035579 mol = 0,071158 mol = 0,0712 mol.

5.a)

c¢(NaOH(aq)) = 0,500 mol/dm3
V(livos) = 200 ml = 0,200 dm3
M(NaOH) = 39,998 g /mol
m(NaOH) =7

Ratkaistaan liuokseen tarvittavan natriumhydroksidin ainemaara suureyhtalosta:
n .

c=—,jostan=c -V
\Y

n(NaOH) = ¢(NaOH)-V (liuos) = 0,500 mol/dm*-0,200 dm® = 0,10000 mol

Lasketaan, mikd massa natriumhydroksidia on punnittava:

n:m,jostam =n-M
M

m(NaOH) = n(NaOH)-M (NaOH) = 0,10000 mol-39,998g/mol = 3,9998 g ~ 4,00 g.
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b)

o Punnitaan 4,00 grammaa natriumhydroksidia mahdollisimman tarkasti. Liuotetaan
natriumhydroksidi dekantterilasissa lopputilavuutta pienempaan tilavuuteen tislattua
vetta.

o Kun natriumhydroksidi on taysin liuennut, siirretdan liuos 200 ml:n mittapulloon.

o Huuhdotaan dekantterilasi muutaman kerran pienella maaralla vetta.

o Taytetdan mittapullo merkkiviivan saakka ja sekoitetaan liuosta muutaman kerran,

o Tehdain mittapulloon tarvittavat merkinnat ja lisatdan syovyttdvan aineen

varoitusmerkKi.

c)
Koska natriumhydroksidi on sy6vyttavaa ainetta, tulee sita punnittaessa ja liuotettaessa
kayttaa suojalaseja ja suojakasineitd. Liuoksen sailytyspulloon laitetaan varoitusmerkki

syovyttavasta aineesta.

6.

a) Kyseessa on ymparistolle vaarallisen aineen varoitusmerkki.

b) vesiliuosta

c) Tayspipetill, silla se on tarkin tilavuuden mittaukseen kaytettava valine.

d) 100 millilitran mittapulloon

e)

¢1=0,0100 mol/dm3
V1=5,00 ml = 0,00500 dm3
V2=100ml = 0,100 dm3

C2=?

Ratkaistaan laimennokseen tulevan kuparisulfaatin aineméara suureyhtaldsta:
n .

c=—,jostan =c -V
\

n(CuS0,) = ¢, (CuS0,)-V, = 0,0100 mol/dm?-0,00500dm® = 5,0000-10° mol.
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Ratkaistaan laimennoksen kuparisulfaattikonsentraatio suureyhtalosta:

n
c=—
Y
5
¢, = NCUSO.) _ 5,0000:207mol _ 5 5004 . 154 mopym? ~ 0,500 mmol/dm’.
v, 0,100 dm
f)

¢(CuS04'5 H20(aq)) = 0,0100 mol/dm3
V(livos) = 50,0 ml = 0,0500 dm3
M(CuSO045 H20) = 249,700 g/mol
m(CuS045 H:0) =7

Ratkaistaan, mikd ainemaara kidevedellistd kuparisulfaattia oli valmistetussa liuoksessa:
n .

c=—,jostan=c -V
V

n(CuSO, -5 H,0) = c(CuSO0, -5 H,0)-V (liuos) = 0,0100 mol/dm?® -0,0500dm® = 5,0000-10* mol.

Lasketaan kidevedellisen kuparisulfaatin massa:
m .

nN=—,jostam=n-M
M

m(CuSO, -5 H,0) = n(CuSO, -5H,0)-M (CuSO, -5H,0)
=5,0000-10"* mol-249,700g/mol = 0,12485 g ~ 0,125 g.
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7.

m-%(HNOs3) = 69 % = 0,69
p(HNO3) =1,41 g/cm3
M(HNO3) = 63,018 g/mol
c(HNO3) =7

Annetun tiheyden perusteella yksi millilitra liuosta painaa 1,41 grammaa. Yhden liuoslitran

(dm3) massa on tdman perusteella 1 000 cm3- 1,14 g/cm3=1410g.

Massaprosenttisen osuuden perusteella typpihapon osuus yhden liuoslitran kokonaismassasta

on m(HNO3) =0,69-1410g=9729g.

Yhdessa liuoslitrassa olevan typpihapon ainemdara on

mHNO,) 972,99

= =15,44 mol.
M(HNO,) 63,018 g/mol

n(HNO,) =

Typpihapon konsentraatioksi saadaan

n(HNO,) 15,44 mol

V(HNO) - Lodm =15,44 mol/dm® =15 mol/dm?®.
3 1

c(HNO,) =
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Jakso 1 - Kemiallisen reaktion perusteita

Luku 1.1 Miksi kemiallinen reaktio tapahtuu?

1.5

a)

AH=-1370K]

AS =+160] = 0,160 K] (huomaa yksikkémuunnos)
t=250°C=>T=(273,15+25,0) K=298,15K
AG=7?

Lasketaan Gibbsin energiamuutos lausekkeesta
AG = AH - TAS => AG = (<1370 Kk]) — 298,15 - (+ 0,160 k]) =-1417,7 k] ~ 1420 K].

Koska AG:n lukuarvo on negatiivinen, reaktio on spontaani.

b) Etanoli- ja happimolekyyleilla tulee olla riittavasti energiaa, jotta tormaykset johtavat

reaktioon. Huoneenlammon lampdenergia ei riitd aktivoitumisenergiakynnyksen ylittymiseen.

c) Reaktion saa kdynnistymaan viemalla siihen lisdenergiaa esimerkiksi palavalla tulitikulla.

1.6

AH = +179 k] /mol

AS =+160 J/mol-K = +0,160 J/mol-K (huomaa yksikkémuunnos)
t=20,0°C=>T=(20,0+273,15) K=293,15K

Kalsiumkarbonaatin hajoaminen on spontaani huoneenlammaoss4, jos Gibbsin
energiamuutoksen arvoksi saadaan negatiivinen luku.
Lasketaan AG:n arvo lausekkeesta AG = AH - TAS.

AG = (+179 kJ/mol) - 293,15 K (+0,160 J/mol-K) = +132,096 kj/mol ~ +132 kJ/mol.

Koska AG:n lukuarvo on positiivinen, reaktio ei ole spontaani.
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Jotta kalsiumkarbonaatin hajoaminen olisi spontaani, tulee lausekkeen AH — TAS arvoksi saada
negatiivinen luku. Reaktio on spontaani, kun AH — TAS < 0. Koska AH on positiivinen, tulee
TAS:n lukuarvon olla suurempi kuin AH:n lukuarvo. Ratkaistaan, milla T:n arvolla tama
toteutuu:

7> AH - HITOKImol g0

AS  +0,160kJ/mol-K

Muutetaan lampétila Celsius-asteiksi: t = (1118,75-273,15) °C =845,60 °C =~ 846 °C.

Kalsiumkarbonaatin hajoaminen on spontaani, kun lampétila on korkeampi kuin 846 °C.

Luku 1.3 Tasapainotetun reaktioyhtdlon kaytto

1.13
a)m(Hz)=10,0g
M(Hz) = 2,016 g/mol
M(02) =32,00 g/mol
m(02) =7

Tasapainotettu reaktioyhtdl6 on 2 Ha(g) + O2(g) — 2 H0(1).

Lasketaan vedyn ainemaara:

m(H,) _ 10,09

n(H,) = =
M(H,) 2,016 g/mol

= 4,9603 mol.

Tasapainotetun reaktioyhtalon perusteella nG,) _1 , joten

H,

n(02) = % - n(Hy) = % - 4,9603 mol = 2,4802 mol,

Lasketaan hapen massa:

m(02) = n(02) - M(02) = 2,4802 mol - 32,00 g/mol = 79,366 g ~ 79,4 g.
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b)

n(Hz) = 4,9603 mol
M(H:0) =18,016 g/mol
m(H;0) =?

n(H,0) _ 2

Tasapainotetun reaktioyhtalon perusteella
n(H,)

eli n(H20) = n(Hz) = 4,9603 mol.

Lasketaan veden massa:

m(H,0) = n(H20) - M(H,0) = 4,9603 mol - 18,016 g/mol = 89,365 g~ 89,4 g ~ 0,0894 kg

¢) Kun lasketaan yhteen vedyn ja hapen massat (10,0 g + 79,4 g = 89,4 g) ja verrataan sita

muodostuneen veden massaan (89,4 g), huomataan, ettd reaktiossa ei hivia ainetta.

1.14
a) N2Ha(g) + O2(g) — N2(g) + 2 H20(g).

b)

m(N2H4) =150 g
M(N2H4) = 32,052 g/mol
M(02) =32,00 g/mol
m(0z) =7

Lasketaan hydratsiinin ainemaara
m(N,H,) 150 g
M(N,H,) 32,052 g/ mol

n(N,H,) = = 4,6799 mol

Tasapainotetun reaktioyhtdlon mukaan

n©, _1

eli H(Oz) = H(N2H4) = 4,6799 mol.
n(N,H,)

Lasketaan hapen massa:

m(02) =n(0z) - M(02) =4,6799 mol - 32,00 g/mol = 149,76 g~ 150 g.
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<)
m(N2H4) =3,0kg=3000g
M(N;H4) = 32,052 g/mol

n(kaasut) =?

Lasketaan hydratsiinin ainemaara

m(N,H,) _  3000g

n(N,H,) =
(N-H.) M(N,H,)  32,052g/mol

= 93,60 mol.

Tasapainotetun reaktioyhtdlon mukaan

n(kaasut) _ 3
—————— = — joten n(kaasut) = 3 - n(N2H4) = 3 - 93,60 mol = 280,80 mol = 280 mol.

n(N,H,) 1
1.15
a)

m(02) = 0,50 g

M(02) =32,00 g/mol
M(Naz02) = 77,98 g/mol
m(Nazoz) =?

Tasapainotettu reaktioyhtdl6 on 2 Na;02(s) + 2 H20(1) »> 4 NaOH(aq) + O2(g).

m(O,) __ 0509
M(O,) 32,00 g/mol

Lasketaan hapen aineméara n(0,) = = 0,01563 mol.

Tasapainotetun reaktioyhtalon perusteella

% = % joten n(Na,0O,) = 2-n(0,) =2-0,01563 mol = 0,03126 mol.
n 2

Lasketaan natriumperoksidin massa

m(Naz02) = n(Naz0z) - M(Na202) =0,03126 mol - 77,98 g/mol = 2,438 g~ 2,4 g.
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b)

n(02) =0,01563 mol
V(liuos) =75 ml = 0,075 dm3
c¢(NaOH) =7

Tasapainotetun reaktioyhtdlon perusteella

% = % joten n(NaOH) = 4-n(0,) =4-0,01563 mol = 0,06252 mol.
n 2

Ratkaistaan natriumhydroksidiliuoksen konsentraatio suureyhtéldsta ¢ = v

n(NaOH) _ 0,06252 mol
V (liuos) 0,075 dm®

c(NaOH) = =0,8336 mol/dm® ~ 0,83 mol/dm®.

1.16

m(KCl03) =2,00g
M(KC1O03) = 122,55 g/mol
m(ruisku) =11,450 g
m(ruisku + 0;) =12,170 g
M(02) =32,00 g/mol

saanto-%(02) =7

Kaliumkloraatin hajoamista kuvaava reaktioyhtilé on 2 KCIO, (s)——>2KCI(s) +30,(g).

Lasketaan kaliumkloraatin ainemaara:

m(KCIO,) __ 200g
M (KCIO,) 122,55 g/mol

n(KCIO,) = = 0,016320 mol.

Reaktioyhtdlon kertoimien perusteella
3

_nO,) = E,joten n(o,) = E-n(KCIOS) = —-0,016320 mol = 0,024480 mol.
n(KCIO,) 2 2 2

Lasketaan hapen teoreettinen saanto:

m(02) =n(02) - M(02) = 0,024480 mol - 32,00 g/mol =0,78336 g.
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Lasketaan punnitustulosten perusteella saadun hapen massa:

m(02) = m(ruisku + O;) - m(ruisku) =12,170 g-11,450g=0,720 g.

Hapen prosentuaalinen saanto on

saatu massa _ 07209 100

saanto-%(0,) = - =
teoreettinen massa  0,78336 g

% =91,912 % =~ 91,9 %.

1.17

a)

V(NaOH) = 25,0 ml = 0,0250 dm3
¢(HCI) = 0,10 mol/dm3

V(HC]) = 15,8 ml =0,0158 dm3
c¢(NaOH) =7

Neutraloitumisreaktion reaktioyhtdloé on NaOH(aq) + HCl(aq) — NaCl(aq) + H20(1).

Ratkaistaan suolahapon ainemaara suureyhtaldsta ¢ = vE josta

n(HCI) = ¢(HCI) - V(HCI) = 0,10 mol/dm3 - 0,0158 dm3 = 0,001580 mol.
Tasapainotetun reaktioyhtadlon perusteella n(NaOH) = n(HCI) = 0,001580 mol.

Lasketaan natriumhydroksidiliuoksen konsentraatio:

n(NaOH) _ 0,001580 mol

c(NaOH) = = 3
V(NaOH)  0,0250 dm

= 0,06320 mol/dm?® ~ 0,063 mol/dm?.

b)

¢(Ba(OH)2) = 0,00250 mol/dm3
V(Ba(OH)2) = 10,0 ml = 0,0100 dm3
¢(HNO3) = 0,500 mol/dm3

V(HNO3) =7
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Neutraloitumisreaktion reaktioyhtdld on

Ba(OH):(aq) + 2 HNO3(aq) — Ba(NOs)2(aq) + 2 H20(1).

Ratkaistaan bariumhydroksidin ainemdaara suureyhtalosta ¢ = vE josta

n(Ba(OH)2) = c(Ba(OH),) - V(Ba(OH)2) = 0,00250 mol/dm3- 0,0100 dm? = 2,5000-10-5 mol.

Tasapainotetun reaktioyhtdlon mukaan

_N(HNO,) = g,joten n(HNO,) = 2-n(Ba(OH),) = 2-2,5000-10®° mol = 5,0000-10° mol.
n(Ba(OH),) 1

Ratkaistaan tarvittava typpihapon tilavuus suureyhtaldsta ¢ = vE josta

n(HNO,) _ 5,0000-10° mol

— = 0,00010000 dm® ~ 0,100 ml.
c(HNO,) 0,500 mol/dm

V (HNO;) =

1.18

a)

Tasapainotetaan ensin hiili- ja vetyatomit. Lihtoaineen kaikki hiiliatomit (x) ovat
hiilidioksidimolekyylissa, joten hiilidioksidin eteen tulee kerroin x => x CO».

Lahtdaineen kaikki vetyatomit (y) ovat vesimolekyylissa, joten veden eteen tulee kerroin %2 y
=> 1,y H20.

Yhteenlaskettu happimolekyylien maara reaktiotuotteissa on talldin 2x + 12y.

Lisatdan tdma kerroin lahtdéaineen happea sisaltavan yhdisteen eli NO:n eteen => 2x + %2y NO.
Tasmataan lopuksi reaktiotuotteena muodostuvan typpimolekyylin kerroin NO:n kertoimen
avulla. Typen kerroin on %-(2x + %2y) N2 =>x + % y No.

Tasapainotettu reaktioyhtél6 on CHy (g) + (2x+ %2 y) NO (g) > xCO2 (g) + 2y H20 (g) + (x + Y

y) Nz (g).
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b)

m(C02)=10,0g
M(CO2)= 44,01 g/mol
m(H:0)=4,60g
M(H20) = 18,016 g/mol

Ratkaistaan muodostuneen hiilidioksidin ainemaara:

m(CO,) _ 10,049

= = 0,22722mol.
M(CO,) 44,01g/mol

n(Co,) =

Hiilivedyn hiiliatomien ainemdara n(C) = n(C0z) = 0,22722 mol.

Ratkaistaan muodostuneen veden ainemaara:

m(H,0) _ 4,609

= = 0,25533mol.
M (H,0) 18,016 g/mol

n(H,0) =

Hiilivedyn vetyatomien ainemaara n(H) = 2:n(H20) = 2 - 0,25533 mol = 0,51066 mol.

Hiilivedyn hiili- ja vetyatomien ainemaarien suhde n(C) : n(H) = 0,22722 mol : 0,51066 mol
~ 1:2,25 josta saadaan pienimmaksi kokonaislukusuhteeksi 4 : 9.

Hiilivedyn suhdekaava on (C4Ho)x.

c)

m(CgH18) =1,0kg=1000g
M(CgH1g) = 114,224 g/mol
M(NO) =30,01 g/mol
m(NO) =?

Tasapainotettu reaktioyhtalo on 2 CgHig(g) + 50 NO (g) —> 16 CO: (g) + 18 H20 (g) + 25 N2 (g).

Lasketaan oktaanin ainemaara:

m(C;H,;) _ 1000 g

= 8,755mol.
M(C;H,) 114,224g/mol

n(CgHyg) =
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Tasapainotetun reaktioyhtdalon mukaan

_(NO)__ 50 5ten n(NO) = -2 - n(CsHyg) = 25 - 8,755 mol = 218,9 mol.
n(CHyg) 2 2

Lasketaan typpimonoksidin massa:

m(NO) =n(NO) - M(NO) = 218,9 mol - 30,01 g/mol = 6569 g = 6,6 kg.

Harjoittele lisaa!
Ylioppilastehtavia

2.

V(Kkloriittindyte) = 25,0 ml = 0,0250 dm3
V(NazS203) = 32,5 ml =0,0325 dm3
c(NazS203) = 0,200 M = 0,200 mol/dm3
c(NaCl0) =7

Ratkaistaan jodin kanssa reagoineiden tiosulfaatti-ionien (S,02") ainemiira suureyhtalosta

n .
c=—,jostan=cV.
\Y

Koska tiosulfaatti-ionien ainemaara on sama kuin natriumtiosulfaatin ainemaara, merkitaan
n(S,07) = n(NazSz03) = c¢(NazS203) - V(NazS203)
= 0,200 mol/dm3- 0,0325 dm3= 0,0065000 mol.

Jalkimmaisen reaktioyhtdlon kertoimien perusteella

) 1 oten n(l,) = L n(s,0%) = L 0,0065000 mol = 0,0032500 mol.
ns,0.%) 2 2 2

Ylemmasta reaktioyhtalosta nahdaan, ettd n(I2) = n(ClO7), joka puolestaan on n(NaClO), joten
n(NaClO) = 0,0032500 mol.

Ratkaistaan kloriitin natriumhypokloriittikonsentraatio:

n(NaClO) _ 0,0032500 mol

— = —— = 0,13000 mol/dm® ~ 0,130 mol/dm’.
V (kloriittindyte) 0,0250 dm

c¢(NaClO) =
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Jakso 2 - Erilaisia reaktioita

2.1 Hapettumis-pelkistymisreaktiot

2.6
a) Rauta(Ill)oksidi koostuu Fe3+ ja 02- -ioneista. Alumiini on alkuaine, joka luovuttaa
ulkoelektroninsa Fe3+-ioneille, jolloin muodostuu rauta-atomeja ja alumiini-ioneja Al3+. Siten

reaktiossa alumiini hapettuu ja rauta(Ill)-ionit pelkistyvait.

b) Koska alumiini hapettuu, se toimii pelkistimena. Hapettimena toimivat rauta(Ill)oksidin

rautaionit, jotka pelkistyvat alkuaine raudaksi.

<)

m(Fe)=100,0g

M(Fe) = 55,85 g/mol
M(Al) = 26,98 g/mol
M(Fe,03) = 159,70 g/mol
m(Al) =7

m(Fe203) =7

Ratkaistaan syntyvan raudan ainemaara:

m(Fe) _ 100,09
M (Fe) 55,85 g/mol

n(Fe) = =1,79051 mol.

Tasapainotetun reaktioyhtidlon perusteella:

n(Al) = g’ joten n(Al) = n(Fe) = 1,79051 mol.
n(Fe) 2

Tasapainotetun reaktioyhtalon perusteella

n(Fe,0;) _ 1 joten n(Fe203) = % ~n(Fe) =

, -1,79051 mol = 0,895255 mol
n(Fe) 2

N |~

Lasketaan molempien lahtdaineiden massa:
m(Al) = n(Al) - M(Al) =1,79051 mol - 26,98 g/mol = 48,3080 g~ 48,31 g
m(Fe203) = n(Fe203) - M(Fe203) = 0,895255 mol - 159,70 g/mol = 142,972 g~ 143,0 g.
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2.7

m(rautalanka) = 2,225 g

V(nayteliuos) = 250 ml = 0,250 dm3
V(titrattu nayte) = 25,0 ml = 0,0250 dm3
¢(K2C:07(aq)) =0,0185 mol/dm3
V(K2C:07(aq)) =31,0 cm3=0,0310 dm3
M(Fe) = 55,85 g/mol

m-%(Fe) =7

Ratkaistaan, mika ainemdara kaliumdikromaattiliuosta on tarvittu reagoimaan taydellisesti

titraukseen otetun nadytteen sisdltdmien rauta(Il)-ionien kanssa:

n(K2C:07) = c(K>C:07) - V(K2C.07) = 0,0185 mol/dms3 - 0,0310 dm3 = 5,7350-10-4 mol.

Kaliumdikromaatin kaavasta (K2C-07) ndhdaan, ettd yhdessa moolissa kaliumdikromaattia on

yksi mooli dikromaatti-ioneja (Cr,03") eli reagoineiden dikromaatti-ionien aineméaara

n(Cr,05) =n(K,C,0,) =5,7350-10"* mol.

Tasapainotetun reaktioyhtalon perusteella
2+

NFe™) = 8 joten n(Fe>*) = 6-5,7350-10 mol = 3,4410-10° mol.

n(Cr,0;7) 1

Rauta-atomit hapettuvat rauta(Il)-ioneiksi seuraavan osareaktion mukaisesti:

Fe - Fe2++ 2 e-.

Yksi mooli rauta-atomeja tuottaa siten yhden mooli rauta(Il)-ioneja, joten n(Fe) = n(Fe2+).

Ratkaistaan timan perusteella raudan massa 25,0 millilitran naytteessa:

m(Fe) = n(Fe) - M(Fe) = 3,4410-10-3 mol - 55,85 g/mol = 0,19218 g.

Alkuperaisen naytteen kokonaistilavuus oli 250 millilitraa, joten rautalankanaytteen

sisdltdman raudan kokonaismassa on 10 - 0,19218 g=1,9218 g.

Ratkaistaan lopuksi rautalangan sisaltdma rautapitoisuus massaprosentteina:

192189 , oo

m-%(Fe) = 2225

% = 86,373 % ~ 86,4 %.
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2.2 Hapot, emadkset ja neutraloitumisreaktio

2.10

a)

¢(H2S04) = 0,15 mol/dms3

V(H2S04) =10 ml = 0,010 dm3

¢(NaOH) = 0,035 mol/dm3

V(NaOH) =?

Neutraloitumisreaktio on 2 NaOH(aq) + H2S04(aq) = NazS04(aq) + 2 H20(1).

Ratkaistaan rikkihapon aineméaara:

n(H2S04) = c(H2S04) - V(H2S04) = 0,15 mol/dm? - 0,010 dm? = 0,001500 mol.

Tasapainotetun reaktioyhtéalon perusteella

(NaOH) = Z josta n(NaOH) = 2-n(H,SO,) = 2-0,001500mol = 0,003000 mol.
n(H,SO,) 1

Ratkaistaan natriumhydroksidin tilavuus:

n(NaOH) _ 0,003000 mol
c(NaOH) 0,035 mol/dm?

V (NaOH) = =0,08571dm?* ~ 86ml.

b)

m(HCl)=1,65g

M(HCI) = 36,458 g/mol
Vi(HC) =1,01=1,0 dm3
V>(HCl)= 40 ml = 0,040 dm3
c(Ca(OH)2) = 0,025 mol/dm3
V(Ca(OH)2)) =7

Neutraloitumisreaktio on Ca(OH)z(aq) + 2 HCl(aq) — CaClx(aq) + 2 H20(1).

Ratkaistaan, mikd ainemaara vetykloridia on yhdessa litrassa suolahappoa:

m(HCI) _ 165¢g

n(HCI) =
M(HCI) ~ 36,458 g/mol

=0,045258 mol.

© Mooli 17



Suolahapon konsentraatio on siten:

n(HCI) _ 0,045258 mol

Vo) - toam =0,4529 mol/dm?.
0dm

c(HCI) =

Ratkaistaan, mikd ainemaara suolahappoa on 40 ml:n tilavuudessa (= V2(HCI)):

n(HCI) = c(HCI) - Vo(HCI) = 0,04529 mol/dm3 - 0,040 dm3 = 0,001812 mol.

Tasapainotetun reaktioyhtdlon perusteella:

n(Ca(OH),) = l jostan(Ca(OH),) = 1-n(HCI) = 1-0,001812 mol = 0,0009060 mol.
n(HCI) 2 2 2

Ratkaistaan kalsiumhydroksidin tilavuus:

n(Ca(OH),) _ 0,0009060 mol
c(Ca(OH),) 0,025 mol/dm?®

V(Ca(OH),) = = 0,03624 dm® ~ 36 ml.

<)

m(Mg(OH)2) =130mg=0,130g
M(Mg(OH),) = 58,326 g/mol
¢(H3sP04) = 0,075 mol/dm3
V(H3PO4) =?

Neutraloitumisreaktio on 3 Mg(OH)2(s) + 2 H3PO4 (aq) = Mgs(P04)2(aq) + 3 H20(1).

Ratkaistaan magnesiumhydroksidin ainemaara:

m(Mg(OH),) _ 0,130¢g

n(Mg(OH), ) = M (Mg(OH),) - 58,326 g/mol

=0,0022289 mol.

Tasapainotetun reaktioyhtalon perusteella:

n(H,PO,)
n(Mg(CH),) 3

2

Ratkaistaan fosforihapon tilavuus:

V(H,PO,) = n(H,PO,) _ 0,0014859 mol

= = ~ =0,01981 dm® ~ 20 ml.
c(H,PO,) 0,075 mol/dm

© Mooli
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211

m(puhdistusaine) = 25,37 g
Vi(nayteliuos) = 250 ml

V> (titrattu nayteliuos) = 10,0 ml
¢(H2S04) = 0,036 mol/dm3
V(H2S04) =37,3 ml = 0,0373 dm3
M(NH3) = 17,034 g/mol
m-%(NHsz) =?

Neutraloitumisreaktio on
2 NHg(aq) + HzSO4(aq) - (NH4)2504(aq).
tai

2 NH4+OH(aq) + H2S04(aq) = (NH4)2S04(aq) + 2 H20(1).

Lasketaan neutraloitumisreaktiossa kuluneen rikkihapon ainemaara:

n(H2S04) = c(H2S04) - V(H2S04) = 0,036 mol/dms3 - 0,0373 dm3 = 0,001343 mol.

Tasapainotetun reaktioyhtdlon perusteella:

_N(NH,) = E jostan(NH,) =2-n(H,SO,) = 2-0,001343 mol = 0,002686 mol.
n(H,SO,) 1

Lasketaan ammoniakin massa titratussa naytteessa (10,0 ml):

m(NHs) = n(NHs) - M(NH3) = 0,002686 mol - 17,034 g/mol = 0,04575 g.

Puhdistusaineesta oli valmistettu 250 millilitran nayte, joten ammoniakin kokonaismassa

tutkitussa maarassa on 25 - 0,04575g=1,144 g.

Lasketaan ammoniakin osuus massaprosentteina:

MNHs) 10006 = 21449 100 06 = 4,500 % ~ 4.5 %.

m-%(NH,) = .
m(nayte) 23,379

Fenoliftaleiini on happo-emasindikaattori. Kun ndyteliuokseen lisataan indikaattoria,
havaitaan titrauksen ekvivalenttipiste nayteliuoksen varin muutoksena.

Nayteliuoksessa on titrauksen jalkeen suolaa ja vettd, joten se voidaan huuhtoa viemariin.
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2.12

m(NazCO3 + NaCl) =2,898 ¢
V(HCI) = 45 ml = 0,045 dm3
c(HCl) = 2,0 mol/dm3
V(NaOH) =19 ml = 0,019 dm3
¢(NaOH) = 3,0 mol/dm3
M(NaCO3) = 105,99 g/mol
m-%(Na.C03) =7?

Seoksen natriumkarbonaatti reagoi suolahapon kanssa seuraavasti:

Na,CO03(s) + 2 HCl(aq) — 2 NaCl(aq) + CO(g) + H20(1).

Naytteeseen lisdtyn suolahapon kokonaisainemaara on:

n(HCD sy = c(HCI) - V(HCI) = 2,0 mol/dm3 - 0,045 dm? = 0,09000 mol.

Titrauksessa kuluneen natriumhydroksidiliuoksen avulla voidaan ratkaista, mika ainemaara

suolahappoa oli jadnyt reagoimatta eli kuinka paljon suolahappoa oli ylimaarin.

Ratkaistaan, mika ainemadra natriumhydroksidia tarvittiin neutraloimaan ylimaara
suolahappoa:

n(NaOH) = ¢(NaOH) - V(NaOH) = 3,0 mol/dm3 - 0,019 dm3 = 0,05700 mol.

Natriumhydroksidin ja suolahapon valinen neutraloitumisreaktio on:

NaOH(aq) + HCl(aq) — NaCl(aq) + H20(1).

Taman perusteella

n(HCylimazrin = n(NaOH) = 0,05700 mol.

Ratkaistaan, mikd ainemaara suolahappoa oli reagoinut natriumkarbonaatin

hajoamisreaktiossa:

A(HCD) reagoinut = N(HCisitty = n(HCDytimaarin = 0,09000 mol - 0,05700 mol = 0,03300 mol.

© Mooli
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Natriumkarbonaatin hajoamisreaktion perusteella

n(Na,CO;) = l josta n(Na,CO,) = l-n(HCI) = l-0,03300 mol = 0,01650 mol.
n(HCI) 2 2 2

Ratkaistaan seoksessa olleen natriumkarbonaatin massa:

m(NazC03) = n(NazCO3) - M(NazC03) = 0,01650 mol - 105,99 g/mol = 1,749 g.

Natriumkarbonaatin osuus massaprosentteina on:

M-mo % = M-100 % = 60,35 % = 60 %.
m(nayte) 2,898 ¢

m-%(Na,CO,) =
Lisatyn veden tilavuudella ei ole merkitystj, silla seoksessa olleen natriumkarbonaatin

ainemaara ei muutu sen liuetessa veteen.

2.3 saostumisreaktiot

2.14
a) Kaliumnitraatin vesiliuoksessa on K+*- ja NO; -ioneja. Vastaavasti bariumkloridin

vesiliuoksessa Ba2*- ja Cl™-ioneja. Taulukkokirjan mukaan seka kaliumkloridi etta
bariumnitraatti ovat veteen runsaasti liukenevia suoloja. Liuoksia yhdistettdessa ei tapahdu

saostumisreaktiota.

b) Natriumsulfaatin ja lyijy(I)nitraatin vesiliuoksia yhdistettdessa muodostuu
natriumnitraattia ja lyijy(I)sulfaattia. Taulukkokirjan mukaan natriumnitraatti on veteen
runsaasti liukeneva suola. Lyijy(II)sufaatti on sen sijaan veteen niukkaliukoinen. Tapahtuu

seuraavaa saostumisreaktio:

Pb* (ag) + SO} (ag) — PbSO, (s).

¢) Natriumfosfaatin ja rauta(Ill)nitraatin vesiliuoksia yhdistettdessa muodostuu
natriumnitraattia ja rauta(Ill)fosfaattia. Taulukkokirjan mukaan natriumnitraatti on veteen
runsaasti liukeneva suola. Rauta(IlI)fosfaatti sen sijaan on veteen niukkaliukoinen. Tapahtuu

seuraava saostumisreaktio:

Fe* (aq) + PO} (aq) — FePO, (s).
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2.15

m(malmindyte) =50kg=5000g
Vi(malmiliuos) = 20 1
V>(nayteliuos) = 200 ml
m(NiCgH14N404) =140 mg=0,140 g
M(NiCgH14N404) = 288,922 g/mol
M(Ni) = 58,69 g/mol

%o(Ni) =7

Ratkaistaan, mika ainemaara yhdistetta NiCsH14N404 saostui:

m(NiC,H,N,O0,) _ 01409

- = = 4,8456-10* mol.
M (NiC,H,,N,0,) ~ 288,922 g/mol

n(NiC4H,,N,O,) =

Yhdisteen NiCgH14N404 kaavasta ndhdaan, ettd yhdessa moolissa yhdistetta on yksi mooli

Ni(II)-ioneja joten 200 ml:n naytteen n(Niz+) = n(NiCsH14N404) = 4,8456-10-4 mol.

Koko malmiliuoksen kokonaistilavuus oli 20 litraa, joten siina olevien nikkeli(II)-ionien
ainemdaara

n(Niz*) = 100 - 4,8456-10-* mol = 0,048456 mol.

Ratkaistaan nikkeli(II)-ionien massa:

m(Ni2z+*) = n(Ni2+) - M(Ni2+) = 0,048456 mol - 58,69 g/mol = 2,8439 g = m(Ni).

Ratkaistaan, kuinka monta promillea nikkelid malmi sisalsi:

MND _ 1000 = 284399 1500 = 0,568 %o = 0,57 %

%o(Ni) = -
m(malmi) 5000 g

© Mooli
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2.16

a)

V(vesinayte) = 2,01
m(AgCl) =102 mg=0,102 g
M(AgCl) = 143,32 g/mol
M(Cl-)=35,45 g/mol

Cl -pitoisuus (mg/1) =?

Ratkaistaan saostuneen hopeakloridin ainemdara:

m(AgCl) _ 0,102 ¢

AgCl) =
N(AgC) M (AgCl) ~ 143,32 g/mol

=7,1169-10* mol.

Hopeakloridin saostumisreaktion Ag*(aq) + Cl~(aq) — AgCl(s) perusteella

M)~ 2 joten n(cr) = n(agel) = 7,1169-10% mol.
n(AgCl) 1

Lasketaan kloridi-ionien massa tutkitussa naytteessa:

m(Cl") =n(CI") - M(Cl) =7,1169 - 10+ mol - 35,45 g/mol = 0,025229 g = 25,229 mg.

Pohjavetta oli tutkimuksessa 2,0 litraa, joten kloridi-ionipitoisuus yksik6ssa mg/1 on

25,229 mg
2,01

=12,61 mg/l =13 mg/l.

b)

Suuren naytetilavuuden (2,0 litraa) kasittely on hankalaa.

Saostuman suodatus suuresta tilavuudesta vie runsaasti aikaa.

Pohjaveden kloridi-ionipitoisuus on hyvin pieni, joten haihduttamalla suurin osa vedesta pois,
saadaan vakevampi kloridi-ioniliuos.

Saostuminen on taydellisempaa, kun liuostilavuus on pienempi, silla osa

hopeakloridisaostumasta voi liueta suureen vesimaaraan.

¢) Kloridi-ionipitoisuudeksi saataisiin liian suuri arvo, silld sulfaatti-ionit voisivat myds saostua

niukkaliukoisena hopeasulfaattina.
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2.17
V(jatevesi) = 15500 m3 =15 500 000 dm3 =15 500 000 1

PO} -pitoisuus = 22 mg/l
M (PO?Y") = 94,97 g/mol
M(FeS04) = 151,92 g/mol
m(FeS04) =7

Lasketaan, mika on fosfaatti-ionien kokonaismassa puhdistamolle tulevassa jatevedessa:

m(POZ") = 22 mg/I-15 500 000 | = 341 000 000 mg = 341 000 g.

Lasketaan, mikd massa fosfaatti-ioneja pitdisi saostua, jotta niitd poistuisi 95 %:

m(PO3") =0,95-341 000 g = 323 950 g.

saostuva

Ratkaistaan saostuvien fosfaatti-ionien ainemaara:

_ m(PO¥) _ 3239509

n(PO; = -
( 4 )saostuva M (poi_) 94,97 g/mol

= 3411 mol.

Saostumisreaktion reaktioyhtalon perusteella:

= % joten n(Fe*) = 3 411 mol.

>
—~

e

O
Ao

)

Rauta(Il)sulfaatin kaavan ja rauta(Il)-ionien hapettumisreaktioiden perusteella

n(FeS04) = n(Fe?+) = n(Fe3+), joten tarvittava rauta(Il)sulfaatin aineméaara on 3 411 mol.

Ratkaistaan, mikd massa rauta(ll)sulfaattia tarvitaan:

m(FeS04) = n(FeS04) - M(FeSO4) = 3 411 mol - 151,92 g/mol = 518 200 g = 518,2 kg ~ 0,52 .
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2.4 hajoamisreaktiot

2.19
a) 2 NaNs(s) - 2 Na(l) + 3 Nx(g)

b)

V(N2) =401

p(N2) =1,20 g/1

M(N2) = 28,02 g/mol
M(NaN3) = 65,02 g/mol
m(NaN3) =?

m .
Ratkaistaan muodostuvan typen massa tiheyden suureyhtilosta p = vE josta m=p-V.

m(N3) = p(N2) - V(N2) = 1,20 g/1- 401 = 48,00 g.

Ratkaistaan, mika ainemaara typped muodostuu:

n(N,) = m(N,) _ 48009
M(N,) 28,02 g/mol

=1,713 mol.

Tasapainotetun reaktioyhtidlon mukaan

n(NaN,) — E’ joten n(NaN,) = 2.1'713 mol = 1,142 mol.
nN,) 3 3

Tarvittava natriumatsidin massa on:

m(NaN3) = n(NaN3) - M(NaN3) = 1,142 mol - 65,02 g/mol = 74,25 ~ 74 g.

© Mooli
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2.20

a)

Kalsiitti (kalkkikivi) = CaCO3
piidioksidi = SiO;
rauta(Ill)oksidi = Fe;03
alumiinioksidi = Al,03
poltettu kalkki = CaO
hiilidioksidi = CO>

vesi = H20

sammutettu kalkki = Ca(OH);

kalsiumkarbonaatti = CaCO3

b)

CaCO, (s)—*=—Ca0O(s) + CO,(g)
CaO(s) + H20(1) = Ca(OH)2(s)
Ca(OH)2(s) + CO2(g) = CaCOs3(s) + H20(D)

<)
m(Ca0)=100kg=100000g
M(Ca0) = 56,08 g/mol
M(CaCO03) =100,09 g/mol
m(CaC03) =7

Ratkaistaan poltetun kalkin (Ca0O) aineméaara:

m(CaO) _ 100000 g

n(Ca0) = =
M (CaO) 56,08 g/mol

=1 783,2 mol.

Kalsiitin hajoamisreaktion reaktioyhtdlé on CaCO3z(s) — CaO(s) + COz(g.).
Tasapainotetun reaktioyhtalon perusteella

m = 1', joten n(CaCO,) = 1 783,2 mol.
n(Ca0O) 1

Ratkaistaan kalsiitin massa:

m(CaCO03) = n(CaCO03) - M(CaCO3) = 1783,2 mol - 100,09 g/mol =178 480 g ~ 178 kg.
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2.21

a)

m(Ce¢H1206) =2,0kg=2000g
M(CeH1206) = 180,156 g/mol
M(CH3CH.0H) = 46,068 g/mol
m(CH3;CH,0H) =?

Kaymisreaktion reaktioyhtdlé on C¢H1206(aq) = 2 CH3CH,0H(aq) + 2 CO2(g).

Ratkaistaan, mikd massa glukoosia muuttuu etanoliksi:

m(CsH1206) = 0,85 -2 000 g =1 700 g.

Ratkaistaan etanoliksi muuttuvan glukoosin ainemaara:

m(CeHL0,) _ 1700 g

= 9,436 mol.
M(C,H,,0,) 180,156 g/mol

n(CG HlZOG) =

Etanolin kdymisreaktion reaktioyhtalon perusteella

N(CH,CH,OH) _ E joten n(CH,CH,OH) = 2-n(C,H,,0,) = 2-9,436 mol = 18,87 mol.
n(CeH,0;) 1

Muodostuvan etanolin massa on

m(CH3CH,0H) = n(CHsCH,OH) - M(CHsCH,OH) = 18,87 mol - 46,068 g/mol = 869,3 g~ 0,87 kg.

b)

m(CH3CH20H) = 869,3 g=0,8963 kg
p(CH3CH20H) = 0,79 kg/dm3
V(vesi)=10,01=10,0 dm3

til-%( CH3sCH20H) =?

Lasketaan muodostuvan etanolin tilavuus tiheyden suureyhtdlosta p = 3, jostaV = m
Yo,

m(CH,CH,OH) _ 0,8693 kg

p(CH,CH,OH) 0,79 kg/dm®

V(CH,CH,OH) = = 1,100 dm?.
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Koko liuoksen tilavuus on

V(livos) = V(vesi) + V(CH3CH20H) = 10,0 dm3 + 1,100 dm3 = 11,100 dm3.

Etanolin osuus tilavuusprosentteina on

V(CH,CH,0H)
V (liuos) 11,100 dm®

o _ 1,100 dm’®

til-%(CH,CH,OH) =

c)

n(CsH1206) = 9,436 mol
p(CO2) =1,9 kg/m3
M(COz) = 44,01 g/mol
V(COz) =7

Etanolin kdymisreaktion reaktioyhtalon perusteella
_NCO) _ _ 2 toten n(CO,) = 2-n(C,H,,0,) = 2-9,436 mol = 18,87 mol.
n(C,H,O,) 1

Muodostuvan hiilidioksidin massa on

m(CO2) =n(COz) - M(COz) = 18,87 mol - 44,01 g/mol = 830,5 g.

m .
Ratkaistaan muodostuvan hiilidioksidin tilavuus tiheyden suureyhtdlosta p = v’ jostaV =

M(CO,) _ 0.8305KY _ s 4221 m* ~ 044 m?,

V(CO,) =
(C0.) p(CO,) 19kg/m?

© Mooli
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2.22

n(kaasut) = 1,56 mol
M(C2H4N206) = 152,072 g/mol
M(H20) = 18,016 g/mol
m(CzH4N20¢) =?

m(H2:0) =?

Dinitroglykolin hajoamisreaktion tasapainotettu reaktioyhtal6 on:

C2H4N206(1) - 2 CO2(g) + 2 H20(g) + Na(g).

Tasapainotetun reaktioyhtdlon mukaan
n(C2H4NZOG) _ 1

= -, joten n(C,H,N,O,) = 1-n(kaasut) = l-1,56 mol =0,31200 mol.
n(kaasut) 5 5 5

Ratkaistaan dinitroglykolin massa:

m(C2H4N206) = H(C2H4N206) ' M(C2H4N206) = O,31200mol ' 152,072 g/mol = 47,4-45 g~ 47,4 g.

Tasapainotetun reaktioyhtalon perusteella

__H0) = E joten n(H,0) =2-n(C,H,N,O,) = 2-0,31200 mol = 0,62400 mol
n(C,H,N,O,) 1

tai:
n(H,0)
n(kaasut)

%, joten n(H,0) = g-n(kaasut) = §-1,56 mol = 0,62400 mol.

Lasketaan vesihoyryn massa:

m(H.0) = n(Hz0) - M(H.0) = 0,62400mol - 18,016 g/mol = 11,242 g~ 11,2 g.
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Harjoittele lisaa!
Ylioppilastehtavia

2.

a)

m(Mg,P.07) =232,2mg=0,2322¢g
M(Mg,P,07) = 222,56 g/mol
M(Mg?+) = 24,31 g/mol

m(Mg?) =7

Dimagnesiumdifosfaatin ainemaara on:

m(Mg,P,0,) _ 023229

=0,00104331 mol.
M(Mg,P,0,) 222,56 g/mol

n(Mg,P,0;) =

Yhdessa moolissa dimagnesiumdifosfaattia (Mg2P207) on sen kaavan perusteella kaksi moolia
magnesiumioneja, joten alkuperaisessa liuoksessa on ollut kaksinkertainen maara
magnesiumioneja eli

n(Mg2+) = 2- n(MgzP,0-)= 2 - 0,00104331 mol = 0,00208662 mol.

m
Ratkaistaan liuoksessa olleen magnesiumin massa suureyhtilésta n = IVE josta

m(Mg?+) = n(Mg2+) - M(Mg?+) = 0,00208662 mol - 24,31 g/mol = 0,0507257 g = 50,73 mg.

b)
n(Mg2+) = 0,00208662 mol
V(liuos) = 100,0 ml = 0,10001

Liuoksen magnesiumionikonsentraatio on

n(Mg*") _ 0,00208662 mol
V (liuos) 0,1000 1

c(Mg*) = = 0,0208662 mol/l ~ 0,02087 mol/l.
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Jakso 3 - Rajoittava tekija ja kaasulaskut

3.1 taydellinen ja epatdydellinen palaminen - rajoittava tekija

3.2

a)

n(S02) = 3,0 mol
n(02) = 2,0 mol

n(SOZ) 2
= — eli reaktiossa kuluvan rikkidioksidin
n©, 1

Reaktioyhtédlon kertoimien mukaan

ainemadra on 2-n(02). Koska reaktiossa on happea 2,0 moolia, reagoivan rikkidioksidin
ainemadara olisi 2 - 2,0 mol = 4,0 mol. Rikkidioksidia on kuitenkin vain 3,0 mol, joten se on

reaktion rajoittava tekija.

b)
n(S02) = 3,0 mol (rajoittava tekija)
n(OZ)aluksi = 2,0 mol

n(OZ)yliméérin =7

Koska rikkidioksidi on reaktion rajoittava tekija, lasketaan kuluvan hapen ainemaara sen

perusteella:

n(Oz) :1 -ostan(o)_l.n(so)—1-30mol-15mol
n(SOZ) 2,] 2) - 2 2] — 2 y - y .

Ratkaistaan, kuinka paljon happea on ylimaarin:

n(02)ytimzarin = 2,0 mol - 1,5 mol = 0,5 mol.

c)
n(S02) = 3,0 mol (rajoittava tekija)
I’I(H2504) =7?

n(H,S0,) _ 2

=n(H,SO,) =n(S0O,) =3,0 mol.
S0, 2 (H,SO,) =n(S0,)

Reaktioyhtdlon kertoimien mukaan
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3.3

m(02)=10,0g
M(02) =32,00 g/mol
m(H2)=20,0g

M(Hz) = 2,016 g/mol
M(H,0) = 18,016 g/mol
m(H20) =?

Tasapainotettu reaktioyhtal6 on 2 Hz(g) + 02(g) — 2 H0(1).
Ratkaistaan kummankin lahtéaineen ainemaara:

m(O,) _ 100g
M(0,) 32,00 g/mol
m(H,) _ 20,09
M(H,) 2,016 g/mol

= 0,31250 mol

n(0,) =

n(H,) = =9,9206 mol.

Tasapainotetun reaktioyhtdlon kertoimien mukaan
n(H 2
M =—eli n(H,) =2-n(0,).

no,) 1

Jotta 0,31250 moolia happikaasua reagoisi taydellisesti, tarvittava vedyn aineméaara on

n(Hz) = 2 - n(02) = 2 - 0,31250 mol = 0,62500 mol.

Koska vetya on kdytettdvissa 9,9206 mol, on sitd ylimaarin, joten happi loppuu reaktiossa
ensin. Happi on siten reaktion rajoittava tekija. Hapen aineméaara siis maaraa muodostuvan
veden ainemadran. Tasapainotetun reaktioyhtidlén perusteella

H
M = 2 ,joten n(H;0) =2 -n(02) =2-0,31250 mol = 0,62500 mol.
nG, 1

Lasketaan syntyvan veden massa:

m(H.0) = n(Hz0) - M(H0) = 0,62500 mol - 18,016 g/mol = 11,260 g~ 11,3 g.
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3.4
a) Si0(s) + 3 C(s) — SiC(s) + 2 CO(g).

b)

m(Si0z) =3,00 g
M(SiO2) = 60,09 g/mol
m(C)=450g
M(C)=12,01 g/mol
M(SiC) = 40,10 g/mol
m(SiC) = ?

Lasketaan piidioksidin ja hiilen ainemaara:

m(Sio,) _ 3,009

n(Sio,) = _ =0,049925 mol
M (SiO,) 60,09 g/mol
nQ) = MO - 4300 _ 57469 mol,
M(C) 12,01g/mol
n(C)

Reaktioyhtalon kertoimien perusteella = —, joten piidioksidin kanssa reagoivan hiilen

n(Sio,) 1

ainemaara on n(C) = 3 - n(Si02) = 3- 0,049925 mol = 0,14978 mol.

Koska hiiltd on kaytettavissa 0,37469 mol, on sitd ylimaarin. Reaktion rajoittava tekija on siten

piidioksidi. Ratkaistaan piikarbidin ainemaara piidioksidin aineméaéran perusteella.
Reaktioyhtalon kertoimien mukaan n(SiC) = n(SiOz) = 0,049925 mol.

Ratkaistaan piikarbidin massa:

m(SiC) = n(SiC) - M(SiC) = 0,049925 mol - 40,10 g/mol = 2,0020 g ~ 2,00 g.
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c)
n(Si0z) = 0,049925 mol (rajoittava tekija)
n(c)a]uksi = 0,37469 mOl

m (C)yliméérin: ?

Lasketaan, mika ainemdaara hiiltad jaa reagoimatta:

n(C)ytimazrin= n(C) - 3 - n(Si02) = 0,37469 mol — 3 - 0,049925 mol = 0,22491 mol.

Reagoimatta jadneen hiilen massa on:

m(C) = n(CQytimaarin - M(C) = 0,22491 mol - 12,01 g/mol = 2,7012 g~ 2,70 g.

3.5

m(C:Hz)=193¢g
M(C2Hz) = 26,036 g/mol
m(02)=3,45g

M(02) =32,00 g/mol
m(0z) =7

Taydellisen palamisreaktion tasapainotettu reaktioyhtalo on

2 CoHa(g) + 5 02(g) — 4 CO4(g) + 2 H20(g).

Ratkaistaan lahtoaineiden ainemaarat:

m(C,H,) _ 1,93 ¢
M(C,H,) 26,036 g/mol

n(C,H,) = = 0,074128 mol

m@©,) _ 345¢g
M(O,) 32,00 g/mol

n(o,) = = 0,10781 mol.

Reaktioyhtdlon kertoimien perusteella lahtoaineiden ainemaarien suhde on:

n©,) _5
n(C,H,) 2
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Taman suhteen perusteella hapen ainemaaran tulisi olla

gn(Csz) eli 2-0,074128 mol =0,18532 mol.

Happea on kiytettdvissa vain 0,10781 moolia, joten se on reaktion rajoittava tekija. Palaminen

ei siten ole taydellista.

Ratkaistaan tdydelliseen palamiseen tarvittava hapen massa tiaydelliseen palamiseen
tarvittavan hapen ainemdaran avulla:

m(02) = n(0z) - M(02) = 0,18532 mol - 32,00 g/mol = 5,9302g~593 g

3.6

V(AgNO3z(aq)) = 25 ml = 0,025 dm3
c(AgNO3(aq)) = 0,010 mol/dms3
m(Zn)=20mg=0,020g

M(Zn) = 65,38 g/mol

M(Ag) =107,87 g/mol

m(Ag) =7

Ratkaistaan lahtoaineiden ainemaarat:
n(AgNOs) = c(AgNO3) - V(AgNO3) = 0,010 mol/dm3 - 0,025 dm3 = 2,500-10-4 mol
m(Zn) _ 00209

=3,059-10 mol.
M(Zn) 65,38 g/mol

n(zn) =

Reaktioyhtdlon kertoimien mukaan laht6aineiden aineméarien suhde on

n(AgNO,) _ 2
nzn 1

Tarvittava hopeanitraatin ainemaara olisi timan suhteen perusteella:

n(AgNO3)=2-n(Zn) =2-3,059 - 10-* mol.

Koska hopeanitraattia on kdytdssa vain 2,500-10-4 mol, on hopeanitraatti reaktion rajoittava
tekija.

Muodostuvan hopean ainemdaara ratkaistaan hopeanitraatin ainemdaran perusteella.
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Tasapainotetun reaktioyhtdlon perusteella

n(Ag) 2 4
— =" =n(Ag) = n(AgNO,) = 2,500-10" mol.
n(AgNO) 23 (Ag) = n(AgNO,)

Reaktiossa muodostuvan hopean massa on:

m(Ag) = n(Ag) - M(Ag) = 2,500-10-* mol - 107,87 g/mol = 0,02697 g = 0,027 = 27 mg.

3.2 kaasulaskut

3.9

m(CsHg) =5,0kg=5000g
M(CsHs) = 44,094 g/mol
Vm=22,41 dm3/mol

V(02) =7

V(COz) =7

Propaanin palamisreaktion tasapainotettu reaktioyhtdl6é on C3Hg(g) + 5 02(g) — 3 CO2(g) + 4
H20(g).

Ratkaistaan propaanin ainemaara:
m(C,Hg) _ 5000 g
M(C,H,) 44,094 g/mol

n(C,H,) = =113,4mol.

Tasapainotetun reaktioyhtidlon perusteella:

MO 22 ienn(0:) = 5 - n(CiHe) = 5 - 13,4 mol = 567,0 mol
n(Cng) 1:]0tenn( 2) =5-n(CsHs) = Mot = /7 IO

Kuluneen hapen tilavuus NTP-oloissa on:

V(02) =n(0z2) - Vu=567,0 mol - 22,41 dm3/mol =12 710 dm3 % 13 000 dm3=13-1031.
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Tasapainotetun reaktioyhtdlon perusteella

n(COZ) _§. COz)=3 C3Hg) =3-113,4 mol = 340,2 1
A(C.H,) 1 jotenn(C0:)=3n(CsHy) =3+ 1134 mol =340,2 mol.

Vapautuvan hiilidioksidin tilavuus NTP-oloissa on:

dm?
mol

V(CO,) = 340,2 mol - 22,41 =7624 dm® ~7 600 dm® =7,6-10° I.

3.10

m(CO(NHz)2) =30 kg=30-103g
M(CO(NHz)2) = 60,062 g/mol
V= 22,41 dm3/mol

V(NH3) =7

Ratkaistaan urean ainemaara:

m(CO(NH,),) _ 30-10°g

n(CO(NH,),) = M(CO(NH,),) ~ 60,062g/mol

=499,5 mol.

Tasapainotetun reaktioyhtdlon perusteella:

n(NH,) 2

= —,jostan(NH3z) = 2:n(CO(NHz2)2) = 2:499,5 mol = 999,0 mol.

n(CO(NH,),) 1

Ammoniakin tilavuus NTP-oloissa on:

V(NHs) = n(NHs) - Vi = 999,0 mol - 22,41 dm?3/mol = 22 390 dm3 ~ 22 000 dm3 = 22 m?.
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3.11
a) 2 CuO(s) + C(s) = 2 Cu(s) + COz(g).

b)
m(Cu0)=79,5kg=79500g
m(C)=100kg=100000g
M(Cu0) = 79,55 g/mol
M(C)=12,01 g/mol

m(Cu) =7

Selvitetdan, kumpi ldht6aineista on reaktion rajoittava tekija.
Kupari(II)oksidin ainemaara on:

m(CuO) _ 79500 g

n(CuO) = = =999,37 mol ,
M (CuO) 79,55 g/mol

Hiilen ainemaara on:

nc) = MC) _ 1000009 _ gart 4 o,

M(C) 12,01g/mol

Tasapainotetun reaktioyhtidlon perusteella:

_n© _ 1, joten tarvittava hiilen ainemaara n(C) = % n(CuO) = % 999,37 mol = 499,69 mol.

n(CuO) 2

Koska hiiltad on kaytettavissa 8 326,4 moolia, on sitd ylimaarin. Reaktion rajoittava tekija on

siten kupari(Il)oksidi.

Tasapainotetun reaktioyhtdlon perusteella muodostuvan kuparin ainemaara on:

(€Y _ 2 Soten n(Cu) = n(Cu0) = 999,37 mol.
n(CuO) 2

Reaktiossa syntyvan kuparin massa:

m(Cu) = n(Cu) - M(Cu) =999,37 mol - 63,55 g/mol =63510 g~ 63,5 kg.

© Mooli 38



c)

n(Cu0) = 999,37 mol (rajoittava tekija)
V= 22,41 dm3/mol

V(COz) =7

Tasapainotetun reaktioyhtadlon perusteella:

N(€O,) _ 1 ioten n(CO,) = L n(cuo) = 199937 mol = 499,69 mol.
n(Cu0) 2 2 2

Hiilidioksidin tilavuus NTP-oloissa on:

V(CO2) = n(CO2) - Vim = 499,69 mol - 22,41 dm3/mol = 11198 dm3~ 11 200 dm3=11,2 m?.

3.12

m(X)=1,00g

V(H2) =0,9341=0,934 dm3
V= 22,41 dm3/mol

X=7?

Metallin X ja suolahapon valisen reaktion tasapainotettu reaktioyhtalo on:

X(s) + 2 HCl(aq) — XClz(aq) + Hz(g).

Ratkaistaan syntyneen vetykaasun ainemaara NTP-oloissa:

V(H,) _ 0934 dm’
Y, 22,41 dm®/mol

m

n(H,) = = 0,041678 mol.

Tasapainotetun reaktioyhtidlon perusteella:

9 1 %) = n(H,) = 0,041678 mol.
n(H) 1
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Metallin moolimassa saadaan ratkaistua suureyhtalosta

= m, josta M (X) = m(x) - 100g
M n(X) 0,041678 mol

= 23,993 g/mol.

Kaavasta XCl, voidaan paatelld, ettd kysytty metalli muodostaa ionin X2+, joten se voisi olla
jokin toisen padryhméan metalleista. Taulukkokirjan mukaan M(Mg) = 24,31 g/mol, joten se on

lahimpéna ratkaistua moolimassaa. Metalli oli siis magnesiumia.

3.13
a) Tasapainotettu reaktioyhtdlo on 2 NaN3(s) — 2 Na(l) + 3 Nz(g).

b)

m(NaN3)=120g

M(NaN3) = 65,02 g/mol

p =120 kPa=120-103 Pa

T= (40 +273,15) K=313,15K
Pa-m°

R = 8,31451
mol-K

V(N2) =7

Lasketaan natriumatsidin ainemaara:

_ m(NaN,) _ 1209

n(NaN.,) =
(NN) M(NaN,) 65,02 g/mol

=1,8456 mol.

Reaktioyhtdlon kertoimien perusteella:

(N,) = §:> n(N,) = §-n(NaNg) = §-1,8456 mol = 2,7684 mol.
n(NaN,) 2 2 2
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Lasketaan typpikaasun tilavuus annetuissa olosuhteissa ideaalikaasun tilanyhtalosta:

pV =nRT, jostaV = nRT
p
Pa-m?
mol-K
120-10°Pa

2,7684 mol-8,31451 -313,15K

V(N,) = = 0,060067 m® ~ 60,1 dm®.

c) Typpikaasun tilavuus olisi suurempi, silld normaali paine on pienempi (noin 101 kPa) kuin

120 kPa. Kun paine pienenee, kaasun tilavuus kasvaa vakiolampdétilassa.

3.14

m(Fe)=0,900g

M(Fe) = 55,85 g/mol

V(HCD) =75ml=0,075 dm3
¢(HCI) = 0,500 mol/dm3
T=(15+273,15) K=288,15K
p =0,96 bar

bar -dm?®

R=0,0831451
mol - K

Tasapainotettu reaktioyhtal6 on Fe(s) + 2 HCl(aq) — FeClz(aq) + Hz(g).

Selvitetdan, kumpi ldhtoaineista on reaktion rajoittava tekija.
Raudan ainemaara on:

(o) = MFS) 09000

= =0,016115 mol.
M (Fe) 55,85 g/mol

Suolahapon ainemaara on:

n(HCI) = ¢(HCI) - V(HCI) = 0,500 mol/dm3 - 0,075 dm3 = 0,03750 mol.
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Reaktioyhtdlon kertoimien mukaan ldhtdaineiden ainemaarien suhde on:

n(Fe) 1

n(HCl) ~ 2~

Tarvittava raudan ainemdaéra on siten n(Fe) = %-n(HCI) = %-0,0375 mol = 0,0188 mol.

Rautaa on kéytettavissa vain 0,016115 mol, joten se on reaktion rajoittava tekija. Muodostuvan
vetykaasun ainemaara lasketaan siis raudan aineméaaran perusteella:

N(H2) _ 1 Soten n(H,) = n(Fe) = 0,016115 mol.
n(Fe) 1

Ratkaistaan vetykaasun tilavuus ideaalikaasun tilanyhtalosta:

3
o 0016115 mo|.0,0831451b6"'|d:'<‘.288,15 K
V(H,) =0 = mot = 0,4022 dm® ~ 0,40 dm?®.
p 0,96 bar

3.15

V(kaasu) = 1,00 dms3

m(kaasu) =1,477 g

p=1,00 bar

T=(70,0+273,15) K=343,15K

bar -dm?®

R=0,0831451
mol - K

Tyydyttymaton hiilivety = ?

Ratkaistaan kaasun aineméaard ideaalikaasun tilanyhtalosta pV = nRT:

3
n(kaasu) = bV _ 1,00 EZ: ilr(r)g dm = 0,035049 mol.
0,0831451 -343,15 K
mol-K

Kaasun moolimassa saadaan ratkaistua seuraavasti:

m(kaasu) 14779
n(kaasu)  0,035049 mol

n= % = M (kaasu) = = 42,141 g/mol =~ 42,1 g/mol.
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Koska kyseessd on tyydyttymaton hiilivety, joiden yleinen kaava on C,H2,, voidaan n:n arvo
laskea lausekkeestan- 12,01 g /mol + 2n - 1,008 g/mol = 42,1 g/mol, josta ratkaisunan = 3.

Hiilivedyn kaava on siten C3Hg eli astiassa on propeenia.

3.16

V(COz) =500 cm3 = 0,500 dm3
T=(175+273,15) K=448,15K
p=1,01325 bar

bar - dm?®
mol - K

m-%(NaHCOs3) = 96,0 %
M(NaHCO3) = 84,008 g/mol

R =0,0831451

m(leivinjauhe) = ?

Ratkaistaan, mika ainemaara hiilidioksidia tulee muodostua.
Ideaalikaasun tilanyhtéloé on pV = nRT, josta

3
n(CO,) = % _ 1,01325bbardo,5;oo dm’  _ 5 013596 mol.
0,0831451 229N 448 15 K
mol-K

Tasapainotetun reaktioyhtidlon mukaan:

n(NaHCO3) = n(CO2) = 0,013596 mol.

Ratkaistaan, mika massa natriumvetykarbonaattia on hajonnut:

m(NaHCOs) = n(NaHCOs) - M(NaHCOs) = 0,013596 mol - 84,008 g/mol = 1,1422 g.

Lasketaan tarvittava leivinjauheen massa lausekkeesta:

96,0 % = 214229 1494, jostax=1,1898 g~ 1,19 g.
xXg
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3.17

V(H2) =31,0 ml = 0,0310 dm3
T=(350+273,15) K=308,15K
p=1,01325 bar

bar - dm?®
mol - K

M(Mg) = 24,31 g/mol
m(Mg) =7

R=0,0831451

Magnesiumin ja etikkahapon valisen reaktion reaktioyhtalo on:

Mg(s) + 2 CH3COOH(aq) > Mg(CH3C00)2(aq) + Hz(g).

Ratkaistaan muodostuneen vetykaasun ainemdara ideaalikaasun tilanyhtalosta:

3
n(H,) = % _ 1,01325 Ear 3,03310 dm — 1,2260-10° mol.
0,0831451 227 9M" 308 15 K
mol-K

Tasapainotetun reaktioyhtalon perusteella n(Mg) = n(Hz) = 1,2260 - 10-3 mol.

Magnesiumin massa on:

m(Mg) = n(Mg) - M(Mg) =1,2260 - 10-3 mol - 24,31 g/mol = 0,029804 g = 0,0298 g = 29,8 mg.
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Harjoittele lisaa!
Ylioppilastehtavia

1.
a)
m(nitroglyseriini) =2,0 g
M(nitroglyseriini) = 227,10 g/mol
T=(120+273,15)K=393,15K
p=101kPa=101 000 Pa

Pa-m’

mol-K

R =8,31451

V(reaktiotuotteet) = ?

Ratkaistaan nitroglyseriinin aineméaara:

n(nitroglyseriini):ﬂ 209

=———"—< __-8807-10"° mol.
M 227,10 g/mol

Tasapainotetun reaktioyhtalon perusteella:

n(re_aktlotuot'Ft_ae_t) = @ josta n(reaktiotuotteet) = Q-n(nitroglyseriini)
n(nitroglyseriini) 4 4

= ?-8,807-10’3 mol = 0,06385mol.

Ratkaistaan kaasumaisten reaktiotuotteiden tilavuus ideaalikaasun tilanyhtaldsta pV = nRT,
josta

Pa-m’
RT 0,06385 mol-8,31451 I K-393,15 K

V (reaktiotuotteet) = AL mol-
P 101 000OPa

=2,066-10°m*® ~2,1-10°m® = 2,1 dm®.
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2.
a) Magnetiitti koostuu raudan oksideista FeO ja Fe;03. FeO:ssa raudan hapetusluku on +Ilja

Fe;03.:ssa raudan hapetusluku on +III.

b)
m(Fe304) =300,0 g
m(Hz)=10,0g

M(Fe304) = 231,55 g/mol
M(Hz) = 2,016 g/mol
M(Fe) = 55,85 g/mol

saanto-%(Fe) =7

Selvitetdan, kumpi ldht6aineista on reaktio rajoittava tekija:
m(Fe;0,) _ 300,09
M(Fe,0,) 231,55 g/mol

n(Fe,0,) = =1,29562 mol

mH,) _ 100g

nH,) = =
() M(H,) 2,016 g/mol

= 4,9603 mol.

Tasapainotetun reaktioyhtidlén mukaan:

n(H,) 4

n(Fe,0,) 1

Jotta kaikki magnetiitti pelkistyisi raudaksi, tarvittavan vedyn aineméaara on:

n(Hz) =4 - n(Fe304) =4 - 1,29562 mol = 5,1825 mol.
Vetya on kuitenkin vain 4,9603 moolia, joten se on reaktion rajoittava tekija.

Ratkaistaan muodostuvan raudan ainemaara vedyn ainemaaran perusteella.

Tasapainotetun reaktioyhtalon perusteella:

nFe) _3 Fe) = >.n(H,) = >- 4,9603 mol = 3,7202 mol
= jost =2.n(H,) =>-4, =3, :
oH,) 4 josta n(Fe) 7 n(H,) P mo mo

© Mooli 46



Rautaa voi muodostua enintdan (teoreettinen saanto):

m(Fe) = n(Fe) - M(Fe) = 3,7202 mol - 55,85 g/mol = 207,77 g.

Raudan prosentuaalinen saanto on:

MFE)amumsn 100 96 = 2909 10095 93,854 9% ~ 93,9 0.
m(Fe)teoreettinen saanto 207'77 g

saanto-%(Fe) =

3.

a)

m(Ca0)=112¢g
m(NH4Cl) =224 g
M(Ca0) = 56,08 g/mol
M(NH4CI) = 53,492 g/mol
M(NH3) = 17,034 g/mol
m(NHz) =7

Selvitetdan reaktion rajoittava tekija:

m(Ca0) _ 112¢g

n(Ca0) = =
M(CaO) 56,08 g/mol

=1,9971 mol

n(NH,Cl) = m(NH,Cl) _  224¢

= = = 4,1875 mol.
M(NH,CI) 53,492 g/mol

Tasapainotetun reaktioyhtalon perusteella:

n(NH,CH _ 2 ,josta n(NH4Cl) = 2 - n(Ca0). Jotta kaikki kalsiumoksidi reagoisi,
n(CaO) 1

ammoniumkloridia tarvittaisiin 2 - 1,9971 mol = 3,9942 mol.

Koska ammoniumkloridia on kdytdssa 4,1875 mol, on sita ylimaarin eli kalsiumoksidi on

reaktion rajoittava tekija.
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Muodostuvan ammoniakin ainemaara lasketaan siis kalsiumoksidin ainemaaran perusteella.

Tasapainotetun reaktioyhtalon perusteella:

N(NHs) _ 2 osta n(NHs) = 2 - n(Ca0) = 2 - 1,9971 mol = 3,9942 mol.
n(CaO) 1

Muodostuvan ammoniakin massa on:

m(NHs) = n(NHs) - M(NHs) = 3,9942 mol - 17,034 g/mol = 68,037 g~ 68,0 g.

b)

Reaktioseoksessa olevat kiintedt aineet ovat reaktiossa muodostunut CaCl; ja ylimaara NH4Cl:a.
n(Ca0) =1,9971 mol (rajoittava tekija)

M(CaClz) =110,98 g/mol

M(NH4CI) = 53,492 g/mol

Ratkaistaan, kuinka paljon kumpaakin kiinteaa ainetta on.

Ammoniumkloridia on ylimaarin:

n(NH4Creagoinut = 2 - n(Ca0) =2 -1,9971 mol = 3,9942 mol

n(NH4Cl)yiimaara = n(NH4Cl)awussa — n(NH4Creagoinut = 4,1875 mol - 3,9942 mol = 0,1933 mol.

Astiaan jaavan kiintein ammoniumkloridin massa on siten:

m(NH4Cl)y1iméar§ = n(NH4Cl)ylim35rﬁ . M(NH4C1) = 0,1933 mol - 53,492 g/mol = 10,34 g.

Reaktioyhtalon kertoimien mukaan muodostuneen kalsiumkloridin ainemaara on:

n(CacClz) = n(Ca0) =1,9971 mol.

Kalsiumkloridin massa on:

m(CaClz) = n(CaCl;) - M(CaClz) =1,9971 mol - 110,98 g/mol = 221,64 g.

Astiaan jadneen kiintedn aineen kokonaismassa on:

m = m(NH4Cl)yimszrs + m(CaCly) = 10,34 g + 221,64 g = 231,98 g~ 232 g
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4.
a) MgsP,(s) + 6 H20(1) > 3 Mg(OH)2(s) + 2 PHz(g).

b)

m-%(MgsP2) = 66 % = 0,66
M(Mg3P2) = 134,87 g/mol

Vm =22,41 dm3/mol = 22,41 1/mol
V(PH3) =?

Ratkaistaan hajoavan magnesiumfosfidin massa tablettien sisdltiman magnesiumfosfidin
pitoisuuden avulla: m(MgszP;) =0,66-5-3,0g=99g.

Hajoavan magnesiumfosfidin ainemaéra on:

m(Mg3P2) - 9!9 g
M(Mg,P,) 134,87 g/mol

n(Mg,P,) = = 0,07340 mol.

Reaktioyhtalon kertoimien perusteella:

nPH) _2 PH3) = 2 - n(MgsP;) = 2 - 0,07340 mol = 0,01468 mol
n(Mg,p,) 105 n(PH) = 2 n(MgaPe) = 2007540 mol = 0,01465 mol

Ratkaistaan fosfiinin tilavuus ideaalikaasun moolitilavuuden avulla.

Suureyhtilosta N = — saadaan:

V

m

V(PHs) = n(PHs) - Vin = 0,1486 mol - 22,41 1/mol = 3,290 1~ 3,3 1.

c) Varoitusmerkkien selitykset ovat seuraavat:

Helposti syttyva aine Ymparistolle vaarallinen aine

S

Akuutisti myrkyllinen aine
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5.
a) 2 NH4NO3(s) - 2 Nz(g) + 02(g) + 4 H20(g).

b)
m(NH4NO3)=2300t=2,3-10g
M(NH4NO3) = 80,052 g/mol

Vm =22,41 dm3/mol

V(kaasut) =?

Rijahtdneen ammoniumnitraatin ainemaara on:

9
MNHNO) _ 231079 _, g5 107 o,

n(NH,NO,) = = =
(NH,NO,) M(NH,NO,) 80,052 g/mol

Kaasumaisia reaktiotuotteita muodostuu reaktioyhtdlén kertoimien mukaan yhteensa

2 mol + 1 mol + 4 mol = 7 mol.

Tasapainotetun reaktioyhtidlon perusteella:

n(kaasut) _ 7 K " n(NH.NOs) = ©+2,873-107 mol = 1,006-108 mol
—_— = t t)= - - = -4, - =1 ' )
n(NH4N03) 2 osta n( aast ) 2 n( * 3) 2 ° ’

\Y

Ratkaistaan kaasujen tilavuus ideaalikaasun moolitilavuuden avulla suureyhtélosta N = V_ :

m
V(kaasut) = n(kaasut) - Vin = 1,006 - 108 mol mol - 22,41 dm3/mol
=2,254-109dm3 =~ 2,3 - 106 m3.

c)
Ammoniumnitraatin hajoamisreaktio on hyvin nopea ja voimakkaasti eksoterminen eli
reaktiossa vapautuu runsaasti lampdenergiaa. Kaasumaiset reaktiotuotteet laajenevat

nopeasti, joka saa aikaan paineaallon, joka puolestaan synnyttaa rajahdyksen.
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Jakso 4 - Orgaanisten yhdisteiden reaktioita

4.1 Happiyhdisteiden hapettuminen ja pelkistyminen

4.6

m-%(C) = 68,4 %
m-%(H) = 11,4 %
m-%(0) = 20,2 %

Ratkaistaan ensin yhdisteen X suhde- eli empiirinen kaava olettaen, etta yhdistettda on 100
grammaa. Tama massa sisaltda massaprosenttisen koostumuksen perusteella eri alkuaineita
seuraavasti:

m(C)=684g

m(H)=11,4g

m(0)=20,2g

Ratkaistaan alkuaineatomien ainemaara:

m(C) _ 68,49

n(C) = = =5,6953 mol
M(C) 12,01 g/mol

nHy= D _ 1149 _ 49 310 ol
M(H) _ 1,008 g/mol

n)= MO _ 2029 _ 45655 mol.

M(O) 16,00 g/mol
Jaetaan kukin ainemaara pienimmalla (hapen) ainemaaralla, jolloin ainemaarien suhteeksi
saadaan

n(C): n(H) : n(0) =4,50: 8,96: 1. Tasta saadaan pienimpien kokonaislukujen suhteeksi 9:18:2

kertomalla kukin luku kahdella. Yhdisteen X suhdekaava on siten (CoH102)x.

Lasketaan x:n arvo lausekkeesta

x-(9-12,01+18-1,008 +2-16,00) =158, josta 158,23 x =158 =>x=1.

Yhdisteen X molekyylikaava on siten CoH1503.
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Koska yhdisteessa on kaksi happiatomia, kyseessa voi olla karboksyylihappo tai esteri.
Tiedetdan, ettd yhdiste pelkistyy, jolloin syntyy yhdistetta Y, jossa IR-tutkimuksen mukaan on
alkoholeille tyypillinen hydroksyyliryhma. Eli pelkistymisreaktiossa on muodostunut

alkoholia. X:n tulee siten olla karboksyylihappo, joka pelkistyy primaariseksi alkoholiksi.

Yhdisteen X rakennekaava on

H H H H H H H H
NS N/ N/ N s

.o c c c c H
HY N S SN N \c/\

FanN RN PN /s “H
]| H v H H H oy

Yhdisteen Y rakennekaava on

H H H H H H H
N s N s N s N/

H C c C Cc 0
.C G C C C
H AY LN SN SN SN
H H H H H H H H H
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4.2 Substituutioreaktio

411

M(X) =78 g/mol

m-%(C) =92,3 %

m-%(H) =100,0% -92,3%=7,7%

Ratkaistaan yhdisteen X suhdekaava valitsemalla yhdisteen massaksi 100 g.

Hiili- ja vetyatomien ainemaarat ovat:

nc)="MC) _ 9239 _ge5amol
M(C) 12,01g/mol
ay="H) 179 76389 mol.

M(H) 1,008 g/mol

Ainemaarien suhteeksi saadaan: n(C) : n(H) = 7,6853 mol : 7,6389 mol, josta pienin

kokonaislukusuhde on n(C) : n(H) = 1:1. Hiilivedyn suhdekaava on siis (CH)x.

Lasketaan x:n arvo lausekkeesta

x- (12,01 +1,008) g/mol) = 78 g/mol, jostax = 5,9917 =~ 6.

Yhdisteen X molekyylikaava on C¢Hs eli kyseessa on bentseeni.

Ratkaistaan yhdisteen Y suhdekaava:

m-%(C) = 58,5 %

m-%(H) =4,1%

m-%(N) =11,4 %

m-%(0) =100,0 % - (58,5 + 4,1 + 11,4) % = 26,0 %.

© Mooli

53



Valitaan yhdisteen massaksi 100 g. Eri alkuaineatomien ainemaarat ovat:

ncy=ME) - 5859 _ 45709 mol
M(C) 12,01 g/mol

nHy= M _ 419 _y 5675 mol
M(H) 1,008 g/mol

nny= MM 1149 _ 51370 mol
M(N) 14,01 g/mol

n)y= MO _ 2609 _ 5550 mol.

M(O) 16,00 g/mol

Ainemaarien suhde on n(C) : n(H) : n(N) : n(0) = 4,8709 mol : 4,0675 mol : 0,81370 mol :
1,6250 mol. Jaetaan kukin ainemdara pienimmallad ainemdaralla eli typen ainemaaralla, jolloin

ainemaarien suhteeksi saadaan

n(C): n(H) : n(N) : n(0) = 5,9861mol : 4,9988 mol : 1,000 mol : 1,9971 mol.

Pienimpien kokonaislukujen suhteeksi saadaan n(C) : n(H) : n(N) : n(O)=6:5:1: 2.
Reaktiotuotteen suhdekaava on (CsHsNOz)x. Suhdekaavasta voidaan paatells, ettd vain yksi
bentseenin vetyatomeista korvautuu typpea sisaltavalla ryhmalld. Typpea sisaltdvassa

ryhmassa tulee olla kaksi happiatomia eli kyseessa on nitroryhma -NO,. Reaktiotuote on

nitrobentseenid. Reaktioyhtalo on:

MO,
+ HNO; ——= @ +  HO

hentseem nitrobentseem

(vhdiste 3 (vhdiste 1)
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4.12

OH OH
MO MO
+ 3 HI\JO3 — + 3 Hzo

MO,

b) 2,4,6-trinitrofenoli

<)

m(CsHsOH) =10,0 g

M(CsHs0H) = 94,108 g/mol
m(HNO3) =10,0 g

M(HNO3) = 63,018 g/mol
M(pikriinihappo) = 229,114 g/mol
m(pikriinihappo) =7

Selvitetadn reaktion rajoittava tekiji. Fenolin ainemaara on:

m(CH,OH) _  100g

n(C,H,OH) = =0,10626 mol.
M(C,H.,OH) 94,108 g/mol

Typpihapon ainemaara on:

aHNo,) = MHNO) 1000 _ 15860 g

M(HNO,) 63,018 g/mol

Tasapainotetun reaktioyhtdldn kertoimien perusteella:
n(HNO,) _

— eli typpihapon ainemaaran tulisi olla kolminkertainen fenolin aineméaaraan
n(C,HOH) 1

verrattuna, jolloin sita tulisi olla n(HNO3) = 3 - n(C¢HsOH) =3 - 0,10626 mol = 0,31878 mol.

Typpihappoa on kdytettdvissa vain 0,15868 mol, joten se on reaktion rajoittava tekija.
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Ratkaistaan muodostuvan pikriinihapon ainemaara typpihapon ainemdaaran perusteella:

N(PIKININaPRO) _ 1 ' ten n(pikriinihappo) = - n(HNO,) = -0,15868 mol = 0,052893mol.
n(HNO,) 3 3 3

Muodostuvan pikriinihapon teoreettinen saanto on:
m(pikriinihappo) = n(pikriinihappo) - M(pikriinihappo) = 0,052893 mol - 229,114 g/mol =
12,119g~12,1g.

4.3 Additio- ja eliminaatioreaktio

4.19

m(alkeeni) = 0,500 g
m(Brz)=0,950g
M(Br;) = 159,80 g/mol

Ratkaistaan alkeenin kanssa reagoineen bromin ainemaaéra:

m(Br,) _ 0,950¢

= =5,9449-10mol.
M(Br,) 159,80 g/mol

n(Br,) =

Yksi mooli alkeenia kuluttaa additioreaktiossa yhden moolin bromia, joten

n(alkeeni) = n(Brz) = 0,0059449 mol.

Alkeenin moolimassa saadaan ratkaistua suureyhtalosta:
m . m

n=— ,jostaM = —
M n

0,500 g

= = 84,106 g/mol.
5,9449-10" mol

= M (alkeeni) =

Koska alkeenien homologisen sarjan yleinen kaava on C,Hz,, saadaan hiiliatomien lukumaara n
ratkaistua yhtalosta (n- 12,01 g/mol + 2n - 1,008 g/mol) = 84,106 g/mol
= 14,026n = 84,106, josta ratkaisuna n = 5,9964 = 6.
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Alkeenin molekyylikaava on taten CsH12. Koska yhdisteen hiilirunko on haaroittumaton,

mahdolliset rakennekaavat ja yhdisteiden nimet ovat:

H
H H H H | i AN |
N/ N/ ™~ H
H c c C C C A
VNG T % S H /N N o ~ 7/
_C C C H @ C C.
H™ O\ a | 7 N | / "H
H H H H H H H H
1-hekseeni (heks-1-eeni) 2-hekseeni (heks-2-eeni)
H
H\ ’ | H\ _H
c c o
\C/ \04 \C/ \
HT A [ N
H H

3-hekseeni (heks-3-eeni)

Kyseessa on paikkaisomeria.

4.20

m(Cs7Hog06) = 140 kg =140 000 g
M(Cs7Hog06) = 879,354 g/mol
Vim=22,41 dm3/mol

V(Hz) =7

Ratkaistaan triglyseridin ainemaara:

m(triglyseridi) _ 140 000 g
M (triglyseridi) 879,354 g/mol

n(triglyseridi) = = 159,21 mol.

Yhdessa triglyseridimolekyylissa on kolme linolihappomolekyylia esterdityneena glyseroliin.
Kussakin linolihappomolekyylissd on kaksi C=C-sidosta eli n(C=C) = 6 - n(triglyseridi) =

6 - 159,21 mol = 955,26 mol. Hydrattavien C=C-sidosten aineméaara on 40 % C=C-sidosten
kokonaisainemaarasta eli 0,40 - 955,26 mol = 382,104 mol.
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Kun yksi mooli C=C-sidoksia hydrataan, kuluu vetykaasua yksi mooli. Tarvittava vetykaasun

ainemdaara n(H;) = n(C=C) = 382,104 mol.

Ratkaistaan vetykaasun tilavuus NTP-oloissa suureyhtdlosta:

n= \\//— jostaV (H,) =n(H,) -V, =382,104 mol - 22,41 dm®/mol

m

=8563,0 dm® ~ 8560 dm® = 8,56 m°.
4.4 Kondensaatio ja hydrolyysireaktio

4.28

m(CH3CH,0H)=35¢g
M(CH3CH;0H) = 46,068 g/mol
M(CH3COOCH2CH3) = 88,104 g/mol
m(CH3COOCH2CH3) =?
saanto-%(CH3COOCH,CH3) =?

Esterditymisreaktion reaktioyhtdl6 on

CH,COOH(1) + CH,CH,0H(l) = CH,COOCH,CH, (1) + H,0(1).

Ratkaistaan etanolin ainemaara:

m(CH,CH,0H) _ 35

n(CH,CH,OH) =
M (CH,CH,OH) ~ 46,068g/mol

=0,7597 mol.

Reaktioyhtdlon kertoimien perusteella n(CHzCOOCH2CH3) = n(CH3CH20H) eli
n(CH3COOCH2CH3) = 0,7597 mol.

Ratkaistaan, mikd massa etyyliasetaattia voi muodostua:
m(CH3COOCH2CHs) = n(CH3COOCH2CH3s) - M(CH3COOCH,CHs3)
=0,7597 mol - 88,104 g/mol =66,93 g~ 67 g.

Etyyliasetaatin prosentuaalinen saanto on_

42
saanto-96(CH:COOCH,CH;) = o 939 100 % = 62,75 % ~63 %.
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4.31

Kysytyn esterin alkoholiosasta tiedetdian seuraavaa:
m-%(H) =7,41 %

m-%(C)=77,78%

m-%(0) =14,81 %

m(alkoholi) = 0,720 mg

Alkoholi on aromaattinen.

Ratkaistaan alkoholin suhde- eli empiirinen kaava. Alkuaineiden massaprosenttisten

osuuksien perusteellal00 g alkoholia sisaltaa vetya 7,41 g, hiiltd 77,78 g ja happea 14,81g.

Ratkaistaan eri alkuaineiden ainemaarat:

nH) = — M9 _ 73512 mol
1,008 g/mol

n(C) = 89 _ 64763 mol
12,01 g/mol

)= 819 _ 492563 mol.
16,00 g/mol

Jaetaan kukin ainemaara pienimmalla (hapen) ainemaarall3, jolloin alkuaineatomien
ainemadaarien suhteeksi saadaan: n(C) : n(H) : n(0)=7,0:7,9:1,0,

josta pienimpien kokonaislukujen suhdeon 7 : 8: 1.

Esterin hydrolyysissa vapautuneen alkoholin empiirinen kaava on siten(C7Hg0)y. Ratkaistaan
alkoholin molekyylikaavaa varten x yhtalosta x(7 - 12,01 + 8- 1,008 + 16,00) = 108.
Ratkaisuksi saadaan 108,134x = 108, josta x = 1.

Alkoholin molekyylikaava on C7HsO. Alkoholin tiedetddn olevan aromaattinen, joten siina on
kuuden hiiliatomin sisdltdva bentseenirengas eika hydroksyyliryhma saa olla suoraan kiinni

bentseenirenkaassa (silla talloin kyseessa olisi fenoli.)
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Molekyylikaavaa C7HgO vastaava aromaattinen alkoholi on bentsyylialkoholi, jonka

rakennekaava on seuraava:

(o

Esterin rakennekaava on siten:

Y
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Jakso 5 - Kemiallisen reaktion energiamuutokset

5.1 Reaktiolampd ja Hessin laki

5.3

Jotta saadaan 10 000 k] energiaa, tarvittavan etanolin ainemaara on _10000kJ =7,315 mol.

1 367 kd/mol

Tdma méaara etanolia maksaa 7,315 mol - 0,60 €/mol = 4,39 €.

Tarvittavan oktaanin ainemaara on M =1,828 mol.

5 470 kJ/mol

Taman oktaanimadran hinta on 1,828 mol - 2,50 €/mol = 4,57 €.
Saman energiamaaran tuottamiseksi tarvittava dekaanin aineméaara on

10 000 kJ

———— — =1,475 mol.
6 778 kJ/mol

Tama maara dekaania maksaa 1,475 mol - 5,10 €/mol = 7,52 €. Edullisin on etanoli.

5.4

a)

V(H20) =1,00-1031
p(H20) =1,00 kg/dm3
M(H20) = 18,016 g/mol
AH =7

Ratkaistaan muodostuvan veden massa sen tiheyden avulla:

m(H,0) = p(H,0) - V(H,0) = 1,00 kg/l-1,00-10° [ =1,00-10° kg = 1,00-10°g.

Ratkaistaan muodostuvan veden ainemaara:

m(H,0) _ 1,00-10° g

n(H,0) =
M(H,0) 18,016 g/mol

=55 506 mol.

Kysytty entalpiamuutos on:
AH =55 506 mol - (-285,8 kJ/mol) =-1,5864 - 107 k] ~ —1,59 - 107 k] =-1,59 - 104 M].
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b)

V(H,) = 120 ml = 0,120 dm3
V(02) =150 ml = 0,150 dm3
M(Hz) = 2,016 g/mol

M(02) = 32,00 g/mol
Vin=22,41 dm3/mol

AH =7

Ratkaistaan, mika ainemaara vetya ja happea reaktiossa oli:

V(H,) _ 0,120 dm’
V 22,41 dm®/mol

m

n(H,) =

= 0,0053548 mol

V(0,) _ 0150 dm’
V. 22,41 dm®/mol

m

n(0,) = = 0,0066934 mol.

Tasapainotetun reaktioyhtalon perusteella n(0z) = %'I‘I(Hz).
Jotta kaikki vety reagoisi, happea tarvittaisiin

% - 0,0053548 mol = 0,0026774 mol. Happea on 0,0066934 mol, joten sita on ylimaarin.

Muodostuvan veden ainemadra maaraytyy vedyn (rajoittava tekija) ainemaaran perusteella,

joten n(H20) = n(H2) = 0,0053548 mol.

Reaktion entalpiamuutos on AH = 0,0053548 mol - (—285,8 k] /mol) =-1,5304 k] ~ —1,53 KJ.
Lampo6a vapautui 1,53 KJ.

c) Entalpiamuutoksen lukuavo olisi pienempi, silla lampda vapautuu myds, kun kaasumainen

vesi tiivistyy nesteeksi (eksoterminen olomuodon muutos).

d) Vedyn palaessa muodostuu vain vettd, joten vety energialdhteend on
ympdristoystavallisempi kuin hiilta sisaltavat fossiiliset polttoaineet. Vedyn valmistaminen
kuluttaa energiaa, silla sitd on esimerkiksi ilmassa hyvin pienid maaria. Lisaksi kaasumaisen

vedyn kuljetukseen ja varastointiin liittyy monia vaaratekijoita.
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5.5

a)

V(CHsCH,OH) = 1 0001

V(CHs(CH;)CHs) = 1 0001

p(CH5CH,OH) = 0,79 g/cm3 = 0,79 kg/1
p(CHs(CH,)6CHs) = 0,70 g/cm3 = 0,70 kg/1
M(CH;CH20H) = 46,068 g/mol
M(CH3(CHz2)sCHs) = 114,224 g/mol

Etanolin palamisreaktion reaktioyhtalo on

CH5CH20H(1) + 3 02(g) = 2 CO2(g) + 3 H20(l).

Oktaanin palamisreaktion reaktioyhtil6 on

2 CHs(CH,)6CHa(1) + 25 04(g) — 16 CO,(g) + 18 H20(1).

Ratkaistaan kummankin aineen massa annetun tilavuuden ja aineen tiheyden avulla:

m(CHsCH,OH) = p(CHsCH,OH) - V(CHsCH,OH) = 0,79 kg/1- 1 000 1 = 790 kg = 790 000 g

m(CHs(CH2)sCHs) = p(CH3(CH3)6CHs) - V(CHs(CH2)sCHs)
=0,70 kg/1- 1 000 1= 700 kg = 700 000 g.

Ratkaistaan kummankin aineen ainemaara:

790000g
HsCH,0H) = ————2— =17148,6 mol ~17 150 mol
n(CHsCH0H) = % h6agimol
700000 g
== —— =6128,31 mol ~ 6 128 mol.
n(CHs(CH:)oCHs) = = 311594 g/mol

Ratkaistaan tasapainotettujen reaktioyhtidléiden perusteella reaktioissa muodostuvan
hiilidioksidin ainemaara.
Etanolin palamisreaktion perusteella

n(CO2) = 2 - n(CHsCH,0H) = 2:17 150 mol = 34 300 mol ~ 34-103 mol.
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Oktaanin palamisreaktion perusteella

n(COz) = % - n(CH3(CH;)¢CHs) = % -6 128 mol = 49 024 mol ~ 49-10% mol.

Oktaanin palamisreaktiossa vapautuu enemman hiilidioksidia.

b) Oktaanilla on suurempi (noin 1,6 kertainen) lampdarvo, joten sama massa oktaania tuottaa
enemman energiaa. Lisdksi oktaanin energiatiheys on noin 1,8 kertainen verrattuna etanolin

energiatiheyteen. Sama tilavuus oktaania tuottaa siten enemman energiaa.

5.10

a)

m(CsH10) =450 g
M(C4H10) = 58,120 g/mol
AH(C4H10) = 2 859 k] /mol

Ratkaistaan butaanin ainemaara:

m(C,H,) _  450g

=7,7426 mol.
M(C,H,) 58,120 g/mol

n(C,H,,) =

Vapautuneen lampodenergian maara on 7,7426 mol - 2 859 k] /mol =22 136 k] = 2,21 - 104 K].

b)

m(kaasuseos) =400 g

m-%( CsHs) = 20,0 % = 0,200
m-%( C4H1) = 80,0 % = 0,800
M(C3Hg) = 44,094 g/mol
M(C4H10) = 58,120 g/mol
AH(C3Hsg) = 2 200 k] /mol
AH(C4H10) = 2 859 k] /mol

Massaprosenttisen koostumuksen perusteella propaanin ja butaanin massat ovat:

m(propaani) =0,200-400g=80,0g
m(butaani) = 0,800 - 400 g=320 g.
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Ratkaistaan kummankin kaasun ainemaéara:

m(CH,) _ 80,09

n(C;Hg) =
M(C,H;) 44,094 g/mol

=1,8143 mol

nCHy) = MCHa) - 3209 _g5neg g
M(C,H,) 58,120 g/mol

Palamisreaktiossa vapautuvan lampodenergian maara on:

1,8143 mol - 2 220 k] /mol + 5,5058 mol - 2 859 kJ/mol = 19 768 k] ~ 19 800 K]J.

5.11

m(CeH1206) =100 g
M(CeH1206) = 180,156 g/mol
m(Cs7H11006 ) =100 g
M(Cs7H11006) = 891,450 g/mol

Ratkaistaan kummankin aineen ainemaara:

100 ¢
=P8 _ (55507 mol
n(CeH1206) = 7o77e6 g/mol
100¢
- P9 _511218 mol.
n(C57H11006 ) 891,450 g/m0|

Lasketaan ratkaistuja aineméaaria vastaava energiamaara. Huomioidaan, etta ilmoitetut

palamislammot ovat yhta glukoosimoolia kohti, mutta kahta tristearaattimoolia kohti.

100 grammasta glukoosia saadaan energiaa 0,55507 mol - 2816 k]/mol = 1563,1 k] = 1560 KJ.
100 grammasta rasvaa saadaan energiaa 0,11218 mol - 75520 k] /2 mol = 4235,9 k] ~ 4240 KJ.

4240 kJ =2718).

Rasvasta saatava energiamdara on noin 2,7 kertainen (
1560 kJ
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5.2 Reaktiolammon laskeminen ja kokeellinen maarittaminen

5.13
Kaikissa kohdissa entalpiamuutos saadaan laskettua lausekkeesta

AH = X AH; (reaktiotuotteet) — ZAH¢ (Iahtoaineet).

Alkuaineille muodostumislamp6 on nolla. Muiden aineiden muodostumislammot 16ytyvat
taulukkokirjasta. Kerrotaan kunkin aineen muodostumislamp6 reaktioyhtdlon kertoimen

mukaisella ainemaaralla.

a) Reaktioyhtdlo on: Fe;03(s) + 2 Al(s) — 2 Fe(s) + Al20s3(s).
AH¢(Fe203(s)) =-822,2 k] /mol
AH¢(Al203(s)) =-1670,0 k] /mol
AHi(Al(s)) = 0 k] /mol
AH(Fe(s)) = 0 k] /mol
AH =1mol (-1670,0 k] /mol) — 1 mol (-822,2 k] /mol) = - 847,8 kJ.

b) Reaktioyhtdl6 on C2H4(g) + Hz2(g) — CsHe(g).
AH¢(C2H4(g)) = +52,3 k] /mol
AH¢(C2He(g)) = -84,7 k] /mol
AHi(Hz(g)) = 0 kJ]/mol
AH =1 mol (-84,7 k] /mol) — 1 mol (+52,3 k] /mol) =-137,0 kJ.

c) Reaktioyhtal6 on CaO(s) + CO2(g) = CaCOs3(s).
AH¢(CaO(s)) =-635,5 kJ/mol
AH{(CO2(g) =-393,5 kJ/mol
AH¢(CaC03(s)) =-1206,9 k] /mol
AH =1mol (-1206,9 kJ/mol) — [1 mol (-635,5 k] /mol) + 1 mol(-393,5 k] /mol)]
=-177,9KJ.
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d) Reaktioyhtdl6 on 2 C¢He(1) + 15 02(g) = 12 CO2(g) + 6 H20(1).
AH¢(CsHe(1)) = +49,0 kK] /mol
AH{(CO2(g) =-393,5 kJ/mol
AH¢(Hz0(1) = -285,8 k] /mol
AH¢(02(g)) = 0 k] /mol
AH =[(12 mol (-393,5 k] /mol) + 6 mol (-285,8 k] /mol)] - 2 mol (+49,0 kJ/mol)
=-6534,8 kJ.

5.14

a) Cgraﬁim(s) +2 Hz(g) + 1/202(g) d CH3OH(1)

b) Palamisreaktion reaktioyhtdl6é yhta metanolimoolia kohti on

CH30H(1) + 1%02(g) — CO2(g) + 2 H20(1).

Taulukkokirjasta saatavat muodostumislammot reaktion eri aineille ovat:

CHsOH()  AHr=-238,6 kJ/mol

02(g) AH; = 0 kJ/mol
CO2(g) AHr=-393,5 kJ/mol
H,0(1) AH; = -285,8 k] /mol

AH.(CH30H) = ?

Kaytetaan lauseketta AH. = Y AH; (reaktiotuotteet) — Y.AH; (1ahtoaineet):
AH. = [-393,5 kJ/mol + 2 - (-285,8 k] /mol)] - [(—238,6 k] /mol)+ % - 0 kJ/mol]

=-726,5 k] /mol.
Lampo6a vapautuu 726,5 k] /mol.
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CH; OH(l) + 110,(g)

=3

-,_'§ AH = 7265

&

& . \CO9) + 2H,0()
aika

5.16

Sidosten katkeamiseen tarvittava energiamaara:

CHa: 4 mol C-H-sidoksia =+(4 mol- 412 k]J/mol) = +1 648 k]
Cly: 1 mol Cl-Cl-sidoksia = +(1 mol - 242 k]/mol) = +242 K]
Yhteensa: +1 890 k]

Sidosten muodostumisessa vapautuva energiamaara:

CH3Cl: 3 mol C—H-sidoksia =—(3 mol-412 k]/mol) =-1 236 k]
1 mol C—Cl sidoksia =—(1 mol - 338 k] /mol) = -338 K]
HCI: 1 mol H—Cl sidoksia =— (1 mol-431KJ/mol) =431 k]

Yhteensa: —2 005 K]

Lasketaan yhteen sidosten katkeamiseen tarvittava energiamaara ja sidosten

muodostumisessa vapautuva energiamaara: AH = +1 890 k] + (-2 005 kJ) =-115 kJ.
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5.17
Bentseenin palamisreaktion yhtilo (yhta bentseenimoolia kohti) on:

CeHe(g) + 7 V2 02(g) — 6 CO2(g) + 3 H20(g).

Sidosten katkeamiseen tarvittava energiamadara:

CeHe: 6 moolia c=c -sidoksia =+(6 mol - 518 k]/mol) =+3 108 k]
6 moolia C-H-sidoksia =+(6 mol - 412 K]J/mol) =+2 472 K]
02: 7,5 moolia 0=0-sidoksia = +(7,5 mol - 496 k]/mol) = +3 720 k]

Yhteensa: +9 300 K]

Sidosten muodostumisessa vapautuva energiamaara:

COq: 12 moolia C=0-sidoksia =—(12 mol - 743 k] /mol) = -8 916 k]
H,0: 6 moolia O—H-sidoksia =—(6mol - 463 k]/mol) = -2 778 K]
Yhteensa: —11 694 K]

Lasketaan yhteen sitoutuva ja vapautuva energiamaara jolloin saadaan

AH(CeHg) = +9 300 kJ + (-11 694 k]) = —2 394 k] ~ —2,4 MJ.

Syklohekseenin palamisreaktion yhtélo (yhta syklohekseenimoolia kohti) on
CsHio(g) + 8%2 02(g) — 6 CO2(g) + 5 H20(g).

Sidosten katkeamiseen tarvittava energiamaara:

CeH1o: 5 moolia C—C -sidoksia =+(5 mol - 348 k]/mol) =+1 740 k]

1 mooli C=C-sidoksia =+(1mol- 612 Kk]/mol) = +612 K]

10 moolia C-H-sidoksia  =+(10 mol - 412 kJ/mol) = +4 120 k]
02: 8,5 moolia 0=0-sidoksia = +(8,5 mol - 496 k]/mol) = +4 216 K]

Yhteensa: +10 688 K]
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Sidosten muodostumisessa vapautuva energiamaara:

COz: 12 moolia C=0-sidoksia =—(12 mol - 743 k] /mol) = -8916 K]

H,0: 10 moolia O—H-sidoksia  =—(10 mol - 463 k]/mol) = —4630 k]
Yhteensa: —13 546 K]

Lasketaan yhteen sitoutuva ja vapautuva energiamaara jolloin saadaan
AH(Ce¢H10) = +10 688 k] + (—13 546 k]) = -2 858 k] ~ — 2,9M].

Syklohekseenin palamisreaktiossa vapautuu enemman lampoa.

5.18

Merkitddn annettuja reaktioita numeroilla (1) ja (2).

(1) N2(g) + 2 02(g) — 2 NOz(g) AH, = +67,6 K]
(2) 2 NO(g) + 02(g) = 2 NO2(g) AH, =-113,2 K]

Hyo6dynnetdan reaktioita (1) ja (2) siten, etta niista saadaan kysytyn reaktion reaktioyhtalo.
Kirjoitetaan reaktio (1) kuten se on annettu, mutta kddnnetaan reaktio (2), jotta saadaan
kysytyn reaktion reaktiotuote (2 NO(g)). Samalla tdméan reaktion entalpiamuutoksen
etumerkki vaihtuu. Kirjoitetaan reaktiot allekkain ja lasketaan ne puolittain yhteen, jolloin

saadaan kysytyn reaktion reaktioyhtalo ja voidaan ratkaista kysytty AH.

N:(g) -I/Z/Oz(g) — Z,N'{z(g) AH; = +67,6 K]
2 N5(g) — 2 NO(g) + 7(g) AH, =+1132K]
AH = +180,8 k]

© Mooli 70



5.19

Merkitdan annettuja reaktioita seuraavasti:

(1) 2 C2He(g) + 7 02(g) — 4 CO2(g) + 6 H,0(1) AHy=-3120K
(2) C(s) + 02(g) = CO(g) AH; = -394 K]
(3) 2 Ha(g) + 02(g) — 2 H0(1) AHs = -572K]

Jotta ndistd saadaan kysytyn reaktion reaktioyhtald, kddnnetdan ensin reaktioyhtalé (1), jolloin
entalpiamuutoksen etumerkki vaihtuu. Kerrotaan reaktioyhtdl6 (2) neljalld (koska reaktiossa
(1) on 4 moolia hiilidioksidia), jolloin myds entalpiamuutos tulee kertoa neljalla. Kerrotaan
reaktioyhtdlo (3) kolmella (koska reaktiossa (1) on 6 moolia vettd), jolloin myos
entalpiamuutos tulee kertoa kolmella. Lasketaan lopuksi reaktioyhtalot ja entalpiamuutokset

yhteen:

4.£G2(g) + 6 JO(1) - 2 CoHe(g) + 704(g) AHi=+3 120 K]

4 C(s) + 427(g) - 4£0.(g) AH;=-1576k]
6 Halg) + 30(g) - 6 J50(1) AHz=-1716Kk]
4 C(s) + 6 Hy(g) = 2 C2He(g) AH=-172K]

Kysytyn reaktion entalpiamuutos on puolet tasta, koska kysytyssa reaktiossa

(2 C(s) + 3 Hz(g) — C2He(g)) kertoimet ovat puolta pienemmat = AH = -86 K]

5.20

Hessin lain perusteella AH¢(propanoli) + AH.(propanoli) = AH. (C) + AH. (Hz).

Koska hiiltad palaa kolme moolia ja vetya nelja moolia, tulee ndiden reaktioiden palamislammot
kertoa reaktioon osallistuvien aineiden ainemaarilla. Propanolia on yksi mooli, joten sen
muodostumislampo kerrotaan yhdella. Saadaan lauseke:

1 mol (—316 kJ/mol) + AH¢(propanoli) = 3 mol (-394 k]/mol) + 4 mol (—286 k] /mol),

josta AH(propanoli) = -2 010 K].
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5.21

Arvioidaan kuvaajalta At seuraavasti (huomaa, ettd laskussa on otettu huomioon, etta kyseessa

on eksoterminen reaktio eli reaktiossa vapautuu lampo6a).

027 At = 19,00 - 26,50,°C = -7,50 °C
-\_‘_‘—\_._

026

025

C

(=)
[=]
I

lampdtila *
1p
Lo
&

022

021

020

015 ¢ & O o O o O

018
000 100 200 300 400 500 600
aika (s)

Kidevedettoman kuparisulfaatin liukenemislampd AHso(CuSO4) lasketaan seuraavilla arvoilla:
At=-7,50°C=-7,50K
V(H20) = 50,0 ml = m = 50,0 g =0,0500 kg
kJ
c(H20) = 4’19kg—'K
m(CuS04)=3,99¢g
M(CuSO04) = 159,62 g/mol

kJ
AHgq(CuS04) = 4,19 kg—K -0,0500 kg - (7,50 K) =-1,5713 KJ.

Liuotetun kuparisulfaatin ainemaéara on:

m(CusO,) _ 3999

n(CuSO,) = =
( ) M(CuSO,) 159,62 g/mol

= 0,024997 mol.
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Ratkaistaan liukenemislamp6 yhta kuparisulfaattimoolia kohti:

AH,(CuSO,) _ -15713 k]

= -62,860 kJ/mol ~-62,9 ki/mol.
n(Cuso,)  0,024997 mol

Kidevedellisen kuparisulfaatin liukenemislampo AHsqi(CuSOs4 - 5-H20) lasketaan seuraavilla
arvoilla:
At=-1,10 °C = -1,10 K (merkitdan At negatiivisena lukuna, silli kyseessa on tehtivin annon
mukaan eksoterminen tapahtuma).
V(H20) =50,0 ml = m =50,0 g =0,0500 kg

kJ
c(H:0) = 4’19kg—K

m(CuS04-5H,0) = 6,50 g
M(CuS045H,0) = 249,70 g/mol

kJ
AHqo1(CuSO4 - 5-H,0) = 4,19 WK 0,0500 kg - (-1,10 K) = —0,23045 kJ.

Liuotetun kidevedellisen kuparisulfaatin ainem&ara on:

m(CuSO, -5H,0) _  650g

= = 0,026031 mol.
M (CuSO, -5H,0) 249,70 g/mol

n(CusO, -5-H,0) =

Ratkaistaan liukenemislampo yhta kidevedellista kuparisulfaattimoolia kohti:

AH_,(CuSO, -5H,0) _ -0,23045 kJ

= -8,8529 kJ/mol ~ -8,85 kJ/mol.
n(CuSO, -5H,0) 0,026031 mol

Reaktion CuS04(s) + 5 H20(1) = CuSO4 - 5 H20(s) reaktiolampd AH saadaan laskettua
lausekkeesta AHso1(CuSO4) = AHx + AHs01(CuSO4-5H;0).

Sijoittamalla edella ratkaistut arvot, saadaan

—62,9 k] = AH + (-8,85 k] /mol), josta AHx = —54,05 k] /mol = —54,1 k] /mol.
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5.23
m(NHsNO3) =4,25¢g
M(NH4NO3) = 80,052 g/mol
t1=22,0°C=>T1=(22,0+273,15) K=295,15K
t2=16,9 °C=>T»= (16,9 + 273,15) K=290,05 K
V(H0) = 60,0 ml

kJ
c(H:0) = 419,

AHsol =7?

Kaytetddn suureyhtdlod AH = c-m-AT.
AT=Ti-T2=295,15K-290,05K=5,10 K.

Muutetaan veden tilavuus massaksi (m) veden tiheyden avulla:

m(H.0) = p(Hz0) - V(Hz0) = 1,00 g/ml - 60,0 ml = 60,0 g = 0,0600 kg.

kJ
AHso1 = 4,19kg—K +0,0600 kg - 5,10 K=1,2821 KkJ.

Ratkaistaan, mika ainemaira ammoniumnitraattia oli liuotettu:

m(NH,NO;) _ 4259
M (NH,NO,) 80,052 g/mol

n(NH,NO,) = = 0,053090 mol.

Ratkaistaan liukenemislamp6 moolia ammoniumnitraattia kohti:

AR, = 1,2821kJ =24,150 kJ/mol ~ 24,2 kJ/mol.

n(NH,NO,) ~ 0,053090 mol

Koska liukenemisen aikana veden lampétila laski, on kyseessd endoterminen tapahtuma, joten

AHso(NH4NO5) = +24,2 k] /mol.

© Mooli

74



5.24

a)

m(poltin) aluksi = 228,15 g

m(poltin) lopuksi = 227,71 g

m(H20) =250 g=0,250 kg

t1(H20) =20,8°C=> Ty = (20,8 +273,15) K=293,95K
t2(H20) =33,1°C=>T1=(33,1+273,15) K=306,25K

H>0 -419&
C(Z)_I kg~K

AH,(CH3CH,0H) = ?

Lasketaan lampotilan muutos AT = T1 - T> = 293,95 K - 306,25 K=-12,30 K.

Kaytetddn suureyhtdlod AH = ¢ - m - AT ja ratkaistaan palamisreaktiossa vapautuneen lJammon

maara.

kJ
AH(CH5CH,OH) = 4,19 —— - 0,250 kg - (12,30 K) = —12,884 K].

kg-K

Lasketaan palaneen etanolin massa:

m(CHsCH,0H) = 228,15 g — 227,71 g = 0,44 g.

Lasketaan etanolin ainemaara:

m(CH,CH,OH) _ 0449
M (CH,CH,OH) 46,068 g/mol

n(CH,CH,OH) =

Lasketaan palamislampo yhta etanolimoolia kohtia:

-12,884 kJ

AH(CHsCH:0H) = o= o
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b)

Saadun palamislammon lukuarvo on pienempi kuin ilmoitettu lukuarvo. Kokeen tulosten

avulla laskettu pienempi palamislampo voi johtua seuraavista seikoista:
- kaikki vapautunut lampé ei siirtynyt veteen
- dekantterilasi, liampomittari ja poltin sitovat myos lampoa
- systeemi oli avoin, jolloin 1damp6a siirtyi myos ympdaristéon
- kaikki etanoli ei palanut taydellisesti
- koe toistettiin vain kerran

- etanoli ei ollut taysin puhdasta.

5.25

c¢(NaOH) = 1,0 mol/1
V(NaOH) =25ml =0,0251
¢(HCI) = 1,0 mol/1

V(HCI) =25ml=0,0251

Neutraloitumisreaktion reaktioyhtdlé on NaOH(aq) + HCl(aq) — NaCl(aq) + H20(1).

Reagoivan suolahapon ja natriumhydroksidin ainemaarat ovat yhta suuret, silld niiden

konsentraatio ja tilavuus ovat samat. Siten n(NaOH) = n(HCl) =c- V=1,0 mol/1- 0,0251= 0,025

mol.

Tasapainotetun reaktioyhtalon perusteella vettd muodostuu 0,025 mol.

Ratkaistaan AT =T, - T> = (20,0 + 273,15 K) — (26,1 + 273,15K) =-6,1 K.

V(liuos) = 25 ml + 25 ml = 50 ml.
Kaytetddn puhtaan veden tiheyttd, jolloin m(liuos) = 50 g = 0,050 kg

c= 4,19A
kg-K
AH = AT—419£00501( 6,1K)=-1,278k
=c-m =4, kg-K g-(-6,1K)=-1, J.
-1,278 kJ
Yhti vesimoolia kohtia entalpiamuutos on ————— =-51,12 kJ ~ -51 k.
0,025 mol
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5.26
Reaktioyhtdl6 on: KOH(aq) + HCl(aq) — KCl(aq) + H20(1).

a)

Kyseessa on eksoterminen reaktio, silld reaktioseoksen lampétila nousee (lamp6a vapautuu).

b)
V(HCI) = 30,00 ml. Reaktioseoksen lampétila on tuolloin korkeimmillaan, mika tarkoittaa, etta

kaikki kaliumhydroksidi on neutraloitunut.

c)
V(livos) = 25,00 ml + 30,00 ml = 55,00 ml
m = 55,00 g=0,05500 kg
kJ

c=419——

kg-K
t1=25,00°C
t>=32,00°C

AT = (25,00+273,15) K - (32,00+273,15) K =~7,00 K.

kJ
AH=c-m-AT=4,19 WK 0,05500 kg - (7,00 K) =-1,6131 k] ~ 1,61 KJ.

d)
Reaktioseos alkaa jadhtya, koska neutraloituminen on taydellistd, eika lampo6a enda vapaudu.

Seoksen lampétila alkaa tasaantua ympariston lampoétilan mukaiseksi.
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Harjoittele lisaa!

Ylioppilastehtavia

1.

a) Yksi mooli kalsiumkarbonaattia tuottaa vesiliuokseen yhden moolin kalsiumioneja ja yhden
moolin karbonaatti-ioneja. Kalsiumkarbonaatin liukoisuustulon lauseke

Ks(CaCOs) = [Caz*] - [COs2-] = 3,4 - 10-9 (mol/I)2.

Kun merkitdadn kalsiumkarbonaatin liukoisuutta x mol/1

= [Ca* ] =xmol/lja [COZ | =x mol/L.

Kalsiumkarbonaatin liukoisuus x voidaan téll6in ratkaista yhtalosta:

(x mol/1) - (x mol/1) = 3,4 - 10-9 (mol/1)?, josta ratkaistuna x = 5,8 - 10-5 mol/I.

Vastaavasti yksi mooli kalsiumhydroksidia tuottaa vesiliuokseen yhden moolin kalsiumioneja
ja kaksi moolia hydroksidi-ioneja. Kalsiumhydroksidin liukoisuustulon lauseke

K<(Ca(OH),) = [Ca?*] - [OH-]2 = 5,6 - 10-6 (mol/1)3.

Kun merkitddn kalsiumhydroksidin liukoisuutta x mol/1
= [Ca?*] =x mol/l ja [OH"] = 2x mol/L
Kalsiumhydroksidin liukoisuus x voidaan talloin ratkaista yhtalosta:

(x mol/1) - (2x mol/1)2=5,6 - 10-¢ (mol/1)3, josta ratkaistuna x = 1,2 - 10-2 mol/I.

Kalsiumkarbonaattia liukenee huomattavasti vihemman kuin kalsiumhydroksidia, joten sita

saostuu, kun kalsiumhydroksidin vesiliuos reagoi ilman hiilidioksidin kanssa.
b)

Lisatdan saostumaan happoa. Karbonaatit hajoavat happojen vaikutuksesta, jolloin muodostuu

hiilidioksidia. Hiilidioksidin muodostuminen havaitaan liuoksen kuplimisena.
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c)
Sovelletaan Hessin lakia. Yhdistetddn annetut reaktiot siten, ettd saadaan ratkaistua kysytyn

reaktion entalpianmuutos ja lasketaan yhteen entalpianmuutokset.

C}é(s) + COy(g) — CaCOs(s) AH =-178,1 kJ/mol
Cagefl)z(s) - GaO(s) + H.0(1) AH = 65,3 kJ/mol
Ca?t(aq) + 2 OH-(aq) = C;L@’Fﬁng] AH =16,2 k]/mol

Ca2+(aq) + 2 OH-(aq) + CO2(g) = CaCOs(s) + H,0(1)  AH =—-96,6 k]/mol

d) Koska kyseessi on eksoterminen reaktio (AH < 0), reaktioseos lampenee.

2.
a)
Taulukon mukaan H-H-sidosenergia on 436 k] /mol. Vetymoolin hajottamiseen tarvitaan siis

energiaa 436 kJ.

b)
Kaksoissidos koostuu kahdesta erilaisesta sidoksesta eli c-sidoksesta ja t-sidoksesta. -
sidoksen katkaisemiseen tarvittava energia saadaan, kun C=C-sidoksen sidosenergiasta

vahennetddn C-C-sidoksen sidosenergia:

E = (612 - 348) k]/mol = 264 k] /mol.
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<)

AH° laskettuna taulukon sidosenergioiden avulla:

AH° = +Y (lahtoaineiden sidosten katkeaminen) + [-);(reaktiotuotteiden sidosten
muodostuminen)]
=+ (1 mol- 612 kJ/mol + 4 mol - 412 k]/mol + 1 mol - 436 k] /mol)
+ [-(6 mol - 412 k] /mol + 1 mol - 348 k] /mol)]
=-124K]

AH° laskettuna taulukkokirjan muodostumislampdjen avulla:

AH® = Y'(reaktiotuotteiden muodostumislammot) - Y. (lahtoaineiden
muodostumislammot)
= AH(CzH¢) — (AH(C2H4) + (AH(H2))
= [1 mol (-84,7 kJ/mol)] - [1 mol (+52,3 kJ/mol) + 0 k] /mol]
=-137K].

d)
AH°-arvojen ero (13 kJ/mol) johtuu siitd, ettd sidosenergia-arvot ovat keskiarvoja saman

tyyppisten kovalenttisten sidosten sidosenergioista. Esimerkiksi eteenissa kaksoissidoksen

sidosenergia ei ole aivan sama kuin propeenissa. Lisdksi sidosenergia-arvot viittaavat aina vain

kaasumaisiin aineisiin. Muodostumislammot on maaritetty kokeellisesti ja ne ovat aina tietyn

reaktion arvoja, joten ne ovat luotettavampia.
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