Jakso 3 Reaktiosarja- ja seoslaskut
Luku 3.1 Reaktiosarjojen laskennallinen käsittely

3.1 Typpihappoa valmistetaan teollisesti ammoniakista niin sanotulla Ostwaldin menetelmällä seuraavien reaktioyhtälöiden mukaisesti. Tasapainota reaktioyhtälöt ensin erikseen ja laadi niistä kokonaisreaktion reaktioyhtälö. Hyödynnä kokonaisreaktion reaktioyhtälöä ja ratkaise, kuinka monta moolia ammoniakkia tarvitaan, jotta saadaan 1,0 moolia typpihappoa?

NH3(g) + O2(g) → NO(g) + H2O(l)
NO(g) + O2(g) → NO2(g)
NO2(g) + H2O(l) → HNO3(aq) + NO(g)

Ratkaisu:
Tasapainotetut reaktioyhtälöt ovat (reaktioyhtälöt on numeroitu kokonaisreaktion reaktioyhtälön laatimista varten):

(1) 4 NH3(g) + 5 O2(g) → 4 NO(g) + 6 H2O(l)
(2) 2 NO(g) + O2(g) → 2 NO2(g)
(3) 3 NO2(g) + H2O(l) → 2 HNO3(aq) + NO(g).

Reaktioiden (1) ja (2) yhteinen aine on typpimonoksidi NO.
Eliminoidaan tämä aine kertomalla reaktioyhtälö (2) kahdella ja laskemalla reaktioyhtälöt (1) ja (2) tämän jälkeen puolittain yhteen. Näin saatua reaktiota on merkitty tunnuksella (1+2).





Seuraavassa vaiheessa eliminoidaan edellä saadun reaktion (1+2) ja alkuperäisen reaktion (3) yhteinen aine eli typpidioksidi NO2 kertomalla reaktio (1+2) kolmella ja reaktio (3) neljällä. Lasketaan jälleen nämä reaktioyhtälöt puolittain yhteen, jolloin saadaan:



Saadusta reaktioyhtälöstä voidaan vielä vähentää neljä moolia vesimolekyylejä molemmilta puolilta reaktioyhtälöä, jolloin kokonaisreaktion reaktioyhtälöksi saadaan:

12 NH3(g) + 21 O2(g) → 14 H2O(l) + 8 HNO3(aq) + 4 NO(g).

Kokonaisreaktion reaktioyhtälön perusteella



⇒ n(NH3) = 1,5 ∙ n(HNO3).
Kun n(HNO3) = 1,0 mol, tarvittava n(NH3) = 1,5 ∙ 1,0 mol = 1,5 mol.

Vastaus:
Reaktioyhtälöt ovat:
4 NH3(g) + 5 O2(g) → 4 NO(g) + 6 H2O(l)
2 NO(g) + O2(g) → 2 NO2(g)
3 NO2(g) + H2O(l) → 2 HNO3(aq) + NO(g).

Kokonaisreaktion reaktioyhtälö on:
12 NH3(g) + 21 O2(g) → 14 H2O(l) + 8 HNO3(aq) + 4 NO(g).

n(NH3) = 1,5 mol.


3.2 Ponnekaasuina ja jäähdytysaineina käytetyt CFC-yhdisteet eli niin sanotut freonit, ovat vaikuttaneet maapallon otsonikerroksen ohenemiseen, joten niiden käytöstä on luovuttu ja tilalle on kehitetty ympäristöystävällisempiä aineita. Tavallisinta freonia eli difluoridikloorimetaania valmistettiin seuraavalla reaktiosarjalla:

CH4 + Cl2 → CCl4 + HCl
CCl4 + HF → CCl2F2 + HCl.

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

Ratkaisu:
Erikseen tasapainotetut reaktioyhtälöt ovat:

CH4 + 4 Cl2 → CCl4 + 4 HCl
CCl4 + 2 HF → CCl2F2 + 2 HCl.

Koska yhteisenä aineena olevan CCl4:n kerroin on sama molemmissa reaktioissa, voidaan reaktiot laskea puolittain yhteen kokonaisreaktion yhtälöksi:




m(CCl2F2) = 156 mg = 0,156 g
M(CCl2F2) = 120,91 g/mol
Vm = 22,41 dm3/mol
V(Cl2) = ?

Difluoridikloorimetaanin ainemäärä on:




Kokonaisreaktion reaktioyhtälön perusteella:



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 reaktioyhtälö on:
CH4 + 4 Cl2 + 2 HF → CCl2F2 + 6 HCl.

V(Cl2) = 0,116 dm3.


3.3 Korkeassa lämpötilassa typpikaasu reagoi kalsiummetallin kanssa siten, että muodostuu kalsiumnitridiä Ca3N2. Kun tämän kiinteän aineen annetaan reagoida veden kanssa, muodostuu kalsiumhydroksidin vesiliuos ja ammoniakkikaasua.
a) Laadi näiden reaktioiden ja kokonaisreaktion reaktioyhtälöt. Merkitse aineiden olomuodot huoneen lämpötilassa.
b) Laske, kuinka monta kilogrammaa ammoniakkia voidaan enintään valmistaa, kun käytettävissä on 0,800 m3 typpikaasua (NTP) ja 3,50 kg kalsiummetallia.

Ratkaisu:
a) Erikseen kirjoitetut ja tasapainotetut reaktioyhtälöt ovat:

3 Ca(s) + N2(g) → Ca3N2(s)
Ca3N2(s) + 6 H2O(l) → 3 Ca(OH)2(aq) + 2 NH3(g).

Koska yhteisen aineen (Ca3N2) kerroin on sama molemmissa reaktioyhtälöissä, voidaan tämä aine eliminoida ja laskea reaktioyhtälöt puolittain yhteen. Kokonaisreaktion reaktioyhtälöksi saadaan:




b)
V(N2) = 800 dm3
m(Ca) = 3,50 kg = 3 500 g
M(Ca) = 40,08 g/mol
Vm = 22,41 dm3/mol
M(NH3) = 17,034 g/mol
m(NH3) =?

Koska tehtävässä on annettu kahden lähtöaineen (typpikaasu ja kalsium) määrä, tulee ensin ratkaista reaktion rajoittava tekijä.
Typpikaasun ainemäärä on:



Kalsiumin ainemäärä on:




Kokonaisreaktion reaktioyhtälön perusteella 
Tämän perusteella 35,698 mol typpikaasua vaatisi täydellisesti reagoidakseen
3 ∙ 35,698 mol = 107,09 mol kalsiumia.

Koska kalsiumia on käytössä vain 87,325 mol, loppuu se reaktiossa ensin, eli se on reaktion rajoittava tekijä. Muodostuvan ammoniakin ainemäärä lasketaan siis kalsiumin ainemäärän perusteella.

Kokonaisreaktion reaktioyhtälön perusteella:



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)	Reaktioyhtälöt ovat:
		3 Ca(s) + N2(g) → Ca3N2(s)
		Ca3N2(s) + 6 H2O(l) → 3 Ca(OH)2(aq) + 2 NH3(g).

		Kokonaisreaktion reaktioyhtälö on:
		3 Ca(s) + N2(g) + 6 H2O(l) → 3 Ca(OH)2(aq) + 2 NH3(g).

	b)	m(NH3) = 0,992 kg.


3.4 Rikkihappoa saadaan valmistettua hapettamalla pyriittiä FeS2 seuraavien reaktioyhtälöiden mukaisesti:

(1) 4 FeS2(s) + 11 O2(g) → 2 Fe2O3(s) + 8 SO2(g)
(2) 2 SO2(g) + O2(g) → 2 SO3(g)
(3) SO3(g) + H2O(l) → H2SO4(aq).

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

Ratkaisu:
Kokonaisreaktion reaktioyhtälön laatimista varten eliminoidaan reaktioyhtälöistä (1) ja (2) yhteinen aine (SO2) kertomalla reaktio (2) neljällä ja laskemalla reaktioyhtälöt puolittain yhteen.




Näin saadun reaktion ja reaktion (3) yhteinen aine on SO3, joka saadaan eliminoitua kertomalla reaktioyhtälö (3) kahdeksalla. Lasketaan tämän jälkeen reaktiot (1+2) ja (3) puolittain yhteen:




Kokonaisreaktion reaktioyhtälö on:
4 FeS2(s) + 15 O2(g) + 8 H2O(l) → 2 Fe2O3(s) + 8 H2SO4(aq).


m(FeS2) = 500 kg = 500 000 g
M(FeS2) = 119,99 g/mol
m-%(H2SO4) = 96,0 %
(liuos) = 1,84 kg/dm3
V(liuos) = ?

Pyriitin ainemäärä on:



Kokonaisreaktion reaktioyhtälön perusteella:



Lasketaan rikkihapon massa liuoksessa:
m(H2SO4) = n(H2SO4) ∙ M(H2SO4) = 8 334,0 mol ∙ 98,086 g/mol = 817 450 g.

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

m(liuos) = .


Hyödyntämällä suureyhtälöä  saadaan kysytty liuostilavuus ratkaistua seuraavasti:



Vastaus:
V(liuos) = 463 litraa.


3.5 Kaliumperkloraattia KClO4 voidaan valmistaa seuraavalla reaktiosarjalla:

Cl2 + KOH → KCl + KClO + H2O
KClO → KCl + KClO3
KClO3 → KClO4 + KCl.

Määritä reaktioyhtälöiden kertoimet ja laadi kokonaisreaktion reaktioyhtälö. Mikä tilavuus kloorikaasua (t = 22,0 °C ja p= 1 035 mbar) tarvitaan, kun valmistetaan 200 g kaliumperkloraattia?

Ratkaisu:
Tasapainotetut reaktioyhtälöt ovat:

(1) Cl2 + 2 KOH → KCl + KClO + H2O
(2) 3 KClO → 2 KCl + KClO3
(3) 4 KClO3 → 3 KClO4 + KCl.

Eliminoidaan reaktioyhtälöistä (1) ja (2) yhteinen aine (KClO) kertomalla reaktioyhtälö (1) kolmella, ja lasketaan reaktioyhtälöt tämän jälkeen puolittain yhteen:




Eliminoidaan vielä näin saadusta reaktioyhtälöstä ja reaktioyhtälöstä (3) yhteinen aine (KClO3) ja lasketaan nämäkin reaktioyhtälöt puolittain yhteen:





Kokonaisreaktion reaktioyhtälö on:
12 Cl2 + 24 KOH → 21 KCl + 12 H2O + 3 KClO4.

m(KClO4) = 200 g
M(KClO4) = 138,55 g/mol
T = (22 + 273,15) K = 295,15 K
p = 1 035 mbar = 1,035 bar

R = 0,0831451 
V(Cl2) = ?

Kaliumperkloraatin ainemäärä on:



Kokonaisreaktion reaktioyhtälön perusteella



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



Vastaus:
Reaktioyhtälöt ovat:
Cl2 + 2 KOH → KCl + KClO + H2O
3 KClO → 2 KCl + KClO3
4 KClO3 → 3 KClO4 + KCl.

Kokonaisreaktion reaktioyhtälö on:
12 Cl2 + 24 KOH → 21 KCl + 12 H2O + 3 KClO4.

V(Cl2) = 137 dm3.


3.6 Kuparin valmistuksen suurin ympäristöongelma on prosessissa syntyvä rikkidioksidi. Niin sanottu liekkisulatusmenetelmä on Suomessa kehitetty, muita valmistustapoja ympäristöystävällisempi tehokkaamman rikkidioksidin talteenoton ansiosta. Menetelmä hyödyntää muun muassa kuparikiisua CuFeS2, joka muutetaan kuumentamalla kupari(I)sulfidiksi. Osa tästä sulfidista hapetetaan kupari(I)oksidiksi. Tämä oksidi reagoi jäljellä olevan kupari(I)sulfidin kanssa, jolloin muodostuu metallista kuparia. Prosessia kuvaavat reaktioyhtälöt ovat:

CuFeS2 → Cu2S + FeS + S
S + O2 → SO2
Cu2S + O2 → Cu2O + SO2
Cu2S + Cu2O → Cu + SO2.

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

Ratkaisu:
Tasapainotetut reaktioyhtälöt ovat:

(1) 2 CuFeS2 → Cu2S + 2 FeS + S
(2) S + O2 → SO2
(3) 2 Cu2S + 3 O2 → 2 Cu2O + 2 SO2
(4) Cu2S + 2 Cu2O → 6 Cu + SO2

Koska reaktiossa (1) muodostuvaa kupari(I)sulfidia Cu2S tarvitaan yhteensä 3 moolia reaktioiden (3) ja (4) lähtöaineena, tulee reaktio (1) kertoa kolmella. Tästä seuraa, että myös reaktio (2) tulee kertoa kolmella, jotta kaikki reaktiossa (1) muodostunut rikki hapettuu rikkidioksidiksi. Eliminoidaan tämän jälkeen Cu2S ja S ja lasketaan kaikki reaktiot puolittain yhteen:




Reaktioyhtälöstä voidaan vähentää vielä 2 moolia Cu2O:a molemmilta puolin, jolloin saadaan:

6 CuFeS2 + 6 O2 → 6 FeS +6 SO2 + 6 Cu.

Tämän reaktioyhtälön pienimmät kokonaislukukertoimet ovat:

CuFeS2 + O2 → FeS + Cu + SO2.

m(Cu) = 1,0 kg = 1 000 g
M(Cu) = 63,55 g/mol
Vm = 22,41 dm3/mol
V(SO2) = ?

Kuparin ainemäärä on:



Kokonaisreaktion reaktioyhtälön perusteella:
n(SO2) = n(Cu) = 15,74 mol.

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

Vastaus:
Kokonaisreaktion reaktioyhtälö on:
CuFeS2 + O2 → FeS + Cu + SO2.

V(SO2) = 350 dm3.


3.7 Luonnonvesien laatua arvioitaessa vedestä määritetään usein niin sanottu biologinen hapenkulutus (BOD). Tässä menetelmässä vesinäyte kyllästetään hapella ja happipitoisuus määritetään viiden vuorokauden kuluttua. Mikäli happipitoisuus tällöin on hyvin alhainen, on vedessä paljon orgaanista ainesta, joiden hapettumisreaktioissa on kulunut happea. Alhainen happipitoisuus on laadultaan huonon veden merkki. Veteen liuenneen hapen määrä analysoidaan niin sanotulla Winklerin	menetelmällä, jossa hyödynnetään seuraavia reaktioita:




a) Tasapainota reaktioyhtälöt. Hyödynnä 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/dm3, kului tätä liuosta 5,25 millilitraa. Tutkitun vesinäytteen tilavuus oli 50,0 millilitraa.

Ratkaisu:
a)
Reaktioyhtälö (1) on tasapainotettuna Mn2+(aq) + 2 OH−(aq) → Mn(OH)2(s).

Reaktioyhtälön (2) tasapainotus hapetuslukujen avulla:
	Alkuaine
	Hapetusluku lähtöaineessa
	Hapetusluku reaktiotuotteessa
	Siirtyvien elektronien määrä yhtä atomia kohti

	Mn
	+II
	+IV
	2

	O
	−II
0 (alkuaine hapessa)
	
−II
	
2

	H
	+I
	+I
	



Koska molemmat happimolekyylin atomit pelkistyvät hapetusluvulle −II, eli siirtyvien elektronien määrä on yhteensä neljä, tulee kahden mangaani-ionin hapettua.
Tasapainotettu reaktioyhtälö (2) on:

2 Mn(OH)2(s) + O2(aq) → 2 MnO(OH)2(s).

Reaktioyhtälön (3) tasapainotus hapetuslukujen avulla:
	Alkuaine
	Hapetusluku lähtöaineessa
	Hapetusluku reaktiotuotteessa
	Siirtyvien elektronien määrä yhtä atomia kohti

	Mn
	+IV
	+II
	2

	O
	−II
	−II
	

	H
	+I
	+I
	

	I
	−I
	0
	1



Yhden jodimolekyylin I2 muodostumiseksi kahden jodidi-ionin on hapetuttava, jolloin siirtyvien elektronien määrä on kaksi. Tällöin yksi mangaani(IV)-ioni pelkistyy. Kun tasapainotetaan elektronit, reaktioyhtälö on:

MnO(OH)2(s) + H+(aq) + 2 I−(aq) → Mn2+(aq) + I2(aq) + H2O(l).

Kun tasapainotetaan happi- ja vetyatomit, reaktioyhtälöksi saadaan:

MnO(OH)2(s) + 4 H+(aq) + 2 I−(aq) → Mn2+(aq) + I2(aq) + 3 H2O(l).

Tarkistetaan sähkövaraukset:
Lähtöaineet: 4 ∙ (+1) + 2 ∙ (−1) = +2
Reaktiotuotteet: 1 ∙ (+2) = +2

Tasapainotettu reaktioyhtälö (3) on:

MnO(OH)2(s) + 4 H+(aq) + 2 I−(aq) → Mn2+(aq) + I2(aq) + 3 H2O(l).


Reaktioyhtälön (4) tasapainotus hapetuslukujen avulla:
	Alkuaine
	Hapetusluku lähtöaineessa
	Hapetusluku reaktiotuotteessa
	Siirtyvien elektronien määrä yhtä atomia kohti

	I
	0
	−I
	1

	S
	+II
	+II½ (laskennallisesti)
	0,5

	O
	−II
	−II
	




Kun yksi jodimolekyyli pelkistyy jodidi-ioneiksi, tarvitaan kaksi elektronia. Tällöin yhteensä neljän tiosulfaatti-ionin rikkiatomin on hapetuttava, joten tiosulfaatti-ionin  eteen tulee kerroin 2. Reaktioyhtälö on tässä vaiheessa:




Myös muut atomit (happi) on tasapainossa. Tarkistetaan sähkövaraukset:
Lähtöaineet: 2 ∙ (−2) = −4
Reaktiotuotteet 2 ∙ (−1) + 1 ∙ (−2) = −4

Tasapainotettu reaktioyhtälö (4) on:




b)
c(Na2S2O3) = 5,00∙10−3 mol/dm3
V(Na2S2O3) = 5,25 ml = 0,00525 dm3
V(vesinäyte) = 50,0 ml = 0,0500 dm3
c(O2(aq)) = ?

Reaktioyhtälöt ovat:




Yhdistetään reaktiot (2) ja (3) kertomalla reaktioyhtälö (3) kahdella ja eliminoidaan yhteinen aine (MnO(OH)2) sekä lasketaan reaktiot puolittain yhteen:




Eliminoidaan näin saadusta reaktiosta (2+3) ja reaktiosta (4) yhteinen aine (I2) kertomalla reaktio (4) kahdella ja laskemalla reaktiot puolittain yhteen:



Tästä reaktiosta voidaan vielä eliminoida 4 moolia jodidi-ioneja I− molemmilta puolilta reaktioyhtälöä, jolloin kokonaisreaktion reaktioyhtälöksi saadaan:





Kokonaisreaktion reaktioyhtälön perusteella 
Lasketaan tiosulfaatti-ionien ainemäärä:

n() = n(Na2S2O3) = c(Na2S2O3) ∙ V(Na2S2O3) = 5,00 ∙ 10−3 mol/dm3 ∙ 0,00525 dm3
	       = 2,6250 ∙ 10−5 mol.


Kokonaisreaktion reaktioyhtälön perusteella

Kysytty veteen liuenneen hapen konsentraatio on:



Vastaus:
	a)

	
	b)	c(O2(aq)) = 1,31 ∙ 10−4 mol/dm3.


Luku 3.2 Seosreaktioiden laskennallinen käsittely

3.8 Kiinteä hopeanitraatti sisälsi epäpuhtautena natriumnitraattia. Kun 3,012 grammaa tätä seosta liuotettiin veteen ja seokseen lisättiin ylimäärin natriumkloridiliuosta, hopeaionit saostuivat hopeakloridina. Kun saostuma suodatettiin, kuivattiin ja punnittiin, sen massaksi saatiin 2,466 g. Mikä oli epäpuhtautena olevan natriumnitraatin osuus massaprosentteina?

Ratkaisu:
Hopeaionien saostumista kuvaava reaktioyhtälö on:
Ag+(aq) + Cl−(aq) → AgCl(s).

m(AgNO3 + NaNO3) = 3,012 g
m(AgCl) = 2,466 g
M(AgCl) = 143,32 g/mol
M(AgNO3) = 169,88 g/mol
m-%(NaNO3) = ?

Lasketaan saostuneen hopeakloridin ainemäärä:



Saostumisreaktion reaktioyhtälön perusteella n(Ag+) = n(AgCl) = 0,0172063 mol.

Koska yksi mooli hopeanitraattia tuottaa veteen liuetessaan yhden moolin hopeaioneja,
n(AgNO3) = n(Ag+) = 0,0172063 mol.

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

Seoksessa olleen natriumnitraatin massa on:
m(NaNO3) = m(seos) − m(AgNO3) = 3,012 g − 2,92301 g = 0,088990 g.



Vastaus:
m-%(NaNO3) = 2,955 %.

3.9 Eräs lannoite sisältää ammoniumsulfaattia (NH4)2SO4 ja kaliumsulfaattia K2SO4. Kun tätä seosta kuumennetaan väkevässä natriumhydroksidiliuoksessa, vapautuu pistävän hajuista ammoniakkikaasua. Kun 0,225 grammaa lannoitetta käsiteltiin 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 sisälsi?

Ratkaisu:
Tehtävän tiedoilla voidaan ratkaista ammoniumsulfaatin (NH4)2SO4 määrä, sillä ammoniakkia muodostuu vain tästä yhdisteestä. Ammoniakin vesiliuoksen ja suolahapon välillä tapahtuu seuraava neutraloitumisreaktio:

NH3(aq) + HCl(aq) → NH4Cl(aq), joka voidaan esittää myös seuraavasti:
NH4OH(aq) + HCl(aq) → NH4Cl(aq) + H2O(l).

m((NH4)2SO4 + K2SO4) = 0,225 g
c(HCl) = 0,100 mol/dm3
V(HCl) = 15,7 ml = 0,0157 dm3
M((NH4)2SO4) = 132,154 g/mol
m((NH4)2SO4) = ?

Lasketaan ammoniakin vesiliuoksen neutraloitumiseen kuluneen suolahapon ainemäärä:





Ammoniumsulfaatin (NH4)2SO4 kaavasta nähdään, että yksi mooli ammoniumsulfaattia tuottaa kaksi mooli ammoniakkia NH3. Lannoitenäytteessä olleen ammoniumsulfaatin ainemäärä on siten: n((NH4)2SO4) = ∙ n(NH3) = ∙ 1,5700∙10−3 mol = 7,8500∙10−4 mol.

Ratkaistaan kysytty ammoniumsulfaatin massa:
m((NH4)2SO4) = n ∙ M = 7,8500∙10−4 mol ∙ 132,154 g/mol = 0,10374 g ≈ 0,104 g.

Vastaus:
m((NH4)2SO4) = 0,104 g.


3.10 Kun natriumkarbonaattia ja natriumkloridia sisältävään seokseen lisätään suolahappoa, havaitaan värittömän ja hajuttoman kaasun muodostumista. Seoksen koostumusta varten tehtiin seuraava tutkimus: seosta punnittiin 3,00 grammaa, ja siihen lisätiin ylimäärä suolahappoa. Reaktiossa muodostuneen kaasun tilavuus oli 315 cm3, kun lämpötila oli 21,0 °C ja paine 96,5	kPa.
a) Kirjoita kaasun muodostumista kuvaavan reaktion tasapainotettu reaktioyhtälö.
b) Ratkaise seoksen sisältämän natriumkarbonaatin osuus massaprosentteina.

Ratkaisu:
a) Na2CO3(s) + 2 HCl(aq) → 2 NaCl(aq) + CO2(g) + H2O(l)

b)
m(Na2CO3 + NaCl) = 3,00 g
V(CO2) = 315 cm3 = 315∙10−6 m3
T = (21,0 + 273,15) K = 294,15 K
p = 96,5 kPa = 96,5 ∙ 103 Pa

R = 
M(Na2CO3) = 105,99 g/mol
m-%(Na2CO3) = ?

Lasketaan hiilidioksidin ainemäärä ideaalikaasun tilanyhtälöstä pV = nRT, josta



a)-kohdan reaktioyhtälön perusteella n(Na2CO3) = n(CO2) = 0,012429 mol.

Lasketaan natriumkarbonaatin massa seoksessa:
m(Na2CO3) = n(Na2CO3) ∙ M(Na2CO3) = 0,012429 mol ∙ 105,99 g/mol = 1,3173 g.


Natriumkarbonaatin osuus massaprosentteina on:



Vastaus:
	a)	Reaktioyhtälö on:
		Na2CO3(s) + 2 HCl(aq) → 2 NaCl(aq) + CO2(g) + H2O(l).
	b)	m-%(Na2CO3) = 43,9 %.


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

Mg2+(aq) + EDTA4−(aq) → [Mg(EDTA)]2−(aq)
Ca2+(aq) + EDTA4−(aq) → [Ca(EDTA)]2−(aq).

Reaktiossa merkintä EDTA4−(aq) tarkoittaa etyleenidiamiinitetraetikkahapon natriumsuolasta (Na4EDTA) tulleita ioneja.
Eräässä vesitutkimuksessa 0,100 litran vesinäyte kulutti 31,5 ml EDTA-liuosta, jonka konsentraatio oli 0,0104 mol/l. Kun vedestä otettiin vielä toinen 0,100 litran näyte, josta saostettiin kalsiumionit sulfaattina, ja liuokseen jääneet magnesiumionit titrattiin kuten edellä, kului tässä titrauksessa EDTA-liuosta 18,7 ml. Laske Ca2+- ja Mg2+-ionien konsentraatiot tutkitussa vesinäytteessä.

Ratkaisu:
V(vesinäyte1) = 100 ml
V(vesinäyte2) = 100 ml
V1(EDTA) = 31,5 ml = 0,0315 l
V2(EDTA) = 18,7 ml = 0,0187 l
c(EDTA) = 0,0104 mol/l
c(Ca2+) = ?
c(Mg2+) = ?

EDTA:n ainemäärä (n1), joka reagoi sekä kalsium- että magnesiumionien kanssa on
n1(EDTA) = c(EDTA) ∙ V1(EDTA) = 0,0104 mol/l ∙ 0,03151 = 3,2760 ∙ 10-4 mol, joten
n(Ca2+) + n(Mg2+) = 3,2760 ∙ 10−4 mol.

EDTA:n ainemäärä (n2), joka reagoi vain magnesiumionien kanssa on:
n2(EDTA) = c(EDTA) ∙ V2(EDTA) = 0,0104 mol/l ∙ 0,01871 = 1,9448 ∙ 10-4 mol, joten
n(Mg2+) = 1,9448∙10−4 mol.

Vesinäytteen kalsiumionien ainemäärä saadaan laskettua seuraavasti:
n(Ca2+) = [ n(Ca2+) + n(Mg2+)] − n(Mg2+) = 3,2760∙10−4 mol − 1,9448∙10−4 mol
	    = 1,3312 ∙10−4 mol.


Kysytyt ionien konsentraatiot ovat:



Vastaus:
c(Ca2+) = 1,33∙10−3 mol/l
c(Mg2+) = 1,94∙10−3 mol/l.


3.12 Metalliseos sisältää sinkkiä ja alumiinia, jotka reagoivat happojen kanssa vetykaasua vapauttaen. Kun metalliseoksesta otettiin 1,00 g:n näyte 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 H2SO4(aq) → Al2(SO4)3(aq) + 3 H2(g)
Zn(s) + H2SO4(aq) → ZnSO4(aq) + H2(g).

m(Al + Zn) = 1,00 g
m(H2) = 84,0 mg = 0,0840 g
M(H2) = 2,016 g/mol
M(Al) = 26,98 g/mol
M(Zn) = 65,38 g/mol
m(Al) = ?

Lasketaan vapautuneen vetykaasun ainemäärä:



Alumiinin ja rikkihapon välisen reaktion reaktioyhtälöstä nähdään, että alumiinin ja tästä reaktiosta vapautuneen vetykaasun ainemäärien suhde on:



Sinkin ja rikkihapon välisen reaktion reaktioyhtälöstä puolestaan nähdään, että sinkin ja tästä reaktiosta vapautuneen vetykaasun ainemäärien suhde on:



Edellä laskettu vetykaasun ainemäärä voidaan siten merkitä seuraavasti:

n(H2) = 0,041667 mol = 


Kun merkitään seoksessa olevan alumiinin massaa merkinnällä x g, on seoksessa olevan sinkin massa tällöin (1,00 − x) g. Alumiinin ja sinkin ainemäärät voidaan edellisten merkintöjen ja suureyhtälön  avulla merkitä seuraavasti:






Kun lausekkeeseen n(H2) = 0,041667 mol =  sijoitetaan alumiinin ja sinkin ainemäärien lausekkeet, saadaan:

 Laskuissa yksiköt on jätetty pois. Kun tästä lausekkeesta lasketaan x:n arvo, saadaan x = 0,65436 ⇒ m(Al) = 0,65436 g ≈ 0,654 g.

Vastaus:
m(Al) = 0,654 g.


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

Ratkaisu:
Neutraloitumisreaktiot ovat:

Al(OH)3(aq) + 3 HCl(aq) → AlCl3(aq) + 3 H2O(l).
Mg(OH)2(aq) + 2 HCl(aq) → MgCl2(aq) + 2 H2O(l).

m(Al(OH)3 + Mg(OH)2) = 2,50 g
c(HCl) = 2,50 mol/dm3
V(HCl) = 37,7 ml = 0,0377 dm3
M(Al(OH)3) = 78,004 g/mol
M(Mg(OH)2) = 58,326 g/mol
m(Al(OH)3) = ?
m(Mg(OH)2) = ?

Ratkaistaan neutraloitumisreaktiossa kuluneen suolahapon ainemäärä:
n(HCl) = c ∙ V = 2,50 mol/dm3 ∙ 0,0377 dm3 = 0,092450 mol.

Alumiinihydroksidin neutraloitumisreaktion perusteella tässä reaktiossa kuluneen suolahapon ainemäärä on:



Magnesiumhydroksidin neutraloitumisreaktion perusteella tässä reaktiossa kuluneen suolahapon ainemäärä on:



Kun yhdistetään laskettu suolahapon ainemäärä ja edelliset lausekkeet, saadaan
0,092450 mol = 3 ∙ n(Al(OH)3) + 2 ∙ n(Mg(OH)2).


Kun tähän lausekkeeseen sijoitetaan alumiinin massa (merkintä x) ja moolimassa sekä magnesiuminhydroksidin massa (merkintä 2,50 − x) ja moolimassa, saadaan:


0,092450 =  (lasku on suoritettu ilman yksiköitä).

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

Vastaus:
m(Al(OH)3) = 1,61 g
m(Mg(OH)2) = 0,89 g.


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

Ratkaisu:
Kuumennuksen aikana tapahtuvat reaktiot ovat:
Natriumvetykarbonaatin hajoaminen:




Kalsiumkarbonaatin hajoaminen:




m(NaHCO3 + CaCO3) = 10,0 g
m(CO2) = 4,69 g
M(CO2) = 44,01 g/mol
M(NaHCO3) = 84,008 g/mol
M(CaCO3) = 100,09 g/mol
m-%(CaCO3) = ?

Lasketaan reaktioissa muodostuneen hiilidioksidin kokonaisainemäärä:



Kun merkitään seoksessa olevan kalsiumkarbonaatin massaa merkinnällä x g, natriumvetykarbonaatin massa on (10,0 − x) g.



Hyödyntämällä suureyhtälöä  ja sijoittamalla siihen äsken merkityt massat, saadaan natriumvetykarbonaatin ja kalsiumkarbonaatin ainemäärät lausekkeiksi:


ja



Natriumvetykarbonaatin hajoamisreaktion reaktioyhtälöstä nähdään, että tästä reaktiosta vapautuneen hiilidioksidin ainemäärä n(CO2) = n(NaHCO3).
Vastaavasti kalsiumkarbonaatin hajoamisreaktion reaktioyhtälöstä nähdään, että tässä reaktiossa vapautuneen hiilidioksidin ainemäärä n(CO2) = n(CaCO3).
Koska hiilidioksidin kokonaisainemäärä tiedetään, voidaan tämä määrä ilmoittaa natriumvetykarbonaatin ja kalsiumkarbonaatin ainemäärien avulla seuraavasti:
n(CO2) = n(NaHCO3) + n(CaCO3).

Sijoittamalla tähän lausekkeeseen natriumvetykarbonaatin ja kalsiumkarbonaatin ainemäärien lausekkeet, saadaan:

(laskuun ei ole merkitty yksiköitä.)
Kun tästä lasketaan x:n arvo, saadaan x = 6,5178 ⇒ m(CaCO3) = 6,5178 g ≈ 6,52 g.

Vastaus:
m(CaCO3) = 6,52 g.


3.15 Tinaa ja sinkkiä sisältävästä metalliseoksesta otettiin 1,540 g:n näyte. Näytteen annettiin reagoida fluorikaasun kanssa, jota oli ylimäärin. Reaktiossa saatiin tina(IV)fluoridin ja sinkkifluoridin seos, jonka massa oli 2,489 g.
a) Kirjoita tasapainotetut reaktioyhtälöt, kun seoksen metallit reagoivat fluorikaasun kanssa.
b) Laske metalliseoksen massaprosenttinen koostumus.

Ratkaisu:
a)
Sn(s) + 2 F2(g) → SnF4(s)
Zn(s) + F2(g) → ZnF2(s)

b)
m(Sn + Zn) = 1,540 g
m(SnF4 + 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) = ?
m-%(Zn) = ?

Merkitään seoksessa olleen tinan massaa merkinnällä x g. Sinkin massa on tällöin
(1,540 g − x) g.

Tinan ja sinkin ainemäärien lausekkeet ovat siten:





Kohdan a) reaktioyhtälöiden perusteella:

n(SnF4) = 

n(ZnF2) = 

Lisäksi tiedetään, että m(SnF4) + m(ZnF2) = 2,489 g.
Suureyhtälöä m = n ∙ M käyttämällä, tämä lauseke voidaan kirjoittaa muotoon:
2,489 g = n(SnF4) ∙ M(SnF4) + n(ZnF2) ∙ M(ZnF2).

Kun tähän lausekkeeseen sijoitetaan edellä esitetyt tina(IV)fluoridin ja sinkkifluoridin ainemäärien lausekkeet, saadaan:



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

 (laskuun ei ole merkitty yksiköitä.)

x = 0,914173 ⇒ m(Sn) = 0,914173 g.

Lasketaan tinan osuus massaprosentteina:



Sinkin osuus on: 100,00 % − 59,36 % = 40,64 %.
(Huom! Lasku ratkaistu siten, että välituloksiin on merkitty kuusi merkitsevää numeroa = kaksi enemmän kuin annetuissa massoissa. Tarkemmilla arvoilla laskettaessa prosenttiosuudet ovat 59,35 % ja 40,65 %).

Vastaus:
	a)	Reaktioyhtälöt ovat:
		Sn(s) + 2 F2(g) → SnF4(s)
		Zn(s) + F2(g) → ZnF2(s).
	b)	m-%(Sn) = 59,36 %
		m-%(Zn) = 40,36 %.


3.16 Vetyä ja happea sisältävän kaasuseoksen tilavuus on 47,2 ml (NTP). Seoksen läpi johdetaan sähköpurkaus, jolloin kaikki happi reagoi muodostaen vettä. Ratkaise alkuperäisen seoksen tilavuusprosenttinen koostumus, kun reagoimatta jääneen vedyn tilavuus oli 10,6 ml (NTP).

Ratkaisu:
Hapen ja vedyn välillä tapahtuvan reaktion reaktioyhtälö on:
2 H2(g) + O2(g) → 2 H2O(l).

V(O2 + H2) = 47,2 ml
V(H2)reagoimaton = 10,6 ml
Vm = 22,41 dm3/mol
til-%(H2) = ?
til-%(O2) = ?

Reaktiossa kuluneen hapen ja vedyn yhteistilavuus saadaan vähentämällä kaasujen kokonaistilavuudesta reagoimattoman vedyn tilavuus:
V(O2 + H2)reagoinut = 47,2 ml − 10,6 ml = 36,6 ml.


Reaktioyhtälön perusteella vedyn ja hapen ainemäärien suhde on . Koska molemmat lähtöaineet ovat kaasuja, voidaan ainemäärien suhde merkitä myös tilavuuksien suhteena 

Kun ilmoitetaan reagoineen kaasuseoksen tilavuus (V(O2 + H2)reagoinut = 36,6 ml) tämän suhteen avulla, saadaan lauseke V(O2) + 2 ∙ V(O2) = 36,6 mol
⇒ 3 ∙ V(O2) = 36,6 ml.


Tästä ratkaistuna V(O2) = 

Reaktiossa kuluneen vedyn tilavuus on V(H2) =2 ∙ V(O2) = 2 ∙ 12,2 ml = 24,4 ml.
Alkuperäisessä seoksessa olleen vedyn kokonaistilavuus on siten 24,4 ml + 10,6 ml = 35,0 ml.


Lasketaan vedyn ja hapen osuudet tilavuusprosentteina:





Vastaus:
til-%(H2) = 74,2 %
til-%(O2) = 25,8 %.

3.17 Kun magnesiumnauhaa poltetaan kaasuliekissä, voi magnesiumoksidin lisäksi muodostua myös magnesiumnitridiä Mg3N2, kun magnesium reagoi ilman typpikaasun kanssa. Kun tällaiseen seokseen lisätään vettä, magnesiumnitridi hajoaa magnesiumoksidiksi ja ammoniakiksi.
a) Kirjoita näiden reaktioiden tasapainotetut reaktioyhtälöt.
b) Opiskelija poltti upokkaassa palan magnesiumia ja sai lopputuotteen massaksi 0,470 g. Hän antoi muodostuneen lopputuotteen reagoida veden kanssa, ja haihdutti lopulta ylimääräisen veden pois. Punnittuaan kiinteän aineen uudelleen, sen massa oli 0,486 g. Kuinka monta massaprosenttia magnesiumnitridiä oli muodostunut magnesiumin palamisreaktiossa?

Ratkaisu:
a)
Magnesiumin reaktio hapen kanssa:
2 Mg(s) + O2(g) → 2 MgO(s).

Magnesiumin reaktio typen kanssa:
3 Mg(s) + N2(g) → Mg3N2(s).

Magnesiumnitridin hajoaminen veden vaikutuksesta:
Mg3N2(s) +3 H2O(l) → 3 MgO(s) + 2 NH3(g).

b)
m(MgO + Mg3N2) = 0,470 g
m(MgO) = 0,486 g
M(MgO) = 40,31 g/mol
M(Mg3N2) = 100,95 g/mol
m-%(Mg3N2) = ?

Palamisreaktiossa muodostuneessa seoksessa magnesiumoksidin (MgO) ja magnesiumnitridin (Mg3N2) yhteismassa on 0,470 g. Kun merkitään magnesiumnitridin massaa merkinnällä x g, on magnesiumoksidin massa tässä seoksessa
m1(MgO) = (0,470 − x) g.

Kun magnesiumnitridi reagoi veden kanssa, muodostuu lisää magnesiumoksidia. Merkitään magnesiumnitridin ja veden reaktion seurauksena syntynyttä magnesiumoksidin massaa merkinnällä m2(MgO).

Koska magnesiumnitridin hajoamisen jälkeen kiinteä aine sisältää vain magnesiumoksidia, jonka massa on 0,486 g, saadaan lauseke:
0,486 g = m1(MgO) + m2(MgO).

Kun tähän lausekkeeseen sijoitetaan edellä merkitty m1(MgO), saadaan
0,486 = (0,470 − x) + m2(MgO).

Kun hyödynnetään suureyhtälöä m = n ∙ M, saadaan edellinen lauseke muotoon:
0,486 = (0,470 − x) + n2(MgO) ∙ M(MgO).

Magnesiumnitridin ja sen hajoamisreaktiossa muodostuneen magnesiumoksidin ainemäärien suhde on tasapainotetun reaktioyhtälön perusteella:




Magnesiumnitridin ainemäärä puolestaan on 

Kun sijoitetaan nämä merkinnät lausekkeeseen 0,486 = (0,470 − x) + n2(MgO) ∙ M(MgO),
saadaan:



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

 (laskuun ei ole merkitty yksiköitä.), josta
x = 0,080849 ⇒ m(Mg3N2) = 0080849 g.

Lasketaan lopuksi kysytty magnesiumnitridin osuus massaprosentteina:



Vastaus:
m-%(Mg3N2) = 17,2 %.


3.18 Eräässä seoksessa oli x moolia kidevedellistä magnesiumsulfaattia MgSO4 ∙ 7 H2O ja y moolia kidevedellistä sinkkisulfaattia ZnSO4 ∙ 7 H2O. Tätä seosta liuotettiin veteen 0,3973 g ja liuokseen lisättiin ylimäärin bariumkloridiliuosta, jolloin sulfaatti-ionit saostuivat bariumsulfaattina. Saostuma suodatettiin, kuivattiin ja punnittiin, jolloin massaksi saatiin 0,3550 g.
a) Merkitse ainemäärien x ja y avulla seoksen kokonaismassa.
b) Merkitse ainemäärien x ja y avulla saostuvien sulfaatti-ionien ainemäärä.
c) Ratkaise x:n ja y:n lukuarvot.

Ratkaisu:
a)
m(MgSO4 ∙ 7 H2O + ZnSO4 ∙ 7 H2O) = 0,3973 g
n(MgSO4 ∙ 7 H2O) = x mol
n (ZnSO4 ∙ 7 H2O) = y mol
M(MgSO4 ∙ 7 H2O) = 246,492 g/mol
M(ZnSO4 ∙ 7 H2O) = 287,562 g/mol

Suureyhtälöä m = n ∙ M käyttämällä, seoksen kokonaismassan lauseke on:
m(MgSO4 ∙ 7 H2O + ZnSO4 ∙ 7 H2O)
= n(MgSO4 ∙ 7 H2O) ∙ M(MgSO4 ∙ 7 H2O) + n(ZnSO4 ∙ 7 H2O) ∙ M(ZnSO4 ∙ 7 H2O)
⇒ 0,3973 g = x mol ∙ 246,492 g/mol + y mol ∙ 287,562 g/mol.

b)
Yhdisteiden kaavoista nähdään, että yksi mooli kidevedellistä magnesiumsulfaattia sisältää yhden moolin sulfaatti-ioneja. Samoin yksi mooli kidevedellistä sinkkisulfaattia sisältää yhden moolin sulfaatti-ioneja. Sulfaatti-ionien ainemäärä on:

[bookmark: _Hlk486672636]n() = x mol + y mol.

c)
m(MgSO4 ∙ 7 H2O + ZnSO4 ∙ 7 H2O) = 0,3973 g
m(BaSO4) = 0,3550 g
M(BaSO4) = 233,40 g/mol
x = ?
y = ?


Sulfaatti-ionien saostumista kuvaava reaktioyhtälö on:



Saostuneen bariumsulfaatin ainemäärä on:




Saostumisreaktion reaktioyhtälön perusteella: n() = n(BaSO4) = 0,00152099 mol.

b)-kohdan merkinnän mukaan n() = x mol + y mol.
a)-kohdan merkinnän mukaisesti x mol ∙ 246,492 g/mol + y mol ∙ 287,562 g/mol = 0,3973 g.

Näistä lausekkeista saadaan seuraava yhtälöpari (yksiköt on jätetty merkitsemättä):


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

Kun ylemmästä yhtälöstä ratkaistaan y ja sijoitetaan se alempaan yhtälöön, saadaan
x ∙ 246,492 + (0,00152099 − x) ∙ 287,562 = 0,3973.

Tästä ratkaistuna
x = 9,75870 ∙ 10−4
⇒ x = 9,759 ∙ 10−4 mol.
y = 0,00152099 − 9,75870 ∙ 10−4 = 5,4512 ∙ 10−4 ⇒ y = 5,451 ∙ 10−4 mol.

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

	b)	n() = x mol + y mol
	c)	x = 9,759 ∙ 10−4 mol
		y = 5,451 ∙ 10−4 mol


Jakso 3 harjoittele lisää!
Ylioppilastehtäviä

1. Teräksen valmistuksessa tarvittava raakarauta valmistetaan pelkistämällä rautamalmeja, jotka ovat pääasiassa raudan oksideja. Hematiittimalmin Fe2O3 pelkistys tapahtuu korkeassa tornimaisessa uunissa eli masuunissa kolmessa vaiheessa:

3 Fe2O3(s) + CO(g) → 2 Fe3O4(s) + CO2(g)
Fe3O4(s) + CO(g) → 3 FeO(s) + CO2(g)
FeO(s) + CO(g) → Fe(l) + CO2(g).

a) Kirjoita kokonaisreaktion yhtälö. (1 p.)
b) Kuinka monta kilogrammaa rautaa saadaan, jos käytetään 125 kg Fe2O3 ja hiilimonoksidia on ylimäärin? (3 p.)
c) Masuuniin lisätään ylhäältä rautamalmin, koksin ja kalkkikiven seosta. Koksi on kivihiilestä valmistettua hiiltä. Alaosasta masuuniin puhalletaan kuumaa ilmaa. Sula rauta valuu masuunin pohjalle. Selitä, miksi masuuniin syötetään koksia ja ilmaa. (2 p.)
(Yo kevät 2016)

Ratkaisu:
a)
Eliminoidaan seuraavista reaktioista (merkitty (1) ja (2)) yhteinen aine eli Fe3O4 kertomalla alempi reaktio kahdella ja laskemalla reaktioyhtälöt puolittain yhteen.




Eliminoidaan näin saadusta reaktiosta ja reaktiosarjan viimeisestä reaktiosta yhteinen aine (FeO) kertomalla reaktio (3) FeO(s) + CO(g) → Fe(l) + CO2(g) kuudella ja laskemalla reaktioyhtälöt puolittain yhteen.




Kokonaisreaktion pienimmät kokonaislukukertoimet ovat:
Fe2O3(s) + 3 CO(g) → 2 Fe(l) + 3 CO2(g).

b)
m(Fe2O3) = 125 kg = 125 00 g
M(Fe2O3) = 159,70 g/mol
M(Fe) = 55,85 g/mol
m(Fe) = ?

Ratkaistaan rauta(III)oksidin ainemäärä:



Kokonaisreaktion reaktioyhtälön perusteella:



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 pelkistimenä. Koksin hiili ja ilman happi tuottavat sitä seuraavan reaktioyhtälön mukaisesti:

2 C(s) + O2(g) → 2 CO(g)

tai:

C(s) + O2(g) → CO2(g)
ja
C(s) + CO2(g) → 2 CO(g).

Palamisreaktio on eksoterminen eli tuottaa lämpöä. Korkea lämpötila pitää raudan sulana, jolloin se valuu masuunin pohjalle.

Vastaus:
	a)	Kokonaisreaktion reaktioyhtälö on:
		Fe2O3(s) + 3 CO(g) → 2 Fe(l) + 3 CO2(g).
	b)	m(Fe) = 87,4 kg.
	c)	Reaktiosarjan eri vaiheissa tarvitaan hiilimonoksidia CO pelkistimenä. Koksin hiili 		ja ilman happi tuottavat sitä seuraavan reaktioyhtälön mukaisesti:
		2 C(s) + O2(g) → 2 CO(g)
		tai
		C(s) + O2(g) → CO2(g) ja
		C(s) + CO2(g) → 2 CO(g).
		Palamisreaktio on eksoterminen eli tuottaa lämpöä. Korkea lämpötila pitää raudan 		sulana, jolloin se valuu masuunin pohjalle.


2. Natriumkloridin ja kaliumkloridin suolaseosta punnittiin 25,0 g. Seos liuotettiin 200,0 millilitraan vettä, ja liuokseen lisättiin 600,0 ml AgNO3-liuosta, jonka konsentraatio oli 0,700 mol/l. Muodostunut erittäin niukkaliukoinen saostuma suodatettiin. Jäljelle jääneeseen liuokseen upotettiin kuparilanka, jonka massa oli 100,00 g. Reaktion päätyttyä kuparilanka kuivatiin ja sen massaksi saatiin 101,52 g.
a) Kirjoita tutkimuksen aikana tapahtuvien reaktioiden yhtälöt. (2 p.)
b) Laske suolaseoksen massaprosenttinen koostumus. (7 p.)
(Yo kevät 2016 jokeritehtävä)

Ratkaisu:
a)
Reaktioyhtälöt ovat:
NaCl(aq) + AgNO(aq) → AgCl(s) + NaNO3(aq)
KCl(aq) + AgNO(aq) → AgCl(s) + KNO3(aq)
Cu(s) + 2 AgNO3(aq) → Cu(NO3)2(aq) + 2 Ag(s).

b)
m(NaCl + KCl) = 25,0 g
V(AgNO3) = 600,0 ml = 0,6000 l
c(AgNO3) = 0,700 mol/l
m1(kuparilanka) = 100,00 g
m2(kuparilanka) = 101,52 g
M(NaCl) = 58,44 g/mol
M(KCl) = 74,55 g/mol
M(AgNO3) = 169,88 g/mol
M(Ag) = 107,87 g/mol
M(Cu) 63,55 g/mol
m-%(NaCl) = ?
m-%(KCl) = ?

Ratkaistaan kuparilangan massan muutoksesta (101,52 g − 100,00 g = 1,52 g), kuinka paljon hopeaioneja pelkistyi hopeanitraattiliuoksesta saostumisreaktioiden jälkeen. Koska kyseessä on hapettumis-pelkistymisreaktio, reaktiossa pelkistyy alkuaine hopeaa ja kupari hapettuu kupari-ioneiksi.
Merkitään muodostuneen hopean massaa seuraavasti: m(Ag) = x g
ja liuenneen kuparin massaa seuraavasti: m(Cu) = y g.
Kuparilangan massan muutos on tällöin: 1,52 g = (x − y) g.

Kun lausutaan kuparin massa (y) hopean massan (x) avulla, saadaan lauseke
y = 1,52 − x (yksiköt jätetty merkitsemättä).

Reaktioyhtälöstä Cu(s) + 2 AgNO3(aq) → Cu(NO3)2(aq) + 2 Ag(s) nähdään, että
n(Ag) =2 ∙ n(Cu).


Hyödyntämällä suureyhtälöä , edellä merkittyjä massojen lausekkeita ja tasapainotetun reaktioyhtälön kertoimien suhdetta, saadaan lauseke:

(laskut suoritettu ilman yksiköitä), josta ratkaistuna
x = 2,1547 g ⇒ m(Ag) = 2,1547 g

Lasketaan liuoksesta pelkistyneiden hopeaionien ainemäärä:

n(Ag+) = n(Ag) = 

Suolaseokseen lisättyjen hopeaionien kokonaisainemäärä on:
n(Ag+)= n(AgNO3) = c(AgNO3) ∙ V(AgNO3) = 0,700 mol/l ∙ 0,6000 l = 0,42000 mol.

Saostumisreaktioissa kuluneiden hopeaionien ainemäärä on:
n(Ag+) = n(Ag+)lisätty − n(Ag+)pelkistynyt = 0,42000 mol − 0,019975 mol = 0,40003 mol.

Saostumisreaktioiden reaktioyhtälöiden perusteella
n(Ag+) = n(Na+) + n(K+) = 0,40003 mol.


Hyödyntämällä tätä lauseketta ja suureyhtälöä saadaan saostumisreaktiossa kuluneiden hopeaionien ainemäärän lausekkeeksi:




Kun merkitään suolaseoksessa olleen natriumkloridin massaa merkinnällä x g, on kaliumkloridin massa seoksessa (25,0 − x) g. Sijoittamalla nämä merkinnät ja natriumkloridin ja kaliumkloridin moolimassat edellä esitettyyn lausekkeeseen ja ratkaisemalla x:n arvo, saadaan:

(laskut suoritettu ilman yksiköitä), josta
x = 17,492 g ⇒ m(NaCl) = 17,492 g.

Lasketaan natriumkloridin massaprosenttinen osuus seoksessa:


m-%(KCl) = 100,0 % − 70,0 % = 30,0 %.

Vastaus:
	a)	Reaktioyhtälöt ovat:
		NaCl(aq) + AgNO(aq) → AgCl(s) + NaNO3(aq)
		KCl(aq) + AgNO(aq) → AgCl(s) + KNO3(aq)
		Cu(s) + 2 AgNO3(aq) → Cu(NO3)2(aq) + 2 Ag(s).
	b)	m-%(Na) = 70,0 %
		m-%(KCl) = 30,0 %.


3. ”Katsohan Watson”, sanoi Sherlock Holmes, ”olen saanut käsiini professori Moriartyn pirullisen keksinnön. Se on sinkki-magnesium-seos, jota hän aikoo käyttää tihutöissään, koska seos palaessaan kuumenee voimakkaasti. Meidän pitää määrittää seoksen koostumus. Watson, muistat varmaan kemian opinnoistasi, että molemmat seoksessa olevat metallit liukenevat suolahappoliuokseen, jolloin syntyy vetykaasua. Liuotamme tarkasti punnitun seosnäytteen ylimäärään suolahappoa ja punnitsemme muodostuneen vetykaasun. Tällöin voimme selvittää seoksen koostumuksen.”
a) Laadi metallien liukenemista kuvaavat reaktioyhtälöt. (2 p.)
b) Kun 10,00 g sinkki- ja magnesiummetallien seosta liuotettiin ylimäärään suolahappoliuosta, vapautui 0,5171 g vetykaasua. Kuinka monta grammaa magnesiumia seos sisälsi? (4 p.)
(Yo syksy 2014)

Ratkaisu:
a)
Reaktioyhtälöt ovat:

Zn(s) + 2 HCl(aq) →ZnCl2(aq) + H2(g)
Mg(s) + 2 HCl(aq) →MgCl2(aq) + H2(g).

b)
m(Zn + Mg) = 10,00 g
m(H2) = 0,5171 g
M(Zn) = 65,38 g/mol
M(Mg) = 24,31 g/mol
M(H2) = 2,016 g/mol

Lasketaan reaktiossa muodostuneen vedyn kokonaisainemäärä:



Kun merkitään seoksessa olleen magnesiumin massaa merkinnällä x g, on sinkin massa
(10,00 − x) g.

Reaktioyhtälöiden perusteella yhdestä moolista sinkkiä tulee yksi mooli vetyä ja vastaavasti yhdestä moolista magnesiumia tulee yksi mooli vetyä eli vedyn kokonaisainemäärä voidaan merkitä seuraavasti:
n(H2) = n(Zn) + n(Mg).

Hyödyntämällä suureyhtälöä , vedyn ainemäärän lausekkeeksi saadaan:



Sijoittamalla tähän lausekkeeseen edellä laskettu vedyn ainemäärä, sinkin ja magnesiumin massat ja moolimassat, saadaan:

, josta
x = 4,00718 g ⇒ m(Mg) = 4,00718 g ≈ 4,007 g.

Vastaus:
	a)	Reaktioyhtälöt ovat:
		Zn(s) + 2 HCl(aq) →ZnCl2(aq) + H2(g)
		Mg(s) + 2 HCl(aq) →MgCl2(aq) + H2(g).
[bookmark: _GoBack]	b)	m(Mg) = 4,007 g.
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