Hyvan vastauksen piirteet: FI - Kemia

22.3.2024

Alustavat hyvan vastauksen piirteet 22.3.2024

Alustavat hyvan vastauksen piirteet on suuntaa antava kuvaus kokeen tehtaviin odotetuista vastauksista ja
tarkoitettu ensisijaisesti tueksi alustavaa arvostelua varten. Alustavat hyvan vastauksen piirteet eivat valttamatta
sisalld ja kuvaa tehtavien kaikkia hyvaksyttyja vastauksia. Alustavat hyvan vastauksen piirteet eivat ole osa
Ylioppilastutkintolautakunnan yleisissa maarayksissa ja ohjeissa tarkoitettua tietoa siita, miten arvosteluperusteita
on sovellettu yksittaisen kokelaan koesuoritukseen. Alustavat hyvan vastauksen piirteet eivat sido
Ylioppilastutkintolautakuntaa lopullisen arvostelun perusteiden laadinnassa.

Ylioppilastutkinnon kokeessa selvitetaan, ovatko opiskelijat omaksuneet lukion opetussuunnitelman mukaiset
tiedot ja taidot seka saavuttaneet lukiokoulutuksen tavoitteiden mukaisen riittavan kypsyyden. Kemian kokeessa
arvioinnin kohteina ovat kemiallisen tiedon ymmartaminen ja soveltaminen. Arvioinnissa otetaan huomioon myos
kokeellisen tiedonhankinnan ja -kasittelyn taidot. Naihin kuuluvat esimerkiksi kokeiden suunnittelu, tyévalineiden
ja reagenssien turvallinen kaytto, tulosten esittdminen ja tulkitseminen seka johtopaatdsten tekeminen ja
soveltaminen.

Kemian tehtavia arvosteltaessa painotetaan oppiaineen luonteen mukaista esitystapaa seka kasitteiden ja
kielenkayton tasmallisyytta. Reaktioyhtaldt esitetaan ilman hapetuslukuja pienimmin mahdollisin
kokonaislukukertoimin ja olomuodoilla varustettuna. Orgaanisissa reaktioyhtaldissa kaytetaan rakennekaavoja,
mutta olomuotoja ei tarvitse mainita. Rakennekaavojen eri esitystavat hyvaksytaan.

Laskennallisissa tehtavissa suureyhtaldja ja kaavoja kaytetaan tavalla, joka osoittaa kokelaan ymmartaneen
tehtavanannon oikein ja soveltaneen ratkaisussaan asianmukaista periaatetta tai lakia. Vastauksesta ilmenee
yksiselitteisesti, miten lopputulokseen paadytaan, mutta laajoja valivaiheita ei tarvita. CAS-ohjelmia voi hyodyntaa
tehtavan eri vaiheissa. Merkintatapojen kannalta keskeisia vaiheita ovat periaatteiden ja lakien seka lopputuloksen
ja johtopaatosten esittaminen. Lopputulokset annetaan lahtéarvojen mukaisella tarkkuudella yksikdineen ja
johtopaatokset perustellaan.

Mittaustuloksia ja niista piirrettyja kuvaajia hyddynnetaan tiedon analysoinnissa ja johtopaatosten tekemisessa.
Mittauspisteisiin sovitetaan asianmukainen suora. Mittauspisteiden valisia arvoja voi interpoloida kuvaajaa
silmamaaraisesti lukemalla tai sopivalla ohjelmalla. Kuvaajaan merkitadn akselien nimet, yksikot ja asteikko.
Kuvaajaan merkitaan johtopaatdsten kannalta olennaiset kohdat, kuten titrauskayran ekvivalenttikohta tai
hetkellista nopeutta laskettaessa kyseinen tangentti.

Essee- ja selittdvissa vastauksissa tekstia tdydennetaan reaktioyhtalgilla, kaavoilla tai piirroksilla. Kasiteltavia
ilmioita kuvataan makroskooppisella, mikroskooppisella ja symbolisella tasolla. Vastauksesta ilmenee, etta
tehtavaan liittyvaa aineistoa on hyddynnetty, sovellettu, analysoitu ja arvioitu tehtdvdnannon mukaisesti. Hyva
vastaus on jasennelty ja sisalloltdan johdonmukainen.

Vastaus arvostellaan tehtavakohtaisten kriteerien mukaisesti. Lahtdkohtana ovat vastauksen ansiot, joista kertyy
pisteita. Jos keskeinen kemiallinen periaate puuttuu tai se on virheellinen, pisteiden kertyminen paattyy. Talloin
virheellisen tuloksen siirtymistad eteenpain ei hyvaksyta (ei-VSE). Tallaiset virheet ovat esimerkiksi
stoikiometriavirheet, vaara rajoittava tekija tai vaara aine reaktioyhtaldssa. Muiden puutteiden tai virheiden
tapauksessa virheellisen tuloksen siirtyminen eteenpain hyvaksytaan (VSE), jolloin pisteiden kertyminen jatkuu
puutteen tai virheen jalkeen. Kokeen osan 3 vaativat tehtavat edellyttavat tasmallisempaa periaatteiden hallintaa
kuin kokeen alkupaan perustehtavat. Kemian kannalta epatasmallisesta kielenkaytosta, pienesta laskuvirheesta tai
likiarvojen huolimattomasta kaytosta vahennetaan 0-3 p. esimerkiksi seuraavasti:

e pyodristys- ja kopiointivirheet, jotka eivat vaikuta lopputulokseen, -0 p.

e kopiontivirheet, pyodristysvirheet ja pienet huolimattomuusvirheet, jotka vaikuttavat lopputulokseen,
yksittdinen pieni virhe rakennekaavassa -1 p.

e yksikbnmuunnosvirheet, systemaattinen virhe rakennekaavassa tai muut vahaistd suuremmat virheet,
jossa ei kuitenkaan ole vaara kemiallinen periaate, -2 p.



Sisallys
Osa 1: 20 pisteen tehtava

1. Monivalintatehtavia kemian eri osa-alueilta 20 p.

Osa 2: 15 pisteen tehtavat

2. Vedyn valmistus ja kaytto polttoaineena 15 p.
3. Ds-vitamiini 15p.
4. Titraus 15 p.
5. Videoita reaktioista ja reaktioyhtaldiden kirjoittaminen 15 p.
6. Atomien ja ytimien rakenteet 15 p.
7. Pakkausmateriaalien kierratys 15 p.
8. Hajuveden tuoksuaineen valmistusreaktio 15 p.

Osa 3: 20 pisteen tehtavat

9. Litiumioniakun ylikuumeneminen 20 p.
10. Kipulaakkeen arvoitus 20 p.
11. Infrapunaspektroskopia 20 p.
Koe yhteensa 120 p.

Osa 1: 20 pisteen tehtava

1. Monivalintatehtavia kemian eri osa-alueilta 20 p.

Valitse jokaisessa osatehtavassa parhaiten sopiva vaihtoehto. Oikea vastaus 2 p., vaara vastaus 0 p., ei vastausta 0 p.

1.1 Mika seuraavista aineista on huoneenlampdtilassa olomuodoltaan kaasu? 2 p.

¢ hiilimonoksidi (2 p.)

1.2 Milla seuraavista aineista on suurin elektronegatiivisuus? 2 p.

* F(@2p)

1.3 Minka suolan vesiliuos on hapan? 2 p.

o NH.Cl (2p.)

1.4 Mita tapahtuu reaktiossa 2CuSQO,4 + 4KI — 2Cul + I, + 2K;SO,? 2 p.

¢ Jodi hapettuu ja kupari pelkistyy. (2 p.)

1.5 Mita yhdistettd muodostuu veden lisdksi, kun butanoli ja etaanihappo reagoivat? 2 p.

e butyylietanaattia (2 p.)



1.6 Yhden moolin ideaalikaasundytteen tilavuus kaksinkertaistuu, kun lampdtila pysyy muuttumattomana. Talldin sen
paine 2p.

¢ puolittuu. (2 p.)

1.7 Milld seuraavista metallipareista saadaan suurin kennojannite? 2 p.

¢ NijaMg (2p.)

1.8 Mika seuraavista yhdistelmista voisi toimia puskuriliuoksena? 2 p.

¢ NHs(aq) ja NH,Cl(aqg) (2 p.)

1.9 Tislaamalla voidaan erottaa toisiinsa liuenneita aineita. Tislaus perustuu eroihin aineiden 2 p.

¢ kiehumispisteessa. (2 p.)

1.10 Typpikaasussa molekyylien valilla on 2 p.

e dispersiovoimia. (2 p.)

Osa 2: 15 pisteen tehtavat

2. Vedyn valmistus ja kaytté polttoaineena 15 p.

Vetya voidaan hyddyntaa energian varastoimisessa ja siirtamisessa. Se on yksi mahdollinen ratkaisu maadljypohjaisten
polttoaineiden korvaamiseksi.

2.1 Eraassa elektrolyysikokeessa vetya valmistettiin vedestda. Kokeen aikana reagoi 300,0 g vetta. Syntyneet kaasut
kerattiin talteen. Kuinka suuri oli ndin syntyneen vetykaasun ja kuinka suuri happikaasun tilavuus? Molempien
kaasujen paine oli 101,325 kPa ja lampotila 293,15 K. 8 p.

n(H,0)=m /M =300,0 g/ 18,016 g/mol = 16,6519 mol
(1p)

Reaktioyhtalon 2 H,O(l) — 2 Hy(g) + O,(g) mukaan

n(Hz) = n(H;0) = 16,6519 mol
(1p)

n(0,) =% - n(H,0) = % - 16,6519 mol = 8,325 95 mol
2p)

V(Hz) = n(Hy) - RT/p = 16,1659 mol - 8,314 46 Pa - m?/ (mol - K) - 293,15 K/ (101 325 Pa)

V(H,) = 0,4005624 m* = 0,4006 m? = 400,6 |
2p)

W(O2) = n(0,) - RT/p = 8,32595 mol - 8,314 46 Pa - m*/ (mol - K) - 293,15 K/ (101 325 Pa)
1(0O,) = 0,2002812 m? = 0,2003 m? = 200,3 |
2p)
2.2 Kun laboratoriossa valmistetaan vetya veden elektrolyysilla, kaytetdan usein puhtaan veden sijaan vetta, johon on

liuotettu natriumsulfaattia tai jotain muuta suolaa. Selitd, miksi ndin tehdaan. 3 p.

Puhdas vesi johtaa huonosti sahkoa, koska siina on hyvin vahan varauksen kuljettajia. Vesiliuoksessa
natriumsulfaatti (tai jokin muu suola) on hajonnut negatiivisen ja positiivisen varauksen omaaviksi



ioneiksi. Nama ionit toimivat liuoksessa varauksen kuljettajina ja lisdavat sahkénjohtavuutta. Suurempi
sahkdnjohtavuus helpottaa elektrolyysireaktion vaatiman sahkoévirran johtamista vesiliuoksen lapi.

2.3 Kun vetya kaytetaan liilkennepolttoaineena, autossa oleva polttokenno tuottaa vedysta sahkda, jolla auton
sahkdmoottori toimii. Kuvaa yhta etua ja yhta haittaa, jotka liittyvat vedyn kayttéon liikennepolttoaineena. 4 p.

Esimerkkeja eduista. Yhden edun kuvaaminen riittaa. (2 p.):

¢ Polttokennossa syntyy tuotteena vain puhdasta vetta. / Palamistuote on puhdasta vetta.

e Jos vety valmistetaan uusiutuvalla energialla tuotetulla sahkdélla, sen valmistus ei aiheuta
kasvihuonekaasupaastoja.

Esimerkkeja haitoista. Yhden haitan kuvaaminen riittaa. (2 p.):

¢ Vetya on hankala varastoida, koska sen kiehumispiste on hyvin alhainen/ koska se on kaasu.

¢ Jotta kaasumainen vety ei veisi liikaa tilaa, se pitda paineistaa ja sail6a korkean paineen kestavissa
paineastioissa.

e Vety reagoi herkasti ilman hapen kanssa, ja sailiostaan vuotanut vetykaasu voi rajahtaa pienestakin
kipinasta.

3. Ds-vitamiini 15 p.
Ds-vitamiinin (3) muodostuminen 7-dehydrokolesterolista (1) voidaan kuvata alla olevalla reaktioyhtalolla.

Kun iho altistuu auringonvalolle, 7-dehydrokolesterolista (1) muodostuu iholla Ds-vitamiinia (3). Korkeaenergisen UV-B-
sateilyn vaikutuksesta 7-dehydrokolesterolista (1) muodostuu ensin yhdiste 2. Sen jalkeen yhdiste 2 isomeroituu Ds-
vitamiiniksi (3). Yhdisteen 2 ja Ds-vitamiinin (3) valinen reaktio on tasapainoreaktio, jonka tasapainovakion suuruus riippuu
ihon lampétilasta.

7-dehydrokolesteroli (1)

D,-vitamiini (3)

Voit hyédyntaa osatehtavissa aineistoja 3.A ja 3.B.

3.1 Ovatko 7-dehydrokolesteroli (1) ja yhdiste 2 keskendan isomeereja? Perustele vastauksesi. 3 p.
Yhdisteet ovat keskenaan isomeereja, koska niilla on sama molekyylikaava.
7-dehydrokolesterolin (1) molekyylikaava on C,;H440 ja yhdisteen 2 kaava myds C;Ha40 (, eli ne ovat
isomeereja).

3.2 Kuuluuko Ds-vitamiini (3) vesi- vai rasvaliukoisiin vitamiineihin? Perustele vastauksesi. 4 p.

D5-vitamiini koostuu poolittomasta hiilivetyrungosta, ja siina on ainoastaan yksi poolinen ryhma,
hydroksiryhma, joka voi muodostaa vetysidoksia veden kanssa.
(2p.)

Molekyylin poolittomat osat ovat suhteellisen suuria, minka vuoksi yksittaisen hydroksiryhman vaikutus
liukoisuuteen jaa vahaiseksi.

(1p)



D5-vitamiini liukenee siis paremmin poolittomiin yhdisteisiin kuin veteen ja kuuluu siten rasvaliukoisiin
vitamiineihin.
(1p.)

3.3 Eraan tutkimuksen mukaan yhdisteen 2 ja Ds-vitamiinin (3) valisen isomeroitumisreaktion tasapainovakion (K) arvo
ihmisen ihon Iampatilassa on 11,4. Kun reaktio on saavuttanut tasapainon, on muodostunut seos, jossa on seka
Ds-vitamiinia (3) etta yhdistetta 2. Kuinka monta prosenttia tasta seoksesta on Ds-vitamiinia (3)? 8 p.

Muodostetaan tasapainovakion lauseke: K = [Ds] / [2] = 11,4.
(1p)

Yhdisteen 2 ja Ds-vitamiinin kokonaiskonsentraatio iholla:

c(kok.) = c(2) + ¢(D3)
(1p)

Alkutilanteessa Ds-vitamiinia ei ole vielda muodostunut, jolloin patee c(2, alussa) = c(kok).
Muodostetaan tasapainotaulukko:
Yhdiste 2 | D3

Alussa c(kok.) 0

Tasapainossa | c(kok.) - x | x
2p)
Sijoitetaan tasapainokonsentraatiot tasapainovakion lausekkeeseen:
K=[Ds]/[2]
x/ (c(kok.)-x)=11,4
x=11,4"-c(kok.)-11,4-x
12,4 -x=11,4 - c(kok.)
x=11,4 - c(kok.)/ 12,4
Ds-vitamiinin osuus kokonaismaarasta:

¢(Ds) / c(kok.) = x / c(kok.) = 11,4 - c(kok.) / (12,4 - c(kok.)) =11,4/12,4=0,91935=91,9 %
(4p.)

4. Titraus 15 p.

Tehtdvanasi on maarittaa etikkahappoliuoksen konsentraatio titraamalla natriumhydroksidiliuoksella, jonka konsentraatio
on 0,100 mol/l. Tiedat, etta etikkahappoliuoksen konsentraatio on noin 0,1 mol/I.

4.1 Mita valineita tarvitset titraukseen? Selitd vaihe vaiheelta, miten titraus tehddan kdytannossa. Miten
ekvivalenttipiste havaitaan? 11 p.

Titraukseen tarvitaan seuraavat valineet:

(1 p./valine, korkeintaan 4 p.)
e Byretti (1 p.), johon laitetaan reagenssi, jonka konsentraatio tunnetaan.
e Dekantterilasi tai vastaava astia (1 p.), jossa on reagenssi, jonka konsentraatio maaritetaan.
e Statiivi (ja kourat). (1 p.)

e Magneettisekoittaja / lasisauva / muu sekoittamiseen soveltuva valine. (1 p.)



e pH-mittari / pH-elektrodi / indikaattoriliuos, jolla titrauksen etenemista voidaan seurata (tama voi
kayda ilmi myds suorituksen kuvauksesta). (1 p.)

Vastauksessa on kuvattu titrauksen suorittaminen.
(1 p./kohta, korkeintaan 6 p.)
e Alkutilavuus ja kulutus kirjataan tyon aikana (tehdaan laboratoriopaivakirja/poytakirja).

e Luetaan byretin asteikko: byretissa kaarevan pinnan alimman kohdan tulee olla byretin viivan
kohdalla.

¢ Natriumhydroksidi, jonka konsentraatio tunnetaan, lisdtaan vahan kerrallaan/tipoittain byretista
e etikkahappoon, joka on dekantterilasissa.

e Dekantterilasissa olevan liuoksen pH-arvoa seurataan pH-mittarilla / indikaattorin varimuutoksia
seurataan.

¢ Jokaisen NaOH-lisayksen jalkeen liuos sekoitetaan / magneettisekoittaja pidetaan jatkuvasti paalla.

Kun lahestytaan ekvivalenttipistetta, lisataan NaOH-liuosta vain tippa kerrallaan.
Ekvivalenttipisteen havaitseminen on vastauksessa selitetty. (2 p.)
¢ Selitys indikaattorin avulla: titraus lopetetaan, kun havaitaan pysyva varimuutos.
TAL
¢ Selitys pH-mittarin avulla: pH-arvoa mitataan, kunnes ekvivalenttipiste on ohitettu, ja
ekvivalenttipiste maaritetaan titrauskayran jyrkimman nousun keskikohdalta.
4.2 Onko liuos titrauksen ekvivalenttipisteessa hapan, neutraali vai emaksinen? Kumpi on parempi indikaattori tassa

titrauksessa: metyylipunainen vai fenoliftaleiini? Perustele vastauksesi ilman laskuja. 4 p.

Ekvivalenttipisteessa liuos on emaksinen (1 p.), koska titrataan heikkoa happoa vahvalla emaksella / koska
ekvivalenttipisteessa liuoksessa on asetaatti-ionia, joka on heikko emas (1 p.).

Indikaattoriksi soveltuu fenoliftaleiini (1 p.), koska sen varinmuutos tapahtuu pH-arvossa 8,3-10,0 /
emaksisessa pH-arvossa (1 p.).

5. Videoita reaktioista ja reaktioyhtadléiden kirjoittaminen 15 p.
Katso videot 5.A-5.C ja tee osatehtavat.
5.1 Katso video 5.A. Magnesiumnauhan pala lisdtaan vetykloridihappoliuokseen. Mita havaintoja teet reaktiosta?
Kirjoita reaktioyhtald. 5 p.
Havainnot:
Reaktiossa muodostuu kaasukuplia. (1 p.)
Magnesiumnauha syopyy tai liukenee. (1 p.)
Reaktioyhtalo:
2HCl (aq) + Mg (s) — Hz (9) + MgCl; (aq)
Lahtoaine ja reaktiotuotteet (1 p.), kertoimet (1 p.), olomuodot (1 p.)
5.2 Katso video 5.B. Kaliumjodidia lisdtdan vetyperoksidin vesiliuokseen. Kaliumjodidi katalysoi reaktiota. Mita
havaintoja teet reaktiosta? Kirjoita reaktioyhtald. Katalyyttia ei tarvitse merkita reaktioyhtaléén. 5 p.

Havainnot:



Reaktiossa muodostuu kaasukuplia. (1 p.)
Liuoksen vari muuttuu (keltaiseksi). (1 p.)

Reaktioyhtalo:
2H,0; (aq) — 2H,0 (I/aq) + O, (q)

Lahtoaine ja reaktiotuotteet (1 p.), kertoimet (1 p.), olomuodot (1 p.)
5.3 Katso video 5.C. Kaliumpermanganaattiliuosta lisataan happamaan rauta(Il)sulfaattiliuokseen. Mita havaintoja teet
reaktiosta? Kirjoita reaktioyhtalé. 5 p.
Havainnot:
Kaliumpermanganaattiliuoksen violetti vari haviaa. (1 p.)
Reaktioyhtalo:
5Fe* (aq) + MnO,~ (aq) + 8H* (aq) — 5Fe? (aq) + Mn? (aq) + 4H,0 (1)
TAI
5Fe?*(aq) + MnO,- (aq) + 8Hs0* (ag) — 5Fe3 (aqg) + Mn? (aq) + 12H,0 (I)

Lahtdaineet ja reaktiotuotteet (2 p.), kertoimet (1 p.), olomuodot (1 p.)

6. Atomien ja ytimien rakenteet 15 p.
Tayta tyhjat kohdat. Jokaiseen aukkoon tulee yksi sana tai luku.

Jokaisesta oikeasta sanasta tai luvusta 1 p.

6.1 1p.
e 9 (1p)
6.2 1p.
* 7(p)
6.3 1p.
e 1 (1p)
6.4 1p.
e neon(1p.)
6.5 1p.
¢ pelkistymiseksi (1 p.)
6.6 1p.
¢ kovalenttisilla (1 p.)
6.7 1p.
o +6(1p.)
6.8 1p.

¢ +6(1p.)



6.9 1p.
e 80(1p.)
6.10 1p.
e +4(1p.)
6.11 1p.
e 92(1p.)
6.12 1p.
e 143(1p.)
6.13 1p.
e plutonium (1 p.)
6.14 1p.
e 239(1p.)
6.15 1p.
e 94(1p.)
My6s muut oikeat ilmaisut hyvaksytaan.

Tama tehtava arvostellaan lautakunnassa keskitetysti, joten opettaja ei tee alustavaa arvostelua. Keskitetysti
arvosteltavan vastauksen pisteet paivittyvat arvostelupalveluun lopullisen arvostelun edetessa. Vastauksen
kohdalla nakyy arvostelupalvelussa viiva (-), kunnes kyseinen vastaus on arvosteltu.

7. Pakkausmateriaalien kierratys 15 p.

Suuri osa kotitalousjatteesta on pakkausjatetta. Pakkausjatteen kierratysaste on viime vuosina huomattavasti noussut.
Tahan on osaltaan vaikuttanut jatelain uudistus, joka on lisannyt pakkausten tuottajien vastuuta ja edellyttanyt eri jatteiden
lajittelua. Paperista tai kartongista valmistettujen kuitupakkausten seka lasisten ja metallisten pakkausten kierratysasteet
ovat kaikki yli 80 %. Muovipakkausten kierratysaste on naita alhaisempi, noin 40 %.

7.1 Virvoitusjuomia ja elintarvikkeita pakataan usein alumiinista valmistettuihin tolkkeihin, jotka ovat kevyita ja
kestavat hyvin korroosiota. Selitd, mihin perustuu alumiinin hyva korroosionkesto. 2 p.

Kun alumiini reagoi ilman hapen kanssa, sen pintaan muodostuu nopeasti alumiinioksidi-kerros, joka
suojaa alumiinia korroosiolta. (2 p.)

7.2 Suuri osa pakkausalumiinista pystytaan kierrattamaan. Pohdi syita alumiinin korkealle kierratysasteelle. 4 p.
Vastauksessa voi pohtia esimerkiksi seuraavia syita:

e Luonnossa ei esiinny puhdasta alumiinia, kun taas kierratyksesta saadaan lahes puhdasta alumiinia
jatkojalostukseen. (1 p.) Tama kuluttaa vdhemman energiaa ja on siksi myds taloudellisesti
kannattavaa. (1 p.)

e Alumiinin kemiallinen rakenne ei muutu kierratysprosessissa (1 p.)
e Alumiinia on helppo muotoilla uusiin muotoihin. (1 p.)

¢ Virvoitusjuomatolkkien panttijarjestelma kannustaa ihmisia kierrattamaan tolkit. (1 p.)

7.3 Paperista tai kartongista valmistetut kuitupakkaukset ovat Suomen kaytetyin pakkausmateriaali. Paperi ja kartonki
koostuvat paaasiallisesti selluloosakuidusta. Kuvaile selluloosan kemiallista rakennetta. Mitka ovat vahvimmat



sidokset selluloosamolekyylien valilla? 4 p.

Selluloosapolymeerin ja -kuidun rakenteen kuvaus seka vahvin selluloosaketjujen vélinen sidos (enintaan
3p.):

e Selluloosa on polymeeri/polysakkaridi. (1 p.)

e Selluloosa koostuu glukoosimonomeereista. (1 p.)

¢ Selluloosakuidussa vetysidos on vahvin sidos selluloosaketjujen valilla. (1 p.)
Seuraavista lisaksi enintaan 1 p. (yksi huomio riittaa):

e Lineaarinen ketju, minka syyna on glykosidisidosten konformaatio.
e Useita hydroksiryhmia, joten voi muodostua useita vetysidoksia.

e Glykosidisidos beeta (1—4).

7.4 Muovien keveys, kestavyys ja edullisuus tekevat niista suosittuja pakkausmateriaaleja. Muovien kierratysaste
vaihtelee suuresti muovilaatujen valilla. Pohdi, mitka seikat vaikeuttavat muovien kierratysta. Selita, miksi toiset
muovit soveltuvat paremmin ja toiset huonommin kierratettavaksi. 5 p.

Seikkoja, jotka vaikeuttavat muovien kierratysta (enintaan 3 p.):

e Muovien valmistus on edullista, joten kierratys ei ole aina taloudellisesti kannattavaa.

e Useimmat muovit sopivat myds energiajatteeksi, ja niitd polttamalla voidaan tuottaa energiaa.
Tama ei kuitenkaan ole kierratysta, joten muovien kdyttaminen energiantuotantoon laskee muovin
kierratysastetta.

 Erilaiset muovilajit on hankala erottaa toisistaan.

e Pakkausmateriaalina kaytetty muovi on usein likaista, mika hankaloittaa kierratysta.
Syita, miksi toiset muovit soveltuvat paremmin ja toiset huonommin kierratettaviksi (enintdan 2 p.):
e Popypropeenin ja polyetyleenitereftalaatin kaltaiset kestomuovit voidaan sulattaa ja muotoilla

uudelleen. Tallaisten muovien kierratys on helpompaa ja kierratysaste voi olla korkea.

e Kertamuoveja ei voi muotoilla uudelleen hajottamatta niiden polymeerirakennetta, jolloin niitd on
vaikeampi kierrattaa. Tama on muovin valmistukseen verrattuna kallis prosessi, joten kierratyksen
saaminen taloudellisesti kannattavaksi on vaikeaa.

8. Hajuveden tuoksuaineen valmistusreaktio 15 p.

Nopyyliasetaatti on hajuvesissa kaytetty aine, jonka tuoksu on hedelmainen ja puinen. Nopyyliasetaattia voidaan valmistaa
esimerkiksi kuvan esittamallé nopolin ja etikkahapon vélisella esterdintireaktiolla. Kuvassa on myds esitetty lahtdaineiden
ja tuotteiden moolimassat. Kayta niita tehtavanratkaisussa.

O H,SO
290Uy
= - / + H,O
/ + HO)J\ E\ \FO 2
@)

OH

nopoli etikkahappo nopyyliasetaatti
M = 152,228 g/mol M = 60,052 g/mol M = 194,264 g/mol



Eraassa kokeessa nopyyliasetaattia valmistettiin esterdintireaktiossa liuottamalla nopolia etikkahappoon. Nopolin massa oli
20,0 g ja etikkahapon 15,8 g. Reaktioseokseen lisattiin katalyytiksi rikkihappoa ja seos kuumennettiin 50 °C:n lampétilaan.
Reaktioseoksen kokonaistilavuus oli talléin 26,4 ml.

8.1 Kun tasapaino oli saavutettu, nopyyliasetaatti eristettiin. Puhtaan ja eristetyn nopyyliasetaatin massa oli 15,1 g.
Mika oli nopyyliasetaatin prosentuaalinen saanto? 7 p.

n(nopoli)=m/M=20,0g /152,228 g/mol =0,13138 mol
(2p.)

n(etikkahappo) = 15,8 g / 60,052 g/mol = 0,26311 mol
(1p.)

Stoikiometristen kertoimien perusteella nopoli ja etikkahappo reagoivat keskendan ainemaarasuhteessa
1:1. Siten etikkahappoa on ylimaarin, ja nopoli on rajoittava tekija. (2 p.)

Siten n(nopoli) = n(nopyyliasetaatti).
Nopyyliasetaatin teoreettinen saanto:
m(nopyyliasetaatti) = n(nopyyliasetaatti) - M(nopyyliasetaatti)

=0,13138 mol - 194,264 g/mol = 25,523 g
(1p)

Prosentuaalinen saanto: 15,1 g /25,523 g = 0,5916 /2 59,2 %.
(1p)

Vastaus: Nopyyliasetaatin prosentuaalinen saanto oli 59,2 %.

8.2 Reaktion tasapainovakio 50 °C:n [ampétilassa on 2,90. Laske kaikkien yhdisteiden tasapainokonsentraatiot. 8 p.
c=n/Vjan=m/M.
Yhdistamalla yhtalét saadaan: c=m /(M- V).

c(nopoliy=m /(M- V)=20,0g/(152,228 g/mol - 0,0264 dm?) = 4,9766 mol/I
(1p)

c(etikkahappo)=m /(M- V)= 15,8 g / (60,052 g/mol - 0,0264 dm?) = 9,9661 mol/Il
(1p)

K= [nopyyliasetaatti]-[vesi]

[nopoli]-[etikkahappo]
(1p)

Tasapainotarkastelu:

nopoli + | etikkahappo | = | nopyyliasetaatti | vesi
Caty (Mol/1) 4,9767 9,9661 0 0
Ctasapaino (MOI/1) | 4,9767-x 9,9661-x X X

2p.)
2,90 = x*/ [(4,9767 - x) - (9,9661 - x)]

x=4,0319 tai x = 18,7753
(1p)

Koska konsentraatioiden on oltava positiivisia, valitaan x = 4,0319.

Tasapainokonsentraatiot: (2 p.)



c(nopoli) =4,9767 mol/l - 4,0320 mol/l = 0,9447 mol/l = 0,945 mol/I
c(etikkahappo) = 9,9661 mol/l - 4,0320 mol/I = 5,9341 mol/l & 5,93 mol/I
c(nopyyliasetaatti) = c(vesi) = 4,0320 mol/l /& 4,03 mol/I

Vastaus:

c(nopoli) = 0,945 mol/I

c(etikkahappo) = 5,93 mol/I

c(nopyyliasetaatti) = c(vesi) = 4,03 mol/I

Osa 3: 20 pisteen tehtavat

9. Litiumioniakun ylikuumeneminen 20 p.

Litiumioniakkuja kaytetaan yleisesti ladattavassa elektroniikassa ja sdhkdautoissa. Akkuja voidaan valmistaa kayttamalla
erilaisia kemiallisia yhdisteita. Yleisesti anodimateriaalina kaytetaan litiumkobolttioksidia LiCoO,, katodimateriaalina
grafiittia seka elektrolyyttina jotakin orgaanista ainetta ja suoloja, jotka mahdollistavat litiumionien liilkkeen. Akun
lataamisen kokonaisreaktio on

LiCoOy(s) — Li(s) + CoOy(s).

Alkuainemuodossa oleva litium kiinnittyy grafiittielektrodin pinnalle.

9.1 Miksi litiumioniakussa ei voi kayttaa vesiliuosta elektrolyyttina? 3 p.

Alkuainemuodossa oleva litium reagoi veden kanssa ja hapettuu valittomasti.

9.2 Kun litiumkobolttioksidia kuumennetaan, se alkaa hajota ja muodostaa kiinteaa litiumoksidia, kiinteaa
koboltti(Il)oksidia ja happea. Kirjoita hajoamisreaktion reaktioyhtald. Laske LiCoO,:n hajoamisreaktion
reaktioentalpia kayttden taulukossa 9.A annettuja muodostumisentalpioita. 6 p.

Reaktioyhtal® on:

4LiCo0y(s) — 2Li,0O(s) + 4Co0O(s) + Ox(g).

3p)

Reaktioentalpia on

AH (hajoamisreaktio)

=2 AHf(LiZO) +4- AHf(CoO) + AHf(Oz) -4- AHf(LiCoOZ)

=2-(-595,8 kJ/mol) + 4 - (-237,7 kJ/mol) + (0 kJ/mol) - 4 - (-679,4 kJ/mol)

=575,2 kJ/mol.

Bp)

9.3 LiCoO,:n hajoamisreaktiossa vapautunut happi voi reagoida edelleen elektrolyytin orgaanisten aineiden kanssa.

Tallainen aine on esimerkiksi etyleenikarbonaatti C3H40s. Sen palamisreaktio on
2C3H,404(s/1) + 50,(g) — 6CO,(g) + 4H,0(g). AH, = -4 510 k}/mol

Hyddynna etyleenikarbonaatin palamisreaktiota seka osatehtavassa 9.2 kirjoittamaasi LiCoO,:n hajoamisreaktiota
ja kirjoita reaktioyhtald kokonaisreaktiolle LiCoO,:n ja etyleenikarbonaatin valilla. Oletetaan, etta lampétila on niin



korkea, etta litiumkobolttioksidi hajoaa osatehtavassa 9.2 kuvatulla tavalla. Reaktioyhtaldssa voi kayttaa

molekyylikaavoja.

Laske lisdksi kokonaisreaktion reaktioentalpia.
6 p.

Kokonaisreaktio:

10LiCo0,(s) + C3H405(s/l) — 5Li,O(s) + 10Co0(s) + 3CO,(g) + 2H,0(g)
Bp)

Kokonaisreaktion reaktioentalpia on

AH (kokonaisreaktio) = (5 - AH,(hajoamisreaktio) + AH,(palamisreaktio))/2
=(5-(575,2 kJ/mol) + (-4 510 kJ/mol))/2

=-817 kJ/mol.

3p)

9.4 Vikaantuessaan litiumioniakku voi kuumentua liikaa. Tallainen vika voi syntya esimerkiksi akun varaustilaa
valvovan virtapiirin toimintahairiosta. Pohdi, miksi litiumioniakun kuumeneminen voi johtaa hyvin vaaralliseen

tilanteeseen. 5p.
Kuumentuessaan litiumkobolttioksidi alkaa vapauttaa happea. (2 p.)
Tasta voi seurata esimerkiksi seuraavia asioita (1-3 p./selitetty seuraus):

e Litiumkobolttioksidin vapauttama happi reagoi elektrolyytin kanssa. Koska kokonaisreaktio on
eksoterminen, siina vapautuu lisaa lampoa, minka seurauksena lisaa litiumkobolttioksidia hajoaa ja

reaktio yllapitaa itseaan.

e Litiumkobolttioksidin vapauttama happi reagoi katodin pintaan kiinnittyneen litiumin kanssa.

e Palamisreaktioissa muodostuu kaasuja, jotka kasvattavat painetta akun kuoren sisalla, kunnes akku
puhkeaa tai rajahtaa paineen vaikutuksesta.

¢ Jos akku puhkeaa, elektrolyytti reagoi ilman hapen kanssa ja riittavan korkeassa lampétilassa
leimahtaa liekkeihin.

e Jos akku puhkeaa, katodin pintaan kiinnittynyt litium reagoi ilman hapen kanssa ja syttyy
palamaan.

10. Kipuladkkeen arvoitus 20 p.

Tramadoli on 1970-luvulla markkinoille tullut synteettinen kipulddke. Tramadolia on kuitenkin I6ydetty myéhemmin myds
Kamerunista, Afrikasta, Nauclea-suvun puiden juurista. Kyseessa saattaa olla ensimmainen tapaus, jossa ihmisen
tuottamaa ladkeainetta on I6ytynyt myds luonnosta. Sittemmin on kuitenkin esitetty todisteita, etta tramadoli olisi sittenkin
paatynyt puiden juuriin karjan ulosteiden ja virtsan mukana eika se olisikaan luonnonaine.

Voit hyddyntaa aineistoa 10.A vastatessasi osatehtaviin.



(+)-tramadoli, K

10.1 Tramadoli reagoi happojen kanssa siten, etta reaktion tuotteena on suola. Mika tramadolin funktionaalinen ryhma
talléin reagoi? Esitd (+)-tramadolin (K) ja vetykloridin (HCl) muodostaman suolan rakennekaava. 4 p.

Aminoryhma reagoi. (1 p.)

Suolan rakennekaava (3 p.)

HsC-O

Muodostuneen suolan rakenne
10.2 (+)-Tramadoli (K) voi reagoida eliminaatioreaktiossa, jolloin syntyy kaksi eri isomeeria. Esita naiden isomeerien

rakennekaavat. 6 p.

3 p./isomeeri

.0 .0
H4C HsC

.CHj

CH, CHj

Oikeat isomeerit

Stereokemian kuvausta ei vaadita rakenteesta O.



10.3 (+)-Tramadolin (K) eetteriryhma hydrolysoituu elimistdssa, jolloin syntyy yhdistettd, joka sisaltaa fenoliryhman.
Tama yhdiste on jopa sata kertaa alkuperaista ladkeainetta tehokkaampi kipuldake. Esitd tdman hajoamistuotteen

rakennekaava. 4 p.

HO

Oikea hydrolyysituote

10.4 Tramadolin synteesissa syntyy isomeerien K ((+)-tramadoli), L, M ja N seos. Seoksesta erotetaan pois kaksi
isomeeria, minka jalkeen jaa jaljelle ladkkeen vaikuttava aine, joka on (+)- ja (=)-tramadolin muodostama
rasemaatti (raseeminen seos). Selitd, mita rasemaatti (raseeminen seos) tarkoittaa.

Mika isomeereista L, M tai N on (=)-tramadoli? Jos tramadolia syntyisi luonnossa, olisiko todennakaista, etta se
esiintyisi rasemaattina?

6 p.

Raseeminen seos sisadltaa yhta paljon (1:1, 50:50) molempia enantiomeereja eli tdssa tapauksessa (+)- ja
(-)-tramadolia. (2 p.)

Yhdiste N on (+)-tramadolin enantiomeeri. N:n taytyy olla (-)-tramadoli. (2 p.)

Luonnossa yhdisteet syntyvat entsyymien ohjaamana, eivatka ne yleensa ole rasemaatteja (raseemisia
seoksia). Jos tramadoli olisi luonnonaine, (+)- ja (-)-tramadolin suhde olisi todennakadisesti jotain muuta
kuin 50:50, eli luonnonaine ei olisi rasemaatti. (2 p.)

11. Infrapunaspektroskopia 20 p.

Infrapuna- eli IR-spektroskopia perustuu IR-sateilyn ja aineen vuorovaikutukseen. IR-sateily absorboituu molekyyliin ja
aiheuttaa molekyylin atomien ytimien valisia sidosvarahdyksia. Varahdykseen vaadittava energia riippuu sidokseen
osallistuvien ytimien massoista ja sidoksen vahvuudesta. Infrapunaspektreissa varahdysenergia on yleensa kuvattu
aaltolukuyksikkoina (cm-").

11.1 Sinulla on nayte, jonka tiedat koostuvan yhdesta puhtaasta yhdisteesta. Lisaksi tiedat, ettd tdma yhdiste on toinen
kahdesta mahdollisesta yhdisteesta. Miten IR-spektroskopian avulla selvitetadn, kumpaa yhdistettad nayte sisaltaa?

IR-spektroskopia ei valttamatta riitd molekyylin rakenteen yksiselitteiseen maarittamiseen. Nimea jokin
analyysimenetelma, jolla saat lisdtietoa tunnistamista varten. Analyysimenetelman nimi riittaa vastaukseksi.

6 p.
Mitataan tuntemattoman yhdisteen infrapunaspektri.

Vaihtoehto 1:



Maaritetaan spektrista absorptiopiikkien aaltoluvut. (1 p.)
Tunnistetaan spektripiikkeja vastaavat funktionaaliset ryhmat taulukon avulla. (2 p.)

Verrataan kahden mahdollisen yhdisteen rakenteesta I0ytyvia funktionaalisia ryhmia spektripiikkien avulla
saatuun tietoon ja pyritddn tunnistamaan nayte. (1 p.)

Vaihtoehto 2:
Verrataan yhdisteesta mitattua spektria vertailuaineen spektriin. (2 p.)

Tunnistetaan yhdiste spektrien vastaavuuden kautta. Spektrien absorptiopiikkien aaltoluvut ja
absorptiopiikkien muodot vastaavat toisiaan. (2 p.)

Toisen analyysimenetelman nimeaminen:

Jos IR-spektroskopia ei riitd yhdisteen tunnistamiseen, voidaan kayttaa lisaksi esim. seuraavia
analyysimenetelmia: massaspektrometria, NMR, UV-vis (tai jokin muu soveltuva analyysimenetelma). (2 p.)

11.2 Kumman sidoksen varahdysten aaltoluku on suurempi, C-O-sidoksen vai C=0-sidoksen? Perustele. Voit hyddyntaa
vastauksessasi tekstia 11.A. 4 p.

C=0-sidos on vahvempi kuin yksinkertainen C-O-sidos. (2 p.)
Talldin C=0-sidoksen voimavakio on suurempi. (1 p.)

Siten C=0-sidoksen varahdysten aaltoluku on suurempi. (1 p.)

11.3 My0ds molekyylien valisten sidosten varahdyksia voidaan tutkia spektroskooppisesti. Ovatko molekyylien valisten
sidosten varahtelyjen aaltoluvut pienemmat vai suuremmat kuin molekyylien sisdisten sidosten? Perustele. Voit
hyodyntaa vastauksessasi tekstia 11.A. 4 p.

Molekyylien véliset sidokset ovat heikompia kuin molekyylien sisdiset sidokset (2 p.), joten niihin liittyvien
sidosten voimavakiot on pienempia (1 p.).

Molekyylien valisten sidosten varahtelyjen aaltoluvut ovat pienemmat kuin molekyylien sisaisten sidosten.
(1p)

11.4 Vetykloridin (HCl) vety voidaan korvata vedyn raskaammalla isotoopilla, 2H:lla eli deuteriumilla. Deuteriumia
merkitdan molekyylikaavoissa myos kirjaimella D. Kaasumaisen HCl:n IR-spektrissa nakyvan absorption
keskikohdan aaltoluku on ¥ = 2 890 cm™!. DCl:n vastaava vérahdyksen aaltoluku on v = 2 090 cm™.

Hyodynna tekstia 11.A ja laske HCl:n ja DCl:n kokeellisten varahdysaaltolukujen suhde (%) Laske myds
vastaava suhde harmonisen aaltoluvun lausekkeen avulla. Voit olettaa, ettad vedyn korvaaminen deuteriumilla ei
vaikuta sidoksen voimavakioon.

6 p.

Kokeellisten aaltolukujen suhde

1
vacl _ 2890 cm ~ 1,38

Upal 2090 cm™!

(1p)

Atomien massat missa tahansa jarkevissa yksikoissa
my: 1,008 u /1,008 Da /1,008 g/mol

mp: 2,014 u /2,014 Da/ 2,014 g/mol

me;: 34,969 u / 34,969 Da / 34,969 g/mol (**Cl:n massa, hyvaksytaan myos 35,45 u eli kloorin
keskimaardinen moolimassa)
(1p)



Aaltolukujen suhde harmonisen aaltoluvun lausekkeen kautta:
_ mpma __ 2,014 u-34,969 u __ 70,428 u
HMDCl = Tntma = 2,014 ur34,969 u — 36,983 u

(1p)

_ mmma 1,008 134969 u 35,249 u
HMHCL = Tgtma = 1,008 u434,960 u _ 35,977 u
(1p)
1 [kEC
VACL _ 2Zre || FHCL _ Epct
vpcl 1 kpel Hucr
2 HDC1
(1p)
Vil _ _ [359770,43%8
vba — \/ 35,249-36,983 " 1,39

(1p)



