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KEMIAN SIVUT

Ylioppilaskokeen kemian kysymykset, syksy 1999

Selvita, mita tarkoitetaan seuraavilla késitteilla: a) alkuaine, b) kemiallinen yhdiste, ¢)

molekyyli, d) kahtaisioni, e) atseotrooppinen seos, f) raseeminen seos.

Ratkaisu

Kuukivi sisaltaa ilmeniittia (mineraalia, jonka kaava on FeTiO3). On ehdotettu, ettd
tulevaisuudessa kuunkavijat voisivat valmistaa tarvitsemansa hengityshapen
pelkistamalla ilmeniittia Maasta tuodun vetykaasun avulla korkeassa lampotilassa.
Tuotteina saadaan vettd, metallista rautaa ja titaanidioksidia. Esita reaktion yhtalé.
Nain saadusta vedesta happi valmistetaan elektrolyyttisesti. Kuinka monta grammaa
vettd ja happea voidaan valmistaa 55 kilogrammasta kuukive&, kun oletetaan, etts sen

iimeniittipitoisuus on 5,4 massaprosenttia?

Ratkaisu

Keittokirjassa annetaan salaattikastikkeen valmistamiseksi seuraava ohje:

1 osa ruckaetikkaa 3 osaa kasvidljya
suolaa sokeria

Ainekset sekoitetaan keskenaan ja ravistetaan voimakkaasti. Esitd kemiallinen
perustelu, miksi a) ruokaetikka ja 6ljy erottuvat aikaa myéten omiksi kerroksikseen,
b) suola liukenee paremmin ruokastikkaan kuin 6ljyyn, ¢) poytéliinalle laikkyneesta
salaattikastikkeesta aiheutuneen tahran saa poistettua helpommin saippualiuoksella

kuin puhtaalla vedella.

Ratkaisu

Tarkastele oheiseen jaksolliseen jarjestelmaan kirjaimilla a - h merkittyja alkuaineita.
a) Mitk& naista eivat muodosta kemiallisia yhdisteitd? b) Mitka naista esiintyvat
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yhdisteissaan kationina, jonka varaus on 2+7? ¢) Valitse jokin néista alkuaineista, jonka
oksidi on hapan. Laadi taman oksidin ja veden vélisen reaktion yhtélé. d) Valitse jokin
naista alkuaineista, jonka oksidi on emaksinen. Laadi tdman oksidin ja veden vélisen

reaktion yhtdls. e) Mika alkuaineista on voimakkain hapetin? Perustele.

[ h
a f

Ratkaisu

Yhdisteet A ja B reagoivat seuraavasti
A+B =C+H0

Yhdiste C sisalsi 72,0 massaprosenttia hiiltd, 6,7 massaprosenttia vetya ja loput
happea. Sen moolimassan todettiin olevan alle 160 g/mol. Esitd C:n mahdolliset

rakennekaavat, kun A:n tiedettiin olevan aromaattinen yhdiste.

Ratkaisu

Muurahaishappo, HCOOH, on heikko yksiarvoinen happo, jonka happovakio K3 = 1,6 -

10~* mol/l Iampétilassa 25 °C. Maarita kaikkien liuoksessa esiintyvien ionien
konsentraatiot, kun 1,5 - 10~3 moolia muurahaishappoa liuotettiin veteen 1,0 litraksi
liuosta. Mita suolaa liuokseen tulee lisata, jotta siitd muodostuu puskuriliuos?

Ratkaisu

Tehtévénasi on havainnollistaa yksinkertaisella demonstraatiolla a) natriumin toimintaa
pelkistimena, b) alkaanien ja alkeenien toisistaan poikkeavaa reaktiokykya, c)
katalyytin vaikutusta reaktionopeuteen. Esita kunkin demonstraation kemiallinen

perusta, tarvittavat reagenssit ja mahdolliset tydturvallisuuteen vaikuttavat seikat.

Ratkaisu
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+8. Metallien korroosio. Tarkastele korroosiota kemiallisena tapahtumana ja esité keinoja,
joilla korroosiota voidaan vihentaa.

Ratkaisu

KEMIAN SIVUT
Yo-sivujen alku

@
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KEMIAN SIVUT

Kemian ylioppilastehtadvien ratkaisut, syksy 1999

1121314156 7]|+8 | kysymykset (erilliseen selainikkunaan}

a) Alkuaine on tasmallisimmin maariteltavissa atomin rakenteen perusteelia:
alkuaineen kaikilla atomeilla on sama jarjestysluku ts. niiden ytimessé on sama
maara protoneja. (Joskus alkuainetta on ollut tapana kuvata myds siten, ettéd se on

aine, jota ei kemiallisin keinoin pystyta jakamaan pienempiin osiin.)

b) Kemiallinen yhdiste muodostuu kahden tai useamman eri alkuaineen atomien
liittyessa yhteen kemiallisin sidoksin. Esimerkiksi kahdesta vetyatomista ja yhdesta
happiatomista muodostuva vesi HoO tai NaCl, joka koostuu Na*- ja Cl™-ioneista niiden
littyessa toisiinsa hilarakenteeksi, jonka koko voi vaihdella mutta joka on ulospéin

sdhkoisesti neutraali.

¢) Molekyyli on kahdesta tai useammasta atomista muodostunut hiukkanen.
Molekyylissa atomit ittyvét toisiinsa yhteisten elektronien avulla (kovalenttinen sidos).
Molekyylissa voi olla kymmenia ja jopa satoja tuhansia atomeja. Jotkin alkuaineet

esiintyvat molekyyleina, joissa on kaksi tai useampia saman alkuaineen atomia.

d) Kahtaisioni on aminohappomolekyyli, jossa aminoryhma —NH2 on protonoitunut
(I300" muotoon —NH3* ja karboksyyliryhméa —COOH deprotonoitunut

Hgﬁ —C—H Mmuotoon -COO™. Molekyylin toisessa pédssa on siis

3 positiivinen ja toisessa negatiivinen varaus.

e) Atseotrooppisen seoksen komponentit eivit erotu tislattaessa vaan seos kiehuu
vakiolampétilassa. Esimerkiksi etanoli ja vesi muodostavat atseotrooppisen seoksen,

samoin typpihappo ja vesi.

f) Raseeminen seos sisaltda optisesti aktiivisia D- ja L-isomeereja yhtd paljon,

joten se ei itse ole optisesti aktiivinen.

2.

lImeniitin pelkistysreaktion yhtalo
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FeTiOz + Ho = Fe + TiOy + HO M(FeTiO3) = 151,7 g/mol
M(H20) = 18,02 g/mol

m(FeTiO3) = 0,054 - 55 000 g M(O5) = 32,00 g/mol

n(FeTiO3) = n(H20) = 0,054 - 55 000 g : 151,7 g/mol
Vetta syntyy siis m(H20) = 18,02 g/mol - 0,054 - 55 000 g : 151,7 g/mol =353 g.

Elektrolyysissa tapahtuvan reaktion yhtalé:
2H0—=> 2Ho + 09

Syntyvén hapen ainemaéra on puolet veden ainemaarasta, joten happea vapautuu
m(0O) = 32,00 g/mol - 0,054 - 55 000 g : 151,7 g/mol : 2 =313 g.

@ 3. a) Ruokaetikka (etikkahapon CH3COOH vesiliuos) ja 6ljy eivat liukene tosiinsa, koska
6ljyn molekyylit ovat poolittomia ja siten hydrofobisia. Ravistelemalla saadaan
syntymaan emulsio, jossa ruokaetikka on pienina pallosina 6ljyss&, mutta emulsio ei
ole pysyva. Seoksessa palloset ja 6ljyn molekyylit ovat koko ajan liikkeessa, joten

vahitellen samanlaiset kohtaavat toisensa ja muodostavat selkeésti erottuvan faasin.

b) Sucla NaCl liukenee ioniyhdisteen& paremmin ruokaetikkaan, joka on vesiliuos ja
siséltda poolisia molekyyleja seké protolyysissa syntyneit ioneja, kuin poolittomia
molekyyleja sisaltavaan oljyyn.

c) Koska dljy liukenee huonosti veteen, poytéliinan peseminen ei onnistu puhtaalla
O vedelld. Saippualiuoksen anionien hydrofobiset paat sen sijaan pystyvat vetamaan

puoleensa 6ljyn poolittomia molekyyleja ja siten irrottamaan ne poytaliinan kuiduista

seké sitomaan (emulsioon liuoksen kationien ympérille) pieniksi pallosiksi, jotka

huuhtoutuvat vedella pois.

Vrt. yo96s tehtédva 1 a

4. a) (He, helium) ei muodosta yhdisteita, koska se on jalokaasu, jonka uloin

elektronikuori on taysin miehitetty.

h| b) b (Mg, magnesium)

a f muodostaa yhdisteita +2:n

arvoisena kationina, koska
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sen uloimmalla kuorella on
kaksi elektronia, jotka irtoavat herkasti, jolloin edellinen taysin miehitetty kuori ja&
uloimmaksi. Myds ¢ (Cu, kupari) esiintyy yhdisteissaan usein +2:n arvoisena ionina. Se
on siirtyméryhmiin kuuluva metalli, jonka ufoimmalla elektronikuorella on yksi elektroni
ja jonka toiseksi uloimman 3. kuoren d-elektronien energiataso on lahell4 4 s-

elektronin energiatasoa.

c) Epametalli d:n (P:n, fosforin) oksidi on hapan. P401g + 6 HoO — 4 H3PO4

Myds epametallit e (8), f (F) jag (I) muodostavat happamia oksideja.

d) Metalli a:n (Li:n, litiumin} oksidi on emaksinen. LioO + H,0 = 2 LiOH

(\ My6s metalli b:n (Mg) oksidi on emaksinen. Alkuaine c:llakin (Cu) on emaksinen oksidi.

e) Voimakkain hapetin on f (F, fluori). Fluori on vahvasti elektronegatiivinen ja

muodostaa herkasti F~-anionin riistamalla elektronin joltakin toiselta aineelta uloimman
kuoren 7:n elektroninsa taydennykseksi.

5. AjaB reagoivat keskenasn seuraavasti:
A+B =C+Hy0O

Yhdisteen C alkuainekoostumuksesta ja moolimassasta paatellasn (ajatellaan esim.
P 100 g:n néytetta, jolloin prosenttiluvut vastaavat kunkin alkuaineen massaa grammoina

ja jaetaan massojen mittaluvut alkuaineen moolimassojen mittaluvuilla):

C H O
72,0% 6,7 % 21,3 %
72,0:1201=6,0 | 67:1,00=6,7 | 21,3:16,0=1,33
4,5 5 1
9 10 2

Jaetaan I3. rivin tulokset 1,33:lla (pienimmall&) . Kokonaislukuihin paastaan
laventamalla 4. rivin luvut 2:lla. Lasketaan moolimassa aluksi pienimmilla kertoimilla.
M(CqH1002) = 150 g/mol (siis alle 160 g/mol).

Koska reaktiossa lohkeaa vettd ja tuotteessa C on kaksi happiatomia, paatellaan, etté
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kyseesséa on esterditymisreaktio. Reaktiossa yhdiste A voi olla joko karboksyylihappo

tai alkoholi (tai fenoli). (Yhdiste A on aromaattinen, joten myés yhdiste C on
aromaattinen.)

2a 2b

0
] I
<C:)>—c—o—ch5 @CHQ— C—0—CHy
o
0

Esterit 1a -1c ovat syntyneet aromaattisesta alkoholista (A) ja karboksyylihaposta

{etikkahappo tai muurahaishappo, B). Yhdiste 1b on o-isomeeri, myés m- ja p-isomeerit

kuuluvat mukaan.

Esterit 2a - ¢ ovat syntyneet aromaattisesta karboksyylinaposta (A) ja alkoholista (etanoli tai

metanoli B). Yhdisteelld 2c on m- ja p-isomeerit.

Fenolitkin esterdityvat, mutta niiden esterdimiseen ei kayteta happoa (koska fenolit
O ovat itse happamia) vaan jotakin erikoisreagenssia tai sopivaa hapon johdannaista,
esim. happoanhydridi, jolloin toisena reaktiotuotteena ei saada vetté vaan happoa

(vrt. aspiriinin valmistus). Joissakin tapauksissa fenolin esteréiminen onnistuu myos

happokloridilla, jolloin eméksisissa olosuhteissa (NaOH-liuoksessa) lohkeaa myés
vetta ja NaCl. Tehtavassa ei ollut rajattu yhdistetta B (joka siis voi olla muukin kuin
happo), veden lohkeaminen olisi kuitenkin otettava huomioon.

Huomautus

Lis&a isomeerisia yhdisteitd (omaan selainikkunaansa)

6. Muurahaishapon protolyysireaktio:

HCOOH + HpO = HCOO™ + H3z0*

Aine ¢ alussa |ctasapainossa|YksikkG
I I I
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HCOOH[1,5-102/1,5- 102 - x |molf

HCOO™ 0 X mol/l

H30" 0 X molft
Ka=x2:(15-103-x)=16-10"% Ka=1,6+10 "% molll
x=416-104 Ky = [H 30*[OH] = 1,00 - 10 ~14(mot/1)2

Yhtalé ja sen ratkaiseminen kuvana

Formiaatti- ja oksoniumionien liséksi

liuoksessa on hyvin pieni maara hydroksidi-ioneja, joiden konsentraatio lasketaan
veden jonitulon avulla.

Ky =[H307I[OH] = 4,16 - 10 . [OH™] = 1,00 - 10 ~14 (Yksikot jatetty pois tasta.)
[OH"1=2,4-10""" molll

[HCOO~]1=4,2 - 10 ~* mol/l

[H30%1=4,2-10"* molfl

[OH™1=2,4-10"1 mol/l

Huom. Liuos on tietysti sahkdisesti neutraali, eli positiivisia ja negatiivisia ioneja on
yhté paljon. [OH7] on vain niin pieni verrattuna toisten ionilajien konsentraatioon, etta
konsentraatioiden arvojen tarkkuuden rajoissa sen vaikutus ei ndy. Sen laskeminen on

hieman turhaa, mutta se vaadittiin oikeaan ratkaisuun.

Liuoksesta saadaan puskuriliuos lisdédmalld muurahaishapon eméksista suolaa esim.
HCOONa tai HCOOK. (Koska NaOH ja KOH ovat myds suoloja, voitaisiin liuos

C ) muuttaa puskuriliuokseksi lisdamaélla jompaa kumpaa noin puolet neutralointiin
tarvittavasta maarasta. Puskuriliuoksia valmistettaessa nain ei kuitenkaan yleensa
menetella.)

7. a) Natrium pelkistaa vetya vedesta:

2 Na(s)+ 2 H20(l) 2 Na*(aq) + OH™ (aq) + Ha(g)
Demonstraatiossa ei pida kayttaa kovin suurta maaraa natriumia, koska reaktio on
eksoterminen ja nopea, joten muodostuva vety voi syttya rajahdysmaisesti palamaan.
My0s roiskeet ovat mahdollisia avointa reaktioastiaa kaytettaessa. Suojalevy on
tarpeen. Vettd on oltava runsaasti ylimaarin. Jos kaytetaan kaasunkeréysastiaa, vety

voidaan todeta palamiskokeella (haukahtava &ani). Veteen kannattaa lisata
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fenaliftaleiinia indikaattoriksi. Sen punainen véri osoittaa hydroksidi-ionien
muodostumisen. Usein toimitaan siten, ettd pieni natriummetallin pala pannaan
suurehkoon vesiastiaan (iso keitinlasi tai pneumaattinen amme). Palanen vaeltelee

ympaéri astiaa punainen vana perassaan.

b) Demonstraatio perustuu kaksoissidokselle tyypilliseen additioreaktioon. Hiilivetyja
siséltaviin koeputkiin lisdtdan hieman bromivetta (Bry) tai kaliumpermanganaatin
(KMnQy4) laimeaa vesiliuosta. Alkeenin reaktion seurauksena bromin ruskea tai
permanganaatin violetti vari havida. Alkaaneja sisaltavassa koeputkessa vari sailyy.
Ravisteltaessa koeputket on pidettéava kumitulpalla suljettuina. Kadet on hyva suojata
hansikkain. Koeputkia ei saa tayitaa liian tayteen, noin 3/4 putkesta on hyva jattaa
tyhjaksi. Demonstraation jalkeen putket tyhjennetédan orgaanisille liuottimilie varattuun

jateastiaan, ei viemariin.

c) Katalyytin vaikutusta reaktion nopeuteen on helppoa havainnollistaa pienilla
ainemaarilla piirtoheittimen avulla. Kahteen petrimaljaan (tai muuhun tasapohjaiseen
lasiastiaan) pannaan yhta paljon (= yht& vahan!) laimeahkoa vetyperoksidin (H202)
vesiliuosta. Molempiin maljoihin alkaa muodostua hetken kuluttua pienia kuplia, jotka
osoiftavat vetyperoksidin hajoavan hapeksi ja vedeksi. Toiseen maljaan ripotellaan
hieman hienojakoista mangaanidicksidia MnO3, jolloin vetyperoksidin hajoaminen
kithtyy ja kuplia muodostuu nopeasti (kuohuu). Maljojen sisallén voi huuhtoa runsaalla
vedella viemériin, mutta kasille on aineita varottava roiskuitamasta, silla vetyperoksidi

on laimeanakin liuoksena hieman sydvyttavaa.

+8.

Vastaukseen tulisi siséllyttda korroosioiimion selitys ja esimerkkejé seka

korrodoutisesta ettd sen estosta.

Metallien korroosio

Korroosiolla tarkoitetaan ilmidita, joissa metalli tai metalliseos altistuu hapettumiselle ja

osittain hapettuu ilman tai muiden kaasujen ja liuosten vaikutuksesta.

Korroosio voi olla kosteaa (liuoksen vaikutus) tai kuivaa (kuivien kaasujen vaikutus).
Kuiva korroosio on harvinaisempaa ja sita esiintyy erikoisolosuhteissa, sillé ilman

kanssa kosketuksiin joutuva metallipinta on aina tekemisissa myds kosteuden kanssa.
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Metallien jannitesarjasta (jaloudesta vs. epajaloudesta) voidaan osittain pastella
metallin alttius korroosioon, mutta ei taysin, silld olosuhteet vaikuttavat metallin

hapettumiseen. Korroosiota edistaa hapen lisaksi kosketus elektrolyyttiliuokseen.

Esimerkki
Korroosioalttius merivedessa: Mg, Zn, Al, Fe, Pb, Sn, Cu, Ni, ruostumaton teras, Ag,
Au

Esimerkki
Suojaava oksidikerros
Jotkin epéjalot metallit, mm. Al, Zn, Cr, Ti, muodostavat pintaansa tiiviin

oksidikerroksen, joka suojaa metallirakenteen sisempia osia korroosiolta. Metallin

O

sanotaan talidin passivoituvan. liman sucjakerrosta alumiini hapettuu herkasti ja syttyy
jopa palamaan suhteellisen helposti. Raudan oksidikerros, ruoste, puolestaan on
huokoinen ja epayhtenainen ja pikemminkin edistda korroosiota keraamalla huokosiin
vetta ja elektrolyytteja.

Esimerkki
Patina
lIman COz reagoi kosteuden ja joidenkin metallien kanssa muodostaen hydroksidi- ja
karbonaattiyhdisteita, joita sanotaan patinaksi ja jotka hidastavat korroosion
etenemista. Tallaisia metalleja ovat Cu, Pb ja Zn. Kuparin ja pronssin patina on

O pa&osin vihre&& eméksista Cux(OH)2CO3:a, mutta joukossa voi olla sulfaattejakin.

Raudan ruostuminen
Kuva a: raudan hapettuminen tapahtuu
O, hapettumlnen O kohdassa, jossa ilman happi p&ésee
Fg2* E e3+ kosketukseen raudan pinnan ja
s elki stymlnen -—>. kosteuden kanssa. Metallipinta toimii
ﬁ anodina.
b Kuva b: Fe 2* hapettuu edelleen

Fe3*:ksi, joka muodostaa hapen ja veden
kanssa ruostetta (Fe;03 - HoO).

Korroosiolta suojaaminen

 Terdksen (Fe ja 0,15 - 0,85 % C) seostaminen ruostumattomaksi terékseksi sopivilla

metalleilla, joita ovat Cr, Ni ja Mo. Esimerkiksi 18/10 teras siséltiaa 18 % Crja 10 % Ni.
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Pinnan suojaaminen emalilla, maalilla, lakalla tai muovilla.

Pintakésittely toisella metallilla: kromaus, nikkeldinti, tinaus, hopeointi ja jopa kultaus.
Metallipinta saadaan tavallisimmin kastamalla esine sulaan metalliin mutta voidaan
tuottaa myGs elektrolyyttisesti. Kultaa voidaan kiinnittda my6s ohuena lehtikultalevyina
sivellintd kayttden. Galvanointi on raudan paallystamist4 sinkilla (Zn-sulatteessa).

Galvanointi perustuu sulamispisteiden eroon: Zn 419 °C, Fe 1535°C.

Pinnan kasitteleminen kemiallisen reaktion avulla. Fosfatisointi, jossa rautaesine

upotetaan kuumaan PO43"-ioneja sisaltavaan liuokseen tai Hz3PO4-liuokseen, on
etenkin autoteollisuuden suosima ruosteenestomenetelma.

Raudan pinta voidaan myts passivoida kasittelemalla se savuavalla typpihapolla,
'-_:} johon on lisatty CroO72 tai Mn-yhdistetta. Pintaan syntyy talloin tiivis ja paksu
oksidikerros.

« Alumiiniin syntyy oksidikerros itsestaan, mutta se voidaan myds tuottaa anodisoimalla
eli eloksoimalla. Prosessissa alumiinin pinta saadaan myés varjatyksi. Alumiiniesine
asetetaan elektrolyysikennoon anodiksi, elektrolyyitina on laimea H2SO04 ja vériaine.
Ancdilla syntyy happea, joka oksidoi alumiinin pinnan . Variaine kiinnittyy pysyvasti
oksidikerrokseen. Eloksoinnissa muodostuva oksidikerros on paksumpi kuin alumiinin

luontainen oksidikerros.

« Katodisointi efi uhrimetallin kéytté. Tavallisia uhrimetalleja ovat Zn ja Mg, jotka
sijoitetaan anodiksi ja yhdistetdén terasesineeseen johtimella. Menetelmas kaytetasn

Qo laivoissa ja maahan upotettavissa terisrakenteissa.

Kannattanee myds mainita, ettei korroosiota voida kokonaan estés, mutta sita

pystytaan kuitenkin huomattavasti hidastamaan

Mybs jalometallien korroosiota tai korroosionkestévyytti on hyvé kasitella

vastauksessa.

KEMIAN SIVUT

Yo-sivuien alku
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