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KEMIAN SIVUT

Ylioppilaskokeen kemian kysymykset, kevit 2001

1. Selvité, mité tarkoitetaan seuraavilla kasitteilla: a) kylldinen liuos, b) elektrolyyttiliuos,

c) liuoksen happamuus, d) pooliton liuotin, e) kova vesi, f) hydratoituminen.

Ratkaisu

2. Kun metaania kuumennetaan rikin l1asna ollessa, muodostuu hiilidisulfidia ja
divetysulfidia:

@ CHy(g) + Sg(s) = CSz(g) + H25(g)

a) Maarita reaktioyhtaldn kertoimet. b) Kuinka monta grammaa divetysulfidia voidaan
enintédan saada, kun 3,50 g metaania ja 22,0 g rikkid saatetaan reagoimaan
keskendan 1,00 litran suljetussa astiassa?

c) Mika oli astiassa olevan kaasuseoksen tiheys reaktion jalkeen?
Ratkaisu

3. Oheisessa kuvassa on esitetty jaksollisen jérjestelmén happiryhmén vety-yhdisteiden
kiehumispisteet. Mitka tekijat vaikuttavat kuvaajan muotoon?
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Ratkaisu

4. Laadijokin mahdollinen rakennekaava yhdisteille A - F:
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A B
hapetus pelkistys
CHz NH,
+CH3CH,0H | | + treoniini
F-e<—"  |HO—CH—CH—COOH | ———> C
TREONIINI
+NaOH(aq) +HCl(aq)
p E D

Ratkaisu

5. Eras hapen allotrooppinen muoto on otsoni. Mita késite allotropia tarkoittaa? Miten

otsonia muodostuu tavallisesta hapesta? Mika merkitys otsonilla on ilmakehéss&a?

Ratkaisu

6. Ammoniakki on veteen runsasliukoinen heikko emas, jonka emésvakion arvo
lampdtilassa 25°Con K= 1,8 - 10~ molll. a) Laadi ammoniakin ja veden valisen
L reaktion yhtald ja esitd ammoniakin emasvakion lauseke. b) Kuinka suuri ainemaara
ammoniakkikaasua on liuotettava veteen, jotta saadaan 0,50 | livosta, jonka pH =
10,307 ¢) Kuinka suuri tilavuus 0,10 M vetykloridiliuosta tarvitaan taman

ammoniakkiliuoksen neutralointiin?

Ratkaisu

7. Erasssa orgaanisessa synteesissé saatiin seos, jossa haluttua tuotetta,
isobutyylikloridia (kp. 69 °C), oli suurin osa. Lisdksi reaktioseos sisalsi hieman
synteesin l&htdainetta isobutanolia (kp. 108 °C) ja liuottimena kaytettya eetteria (kp. 35
°C). Isobutyylikloridi erotettiin seoksesta tislaamalla.

a) Piirra alla olevia valineita hyvaksi kayttden tislauslaitteisto.
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b) Kuvaa tislauksen kulku.

Of|
e

+8. Kemiallisen reaktion nopeus. Tarkastele reaktionopeuteen vaikuttavia tekijéita ja

C} Ratkaisu

reaktionopeuden merkitysta luonnon reaktioissa ja teollisuuden prosesseissa.

Ratkaisu

KEMIAN SIVUT

Yo-sivujen alku
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KEMIAN SIVUT

Kemian ylioppilastehtavien ratkaisut, kevit 2001

11213141567 +8 | kysymykset (erilliseen selainikkunaan)

1. a) Liuos on kylidinen, kun siihen on liuennut ainetta suurin mahdollinen maara.
Maaran suuruus riippuu liuottimesta, liukenevasta aineesta ja [ampétilasta (kaasujen
liukeneminen myds paineesta). Kiintedn aineen kylldisess4 liuoksessa on aina mukana
kaksi faasia (olomuotoaluetta), nestefaasi ja kiintea faasi. Faasien vilills vallitsee
dynaaminen tasapainotila: kiinteasts faasista siirtyy ainetta liuokseen ja liuoksesta

saostuu saman verran ainetta kiintedaan faasiin. Liuoksen konsentraatio ei siis muutu.

T

Myos nesteet ja kaasut voivat muodostaa kyllaisia liuoksia.

b) Elektrolyyttiliuos on liuos (tavallisesti vesiliuos), jossa vapaasti liikkuvat ionit voivat
toimia sahkdvirran kuljettajina. (Elektrolyyttiliuos on siis séhkénjohde.) loneja syntyy
suolojen liuetessa veteen seké happojen ja emésten protolyysireaktioissa. Puhdas
vesikin ionisoituu, mutta sen ionien mééra on niin vahainen [H30™] = [OH] = 10~
"molll, ettei puhdas vesi voi toimia elektrolyyitina. Tyypillisia elektrolyyttiiuoksia ovat
esimerkiksi NaCl:n, NaOH:n, HCI:n ja CH3COOH :n vesiliuokset. Elektrolyyttiliuoksen
sahkonjohtokyky riippuu elektrolyytin konsentraatiosta (eli ionien maarasta liuoksessa,
ionien maara taas riippuu elektrolyytin liukoisuudesta tai hapon/emaksen

vahvuudesta).

c) Liuoksen happamuus johtuu liuoksen siséltdmista oksoniumioneista H3O". Liuos on
hapan, jos siind on enemmén oksoniumioneja kuin hydroksidi-ioneja. Kuta suurempi
liuoksen oksoniumionikonsentraatio [H30] on, sitd happamampi liuos on. Liuoksen
happamuuden mittana kaytetaan pH-asteikkoa, jossa neutraali liucs saa pH-arvon 7 ja
happamien liuosten pH arvoja alle 7. Asteikko perustuu puhtaan veden [H30%]:n
arvoon, 107 mol/l. Liuoksen [H30*1=10 —PH g pH = —log [H30].

d) Poolittomassa liuottimessa liuotinmolekyylien atomien véliset
elekironegatiivisuuserot ovat usein hyvin pienia. Tallaisia liuottimia ovat esimerkiksi
hiilivedyt, kuten oktaani CgH4g. Poolittomia liuottimia ovat myds sellaiset liuottimet,

joiden molekyylirakenteessa suurehkot elektronegatiivisuuserot eivéat vaikuta ulospéin
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molekyylin muodon takia. Tallainen liuotin on esimerkiksi hiilitetrakloridi CCls, jonka
molekyylissa nelja Cl-atomia ymparéi tetraedrin keskelle sijoittuneen C-atomin eika
varausero tunnu molekyylin ulkopuclelle, Myts dietyylieetteri CH3CH2—-O-CH2CH3 on
vastaavan tyyppinen pooliton liuctin, koska etyyliryhmaét varjostavat keskelle sijoittuvaa
elektronegatiivista O-atomia ja siita |&htevia poolisia sidoksia. Liuotin on siis pooliton,

kun sen molekyylit eivéat ole dipoleja. (Kuva on vastauksessa eduksi.)

e) Kovaksi vedeksi sanotaan vetta, joka sisaltda kalsiumioneja Ca2* (mukana voi olla
myds hieman magnesiumioneja Mg?*). Kaytanndssa veden kovuus nakyy usein siina,
ettd saippua ei "pese" hyvin vaan muodostaa hiutaleista saostumaa, ns.
kalkkisaippuaa Ca?*-ionien kanssa. Kalkkisaippua on saippuan rasvahappojen ja
kalsiumin niukkaliukoinen yhdiste. Juomavetena kova vesi on miellyttavaa ellei se
sisélla kovin runsaasti Mgz*'—ioneja. jotka antavat kitkerda makua. Vesilaitoksilla

talousveteen tavallisesti lisataan "kovuutta” eli CaZ*-ioneja.

f) Kun ioniyhdiste liukenee, kidehilasta irtoavien ionien ympérille kertyy poolisia
vesimolekyyleja. Negatiivisten ionien (anionien ) ympérille vesidipolit asettuvat
positiiviset vetypaéat ionia kohti. Positiivisten ionien (kationien) ympdrille vesimolekyylit
taas sijoittuvat negatiiviset happipaat ionia kohti. Naihin vesimolekyyleihin kiinnittyy
viela vaihtelevia maaria vesimolekyyleja dipolien suuntaamina. lonien ympaérille
muodostuvaa vesimolekyylikerrosta sanotaan hydraattiverhoksi ja itse ilmita
hydratoitumiseksi. Hydraattiverho pitéa ionit liuoksessa estéen niitd muodostamasta
kidehilaa. Joissakin tapauksessa osa hydraattiverhosta voi seurata ionien mukana
kidehilaan kidevetena (esim. CuSO4 - 5 H20).

Kuvassa NaCl liukenee veteen ja hydratoituminen alkaa. lonien ympérilld on kuvassa 4
vesimolekyylid, mutta viela kaksi molekyylid mahtuu l&helle ionia. Niiden ympérille tarttuu
vaihtelevasti liséé vesimolekyyleja. (Kuva on edellisen syksyn tehtavésts yo00s/1.)
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2. a) Reaktioyhtals:

2 CHa(g) + Sg(s) = 2 CS2(g) + 4 H2S(g)

b) Lasketaan aluksi molempien lahtbaineiden ainemaéarat.

n(CH4) = 3,50 g : 16,041 g/mol = 0,2182 mol M(CHjy) = 16,041 g/mol
n(Sg) = 22,0 g : 56,56 g/mol = 0,08575 moal M(Sg) = 256,56 g/mol
n(CHy) : n(Sg) =0,2182 mol ;: 0,08575mol=n.2,5:1>2: | M(H2S) = 34,086 g/mol
1 m(CH4)=3,50¢g
Tuotteen maaraa rajoittaa siis rikin maara. Metaania on m(Sg)=22,09

- ylimadrin. n=m:M

@)

n(H2S) = 4 - n(Ss)
m(H2S) = 4 - 0,08575 mol - 34,086 g/mol =11,7 g

¢) Koska reaktio tapahtuu suljetussa astiassa, seoksesta ei poistu mitéan. Kaikki rikki
kuluu reaktiossa. Astiaan jaa vain kaasuja. Kemiallinen reaktio noudattaa aineen
haviamattdmyyden lakia, joten kaasujen massa on:

m=220g+350g=25509. Vv=1,001

tiheysp=m:V=255g/I

Jos lasket kaasujen massan ainemaarista, &la unohda reagoimatonta metaania!

UIE%IICl YLE, Klaffi, Professori Saarisen vastaus (1:22 min}

3. Kuvaajasta kay ilmi, etté rikin (S), seleenin (Se) ja telluurin (Te) vety-yhdisteiden
kiehumispisteet ovat 0 °C:n alapuolella. Nédma yhdisteet ovat kaasuja huoneen

lampétilassa toisin kuin vesi, jolla on poikkeuksellisen korkea kiehumispiste, 100 °C.

HyO Kaikki mainitut vety-yhdisteet ovat
8‘ 100 molekyyliyhdisteita, joiden
g 50+ molekyylien valilla on nestetilassa
E van der Waalsin sidoksia
_S_ or (dispersiovoimia). Vain HyO-
E _50t molekyylit pystyvat muodostamaan
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lisdksi vetysidoksia. Tama johtuu
happiatomin pienesta koosta ja suuresta elektronegatiivisuudesta. Vetysidokset ovat
huomattavasti voimakkaampia kuin van der Waalsin sidokset, mika selittéaa veden

poikkeavan kiehumispisteen.

Kolmella muulla vety-yhdisteella kichumispiste kohoaa jarjestyksessa HaS < HSe <
HsoTe eli samassa jarjestyksessa kuin atomien S, Se ja Te koko ja elektronien mééra

kasvaa. Talldin myds molekyylien koko kasvaa.

Mita enemman elektroneja molekyylissa on, sitéd voimakkaampia van der Waalsin
sidoksia voi syntya, mika nakyy kiehumispisteissa. Myds molekyylin muoto vaikuttaa
sidosten vahvuuteen, muita tassé vertailtavien yhdisteiden molekyyiit ovat

samantyyppisia, vain keskusatomin koko on erilainen, mika tietysti vaikuttaa hieman
sidoskulmiin (esim. H20 n.105 °, HoS n. 92° ).

Huomautus | Vrt. k88 tehtéva 1 (omaan seleinikkunaansa)

rén YLE, Klaffi, Professori Saarisen vastaus (1:53 min)

4. Vastaukseksi riittévét pelkét rakennekaavat.

A CHgNHy B CHy NH,
O=CIJ—-CI)H-—COOH Ho--clH—clsH—CHo
C CHy NHy H D CHy NH'CI
HO—CH—(ISH—(lj—I\II—(IZH——COOH HO—(lZH—CH—COOH

o cH
E CHy NH, '8¢ OH F CHy NH,
HO— (|3H—(|3H— COO™Na"* HO— cI:H ———(|3H— COOCH,CHj

A Sekundaarinen alkoholi hapettuu ketoniksi. B Karboksyyliryhmé pelkistyy
aldehydiksi tai alkoholiksi —-CH>OH. C Aminohapot muodostavat peptideja
(pitemmatkin peptidiketjut ovat mahdollisia). D Aminoryhmé muodostaa HCI:n kanssa
suolan. E Hapan karboksyyliryhmé neutraloituu, muodostuu natriumsuola. F

Karboksyyliryhmé esterdityy etanolin kanssa.

Huomautus c-kohtaan (omaan selainikkunaansa)
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5. Allotropia tarkoittaa, etté alkuaine voi esiintyd samassa olomuodossa

ominaisuuksiltaan ja rakenteeltaan erityyppisena. Hapen allotrooppiset muodot ovat
0> eli happi ja O3 eli otsoni.

Otsonia syntyy hapesta UV-sateilyn vaikutuksesta ilmakehan yiakerroksissa,
stratosféérissé, jossa sitd myds hajoaa UV-sateilyn takia. Noin 80 % maapallon
otsonista on stratosfaérissa, jossa otsoni muodostaa kerroksen (hyvin harvan ja
ohuen). Otsonikerros suojaa maapalloa liialta UV-séteilylté. Luonnollista
otsonitasapainoa horjuttavat katalyyttisesti toimivat CFC-yhdisteet ja eraat muut
ylailmakeh&an joutuneet yhdisteet (esim. CH3Br). Etenkin CFC-yhdisteet ovat
ongelmallisia kemiallisen kestévyytensi takia: vaikutusaika on néin ollen pitka ja
leviaminen tehokasta. Otsonikerroksen cheneminen on osittain luonnollinen
vuodenaikakiertoon liittyva ilmi6, mutta nykyiselldén selvdsti ihmisen toiminnasta
riippuva.

Otsonia syntyy myds alailmakehassa UV-séteilyn ja ilman saasteiden (lahinna typen
oksidien) vaikutuksesta. Alailmakeh&ssa otsoni on haitallinen aine, joka on osallisena
ns. fotokemiallisessa sumussa. Otsonia voi esiintya ilman fotokemiallista sumuakin
runsaan UV-séteilyn ja ilmakehéssa kaukaakin kulkeutuneiden epapuhtauksien
synnyttidmana. Otsonikerroksen oheneminen vaikuttaa siis myos alailmakehan

otsonipitoisuuteen.

Otsoni on voimakas hapetin, jonka haittavaikutukset eliostdlle ja materiaaleille johtuvat

juuri tasta ominaisuudesta.

Vrt. yo 97 kevét | Otsoni

6. a) Reaktioyhtals
NH3 + HoO = NH4" + OH™
Emasvakion lauseke Kp = [NH4* JJOH™ 1 : [NH3]

b)
Aine | c alussa mol/l | ¢ tasapainossa mol/l
NH3 X X — 10—3,70
NH4* 0 10~3.70
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OH~ 0 10-3.70

pH = 10,30, joten pOH = 14,00 —10,30 = 3,70 ja sen mukaisesti [OH™ ] = 107370
Ko = (103702 ; (x ~ 107379 = 1,8 107°

Yksikkd mol/l on jatetty merkitsematta tekstin selvyyden vuoksi.

x=(1,8-10 78704 107740): (1,8-10 %) = 2411 - 107

[NHz1=2,411 - 1073 mol/l

V= 0,50 |, joten ammoniakin aineméaaraksi saadaan:

n(NH3) = 0,50 | - 2,411 - 1072 mol/l = 0,00121 mol

¢) c(HCI) = 0,10 M ja n(HCI) = 0,00121 mol
@ V(HCI) = 0,00121 mol : 6,10 M = 0,0121 | = 12 ml

rm
B4 YLE, Klaffi, Professori Saarisen vastaus (1:11 min)

7. a) Tislauslaitteistoon tarvitaan kolvi 1, johon kiinnitetaan tilausosa 5. Sen
sivuputkeen liitetdan jashdytin 4 (Liebig-jaahdytin) ja yldosaan lampdmittari 3.
Jaahdyttimen toiseen paahan kiinnitetaan tislausosa 8 ja tisleen keréysté varten kolvi 2
tai keitinpullo 7. Tislauslaitteisto ei saa olla téysin umpinainen: osassa 8 on sivulla
iima-aukko.Lis&ksi tarvitaan kuumennukseen haude tai kaksi erilaista haudetta {ei
avotulta, sahkohaude ei ole suositeltava eetterin tislaamiseen). Kiehumakivia lisataan
tislattavaan seokseen kolviin 1. Tisleelle olisi hyva olla jadhdytyshaude, jotta

& haihtuminen olisi vahaista.
Kuvan numerot liittyvit tehtavassa annettuun vélinevalikoimaan.
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3 L .
{ ) Kiinnitys tukirakenteeseen (koura)
- 5
lampomittarin
karki '
l 8
T 7
jaghdytysvesikierto || |}
@ l&mmitys
Jaahdytys Lisaselvennyksia

b) Ensimmaisena kiehuu eetteri. Eetterin tislautuessa lampdmittari nayttaa 35 °C.
Isobutyylikloridin tislautuessa lampétila on 69 °C, sita alempana kiehuva tisleosuus
hylatdén. Keraysastia vaihdetaan, kun Iampétila asettuu 69 °C:een. Tislauksen
kestéessé tislausosassa (5) on seka hdyrya ettd nestetts, joka valuu alas seinamia ja

pisaroi hiljalleen 1ampdmittarin karjesta.
Keraysastia vaindetaan viela lampétilan alkaessa kohota yli 69 °C:n.

Tislaus lopetetaan, kun tislattavaa seosta on kolvissa viel4 tilkkanen jéljella ja
ldmpdtilan alkaessa jélleen nousta. Koko tislauksen ajan kiehuminen pidet4an tasaisen

kohtuullisena. Liikaa kuumentamista on varottava.

+8. Reaktion nopeus voidaan maaritella |3htéaineen tai tuotteen konsentraatiossa tietylla
aikavalilla tapahtuvana muutoksena. Konsentraation sijasta on mahdollista kayttéa
ainemaaraa tai mooliosuutta.

Sivu 7/12
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T __/__ tasapaino

c(tuote)

AN

L 4 aika
nopeus hetkella f = o
Reaktion nopeus pienenee sitd mukaa kuin reaktio edistyy. Hetkellinen reaktionopeus
méaéritellaan derivaatan avulla. Kuvassa reaktiotuotteen konsentraatio on esitetty ajan
funktiona. Asettamalla kéyrélie tangentti T hetken t kohdalle, saadaan reaktion nopeus tafla
hetkella tangentin kulmakertoimesta.

Reaktion nopeutta on ajateltava myds hiukkasten tasolla, koska kemiallinen reaktio

7%
i o

tapahtuu hiukkasten vélisten térmaysten seurauksena. Reaktion nopeus on sita
suurempi, mitd enemman suotuisia térmayksia tapahtuu (suotuisa: suunta oikea ja
tormays riittdvan voimakas).

Reaktionopeuden sadtely

Térméaysten maaraa ja reaktionopeutta on mahdollista séédells:
— konsentraation,

— ldmpétilan

- paineen (kaasuilla),
L — katalyytin,

— inhibiitin,

- livottimen avulla.

Tehokas sekoittaminen lisaa hiukkasten térméayksia, samoin aineen hienojakoisuus,
joka tekee aineen pinta-alan suureksi (huom. pélyrajahdykset). Kaasun paineen
lisddminen on itse asiassa konsentraation kasvattamista, silla paineen lisdamiseen
tarvitaan vakiotilavuudessa ainemaaran kasvattamista tai ainemaaran pysyessa

vakiona tilavuuden pienentamista.

Lédmpdtiltan kohotessa reaktionopeus yleensé kasvaa nopeasti ja madaltuessa

pienenee. Tailahan on mm. meille kaikille tuttu kaytannén merkitys: pakastaminen saa

http:/iwww student.oulu.fi/~miriak/vo/vo0lk.html 23.8.2007



Kemia yo k01 ratkaisut Sivu 9/12

elintarvikkeiden pilaantumisreaktiot hidastumaan mutta lampimé&ssé edistaa

pilaantumista.
Katalyysi

Katalyytti nopeuttaa reaktiota. Katalysoidussa reaktiossa syntyy aktivoitunut kompleksi
katalyytin ja reagoivan yhdisteen vélille. Katalyytti vaikuttaa reaktion mekanismiin ja
aktivoitumisenergiaan. Jos kyseessa on tasapainoreaktio, katalyytti nopeuttaa seka

etenevda ettd palautuvaa reaktiota.

» Jos katalyytti on eri faasissa (kiintea) kuin reagoivat aineet, kyseessa on

heterogeeninen katalyysi, joka tapahtuu katalyytin pinnassa.

ff_".-' « Heterogeenisessé katalyysissé kaytetaan katalyytteind hienojakoisia metalleja,
metalliseoksia ja metalliyhdisteitd, mm. Ni, Cu, Co, Pt-Rh, Pd, V205, Fe304, Ziegler-
Natta-katalyytti. Hienojakoisuus on térke4, jotta pinta-ala olisi mahdollisimman suuri ja
katalyysi tehokasta.

« Jos katalyytti on samassa faasissa kuin reagoivat yhdisteet, kyseessa on
homogeeninen katalyysi. Esimerkiksi esterditymista katalysoidaan H3O-ioneilla. Myds

entsyymikatalyysi on tavallisesti homogeeninen.

« Monille katalyyteille, varsinkin entsyymeille, on ominaista selektiivisyys: ne katalysoivat
vain yhta reaktiotyyppia (reaktio ja sen vastareaktio). Niinpa ammoniakin

valmistuksessa tarvitaan erilaista katalyyttia kuin vaikkapa rasvojen katalyyttisessa

,"'\

hydrauksessa. Polymeroitumisreaktiossa katalyytin valinnalla vaikutetaan ketjun

pituuteen ja monomeerien littymisasentoon.

Entsyymit toimivat matalissa lampdtiloissa verrattuna kemian teollisuuden

epaorgaanisiin katalyyiteihin. Entsyymit menettavat aktiivisuutensa kuumennettaessa.

« Inhibiitit hidastavat reaktioita. Esimerkiksi hapettumisenestoaineet ja sailéntaaineet

ovat inhibiitteja.

Liuotin vaikuttaa varsinkin orgaanisissa synteeseissé reaktion edistymiseen ja voi

suosia jotakin tiettya reaktiomekanismia.

Reaktionopeuden merkitys
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Elidissa entsyymien selektiivisyys on keskeinen reaktioita ohjaava tekija, mutta myds
keskenaan kilpailevien reakticiden erilainen reaktionopeus kuuluu elididen tarkeisiin

ohjausjarjestelmiin.

Esimerkki

L ampotilan reaktioita nopeuttava ja hidastava vaikutus on johtanut eliSkunnassa
kylmzkauden aikaiseen horrostamiseen ja talviuneen. Vaihtoldmpéisilla elaimilla
vuorokauden |ampétilojen vaihtelut heijastuvat suoraan mm. liikkkeiden sulavuuteen tai
jaykkyyteen. Elidkunnan tarkein reaktiosarja, fotosynteesi, tarvitsee tapahtuakseen
tietyn lampaétilavalin, Lampétilan laskiessa fotosynteesi hidastuu ja kylmésséa se lakkaa

kokonaan, kuten my6s lampétilan noustessa liian korkealle.

Esimerkki

Myds ihmiselimisitssa eri entsyymeilla on erilainen toimintanopeus. Veren pH:n on
pysyttava hyvin kapealla pH-alueella ( n. 7,3 — 7,4). Niinpa veressé on useita
puskurisysteemeja. Tarkein naista puskurisysteemeista on veren CO2/HCO3™ -
pitoisuutta saateleva systeemi, jonka toimintaa katalysoi elimistén nopein entsyymi
(karbonianhydraasi). CO»2-pitoisuushan voi muuttua nopeasti hengityksen mukaan,

joten nopeus on elintarkeaa.

Esimerkki

Nikdaistin toiminnassa on tarkea3, ettd solut reagoivat nopeasti valodrsytykseen. Valo
aiheuttaa silmassa hyvin nopean fotokemiallisen reaktion, jossa cis-11-retinaali
muuttuu trans-11-retinaaliksi. Reaktion seurauksena hermoimpulssi siirtyy
nakdhermoon. Trans-11-retinaali palautuu huomattavasti hitaammin takaisin cis-11-
retinaaliksi. Kiiretta ei ole, silla normaalisti valon osuessa silmaan cis-11-retinaalia j&&

runsaasti myos reagoimatta.
Reaktionopeus ja reaktion tasapainotila

Kemian teollisuudessa reaktionopeutta lisataan kayttamalla korkeaa lampétilaa ja
painetta seka katalyyttejd. Useimmissa raskaan kemian teollisuuden prosesseissa
kaytetaan hyviksi kaasufaasia. Paine voi olla ndiss& prosesseissa olla niin korkea,

ettd saavutetaan ns. ylikriittinen tila, jossa nesteen ja kaasun ero haviaa.

Esimerkki

htto://www student.oulu.fi/~mirak/vo/vo01lk.html 23.8.2007



Kemia yo k01 ratkaisut Sivu 11/12

Typen ja vedyn valinen reaktio, jossa syntyy ammoniakkia, on huoneen lampétilassa
erittéin hidas. Lampétilaa kohottamalla saadaan reaktio kylla tapahtumaan
nopeammin, mutta silioin myds vastareaktio tapahtuu nopeasti ja ammoniakin saanto
jaa vahaiseksi. Nain tapahtuu, koska systeemi on homogeeninen (kaikki reagoivat

aineet ovat samassa faasissa), joten seos asettuu tasapainotilaan.

No+ 3 Hp—> 2 NH3
Teollinen Haber-Bosch-ammoniakkisynteesi on eksoterminen reaktio, joka tapahtuu
korkeassa lampdtilassa (400 — 500° C) ja hyvin korkeassa paineessa (n. 100 — 300 bar)
katalysoituna reaktiona. Prosessin olosuhteet ovat jatkuvasti tutkimuksen kohteina.
Tuloksiakin on saatu: mm. Ru-C-katalyytin i6ytyminen (vuonna 1992) on jo johtanut useissa

teollisuuslaitoksissa paineen alentamiseen. My6s koko prosessia korvaavia ammeoniakin

o

valmistusmenetelmia etsitéén.

Koska ammoniakin muodostumisreaktio on eksoterminen, korkea lampdtila vahentaa
ammoniakin saantoa (Le Chéatelier'n periaate). Saannon lisdamiseksi kohotetaan
painetta. Katalyytti on hyvin tarkea, vaikkei se vaikuta tasapainoseoksen
koostumukseen. Nopeuttamalla reaktioita seka alentamalla aktivoitumisenergiaa

katalyytti pienentaa prosessin kokonaisenergiankulutusta, milld on suuri taloudellinen
merkitys.

Teollisissa prosesseissa reaktion nopeuttaminen onkin useimmissa tapauksissa
juuri taloudellinen tekija. Reaktion hidastaminen jaahdyttdmalla tai inhibiitin avulla on

seka taloudellinen etta turvallisuustekija (esim. rajahdysvaaran eliminointi, korroosion

y

tai pilaantumisenesto). Esimerkkind mainittu ammoniakkisynteesi kuluttaa runsaasti
energiaa korkean lampétitan ja paineen yllapitamisen takia, joten se erittdin kallis. Se

on myds vaarallinen prosessi (rajahdysvaara, ammoniakin myrkyllisyys).

Myds typpihapon ja rikkihapon valmistuksesta osa tapahtuu kaasufaasissa ja

normaalia korkeammassa paineessa katalysoituina reaktiocina.

Esimerkki

Elottomassa luonnossa reaktioiden tasaisena pysyva nopeus on maapallon
kehityksen aikana osaltaan vakauttanut mm. iimakehan koostumuksen. Esimerkiksi
stratosfaéarin otsonikerroksen tasapaino on riippuvainen siita, ettd otsonia muodostuu

ja hajoaa samalla nopeudella. Otsonikerroksen kannalta on kohtalokasta, etté sinne on
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paassyt hajoamista katalysoivia yhdisteita, kuten ClO-radikaaleja.

Huomautus tehtdvaan +8

Tehtévaan voidaan vastata monella tavalla (kuten aina jokereihin). Alussa on syyta

selvittaa lyhyesti, mitd kemiallisen reaktion nopeudella tarkoitetaan. Selityksen voisi
hyvin aloittaa suoraan hiukkasten térmayksista. Esimerkeiksi teollisista prosesseista
sopivat myds happojen valmistus tai jokin orgaanisen kemian prosessi, entsyymien

tecllisesta kaytdstd mm. entsyymivalkaisu. Esimerkkien méaara ei ole ratkaiseva.

Reaktionopeuden merkityksen selventdaminen esimerkkien avulla on tarkeampaa.

Asioiden painotus ja esittelylaajuus voi olla my&s hyvin erilainen kuin tassa

esimerkissa.

Tehtéva osoittautui suosituksi verrattuna jokereiden suosioon yleensa. Vastausten kirjo oli
laaja. Pistekeskiarvo oli 3,74 (toiseksi korkein kokeen tehtévistd). Kaksi vastaajaa ylsi
tayteen 9 pisteeseen. YIi 6 pisteen vastauksia oli 1ahes sata.

Yo s96/+8, Katalyysi

Lisatietoa ammoniakkisynteesista ja typpihapon valmistuksesta (OPH:n etalukion

kemia}
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