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Kaasujen maaraa mitataan tilavuudella zeacno, cea

Kaasu on yksi aineen olomuodosta. Kaasujen kayttaytymista kokeellisesti tut-
kimalla on paadytty yksinkertaiseen malliin, ns. ideaalikaasuun.

Maaritelma: Ideaalikaasu on yksinkertainen malli, joka kuvaa reaalikaasua.

~ Ideaalikaasu Reaalikaasu
- '/ N\ rakenneosien
- viliset vuoro-

vaikutukset
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Ideaalikaasun rakenne- « korkea lampétila * matala ldmpétila
osan liike on suora- * pieni paine * korkea paine
viivaista ja satunnaista. » rakenneosat pistemdisia ¢ rakenneosalla koko
Liikkeen suunta muut- * rakenneosat kaukana e rakenneosien vililla
tuu rakenneosan torma- toisistaan vuorovaikutus

ei vuorovaikutusta
térmaykset nopeita ja
kimmoisia.

tessd astian seindmiin ja
toisiin rakenneosiin.

Esimerkkeja Laitesukell
kaasussa vc

typen seosta. Syvemmalle....
sukellettaes

typpi on ko
heliumilla.

= - - CAR L. 7 N A

sisalla olevan veden héyrynpaine
kasvaa niin suureksi, etta jyvan kuori
rikkoutuu.

Saapallo nousee muutaman kymmenen
kilometrin korkeuteen tehden mittauksia
koko matkan. Lopulta yldilmakehan
alhaisen paineen takia tilavuus kasvaa
niin suureksi, etta sdapallo hajoaa.
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Grillauksessa kaytettavat kom-
posiittipullot ovat kevyita ver-
rattuna metallisiin sailytyspul-
loihin. Lapinakyvyyden takia

nestekaasun maara on helppo

tarkistaa.
Kaasujen sdilytysastioissa Mita asioita tulee huomioida kaasupul-
on korkea paine. Erityisesti lon turvallisessa kuljetuksessa ja
nestekaasu-pulloissa osa sailytyksessa?
kaasusta on nesteytynyt - pullo on suljettu kunnolla
korkean paineen takia. - sdilytetdaan pystyasennossa, ettei
sisaltoa poistu vahingossakaan
nesteena

- pullo on hyvin tuettu
- eisdilytetd lahelld lammonlahteita
- hyva ilmanvaihto

Kerrataan lyhyesti muutama fysiikan kasite ja kaasulait (4.- ja 2.-kurssit).

Maaritelmia:

Kimmoisa térmadys: Lilkkemaarda p = mv ja liike-energia Eyip = %mvz sailyvat.

Kimmoton térmays: Lilkemaara p sdilyy, mutta liike-energia Ey,, ei sdily.

Taysin kimmoton térmays: Kappaleet takertuvat toisiinsa. Liikemaara p sailyy,
mutta liike-energia Eki, ei sdily.

Kaasulait = Fysiikan opintojaksot:
Boylen laki: Vakiolampétilassa kaasun paine ja tilavuus ovat kddntden verran-
nolliset, eli pV=vakio. Puhutaan isotermisestd tilanmuutoksesta.

Charlesin laki: Vakiotilavuudessa kaasun paine on suoraan verrannollinen sen

absoluuttiseen lampétilaan (Kelvin-asteet), eli $=vakio. Puhutaan isokoorises-
ta tilanmuutoksesta.

Gay-Lussacin laki: Vakiopaineessa kaasusysteemin tilavuus on suoraan verran-
nollinen sen absoluuttiseen lampétilaan (Kelvin-asteet), eli F:vaklo. Puhutaan
isobaarisesta tilanmuutoksesta.



Aineen olomuodoista juuri kaasu on helpommin tutkittavissa fysikaalisin ja
kemiallisin keinoin. Palautetaan mieleen tarkeat suureet, paine, tilavuus ja
lampdtila. Kelvin Celsius
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1. Kaasunpaine,p  Aiheutuu molekyylien tor- f f
mayksistda "astian” seindmiin. Paine on voima i

jaettuna pinta-alalla, siis p = —. Yksikkja ovat Lt sl
Pascal Pa, bar ja atm. Normaali ilmanpaine on
101,325 kPa.

2. Kaasuntilavuus, V Kaasu tayttdd aina koko $] cowiis el

astetta

"astian”, eli kaytettavan tilan ja kaasun tilavuus
on sama kuin astian tilavuus.

3. Kaasun lampétila, T Kaikissa kaasulaskuissa
kdytetdan absoluuttista lampdtila-asteikkoa, eli 23X gre
yksikkona on Kelvin, K.

Kaasulaskuissa katevia yksikkdmuunnoksia:
1atm = 101,325 kPa = 1,01325 bar
T(K) = t(°C) + 273,15 ‘ (.
T(°C) = t(K) — 273,15 Kiehova vesi

Tarkastellaan ndiden suureiden vaikutuksia kaasuun lyhyesti kuvien avulla. Tar-
kempi tarkastelu ja kuvaajien piirto p, V-koordinaatistoon fysiikan kursseilla!

\ Lampétila [1 Lampétila Lampétila A
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Paine Paine Paine Paine

Lampoatila ]
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Sama ainemaara n, T=vakio. Kun V  V,T=vakio. Jos toisessa on suurempi
pienenee, niin paine eli térmaykset p, on oltava suurempi ainemaara n.

seindamiin kasvaa. Havaitaan (enemman tormayksia). Siis havaitaan
1
Boyle Vo= pxXn
p
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Lampétila Lampotila

Paine

% w3

e 5 & 8

Sama paine ja lampétila eli p, T=vakio.
Jos toisen astian V suurempi, on siella
oltava myos suurempi n. Siis havai-

taan verrannollisuus

Vun

Paine
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Paine
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Lampétila Lampétila

Paine
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V,n=vakio. Jos toisessa on suurempi

T, sen rakenneosilla enemman ener-
giaa eli liikkkuvat nopeammin—=> enem-

R

ot.)/

man tormayksia aikayksikkoa kohden
-> suurempi p. Siis havaitaan

Charles

pxT

Italialainen fyysikko Amadeo Avogadro tutki, miten eri kaasut kayttaytyvat,
kun niillda on sama paine ja lampétila. Han esitti vuonna 1811 koetulostensa
perusteella hypoteesinsa, tunnetaan nykyisin Avogadron lakina.

Avogadron laki:

Kaikki samoissa lampétiloissa ja paineissa olevat kaasut sisdltavat yhta suu-
rissa tilavuuksissa yhtd monta molekyyliad (=yhta suuren ainemaaran). Siis

Vi

P=101,325 kPa 2
~

5

Nye =1 mol
(4,09)

ny

n;

273 K

Vige = 22,4 dm3

Heliumia

\—:”//

)

kun p ja T pysyvat vakiona.

P=101,325 kPa

N, =1 mol
(32,0 9)

273K

P=101,325 kPa
~

Ney,= 1 mol
(16,09)

273K

Vo, = 22,4 dm3 '

Vew,= 22,4 dm?

Metaania




Yhdistamalla eri kaasulait saadaan ns. kaasujen yleinen tilanyhtalo (erittdin
kayttokelpoinen = pitda osatal)

pV =nRT,
missd R on verrannollisuuskerroin, kutsutaan mooliseksi kaasuvakioksi. Huo-
maa, ettd R riippuu mita paineen yksikkoa kayttaa. Nama loytyvat MAOL:sta.

R = 83145 J = 0083145 bar -1 Huom! Tl:ssa mooli-
) K )

mol - mol - K sen kaasuvakion R

Muistal] =1N:m =1Pa-m?-m = 1Pa-m3. saa komennolla_Re.

Kaasulaskuissa ja tarkasteluissa kaytetdan hyvin usein NTP-olosuhteita eli
normaalitilaa (Normal pressure and temperature), jolloin normaalilampétila
on Ty = 293,15 K ja normaalipaine py = 1 atm = 101,325 kPa, lyhenne atm
tulee sanasta atmosphere=ilmakeha, joka on yhta suuri kuin keskimaardinen
ilmanpaine merenpinnan tasolla Pariisin leveysasteella, sopimus v. 1954.

Ndissd olosuhteissa yhden kaasumoolin tila-

i %
_ - ) Karta tata ilmausta: n=—.
vuus eli kaasun moolitilavuus V;,, on vakio V

Tama yhtalo patee vain "
Vi = no 22'“@' V="Vn-n yhdessa paineessa ja lampo-
Laske tama itsendisesti kotona! Tehtava 5-13.  tilassa (NTP).

Kaasuseoksen kokonaispaine on osapaineiden summa, Daltonin laki.
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Reaktlo

Epajalojen metallien
reaktlot happolen kanssa

Vapautuva kaasu Ja sen
ominaisuuksla

H:
variton Ja hajuton,
limaa kevyempl

Esimerkkireaktlolta

Mg(s) + 2 HCl(aq) — MgCly(aq) + H(g)

Zn(s) + 2 HCl(ag) — ZnCly(aq) + Hx(q)

Alkall- Ja maa-
alkallmetalllen reaktiot
veden kanssa

Hz
variton Ja hajuton,
limaa kevyempl

2 K(s) + 2 H:20() — 2 KOH(aq) + Hx(q)

Ca(s) + 2 H,O(aq) — Ca(OH)(aq) + Hz(g)

Karbonaattien Ja
vetykarbonaattlen reaktiot
happojen kanssa

CO;
variton Ja hajuton,
limaa raskaampl

CaCOs(s) + 2 HNO(aq) — Ca(NOs)x{aq) + CO(g) + H20()

NaHCO(s) + HCl(aq) — NaCl(ag) + CO(g) + H-O()

Karbonaattien Ja
vetykarbonaattien
hajoaminen
kuumennettaessa

CO;
variton Ja hajuton,
limaa raskaampl

A
CaCO,(s) — CaO(ag) + CO4(q)
A

2 NaHCO4(s) — Na,O(s) + CO(g) + H:O()

Vetyperoksldin
hajoaminen

O:
variton Ja hajuton,
limaa raskaampl

2 H;0;(aq) — H:O() + O(g)

Ammonlumione)a
sisdltavien yhdistelden
reaktlot eméksen kanssa

NH,
varton, pistdvan hajuinen,
limaa kevyempl

A
NH,CI(s) + NaOH(ag) — NaCl(aq) + NHs(g) + H-0()

Hypoklorlitti-loneja
siséltdvien yhdistelden
reaktlot happojen kanssa

Cl;
vaalean vihred,
pistavan hajuinen,
limaa raskaampl

NaClO(aq) + 2 HCl(ag) — NaCl(aq) + Cly(g) + H20())

Esimerkki 1:

Lampétilan vaikutus veden olo-
muotoon ja tilavuuteen.
Kuvassa on 1 mooli vettd kiin-
tedna, nesteena ja kaasuna.

Voit kokeilla miten paine vaikut-
taa veden kiehumiseen - Ota
ruisku ja laita hieman vetta.

Veda manta ulospain ja saat ali-
paineen. Miksi vesi alkaa kuplia

eli kiehua?

Vettd 0,0180 dm? Jaata 0,0196 dm Kaasua 30,6 dm?
1 mol H,O(l) 1 mol H,0(s) 1 mol H,0(g)

£ =08 H=101°C t="100°C

p=101,325 kPa

p=101,325 kPa

p=101,325 kPa
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Esimerkki 2:

3,45 kuutiometrin kokoiseen typpisailioon imettiin vakuumipumpulla tyhjio.
Sailion loppupaineeksi mitattiin 6,67 - 10~7 Pa ja lampétilaksi 22°C. Laske sai-
li66n jadaneen typpikaasun ainemaara.

Ratkaisu:
Kaasujen yleisesta tilanyhtdlosta pV = nRT ratkaistaan ainemaara n. Saadaan
pV 6,67 -10~7 Pa- 3,45 m3 10
n =9,3770...-107 Y mol

RT 8,3145mO]T(- (273,15 + 22)K

Esimerkki 3 (kaasun moolimassa):

62,6 mg erastd kaasumaista hiilivetyd on suljettu 34,9 cm3:n suuruiseen

astiaan. Hiilivedyn paine on 102,9 kPa ja lampdtila on 100°C.

a) Laske hiilivedyn moolimassa

b) Polttoanalyysin perusteella hiilivedyssd on 88,82 m-% hiiltad ja 11,18 m-%
vetyd. Mika on yhdisteen molekyylikaava?

c) Yhdisteen reaktio bromin Br, kanssa osoitti, ettd siind on kaksi kaksois-
sidosta. Piirra hiilivedyn viivakaava.

Ratkaisu:
a) Kaasujen yleinen tilanyhtdlé pV = nRT ja ainemadran madritelman
m . .
n=-_ avulla voidaan laskea kaasun moolimassa M:

|4 RT 4 = RT M mRT
= Lt = — Lt = —
pV =n PV = o7
: .
- 0,0626 g - 8,3145 ol K (273,15 + 22)K 406 g
102,9 kPa - 0,000 0349 m3 " mol

b) Yhdisteen empiirinen kaava (C,H3)y: hiilen massa, m(C) = 0,8882 -
62,6 mg = 55,60132 mg ja vastaavasti vedyn massa, m(H) = 0,1118 -

62,6 mg = 6,99868 mg . Niin ollen ainemdadariksi saadaan, n(C) =

0055601328 _ 46 ... 10~3mol ja n(H) = 2220°%8E _ 59 .10-3mol.
12,01 g/mol 1,008 g/mol

n(C) _ 46..1073 -
w(H) — 69103 — 0,667 ... =~ -.

Koska yhden C,H3; vyksikdbn moolimassa on 2-12,01 + 3-1,008
27,044 , niin kerroin x:ksi tulee 54,06 ~27,044 =1,9989..= 2.
Molekyylikaavaksi tulee(C,H3), = C4Heg.

c) Kyseinen hiilivety on 1,3-butadieeni. /\/

[N}

Siis, hiilen ja vedyn suhteiksi saadaan

e
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Esimerkki 4:

Pekka ajoi Ferrarillaan koulusta kotiin. Matkalla kului 7,5 litraa bensiiniad (ti-
heys 0,71 kg/l). Oletetaan, ettd bensiini on oktaanin ja iso-oktaanin seosta,
molekyylikaava CgH;g, ja se palaa taydellisesti. Laske matkan aikana muodos-
tuneen hiilidioksidin ja vesihoyryn yhteistilavuus, kun palamiskaasujen lampo-
tila on 450 °C ja paine on 202 kPa.

bar-dm?3

Ratkaisu: ~Suureet ja arvot: p = 202 kPa = 2,02 bar, R = 0,083145~—"~,

T = (450 + 273,15) K = 723,15 K, V(CgHyg) = 7,51, p(CgHyg) = 0,71 kg/I
jaM(CgHg) = 114,224 g/mol.

Bensiinin taydellista palamista kuvaava tasapainotettu reaktioyhtdlo on
2 CgHy5(g) + 25 0,(g) - 16 CO,(g) + 18 H,0(g).
Kuluneen bensiinin massa saadaan tiheyden ja tilavuuden kautta p = %, eli
m(Cngg) = p(Cngg) ' V(C8H18) = 0,71 kg/l . 7,5 1 =5325 g,

joten ainemaaraksi tulee
m(CgH;g) ~ 5325g

Hig) = = = 46,62 mol.
n(Celis) = e H ) = 14,224 g/mol — 10020
Tasapainotetun reaktioyhtdlén mukaan
n(CO,) 16 n(H,0) 18
n(CgHg) 27 n(CgHyg) 27

josta saadaan
n(COz) = 8-n(CgHyg), n(Hz0) = 9 -n(CgHyg),
Eli

n(kaasut) = n(CO,) + n(H,0) = 8 -n(CgH;5) + 9 - n(CgH;g)
=17 -n(CgHyg) = 17 - 46,62 mol = 792,5 mol.

Kaasujen yleistd tilanyhtal6a hyodyntden saadaan kaasujen tilavuudeksi
bar - dm3
nRT _ 792,5 mol - R = 0,08314-5 m ' 723,15 K
2,02 bar
= 23590 dm3 = 24 m3.

V(kaasut) =
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