Kemian koe, KE3 — Reaktiot ja energia - RATKAISUT Sievin lukio
Perjantai 22.2.2019

VASTAA YHTEENSA 4 TEHTAVAAN SITEN, ETTA OLET VASTANNUT TEHTAVIIN 1-2.
HYODYNNA AINEISTOT-OSION LITTEITA!

1. MONIVALINTA - Valitse oikea vastaus (vain yksi on oikea). Tarvitset taulukkotietoja.

1.1 Minka niminen annettu reaktio (vasemmalta oikealle) on?

H
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protolyysireaktio

1.2 Metanolin taydellistd palamista kuvaava reaktioyhtéld on
3

ja sité vastaava energiakaavio on alla.

A

CH;OH() + 130,(9)

AH=-730 kJ/mol

Entalpia (H)

COx(g) + 2H,0(g)

>
Aika
Mikd on entalpian muutos AH, kun 2 moolia metanolia palaa taydellisesti?
i . i
+730K] +1460KJ —365KJ
i iv i

—730KJ —1460K] +365 K]



1.3 Tarkastele seuraavaa reaktioyhtalod ja valitse vaara vaittama
3 CuO(s) + 2 NH5(g) — 3 Cu(s) + 3 H,0(1) + N,(g)

® Ammoniakin ja typpikaasun ainemaaréat ovat yhté suuret.

Jos typpikaasua halutaan tuottaa 3 moolia, tarvitaan 9 moolia kupari(ll)oksidia ja 6 moolia ammoniak-
Kia.

Yksi mooli kupari(ll)oksidia tuottaa yhden moolin kuparimetallia.

Kuparia ja vetté syntyy aina yhtd monta hiukkasta.

1.4 Mika seuraavista sidoksista on vahvin?
CcC=0, F—H, N =N, C — Br, C=N

i

C=0
r

F—H
o

N=N
r

C—Br
i

C=N

1.5 Mikaé seuraavista kuvaa entropian S kasvua?

C Pakasteesta otetun rasian pintaan muodostuu vesipisaroita.

“ H,00) - H,0(s)
Aminohapot liittyvat peptidisidoksilla proteiiniksi.

Jarviveteen muodostuu sulfaattisaostumia.

Tavarat ja vaatteet levidvat huoneen lattialle paivén aikana.



1.6 Etanoli hapettuu bakteerien avulla etanaaliksi (asetaldehydiksi) seuraavasti:

CH5CH,OH + 20, — CH5CHO + H,0
2

Laske Hessin syklin avulla tdimén reaktion reaktiolampd, kun tunnetaan etanolin ja etanaalin palamisreakti-

oiden reaktiolammot.

CH,;CHO + H,0

CH,CH,OH

AH, =-1166 kJ

» 2CO,+3H,0

+30, AH,=-1369kJ

AH eaktio = —203 K]

AHyeaktio = 2 535K]

AHyeaktio = —101,5 K]

C

AH,eaxtio = 203 ]

AH,eaktio = —2 535 K]

1.7 Miké vaite on vaarin, kun tarkastellaan seuraavaa energiakaaviota?

Potentiaalienergia, k|

A

E, (Eteneva
reaktio)
=134 k|
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Lahtoaineet
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Tuotteet

Y

Reaktion eteneminen



Kaanteisreaktion aktivoitumisenergia on suurempi kuin 134 k.
Kirjain B kuvaa transitiotilan siirtymédkompleksia.

Tuotteet ovat pysyvampié kuin lahtéaineet.

Kirjain A kuvaa kéaénteisreaktion Ej,:ta.

Reaktio CO, + NO — CO + NO, on eksoterminen.

1.8 Valitse saantoprosentin oikea laskukaava.

i
teoreettinen saanto
saanto — % = - - 100 %
punnittu saanto
T
to — U todellinen saanto . i .
saanto — % = : teoreettinen saanto
0 100 %
0
todellinen saanto
saanto — % = - -+ 100 %
teoreettinen saanto
i

saanto — % = <Z n - AH? (reaktiotuotteet) — Z n-AH? (léhtbaineet)) -100 %

1.9 Mika seuraavista vaittamista on vaarin?

C Orgaanisten yhdisteiden pelkistyminen merkitaan [H] merkinnalla reaktionuolen paalle.

Markovnikovin sadantd voidaan ilmaista seuraavasti:

CH, = CHCH; + HBr - CH;CHBrCH,

C Lampomaara Q saadaan yhtalosta Q = ¢ - m - AT.

C Sekundéaériset alkoholit hapettuvat ketoneiksi.

@ Substituutioreaktiossa molekyylin yksi tai useampi atomi tai atomiryhmé lohkeaa pois, jolloin syntyy

kaksi reaktiotuotetta.

1.10 Mika seuraavista ei sovi muodostumislammon maaritelmaan?
'S
Cgrafiitti (8) + 2 Bry(1) — CBry(s); AH = +29,4K]



Ca(g) +20,(g) — CaO,(s);  AH =—6349K
Hy(g) +10,(g) = H,0();  AH = —2858K

2NO(g) + 0,(g) — 2 NO,(g); AH = —113,2K]

MAOL
1.11 Annetut vesiliuokset yhdistetdan. Missa vaihtoehdossa muodostuu sakkaa?

© KNO,(aq) ja BaCl,(aq)

Na,S0,(aq) ja Pb(NO3),(aq)
(CH5C00),Cd(aq) jaNH,I(aq)

SrS,03(aq) ja MgBr,(aq)

1.12 Mika seuraava vaittdméa on vaarin?

Gravimetrisessd menetelmassa tutkittava ioni saostetaan pois niukkaliukoisena suolana
Se aine, joka hapettuu, toimii pelkistimena.

Happo + emés = esteri + vesi.

Rajoittavan tekijan avulla mééaritetaan teoreettinen saanto.

2. a) Avaruussukkulan ohjaamiseen kédytetdan avaruudessa reaktiota, jossa nestemaiset metyylihydrat-
siini CH;NHNH, ja dityppitetraoksidi N, 0, reagoivat seuraavasti:
CH;NHNH, (1) + N,0,(1) — N,(g) + H,0(1) + CO,(g)
i) Tasapainota reaktioyhtald, kun tiedetdan ettd metyylihydratsiinin stoikiometrinen kerroin tasapai-
notetussa reaktioyhtaldssa on 4.
ii) Laske reaktioentalpia AHyp, i, Muodostumisentalpioiden avulla. Tieto:
AH$(CH;NHNH, (1)) = +53 kJ/mol
AH$(N,0,(1)) = —20 k]/mol
Onko reaktio endo- vai eksoterminen?
iii) Kuinka paljon energiaa vapautuu yhta metyylihydratsiini-grammaa kohti? (9p)
b) Urea NH,CONH, on typpilannoite, jota valmistetaan ammoniakista ja hiilidioksidista:
2 NH;(g) + CO,(g) — NH,CONH,(aq) + H,0(l)



Mika on tarvittavan ammoniakkikaasun tilavuus (T = 25 °C jap = 152, 0 kPa), jotta ureaa voidaan
valmistaa 908 grammaa? Voit olettaa, etta hiilidioksidia on ylimaarin. (3p)
a) 1) Tasapainotus kun tiedetdan, ettd metyylihydratsiinin stoikiometrinen kerroin on 4 (ensin hiilet ja vedyt,
sitten happi ja lopuksi typpi)
4 CH;NHNH, (1) + N,0,(1) — N,(g) + H,0(1) + CO,(g)
4 CH;NHNH, (1) + N,0,(1) — N,(g) + 12 H,0(1) + 4 C0,(g)
4 CH3NHNH, (1) + 5 N,0,(1) — N,(g) + 12 H,0(1) + 4 CO,(g)
4 CH3NHNH, (1) + 5 N,0,(1) — 9 N,(g) + 12 H,0(1) + 4 CO,(g)

ii) Reaktioentalpia AH_ saadaan mudostumisentalpioista kaavaa

reaktio

0 = Z n - AHP (reaktiotuotteet) — Z n - AHP (ldht6aineet)

reaktio

kayttéen. Siis

reaktio mol mol

- (4 mol - (53 %) +5mol - (—20 %))

= —5115,6 k] ® —=5116 k] (huom.neljada met. hydrat. moolia kohti)

— ) K K
A = 9m01-0m—01+ 12 mol:(—-2858 — |+ 4 mol-(—-393,5 —

= =—12789k] = —1279 k] (huom.yhtd met. hydrat. moolia kohti)

Koska AH?, ki < 0, Niin reaktio on eksoterminen. Eksotermisyyden voisi myds péatelld tilanteesta. Kéyte-

t&an polttoaineena raketeille - tarvitaan siis energiaa jne. TAI iii)-kohdan tehtdvanannosta ©
iii) Koska M(CH;NHNH,) = 46,078 g/mol, niin yhden moolin massa on siten 46,078 g. Nain ollen yhta

mateyylihydratsiinigrammaa kohti vapautuu energiaa
12789k _

k] k]
46,078 g g

27,755 27,8 —.
g

b) Reaktioyhtalo
2 NH;(g) + CO,(g) » NH,CONH,(aq) + H,0(1)

on tasapainossa. Oletetaan, etta hiilidioksidia on ylimaérin, joten

1
n(urea) = 5 n(NH;) TAI n(NH3) = 2 - n(urea)

Laskut antavat:
m 908 ¢g
n(urea) = — = ———

M 60062 -5
mol

= 15,117 711 ... mo],

josta ammoniakin ainemaaré
n(NH;) = 2 n(urea) =2+ 15,117 711 ...mol = 30,235 ...mol,



jatilavuus (pV = nRT)

Pa:m?3

V(NHs) = 152 000 Pa

= 0,493 110 m3 = 493 1.

. a) Suihkumoottorin turbiinin lavat voidaan jaykistaa piinitridilla SizN,. Sitd voidaan valmistaa seu-
raavalla reaktiolla:

Si(s) + N3 (g) — SizgN4(s)
Tasapainota reaktio ja laske synteesin teoreettinen saanto, kun 4,00 grammaa piita ja 3,00 gram-
maa typpikaasua reagoi. Miké oli reaktion todellinen saanto (grammoina kahden desimaalin tark-
kuudella), kun saantoprosentti oli 73,87 %?
b) Polttoaineiden palaessa esimerkiksi auton moottorissa, ilman typpikaasu hapettuu samalla typpi-
monoksidiksi ja osa typpimonoksidista edelleen typpidioksidiksi oheisten reaktioiden mukaan:

INz(g) +50,(8) > NO(g);  AH; =+90K].
NO(g) +,0,(g) — NO,(g);  AH, = —57KJ.
Hyodynna Hessin lakia ja ratkaise reaktion

2N2(g) + 0,(g) — NO,(g)
entalpiamuutos. Onko typpidioksidin muodostuminen alkuaineistaan endo- vai eksoterminen tapah-
tuma? Perustele.
a) Tasapainotus (heti kuntoon!)
3 Si(s) + 2 N,(g) — SizN,(s)
Kaytossé olevat ainemaaréat

4,00 g

28,095
mol

3,00 g

28,02 -5
mol

n(Si, kaytossa oleva) = = 0,142 399 ...mol

n(N,, kdytossa oleva) = = 0,107 066 ...mol

Koska

3 3
n(Si, tarvittava maara) = 5 n(N,, kdytossa oleva) = 5 0,107 066 ...mol = 0,160 599 ... mol

> 0,142 399 ... mol = n(Si, kiytossa oleva)
niin pii on rektion rajoittava tekija.

Nain ollen tuotteen

1
n(Siz;N,, teoreettinen) = 3 n(Si, kiaytossa oleva) = 0,047 466 ...mol .

=  m(SizN,, teoreettinen) = n-M = 0,047 466 ...mol - 140,31% = 6,660021..¢g



Koska saantoprosentti on 73,87 %, niin todellinen saanto = punnittu saanto - 0,7387, eli
m(SizN,, punnittu) = 0,7387 - 6,660 021...g = 4,919... ~ 492 g.
b) Piirretdéan sykli (syklia ei valttamatta tarvitse tehda)

+ % 0,(g)
N, (g) > NO (g)

+ 0,(g) +20,(g)

NO,(g)

Syklin nojalla entalpiamuutos AH; reaktiolle

N3 (g) + 02(g) — NO,(g)
onAH; = AH; + AH, = 90k] — 57 k] = +33KJ.
Typpidioksidin muodostuminen on endoterminen tapahtuma, silla reaktioentalpian arvo on positiivinen eli
tapahtuma sitoo lampoa.

TAI Kirjoittaa reaktiot allekkain:
IN,(8) +10,(8) 2 NOG);  AH, = +90K]
+  NOET+10,(9) > NOL(g);  AH, = 57K

“Ny(g) + 0,() = NO,(g);  AH; = +33 K],

. a) Taydenna puuttuvat yhdisteet A-C, kayta Marvinsketch-ohjelmaa. Milla nimella i)-, ii)- ja iii)-
kohtien reaktioita kutsutaan?

] WO + A Pd-katalyytti WO
H H
- OH
i @f + B, — = B +HE

H,SO o
iii) el + H,O
c g2 /\OH kuumennus %O/\ -




b) Mita syntyy, kun reagoi seuraavien yhdisteiden kanssa? Esitd tuotteiden rakenteet, kdyta Mar-
vinsketch-ohjelmaa. i) syklohekseeni ii) metyyliamiini iii) 1-penteeni iv) CH;COONa(aq)

c) Kanelialdehydi vastaa osaltaan kanelin erittdin aromaattisesta tuoksusta. Esita viivakaavoilla reak-
tiotuotteiden rakenteet, joita syntyy, kun kanelialdehydi (kuva alla) reagoi O

i) bromin Br, kanssa, -

if) natriumboorihydridin NaBH, kanssa. H

Kayta Marvinsketch-ohjelmaa.

Kanelialdehydi

a) Marvinsketch antaa

" WO +H, Pd-katalyytti: WO
H H

OH OH
i) + Br, . + HBr
Br
i) b H,S0,4 _ + H.O
OH OH kuumennus O/\ 2

i) on additioreaktio (hydrays eli vedytys), ii) on elektrofiilinen aromaattinen substituutioreaktio (halo-
genointi) ja iii) on kondensaatioreaktio: esterdinti tai esteréityminen
b) Tuotteet:

) c i) i) iv)
CF Hahfmmmm )\/\ 0 :< cr Na'

OH

c) )
i) 7 i)
< > <\ zH < > //
Er



5. a) Laske bentseenin C¢Hg muodostumisentalpia AH?(CqHg) vertailuolosuhteissa, kun tiedetadn seu-

raava:

2 C¢Hg(1) + 15 0,(g) » 12 CO,(g) + 6 H,0(1);  AH° = —6 535K]
b) Ratkaise sidosenergia-arvojen avulla, kumpi seuraavista reaktioista vapauttaa enemman energiaa,
1) metaanin palamisreaktio vai
il) vedyn palamisreaktio,
kun palavaa ainetta on sama ainemaara ja happea on ylimaarin. Voidaanko vetya pitad hyvana ener-
gialahteena verrattuna metaaniin laskettujen palamislampdjen perusteella? Mitka tekijat puoltavat
vedyn kayttoa energialahteena?
a) Reaktioyhtalo

2 CeHg() +150,(g) » 12 CO,(g) + 6 H,0(1);  AH° = —6535K]

on tasapainossa ja taulukkokirjasta saadaan muodostumisentalpiat:

k] K]
o — _ 0 - _ 7
AHg (CO,,g) = —393,5 mol’ AHf (H,0,1) 285,8 ol
o K] . 0 K]
AHR(0,,8) =0 ol (koska pysyvin muoto), AHP (CeHe,1) =? ol

Hybdynnetdan laskukaavaa

AHY, iio = E n - AHY (reaktiotuotteet, olomuoto) — E n - AHZ (laht6aineet, olomuoto)
Siis
K] K]
—6535k] = [12 mol - (—393,5 —) + 6 mol - (—285,8 —)]
mol mol

0
0 k]
- [2 mol - AH? (C¢He, 1) + 15 mol - 0 m]

=  —6535k] =[-4722k]—1714,8Kk]] — 2 mol- AHP (CgHg, 1)

—6535k] +4722k] + 171481 _-982k _ . K

AH?(C.H,, D) = = = 49,
= f( 6He 1) —2 mol —2 mol mol

b) Metaanin palamisreaktion reaktioyhtdld yhtd metaanimoolia kohti on:
CH,(g) + 2 0,(g) — CO,(g) + 2 H,0(g)
Lahtbaineiden sidosten katkaisemiin tarvittava energiamaéara on:
K] K]
(4 mol - 412—) + (2 mol - 496—) = +2640K].
mol mol

Reaktiotuotteiden sidosten muodostumisessa vapautuva energiaméaara on:

K] K]
—[(2 mol - 743—>+ (4 mol - 463—)] = —3338K].
mol mol



Néin ollen
AH.(CH,,g) = 2640k} —3338k] = —698K].
Vedyn palamisreaktion reaktioyht&lo yhta vetymoolia kohti on:
H(g) +30,(g) — H,0(g).

Lahtoaineiden sidosten katkaisemiin tarvittava energiamadra on:

K] 1 K]
(1 mol - 436—) + (—mol : 496—) — +684K].
mol 2 mol

Reaktiotuotteiden sidosten muodostumisessa vapautuva energiamaara on:
k]
- [(2 mol - 463—)] = —926K].
mol

Nain ollen
AH.(H,,g) = 684Kk] — 926 k] = —242K].

Metaanin palamisreaktio vapauttaa energiaa enemman. Vetya ei siten voida pitdd hyvana energialahteend,

kun vertailuna kdytetaan palamisreaktioissa vapautuvan energian maarad. Vedyn palamisreaktiossa muodos-

tuu vain vettd, joten hiilidioksidipaastoja ei synny. Vety on lahes ehtymatén energialdhde, sillé sitd saadaan

esimerkiksi hajottamalla vetta elektrolyyttisesti.

. Vetya ja happea sisaltavan kaasuseoksen tilavuus on 47,2 ml (NTP). Seoksen lapi johdetaan sahkdn-

purkaus, jolloin kaikki happi yhtyy vetyyn muodostaen vettd. Mika oli alkuperéisen seoksen tila-

vuusprosenttinen koostumus, kun reagoimatta jaaneen vedyn tilavuus oli 10,6 ml (NTP)? Mika oli

reaktiossa muodostuneen veden tilavuus, kun veden tiheys on 1,00 g/ml? [YO, syksy 1995]

Tasapainotettu reaktioyhtalo on
2 Hy(aq) + 0,(g) - 2 H,0(g).

Tehtdvanannosta saadaan, ettd happi loppuu ensin ..., jolloin kaikki happi yhtyy vetyyn... . Kaasujen tilavuu-

det alussa ja lopussa:

ALUSSA: V(H,) + V(0,) = 47,2 ml
LOPUSSA: V(H,) + = 10,6 ml
Koska NTP-olosuhteet, niin

vV 0,01061
n(HZ, lopussa) = E = m ~ 0,000473003 ... mol
V 0,04721
n(H,, alussa) + n(0,, alussa) = E = m ~ 0,00210620 ...mol

Toisaalta, tasapainotetun reaktioyht&lon nojalla

n(0,) 1
n(Hy) 2

1
= n(0,, reagoiva maara) = n(0,) = 5 n(H,) = 5 n(H,, reagoiva méara).



Nain ollen

n(H,, reagoiva maara) + n(0,, reagoiva maiara) = n(H,, alussa) + n(0,, alussa) — n(H,, lopussa).
~ 0,002106...mol ~0,000473...mol

= 1 n(H, reagoiva maara)
= 3/2-n(H,, reagoiva miird) = 0,002106 ... mol — 0,000473 ... mol
= 0,00163319 ...mol.
= n(H,, reagoiva maara) = 0,001088799 ... mol.
ja
= n(0,, reagoiva maara) = 0,000544399 ... mol.
Hapen tilavuudeksi alussa on siis
V (0,, reagoiva maara) = V(0,, alussa) = n -V, = 0,000544 ...mol - 22,41 1/mol
=0,01221=12,2ml
Hapen tilavuusprosenttiosuudeksi seké kaasun koostumukseksi (tilavuusprosentteina) saadaan

V(0,) 12,21 {til— %(0,) ~ 25,8
V (koko tilavuus) =~ 47,21 til- % (H,) = 74,2 °

Veden tilavuus lopussa:

= 0,25847 ... = 25,8%

Tasapainotetusta reaktioyhtélosta saadaan

n(H,0) 2

o) —1 = "MH:0)=2-n(0;)=0,001088799 ... mol.

= m(H,0) = 0,001088799 ... mol - 18,016 g/mol = 0,01961581 ... g.

m 0,01961581..g
= V(H,0)=—= = 0,01961581 ...ml = 0,0196 ml.

p 1,005
ml




