1. REAKTIOT JA TASAPAINO

Kertausta

o Kaikki reaktiot eivit etene vain toiseen suuntaa, vaan kddnteinen reaktio voi
tapahtua samanaikaisesti etenevin reaktion kanssa.

e Tillaista reaktiota kutsutaan tasapainoreaktioksi ja tasapainoreaktiota ku-
vataan kahdella nuolimerkilld =.

e Reaktio nopeuteen vaikuttavat tekijéit:

— reagoivien aineiden konsentraatio

— lampdatila

— hienojakoisuus (enemmén reagoivaa pinta-alaa)

— katalyytilld voidaan alentaa aktivoitumisenergiaa ja nopeuttaa reaktiota
e Aktivoitumisenergian suuruus vaikuttaa reaktion tapahtumiseen

e Jotta kiidnteinen reaktio voi tapahtua on kifnteisen reaktion aktivoitumisen-
ergian oltava riittdvin pieni

e Esim. voimakkaasti eksotermiset reaktiot (kuten palaminen) eivit voi reagoi-
da kddnteisesti

e Tasapainoreaktioiden aktivoitumisenergiat ovat melko pienid.
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1.1. Homogeeninen kemiallinen tasapaino.

e Homogeeninen systeemi= kaikki aineet samassa faasissa

e Kemiallisessa tasapainossa etenevi ja kddnteinen reaktio tapahtuvat saman
aikaisesti yhtd suurella nopeudella=- 1dhtoaineiden ja reaktiotuotteiden kon-
sentraatiot pysyvat muuttumattomina

e Tasapainoa kutsutaan usein dynaamiseksi tasapainoksi, koska tasapainossa
reaktio EI OLE PYSAHTYNYT

e Tasapainossa olevan reaktioseoksen koostumukseen vaikuttavat lidhtoaineiden
konsentraatiot, paine ja lampotila.

Kts. kirjan kuvat s. 13
Esimerkki 1.1. Teht. 4. kt. 1-3



1.2. Massavaikutuksen laki. Johto:
e Tarkastellaan seuraavaa reaktiota 2HI(g) = Ha(g) + I2(g)

e Reaktion etenemisnopeus on suoraan verrannollinen reagoivien aineiden kon-
sentraatioihin

v =k [HI|[HI] = k [HI)?
vy = ko[Hy| (1]
e Kertoimet k; ja ko ovat reaktioiden nopeusvakioita, jotka riippuvat reagoivista
aineista ja lampotilasta.

e Tasapainossa v, = ky[HI|? = ko|Hs][I5] = vo

e Nopeusvakioiden suhde f—; = K on reaktion tasapainovakio
e Yleisesti:Massavaikutuksen laki Reaktion aA + bB = c¢C' + dD tasapaino-

vakio on

e Huom!
— K liittyy tiettyyn suuntaan kirjoitettuun reaktioon
— K riippuu lampdtilasta
— K ei riipu alkukonsentraatioista
— K:n yksikko vaihtelee
e K:n suuruus kertoo onko reaktioseoksessa enemmaéan lahtGaineita vai reaktio-
tuotteita:
— Kun K > 103, on tasapaino reaktiotuotteiden puolella.
— Kun 1072 < K < 103, tasapainossa reaktioseoksessa on sekd lihtoaineita
ettd reaktiotuotteita.
— Kun K < 1072 , on tasapaino lihtdaineiden puolella.

Esimerkki 1.2. Teht. 9, 10, 12, 15, 20
Kt. 5, 7,16, 18, 19, 14 arvosteltava
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1.3. Tasapainoon vaikuttavia tekijoita.

e Tasapainoon asettunut reaktioseos voi asettua uuteen tasapainoon, kun reak-
tioseosta hairitddn jollain seuraavista:
— Aineiden konsentraatioita muutetaan lisidmaélla tai poistamalla ainetta
— Muutetaan seoksen painetta (tilavuutta)
— Muutetaan tasapainoseoksen lampdétilaa
e Nyrkkisdanto uudelle tasapainoasemalle tunnetaan Le Chatelier‘n periaat-
teena:
— Kun systeemiin kohdistetaan jokin ulkoinen pakote. Systeemi pyrkii ku-
moamaan ulkoisen pakotteen vaikutuksen.
e Konsentraation ja tilavuuden muuttaminen:
— Léhtoaineiden lisddminen vie reaktiota reaktiotuotteiden suuntaan.

— Tuotteiden lisddminen vie reaktiota lihtoaineiden suuntaan.
— Reaktiotuotteen poistaminen vie reaktiota reaktiotuotteiden suuntaan.

— Kaasuja sisdltavin reaktioseoksen tilavuuden pienentdminen lisda painet-
ta ja vie reaktiota suuntaan, jossa kaasumooleja on vihemman.

— Tilavuuden suurentaminen vihentéé painetta ja tasapaino asettuu puolelle,
jossa enemmén kaasumooleja.

— Edelld kuvatuissa tilanteissa tasapainovakio K ei muutu!
e Limpdtilan muuttaminen:
— Kokeellinen havainto: lampdétilan muuttaminen vaikuttaa tasapainovakion
arvoon!
x Eksotermisessi reaktiossa lampdtilan nosto pienentdd tasapaino-
vakion arvoa = tasapaino ldhtoaineiden puolelle
x Endotermisessi reaktiossa lampoétilan nosta suurentaa tasapaino-
vakion arvoa = tasapaino reaktiotuotteiden puolelle
— Eksoterminen reaktio : Lahtoaineet -> tuotteet + lampo

— Endoterminen reaktio: Lahtoaineet + lAmp6-> tuotteet

— Edellisten "muistiyhtaléiden"avulla tasapainon siirtyminen voidaan ajatel-
la Le Chatelierin periaatteen mukaisesti:
* Eksotermisessa reaktiossa lampotilan nousu vie reaktiota lahtdainei-
den suuntaan (endotermisen reaktion suuntaan).

x Vastaavasti lampdétilan lasku vie reaktiota tuotteiden suuntaan.

* Endotermisessa reaktiossa lampotilan nosto vie reaktiota tuottei-
den suuntaan ja lampdotilan lasku vie reaktiota ldhtdaineiden suun-
taan.

— Ts. lampotilan nosto vie reaktiota aina endotermiseen suuntaan



1.4. Katalyytti ei muuta tasapainoasemaa.

e Katalyyttiei vaikuta tasapainoasemaan, vaan alentaa reaktion aktivoitumisen-
ergiaa.



2. HAPOT JA EMAKSET TASAPAINOSSA

2.1. Hapot ja emaikset.

Happo protonin luovuttaja

Emaés protonin vastaan ottaja

Happo tarvitsee aina emiksen vastaan ottamaan protonin.

Vahva happo luovuttaa kaikki protoninsa emékselle.

Heikko happo luovuttaa vain osan protoneistaan emaikselle.

Happo-emis reaktio on tasapainoreaktio. Tasapainokonsentraatiot (eli kum-

malle puolelle tasapaino asettuu) riippuvat hapon ja sen vastin hapon vahvu-
udesta.

HA+B= A" +BH™"

Happo + emés vastineméds +vastinhappo

Kun happo on luovuttanut protoninsa, se voi toimia kddnteisessd reaktiossa
emaksend. Emistd A~ kutsutaan hapon HA vastinemé#kseksi.

Kun emés on vastaanottanut protonin, se voi toimia kidnteisessi reaktiossa
happona. Happoa BH™ kutsutaan emaksen B vastinhapoksi.

Vahvan hapon vastinemés on heikkoemés = tasapaino asettuu reaktiotuottei-
den puolelle

Vahvan eméksen vastinhappo on heikkohappo = tasapaino asettuu reaktio-
tuotteiden puolelle

Esimerkki 2.1. Teht. 34. a, e, 35 a, g.



Happoja
e Tarkastelemme siis yhdisteitd, joissa on vetyé

e Jotta yhdiste voi toimia happona, on vedyn oltava sitoutunut elektronegati-
iviseen atomiin. (el. negatiivisuus >3 ) = yhdisteesta tulee poolinen (vedylla
positiivinen osittaisvaraus)

— Esim. H-F Elektronegatiivisuudet: H=2,2 F=4,0

— H-CI Elektronegatiivisuudet: H=2,2 Cl=3,0
Huom! Elektronegatiivisuus eron suuruus ei kerro kumpi happo on vahvempi!

HCI on vahvempihappo kuin HF!

Lisédksi happo on sitd vahvempi mitd suurempi on vastineméksen koko.

Epéametallien happamuus kasvaa siten jaksollisessa jérjestelméssé
— jaksossa oikealle siirryttiessa
— Ryhmaéssa ylhialtd alaspiin
Happihapot = OH- ryhmé on kiinnittynyt epdmetalliseen keskusatomiin
(H,S, P, N, C)

Hapon vahvuuteen vaikuttaa
— keskus atomin elektronegatiivisuus (mité elektronegatiivisempi sitd vahvem-
pi)
— keskus atomiin sitoutuneiden happiatomien lukuméérd (mitd enemmén
happiatomeja sitd vahvempi)

Esimerkki 2.2. 41



Emaksia

e Kun vety on kiinni atomissa, jolla on vapaa elektronipari, eméksisyys riippuu
vapaan elektroni parin omaavan atomin koosta.

Mité pienempi atomi on sitd eméksisempi. (vrt 1. jakso ja 2. jakso)

Vapaan elektroniparin omaavan atomin elektroninegatiivisuudesta.

Mité pienempi el. negatiivisuus arvo sitd eméaksisempi.

eméaksisyys kasvaa jaksollisessa jirjestelmassa

— Jaksossa vasemmalle siirryttiessa

— Ryhmassa ylospain

Orgaanisten yhdisteiden happamuus ja emiksisyys
Hiilivetyrunko pooliton = ei hapan eiké eméksinen

e Aminoryhmét emiksisia (vapaa el. pari)
e Alkoholiryhmé neutraali, mutta voi toimia happona ja eméksens kuten vesi.
e Fenolinen OH-ryhma heikosti hapan.

e Karboksyyliryvhmaé heikosti hapan.
Esimerkki 2.3. Teht. 39

e Amfolyytti= yhdiste, joka voi toimia happona ja emiksené
e Esim. Vesi, alkoholi, HSO-, kahtaisionit



2.2. Happo ja emaisvakiot.

e Happo- ja emésreaktiot ovat tasapaino reaktioita ja siksi niille voidaan kir-
joittaa tasapainovakion lausekkeet.

e Hapon reaktio vesiliuksessa:
HA(aq) + H,O(l) = A~ (aq) + H307 (aq)

e Tilloin saamme happovakiolle K, lausekkeen
- +
K _ A7)0
[H Al

Muista! Vahvoilla hapoilla tasapaino asettuu tuotteiden puolelle ja heikoilla
puolestaan ldhtoaineiden puolelle.

— Vahva happo K, > 1

— Heikko happo K, < 1
Emaéaksille voidaan vastaavasti maarittad eméasvakio K

B+ H,O = BH" +OH~

B [BH—i—] [OH‘]
h="1g

— Vahva emés K > 1
— Heikko emis K, < 1
e Mité suurempi on happo-/emésvakion arvo sitd vahvempi happo/emis!

Esimerkki 2.4. 45, 49, (47)
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2.3. Vahvat hapot ja emikset vesiliuoksessa.

e Vesiliuoksessa vahva happo luovuttaa protoninsa taydellisesti vedelle. Tall6in
oksoniumioneita muodostuu yhta suuri aineméara kuin happoa oli alussa.

e Tilldin myos oksoniumionien konsentraatio tasapainossa on yhtd suuri kuin
hapon konsentraatio alussa.

[HA]alussa - [HBO—’—]tp

e Vastaavasti vahva emis protolysoituu téydellisesti ja tasapainossa OH~ -

ionien konsentraatio on yhtéd suuri kuin eméaksen alkuperdinen konsentraatio.

[B]alussa = [OH_]tp
Esimerkki 2.5. t. 50.
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2.4. Heikot hapot ja vahvat hapot vesiliuoksessa.

e Heikkojen happojen reaktiossa vain osa happomolekyyleistéd luovuttaa vetyion-
insa, jolloin reaktion tasapaino on ldhtdaineiden puolella

HA(aq) + H,O(l) = A~ (aq) + H30" (aq)

e ionisoitumisaste a kertoo kuinka suuri osa happomolekyyleistd on luovuttanut

protoninsa
H;0%
a= [Hs07] 100 [H AJop=hapon konsentraatio alussa
[H Ao
e Heikoille eméiksille vastaavasti ionisoitumisaste a on
OH~
a= [ B L. 100 , [B]p=eméksena konsentraatio alussa

0

Esimerkki 2.6. 54,55,56
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Monenarvoiset eli polyproottiset hapot

e Polyproottisiksi hapoiksi kutsutaan happoja, jotka voivat luovuttaa useam-
man vetyatomin, esim. rikkihappo H250, ja fosforihappo H3POy.

e Polyproottinen happo luovuttaa vain ensimmadisen vetyatomin tdydellisesti

e Jokaisella happoreaktiolla on oma tasapainovakionsa

HQSO4 + HQO — HSOZ + H30+, Kal =2 Kal =2 Ko =2K,, =2
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2.5. Happamuus ja pH.

e Veden autoionisaatiossa kaksi vesimolekyylid reagoi keskenddn siten, etté
toinen toimii happona ja toinen eméiksena.

HQO + HQO - H30+ +OH™

e Kun oletetaan veden konsentraatio vakioksi, reaktion tasapainovakioksi saadaan
(T = 25°)
K, = [H30%)[OH ] =1,0-10""

e Tasapainovakio K, on veden ionitulo ja se riippuu lampdétilasta.
e Tonitulo on voimassa kaikissa happojen ja emasten vesiliuksissa.
e Veden ionituloa voidaan kayttda hyviksi liuoksen pH:n maarityksessa

— Neutraalissa liuoksessa [H30] = [OH~] = 1,0 - 10~ "mol /dm?

— Happamassa liuoksessa [H;O"| > [OH ™|

— Emiéksisessi liuoksessa [H307] < [OH ]
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pH-asteikko

pH-asteikko on logaritminen
Liuoksen pH lasketaan oksonium-ionikonsentraation avulla

pH = —log[H307]
Kaintéden, jos pH tunnetaan
[H30™) = 107""mol /dm?
Liuokselle voidaan laskea my6s pOH-arvo
pOH = —log[OH ], mista[OH "] = 107"%"mol /dm?.

Koska

K, = [H;0][OH" ] =1,0-107",
saadaan pH-arvon ja pOH-arvon vilille riipuvuus
pH + pOH = —log[H30"] — log[OH | = —log[H;0T|][OH "] = —log 107" = 14
Esimerkki 2.7. 59, 61, 64
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Reaktion suunta ja tasapainovakiot
e Liuoksessa happoa H A vastaa aina vastinemés A~

HA(aq) + H,O(l) = A (aq) + H30" (aq).

o Kéidnteisessd reaktiossa emiksen A~ vastin happo on HA.
e Jos etenevin reaktion tasapainovakio on K, ja kiddnteisen reaktion tasapain-
ovakion on K3, niin helpolla laskemisella voidaan osoittaa, etté

K, K,= K,
Esimerkki 2.8. 70.

Liuoksen pH:n laskeminen

e Liuoksen pH lasketaan liuoksen oksoniumioni [H307] konsentraation avulla.

e Happamissa liuoksissa oksoniumionien konsentraatio voidaan laskea suoraan
reaktioyhtélon ja happovakion avulla.

e Jos tarkastellaan eméksisté liuosta voidaan [O H ~]-ionien konsentraatio laskea
ja liuoksen pH saadaan laskettua ionitulon avulla

K,
[OH-]
Esimerkki 2.9. 66. Vahvan hapon ja vahvan eméksen liuoksen pH
Esimerkki 2.10. 72. Heikon hapon liuoksen pH
Esimerkki 2.11. 73. Heikon emé#ksen liuoksen pH

Esimerkki 2.12. 77. 83.

[H30+] —
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2.6.

pH:n sovelluksia.

e Ph:n mittaus
— pH:ta mitataan pH-mittarilla tai pH-paperilla
e Indikaattorit
— Indikaattorit ovat heikkoja happoja tai eméksii, joiden happo- ja emés-
muodot (HIn ja IN~) ovat erivériset.

H[TL—FHQO = H30+ —|—ITL_

— Virinmuutos tapahtuu tunnetulla pH alueella.

— Virinmuutosaluetta alemassa pH:ssa happomuoto HIn on vallitseva ja
muutosaluetta korkeammassa pH:ssa emismuoto In~ on vallitseva

— Esimerkiksi fenoliftaleenin varinmuutosalue on n. 8,1-10,1.

— Jos liuokseen, johon on lisdtty pari tippaa fenoliftaleenia, pH:ta nostetaan
muuttuu liuosen véri kirkaasta punaiseksi alueella 8,1 < pH < 10, 1.

— Fenoliftaleenin happomuoto on esitetty kirjassa s. 69. Téssd muodossa
fenoliftaleeni on, kun liuoksen pH<8,1.
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pK. ja pkK,
e Koska happo- ja emésvakioiden arvot ovat hyvin suuria tai pienia, kdytetaan
myo0s niille logaritmista asteikkoa

pK, = —log K, ja pK, = —log K.
e Koska K, - K, = K,,, saadaan
pK, + pK, = —log K, — log K}, = —log(K, - K;) = —log K, = pK,,.

e pK, arvoja on taulukoitu.
e Mité pienempi pK, sitd vahvempi happo. Esim HCl:n pK, = —7, etikkahapon
pK, = 4,74 ja veden pK, = 15,74

Esimerkki 2.13. 84,85
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2.7. Ionit happoina tai eméksina.

e Vahvojen happojen vastin emékset ovat heikkoja eméksid. Esim. C1~, 1=, Br=, NOg
e Heikkojen happojen vastin emikset ovat eméksisid. Esim.C HsCOO~,OH~SO;~
e Heikkojen emisten vastin hapot ovat happamia. Esim. N H,
e 1. ja 2. ryhméin metalli kationit ovat neutraaleja. Esim. Na™, M g**
e Jos anioni sisédltdd luovutettavia protoneja, se on hapan. Esim. HSOy4, Hy POy,.
e Suolaliuoksen pH:n péitteleminen
— neutraali kationi+neutraali anioni = neutraali liuos
— hapan kationi+neutraali anioni = hapan liuons
— neutraali kationi+ eméksinen anioni = eméksinen liuos
— hapan kationi+emaéksinen anioni =
* hapan, jos hapon K, > eméiksen Kj.
x eméksinen, jos K, < K.
x neutraali, jos K, = K.

Esimerkki 2.14. 90,92,95,97
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Kahtaisionit

e yhdisteet, joilla on rakenteessaan sekd happo- ettd emésryhmié, (esim. amino-
hapot) voivat toimia happo-emésreaktiossa kahtaisioneina

e neutraaleissa liuoksissa hapanryhmé luovuttaa protoninsa emésryhmaille ja
muodostuu kahtaisioni.

e Happamissa olosuhteissa yhdiste on happomuodossa ja eméksisissé olosuhteis-
sa emasmuodossa

Esimerkki 2.15. 94

3. HAPOT JA EMAKSET REAKTIOPARINA

Kun ekvivalentit (yhtd suuret) méédrdt saman arvoista happoa ja emésta
sekoitetaan tapahtuu neutraloitumisreaktio.

Neutraloitumisessa oksoniumionit ja hydroksidi-ionit reagoivat keskendin ja

muodostuu vetta.
H30+ + OH = HQO

Reaktion tasapainovakio on veden itseionisaation kéénteisluku — = 10 eli
neutraloituminen tapahtuu tédydellisesti.

e Happojen neutraloinnissa kiytetddn 1. ja 2. ryhmén metallien
— hydrokseja (OH ™), jolloin neutralointi reaktiossa syntyy vetté ja suolaa.

HCl+ NaOH = H0 + NaCl

— karbonaatteja (CO3™), jolloin neutralointi reaktiossa syntyy hiilidioksidia
ja vetta.

2[{30+ + COgi — QHQO -+ HQCOQ

HQCO3 — HQO + OOQ
e Nettoreaktio kertoo lahtéaineet (happo ja emés) ja muodostuvat tuotteet (suo-
la(t) ja vesi).

2HCl + CaCO3 = CaCly + HyO + COy
Esimerkki 3.1. 104-107
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Heikon hapon neurtaloituminen

e Liuoksessa sekd oksonium-ioneita, ettd happomolekyylej.

e Kun emis neutraloi oksomium-ioneita, tuottaa heikko emés lisid oksonium-
ioneita, kunnes niitd ei endéd voida tuottaa.

e Tarvittavan hapon tai emiksen méérd lasketaan neutraloituvan hapon tai
emiksen alkukonsentraation perusteella.

Esimerkki 3.2. 113,115,116,118,119,120,122,124
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3.1. Puskuriliuokset.

e Liuos, jonka pH ei muutu pienten happo tai emés lisdyksen seurauksena, on
puskuriliuos.

e Puskuriliuos sisdltdd heikkoja happoa ja sen suolaa. Esim. CH3;COOH ja
CH3;COONa.

e Kun etikkahappo ja asetaatti ionit reagoivat keskenéén, ne vaihtavat vain
keskenéddn protoneita ja tilanne pysyy muuttumattomana.

e Kun liuokseen lisdtddn happoa asetaatti-ionit neutraloivat muodostuvat ok-
soniumionit.

e Kun liuokseen lisdtaan emaésta hydroksidi-ionit kuluvat etikkahapon neutraloiti-
in.
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Puskuriliuoksen pH

Kun puskuriliuoksessa on yhtidpaljon heikkoa happoa HA ja sen suolaa A~
on liuoksen pH yhta suuri kuin hapon pK,.

[H307][A7]
[HA]
pH = —log[H;0"]

K, = = [H507]

Kun liokseen lisdtddn pieni maard happoa tai eméastd, hapon ja sen suolan
suhde % muuttuu

Oksoniumioni konsentraatiolle saadaan lauseke
[HA]
[H3O+] =K, - —
[A~]

Kun otetaan edellisestd lausekkeesta puolittain logaritmi, saadaan Hendersson-
Hasselbach -yhtalo

pH = pK, + log

[HA]

Jos etikkahappon ja asetaatin muodostamaan puskuriliuokseen lisdtain hap-

poa ja suhde % = 2, on liuoksen pH= 4,74-4,
Puskurilioksen puskurikyky on parhaimmillaan, kun % =1leli pH =pK,.

Hendersson-Haasselbachin-yhtilo pitdd parhaiten paikkaansa puskurialueel-
la pK, £ 1eli 0,1 < & < 10.

Kun halutaan valmistaa tietyssid pH:ssa toimiva puskuriliuos valitaan heikko
happo siten ettd hapon pK, ~ pH

Esimerkki 3.3. 127-134,137-139
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3.2. Happo- ja eméastitraukset.

e Happo-emistitrauksessa happoliuoksen tarkka konsentraation voidaan selvit-
taa lisadmalla happoon tipoittain emésté, jonka konsentraatio tunnetaan.

e Emista lisdttdessd tapahtuu neutraloitumisreaktio ja liuoksen pH muuttuu.

e Kun emiista on lisitty neutralointiin tarvittava aineméira alkaa liuoksen pH
muuttua jyrkésti ja muutos alue voidaan havaita indikaattorien avulla.
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3.2.1. wvahvan hapon titraus vahvalla emdkselld.
e Esimerkiksi 0,1M suolahapon (V=40ml) titraus 0,1M natriumhydroksidilla

o Aluksi emésta lisdttdessd pH nousee hitaasti, koska liuoksessa on vield paljon
oksoniumioneja.

e Kun emésti on lisdtty lihes neutralointiin tarvittava méara, pH alkaa nousta
jyrkasti, silld oksoniumioneja on enédd vihén ja yhden emés pisaran lisdys ai-
heuttaa liuokseen hydroksidi ionien yliméi&ran.

e Kun emistd on lisatty ekvivalentti aineméara, saavutetaan ekvivalentti piste,
jossa liuoksessa on vetta ja suolaa.

e Liuoksen pH on ekvivalentti pisteessa 7.

e Kun emiksen lisiysta jatketaan nousee pH edelleen, mutta loivemmin, sillé
eméksisenliuoksen tilavuus kasvaa ja liuos laimenee.

e Liuoksen pH ldhestyy 0,1M NaOH liuoksen pH:ta.

e Happo liuoksen konsentraatio voitaisiin laskea NaOH-liuoksen kulutuksen mukaan.
Ekvivalentti pisteessi n(HCl)=n(NaOH) V=V(HCIl)+V(NaOH) ja
n(HCI)

c¢(HCI) = —v
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3.2.2. Heikon hapon titraus vahvalla emdkselld.
e Esimerkiksi 0,1 M etikkahapon (V=40ml) titraus 0,1M NaOH-liuoksella

e Titrauskdyréd alka pH:ssa
e Kun emaéstd on kulutettu puolet titraukseen tarvittavasta aineméirasté, ol-

laan hapon puskurialueen keskelld ja [CH;COOH| = [CH3COO™|, pH =
pK,.

Puskurialueella liuoksen pH muttuu hitaasti.

Ekvivalenttipisteessd liuoksessa on [C' H3COO~]- ja Nat-ioneja.

Koska [C'H3C' OO~ ]-ionit ovat emiiksisiéi, on ekvivalentti pisteen pH>7. pH=

Ekvivalenttipisteen jalkeen pH nousee hitaasti ldhestyen 0,1 M NaOH- liuok-
sen pH:ta.

3.2.3. Heikon emdksen titraus vahvalla hapolla.

e Titrauskdyrd on kddnteinen heikon hapon titrauskiyrille: alkaa emaiksiseltd
puolelta ja ekvivalentti pisteen pH on hapan, silli eméksen vastinhappo on
hapan.

Esimerkki 3.4. 141-148, 150.
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4. LIUKOISUUSTASAPAINOT

4.1. Heterogeeninen tasapaino.

e Kun tasapainotilanteessa aineet, ovat kahdessa eri olomuodossa eli faasissa
syntyy heterogeeninen tasapaino.

Heterogeeninen tasapainoja

— kaasu ja neste ( esim. happi ja vesi)

— neste ja kiinted (esim. kylldinen liuos)

— kiinted ja kaasu (esim. hiili ja hiilidioksidi uunissa)
Heterogeenisessa tasapainossa eteneva ja kddnteinen reaktio tapahtuvat yhtéa
suurella nopeudella = tilanne pysyy vakiona.

e Tasapainovakio muodostetaan massavaikutuksen lain mukaan.

Kiintedn aineen konsentraatio on vakio, riippumatta aineen massasta

e Konsentraation arvo voidaan sisillyttad tasapainovakioon ja jattiai pois lausek-
keesta. (kts. kirja s. 128)

n m Vep
COl=v =V =y
Esimerkki 4.1. 154, 155, 156

= vakio

i
M
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4.2. Liukoisuustulo.

e Kiinted ioni yhdiste liukenee veteen ioneina

NaCl(s) = Na*(aq) + Cl™ (aq)

e Kylldisessi liuoksessa kiintida ruokasuolaa liukenee veteen yhtasuurella nopeudel-
la, kuin ruokasuolaa liukenee.

e Tasapaino vakioksi saadaan
- [Ca™][C17]
[CaCl]
e Koska kiintedn aineen konsentraatio on vakio, tasapainovakio yksinkertaistuu
K = [Cat][Cl7].

—
=

YleisestiliukoisuustuloonsuolanM, X, kylldisessé vesiliuoksessa
M, Xy = aM"™ 4+ bX*",
vallitsevan heterogeenisen systeemin tasapainovakio

K = [M™]°[C1 .

e Tasapainovakio riippuu lampdétilasta ja sen yksikkd vaihtelee.

Esimerkki 4.2. 158, 159



28

4.2.1. Liukoisuus ja liukoisuustulo.

e Liuokoisuus (g/1) kertoo kuinka suuri madra grammoina kiintedd ainetta liuke-
nee litraan vetta.

e Liukoisuutta voidaan mitata kokeellisesti ja mittausten avulla voidaan méarit-
tda liukoisuustulon arvoja.

e Liukoisuustuloja ldmpdotilassa 25°C' on taulukoitu.

e Mitd suurempi liukoisuustulon arvo sitda enemman kiintead suolaa liukenee.
Esimerkki 4.3. Liukoisuustulon méarittdminen 161, 162, 168
Esimerkki 4.4. Liukoisuuden laskeminen 160, 162, 166
kt.161, 169,



4.3. Liukoisuuteen vaikuttaminen.

4.3.1. Yhteisen tomin vaikutus liukoisuuteen.
e Jos liuoksessa on jo liekenevan suolan ioneja, suolan liukoisuus pienee.

Esimerkki 4.5. 172
kt. 171,173
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4.3.2. Liuoksen pH:n vaikutus liukoisuuteen.
— Kun liukenevan suolan anioni on emés tai heikon hapon vastin emés,
liukoisuus kasvaa happamissa olosuhteissa.
— Talléin reaktion tasapaino siirtyy reaktiotuotteiden suuntaan eméiksen
protonoituessa ja liukenevuus kasvaa.
— Esim. Natriumoksidin liukeneminen
NasO = 2Nat + O*~
027 -+ 2[’[30+ - 3HQO
kokonaisreaktio
NCLQO + 2H30+ = 2Na" + 3H20

Esimerkki 4.6. 176-178example
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5. SYNTYYKO LIUOKSEEN SAOSTUMA

e Saostumien muodostumisesta on kiiytdnnon tilanteissa paljon hyotya ja myos
haittaa
— Jos elimist66n joutuu myrkyllisid ioneja, voidaan syodé yhdistettd, jonka
ionien kanssa myrkylliset ionit muodostavat niukkaliukoisen suolan.
— Joskus taas niukkaliuokoiset suolat voi tukkia verisuonia, putkistoja...
e Saostuman muodostumista tutkitaan ionitulon Q) avulla.

e Ionitulo muodostetaan kuten liukoisuustulo, mutta konsentraatiot ovat mité
tahansa hetkellisid konsentraatioita
Ionitulo Q Suolan M,X, vesiliuoksessa

M, Xy = aM"+(aq) + bX°—(aq)

ionitulo QQ on

Q — [Mr+]a[XS_]b

e lonitulo riippuu ldmpdétilasta ja yksikkdvaihtelee

e Vertaamalla ionituloa liukoisuustulon arvoon voidaan ennustaa saostuman
muodostuminen

— @ > K, ylikyllainen liuos. Suola saostuu, kunnes @) = K tassi lampoti-
lassa.

— @ = K, liuos on kylldinen ja vallitsee heterogeeninen tasapaino

— (@ < K, suolaa ei muodostu ennen kuin suolan konsentraatio kasvaa,
kunnes @) = K.

Esimerkki 5.1.
180, 185, 188, kt 183, 186, 187,(179)



