KEMIALLINEN

Neutraloituminen ei ole TASAPAING, KE6
tasapainoreaktio

Taustaa: Tahan asti ollaan tarkasteltu happojen ja emasten vesiliuoksia erik-
seen, mutta nyt tarkastellaan mita tapahtuu, kun happo ja emas yhdistetdan.

Neutraloitumisreaktiossa vesiliuoksen oksonium- ja hydroksidi-ionit reagoivat
keskenddan muodostaen vetta.

H+ Nuolen suunta
, toisinpdin!
4 -

H,0*(aq) +  OH-(aq) - 2 H,0(l)

Kun hapon ja emaksen vialinen neutraloitumisreaktio kirjoitetaan taydellisesti,
ndahdaan mista haposta ja emaksesta on kyse. Samalla reaktioyhtal6on kirjoi-
tetaan myos syntyvan suolan kaava. Esimerkiksi kun kalsiumhydroksidin vesi-
liuos neutraloidaan typpihapon vesiliuoksella, saadaan

reaktioyhtal6 taydellisesti kirjoitettuna
Ca?*(aq) + 20H (aq) + 2 NO3 (aq) + 2 H;0%(aq)
— Ca%*(aq) + 2 NO5; (aq) + 4 H,0(D).

Tai lyhyesti (yleensa) kirjoitettuna, muodostuva suola on kalsiumnitraatti.
Ca(OH),(aq) + 2 HNO3(aq) — Ca(NO3),(aq) + 2 H,0(0).

Maaritelma
Neutraloitumisreaktiossa happo ja emas reagoivat keskenaan ja reaktiotuot-
teina muodostuu suolaa ja vetta.

Huom! Liuoksen pH ldhestyy neutraalia ja sen syovyttavyys vdahenee.
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Esimerkki Kun vahvaa tai heikkoa happoa neutraloidaan vahvalla emak-
selld, molemmat hapot reagoivat neutraloitumisreaktiossa samalla tavalla, ei-
ka neutraloitumista rajoittavaa tasapainotilaa muodostu.

Vahva happo ja vahva emas:

HCl(aq) + NaOH(aq) — NaCl(aq) + H,O(l)

Neutraloitumisreaktiossa muodos-
tuu suolaa ja vetta.

Reaktio jatkuu, kunnes oksonium-
ioneja ja hydroksidi-ioneja on ve-
den ionitulon ilmoittama maara.

-> Reaktio ei siis ole tasapainoreak-
tio.

Heikko happo ja vahva emas:
CH,COOH(aq) + NaOH(ag) - CH,COONa(aq) + H,O(l)

Kun oksoniumioneja neutraloituu, niita
muodostuu etikkahaposta lisaa, koska
CH,C00" y o¢ : ? muutos siirtaa etikkahapon ja veden va-
lisen protoninsiirtoreaktion tasapaino-
asemaa tuotteiden puolelle.

Neutraloituminen jatkuu, kunnes etik-
kahappomolekyylit tai neutralointiin
kaytetty emads ovat kuluneet loppuun.

H,0 Na+ H,0
CH,COO ",
H,0 H,0Na
© CH.COO"

- Mydskdan heikon hapon neutralointi
ei siis ole tasapainoreaktio.

Heikon hapon neutralointi
heikolla emaksella on tasa-
painoreaktio.
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Esimerkki Kirjoita tasapainotettu reaktioyhtdld ja muodostuvan suolan
nimi, kun neutraloidaan taydellisesti

a) ammoniakin vesiliuos etikkahapon vesiliuoksella,

b) alumiinihydroksidin vesiliuos rikkihapon vesiliuoksella.

a) NH3(aq) + CH;COOH(aq) —» CH3COONH,(aq) tai
NH,"(aq) + OH™(aq) + CH3;COOH(aq) » CH3COONH, (aq) + H,0(D).
ammoniumasetaatti

b) 2 AI(OH)3(aq) + 3 H,S0,(aq) »  AL(S0,)s (aq) + 6 H,0().

alumiinisulfaatti

Suolan vesiliuos voi olla hapan tai emaksinen

Liuoksen pH-arvoon vaikuttaa oksonium- ja hydroksidi-ionien ainemaarien li-
saksi neutraloitumisessa muodostuvan suolan protolyysi sen mukaan mista
suolasta on kyse. Suolat liukenevat veteen ioneina, joilla voi olla joko happo-
tai emdsluonnetta.

Jos veteen liuenneella ionilla on happoluonnetta eli jos se pystyy luovut-
tamaan protonin, niin suolan vesiliuoksen pH-arvo laskee. Vastaavasti ionilla
on emdsluonnetta, jos se pystyy ottamaan protonin vastaan, jolloin suolan
vesiliuoksen pH-arvo nousee.

Jotta pystytdaan paattelemaan, onko suolaliuos hapan, neutraali vai emaksi-
nen, tulee tarkastella suolan muodostavien ionien toimimista heikkoina hap-
poina / emaksina.

Mikéli protolyyttiné toimivan ionin happo-, emdsvakio on suurempi kuin veden
vastaava arvo, aiheuttaa suolan liukeneminen vesiliuoksen pH:n muutoksen.

Yleisesti suolojen metalli-ioneilla, esim. K*, Na* ja Ca?*, ei ole happo-emésluon-
netta. Poikkeuksena ionikooltaan pienet kationit, joilla on suurehko varaus, esim.
Fe3* ja AI3™, jotka vesiliuoksessa hydratoituneina voivat toimia happoina. Lewish.
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Vahvoja happoja (esim. HCl, HNO3, H,S0O,) vastaavat emakset ovat emaksina
vesimolekyylidkin heikompia, siksi esimerkiksi ruokasuolan NaCl vesiliuos on

neutraali.

Toisaalta natriumasetaatin CH;COONa vesiliuos on emiksinen: Na* on neut-
raali, mutta asetaatti-ioni CH3COO~ on emis, K;, =~ 5,9 - 10710 (veden emas-

vakio on K}, vesi & 1,8 - 10716).

1) NaCl, 2) NH,Cl ja 3) CH;COONa.

Yamada-yleisindikaattoriliuoksessa.

Sen sijaan heikkojen emasten vastin-
hapot ovat happamia.

Jotkut ionit voivat toimia joko hap-
poina tai emaksina, eli ovat amfolyyt-
teja, esimerkiksi

*  vetysulfaatti-ioni HSO, ™

» divetyfosfaatti-ioni H, PO, .

Happamat Neutraalit
Kationit
heikon emaksen Ryhmien 1 ja 2
vastinhappo metallikationit
NH,*(ag)* Li*, Na*, K*

Mg?*, Ca*, Sr*,Ba”
Anionit
monenarvoisten vahvan hapon anioni

happojen anionit, joissa
on vield luovutuskel-
poisia protoneja

HSO; cr
H,PO; Br
=
clo;
NO;

Emaksiset

heikon hapon
vastinemas

g
CH,CO0
NO;
HCO;
cox
CN-
$%, HS®
Nejs
HPOZ
PO?

* Merkinté (aq) voidaan liittaa kaikkiin taulukon ioneihin.



Suolaliuoksen pH voi olla neutraali, hapan tai emaksinen, riippuen siitd mita
ioneita liuoksessa on ja kuinka vahvoja happoja/emaksis ne ovat.

Kationi Anioni Esimerkki Suolaliuoksen pH
Neutraali Neutraali NaCl Neutraali
CaCl,
KNO,
Neutraali Emdksinen  CH,COONa Emaksinen
Hapan Neutraali NH,CI Hapan
Hapan Eméksinen  CH,COONH, Jos hapon K, > emdksen K, liuos
on hapan.

Jos K, = K, liuos on neutraali.
Jos K, < K,, liuos on emdksinen.
Vahvempi voittaal

Myoéhemmin (laskut) lisda suolaliuoksen pH:sta.

( .

=

/ 9 e 4 \‘\‘I </

14,0

10,0
-

= Natriumkloridi NaCl ei ole hapanta.  Kaliumvetysulfaatti KHSO, on hapanta.
8,0 - Metyylipunaisen vari ei muutu. Indikaattorina metyylipunainen.

pH

6,0 —
0 1 : /V
4,0 - > : .
4 : / ”Ai\\
2,0 \ T \
O+—T—1— Q j

fenoliftaleiini

Natriumkloridi NaCl ei ole emaksista. ~Kaliumkarbonaatti K,CO, on emaksista.
Fenoliftaleiinin vari ei muutu. Indikaattorina fenoliftaleiini.

metyylipunainen
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Vertailemalla happo- tai emasvakioiden lukuarvoja voidaan paatella syntyyko

suola vai ei.

Syntyyko suola? Vahvempi voittaa!

happo 1+ eméas 1 === emis 2 + happo 2

Kelpaisiko protoni? Saisinko protonin n?fnl(:: \I/':r;‘l:):tt:i;i"
Tol takaisin? :
0 H
J i NG
_H + + - N .
(0] ' H™ \'H

ttahan toki!
gt s o
H™A“H )J\ob

H
Kan=18"10°M Ka2=5,6-10""M

Kelpaisiko protoni? Kuka sinulta
rotonin haluais
(0]
.o
©] k H +
QO 0O

Ka=47-10"M

Hei, vie
protonisi sinne mista

Hyva on, se on tullutkin!
ei tarvitse huutaa! H
0 Nc
o Lo + W\
O 0 H

Ka2=56°10""M

i?7

0
H™ h‘H

Aminohapot esiintyvat ns. fysiologisissa olosuhteissa, eli pH on noin 7,4 kah-

Reaktion tasapaino on oikealla, jos happo 1 on vahvempi kuin happo 2.

Etikkahappo on vahvempi
happo kuin ammoniumioni.
(Ka1 > Ka2)

Etikkahapon ja ammoniakin
reaktiossa syntyy suola.
Tasapaino on tuotteiden puolella.

Ammoniumioni on vahvempi
happo kuin vetykarbonaatti-

ioni (Ky1 < K,;2). Ammoniakin ja
vetykarbonaatti-ionin reaktiossa
tasapaino on lahtéaineiden puolella.

Ammoniumkarbonaatti (NH4),CO3
on pysymaton suola, jota on kaytetty
"hajusuolana”. Se hajoaa vedessa

ammoniakiksi ja vetykarbonaatti-ioneiksi.

taisionimuodossa. Kahtaisionimuoto, eli molekyylin sisdinen protonin siirto.

OH
HzN/\g( () =

glysiini,
yksinkertaisin
aminohappo

tuskin lainkaan

tasapainossa

hapan (pH <3) neutraali

R R o
® OH ® o}
H3N H3N
e) O

kahtaisionimuoto
|

® oe
HN"Y T (ag)
O

glysiinin

kahtaisionimuoto

vallitseva muoto
— pH-alueella 5-9

Aminohapon rakenne, kun liuos on
emaksinen (pH >10)

R O@
Y

O

i

I
7

14
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Esimerkki Mihin suuntaan muuttuu vesiliuoksen pH-arvo, kun seuraavia
suoloja liuotetaan veteen?

a) Ammoniumkloridi NH,CI(s)  b) Natriumasetaatti CH;COONa(s)

c) Kaliumkarbonaatti K,CO5(s) d) Kalsiumvetysulfaatti Ca(HS0,4),(s)

Ratkaisut
a) Ammoniumkloridi liukenee veteen seuraavasti:

NH,CI(s) - NH,* (aq) + ClI~(aq)
Kloridi-ioni on vetykloridia (vahva happo) vastaava erittdin heikko emas, sen
emdsvakio Kp c1- < Kp vesi ® 1,8+ 107 16 T2 Joten kloridi-ionit eivat muuta
vesiliuoksen pH:ta.

10 mol

Ammoniumioni sen sijaan on heikko happo, Ka,NH4+ ~ 5,6-1071°—, joka

16 Mol mol

on suurempi kuin veden happovakio K; yesi = 1,810~ Ammonlum—

ionit protolysoituvat seuraavasti. Huomaa tasapainonuoli!
NH,*(aq) + H,0(1) = NH3(aq) + H30*(aq).

Vesiliuokseen muodostuu oksoniumioneita, joten se muuttuu happamaksi, eli
pH-arvo pienenee.

b) Natriumasetaatti liukenee veteen seuraavasti:
CH3COONa(s) —» Na*(aq) + CH3C00~(aq)
Natriumioneilla ei ole happo/emasluonnetta, mutta asetaatti-ioni on heikko

. _ 1 _ 1
emiis Kj, cii,co0- = 5,6 1071055 > Ky o ~ 1,8 1071622

Asetaatti-ionit protolysoituvat seuraavasti:

CH3C00~(aq) + H,0(l) = CH3CO0H(aq) + OH™ (aq).
Vesiliuokseen muodostuu hydroksidi-ioneita, joten se muuttuu emaksisem-
maksi eli pH-arvo nousee.

c) Kaliumkarbonaatti liukenee veteen seuraavasti:
K,C03(s) = 2 K*(aq) + CO3°(aq)
Kaliumioneilla ei ole happo/emasluonnetta, mutta karbonaatti-ioni voi toimia

1 _ l
4m° > Kp yesi & 1,8 10716 2>

vedessd emaksena Kb,co32‘ ~2,1-10 ]

Karbonaatti-ionit protolysoituvat seuraavasti:

0527 (aq) + H,0(1) = HCO5; (aq) + OH™ (aq).
Vesiliuokseen muodostuu hydroksidi-ioneita, joten se muuttuu eméaksisem-
maksi eli pH-arvo nousee.
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d) Kalsiumvetysulfaatti liukenee veteen seuraavasti:

Ca(HS0,),(s) » Ca®*(aq) + 2 HS0, (aq)
Vain vetysulfaatti toimii protolyyttina (kalsium kuuluu maa-alkalimetalleihin).
Kaiken lisaksi vetysulfaatti on amfolyytti. Vertaillaan vetysulfaatin happo- ja
emasvakioita veden vastaaviin:

Kun vetysulfaatti-ioni toimii happona, niin protolyysireaktio on
HS0, (aq) + H,0(1) = S0,% (aq) + H30*(aq).

2 mol 6 mol mol

jaKgnso,” & 1,1+1072==> K; yesi ~ 1,8 1071
Kun vetysulfaatti-ioni t0|m|| emaksena, niin protolyysireaktio on
HSO, " (aq) + H,0(1) = H,S04(aq) + OH™(aq).

17 mol 16 Mol mol

jaKp, uso,~ = 10~ -

T% & Kpyesi = 1,810~

Vetysulfaatti-ioni toimii vesiliuoksessa siis heikkona happona, eli liuokseen
muodostuu oksoniumioneita, joten se muuttuu happamaksi eli pH-arvo las-
kee.

Suolaliuoksen tarkka pH-arvo saadaan laskettua, kun tiedetdan, kuinka paljon
suolaa veteen on liuennut ja mikd on muodostuneen liuoksen tilavuus.

Esimerkki 2 3,818 grammaa natriumbentsoaattia C¢H;COONa liuotetaan
veteen siten, ettd liuoksen lopputilavuudeksi tulee 500 ml. Laske liuoksen pH.

Ratkaisu Alkutiedot: m(C¢H5COONa) = 3,818 g, M(C4,HsCOONa) =
144,10 g/mol ja V(liuos) = 500 ml. pH=?

Natriumbentsoaattia liukenee veteen seuraavasti
C¢HsCOONa(s) —» C¢HsCO0~(aq) + Na*(aq),

Joten sen konsentraatioksi saadaan

(C4HsCOONa) = . ~0,0529909
C\Lg a _V M V =L, 1

Suolan ioneista vain bentsoaatti-ioni on protolyytti (bentsoehapon liittoemas).
Se protolysoituu vedessa seuraavasti

C¢HsCO0~(aq) + H,0(1) = C¢HsCOOH(aq) + OH™ (aq)



Bentsoaatti-ionin emasvakiota ei tiedetd - se pitaa laskea veden ionitulon ja
bentsoehapon happovakion avulla. Koska Kgc H.coon * Kn,c,Hscoo~ = Kw,
niin
mol)?
K, 1,008 - 1071 (T)

K = ~ 1,600 - 10—10m—01
b,C¢H5C00™ = KeaCotaCOOH = 63 10_5mT01 ~ 1, T

Merkitddn liuokseen muodostuvaa hydroksidi-ionin konsentraatiota x:lla ja
laaditaan bentsoaatti-ionin protolyysitasapainoreaktiosta taulukko

C¢HsCO0~(ag) + H,0() = C4H;COOH(ag) + OH™(aq)

Calku 0,05299 0 0
muutos —X +x +x
Ctasap. 0,05299 — x X X

Sijoitetaan nyt tasapainokonsentraatiot bentsoaatti-ionin emasvakion lausek-
keeseen ja ratkaistaan tuntematon x.

Saadaan

[C¢HsCOOH] - [OH] x?
- 160010710 = ——
b [CoH-COO] d 0,05299 — x

= x2+1,600-10"1%% - 8,478-10"12 =0

Toisen asteen yhtdlon ratkaisuiksi saadaan
x, ~2912-107%  x, =~ —2,912-107°,
joista hyvaksytdan vain positiivinen x;.

Niin ollen liuoksen hydroksidi-ionien konsentraatiolle [OH™] =~ 2,912 - 107,

yksikkdna g Tasta voidaan maarittda liuoksen pH-arvo (oletetaan, etta lam-
potila T = 25 °C)

pH = 14,00 — pOH = 14 — (-1g (2,912 - 107%)) ~ 8,46.
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