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l. (6p) Tarkastellaan kennoa, jona kennoreaktio on 2Mn**(ag) + Zn(s) — 2Mn”'(ag) + Zn*'(aq).
a) Kirjoita kennon elektrodireaktiot ja laske kennon standardipotentiaali.
b) Kirjoita kennolle kennokaavio.
¢) Laske kennon kennopotentiaali 298 K limpétilassa, kun ay,a+ = 0.200,
Qpnz+ = 0.0150 ja az,2+ = 0.100.

2. (4p) a) Tarkastele alla olevia energiatasodiagrammeja A, B ja C. Milli niisté on suurin
jakaumafunktio 500 K limpdtilassa. Perustele laskuin,

b) Tuloksen pystyy péittelemisin suoraan energiatasodiagrammien perusteelld. Miten?
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(4p) Laske hiilidioksidin, CO2(g), rotaatiojakaumafunktio gz ja vibraatiojakumafunktio g» 1000 K
limpdtilassa, kun rotaatiovakio B = 0.3902 cm™, vibraatiotaajuudet ¥, = 1388 cm™,
7, = 667.4 cm™* (degeneraatio 2) ja V3 = 2349 cm™.

4. (6p) a) Laske elektroninen jakaumafunktio piille (Si) 298 K limpétilassa. Piin elektronisten tasojen
energiat ja niiden degeneraatiot on annettu alla olevassa taulukossa.
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b) Laske elektronisten vapausasteiden osuus piin siséienergiasta ja entropiaentropiasta 298 K
lampétilassa systeemille, jossa on | mol erottuvia pii atomeja.
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: ; : ke viskositeetti
5. (4p) Vedyn, Ha, viskositeetti 273 K lampotilassa ja 1 atm paineessa on 84 /- i :

Da:lle ja HD:lle samoissa olosuhteisssa. D on deuterium ja Mp = 2Mp.

6. (6p) Reaktiolle, jossa A ja B reagoivat vilitilan I kautta 450
tuotteeksi P, eli

k
A+B<_—_kJ—’_I——kL->P 08

S : : . 0.600 —_—
havaittiin [&htdaineen A, vilituotteen 1 ja tuotteen P

= - = ——
konsentraatioiden kdyttiytyviin viereisen kuvan e A~
mukaisesti. 0.400 —
a) Tdmin perusteella, mikd on reaktion nopeutta

o : 0.200

rajoittava vaihe?
b) Kummalla tavalla nopeusyhtild kannattaa johtaa: 3,000 ; .
edeltéviéin tasapainon approksimaatiota vai 0.00E400 5.00E-06 1.00E-05
vakiotilaoletusta kéyttien? Perustele! aika (s)

¢) Kirjoita differentiaalinen nopeusyhtild kullekin reaktioon osallistuvalle aineelle.
d) Johda nopeusyhtiildn lauseke tille reaktiolle.

7. (6p) Tietty kiinted aine adsorboi 0.44 mg hiilimonoksidia, CO(g), kun sen paine on 26.0 kPa ja
lampotila 300 K. Kun paine on 3.0 kPa ja limpétila 300 K hiilimonoksidia adsorboituu 0.19 mg.
Hiilimonoksidin adsorptio kyseisen kiintelin aineen pintaan noudattaa Langmuirin
adsorptioisotermid. Laske pinnan peittoaste kummallekin paineelle.
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Luku 11. Siihkikemiallinen kenno

RT
E=F0= n_Fan' missd Q = [T[(m)“‘
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Luku 13. Boltzmannin jakauma
N! N!
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1 e""l
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Luku 14. Yhdelmi ja molekulaariset jakaumafunktiot

N
Erottumattomat hiukkaset: ¢ = _?: = ‘;‘_f)

|

\ Erottuvat hiukkaset: Q = gV -
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‘ Qrotal = 9r9r9v49E qr = ek m =\ = o153

; Lineaariset molekyylit:
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=~ A T = =uriu= 0p=—

Kun o, > 10: gz ath,rmssﬁB Bnlel sekd | = ur, u . jalg = %
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1
Kun L <10:qp = -‘;Z(Z] + 1)e~AhcBU+D)
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| d
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(2] 4 1)eBncBIU+Y) = 2o~AReBIUFY) — BheB(2] + 1)2e~BreBIU+Y)

Ei-lineaariset molekyylit:
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o= Geg) (egs) (Gemd)
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Luku 14. Yhdelmii ja molekulaariset jakaumafunktiot

1
Kaksiatomiset: gy = 1= e-hco/kT

3N-5 or IN~6
Moniatomiset: gy = (g0

Qs = zgne‘”" =~ g0
n=0

Luku 15, Tilaastotermodynamiikka

)

U
S=kinW = 7:+kan
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dinQ
dr

‘ H=U+PV=kT2(
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Kaksiatomisille lineaarisille ideaalikaasuille, joiden gz = go

U= EN’(T"F Z-EF_—I Cy = EN" + NkB?*(hcv) (QMW —1)2
dinQ : q q
- 2 = — _—)= - -
H=kT ( o )V+Nk1' G = —NkTin(3) = ~nkTin (3)

Yksiatominen kaasu:

m-eslz

5 RT
S==nR+nRin—s== nkmm

2 NLA3P

Reaktiolle: a4 + bB — ¢C + dD

x,aM )‘( "e-m
() ()

missd Ae = CEqiss.c + dEuiss,p — Aeaiss,a — Deaiss.p
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Luku 16. Kineettinen kaasuteoria
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Luku 17. Kuljetusominaisuudet
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Luku 17. Kuljetusominaisundet

I K
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Luku 18, Kemiallinen kinetiikka
Alkeisreaktiolle a4 + bB — R= _idd[’:] = ; d‘[‘f] = k[A]°[B]®
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Luku 18. Kemiallinen kinetiikka

E, = AH* + mRT
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he?
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Luku 19, Monivaiheiset reaktiot
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TABLE 33.1 COLLISIONAL PARAMETERS FOR VARIOUS GASES

Species r (nm) o (nm?)

He 0.13 0.21

Ne 0.14 0.24

Ar 0.17 0.36

Kr 0.20 0.52

N, 0.19 0.43

0O, 0.18 0.40

0, 0.20 0.52

© 2010 Pesson Education, inc.
TABLE 34.2 |ONIC EQUIVALENT CONDUCTANCE VALUES FOR
REPRESENTATIVE IONS
oo A (8w’ mol ™) lon A(Swmimel™)
W 0.0350 OH~ 0.0199
Nu' 0.0050 - 0.0076
K* 0.0074 B 0.0078
Mg?* 0.0106 F 0.0054
cu™ 0.0107 NO3 0.0071
Catt 0.0119 coi” 0.0139
© 2010 Pouson Educalion, Inc.
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ARIES ISSA:
STANDARDISET PELKISTYSPOTENTIAALIT AAKKOSJARIES I'YKSE

1. ALKUOSA

TABLE 11.1 Standard Reduction Potentials in Alphabetical Order

Reaction E*(V) Reaction E°(V)
Ag” +e” — Ag 0.7996 Av't 4+ 267 — Av? 1.401
Agt 4 o7 — Ag* 1.980 At 4 3¢ — Au 1.498
AgBr + ¢” — Ap + Br- 0.07133 AuBr; + ¢ — Au + 2Br 0.959
AgCl + ¢~ — Ag + CI” 0.22233 AuCIy + 3¢” — Au + 4CT 1,002
AgCN + ¢~ — Ag + ON~ -0.017 Ba’t + 2¢~ — Ba ~2.912
AgF + ¢~ — Ag + F 0.779 Be'* + 2¢” — Be -1.847
AZyFe(CN)g] + 4¢™ — 4 Ag + [Fe(CN)g)*™  0.1478 Bi** + 3¢~ — Bi 0.20
Agl +e” —= Ag + 1" ~0.15224 Bry(aq) +2¢~ — 2Br~ 1.0873
AgNO; + ¢~ — Ag + NO3 0.564 BrO™ + Hy0 + 2¢™ — Br™ + 20H™ 0.761
AP* 4 3¢ — Al ~1.662 Cat+e”— Ca -380
Au’ + " — Ay 1.692 C*+ 2% —Ca —2.868
(continued)
© 2013 Pearson Education, lac.

2. LOPPUOSA

Reaction 4 E°(V) E* (V)
PYOH); + 2¢~ — P + 20H™ 0.14 -0.1375
Rb* + ¢~ —= Rb -298 0.151
Re* + 3¢ — Re 0.300 -1.630
S + 2% — §*" -0.47627 Ti* + ¢ — T2t -0.9
$+2H" + 26" — H,S(ag) 0.142 TiOy + 4HY + 267 — T 4 2H,0 —0.502
$:0{” + 4H" + 2~ — 2 H,50, 0.564 Zn?** + 26 — 7 -0.7618
$:0f + 2~ + 2H* — 2HSO; 0.464 Zn03™ + 2H,0 + 2™ — Zp + 40H" ~1.215
S:0f + 26 — 2803 2010 Zt(OH)2 + HyO + de™ — Zr + 4 OH- -2.36

Source: HCP and Bard.

© 2013 Pewcson Education, Ing
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3. KESKIOSA

TABLE 11.1
Reaction

Stand:
ndard Reduction Potentiale in Alphabetical Order (continued)

> E* (V) Reaction EV)
Cd*' 4 20" —w 4
CU(OH); + 2" — €4 + 20H" 0400 43— ln ~03%2
CdsSO, '1: W — Cd + SO Bt K'4e — K -2.931
Ce?' 4 3¢ — o 95, v U' ¢¢" ==L ~3.0401
OV 3 g e i Mg + 2¢” — Mg 2372
© 1.61 Mp{OH); +26° — Mg + 200" ~2.690
Cli(g) + 22" —= 2 135827 M 4 26" — Mn 1,185
ClOy + 2H' + 27 — CI0; + H0 1189 Mn® 4 ¢ —o Mad* 15415
0" +HO + " — Q" + 200" 8 MOy + 4H" + 26" — Ma®* + 2H,0 1.224
CIO; + HyD + 2¢” — Q103 + 200" 0.36 MnOg + 4H" + d¢7 —— Ma0O; + 2H,0 1679
Co™ 4 26" ——= Co —0.28 MnOF™ + 2Hs0 4 2¢° —= MaOs + 4 OH" 0.595
Co** + ¢~ — Co™ 192 MnO7 + 3H" 4 5¢- — Mn*" + 4H0 1.507
O’ + 2% — Cr ~0.913 MnOj + ¢~ — MnO}" 0.558
Co* 4 ¢ —aOr ~0.407 2NO 4+ 2H' 4 2¢° — NyO 4+ H)O 1.591
C* + 3% —= Cr -0.744 HNO, + H* + ¢~ — NO + H;0 0.983
CrOf 4+ 14H" 4 6" — 20r™ + 7H0 1.232 NO; + HiO + 3¢~ = NO + 20H" ~0.46
Cs' 4 ¢ —=Cs 292 NO; + 4H' + 3¢ — NO + 2H,0 0957
Cu" +¢ —Cu 0.521 NO; + 2H* 4+ ¢ — NO3 + H;0 0835
" 4 ¢ — Cu' 0.153 NO3 + HyO + 27 = NO3 + 20H 0.10
Co(OH); 4+2¢” —= Cu + 20H" -0.222 Na' 4 ¢~ — Na =271
Fy + 2H' + 27 — 2HF 3.053 Ni** + 2¢” — Ni -0.257
Fs 4 26w 2F 2866 NIOOH + Hy0 4 ¢ —= Ni(OH); + OH " 0
Fe'' 4+ 2 — Fe ~0.447 Ni(OH)s + 26 — Ni + 20H" -072
Fe'" + 3% — Fe -0.030 NiO; + 2H;0 + 2¢” — Ni{OH), + 20K 049
Fe* 4. ¢ = Fe™ 0771 NiO; + 4H" + 207 —— Ni** + 2H,0 1678
[Fe(CN)el'™ + ¢~ —= [Fe[CN)eI* 0,358 0s 4+ ¢ — 03 ~0.56
2H* 4+ 2" — H; 0 0; + 2H' + 20~ — Hy0, 0.895
HBO 4 H' + & — 1/2Bry 4 H0 1.574 0y + 4H' + 4¢° — 2H0 1229
HCIO + H' + ¢ — 1/2C13 + HO 1.611 0y + 2HyO + 26— Hy0y + 200 ~0.146
HCIO; + 3H" + 3¢ — 1/2Cl; + 2H0 1.628 0; + 2H0 + &~ —> 4OH™ 0.401
HOy + H® # ¢ = Hi0: 1.495 0y + HyO + 2¢” == HO3 + OH~ ~0.076
HO; + HyO + 20" —= 30K~ 0878 Oy +2H" + 2" —= 0; + 0 207
2H O + 26 — H, + 20H" ~0.8277 03 + Hy0 + 2™ — 0y + 20H" 124
HyOs + 2H" 4 2¢° —— 2H0 1,776 Ph*t 4 2¢ s P -0.1262
2H80; + H' + 2¢7 — H 807 + 2H0 ~0.056 '+ 200 — B 167
H80; + 4H™ + 4¢” — 8§ + 3HLO 0.449 Phbry + 207 = Ph + 2B¢” =0.284
WsPO, + 2H" 4 20 = H,P0; 4 H0 0,276 PHCly + 2¢° ~—= Pb + 2C1° ~0.2675
He** + 2" — Hg 0851 PHO + HyO + 26" —= Pb + 20H ~0.580
Hgl™ + 2 — 2 Hyg 0.7973 POy + 4H' + 26 = Pb¥ + 2H0 1455
Hg/Cly + 2" —— 2Hg + 201" 0.26808 PoOy + SOF + 4H' + 2 —= POSO, + 2H,0 16913
HgsSO, + 26 — 2Hg + 805 0.6125 PHSO, + 207 — Pb + SOF° -0.3505
Iy # 20" =~ 21 0.8355 A 4 2T - 0951
I3 + 2 == 31 0.536 AY + 20— R LS
I +¢ —n ~0.14 IPICLE + 26" —= Pu+ 4017 0.755
PP e SESER ~0.40 (PICIE" + 27— [PCLP + 2017 0.68

© 2013 Pearson Education, Inc.
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Length
meter (S unit) m
centimeter cm om = 107 m
| Angstrdm A = 10" m
micron 2 = 10" m
Volume
cubic meter (SI unit) m’
liter » =dm’ =10" m’
Mass
kilogram (SI unit) kg
_gram 8 107 kg
Energy
joule (SI unit) J
electron volt eV =1.60218 x 10" J
inverse centimeter cm’! = 1.98645 x 10%° ]
calorie (thermochemical) Cal =4.184)
Pressure
pascal (S1 unit) Pa
atmosphere atm = 101325 Pa
bar bar =10’ Pa
torr Torr = 133.322 Pa
Power
watt (SI unit) W
Values of Selected Physical constants
Atomic mass constant amu 1.6605402 x 10’
Avogadros's constant Ny 6.0221367 x 10* mol™
Boltzmann constant kn 1.380658 x 10 JK*'
kp/he 0.695038 em™ K™
Faraday constant F 9.6485309 x 10* Cmol™
Gravitational constant G 6.67259 x 107" m" kg ¥
Sumdm:d acceleration G 9.80665 ms?
of gravity
Molar gas constant R 8.3145101 JK mol”
Molar volume, ideal gas
(1 bar, 0°C) 22.71198 L mol™
(1 atm, 0°C) 22.41409 L mol™

Permittivity of vacuum

8.854187816 x 10.1 C* F'm!

Planck constant

6.6260755 x 10 Js
1.05457266 x 10 Js

Proton charge

1.60217733 x 10 C

Speed of light in vacuum

Qﬂb&-g

2.99792458 % 10* ms™




