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I. KILOGRAMM-AATOM JA KILOGRAMM-MOLEKUL.

§ 1. MASSIUHIKUD AATOMITE JA MOLEKULIDE SUHTELISE
MASSI VALJENDAMISEKS.

Kilogramm-aatomi méaiste

Aatomite arv iithes kilogramm-aatomis
Kilogramm-molekul ehk kilomool
Molekulide arv iihes kilogramm-molekulis
Gramm-aatom ja gramm-molekul

VVYVYY

Moiekulaar-atomistliku teooria pohjal seisneb keemiline reakt-
sioon- selles, et ldhteainete molekulide koostisse kuuluvatest
aatomitest moodustuvad saaduste (uute ainete) molekulid. Keemi-
liste reaktsioonide sisu esitatakse keemiliste vorrandite abil. Kee-
miline vorrand nditab: 1) millised ained reageerivad ja tekivad,
2) millised ainete kogused reageerivad ja tekivad. Seega véljendab
vorrand reaktsiooni kulgemist nii kvalitatiivselt kui ka kvantita-
tiivselt.

Mingi tihendi tekkest votab osa kindel arv erinevate elementide
aatomeid. Neile vastab ka kinde]l mass. Néiteks {ihe vee molekuli
(H20) tekkeks kulub kaks vesiniku aatomit ja {iks hapniku aatom
(2H+0), kiimne vee molekuli tekkeks kulub kakskiimmend
vesiniku ja kiimme hapniku aatomit. Aatomite ja molekulide
arvule vastavate masside suhted on sellel reaktsioonil: 1:8:9.

2Hy+ 0,=2H,0
&5 03, 30
SRS A
Toedud arvud véljendavad aatomite ja molekulide massisuhteid
aatommassi ithikutes — siisinikuiihikutes. Tegelikkuses aga maa-
ratakse ainete massi tavaliselt kilogrammides ja tonnides. Kuna
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ainete massisuhe jddb ka suurte ainekoguste puhul selliseks, nagu
peegeldab reaktsiooni vorrand, oli voimalik luua niisugused massi-
tihikud, mis arvestavad aatomite ja molekulide suhtelist massi
(aatommassi ja molekulmassi). Sellised massiiihikud on kilo-
gramm-aatom (lihendatult kg-aatom), kilogramm-mole-
kul ehk kilomool (lithendatult kmool).

Kilogramm-aatomiks nimetatakse keemilise elemendi
kogust kilogrammides, mis arvuliselt vordub tema aatom-
massiga.

Viavli aatommass on 32. Jdrelikult on {ihe kilogramm-aatomi
véaavli mass 32 kilogrammi. Vasekogus 64 kg on iiks kilogramm-
aatom vaske, kuna vase aatommass on 64 jne.

Uhe kilogramm-aatomi vase mass on iihe kilogramm-aatomi
véadvli massist kaks korda suurem, sest vase aatommass on viavli
aatommassist kaks korda suurem. Teisiti 0eldes — vase aatom
on vadvli aatomist kaks korda raskem. Jarelikult ka kiimme vase
aatomit on kaks korda raskemad kui kiimme védivli aatomit jne.

Nagu selgub, on aatomite masside vaheline suhe jddv suurus.

Jdav suurus on samuti iithes kilogramm-aatomis sisalduvate
aatomite arv. Uhes kilogramm-aatomis véavlis on niisama paiju
vddvli aatomeid nagu iihes kilogramm-aatomis vases on vase
aatomeid voi nagu iihes kilogramm-aatomis rauas on raua aato-
meid. On kindlaks tehtud, et mistahes keemilise elemendi
(ka lihtaine) kilogramm-aatom sisaldab 602000 000 000
000 000 000 000 000 ehk 6,02-10%6 aatomit. Aatomite arvu Kkilo-
gramm-aatomis tdhistatakse tdhega N.

N=6,02.10%

Tutvume kilomooli moistega.

Kilogramm-molekuliks ehk kilomooliks nimetatakse aine
kogust kilogrammides, mis arvuliselt vordub tema molekul-
massiga.

Vee molekulmass on: Mg,,=2-1416=18. Uhe kilogramm-
molekuli vee mass on seega 18 kilogrammi. Uhe kilogramm-mole-
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kuli vddvelhappe mass on 98 kg, sest véddvelhappe molekulmass
. on 98 jne.

Kuigi erinevate ainete kilogramm-molekulid
erinevad massi poolest, sisaldavad nad koik vordse
arvu molekule ja nimelt 6,02-10% molekuli. Uhes kilogramm-
molekulis olevat molekulide arvu tdhistatakse tidhega N.

Molekulide teatud hulgale vastab alati ka kindel mdss. Naiteks
veekoguse, mis sisaldab 12,04-10% vee molekuli, mass on 36 kg,
veekoguse, mis sisaldab 18,06-102¢ vee molekuli, mass aga on
54 kg jne.

Uute massiithikute vaértus seisneb selles, et nad voimaldavad
reaktsiooni vorrandist tulenevaid massivahekordi iile kanda aine-
kogustele, mida on voimalik kaaluda.

Kilogramm-aatomi ja kilogramm-molekuli korval on tuntud ka
-massiithikud gramm-aatom ja gramm-molekul ehk
mool.

Gramm-aatomiks (lithendatult g-aatom) nimetatakse
keemilise elemendi kogust grammides, mis arvuliselt vordub
tema aatommassiga.

Uhe gramm-aatomi raua mass néiteks on 56 g, kuna raua
aatommass on 56. s

Mistahes keemilise elemendi (ka lihtaine) gramm-aatom sisal-
dab 6,02-10% aatomit. Ka seda aatomite arvu tdhistatakse tdhega
N, kuid soltuvalt erinevast iihikust (g-aatom) on N arvuline vaar-
tus erinev sellest, mis ta on nditeks kilogramm-aatomi puhul
(6,02-102%).

Gramm-molekuliks ehk mooliks nimetatakse aine kogust
grammides, mis arvuliselt vordub tema molekulmassiga.

Joonisel 1 on esitatud néiteid mitmete ainete iihe mooli kohta.
Molekulide arv mistahes aine ithes moolis on 6,02-10%. Moolis
sisalduvate molekulide arvu tdhistatakse samuti tdhega N.



Joonis 1. Niiteid erinevate vedelike iithe mooli kohta.



§ 2. NAITEID KILOGRAMM-AATOMI MOISTE KASUTAMISE.
KOHTA.

Niaide 1. Arvutada 2 kg-aatomi vase mass kilogrammides.
Kuna vase aatommass on 64, siis {ihe kilogramm-aatomi mass
on 64 kg ja 2 kg-aatomi vase mass 2-64=128 kg.

Vastus. 2 kg-aatomi vase mass on 128 kg.

Nidide 2. Mitu kilogramm-aatomit on 560 kg rauda?

Kuna raua aatommass on 56 ja iithe kilogramm-aatomi raua

mass on 56 kg, siis 560 kg rauda on %%9 =10 kg-aatomit rauda.

Vastus. 560 kg rauda on 10 kg-aatomit.

Nidide 3. Mitu vaévli aatomit on 10 kg-aatomis vaavlis?

Kuna iihes kilogramm-aatomis vdavlis on 6,02 - 10 aatomit, siis 10 kg-aato-
mis vaivlis on .

106,02 - 10%=6,02 . 10" vaivli aatomit.

Vastus. 10 kg-aatomis véidvlis on 6,02-10% vaidvli aatomit.

Nidide 4. Mitu aatomit on magneesiumikangis, mille mass on 8 kg?

Kuna magneesiumi aatommass on 24 ja iihe kilogramm-aatomi magneesiumi

mass 24 kg, siis 8 kg magneesiumi on 2—4=% kg-aatomit. Uhes kilogramm-aato-

.mis on 6,02-10% aatomit, % kg-aatomis magneesiumis aga % -6,02 . 10% aato-
mit. ; ; :
Vastus. S-kilogram\mine magneesiumikang sisaldab 2,007 - 102 aatomit.

Nidide 5 Arvutada alumiiniumikangi mass kilogrammides, kui selles sisal-

dub 3,01 - 10%” aatomit.
Kuna iiks kilogramm-aatom alumiiniumi sisaldab 6,02-10% aatomit, siis

y 3,01 - 10%7

. 1027 i 5ot S LA

3,01 - 10?7 aatomit sisaldub 6,02 105

gramm-aatomi alumiiniumi mass on 27 kg, 5 kg-aatomi alumiiniumi mass on siis
b 27=135 kg.

Vastus. 301-10% aatomit sisaldava alumiiniumikangi mass on 135 kg.

=5 kg-aatomis alumiiniumis. Uhe kilo-

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Miks kasutatakse massiiihikut kilogramm-aatom?
2. Kas jdrgmised vidljendid on kooskéolas reaalsusega:
a) 0,3 kg-aatomit, b) 0,3 aatomit? Pohjendada!



RN o

10.

11.
12.
13.
14.

16.
17.
18.

Mitu grammi on a) 0,001 kg-aatomit vaivlit ja
b) 0,0005 kg-aatomit vdavlit? Kaaluda vastavad ainekogused,
asetada korvuti ja vorrelda neid.

Kaaluda g(l)—o kg-aatomit pulbrilist rauda ja niimitu grammi
vadvlit, mis kulub nimetatud rauakogusega reageerimiseks.

Arvutada 8 kg-aatomi tsingi mass kilogrammides.

Detailide partii nikeldamiseks kulus 0,05 kg-aatomit niklit.
Mitu a) kilogrammi ja b) grammi see on? (2,95 kg ehk 2950 g)
Mitu kilogramm-aatomit on 1,344 t vaske?

Jootmiseks sobiva sulami valmistamiseks kulus 29,75 kg tina.
Mitu kilogramm-aatomit see on? (0,25 kg-aatomit)

Mitu alumiiniumi aatomit on 3 kg-aatomis alumiiniumis?
Kullakaevandusest leiti kullakamakas, mis sisaldas 0,02 kg-aatomit kulda.
Mitu kulla aatomit sisaldab see kullakamakas? (12,04-102¢ aatomit)

Mitu aatomit sisaldab vaskplaat, mille mass on 8 kg?

Mitu aatomit on 0,46 kg naatriumis? (12,04 - 10%).

Arvutada tsinkplaadi mass, kui selles on 1,505 10% aatomit.

Arvutada elavhobeda mass grammides, mis sisaldab 18,06 10?22 aatomit.
(60,3 g)

Mitmes kilogrammis alumiiniumis on niisama palju aatomeid, kui neid on
2,8 kg limmastikus? (54 kg alumiiniumis)

Kummas on rohkem aatomeid, kas 1 kg vdavlis voi 1 kg vases? Mitu korda?
Mitu kulla aatomit on 1 kg kullas, mille proov on 750? (0,023 - 10%® aatomit)
Sulam, millest valmistatakse kiibelolevaid vaskrahasid, sisaldab 95% vaske
ja 5% alumiiniumi. Mitu kilogramm-aatomit vaske on 1000 rublas peen-
rahas, kui {the kopika mass on 1 g? (1,48 kg-aatomit)

§ 3. NAITEID KILOGRAMM-MOLEKULI JA GRAMM-MOLEKULI

MOISTE KASUTAMISE KOHTA.

Nédide 1. Arvutada 2 kmooli vadvelhappe mass.
Kuna véadvelhappe molekulmass Mu,s0,=2+32464=98, siis

- tema {ihe kilomooli mass on 98 kg ja 2 kmooli vddvelhappe mass
on 2-98=196 kg.

8

Vastus. 2 kmooli vddvelhappe mass on 196 kg.

Niide 2. Arvutada 5 mooli lammastikhappe mass gramnii-
des. .



Kuna limmastikhappe molekulmass Mgxo,= 1 + 14448 =63, siis
tema ithe mooli mass on 63 g ja 5 mooli Iammastlkhappe mass
5:-63=315 g. .

Vastus. 5 mooli lammastikhappe mass on 315 g.
Nadide 3. Mitu kilomooli on 9 kg vett?
Kuna vee molekillmass My,0=2+16=18 ja tema iihe kilomooli mass 18 kg,

siis 9 kg vett on %:% kmooli.

Vastus. 9 kg vett on pool kilomooli.

Nidide 4. Mitu mooli on 1,26 kg limmastikhapet? g
1,26 kg=1260 g. Kuna iihe mooli limmastikhappe mass on 63 g, siis 1260 g

ldmmastikhapet on I-(% =20 mooli.

Vastus. 1,26 kg lammastikhapet on 20 mooli.

Nédide 5. Mitu vee molekuli on a) 3 kmoolis vees ja b) 3 moolis vees?

a) Kuna dihes kilomoolis vees on N molekuli (s. o. 6,02 102 molekuli), siis
3 kmoolis vees on 3 N molekuli. Korrutades N arvulise vdartuse 3-ga, saame:

3-6.02-10%=18,06- 10?° vee molekuli.

b) Uhes moolis vees on 6,02-102® molekuli. 3 moolis vees on siis kolm korda
rohkem, s. 0. 18,06 - 102 vee molekuli.

Vastus. 3 kmoolis vees on 1806-10% ja 3 moolis vees 18,06-10%2 vee
molekuli.

Nidide 6. Mitu molekuli on a) 630 kg, b) 630 g limmastikhappes?

Lammastikhappe molekulmass on 63. Uhe kilomooli limmastikhappe mass
on seega 63 kg ja ithe mooli lammastikhappe mass 63 g.

a) 630 kg liammastikhapet on 630:63=10 kmooli. Kuna iihes kilomoolis
lammastikhappes on 6,02 - 102° molekuli, siis 10 kmoolis on 10:6,02 - 1026=6,02 . 10%
molekuli.

b) 630 g lammastikhapet on 630 : 63=10 mooli. Kuna iihes moolis limmas-
tikhal[()pes on 6,02-10% molekuli, siis 10-s moolis on 10-6,02.10%=6,02- 102
molekuli.

Vastus. 630 kg limmastikhappes on 6,02 - 10¥ molekuli ja 630 g limmas-
tikhappes on 6,02 - 102* molekuli.

Nédide 7. Arvutada viddvelhappe mass kilogrammides, mis sisaldab
1,505 - 10%¢ molekuli.
Uks kilomool véédvelhapet sisaldab 6,02-10% molekuli. 1,505 102 molekuli
moodustavad :
1,505 - 10%
6,02 - 10% 4
Leiame 0,25 kmooli vddvelhappe massi. My o, =98, seega iilie kxlomooh
vidvelhappe mass on 98 kg. 0,25 kmooli viivelhappe mass on siis 0,25-98~=
=245 kg.

Vastus. Viddvelhappe mass, mis sisaldab 1,505-10%° molekuli, on
245 kg.

=0,25 kmooli,
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10.
11.
12.
13.
14.

15.

17.

18.

g e )

Kiisimusi ja llesandeid.

Milles seisneb kilogramm-molekuli ehk kilomooli kui massi-
tthiku praktiline tahtsus?

Kas jargmised véljendid on kooskolas reaalsusega: a) 0,5
kmooli ja b) 0,5 molekuli? ¢

Moota kolbi 0,01 kmooli vett. Mitu a) grammi, b) mooli,
c) milliliitrit see vee kogus moodustab?

Asetada kolbi 0,2 mooli naatriumkloriidi ja lahustada see
8 moolis vees. Missugune on saadud lahuse protsendiline
kontsentratsioon?

Arvutada 0,2 kmooli naatriumhiidroksiidi mass kilogrammides.
Reaktsioonil kulus 3 kmooli ldmmastikhapet. Mitu kilogrammi
see on? (189 kg)

Mitu mooli on a) 40 g vask(II)oksiidi, b) 320 g vask(II)sul-
faati?

Mitu mooli on iihes liitris vees? (55,56 mooli)

Mitu molekuli on 10 kmoolis veevabas viédvelhappes?
Reaktsioonil kulus 0,5 kmooli viddvelhapet. Mitu molekuli sisaldab sece
happekogus? (3,01 - 102 molekuli)
Mitu molekuli on iihes klaasitdies vees, mille ruumala on 200 ml?
Mitu molekuli on 1 liitris vees? (334 -10% molekuli)
Arvutada limmastikhappe kogus kilogrammides, milles sisaldub 36,12 - 10%7
molekuli.
Siisinikdioksiid, mis tdidab anuma, sisaldab 3,01 - 102® molekuli. Leida selle
siisinikdioksiidi koguse mass grammides. (22 g)
Millises ainekoguses on rohkem molekule, kas 1 kg véddvelhappes voi 1 kg
lammastikhappes?
k

Mitu kilogramm-molekuli on 1 m?® viidvelhappes, mille tihedus on 1840 E% ?
(18,8 kg-molekuli)

k
Mitu milliliitrit védavelhapet (tihedusega 1840 m%) tuleb mootesilindriga
moota, et seda oleks 45 grammi? Mitu mooli see on? (24,5 ml ja 0,459 mooli)
Millises fosforhappe koguses on niisama palju kilomoole kui 9,8 kg vidavel-
happes?



. ANORGAANILISTE UHENDITE POHIKLASSID.
§ 1. OKSIDID.
1. OKSIIDIDE SAAMINE.

D Liht- ja liitainete polemine
P Liitainete lagunemine

Oksiidideks nimetatakse liitaineid, mis koos-
nevad kahest elemendist, millest iks on hapnik.
Oksiidid tekivad nii liht- kui ka liitainete reageerimisel hapnikuga.
Neid protsesse nimetatakse oksiideerumiseks. Oksiideerumine voib
toimuda kiiresti (polemine) voi aeglaselt.

Lihtainete polemine:
C+O2:COQ

stisinikdioksiid

9Mg + 0, =2MgO

magneesiumoksiid

I.iitainete, polemine:
CH4+202=2H20+C02

metaan
CoHs0H 430, =3H,0 +2CO,
etanool
Metaani ja etanooli polemisel moodustub kaks oksiidi — vesi

« ja stisinikdioksiid.

Aeglane oksiideerumine on nditeks raua roostetamine, puidu
kodunemine, madanemine jne.

Moned metallid ei reageeri hapnikuga ka védga korgel tempera-
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Joonis 2. Toostuslikult lagundatakse kaltsiumkarbonaati lubja-
ahjudes.

tuuril (hobe, kuld, plaatina). Nende oksiide saadakse iiksnes kaud-
sel teel (2AgOH =Ag,0+ H,0). :

Jiargnevalt kasitlemegi oksiidide teket liitainete — soolade,
hapete ja aluste lagundamisel kuumutamisega.

Soolade lagundamine:

CaCO; = Ca0 4.  CO,
kaltsium- kaltsium- stisinik-
karbonaat oksiid dioksiid



Hapnikku sisaldavate hapete lagundamine:
H,SO,=H,0 + SO

véaveltrioksiid

Aluste lagundamine:

2Fe (OH) g = F9203 + 3H20
raud (I1T) hiidd-  raud(II1)-
roksiid oksiid

Analoogiliselt saadakse oksiide enamikust alustest, valja arvatud
naatrium- ja kaaliumhidroksiidist, mis kuumuta-
misel ei lagune.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Mis tiilipi reaktsioonide hulka kuuluvad oksiidide saamise
reaktsioonid? Tuua néiteid.

2. Milles seisneb seos a) metalli ja metalli oksiidi, b) mitte-
metalli ja mittemetalli oksiidi vahel?

3. Kuidas nimetatakse jargmisi oksiide:
CuO, Na,0, MgO, Cuy0, FeO, Fe;03 Al,03, CO; SO, SOs,
NO,, N,O;5? Kuidas toodud valemeid loetakse ja milline on
elementide oksiidatsiooniaste neis oksiidides?

4. Kandikul on vasktraat, vesi, vask(II)hiidroksiid, tiiglitangid,
piirituslamp ja tikud. Saada kahel erineval viisil vask(II)-
oksiidi. Kirjutada reaktsiooni vorrandid.

5. Arvutada, mitu protsenti rauda on raud(III)oksiidis.

6. Arvutada, mitu grammi elavhobedat ja hapnikku on 54,25 g
elavhobeoksiidis. (50,25 g elavhobedat ja 4 g hapnikku)

7. Viéiaveldioksiidi saamiseks poletati 9,6 t véavlit. Mitu kilo-
gramm-aatomit see on? (300 kg-aatomit)

8. Raund(I11)hiidroksiidi lagunemisreaktsiooni tulemusena mocodustus 0,4 kmooli
oksiidi. Mitu kilogrammi ja mis oksiidi saadi?

9. Arvutada, mitu kilogrammi alumiiniumi sisaldub 340 kg alumiiniumoksiidis,
kui selles on 10% lisandeid. (162 kg)

13



Taiendavaks lugemiseks.

Oksiidid tekivad liht- ja liitainete pole-
misel ning mitmete hapnikku sisaldavate iihen-
dite lagunemisel. Oksiide leidub aga ka loodu-

e o o o
[

A KDvERAS
il ses. Siisinikdioksiidi esineb teatavasti 6hu koos-
i tises ja lahustunult mineraalvetes. Siisinikdiok-

siidi on aga leitud ka teiste planeetide, nditeks
Veenuse atmosfdaris. Viga levinud oksiid on
ka vesi, mis katab ligi %/, maakera pinnast.
Atmosfédéaris on siisinikdioksiid ja veeaur kaitse-
ekraaniks, mis takistab soojuse kiirgumist maa-
ilmaruumi. ;

Suure praktilise tdhtsusega on mitmed maa-
koores leiduvad oksiidid. Nendest voib nimetada néiteks liiva
pohilist koostisosa — rénidioksiidi. Punane, pruun ja magnetraua-
maak sisaldavad raua oksiide, alumiiniumimaagid boksiit ja nefe-
liin sisaldavad alumiiniumoksiidi, vasemaak kupriit vask(I)ok-
siidi, tinakivi tina (IV)oksiidi jne.

(Loe A. Koverjalg. Vestlusi tehnoloogiast. Tallinn, 1971.
lk. 40—41.)

2. ALUSELISED OKSIIDID.
D Aluselise oksiidi maiste
P Reageerimine a) hapete, b) happeliste oksiidide ja c) veega
P Seos aluselise oksiidi ja aluse vahel

Omaduse jargi reageerida kas hapete voi alustega eristatakse
vastavalt aluselisi ja happelisi oksiide.

Aluselisteks oksiidideks nimetatakse oksiide, mis reagee-
rivad hapetega, moodustades soola ja vee.

Aluselised oksiidid on metalli oksiidid, nditeks vask(II)oksiid
(CuO), kaltsiumoksiid (CaO), naatriumoksiid (Na2O), baarium-
oksiid (BaO) jt.

Reageerimine hapetega ja seejuures soolade moodus-
tumine on aluseliste oksiidide iildine keemiline omadus. Selle oma-
duse poolest sarnanevad aluselised oksiidid alustega, millest tule-
nebki nende nimetus — aluselised oksiidid. Hapetega reageerivad
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koik aluselised oksiidid — nii need, mis reageerivad veega (CaO
jt.), kui ka need, mis veega ei reageeri (CuO jt.).

CaO + 2HCl = CaCl; + H,0

kaltsium-
kloriid

CUO -+ HQSO4 = CUSO4 s HQO

vask (II)-
sulfaat

Aluseliste oksiidide teine iseloomulik keemiline omadus on
nende reageerimine happeliste oksiididega. Kalt-
siumoksiid (kustutamata lubi) néiteks reageerib siisinikdioksii-
diga, kusjuures tekib kaltsiumkarbonaat (CaCOs):

Ca0: +. COy = CaCOs
(H2COs)

Mirkus. Reaktsiooni vorrandis on siisinikdioksiidi valemi alla miérgitud
temale vastava happe, siisihappe valem, et mbdista, miks reaktsioonil tekib siisi-
happe sool ja osata koostada soola valemit oigesti.

Tavaliselt kulgevad reaktsioonid aluselise ja happelise oksiidi
vahel vaid korgel temperatuuril.

Aluseliste oksiidide keemiliseks omaduseks, kuigi mitte tildiseks,
on nende reageerimine veega:

BaO + H,O0 = Ba(OH),
baarium- baarium-
oksiid hiidroksiid

Reaktsioonil ilmneb seos aluselise oksiidi ja aluse vahel. See
seisneb selles, et juhul, kui aluseline oksiid reageerib veega, tekib
alus. Aluselise keskkonna teket naitab lakmuse virvumine siniseks
ja fenoolftaleiini varvumine punaseks (joonis 3). Seos aluselise
oksiidi ja aluse vahel viljendub ka selles, et enamikku aluselistest
oksiididest (vélja arvatud Na,O ja K;O) voib saada aluste lagun-
damisel:

Cu(OH),=CuO+H,0

Rida aluselisi oksiide (CuO, MnO jt.) veega ei reageeri.

Tuntumad oksiidid, mis reageerivad veega, moodustades lee-
lisi (vees lahustuvaid aluseid), on K,0, Na,O, CaO ja BaO.
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Kiisimusi ja iilesandeid.

Kuidas voib oksiide liigitada nende koostise jargi?
Tuua nditeid oksiididest, mis on toatemperatuuril tahkes,
vedelas v0i gaasilises olekus.

Kolmes katseklaasis on selged varvuseta vedelikud. Lakmuse
ja fenoolitaleiini lahust kasutades ndidata, millises katseklaa-
sis on alus, millises hape ja millises vesi.

Toestada katseliselt, et baariumoksiid on aluseline oksiid. Mitu
grammi baariumi sisaldub 45,9 g baariumoksiidis?

Kui suures kaltsiumoksiidi koguses sisaldub 0,4 kg-aatomit
kaltsiumi?

Missuguses kaaliumpermanganaadi (KMnOj) koguses on 1,5
kg-aatomit hapnikku? (59,25 kilogrammis)

Mitu protsenti iihe kilomooli massist moodustab 10 kg kalt-
siumkarbonaati?

Kaalukausile pandi 1 mool raud(III)oksiidi. Mitu mooli
vask(IT)oksiidi tasakaalustaks selle raud (III)oksiidi koguse?
(2 mooli)

Mitu kilomooli naatriumhiidroksiidi on 600 kg 8%-lises naatriumhiidroksiidi
lahuses? (1,2 kmooli)

Mitmes kilogrammis véddvelhappes on niisama palju molekule, kui neid on
11 kg siisinikdioksiidis? (24,5 kg)

. Kui palju rauda on 50 t punases rauamaagis, mis sisaldab 64% raud(III)-

oksiidi? (22,4 t)

3. HAPPELISED OKSIIDID

Happelise oksiidi moiste
Reageerimine a) aluste, b) aluseliste oksiidide ja c) veega
Seos happelise oksiidi ja happe vahel

rivad alustega, moodustades soola ja vee.

Happelisteks oksiidideks nimetatakse oksiide, mis reagee-

Happelised oksiidid on {ildiselt mittemetalli oksiidid, nditeks

siisinikdioksiid (CO»), vdaveldioksiid (SOs), vddveltrioksiid (SOs)
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Joonis 3.







jt., kuid voivad olla ka metalli oksiidid, nditeks kroom (VI) oksiid
(CrOs) jt.

Sarnaselt hapetega on ka happeliste oksiidide iildiseks keemili-
seks omaduseks nende reageerimine alustega:

SO, + 2NaOH = Na,SO; + H,0O

(H,S03) naatrium-
sulfit

Reakisiooni saadused on sool ja vesi. Vddveldioksiidile vas-
tab vddvlishape (HySO;). Kuna naatriumsulfit on véddvlishappe
29
sool, siis sisaldab ta samuti happejddki SO; nagu véavlishape.
Happelisele oksiidile vastava happe voi happed ja neile vastavaa
valemid saame, kui kirjutame vorrandi veega reageerimisest:

SO, +H,O=H,S0;
2NOy,+H,0=HNO3+HNO,

lammastikushape

Happelise oksiidi reageerimist veega voib oppeotstarbel: markida
ka vorrandis oleva valemi alla:

CO; +Ca(OH),=CaCO3+H50
+
H,0

H,CO4

Joonis 4. Siisinikdioksiidi juhtimine
baariumhiidroksiidi lahusesse.

2 Keemia VIII kl. 1T



Viimast reaktsiooni kasutatakse siisinikdioksiidi kindlakstege-
miseks. Siisinikdioksiidi juhtimisel kaltsium- v6i baariumhiidrok-
siidi lahustesse muutub vedelik vastavate karbonaatide moodus-
tumise tottu hdguseks (joonis 4).

Happeliste oksiidide tildiseks omaduseks on ka nende rea -
geerimine aluseliste oksiididega:

CO;+Ca0=CaCOg3

Ka reageerimine veega on happeliste oksiidide iiks
keemiline omadus. Vaaveltrioksiid, vdaveldioksiid, siisinikdioksiid
ja teised happelised oksiidid moodustavad veega reageerimisel
happeid. Seda saab kindlaks teha lakmuse ja metiiiiloranzi abil
(joonis 3), mis muutuvad happelises keskkonnas punaseks.

SO3+H,0O=H,S0O,
viddveltri- viavel-
oksiid hape

Siin ilmneb happelise oksiidi ja happe vaheline seos. Antud juhul
vadveltrioksiid moodustab vidavelhappe. Vaddvelhappe kuumutami-
sel kulgeb aga vastupidine reaktsioon — tekib véddveltrioksiid. Sel-
les ilmneb samuti seos happelise oksiidi ja happe vahel.

Moned happelised oksiidid ei reageeri vecga
(nditeks SiOy, mis kuulub liiva koostisse).

4. AMFOTEERSED OKSIIDID.

P Amfoteerse oksiidi moiste
» Oksiidide klassifikatsioon

Monede metallide oksiidid reageerivad nii hapete kui ka alus-
tega, moodustades soolasid. Selliseid oksiide nimetatakse amio -
teerseteks oksiidideks. Amfoteersed oksiidid on naiteks
tsinkoksiid (ZnO) ja alumiiniumoksiid (Al;Os). Reageerimisel
hapetega ilmutavad amfoteersed oksiidid aluselistele oksiididele
iseloomulikke omadusi, reageerimisel alustega aga happelistele
oksiididele iseloomulikke omadusi.

Oksiidide klassifikatsioon, mille aluseks on nende keemilised
omadused, on esitatud jargmisel skeemil:
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oksiidid oksiidid oksiidid
Na;0 Co,
Cao NG,
Mn0O N

Kiisimusi ja iilesandeid.

[

. Miks ei defineerita happelisi oksiide kui oksiide, mis moodus-
tavad veega reageerimisel happeid?

Kuidas saab katseliselt kindlaks teha, et siisinikdioksiid cn
happeline ja kaltsiumoksiid aluseline oksiid?

o

w

On antud katseklaas lubjaveega ja klaastoru. Toestada Kkat-
seliselt, et kustutatud lubi reageerib siisinikdioksiidiga, mida
sisaldab véljahingatav ohk.

Teostada jargmised muundamised: Mg—>MgO—-Mg(OH),.
Arvutada, mitu protsenti magneesiumi on magneesiumoksiidis.

AR

Arvutada 3 kmooli vidéveltrioksiidi mass kilogrammides.
Kaltsiumhiidroksiidi reageerimisel siisinikdioksiidiga moodus-
tus 0,25 kmooli soola. Arvutada, mitu kilogrammi kaltsiumi
on selles soolakoguses. (10 kg)

Mitu kilomooli on 3,2 kg védiveldioksiidi?

Mitu mooli on 230 g lZmmastikdioksiidi? (5 mooli)

i

ok

=

Missuguses védveldioksiidi koguses on niisama palju mole-

kule kui 28,4 g ldmmastikdioksiidis? !

10. Difosforpentoksiidi reageerimisel kaaliumoksiidiga tekkis sool.
Arvutada fosfori protsendiline sisaldus selles soolas.

11. Mitme grammi ja mitme protsendi vorra suureneb mass, kui

160 g vaaveltrioksiidi reageerib veega? (36 g ja 22,5% vorra)

2‘ 19



Tdiendavaks lugemiseks.

Happeliseks oksiidiks, millega inimene igapade-
vases elus pidevalt kokku puutub, on siisinikdi-
oksiid. Inimese ja loomade veres sisaldub alali-
selt siisinikdioksiidi, mis tekib organismis kulge-
vate oksiidatsiooniprotsesside tulemusena. Hinga-
misel ta eraldub. Teatav siisinikdioksiidi sisal-
dus veres on vajalik, sest see mojub arritavalt hin-
gamiskeskusele piklikus ajus, mis reguleerib hin-
gamist.

Toostuslikult saadakse siisinikdioksiidi korval-
saadusena lubja tootmisel lubjaahjus (Loe J. Ru-
denko, P. Taube. Vesinikust kuni...? Tallinn,
1966, k. 121—124.)

5. ARVUTUSI REAKTSIOONI VORRANDITE JARGI.

Keemilistel reaktsioonidel vordub tekkivate ainete mass rea-
geerivate ainete massiga. Kuna reageerivate ainete massisuhe on
reaktsiooni vorrandist tulenevalt piisiv, siis saab vorrandi alusel
arvutada reaktsiooni ldhteainete vo6i saaduste koguseid.

Reakisiooni ldhteainete ja saaduste massi arvutamine vérrandi
jargi.

Ulesanne 1. Mitu kilogramm-aatomit vaavlit kulub, et seile
poletamisel moodustuks 5 kmooli vddveldioksiidi?

-Lahendus. Koostame reaktsiooni vorrandi ning margime
selles vaavli stimboli alla, mitu kg-aatomit vaévlit reageerib vor-
randi jargi (1 kg-aatom). Véidveldioksiidi valemi alla mairgime,
mitu kilomooli seda tekib vorrandi jargi (1 kmool):

S 4+ 0y = SOy
|1 kg-aatom 1 kmool

Reaktsiooni vorrandist on nédha, et 1 kmooli vaddveldioksiidi
tekkeks kulub 1 kg-aatom vaavlit. Jarelikult 5 kmooli viddvel-
dioksiidi tekkeks peab reaktsioonist osa votma 5 kg-aatomit
viavlit.
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Vastus. Selleks et moodustuks 5 kmooli véddveldioksiidi,
tuleb poletada 5 kg-aatomit vaavlit.

Ulesanne 2. Mitu kilomooli naatriumsulfaati tekkis vdavel- |
trioksiidi juhtimisel lahusesse, mis sisaldas 7 kmooli naatriumhiid-
roksiidi?

Lahendus. Koostame reaktsiooni vorrandi ja mérgime vale-
mite alla vastavalt reageeriva naatriumhiidroksiidi massi ja tek-
kiva naatriumsulfaadi massi kilomoolides vorrandi pohjal:

SOs + 2NaOH = Na,SO; + H;0
2 kmooli 1 kmool
Kuna reaktsiooni vorrandist on néha, et 2 kmooli naatrium-
hiidroksiidi reageerimisel tekib iiks kmool naatriumsulfaati, siis

tekib viimast kaks korda vdhem ka reaktsiooni ‘astuvast 7 kmoo-
list naatriumhiidroksiidist:

2= 35 kMool

Taolisi {ilesandeid lahendatakse monikord ka vorde abil. Sel
juhul margitakse vorrandis valemite kohale ka antud ja otsitava
aine mass vastavates massiithikutes (antud juhul kilomoolides).
Otsitava aine massi méirgitakse tdhisega x:

7 kmooli x kmooli
SO; + 2NaOH = Na,SO; "+ H,0
2 kmooli 1 kmool
4
2

Vastus. 7 kmooli naatriumhiidroksiidi reageerimisel véaivel-
trioksiidiga tekkis 3,5 kmooli naatriumsulfaati.

Ulesanne 3. Mitu kilomooli kustutamata lupja (CaO) tuleb
votta, et selle kustutamisel saada 29,6t kustutatud lupja Ca (OH)?

Lahendus. Leiame kaltsiumhiidroksiidi molekulmassi:

Mcaon),=40+32+2=74

r=: = =88 kmooli.

Leiame, mitu kilomooli on 29,6 t kustutatud lupja. Kuna kilo-
moolidele vastab massiiihik kilogramm, siis teisendame tonnid
kilogrammideks (29,6t=29600 kg) ning jagame saadud arvu
ithele kilomoolile kustutamata lubjale vastava kilogrammide arvuga
(74):
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29600 : 74 =400 kmooli.

Koostame reaktsiooni vorrandi ja margime vastavate valemite
alla andmed kilomoolides:

CaO + H,0O = Ca(OH).
1 kmool 1 kmool

Kuna reaktsiooni vorrandist ldhtudes kulub 1 kmooli kustutatud
lubja tekkeks 1 kmool kustutamata lupja, siis 400 kmooli kustu-
tatud lubja tekkeks kulub 400 kmooli kustutamata lupja.

Ulesannet voib lahendada ka vorde abil:

x kmooli 29600 kg
CaO + HyO = Ca(OH) .

1 kmool - Tdkg
X= 2976100 = 400 kmooli

- Vastus. 29,6 t kustutatud lubja saamiseks tuleb votta 400
kmooli kustutamata lupja.

Ulesanne 4. Mitu kilogrammi hapnikku kulub 1 kg-aatomi
vase oksiideerimiseks?

Lahendus. Hapniku molekulmass on:
Mo;=2-16=32

Koostame reaktsiooni vorrandi ning margime juurde vajalikud
andmed:

1 kg-aatom x kg
2C1 + Og = 2Cu0
2 kg-aatomit 32 kg

Kuna 1 on 2-st 2 korda vaiksem, siis ka x on 32-st 2 korda
vaiksem:

32

Vastus. 1 kg-aatomi vase oksiideerimiseks kulub 16 kg
hapnikku.
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Ulesanne 5. Mitu grammi vask(II)oksiidi ja vddvelhapet
kulus reaktsioonil, kui selle tulemusena tekkis 28 grammi vask (II) -
sulfaati? ;

Lahendus. Leiame vask(II)oksiidi, vddvelhappe ja vask(II)-
sulfaadi molekulmassid:

Mcuo =64+ 16=280
Mu,s0,=2+32+4+64=98
Mcuso, =64+ 32+ 64 =160

Koostame reaktsiooni vorrandi ja mérgime valemite alla vas-

tavad massid moolides. Otsitavate ainete massid ning antud saa-
duse massi mirgime vorrandi kohale:

xg yg 28 g
CuO + H2504 = CUSO4 2 i H2O
1 mool 1 mool 1 mool

28 grammi vasksulfaati on 12T80 mooli. Niisama palju moole

kulub ka vask(II)oksiidi. Korrutades moolide arvu molekulmas-
siga, leiame et:

2880

X M

Analoogiliselt leiame, et:
y=22_1715 ¢
Valemite alla voib mirkida ka vastavate moolide massid
grammides:
xg yg 28 g .
CuO e H2SO4 = CLISO4 -+ H2
80.g 98 ¢ 160 g

Otsitavate ainete massid leitakse jargmiselt:

[ JUTENCeN .
grias 1 ok AR M L )

=17,156 g
Vastus. Reaktsioonil kulus 14 g vask(II)oksiidi ja 17,15 g
vaavelhapet.

Ulesanne 6. Mitu grammi magneesiumoksiidi tekib 3 g
magneesiumi polemisel?
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Lahendus. Leiame magneesiumoksiidi molekulmassi: -
Myg0=24+16=40

Koostame reaktsiooni vorrandi ja margime, mitu gramme-aato-
mit magneesiumi reageerib ja mitu mooli magneesiumoksiidi tekib

vorrandi jdrgi. Antud ja otsitava aine massi margime vorrandi
kohale:

3 g X g
2Mg + 0, =2MgO
2 g-aatomit 2 mooli

Reaktsiooni vorrandist jareldub, et 1 g-aatomi magneesiumi
reageerimisel tekib 1 mool magneesiumoksiidi. Seega reageerib
5 g-aatomit magneesiumi ja tekib % mooli magneesiumoksiidi.

‘Moolide arvu korrutamisel molekulmassiga leiame massi grammi-
des:

340
: 5 7 ke
Lahendada voib ka jargmiselt:
3 g X g
2Mg + O, = 2MgO
2:24 ¢ 2-40 g

Otsitava massi leidmiseks koostame vorde ja lahendame selle:

Bk e
2.9g 2-80g *T 0 ;4 TYE

Vastus. 3 g magneesiumi polemisel tekib 5 g magneesium-
oksiidi. ]

Ulesanne 7. Katseks voeti 7 g pulbrilist rauda ja 3,2 g véévlit ning segu
kuumutati. Millist ainet voeti reaktsiooniks iilehulgas ja kui palju? °

Lahendus. Koostame reaktsiooni vGrrandi ja mirgime juurde vajalikud
andmed:

TAL 32 g
Fe + S =FeS
56 g 32 g

Kuna 32 g viddvli reageerimiseks kulub 56 g rauda, siis 3,2 g vddvli reagee-
rimiseks kulub 5,6 g rauda. Katseks aga voeti 7 g rauda. Viimast jdi seega rea-
geerimata 7—5,6=1,4 g. : !

Vastus Rauda oli iilehulgas 1,4 g.
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Ulesanne 8 Mitu tonni kaltsiumoksiidi tekib 25 t lubjakivi kuumutamisel
lubjaahjus, kui lubjakivis on 809% kaltsiumkarbonaati?

Lahendus. Kaltsiumoksiid tekib kaltsiumkarbonaadi kuumutamisel.
Leiame, kui palju on 80% 25 tonnist lubjakivist:

80% - 25=0,8-25=20t
Leiame kaltsiumkarbonaadi ja kaltsiumoksiidi molekulmassid:

Mcacoz=40+124+48=100
Mcao=40+16=>56
Koostame reaktsiooni vorrandi ning mirgime selles valemite alla nende

2inete molekulmassidele vastavad sobivad massiiihikud. Vorrandi kohale mar-
gime antud ja otsitava aine massid:

20 t it
CaCO; = CaO +CO,
100 t 56 t

Leiame otsitava. Kuna 20 on 100-st 5 korda véiksem, siis on ka x 56-st
b korda viiksem:

x= =11,2 tonni

U'I%

Vastus. 25 t lubjakivi kuumutamisel tekib 11,2 t kaltsiumoksiidi.

Ulesandeid harjutamiseks.

1. Missuguses massivahekorras on reaktsiooni ldhteaine ja saa-
dused vask(II)hiidroksiidi lagunemisreaktsioonil?

2. Arvutada, missuguses massivahekorras on cmavahel reagee-
rivad naatriumoksiid ja vesi ning seejuures moodustuv naat-
riumhiidroksiid.

3. Mitu grammi véaidveldioksiidi tekib: 0,005 kg-aatomi véavli
polemisel?

4. Raua tootlemisel sepikojas poles iihe detaili kohta 3,36 g
rauda tagiks (Fe3O4). Mitu grammi tagi tekkis? (4,64 g)

5. Mitu kilogrammi hapnikku kulub 2,48 kg fosfori polemiseks?

6. Mitu liitrit vett peab osa votma reaktsioonist 1,6 t vadveltri-
oksiidiga, et viimane reageeriks tiielikult, moodustades vaa-
velhappe? (360 1)

7. Mitu kilogrammi ja mis oksiidi saadakse 6 kmooli raud (III)-
hiidroksiidi lagundamisel?

8. Mitu grammi hapet saadakse 1,5 mooli dilimmastikpentoksiidi
reageerimisel veega? (189 g lammastikhapet)
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15.

16.

—_—

o
(@)

SO ® N o sk P—

Arvutada, mitu grammi raud (111) oksiidi ja vddvelhapet kulus
reaktsioonil, kui selle tulemusena tekkis 16 grammi raud (III)-
sulfaati.

Siisinikdioksiidi juhtimisel baariumhiidroksiidi lahusesse tek-
kis sade, mis kaalus pdrast kuivatamist 3,94 g. Mitu grammi
kumbagi ldhteainet reageeris? (0,88 g siisinikdioksiidi ja 3,42 g
baariumhiidroksiidi)

Mitu mooli ja mis soola saadakse kaltsiumoksiidi reageerimi-
sel soolhappega, mis sisaldab 9 mooli vesinikkloriidi?
Kaltsiumhiidroksiidi lahusesse juhiti 19,2 kg véiveldioksiidi.
Mitu kilomooli kaltsiumhiidroksiidi reageeris? (0,3 kmooli)
Mitu kilomooli alumiiniumhiidroksiidi ja lammastikhapet kulus
reaktsioonil, kui selle tulemusena moodustus 2,5 kg alumii-
niumnitraati?

Mitu milliliitrit vett tekib 3 mooli vask(II)hiidroksiidi lagu-
nemisreaktsioonil?

Vette juhiti vdaveltrioksiidi. Mitu grammi vaéveltrioksiidi
reageeris veega, kui saadi 200 g 0,98%-list vdédvelhapet?
(16 g) :

Mitu grammi o6hku kulub 7,8 g etiiiini (atsetiileeni — C,H,) tdielikuks pole-

miseks, kui arvestada, et 6hus on massi jirgi 23% hapnikku ja reaktsiooni
tulemusena tekivad H,O ja CO,? (104 g)

Pohikiisimusi oksiidide kohta.

. Mida nimetatakse oksiidideks?

Kuidas koostatakse oksiidatsiooniastme alusel oksiidide vale-

meid? Tuua néiteid.

Kuidas liigitatakse oksiide nende keemiliste omaduste pohjal?

l’{ufaa nditeid metalli- ja mittemetalli oksiidide nimetuste
ohta.

Nimetada aluseliste oksiidide keemilisi omadusi. Tuua nditeid

reaktsiooni vorranditena.

Nimetada happeliste oksiidide keemilisi omadusi. Tuua naiteid
reaktsiooni vorranditena.

”gpd',la nditeid reaktsioonidest, mille tulemusena tekivad oksii-
id.

Mis on a) kilogramm-aatom, b) kilogramm-molekul ja

¢) gramm-molekul? Tuua néiteid.

Kui palju aatomeid on iihes kilogramm-aatomis?

Kui ;;alju molekule on a) {ihes kilomoolis, b) iihes moolis

aines:




§ 2. HAPPED.

1. ETTEVAATUSABINOUSID HAPETEGA TOOTAMISEL.

Hapetel (vdivel-, sool-, lammastikhappel jt.) on s66vitav toime.
Eriti so6bivad on kontsentreeritud happed, seepédrast tuleb nendega
tootada ddrmiselt ettevaatlikult. Onnetuste valtimiseks tootatagu
vdikeste happekogustega. Lauale sattunud hape tuleb kohe eemal-
dada, et ta ei muutuks ohtlikuks teistele oOpilastele ega rikuks
lauda. Kui happe pritsmed satuvad néole, kdtele voi riietele, pes-
tagu vastavat kohta viivitamatult rohke veega ja seejdrel niisuta-
tagu kohe so6gisooda voi ammoniaagi lahjendatud lahusega, mis
neutraliseerib happe. Raskemate poletuste puhul on vaja pérast
esmaabi andmist poérduda arsti poole.

2. HAPETE LIIGITUS JA NIMETUSED.

P Uhe-, kahe- ja mitmealuselised happed

D Hapnikku sisaldavad ja hapnikku mittesisaldavad happed
P Hapet moodustava elemendi oksiidatsiooniaste

» Hapete nimetused

Hapeteksnimetatakseliitaineid, mis koosne-
vad iithest voi mitmest vesiniku aatomist ja hap-
pejaagist. Erinevate hapete molekulid voivad sisaldada erineva
arvu vesiniku aatomeid. Happeid liigitatakse nende koostises ole-
vate vesiniku aatomite jargi iithealuselisteks (HCI, HNO3),
kahealuselisteks (HsSO4 HyCOj;), kolmealuselisteks
(H3PO4) jne.

Happe aluselisust nditab asendatavate vesiniku aatomite
arv happe molekulis.

Hapnikusisalduse jdrgi happe koostises liigitatakse hap-
peid hapnikku sisaldavateks ja hapnikku mitte-
sisaldavateks hapeteks (vt. tabel 1).

Happe valemi pohjal voime leida tema koostiselementide oksii-
datsiooniastmed. Néiteks leiame kloori oksiidatsiooniastme liht-
happejdéki sisaldavas happes — vesinikkloriidhappes (HCI). Kuna

27



Tabel 1.

! Hapnikku sisaldavad happed Hapnikku mittesisaldavad happed

Lammastikhape =~ — HNO; Vesinikkloriidhape ehk
Liammastikushape — HNOp soolhape — HCI
Viidvelhape — H,SO, Vesinikbromiidhape = — HBr
Vidvlishape — H,S0;4 Vesinikjodiidhape — HI
Siisihape — H,CO3 Vesinikfluoriidhape =~ — HF
Rénihape — H,SiO, Divesiniksulfiidhape — H,S
Fosforhape — H3;PO,

elementide oksiidatsiooniastmete summa {ihendis vordub nulliga
ja vesiniku o.-a. on +1, siis kloori o.-a. on —1: .

Sy e
H:Cl

Samal viisil leitakse elementide oksiidatsiooniastmed ka teistes
lihthappejdéki sisaldavates hapetes (HBr, HI, HoS jt.).

Maarame niitid hapet moodustava elemendi — vaavli oksiidat-
siooniastme liithappejddki sisaldavas happes — viddvelhappes
(HoSOy). Vesiniku (+41) ja hapniku (—2) oksiidatsiooniastmed
on meil teada. Kirjutame need valemis olevate elementide siimbo-
lite kohale ning siimbolite alla oksiidatsiooniastmete summad:

&1 ol
H,SO,
o,

Kuna tihendi koigi elementide oksiidatsiooniastmete summa
vordub nulliga, siis vdavli o.-a. on +6.

Viaivli oksiidatsiooniastme védadvelhappes voime leida ka hap-
pele vastavast oksiidist (SO;), milles véddvli o.-a. vdartus on nii-
sama suur kui happes:

B W
S O;
bl

Leiame samal viisil vaavli oksiidatsiooniastme veel vadvlis-
happes (HySO3):

4144 —2 4 =2
Hy S O3 S O,
+2 +4 —6 R Wk
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Selgub, et vdavli o.-a. vadvlishappes ja sellele vastavas oksii-
dis on +4. Viaivli oksiidatsiooniaste on koige korgem vdivelhap-
pes ja sellele vastavas oksiidis (+6) ning sel puhul rddgitakse
vadvli korgeimast oksiidatsiooniastmest.

Elemendi suurimat oksiidatsiooniastet iihendis nimetatakse ka
tema korgeimaks ehk maksimaalseks oksiidatsiooniastmeks.

Hapnikku sisaldavate ja mittesisaldavate hapete nimetused
tuletatakse erinevalt.

Hapnikku sisaldavate hapete nimetus tuletatakse enamasti
hapet moodustava elemendi nimetuse jirgi. Naiteks:

Tiabel 2.
Happe valem Hapeéler?r:):n%ustav Nimetus
H,SO, vadvel vidvelhape
HNO, lammastik laimmastikhape
H3PO, fosfor fosforhape
H,Si0, rani rdnihape

Juhul kui hapet moodustava elemendi oksiidatsiooniaste on
maksimaalsest vdiksem, lisatakse elemendi nimetusele omastavas
kddndes taht «s», Néiteks vddvlishape (H2SOs), milles véavli o.-a.
ei ole +6 (nagu vddvelhappes), vaid +4, voi limmastikushappes
(HNO,), milles ldmmastiku o.-a. ei ole +5 (nagu lammastikhap-
pes), vaid +3.

Hapnikku mittesisaldavate hapete nimetus tuletatakse hapet
moodustava aine nimetusest, millele lisatakse sona «hape». Nii-
teks vesinikbromiidi (HBr), vesinikkloriidi (HCI), divesiniksul-
fiidi (H.S) lahustumisel vees tekivad vastavalt vesinikbromiidhape,
vesinikkloriidhape (soolhape), divesiniksulfiidhape jt.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Milline on antud hapete happejdak ja kui suur on selle oksii-
datsiooniaste: H3PO4, HQS, HNO3, H2C03, HC103, H4p207,
HCI, H4SiO,.

2. Piérast nahale sattunud happe eemaldamist veega niisutatakse
nahka s6ogisooda lahusega. Miks ei tohi kasutada naatrium-
voi kaaliumhiidroksiidi lahust?
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10.
11.

12,
13.
14.
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Sy A

[
On antud neli katseklaasi, milledes on: a) naatriumkloriidi
lahus, b) lahjendatud soolhape, ¢) vesi ja d) naatriumhiidrok-
siidi lahus. Teha kindlaks, millises katseklaasis asub iga
nimetatud aine.
Toestada katseliselt, et vesinik kuulub soolhappe koos-
tisse. Mitu kilogrammi vesinikku eraldub, kui tsingiga reagee-
rib 3 kmooli soolhapet?

Mitu protsenti hapnikku on ldmmastikhappes?

Arvutada, mitu kilogrammi fosforit on 588 kg fosforhappes.
(186 kg)

Mitmes grammis viddvelhappes on niisama palju vesinikku
nagu 189 g limmastikhappes? (147 g)

Mitu grammi véddvelhapet ja vett on vaja votta 40 g 49%-lise
vadvelhappe lahuse valmistamiseks? (1,6 g HySO4 ja 384 ¢
vett)

Mitu grammi soola tekib 10 g magneesiumoksiidi reageerimi-
sel vadvelhappega? -~

Vorrelda massilt 3 kmooli fosforhapet ja 3 kmooli vddvelhapet.
Mis sool ja kui suures koguses tekib ldmmastikhappe reagee-
rimisel 2,24 g kaltsiumoksiidiga? (6,56 g Ca(NOj)s)

Mitu grammi vesinikku eraldub, kui tsingiga reageerib 30 g 12%-list sool-
hapet, oletades, et hape reageerib téielikult. (0,099 g)

Kas piisab 400 g 49%-lisest véddvelhappest reageerimiseks 161,5 g
vask (II)oksiidiga? (Ei piisa)

Lahusele, mis sisaldas 0,4 mooli kaaiiumhiidroksiidi, lisati lahust, mis sisal-
das 0,4 mooli védidvelhapet. Missugune on tekkinud lahuse reaktsioon?
Mitu liitrit siisinikdioksiidi (1 1 CO, mass normaaltingimustel on 1,96 g)
tekib 10 g magnesiidi kuumutamisel, kui magnesiit sisaldab 94% magnee-
siumkarbonaati (MgCOs)? (2,51 1)




Tdiendavaks lugemiseks.

Vanasti, kui koolis opitava materjali
paremaks meeldejdtmiseks seati see riimi,
oli vddvelhappe kohta pédhe Oppida:

«Haa-kaks-ess-oo-neli,
vddvelhape — longaoli.»

Rahvakeeles kutsuti vddvelhapet longa-
oliks, kuna ta on olitaoline vedelik ning
leidis tugevasti lahjendatud kujul kasuta-
mist villa, villase longa ja riide vérvimi-
sel happevéirvidega, kangaste uhtmisel jm.

Longaoli kasutati juba vdiga ammu ka
raviotstarbel — voeti sisse maomahla
alahappesuse puhul. Tédnapdeval kasu-
tatakse sel otstarbel teist mineraalhapet —
keemiliselt puhast ja tugevasti lahjendatud
soolhapet.

Mineraalhappeid (véddvel-, sool-, lam-
mastik-, vdédvlishapet jt.) leidub looduses vdga harva, orgaanilisi
happeid aga laialdaselt. Viimastest on tuntumateks sidrunhape,
etaanhape ehk dddikhape, 6unhape, piimhape, sipelghape, oblik-
hape. askorbiinhape (C-vitamiin) jt. (Loe J. Rudenko, P. Taube.
Vesinikust kuni . ..? Tallinn, 1966, k. 123—126; R. Ristlaan, F. Tep-
por. Keemia meie kodudes. Tallinn, 1964, lk. 23—29.)

RR'STIAAN, FTEFPOR

3. HAPETE KEEMILISED OMADUSED.

Nimetus «hape» tuleneb sellest, et hapetel on hapu maitse.
Hasti tunneme ounhappe, sidrunhappe ja aadikhappe haput mait-
set. Hapud on aga ka mineraalhapete lahused. Seejuures
peame meeles, et maitsta voib ainult tugevasti lahjendatud
happeid (néditeks 4—5 tilka kontsentreeritud védavelhapet
klaasi vee kohta).

Happed on koondatud iihte anorgaaniliste ainete klassi nende
tihiste omaduste alusel (toime indikaatoritesse, reageerimine
metallide, aluste, aluseliste oksiidide ja sooladega).
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Hapete reageerimine mefallidega.

» Reaktsioonide soltuvus metallide keemilisest aktiivsusest
P Reaktsioonide soltuvus hapete tugevusest

Reageerimine metallidega on hapete iildine keemiline omadus.
Metallidega reageerivad nii lahjendatud kui ka kontsentreeritud
happed. Seejuures moodustub vastava happe sool. Hésti on soola
teket ndha kontsentreeritud soolhappe reageerimisel leelismetall
naatriumiga (joonis 5):

2Na+2HCl=2NaCl+H.4}
V)

asendab

Jargnevalt peatume lahjendatud hapete reageerimisel metalli-
'dega. Leelismetallid reageerivad oma suure keemilise aktiivsuse
tottu hapetega eriti energiliselt. Nende katsete puhul esineb plah-
vatusoht. Vahemaktiivsete metallidega kulgeb reaktsioon rahuliku-
malt. Néiteks tsingi reageerimisel lahjendatud soolhappega, kus-
juures tekivad sool ja vesinik:

Zn+2HCl=ZnCly+ Ha}

Metallide ja lahjendatud hapete vahelisel asendusreaktsioonil
tekib sool ja eraldub vesinik.

Liv Joonis 5. Naatriumi reageerimine kontsentreeritud

soolhappega.




Joonis 6. Vesiniku kogumine ja tGestamine.

Koik metallid ei reageeri aga hapetega, néditeks vask, hobe jt.

Selleks et saada iilevaadet, millised metallid reageerivad hape-
tega, torjudes neist vesiniku .vilja, kasutatakse metallide
pingerida ehk metallide aktiivsuse rida. Selles on
metallid jédrjestatud keemilise aktiivsuse alusel. Vesinik, mis on
paigutatud ritta metallide vahele, jaotab rea kaheks: temast vasa-
kul paiknevad metallid torjuvad, paremal paiknevad aga ei torju
vesinikku lahjendatud hapetest valja:

K Ca Na Mg Al Zn Fe Sn Pb H Cu Hg Ag Au
—
metallide keemilise aktiivsuse vahenemise suund
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Lahjendatud hapete reageerimisel metallidega torjuvad
pingereas vesinikust vasakul paiknevad metallid hapetest
vesiniku vilja.

Metallide pingerida kasutatakse ainult asendusreaktsioonide
puhul.

Keemilise aktiivsuse poolest erinevad iiksteisest ka happed.
Vidvel- ja soolhape néditeks reageerivad tsingiga energilisemalt
kui dddikhape. Keemiliselt aktiivseid happeid nimetatakse tuge-
vateks hapeteks. Vddvelhape, soolhape ja lammastikhape on
tugevad happed. Addikhape kui keemiliselt vdheaktiivne hape on
nork hape. Ka siisihape on nork hape.

Koigi hapete reageerimisel metallidega ei eraldu vesinikku. Niiteks 14 m -
mastikhappe reageerimisel metallidega tekivad tavaliselt tei-
sed gaasid — ldmmastikoksiid (NO) v6i lammastikdioksiid (NQO:). Ka kontsent-
reeritud vddvelhappe reageerimisel metallidega ei eraldu vesinikku.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Seletada tsingi ja soolhappe vahelist asendusreaktsiooni mole-
kulaar-atomistliku teooria pohjal.

2. Kuidas kasutada metallide aktiivsuse rida otsustamaks, kas
antud metall reageerib lahjendatud happega?

3. Léhtudes véaidvelhappest saada vesinikku ja arvutada, mitu
grammi hapet kulub 0,1 mooli vesiniku saamiseks.

4. On antud kaks katseklaasi: ithes on soolhape, teises vesi.
Maiirata, kummas katseklaasis on vesi, kuid seda teha mitte
lahuse maitsmisega ega indikaatorite kasutamisega, vaid
teisiti. (Mddramiseks vajalik aine on kandikule valmis pan-
dud.)

5. Mitu liitrit vesinikku (1 1 vesiniku mass normaaltingimustes
on 0,09 g) eraldub 3,6 g alumiiniumi reageerimisel- vajaliku
hulga soolhappega?

6. Mitu grammi vesinikku vo6ib saada 50 g 28,61%-lise sool-
happe reageerimisel vajaliku hulga kaltsiumiga? (0,39 g)

7. Mitu grammi fosforhapet ja magneesiumi peavad reageerima,
et tekiks 13,6 g magneesiumfosfaati?

8. Jootevedeliku valmistamiseks pandi granuleerltud tsinki rea-
geerima lahjendatud soolhappega. Seejuures eraldus 1 g
vesinikku. Mitu grammi tsinki reageeris? (32,5 g)
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Lahjendatud vaédvelhappe reageerimisel magneesiumiga saadi
lahus, mis sisaldas 4,8 g magneesiumsulfaati. Mitu grammi
20%-list vadvelhapet oleks selleks kulunud?

©

10. Mitu grammi vesinikku voib saada 200 g 24,5%-lise vddvelhappe reageeri-
misel vajaliku hulga tsingiga, kui saagis moodustab 94% (s. o. teoreetili-
sest hulgast saadakse tegelikult 949% vesinikku)? (0,94 g)

11. Reaktsiooniks alumiiniumiga kasutati lahjendatud véivelhapet, mis valmis-
tati laboratooriumis olemasolevast 969%-lisest vdavelhappest. Tekkis 6,84 g
soola. Mitu grammi 969%-list vddvelhapet vajati? (6,13 g)

12. Mitu grammi vesinikku eraldub, kui happega reageerib 10 grammi sulamit
«elektron», mis sisaldab 939% Mg, 54% Al ja 1,6% Zn? (0,84 g)

Hapete reageerimine aluseliste oksiidide ja alustega.

» Reageerimine aluseliste oksiidide ja alustega
» Neutralisatsioonireaktsioon
P Vee teke reaktsiooni kulgemise tingimusena

Reageerimine aluseliste oksiidide ja alustega on hapete iildine
keemiline omadus. Nende reaktsioonide tulemusena moodustuvad
vastavad soolad ja vesi. Lahuste kuivaksaurustamisel voime
eraldada soolad tahke ainena. ,

Reageerimine aluseliste oksiididega:

HSO4+MgO=MgS0O,+H,0
2HC1 +CuO = CuCl; +H;0

Viimase reaktsiooni puhul voib soola tekke iile otsustada selle
jargi, et vedelik muutub helesiniseks. Niisugune véarvus on
vask (II)kloriidi lahusel.

Reageerimine alustega:
3HySO,+2Fe(OH) 3=Fe2(SO4) 5+ 6H20

Reaktsiooni kulgemise iile voime otsustada voetud raud(III)-
hiidroksiidi (vees praktiliselt lahustumatu alus) koguse pideva
kahanemise jédrgi reakisiooninous, kuni seda sinna enam ei jaagi.
{Tekkiv raud(III)sulfaat on vees lahustuv.)

HCl+KOH =KCI+H,0
\ ) i)

3* : 35




Soolhappe ja kaaliumhiidroksiidi vahelise reaktsiooni olemus
seisneb selles, et happevesinik reageerib aluse hiidroksiidriihmaga,
moodustades vee. Tekkiv kaaliumkloriid jdidb lahusesse, andes
neutraalse keskkonnaga lahuse. Happe ja aluse vahelist reakt-
siooni nimetatakse seepdrast neutralisatsioonireakt-
siooniks.

Neutralisatsioonireaktsioon on vahetusreaktsiooni iiks
eriliike, mille puhul reageerivad hape ja alus ning moodus-
tuvad sool ja vesi.

Kui lisada alust (leelise lahust) happe lahusele, siis viimase
happelised omadused norgenevad pidevalt, kuni tekib neutraalne
keskkond, mis aluse edasisel lisamisel laheb {ile aluseliseks. Kesk-
konna muutumist tehakse kindlaks indikaatorite abil. Selleks lisa-
takse neutraliseeritavale lahusele moned tilgad indikaatori
lahust. Kui lahuse varvus muutub lisatava aluse lahuse viimasest
tilgast, siis on happe moju praktiliselt neutraliseeritud. Happe

- g

Joonis 7. Hapete neutraliseerimine alusega.

36



lisamisel alusele otsustatakse samal viisil aluse moju neutrali-
seerituse tile.

Vee teke neutralisatsioonireaktsioonil on reaktsiooni kil-

gemise tingimuseks.

10.

Kiisimusi ja iilesandeid.

. Milles seisneb naatriumhiidroksiidi ja vdadvelhappe vahelise

neutralisatsioonireaktsiooni olemus?

Mis osutab reaktsiooni kulgemisele a) védavelhappe ja
vask (II) oksiidi, b) soolhappe ja vask(II)hiidroksiidi vahel?
Mille poolest vahetusreaktsioon erineb asendusreaktsioonist?
Tuua naiteid.

On antud vastava happe ja aluse vesilahused. Saada neist
ldhtudes naatriumkloriidi ning arvutada, mitu grammi vas-
tavat hiidroksiidi kulub lahuse valmistamiseks, mis neutrali-
seeriks happe lahuses, milles sisaldub 6 mooli hapet.
Lahtudes magneesiumoksiidist saada magneesiumnitraati.
Arvutada, mitu grammi magneesiumnitraati teklb kui reakt-
siooniks votta 8 g magneesiumoksiidi.

Arvutada, mitu kilogrammi naatriumhiidroksiidi kulub reakt-
sioonil vddvelhappega, kui reaktsiooni tulemusena tekib 0,25
kmooli soola.

Mitu kilomooli vask(II)hiidroksiidi peab reageerima vidivel-
happega, et tekiks 0,64 kmooli vask(II)sulfaati?

Kui palju vadvelhapet kulub 200 g 109%-lise naatriumhiidrok-
siidi lahuse neutraliseerimiseks? (24,5 g)

Mitu grammi 20%-list naatriumhiidroksiidi lahust asendab véddvelhappe
neutraliseerimisel 2,8 g kaaliumhiidroksiidi sisaldava lahuse? (10 g 20Y%-list
NaOH)

Lahusele, mis sisaldas 1,48 g kaltsiumhiidroksiidi, lisati lahust, mis sisal-
das 2,6 g ldmmastikhapet. Mitu grammi ja missugust soola saadi? (3,28 g
kaltsiumnitraati)
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Hapete reageerimine sooladega.

P Reakisiooni kulgemise tingimused
B Reaktsioonide tihtsus

Kui tahkele naatriumkloriidile lisada kontsentreeritud vaivel-
hapet ja soojendada, siis eraldub terava l6hnaga gaas — vesinik-
kloriid (HCI):

§2SO4+Na_C_l_=NaHSO4+@ )5
) y T

Reaktsiooni teise produktina moodustub nendes tingimustes
vesiniksool — naatriumvesiniksulfaat (NaHSO,). Korgel
temperatuuril (700°C juures) moodustub aga lihtsool (Na;SOy):

H,S0,+2NaCl=Na,S0,+2HCIl4

Toodud vahetusreaktsiooni olemus seisneb sel-
les, et vidvelhape kui tugev ja raskesti lenduv
hape torjub vesinikkloriidi kui gaasi (lendub)
kloriididest viélja.

Niiske ohuga kokkupuutumisel moodustab vesinikkloriid udu-
pilve, mis koosneb soolhappe viikestest tilgakestest. Joonisel 8

Joonis 8. Kontsentreeritud vaavel-
happe reageerimine naatriumklorii-
diga.
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Joonis 9. Vesinikkloriid la-
hustub vees védga histi. &

on kujutatud laboratoorne katseseade vesinikkloriidi saamiseks ja
kogumiseks. Viies vesinikkloriidiga tdidetud kolvi- suudmeosa
vette, tungib vesi kolbi. Kui vett juhtida kolbi 14bi peeneks tomma-
tud otsikuga toru, siis moodustub fontddn (joonis 9). Katsetest
jareldub, et vesinikkloriid lahustub vees vdga hédsti. Nimetatud
reaktsiooni kasutatakse vesinikkloriidi ja vdikese koguse lahjenda-
tud soolhappe saamiseks laboratoorselt. Varem kasutati seda
reaktsiooni soolhappe saamiseks ka toostuslikult.

Toome ka teisi nditeid hapete reageerimise kohta sooladega:

H3SO4+NaNO3;=NaHSO,+HNO;

naatrium-
vesinik-
sulfaat

3H2S04+Ca3(PO4)2=3CaS0,4+2H;P0O,
2HCI1+CaCO3=CaCl;+H;CO4
Siisihape laguneb veeks ja siisinikdioksiidiks:
H.CO3;=H,0+ COy%
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Reaktsiooni vorrand kirjutatakse seetattu jargmiselt:
2HC1+CaCO3;=CaCl;+H,0+4 COz%

Esitatud vahetusreaktsioonidel tekivad ithe produktina gaasid

(HCI, CO,) voi happed (HNOjz; H3PO, jt.), mis on lenduvamad
voi norgemad kui reaktsiooniks voetud happed. Reaktsioon kul-
geb ainult siis, kui sellest votab osa hape, mis on tugevam voi
raskemini lenduv kui saadav hape. See, et iiks produktidest eral-
dub reaktsiooni keskkonnast gaasi voi auruna voi on norgem hape
kui reaktsiooni astuv hape, on reaktsiooni kulgemise pohjustajaks.
Juhul kui nimetatud tingimusi ei esine, reaktsioon ei kulge.

Kuna hapete reageerimisel sooladena tekivad uus sool ja uus

hape, siis kasutatakse neid reaktsioone soolade ja hapete saami-
seks.
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Kiisimusi ja iilesandeid.

Tuua néiteid opitud vahetusreaktsioonide kohta.
Nimetada hapete iildisi keemilisi omadusi.

Saada sool soolhappe toimel hobenitraadisse (AgNO;). Mitu
grammi hobedat sisaldub 2,87 g tédiesti kuivas sademes? Mil-
line on saadud soola lahustuvus vees? (Hobenitraadi lahust
votta katseks vaid 1—2 tilka!)

Saada soolhappe reageerimisel marmoriga (koosneb pohiliselt
kaltsiumkarbonaadist) siisinikdioksiidi ja toestada kahe eri-
neva reaktiiviga, et saadud gaas on siisinikdioksiid. Kirjutada
vastavate reaktsioonide vorrandid.

Hobenitraadi reageerimisel soolhappega saadi 3,6 g sadet. Kui
palju hobedat sisaldab sade?

Viadvelhappe reageerimisel kaltsiumfosfaadiga saadi 3 kmooli
fosforhapet. Mitu kilogrammi kaltsiumfosfaati reageeris?
(465 kg)

. Baariumkloriidi ja védvelhappe reageerimisel sademena tekkinud aines

sisaldus 8 g vaavlit. Milline kogus sadet tekkis ja kui palju kulus reakt-
sioonil vddvelhapet? (58,25 g sadet ja 24,5 g H,SO4)

. Mitu liitrit siisinikdioksiidi tekib 500 g 58,8%-lise viddvelhappe reageerimi-

s(?il7 lz(a};siumkarbonaadiga (liias), kui 1 1 siisinikdioksiidi mass on 1,96 g?



Tdiendavaks lugemiseks.

Soolhapet tundsid juba alkeemi-
kud. Soolhapet toodeti meresoola (mere-
veest saadavat puhastamata naatrium-
kloriidi nimetati meresoolaks) kuumu-
tamisel koos. véddvelhappega.

Saksa keemik ja arst Johann
Glauber sai soolhapet 1648. a. niis-
ke keedusoola kuumutamisel siitel ja
eralduva suitsu kondenseerimisel. Ta
nimetas seda hapet soolapiirituseks.
Olles truu oma pohimotetele koigest
kasu saada, hakkas Glauber igati
{ilistama tema poolt avastatud «soola
vaimu» — soolhapet kui suurepérast
dadik- ja sidrunhappe asendajat kuli-
naarias.

Ta soovitas: «Et valmistada (toiduks) kanapoega, tuvi- voi
vasikaliha maitselt teravas kastmes, pannakse liha koos voGi ja
viirtsidega vette, siis lisatakse sinna maitse jdrgi soolapiiritust
(soolhapet). Niiviisi voib pehmendada ja teha suurepéraselt s6o-
davaks koige vintskema looma- v6i vana kana liha.»

Glauber soovitas soolhapet ka puuvilja konserveerimiseks, pii-
mast kohupiima valmistamiseks ja mineraalide lahustamiseks.
«Soolapiiritust» uuris inglise keemik J. Priestley, kes nimetas
selle soolhappeks. (Loe /. Rudenko, P. Taube. Vesinikust kuni...?
Tallinn, 1966, lk. 128; S. Spauszus. Retk anorgaanilise keemia
maailma. Tallinn, 1971, lk. 71—74.)

Soolhape on tugev hape ning mojub s6ovitavalt orgaanilistele
ainetele. Seepdrast on tema kasutamine koduses majapidamises
ohtlik. Tugevasti lahjendatud ja keemiliselt puhast soolhapet tar-
vitatakse mao alahappesuse puhul, kuid iiksnes arsti vastava kor-
ralduse kohaselt.

Pohikiisimusi hapete kohta.

Mis on happed?

Nimetada tahtsamad happed ja nende valemid.

Mida nimetatakse happejdagiks?

Kuidas liigitatakse happeid a) vesinikusisalduse, b) hapni-
kusisalduse jargi. Tuua néiteid.

vt S
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5. Tuua néiteid hapet moodustava elemendi oksiidatsiooniastme
madramise kohta happe valemi pohjal.

6. Nimetada happelisi oksiide, mis vastavad hapnikku sisalda-
vatele hapetele. Vorrelda hapet moodustava elemendi oksii-
datsiooniastet happes ja sellele vastavas oksiidis.

7. Millega reageerivad happed? Tuua néiteid reaktsiooni vorran-
ditena.

8. Milliste teile tuntud indikaatoritega tehakse kindlaks happe-
list keskkonda? Milliseks muutub seal indikaatorite varvus?

9. Mis on neutralisatsioonireaktsioon? Tuua néiteid reaktsiooni
vorranditena.

10. Mille poolest vahetusreaktsioon erineb asendusreaktsioonist?
11. Kuidas kasutada metallide pingerida, et otsustada, kas antud
metalli ja lahjendatud happe vahel reaktsioon kulgeb?

12. Missugused oOpitud hapetest on a) tugevad, b) norgad hap-
ped? Tuua néiteid.

13. Milliseid ettevaatusabinousid tuleb arvestada hapetega t006-
tamisel? Mida teha, kui nahale voi riietele satub hapet?

§ 3. HUDROKSIIDID EHK ALUSED.

1. ETTEVAATUSABINOUSID LEELISTEGA TOOTAMISEL.

Leelised soovitavad nahka, paberit, riiet ja moningaid

¥V teisi aineid. Seepdrast nimetati leelisi varem soobeleelisteks.

Eriti tugeva soovitava toimega on naatrium- ja kaalium-

hiidroksiid. Kui nende lahust satub riidele, muutub see pudedaks

ja tekivad augud. Puit ja paber muutuvad nende toimel kollaseks

ja .rabedaks. Nahale sattudes tekitavad nad raskesti paranevaid
haavu.

Naatriumhiidroksiidi ning ammoniaagi vesilahuse sattumisel
silma &hvardab pimedaksjddmine. Silma voib naatriumhiidroksiid
sattuda nditeks tema peenestamisel. Seepdrast peab tahke naat-
riumhiidroksiidi peenestamisel kandma kaitseprille.

Soovitav on ka kaltsiumhiidroksiid. Seepérast ei tohi lubimérti
kunagi kdega puudutada.

Leelistega tuleb to6tada ettevaatlikult, eriti kangete lahustega.
Kui leeliste vesilahuste pritsmed satuvad nahale voi riidele, tuleb
nad kohe veega maha pesta. Pesta tuleb seni, kuni leelistega
kokkupuutunud koht ei tundu enam sormedele libedana. Seejérel
niisutada leelisega kokkupuutunud kohta lahjendatud dadikhappe
(2—39%-lise) voi sidrunhappe lahusega.

42



2. ALUSTE LIGITUS JA SAAMINE.

B Hiidroksiidriihm ja aluste iildised omadused

P Leelised ja vees praktiliselt lahustumatud alused

B Leeliste ja lahustumatute aluste saamine

p Sademe teke vahetusreakisiooni kulgemise pohjusena

Alusteks ehk hiidroksiidideks nimetatakse
liitaineid, milles metalli aatom on seotud iihe
vOoi mitme hiidroksiidriithmaga. Ndiiteks:

NaOH; Ca(OH)gy; Fe(OH); jt.

: Eeltoodust jareldub, et hiidroksiidrithma oksiidatsiooniaste on
—1, sest naatriumi oksiidatsiooniaste {ihendites on +1, kaltsiumil
+2 ja raual +3.Seega hiidroksiidriithmade arvu aluste
koostises ‘'madrab atunst: moodustava metalli
oksiidatsiooniaste:

+1 +2 +3
) NaOH Ca(OH), Fe(OH);

Aluseid liigitatakse vees lahustuvuse jargi leelisteks
(lahustuvad vees) ja lahustumatuteks alusteks (prakti-
liselt vees ei lahustu).

Joonis 10. Naatriumi reageerimine veega.



Tadhtsamad leelised on NaOH, KOH, Ca(OH), ja Ba(OH),.
Leelised on valged tahked ained. Kuumutamisel lagunevad kalt-
sium- ja baariumhiidroksiid vastavaks oksiidiks ja veeks, naat-
rium- ja kaaliumhiidroksiid ei lagune aga isegi tugeval kuumu-
tamisel.

Leelised tekivad aktiivsete (pingerea alguses paiknevate) metal-
lide ja nende oksiidide reageerimisel veega:

asendab

ool
2Na+2HOH =2NaOH +Hy4
(2H,0)

Ca+2H,0=Ca(OH),+Ha}
Na,O+H,0=2NaOH
CaO+H;0=Ca(OH);

Kaltsiumoksiidi reageerimisel veega saab kaltsiumhiidroksiidi.
Kaltsiumhiidroksiidi kuumutamisel laguneb see kaltsiumoksiidiks
ja veeks. Seepédrast nimetatakse kaltsiumoksiidi kaltsiumhiidrok-
siidile vastavaks oksiidiks ja kaltsiumhiidroksiidi kaltsium-
oksiidile vastavaks hiidroksiidiks. Tabelis 3 on toodud tdhtsamate
leeliste ning neile vastavate oksiidide valemid ja nimetused.

Tabel 3.
Hiidroksiid Hiidroksiidile vastav oksiid

+1 +1

NaOH — naatriumhiidroksiid Na,O — naatriumoksiid

+2 +2

Ca(OH), — kaltsiumhiidroksiid CaO — kaltsiumoksiid
+1 +1

KOH — kaaliumhiidroksiid K20 — kaaliumoksiid

+2 +2

Ba(OH); — baariumhiidroksiid BaO — baariumoksiid

Néidetest selgub, et metalli oksiidatsiooniaste
hiidroksiidis on niisama suur kui temale vasta-
vas aluselises oksiidis.
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Lahustumatud alused on mitmesuguse vérvusega fahked
ained. Vask(II)hiidroksiid on sinine, raud(III)hiidroksiid —
pruun, kroom(III)hiidroksiid — roheline jne.

Lahustumatud alused ei moodusta vees aluselist keskkonda,
mistottu neid ei saa indikaatorite abil kindlaks madédrata, nagu
seda tehakse leelistega.

Lahustumatuid aluseid saadakse leellste reageerimisel
vees lahustunud sooladega:

CuCly+2NaOH=Cu(OH),} +2NaCl
Fe;(S04) 3+ 6KOH =2Fe (OH) 3 | +3K,S0,

Leeliste reageerimine sooladega on oma olemuselt vahetus-
reaktsioon. Selle reaktsiooni praktiline védartus seisneb selles, et
"saadakse uus sool ja uus alus — lahustumatu alus. Reaktsioon
kulgeb seetottu, et iiks tekkivatest ainetest on praktiliselt lahus-
tumatu ning eraldub sademena.

Leelised aktiivsete metallide sooladega (NaCl, K,SO, jt.) ei
reageeri, sest ei moodustu sademena eralduvat ainet.

Enamik hiidroksiididest on lahustumatud alused. Tabelis 4 on
toodud monede lahustumatute aluste ning neile vastavate oksii-
dide valemid ja nimetused.

Tabel 4.
Hiidroksiid Hiidroksiidile vastav oksiid
+ +3
Al(OH); — alumiiniumhiidroksiid Al,O3 — alumiiniumoksiid
+2 +2
Cu(OH)o — vask(Il)hiidroksiid CuO — vask(II)oksiid
+3 +3
Fe(OH)3; — raud (I1I)hiidroksiid Fe,O3 — raud (I1I)oksiid
+3 +3
Cr(OH)3 = kroom(III)hiidroksiid Cry03 — kroom (III)oksiid

Lahustumatutele alustele vastavad oksiidid veega ei reageeri
ega moodusta sel viisil neile vastavaid hiidroksiide. Kiill aga
moodustuvad lahustumatute aluste kuumutamisel neile vastavad
oksiidid:

Cu(OH);=CuO+H,0
2Fe (OH) 3=Fe,03+ 3H,0
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Kiisimusi ja iilesandeid.

Nimetada indikaatoreid, mille abil méddratakse lahuste aluse-
list keskkonda. Milliseks muutub selles indikaatorite varvus?
Lihtudes valemitest méddrata metalli oksiidatsiooniaste jarg-
mistes alustes: Cu(OH)s, Fe(OH)s, AlI(OH)s, Zn(OH),,
Fe(OH),, KOH, Cr(OH); Missugused on nende hiidroksii-
dide nimetused?

Miks on leeliste vesilahustega niisutatud sormed libedad?

On antud kaks tahket ainet — naatriumkloriid ja naatrium-
hiidroksiid. Médarata need ja arvutada, kummas aines on
naatriumi protsendiline sisaldus suurem.

Saada vahetusreaktsioonil raud(III)hiidroksiidi ja eraldada
see filtri abil. Mitu grammi rauda on 321 g raud(III)hiid-
roksiidis?

On antud vask, vesi, naatriumhiidroksiidi lahus, vask(II)-
oksiid ja vask(Il)sulfaadi lahus. Saada vask(II)hiidroksiidi
ja arvutada, kui palju ldhteaineid on vaja 3 kmooli vask(II)-
hiidroksiidi saamiseks.

Mitmes kilogrammis alumiiniumhiidroksiidis on 0,02 kg-
aatomit alumiiniumi?

Arvutada, mitmes kilogrammis kaltsiumhiidroksiidis on
3 kg-aatomit kaltsiumi. (222 kg)

Mitu kilomooli on 1,12 t kaaliumhiidroksiidi?

Arvutada, millises kaltsiumhiidroksiidi koguses on 5 kmooli
ainet. (370 kg)

. Mitu kilogrammi 5%-list vask(II)sulfaadi lahust tuleb votta,

et naatriumhiidroksiidi abil saada 0,4 kmooli vask(II)hiid-
roksiidi?

Arvutada, mitu kilogrammi 20%-list naatriumhiidroksiidi
lahust on vaja selleks, et alumiiniumsulfaadist tekiks 0,03
kmooli alumiiniumhiidroksiidi. (18 kg )

Mitme protsendi vorra on sademesse ldinud aine, mis on saadud kustuta-
tud l(}/lbja reageerimisel siisinikdioksiidiga, raskem kustutatud lubjast?
(35,1%)

Elemendi oksiid, milles elemendi oksiidatsiooniaste on +3, sisaldab 30%
hapnikku. Leida elemendi aatommass. Mis element see on?

Lahusele, mis sisaldas 0,2 kmooli raud (IIT)kloriidi, lisati lahus, mis sisal-
das 0,24 kmooli naatriumhiidroksiidi. Mitu kilogrammi raud (III)hiidroksiidi
tekkis? (8,56 kg)




3. ALUSTE REAGEERIMINE HAPETE JA HAPPELISTE
OKSIIDIDEGA.

» Aluste iildised keemilised omadused
P Soola ja vee moodustumine aluste reageerimisel hapete ning
happeliste oksiididega

Seni oleme tutvunud vees lahustuvate aluste (leeliste) oma-
dusega reageerida sooladega. Nimetatud keéemiline omadus ei ole
aluste {ildine omadus, kuna koik soolad ei reageeri alustega.

Aluste iildisteks keemilisteks omadusteks on reageeri-
mine hapetega (neutralisatsioonireaktsioon) ning happe-
liste oksiididega.

Nii leelised kui ka lahustumatud alused reageerivad hape-
tega, kusjuures tekivad sool ja vesi:

9KOH + H,80,=K5S0;4 +2H,0
Cu(OH)3+2HNO; = Cu (NOs) 2+ 2H,0

Aluse reageerimisel happelise oksiidiga moodustuvad samuti
sool ja vesi. Seejuures tekib oksiidile vastava happe sool:

2KOH+S03=K,S0,+H,0
(H2S04)

Reaktsioonid leelise ja vees mittelahustuva happelise oksiidi
vahel toimuvad vaid korgematel temperatuuridel. Néitena toome
reaktsiooni naatriumhiidroksiidi ja looduses esineva liiva (SiOg)
vahel:

4NaOH o 51022 Na45104+2H20

(H4Si0O4)  naatrium-
silikaat

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Nimetada hiidroksiidid, mis vastavad jargmistele oksiididele:

. Nay0O, CaO, Fe,0;, FeO, CuO. Milline on metalh oksiidat-
siooniaste vastavates oksiidides ja hiidroksiidides?

2. Mis iihist on reaktsioonidel, kus alus reageerib a) happega,
b) happelise oksiidiga?

3. Tuua naiteid vahetusreaktsioonide kohta, mis kulgevad ras-
kesti lahustuva aluse tekkimisega.
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Saada sool happelise oksiidi reageerimisel alusega. Arvutada
metalli protsendiline sisaldus selles soolas.

Saada vask(II)hiidroksiidist lahtudes vastav oksiid. Arvu-
tada, mitu protsenti vaske on selles oksiidis.

Saada sool vesinikklorijdhappe neutraliseerimisel naatrium-
hiidroksiidiga. Arvutada, mitu grammi naatriumhiidroksiidi
kulub reaktsioonil, et tekiks 1,5 mooli soola.

Kui palju naatriumhiidroksiidi on 200 g 0,1%-lises naatrium-
hiidroksiidi lahuses?

Kummas aines on rohkem rauda, kas 60 g raud(III)hiidrok-
siidis voi 60 g raud(II)hiidroksiidis?

Vidvelhappe neutraliseerimiseks kulus selline hulk kaalium-
hiidroksiidi, mis sisaldas 58,5 g kaaliumi. Kui palju viavel-
hapet neutraliseeriti?

25 g lahjendatud védavelhappe neutraliseerimiseks kulus 1 g
naatriumhiidroksiidi. Milline oli selle vddvelhappe lahuse prot-
sendiline kontsentratsioon? (4,9%-line)

. Mitme protsendi vorra suureneb kustutamata lubja mass tema kustutamisel®

(32,19% vorra)

Baariumhiidroksiidi lahusesse juhitavast 2 ‘liitrist siisinikdioksiidist reagee-
ris 75%. (1 1 CO, mass on 1,96 g). Mitu grammi baariumhiidroksiidi vottis
reaktsioonist osa ja mitu grammi ainet tekkis sademe ndol? (115 g
Ba(OH), ja 13,1 g ainet sademe niol)

Tdiendavaks lugemiseks.

Uks vanemaid aineid, mille leotise
. leeliselisust hakati kasutama, oli tai-
pemants mede tuhk. Tema leeliselisi omadusi
opiti kasutama pesu pesemisel ja plee-
: gitamisel. Niisugune leelis oli kiillalt
kallis. Hiljem sai tuhk ldhteaineks
 potase valmistamisele, mida vajati

: seebi ja klaasi tootmiseks.
’ Tanapédeval laialdaselt kasutatava
KEEMIA naatriumhiidroksiidi tootmine toimub

TEATN“K naatriumkloriidi vesilahuse elektroliiii-

sil. Vanemaks menetluseks on sooda
vesilahuse ja kustutatud lubja reageeri-
mine keetmisel:

Na,CO3+ Ca(OH).=2NaOH + CaCO,}




AR Sellise tootlemise tulemusena  muutub
nARRNE  sooda soObivaks, nn. kaustiliseks soodaks
ERARUMEEL  (see nimetus, mis on laialdaselt kasutu-
sel naatriumhiidroksiidi kohta tehnikas,
tidhendab s60bivust; seega — sooOvitav
sooda).

Juba Plinius markis, et Egiptuses
muudeti soodat (seda ammutati Egiptuse
soodajarvedest) aktiivsemaks sel teel, et
teda toodeldi poletatud lubjaga. Araabla-
sed ja lddnemaade alkeemikud oskasid
histi valmistada «kaustilist kaaliumi»
(s. t. kaaliumhiidroksiidi) lubja abil. T6os-
, . tuslikult hakati soodat tootma 18. sajandi
£ lopul. (LoeP. Korzev. Keemia teatmik. Tal-
linn, 1963, lk. 2656—269; A. Aarna, E. Aru-
meel. Lihtsaid katseid keemias. Tallinn, 1960, k. 43—45; S. Spaus-
zus. Retk anorgaanilise keemia maailma. Tallinn, 1971, lk. 75—80.)

Pohikiisimusi aluste kohta.

1. Mida nimetatakse alusteks?
Kuidas liigitatakse aluseid? Tuua néiteid.

Kuidas tuletatakse hiidroksiidide nimetused a) piisiva oksii-

datsiooniastmega metalli, b) muutuva oksiidatsiooniastmega

metalli puhul? Tuua néiteid.

Missuguseid aluseid saab kindlaks teha indikaatorite abil?

Milliseks muutub teile tuntud indikaatorite varvus leeliseli-

ses keskkonnas?

Tuua reaktsiooni vorrandite varal néditeid aluste keemiliste

omaduste kohta.

Missugust aatomite rithma nimetatakse hiidroksiidrithmaks?

Kui suur on tema oksiidatsiooniaste?

Kuidas saadakse a) leelisi, b) lahustumatuid aluseid? Tuua

naiteid reaktsiooni vorranditena.

Kuidas anda esmaabi naha soovitamise korral leeliste lahus-

tega? .

10. Millist reaktsiooni nimetatakse neutralisatsioonireaktsiooniks?
Tuua niiteid reaktsiooni voérrandina.

11. Mis toimub alustega nende kuumutamisel? Missugused

alused on erandiks?

w
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§ 4. SOOLAD.

1. SOOLADE LIIGITUS JA NIMETUSED.

» Lihtsoolad, vesiniksoolad, hiidroksiidsoolad ja kaksiksoolad

P Soolade liigitamine metalli ja happejidgi jargi

P Soolade nimetuste tuletamine a) piisiva oksiidatsiooniastmega
metalli, b) muutuva oksiidatsiooniastmega metalli puhul

P Vesinik-, hiidroksiid- ja kaksiksoolade nimetuste tuletamine

Sooladeks nimetatakse liitaineid, milles me-
talli aatomid on seotud happejddkidega.

Soola voib vaadelda ainena, mis on tekkinud happevesiniku
asendamisel metalliga. Hapete puhul, mille molekulides - on
enam kui iiks happevesinik, voib vesiniku asendamine toimuda
osaliselt voi téielikult. Sellest soltuvalt tekivad erinevad soolad.
Vaiévelhappest voivad tekkida jargmised soolad:

—NaHSO, (iiks vesiniku aatom on asendunud metalli
H,SO, aatomiga)
*—Na,SO, (molemad vesiniku aatomid on asendunud
metalli aatomitega)

Soolasid, mis koosnevad metalli aatomitest ja
vesiniku aatomit (voi aatomeid) sisaldavatest
happejddkidest, nimetatakse vesiniksooladeks
(happelisteks sooladeks).

Naatriumvesiniksulfaat ~ (NaHSO,) kuulub vesiniksoolade
hulka. Vesiniksoolaks on ka sool, mida me tunneme igapédevasest
elust sodgisoodana (NaHCOgj). Vesiniksoolasid voivad moodus-
tada vaid mitmealuselised happed. Soolhape (HCIl) ja lammastik-
hape (HNOj) kui {ihealuselised happed vesiniksoolasid ei moo-
dusta.

Happevesiniku tédielikul asendumisel metalliga moodustuvad
lihtsoolad. Naatriumsulfaat (NasSO4) on lihtsool.

Vesiniksoolade koostises olev vesinik voib keemilise reaktsiooni
tulemusena samuti metalliga asenduda, seejuures tekib lihtsool,

naiteks: /

NaHSO,;+ NaCl=Na,SO,+HCI1 4

naatrium- naatrium-
vesinik- sulfaat
sulfaat
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Tuntakse ka hiidroksiidsoolasid (aluselisi soola-
sid). Uks lihtsamaid, magneesiumhiidroksiidkloriid [Mg(OH)Cl]
tekib osaliselt néditeks magneesiumkloriidi vesilahuse aurusta-

misel:
MgCly,+H,0=Mg (OH)Cl+HCI ¢

See hiidroksiidsool moodustub ka magneesiumoksiidist ja
magneesiumkloriidi kontsentreeritud lahusest valmistatud massi
seismisel. Mass tardub hiidroksiidsoola tekkimise tottu:

MgO+MgCl, +H,0 =2Mg (OH) Cl

Seda segu kasutatakse magnesiaaltsemendi nimetuse
all sidematerjalina luiskude, kaiade, veskikivide jm. valmista-
misel.

Mineraal malahhiit koosneb peamiselt hiidroksiidsoolast —
vask (IT) hiidroksiidkarbonaadist [Cus(OH)2CO3]. Seda helerohe-
list pulbrilist ainet kasutatakse koolis lagunemisreaktsiooni
demonstreerimisel.

Esineb soolasid, mille koostisse kuulub kaks erinevat metalli.
Neid soolasid nimetatakse kaksiksooladeks. Selliseks kak-
siksoolaks on nditeks kaaliumalumiiniumsulfaat-12-vesi ehk maar-
jas ehk maarjajad [KAI(SOy4).-12H,0]. Maarjas tekib kaalium-
sulfaati (KySO,) ja alumiiniumsulfaati [Al2(SO4)3] sisaldavast
lahusest kristalliseerimisel. Maarjast kasutatakse suurtes kogus-
tes naha parkimisel, peitsina puuvillase riide wvérvimisel jm.
Maarjast kasutatakse ka habemeajamisel tekkinud kriimustuste
puhul verdsulgeva vahendina.

Keemia laboratooriumides paiknevad soolad kappides riihmiti enamasti neis
sisalduva metalli (voi ka happejddgi) jargi.

Metalli jirgi rithmitamisel asetatakse nditeks koik kaltsiumi soolad
(Ca3(PQy)s, CaCl,, CaSO4 jt.) omaette, naatriumi soolad (NasPO, NaCl,
Na,SOq jt.) omaette jne.

Happejddgi jirgi rithmitamisel asetatakse soolhappe soolad ehk kloriidid
(AICl, NaCl jt.) omaette, vddvelhappe soolad ehk sulfaadid (CaSO,, Na,SO, jt.)
omaette jne.

Tabelis 5 on antud tdhtsamate hapete soolade nimetused ning
laboratooriumides kemikaalidena enamkasutatavate soolade vale-
mid.

Piisiva oksiidatsiooniastmega metalli puhul oksiidatsiooni-
astme suurust soola nimetusse ei margita. Naiteks:

AICl; — alumiiniumkloriid,
CaCO3 — kaltsiumkarbonaat,

4 a———ra A A almi—
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Tabel 5.

Happe nimetus Happe valem Soola nimetus I\?‘lg‘ie;%?]l:;t
Viivelhape HpeSOy4 sulfaat NagSOy -
Vidvlishape “H,S0; - - sulfit Na,SO;
Divesiniksulfiidhape H,S sulfiid K>S
(Véivelvesinikhape)

Siisihape H,COs karbonaat CaCOs;
Lammastikhape HNO3 nitraat AgNO;
Lammastikushape HNO, nitrit NaNO,
Fosforhape H3PO4 fosfaat Ca3(POy)2
Réanihape H,Si0, silikaat Na,SiO4
Vesinikkloriidhape HCL kloriid _ ZnCl,
(Soolhape)

Vemmkbromudhape HBr bromiid NaBr
Vesinikjodiidhape HI jodiid KI
Vesinikfluoriidhape HF fluoriid CaF,

Na,CO3-10H,O — naatriumkarbonaat-10-vesi.

Muutuva oksiidatsiooniastmega metalli puhul méargitakse soola
nimetusse metalli oksiidatsiooniaste rooma numbriga. Naiiteks:

FeCl, — raud (II)kloriid,

FeCls — raud (I1II)kloriid,

CuS04-5H,0 — vask(Il)sulfaat-5-vesi.

Vesiniksoolade nimetustes lisatakse metalli nimetuse jarele
sona «vesinik». Néiteks:

NaHSO, — naatriumvesiniksulfaat,

KHCO; — kaaliumvesinikkarbonaat,
Na,HPO, — naatriumvesinikfosfaat.

Mitmealuseliste hapete vesiniksoolade puhul, mis sisaldavad
enam kui ithe vesiniku aatomi, nimetatakse ka vesiniku aatomite
arv:

NaH;PO, — naatriumdivesinikfosfaat.

Hiidroksiidsoolade nimetustes lisatakse metalli nimetuse jérele
sona <«hiidroksiid». Néiteks:

Mg (OH)Cl — magneesiumhiidroksiidkloriid,

Cuy (OH)CO; — wvask(II)hiidroksiidkarbonaat.

Kaksiksoolade nimetustes maérgitakse koigepealt molemad
metallid, millele jargneb happejddgi nimetus. Naiteks: *

KAI(SOy4)2-12H;0 — kaaliumalumiiniumsulfaat-12-vesi.
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10.

1§ X

Kiisimusi ja iilesandeid.

Missuguste hapete soolade valemid on esitatud: KCI, Na,SOs,
KHCOs3, Al,Ss, Mg (OH)Cl, Ca(H3PO4)s, Zn(NOjs)o, NaHSO,?
Millised on nende soolade happejddgid ja mitme aluseliste
hapete happejdiagid nad on?

Tuletada soolade nimetused alljargnevate valemite pohjal:

KoSO, ZnSO, NazPO, KHS
NaNO, MgCO;3 CuSOq, FeS
FeSO4 Ca(N03)2 BaCO;; K4SIO4
NaHCO;, Na,HPO, . Ca(HCO3), KHSO,

Kui suur on metalli oksiidatsiooniaste nendes soolades?

On antud lahjendatud soolhape, naatriumhiidroksiidi lahus,
indikaatorpaber ning vajalikud vahendid. Saada naatrium-
kloriidi tahkel kujul. Arvutada kloori protsendiline sisaldus
naatriumkloriidis.

Kaltsiumhiidroksiidist 1dhtudes saada kaltsiumkarbonaati.
Arvutada, mitu kilogrammi kaltsiumhiidroksiidi on vaja
0,001 kmooli kaltsiumkarbonaadi saamiseks.

Difosforpentoksiidiga reageeris 0,6 kmooli naatriumhiidrok-
siidi. Mitu kilogrammi naatriumfosfaati tekkis?

Mitu kilogrammi difosforpentoksiidi kulub 0,5 kg 129%-lise
naatriumhiidroksiidi lahuse kohta, kui seejuures tekib naat-
riumfosfaat? (35,5 g)

Arvutada, mitu kilogrammi kaltsiumhiidroksiidi kulub 180
kg 10%-lise ldmmastikhappe neutraliseerimiseks.
Siisinikdioksiidi juhtimisel lubjavette tekkis 0,2 kmooli kalt-
siumkarbonaati. Mitu kilogrammi kaltsiumhiidroksiidi vottis
reaktsioonist osa? (14,8 kg) :

Kummas soolas sisaldub rohkem rauda, kas 1,5 tonnis
raud (II) kloriidis voi 1 tonnis raud (III)nitraadis?

Mitu grammi 25%-list naatriumhiidroksiidi lahust tuleb votta,
et naatriumhiidroksiidi reageerimisel vdiveltrioksiidiga tekiks
35,5 g soola? (80 g)

Raudvitrioli 5—89%-lisi lahuseid kasutatakse viljapuude ja
marjapoosaste pritsimiseks. Kui palju seda soola ja vett on

53



vaja 500 kg b5Y%-lise - raudvitrioli lahuse valmistamiseks?
(25 kg raudvitrioli ja 475 1 vett).

12. Mitu grammi kaaliumhiidroksiidi kulub 20 g 20%-lise ldmmastikhappe neut-
raliseerimiseks? (3,6 g)

13. 100 g lubjakivi kuumutamisel saadi 40 g siisinikdioksiidi. Mitu protsenti
kaltsiumkarbonaati sisaldab lubjakivi? (90,9%)

2. SOOLADE OMADUSED.

Fiitisikalised omadused.

Olek ja. virvus
Lahustuvus vees
B Lahustuvuse tabeli (vt. lk. 196) kasutamine

Enamik soolasid on valged kristalsed ained. Monede metallide
ja monede hapete sooladel on aga iseloomulik vérvus. Kaalium-
permanganaadi (KMnO,) kristallid on tumelillad, kaaliumdikro-
maadi (K,Cry0O7) kristallid — oranzid, raud (III)kloriid moodus-
tab kollakaspruuni kristalse massi, vask(II)hiidroksiidkarbonaat
[Cug(OH),CO3] on heleroheline, vask(II)sulfaat-5-vesi moodus-
tab siniseid kristalle jne.

Soolade lahustuvus vees on vdga mitmesugune. Paljud soolad
praktiliselt vees ei lahustu, teised aga lahustuvad vees viga hasti.
Alljargnevas tabelis on tocdud andmeid tdhtsamate socolade
lahustuvuse kohta.

Tabel -6
Soolad Soolade lahustuvus vees
Limmastikhappe soolad Koik on hésti lahustuvad.
Soolhappe soolad Enamik on hdsti lahustuvad. Vihe lahustuv
: on PbCl,. Raskesti lahustuv on AgCI.

Vidvelhappe soolad Enamik on hdsti lahustuvad. Vidhe lahustuv
on CaSO,. Raskesti lahustuvad on BaSO, ja
PbSO,.

Siisihappe soolad Histi lahustuvad on naatriumi ja kaaliumi
soolad.

Fosforhappe soolad Histi lahustuvad on naatriumi ja kaaliumi
soolad.
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Praktiliselt koik naatriumi ja kaaliumi soolad on vees hasti
lahustuvad.

Opikii lisas on esitatud soolade ja aluste lahustuvuse tabel.
Seda, kas vastav sool voi alus lahustub, lahustub vihesel midral
voi praktiliselt ei lahustu, margitakse vastavalt tdhistega [, vl ja
e. Lahter lahustuvust nditava tdhisega leitakse nii nagu vajalik
ruut malelaual — see asub metalli siimbolist tommatud piist-
joone ja happejddgist voi hiidroksiidrithmast tommatud poikjoone
ristumiskohal.

Keemilised omadused.

Soolade keemilistest omadustest kisitleme nende reageerimist
metallide, hapete, leeliste ja sooladega. Seejuures tutvustame ka
reaktsioonide kulgemise tingimusi.

Soolade reageerimine metallidega.

Asendusreaktsioon soola ja metalli vahel
P Metallide pingerea kasutamine nende reaktsioonide puhul

Kui asetada plii(il)nitraadi lahusesse ts’ingitﬁkikesi, tekivad
mone aja parast viimaste pinnale ldikivad pliikristallikesed. Toi-
muv kinnitab, et tsink reageerib plii(II)nitraadiga:

asendamine
i HE A
Zn + Pb(NOs),=2Zn(NOs)s+Pb

Lihtaines esinevad metalli (tsingi) aatomid asendavad liitaine
koostises olevaid metalli (plii) aatomeid. Seega toimub asen-
dusreaktsioon, mille tulemusena moodustuvad uus sool ja
uus metall. Asendusreaktsioonid toimuvad ka jargmiste metallide
ja soolade vahel:

Fe+CuSO,=FeS0O4+Cu
Cu+Hg(NO;),=Cu(NO;),+Hg

Soovides aga panna reageerima néiteks raud(II)sulfaati ja
vaske, tsinknitraati ja pliid v6i vask(II)nitraati ja elavhobedat,
me reaktsiooni tunnuseid ei tdhelda.
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Katsed toestavad, et mitte iga metall ei suuda mistahes metalli
tema soolast vélja torjuda ega asendada. Asendamine on tingitud
metallide erinevast keemilisest aktiivsusest.

K Ca Na Mg Al Zn Fe Sn Pb /H/ Cu Hg Ag Au

metallide keemilise aktiivsuse vdhenemise suund

Metall torjub pingereas temale jirgnevad metallid nende
sooladest vilja, kuid ei torju vilja temale eelnevaid metalle.

Niéiteks tsink torjub soolade lahustest vélja raua, tina, plii,
vase, elavhobeda, hobeda ja kulla, kuid ei torju vélja kaaliumi,
kaltsiumi, naatriumi, magneesiumi ja alumiiniumi. Vask aga tor-
jub soolade lahustest viélja elavhobeda, hobeda ja kulla, kuid ei
ole voimeline vélja torjuma tsinki, rauda jt. metalle, mis asetse-
vad metallide aktiivsuse reas temast vasakul.

Metallide pingerea kasutamisel reaktsioonide lédbiviimiseks ja
reaktsiooni vorrandite kirjutamiseks tuleb silmas pidada, et vaid
metall lihtainena saab asendada teist metalli tema iihendis (asen-
dusreaktsioon).

Pingerea alguses paiknevad metallid (K, Ca, Na) vesilahus-
tes ei torju sooladest teisi metalle vélja, sest nad reageerivad
veega, moodustades leelisi:

2Na+2H,0=2NaOH+H, T

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Milles seisneb soola ja metalli vaheline asendusreaktsioomn
molekulaar-atomistliku teooria pohjal?

2. Seletada metallide pingerea tdhtsust reaktsioonide kulgemi-
sele.

3. Mis toimub, kui tsingitiikk asetada vask(II)sulfaach lahu-,
sesse?

4, Teha katsed, kus kulgeksid jargmised reaktsioonid:
CuSO;— Cu— CuO. Mitu grammi vask(II)sulfaati oli lahu-
ses, kui 8 g rauda torjus sellest vdlja kogu vase?
Eraldada hobenitraadist puhas hobe. Mitu kilogrammi puhast
vaske kulub 0,1 kg-aatomi hobeda valjatorjumiseks hobemt-
raadi lahusest?
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Arvutada, mitu kilogrammi vask(II)nitraati oli lahuses, kui
13 kilogrammi tsinki torjus sellest vélja kogu vase.
Arvutada, mitu grammi elavhobe (I1)nitraati oli lahuses, kui
12,8 g vaske torjus sellest vilja kogu elavhobeda. (65 g)
Mitu kilogrammi tsinki on vaja 1,5 kg-aatomi plii véljator-
jumiseks plii(II)nitraadi lahusest?

Arvutada, mitu kilogrammi rauda on vaja 0,3 kg-aatomi vase
viljatorjumiseks vask(II)kloriidi lahusest. (16,8 kg)

50 s sS4 1P

10. Mitu kilogrammi tsinki, mis sisaldab 99 lisandeid (Pb, Cu jt.), on suute-
line plii(Il)nitraadi lahusest vélja torjuma 0,1 kg-aatomit pliid? (7,14 kg)

11. Mitu grammi vesinikku eraldub 1,3 g {singi toimel lahusest, mis sisaldab
3,6 g vdadvelhapet? (0,04 g)

12. Oksiid, milles hapnikuga tithinenud elemendi oksiidatsiooniaste on +3, sisal-

t dab 47,1% hapnikku. Leida elemendi aatommass. Mis element see on?

Soolade reageerimine hapete, ieeliste ja sooladega.

P Hapete erinev tugevus reaktsiooni pdhjusena
» Vahetusreaktsioonide kulgemise tingimused

Juba vanast ajast tuntakse reaktsioone, kus toimub lenduva-
mate voi norgemate hapete viljatorjumine sooladest vihem lendu-
vate voi tugevamate hapete poolt. Nditeks kaltsiumfosiaadi rea-
geerimisel vddvelhappega moodustub viimasest nérgem hape —
fosforhape:

Cas (PO4) 3 3H2504= 3C3$O4+2H3p04

Vastupidiselt (kaltsiumsulfaadi ja fosforhappe vahel) aga
reaktsioon ei kulge, sest fosforhape on viaidvelhappest nodrgem
hape ega suuda teda ta sooladest vilja torjuda.

Kaaliumnitraadist torjub véddvelhape vilja endast lenduvama
happe — ldmmastikhappe:

KNO;3+H,S0,=KHSO,+HNO,

Jargmises néites aga kulgeb reaktsioon seetottu, et tekib eba-
piisiv hape, mis laguneb siisinikdioksiidiks ja veeks:

Nay;CO3+2HCl=2NaCl+ H:CO;
¥ ™
H,O CO,.
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Nimetatud vahetusreaktsioone kasutatakse mitmete hapete ja
soolade saamiseks. (Hapete reageerimist sooladega késitletakse
ka k. 38—40.

Vahetusreaktsioon voib kulgeda ka soola ning leelise vahel,
kui sool on vees lahustuv. Néiteks:

ZnCly+2KOH = Zn(OH), § +2KCl
FeClg+3NaOH=Fe(OH)3 | + 3NaCl

Neid reaktsioone kasutatakse lahustumatute aluste saamiseks.
(Leeliste reageerimist sooladega kasitletakse ka 1k. 45.)

Vahetusreaktsioon voib kulgeda ka kahe soola vahel. Kalt-
siumkloriidi ja naatriumkarbonaadi (sooda) lahuste kokkuvala-
misel kulgeb nditeks reaktsioon jargmise vorrandi kohaselt:

B 5 i
CaCly+Nay,CO3=CaCOs} +2NaCl
& onid 0
Reaktsiooninousse moodustub valge sade — kaltsiumkarbo-

naat.
Hobenitraadi lahuse lisamisel naatriumkloriidi. lahusele ldheb
sademesse hobekloriid (AgCl):

NaCl+AgNO;=AgCl | +NaNO,

Sooladevahelised vahetusreaktsioonid kulgevad vesilahustes ja
ainult siis, kui iiks tekkivatest sooladest on vees praktiliselt lahus-
tumatu (voi vdhe lahustuv) ning moodustab sademe. Andmeid
soolade lahustuvuse kohta voime leida soolade ja aluste lahustu-
vuse tabelist (vt. 1k. 181).

Oleme kisitlenud kolme tingimust, millal vahetusreaktsioonid
kulgevad:

1) praktiliselt lahustumatu iihendi teke (sademe moodus-
tumine) (vt. lk. 45 ja 58)

2) gaasilise aine voi siis reaktsiooniks voetud happest len-
duvama voi norgema happe teke (vt. lk. 38—40)

3) vee teke (vt. lk. 35—37)
Juhul kui vdhemalt iihte nimetatud tingimust ei esine,

reaktsicon ei kulge.
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Vahetusreaktsioonid kulgevad paljude soolade, hapete ja

aluste saamisel.

10.

Kiisimusi ja lilesandeid.

Millistel juhtudel sooladevahelised vahetusreaktsioonid kul-
gevad?

Kasutades soolade ja aluste lahustuvuse tabelit, leida a) mis-
sugune plii sool tuleks votta, et selle reageerimisel vaivel-
happega saada pliisulfaati, b) missugune naatriumi sool
tuleks votta, et selle reageerimisel baariumkloriidiga tekiks
sade?

On antud tsinkkloriidi, kaaliumnitraadi ja hobenitraadi lahu-
sed. Saada tsinknitraati. Eraldada tekkiv lahustumatu sool.
On antud granuleeritud tsink, kaaliumhiidroksiidi lahus ja
lahjendatud soolhape, Saada tsinkhiidroksiidi.

Baariumkloriidi ja vddvelhappe reageerimisel sisaldus sade-
mena saadud aines 1,2 g vaavlit. Mitu grammi lahustumatut
ainet tekkis?

Hobenitraadi reageerimisel soolhappega sademena saadud
aine sisaldas 2,7 g hobedat. Mitu grammi lahustumatut ainet
tekkis? (3,59 g) :

Kui palju 209%-list vddvelhapet kulub reaktsioonil baarium-
kloriidiga, et tekiks 0,1 kmooli baariumsulfaati? Mitu Kkilo-
grammi baariumi sisaldub saadavas baariumsulfaadi kogu-
ses? (49 kg 20%-list HySO4 ja 13,7 kg Ba)
Karusmarjapoosaste pritsimiseks kasutatakse 0,5%-list sooda
(NayCOj) lahust. Kui palju soodat ja vett on vaja 2 #@mbri-
tdie sellise lahuse valmistamiseks (1 &mbritdie mass on
12 kg)?

Kui palju kristallsoodat (NayCOjs« 10H,0) kulub reaktsiooniks lahuses oleva
49 g vadvelhappega (reaktsiooni tulemusena tekib Na,SO4)? (14,3 g)
Valmistati lahus 27 g kristallsoodast ja 73 g veest. Milline on naatriumkar-
bonaadi protsendiline kontsentratsioon saadud lahuses? (10%)
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Tdiendavaks lugemiseks.

Juba vanad roomlased oskasid toota raua-, vase-, plii-, tina-
ja elavhobedasoolasid. Merevee aurustamisel said nad nn. mere-
soola, mis sisaldab peamiselt naatriumkloriidi. Araabia alkeemik
Geber kasutas porgukivi (hobenitraati), salmiaaki (ammoonium-
kloriidi, NH4Cl), vask- ja raudvitrioli, potast (kaaliumkarbonaati)
ja soodat. Lddne alkeemia saavutas veelgi rohkem. Opiti pare-
mini tundma naatriumkloriidi, salpeetrit (kaaliumnitraati) ja
- teisi soolasid. Rohkesti oli oOnnestumisi soolade saamisviiside
avastamisel. Ammooniumkarbonaati nditeks saadi varem roisku-
nud uriini destilleerimisel, hiljem aga salmiaagi ja sooda segu
kuumutamisel:

2NH,Cl+NayCOs= (NH;) :CO;5+2NaCl

Alkeemikud arendasid edasi laboratoorset tehnikat. Paremini
opiti tundma soolade ja teiste ainete omadusi ning saamisviise.
Sooladele leiti uusi kasutusalasid nii meditsiinis kui ka igapédeva-
ses elus ja toostuses. (Loe S. Spauszus. Retk anorgaanilise keemia
maailma, Tallinn, 1971, k. 81—84; R. Ristlaan, F. Teppor. Kee-
mia meie kodudes. Tallinn, 1964, lk. 29—35.).

3. SOOLADE SAAMINE. ~

B Lihteainete valimisest soolade saamisel
P Soolade saamisviise kujutav skeem

Anorgaaniliste ainete keemiliste omaduste tundmine voimal-
dab Oigesti valida ldhteaineid soolade saamiseks. Naiteks tsink-
sulfaadi (ZnSO4) saamiseks valime metall tsingi ja lahjendatud
véadvelhappe, kuna tsink aktiivse metallina torjub happest
vesiniku valja:

Zn+H,S0,=7ZnS0,+H, }

Vask (II)sulfaati analoogilisel viisil toota ei saa, sest vask
asub metallide pingereas vesinikust tagapool ega reageeri lahjen-
datud véavelhappega.

Jéarelikult ei ole voimalik saada koiki soolasid iihel viisil. Kiill
aga voib iihte soola saada mitmel erineval viisil. Baariumsulfaat
naiteks tekib jadrgmistel viisidel:
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Ba+H,SO,=BaS0O, |} +H;z %
BaO+H,SO,=BaS0, | +H,0
Ba(OH),+H,SO,=BaS0,| +2H,0
BaCly+H,SO,=BaS0, | +2HCI
BaCl;+NaSO,=BaS0, | +2NaCl
Viimases ndites voiks naatriumsulfaadi asemel kasut_ada ‘mit-

meid teisi lahustuvaid sulfaate (MgSOs ZnSO, jt.), mis ainult

—1
happejdédgiga Cl ei moodusta sadet (nagu Ag,SO,).
Peale asendus- ja vahetusreaktsioonide moodustuvad soolad

ka iihinemis- ning lagunemisreaktsioonides. Néiteks
Ca0+C0O,;=CaCO;,

Fe+S=FeS
2KCl03=2KCl1+30,
kaalium-
kloraat

Reaktsioone, mille tulemusena tekib sool, vaadeldakse tavali-

selt soolade saamisviisidena.
Jargmine skeem annab {ilevaate soolade tdhtsamatest saamis-

viisidest:
Hape
Lyl ey i
Metall Aluseline Alus Sool
Oksiid "
Te- Aluselir
Metall |—<4 — metall 30 0 L : glf;/ye H‘Z@i{;ﬂe
/{appel/;ﬂe Soal Metall Sool

T B S

N

Alus




Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Missuguste ainetega reageerimisel annavad soolasid a) hap-
ped, b) alused, c¢) soolad, d) aluselised oksiidid, e) happelised
oksiidid, f) metallid, g) paljud mittemetallid?

2. Missuguseid keemiliste reaktsioonide kulgemise seaduspéra-
susi tuleb tunda selleks, et saada soolasid a) asendusreakt-
siooni, b) vahetusreaktsiooni abil? Tuua néiiteid reaktsiooni
vorranditena.

3. Saada sool ldhtudes véivlist ja rauast. Mitugrammiraud (II)-
sulfiidi tekib 3,5 g raua reageerimisel vajaliku hulga vaédvliga?

4. Saada sool kaltsiumoksiidi reageerimisel lahjendatud soolhap-
pega (kanda kaitseprille!). Mitu grammi HCI kulub 0,5 mooli
sobla saamiseks sel viisil?

5. Mitu grammi soola saadakse vdédveldioksiidi juhtimisel 0,6 kg
169%-lisse naatriumhiidroksiidi lahusesse?

6. Mitu grammi kaaliumsulfaati tekib 30,4 g raud(II)sulfaadi
reageerimisel kaaliumkarbonaadiga? (34,8 g)

7. Siisinikdioksiidi juhtimisel 60 g 30%-lisse kaaliumhiidroksiidi lahusesse tek-
kis 17 g lihtsoola. Mitu protsenti on see kogusest, mida voiks maksimaalselt
saada teoreetilise arvutuse pohjal? (76,6%)

8. Mitu grammi vask(II)kloriidi peab reageerima naatriumhiidroksiidiga, et
saada selline kogus vask(II)hiidroksiidi, mis tekib 3,2 g vask(II)sulfaadi
reageerimisel naatriumhiidroksiidiga? (2,7 g)

4. ANORGAANILISTE AINETE KLASSIFIKATSIOON JA
OMAVAHELINE SEOS.

» Ainete iildised omadused
P Ainete klassifikaisiooni tdihtsus
P Anorgaaniliste ainete vahelise seose olemus

Anorgaanilisi aineid liigitatakse vastavalt nende iildistele
omadustele jargmistesse klassidesse:
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Aine mingisse anorgaaniliste ithendite klassi kuuluvuse méa-
ramiseks tuleb tunda aine iildisi omadusi. Uldised on sel-
¢lised omadused, mis esinevad ka teistel antud klassi kuuluvatel
ihenditel. Aluste {ildisteks omadusteks on néiteks vGime reagee-
rida hapete ja happeliste oksiididega. Juhul kui uuritaval ainel on
nimetatud omadused, voime ta paigutada aluste klassi. Teiselt
poolt voime ainete klassi iildisi omadusi teades viita, et sellised
omadused on mistahes selle klassi esindajal. Kui me teame nai-
teks aluste {ildisi omadusi ja seda, et baariumhiidroksiid
(Ba(OH)3) on alus, voime eksperimentaalselt kontrollimata viita,
et baariumhiidroksiid reageerib hapete ja happeliste oksiididega.

Ainete klassifikatsiooni olemasolu annab niisiis voimaluse
orienteeruda holpsasti ainete suures mitmekesisuses. Keemia
oppimisel ei pruugi aga tutvuda antud ainete klassi koigi esinda-
jatega, sest tundes iihtede ainete omadusi, saab neid laiendada ka
teistele.

Koostame skeemi, mille abil saab naitlikult kujutada anorgaa-
niliste ainete pohiklasside vahelist seost.

Baariumoksiid reageerib veega, moodustades baariumhiidrok-
siidi:

BaO+H;O=Ba(OH),
Viaaveldioksiid annab veega reageerimisel védivlishappe:
SO, +H;0=H,S0;
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- Miérgime need reaktsioonid skeemina:

BaO SO,
H,O . 4; H,O
Ba(OH), . HyS03

Skeemis margitud ained reageerivad vastavalt nende keemilis-
tele omadustele jargmiselt:

1) baariumoksiid + véddveldioksiid

2) baariumoksiid + védvlishape

3) baariumhiidroksiid + vddveldioksiid

4) baariumhiidroksiid 4+ vdévlishape

Ko6igil juhtudel moodustub sool — baariumsulfit.

BaQ—>| BaSly |«—su,

AR

N

Ba(0H)y—>|_BaS0s_|e—H,50;

Kuna seos anorgaaniliste ainete pohiklasside vahel seisneb
selles, et ldhtudes iihe aineteklassi esindajaist voib saada teise
aineteklassi esindajaid, siis nimetatakse seda seost tekkeliseks
ehk geneetiliseks seoseks.

Uute ainete saamise seisukohalt on lihtainete, oksiidide,
hapete, aluste ja soolade vahelise geneetilise seose tundmine véga

téhtis.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Milliseid omadusi nimetatakse ainete {ildisteks omadusteks?
2. Teades, et fosforhape kuulub hapete klassi, ennustada, mil-
lised on ta keemilised omadused.
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3. Teha katseliselt kindlaks, kas toimub reaktsioon a) kaalium-
nitraadi ja naatriumkloriidi, b) vesinikkloriidhappe ja hobe-
nitraadi vahel.

4. Lahtudes vask(II)kloriidist saada vask(II)hiidroksiidi ja
vask (1) oksiidi. Vajalikud vahendid on antud.

5. Siisinikdioksiidi reageerimisel baariumhiidroksiidiga moodus-
tus soolakogus, mis sisaldas 0,0005 kg-aatomit siisinikku.
Arvutada soolakogus grammides. Kui palju kulus niisuguse
soolakoguse saamiseks siisinikdioksiidi?

6. Viidvelhappe reageerimisel baariumkloriidiga tekkis sademena
116,56 g ainet. Mitu grammi baariumi on sadet moodustavas
soolas ja mitu grammi kulus reaktsioonil baariumkloriidi?
(68,5 g Ba; 104 g BaCl,)

7. Mitu kilogrammi magneesiumoksiidi on voimalik saada 2 ton-
nist dolomiidist (CaCO3-MgCO;), milles on 15% lisandeid?

8. Mitu grammi tsinki, milles on 5% lisandeid, on suuteline plii-
nitraadi lahusest vélja torjuma 0,2 gramm-aatomit pliid?

Tdiendavaks lugemiseks.

Naatriumkloriidi tarvitab inimene iga pdev. Koos teiste mine-
raalainetega votab ta osa organismis toimuvatest protsessidest,
madrab osmootse rohu veres ning kudedes ja aitab viimastes sii-
litada hapete-leeliste tasakaalu. Keedusool on oluline ka selleks,
et maonores saaks moodustuda soolhape. Toit, milles puudub
naatriumkloriid, ei kindlusta organismi normaalset talitlust ja
elu. Just seepdrast uskusid vanad rahvad soola imettegevasse
jousse. Vaikse ookeani saarte elanikud, keda soolapuudus kimbu-
tas, uskusid néiteks, et kurjade vaimude eemalepeletamiseks pii-
.sab valjusti lausutud sakramentaalsest fraasist: «<Ma s66n soolal»
Ometi ei piirdunud nad aga iiksnes sellega. Sonade imettegevat
moju kinnistati siiski toiduainete kastmisega merevette, mida sii-
litati spetsiaalsetes noudes. (Loe P. KorZev. Keemia teatmik. Tal-
linn, 1963, lk. 231—233; J. Rudenko, P. Taube. Vesinikust kuni...?
Tallinn, 1966, lk. 95—96.)

Pohikiisimusi soolade kohta.

1. Mida nimetatakse a) lihtsooladeks, b) vesiniksooladeks,
c¢) hiidroksiidsooladeks, d) kaksiksooladeks? Tuua naiteid vale-
mitena.
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2. Esitada nditeid a) lihtsoolade, b) vesiniksoolade, c) hiidrok-
siidsoolade ja d) kaksiksoolade nimetuste tuletamise kohta.

3. Tuua néiteid soolade keemiliste omaduste kohta (koos reakt-
siooni vorranditega).

4. Selgitada metallide pingerea kasutamist metalli ja soola vahel
kulgeva asendusreaktsiooni vorrandi koostamisel. Esitada néi-
teid.

5. Esitada néiteid juhtudest, millal vahetusreaktsioonid kulgevad.

6. Kuidas kasutada lahustuvtstabelit, et teada, kas mingi reakt-
sioon kulgeb voi mitte?

7. Tuua néiteid geneetilise seose kohta anorgaaniliste ainete
pohiklasside vahel.

§ 5. TERMOKEEMIA POHIMOISTEID.

P Keemilise energia iileminek teisteks energialiikideks
P Energia jddvuse seadus

P Ekso- ja endotermilised reaktsioonid

P Reaktsiooni soojusefekt

B Termokeemilised vorrandid ja termokeemia

1. ENERGIA JAAVUSE SEADUS JA KEEMILISE REAKTSIOONI
SOOJUSEFEKT.

Praktikas puutume kokku vdga erinevate energialiikide ja
nende muundumistega. Magneesiumi polemisel vabaneb energiat
nii valguse kui ka soojuse nédol. Soojusenergia muudetakse elektri-
jaamas elektrienergiaks, taskulambipatareis muundub aga keemi-
ine energia elektrienergiaks, 16hkeaine plahvatamisel muundub
keemiline energia mehhaaniliseks energiaks jne.

Energia ei teki ega kao, vaid ainult muundub iihest
liigist teise.

Tunneme mitmeid reaktsioone, mille kulgemisel keemiline
energia muundub soojusenergiaks: soOe, vddvli ja teiste ainete
polemine, kustutamata lubja reageerimine veega, naatriumhiid-
roksiidi reageerimine vdavelhappega jt.

Keemilisi reaktsioone, mille kulgemisel vabaneb soojust, nime-
tatakse eksotermilisteks reaktsioonideks.
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Lubjakivi (CaCOj), kaaliumkloraadi (KClOj3) ja kaaliumper-
manganaadi (KMnO,s) lagundamisel aga neeldub soojust. Niisu-
guseid reaktsioone tuntakse endotermiliste reaktsioo-
nidena.

Soojushulka, mis keemilisel reaktsioonil vabaneb v6i neeldub,
nimetatakse reaktsiooni soojusefektiks.

Reaktsiooni soojusefekti véljendatakse kilodzaulides
(KJ). Tehnikas antakse soojusefektid sageli ka 1 kg saadud aine
kohta, gaaside puhul 1 m® aine kohta. Soojushulka iihe mooli
ithendi kohta arvutatuna nimetatakse selle iihendi tekkesoo-
juseks. '

2. TERMOKEEMILISED VORRANDID.

Keemilist vorrandit, millesse on mirgitud reaktsiooni
soojusefekt, nimetatakse termokeemiliseks vorrandiks.

Toome ndite iihe eksotermilise reaktsiooni soojusefekt: kohta.
Soe polemisel tekib siisinikdioksiid, mille {ihe mooli (44 g) kohta
vabaneb 394 KJ soojust. Soojusefekt mérgitakse reaktsiooni vor-
randisse jargmiselt:

C+0,=C0,+394 KJ

Soojuse neeldumist endotermilisel reaktsioonil maérgitakse
jargmiselt. Néiteks metaan (CH,) laguneb 1200°C juures, kusjuu-
res ithe mooli (16 g) metaani lagunemisel neeldub 74,9 KJ-'soo-
just:

CH;=C+2H,—74,9 KJ

Kui puudub vajadus reaktsiooni soojusefekti arvuliseks mar-
kimiseks, kasutatakse tdhist ¢. Reaktsiooni vorrandites vordus-
margist paremale margitud +g¢ tdhendab iildjuhul, et vabaneb
soojust ja —g¢, et neeldub soojust. Jarelikult kuuluvad termokee-
Iiniliste vorrandite hulka ka nende tahistega varustatud vorran-

id.
Eksotermiliste reaktsioonide puhul:

C+0;=COz+¢
CaO+HyO=Ca(OH),+g¢
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Endotermiliste reaktsioonide puhul:

CH4=C+2H2—(]

On kindlaks tehtud, et soojushulk, mis neeldub
mingi iithendi lagunemisel, on vordne soojus-
hulgaga, mis vabaneb selle iihendi tekkimisel
samadest ainetest. Niiteks metaani lagunemisel neeldub
74,9 KJ soojust. Niisama palju soojust vabaneb metaani tekkimi-
sel siisinikust ja vesinikust.

C+2H,=CH4+74,9 KJ

Siit jéreldub, et soojushulka, mis eraldub mingi aine tekkimi-
sel, voib pidada selle aine keemilise piisivuse mooduks. Mida
enam aine moodustumisel soojust eraldub, seda enam kulub seda
sellesama aine lagundamiseks. Kui aine lagundamiseks kulub
palju soojusenergiat, on tegemist piisiva iihendiga.

Keemia osa, mis tegeleb keemiliste reaktsioonide soojusefek-
tide uurimisega, nimetatakse termokeemiaks.

Uheks termokeemia rajajaks oli vene akadeemik German Hess.

Termokeemia seadusi kasutatakse keemiaalastes arvutustes.

Ulesanne. 2 g alumiiniumi polemisel eraldus 64 KJ. Koos-
tada alumiiniumoksiidi tekkimise termokeemiline vorrand.

Lahendus. Koostame reaktsiooni vorrandi:

Vorrandi jargi votab reaktsioonist osa 4 g-aatomit alumiiniumi,
s.o0. 104 g. 2 g alumiiniumi pdlemisel eraldub 64 KJ, 104 g puhul
eraldub jdrelikult 52 korda enam soojust.

- g=52-64=3328 KJ
Vasstus. Termokeemiline vorrand on jédrgmine:

4A1430,=2A1,03+3328 KJ
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Kiisimusi ja iilesandeid.

. Esitada niiteid keemilise energia muundumisest a) mehhaa-
niliseks energiaks, b) elektrienergiaks, ¢) soojusenergiaks.

. Mida nimetatakse iihendi tekkesoojuseks?

. Kuidas tekkesoojuse arvulise véidrtuse pohjal saab hinnata
tihendi keemilist piisivust?

. Arvutada magneesiumoksiidi tekkesoojus, kui on teada, et
3,04 g magneesiumi polemisel eraldub 76,7 KJ.

. Siisinikdioksiidi tekkesoojus on 394 KJ. Arvutada, kui palju
soojust eraldub 9 g sde polemisel. 3

. Vdaveldioksiidi tekkesoojus on 297 KJ. Arvutada, kui palju
soojust eraldub 96 g vaavli polemisel.



lIl. D. MENDELEJEVI PERIOODILISUSSEADUS JA
ELEMENTIDE PERIOODILISUSE SUSTEEM.
AINE EHITUS.

§ 1. ELEMENTIDE KLASSIFIKATSIOONIST ENNE D. MENDELEJEVIT.

Muinasajal tunti vaid looduses ehedalt leiduvaid elemente.
Need olid seitse metalli (kuld, hobe, vask, raud, tina, plii ja elav-
hobe) ja kaks mittemetalli (siisinik ja véddvel). Keskajal avastati
veel vismut, tsink, fosfor ja arseen. Niisiis tunti elemente niivord
véhe, et nende liigitamine ei kujutanud endast mingit probleemi.
18. sajandi algul lisandus elementide loendisse veel 11 elementi.
Uute elementide avastamine aga jatkus. Méddunud sajandiks oli
uuritud paljude keemiliste elementide ja nende iihendite omadusi.
Osati eristada liht- ja liitainet. Rootsi keemik J. Berzelius esitas
19. sajandil esimese lihtainete teadusliku klassifikatsiooni. Ta
jaotas nad metallideks ja mittemetallideks. Keemiliste
elementide ja nende {ihendite omaduste uurimisel selgus, et ele-
mente saab sarnaste omaduste pohjal (moodustavad sarnase
koostisega oksiide, soolasid ja teisi iithendeid) liigitada. Selleks
tekkis ka vajadus, sest keemiliste elementide ja nende iihendite
kasvanud hulgas oli jédrjest raskem orienteeruda.

1. LEELISMETALLID.

» Naatriumi omadused

P Leelismetallid

P Elementide loomulik riihm

P Leelismetallide omaduste muutumine rithmas

Naatrium on hobedase ldikega pehme ja kerge metall. Ta on
hea soojuse- ja elektrijuht. Kuna metallide iseloomulikeks oma-
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dusteks on elektri- ja soojusejuhtivus, metalne ldige ja plastilisus,
siis voib naatriumi lugeda tiipiliseks metalliks.

Naatrium on keemiliselt aktiivne metall ning asub metallide
pingerea alguses. Ohuhapniku toimel oksiideerub ta kiiresti juba
toatemperatuuril ning moodustab naatriumoksiidi:

4Na+ 0,=2Nas0
Viimase reageerimisel veega tekib naatriumhiidroksiid:
Na;0+ Hy,O=2NaOH

Eunergiliselt reageerib naatrium veega, torjudes viimasest vilja
vesiniku ning moodustades naatriumhiidroksiidi:

2Na+2H,0=2NaOH+H; 1
Reageerimisel klooriga tekib naatriumkloriid:
2Na+Cly=2NaCl
Hapetega reageerimisel moodustab naatrium soolasid:

2Na+2HCl=2NaCl+H, 4
9Na+2HBr=2NaBr+H, 4

Naatriumi oksiidatsiooniaste iithendis on alati +1.

Eespool tutvusime naatriumi omadustega. Temaga sarnanevad
omadustelt liitium, kaalium, rubiidium, tseesium ja frantsium.
Nende metallide oksiidid on sarnase koostisega, méiteks Liy0O,
K20, Rb2O. Need oksiidid kui ka vastavad metallid moodustavad
veega reageerimisel aluseid, mille koostis on vastavalt LiOH,
NaOH, KOH, RbOH, CsOH ja FrOH. Nimetatud alused lahus-
tuvad vees ja neid tuntakse leeliste nime all. Seepidrast nime-
tatakse ka neid metalle leelismetallideks. Leelismetallide
sarnaste omaduste tottu loetakse neid kuuluvaks iihte elementide
loomulikku riithma.

Leelismetallide fiilisikalised omadused on erinevad. Neil on
erinev aatommass, tihedus, sulamis- ja keemispunkt. Leelismetal-
lide sarnaseid ja erinevaid omadusi iseloomustab tabel 7.
Tabelist ndhtub, et aatommassi suurenemisel leelismetallide kee-
miline aktiivsus kasvab. Suure keemilise aktiivsuse iottu ei
leidu leelismetalle looduses vabalt, vaid ainult {ihendite koostises.

Leelismetallid ja nende iihendid virvivad leeki. Iga leelis-
metall voi tema iihend véarvib leeki aga erinevalt: naatrium —
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Tabpel T
Leelismetallide omavaheline sarnasus ja erinevus.

Sarnasus Erinevus
Siimbol | Kloriidi Hiidroksiidi o.- Aatom- | Tihedus | Keemiline
valem valem ¥ mass kg/m® | aktiivsus
Li LiCl LiOH +1 6,9 530
Na | NaCl NaOH +1 23 970 2
K KCl KOH +1 39,1 860 &
Rb RbCl RbOH +1 85,5 1530 5
Cs CsCl CsOH +1 132,9 1900 2
Fr FrCl FrOH +1 293 2400 3
kollaseks, kaalium — lillaks, liitium — vaarikpunaseks, rubii-
dium — punakaslillaks ja tseesium — siniseks. Leegi virvuse

jargi eristatakse leelismetalle nende iihendites.

Tabelisse 8 on asetatud leelismetallid nende aatommassi suu-
renemise jdrjekorras. Jdlgime, kuidas avalduvad leelismetallide
omadused soOltuvalt nende aatommassist.

Tabel 8.
Leelismetallide omadused.

Element Li Na K Rb Cs ' Fr
Aatommass 6,9 23 39,1 85,5 132,9 ‘ 223
Tihedus kg/m® 530 o0 | 80 |1530 |1900  [2400
Sulamispunkt, °C | 180 98 63 | 385 | 285 | 2
Keemispunkt, °C  [1336 880 | 760 | 00 | 60 |62
Reageerimine rahulik | energi- viga tormi- vaga iili
veega line energi- line tormi- |tormi-

line line line
kasvab
Keemiline
aktiivsus —
tugevnevad
Hiidroksiidide
leeliselised
el —




Tabelist ndhtub, et aatommassi suurenedes leelismetallide
tihedus suureneb, sulamis- ja keemispunkt aga vihenevad. Aatom-
massi suurenedes kasvab keemiline aktiivsus ja tugevnevad vas-
tavate hiidroksiidide leeliselised omadused.

Liitium, naatrium, kaalium, rubiidium, tseesium ja frant-
sium on sarnaste omadustega. Nad moodustavad elementide
loomuliku rithma — leelismetallide riihma. Enamik omadusi
muutub rithmas reeglipédraselt koos aatommassi kasvuga.

2. HALOGEENID.

B Halogeenide loomulik rithm
P Fluori, kloori, broomi ja joodi omaduste iildiseloomustus
P Halogeenide omaduste muutumine seoses aatcmmassi kasvuga

Eespool oppisime tundma aktiivsete metallide riihma — leelis-
metalle. Aktiivsed mittemetallid on fluor, kloor, broom ja jood,
mis moodustavad sarnaste elementide rithma i{ildnimetusega
halogeenid. Nimetus halogeen tdhendab soolatekita-
jat ja tuleneb nende mittemetallide voimest reageerida metalli-
dega ning moodustada soolasid. Ndiiteks:

2K+ Cly=2KCl (kaaliumkloriid)
2Na+Bry=2NaBr (naatriumbromiid)
Ca+I,=Cal, (kaltsiumjodiid)
Cu+Cle=CuCly (vask(II)kloriid)

Fiiiisikalistelt omadustelt on halogeenid erinevad. Fluor ja
kloor on tavalistel tingimustel gaasid. Kui asetame kloori voi
fluoriga tdidetud klaassilindri taha valge paberilehe, ndeme, et
kloor on norgalt kollakasroheline gaas, fluor on aga helekollase
vidrvusega gaas.

¥ KGoik halogeenid on vdga miirgised.

Kloori lohnaga tutvumiseks hoiame klooriga tididetud silind-
ris vatitampooni ja nuusutame seda siis ettevaatlikult. Klooril on
ebameeldiv, terav 16hn. Fluor on kloorist veelgi miirgisem. Broom
kujutab endast punakaspruuni vérvusega rasket vedelikku, mis
aurustub kergesti. Seepdrast on pudelis vedela broomi kohal alati
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pruun aur. Broomi aur on vdga miirgine ja tugeva sodbiva toi-
mega ning tekitab nahale sattudes raskesti paranevaid haavan-
deid. Jood on metalse ldikega hallikasmust kristalne aine. Soojen-
damisel moodustab ta lillasid aure.

Tabel 9.
i Aatom- Agregaatolek g
Stimbol mass toatemperatuuril Varvus
F 19 gaas helekollane
Cl 35,5 gaas kollakasroheline
Br 80 : vedel punakaspruun
I 127 tahke hallikasmust

Halogeenide naatriumiithendite koostise vordlemisel mar-
kame nende sarnasust (NaF, NaCl, NaBr, Nal). Ka keemilistelt
omadustelt on halogeenid sarnased. :

Halogeenid reageerivad vesinikuga, moodustades vastavaid
vesinikhalogeniide. Reaktsioon kulgeb erinevate halogee-
nide puhul erineva aktiivsusega.

Ho+F;=2HF (reageerivad plahvatusega toatemperatuuril)
Hy+Cl;=2HCI (reageerivad soojendamisel)

Ho+ Bro=2HBr (reageerivad kuumutamisel)
Hy+1,=2HI (reageerivad tugeval kuumutamisel)

Lahustudes vees moodustavad vesinikhalogeniidid happeid:

HF — vesinikfluoriidhape,

HCl — vesinikkloriidhape (soolhape),
HBr — vesinikbromiidhape,

HI — vesinikjodiidhape.

Tabelis 10 on antud iilevaade halogeenide omadustest. Halo-
geenid on asetatud tabelisse aatommassi kasvu jérjestuses.

Aatommassi suurenedes kasvab halogeenide tihedus, sulamis-
ja keemispunkt, muutub nende olek ja védrvus. Aatommassi kas-
vamisel norgeneb 16hn ja viheneb lahustuvus vees. Aatommassi
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T.abel 10.
Halogeenide omadused.

Siimbol E Cl Br I

Aatommass 19 35,5 80 127

; : 1110 1560

Tihedus, kg/m (vedel) (vedel) 3120 4930

Sulamispunkt, °C —223 —101,5 -7.3 +113,7

Keemispunkt, °C —188 —-34 +58,7 +184,4

Olek toatemperatuuril gaas gaas vedel tahke

Vesinikuiithendi valem HF HCI HBr HI
vidheneb

Aktiivsus vesinikuga

reageerimisel —

Naatriumhalogeniidi 4

valem NaF NaCl NaBr Nal
vaheneb

Aktiivsus metallidega ‘

e Jn e A SRS I s BT S

suurenemisel alaneb halogeenide keemiline aktiivsus ning noérge-
nevad nende mittemetallilised omadused.

Fluor, kloor, broom ja jood moodustavad sarnaste keemi-
liste omadustega elementide — halogeenide rithma. Sarnaste
omaduste korval on halogeenidel ka erinevaid omadusi.
Nende omadused muutuvad seaduspiraselt koos aatommassi
muutumisega.




Ka teisi elemente voib nende sarnaste omaduste alusel koon-
dada iihistesse, nn. loomulikesse rithmadesse. Nii moodustavad
omaette rithma kaltsium, strontsium (Sr) ja baarium. Ohus sisal-
duvad heelium (He), neoon (Ne), argoon (Ar), krﬁptoon (Kr)
ja ksenoon (Xe) moodustavad véirisgaaside rithma jne. Ka neis
elementide loomulikes riilhmades muutuvad elementide omadused
reegliparaselt seoses aatommassi muutumisega.

3. SAMA ELEMENDI ESINEMINE METALLILISENA JA
MITTEMETALLILISENA.

D Terava piiri puudumine elementide jaotamisel metallilisteks
ja mittemetallilisteks
P Amfoteersed iihendid

Metallilised elemendid lihtainena moodustavad metalle, mitte-
metallilised elemendid aga mittemetalle. Metallid on tavaliselt
tahkes olekus, juhivad hésti elektrit ja soojust ning on sepistata-
vad. Mittemetallid juhivad halvasti elektrit ja soojust, neil puudub
metallildige ning nad ei ole sepistatavad. Tuntakse aga elemente,
mis lihtainena omaduste poolest voiksid kuuluda nii metallide kui
ka mittemetallide hulka. Elavhobe on néiteks metall, kuid toa-
temperatuuril vedelas olekus. Joodi peetakse mittemetalliks, kuid
tal esineb metallildige. Siisinik (grafiidina) juhib elektrit nagu
metallidki.

Ka keemilistes reaktsioonides voib erinevates tingimustes iiks
ja sama element avaldada kord metallilisi, kord mittemetallilisi
omadusi. Metallilised elemendid moodustavad aluselisi oksiide ja
aluseid. Naatriumi ja kaltsiumi oksiidid ja hiidroksiidid on néi-
teks jargmised {ihendid: Na,O, CaO ja NaOH, Ca(OH);. Mitte-
metallilised elemendid moodustavad iildiselt happelisi oksiide ja
happeid. Siisiniku, ldmmastiku ja vdivli vastavad iithendid on nai-
teks: COg, N2Os, SO3 ja HoCO3, HNO3s, HoSO,4. Element tsink voib
aga lihendites avaldada nii metallilisi kui mittemetallilisi omadusi.
Lihtainena kuulub tsink metallide hulka, tsinkhiidroksiidil on aga
nii aluselised kui ka happelised omadused. Reageerimisel hapetega
(néditeks soolhappega) kiitub tsinkhiidroksiid alusena, andes
soola ja vee:

Zn(OH),+2HCl = ZnCl, + 2H,0

Selles reaktsioonis esineb tsink metallilise elemendina.
Tsinkhiidroksiid reageerib ka leelistega, nditeks naatriumhiid-
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roksiidiga, moodustades keeruka koostisega soola — .naat-
riumhiidroksotsinkaadi:

Zn(OH) 2+ NaOH=Na[Zn (OH) ]

Naatriumhiidroksotsinkaadi valemis on happejdik eraldatud nurk-
sulgudesse. Selles valemis esineb element tsink happejdigi koos-
tises mittemetallilise elemendina. Reageerimisel happega on
tsinkhiidroksiidil aluseline iseloom, reageerimisel alusega avaldab
tsinkhiidroksiid aga happelist iseloomu. Tsinkhiidroksiid on
amfoteerne.

Uhendeid, mis reageerivad nii hapete kui ka alustega,
moodustades soolasid, nimetatakse amfoteerseteks iihendi-
teks.

Amfioteersed iihendid on hiidroksiidid: alumiiniumhiidroksiid
—A1(OH)3, kroom (III)hiidroksiid — Cr(OH)j, plii(II)hiidroksiid
— Pb(OH); jt. Ka vastavad oksiidid (ZnO, Crq03, Al;O3, PbO jt.)
on amfoteersed.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Iseloomustada iiht elementide loomulikku rithma ja selgitada,
kuidas muutuvad selles elementide omadused seoses aatom-
massi kasvuga.

Lahtudes vesinikhalogeniidide valemitest méidrata neis halo-
geenide oksiidatsiooniaste.

Millega seletada vette asetatud naatriumitiikikese muutumist
kuulikeseks ja selle tiirlemist veepinnal?

Iseloomustada moisteid a) tiiiipiline metall, b) tiiiipiline mitte-
metall.

Selgitada reaktsioonivorrandite abil alumiiniumhiidroksiidi
amfoteersust tema reageerimisel a) soolhappega, b) naat-
rinumhiidroksiidiga. Viimasel juhul moodustub sool naatrium-
hiidroksoaluminaat, valemiga Na[Al(OH),].

i

6. Lahtudes naatriumist saada naatriumhiidroksiidi ning toes-
tada katseliselt, et on tekkinud naatriumhiidroksiid. Arvutada,
mitu kilogrammi naatriumhiidroksiidi voiks saada 0,00005 kg-
aatomi naatriumi reageerimisel veega.
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7. Mitu grammi naatriumhiidroksiidi tekib 2 mooli naatrium-
oksiidi reageerimisel veega? (160

8. Mitu grammi vask(II)kloriidi tekib 12,7 g vase polemisel
klooris?

9. Mitu grammi alumiiniumbromiidi tekib 6,25 g alumiiniumi
reageerimisel broomiga?

10. Mitu grammi tsinkhiidroksiidi tekib 10 g tsinkkloriidi reagee-
rimisel naatriumhiidroksiidiga?

11. 4,6 g naatrium asetati kaussi 30 g vette. Mitu grammi vesinikku eraldus?

oo (04 g)

12. 200 g 6,8%-list tsinkkloriidi lahust segati 50 g 16%-lise naatriumhiidrok-
siidi lahusega. Mitu grammi tekkis sademena eralduvat ainet? (9,94 g)

§ 2. PERIOODILISUSSEADUSE AVASTAMINE.

P Aatommass — elemendi pohiomadus
P Elementide loomulike riihmade jdrjestamine
B Perioodilisusseaduse sonastus

1867. a. sai 33-aastane D. Mendelejev Peterburi iilikooli keemia
professoriks ja tolleaegse Venemaa juhtivaima keemiakateedri
juhatajaks. Keemia loenguteks valmistumisel tekkisid tal Tasku-
sed, sest puudus keemiliste elementide kinde! siisteem. Piiiides
niisugust siisteemi koostada, uuris ta pohjalikult koikide tol ajal
tuntud 63 keemilise elemendi omadusi, nende sarnasusi ja erine-
vusi. Iga elemendi kohta koostas D. Mendelejev kaardikese, kuhiu
mérkis elemendi siimboli, aatommassi, maksimaalse oksiidat-
siooniastme iihendeis (sel ajal oksiidatsiooniastet ei tuntud ja
valentsi kasutati samas tdhenduses), omadused ja tdhtsamate
Jhendite valemid. Elementide iseloomustamisel joudis ta jareldu-
sele, et elemendi tdhtsaimaks omaduseks on elemendi aatommass.
Aatommass on kindel ja moodetav suurus, oksiidatsiooniaste
(valents) aga soltub iihendi iseloomust. Néiteks siisiniku oksii-
datsiooniaste siisinikoksiidis (CO) on +2, siisinikdioksiidis
(CO,) aga +4.

D. Mendelejev rithmitas elemendid loomulikesse rithmadesse
(leeliSTetattid; tratogeenia e kirfutades the ja sama rulima ele-
menaititksteiseaHaRiifimad paigufas ta tKsteise Korvale 1ii, et

—etemremtidestimboiid sattusid uhfe ritta aatommasside toust jar-

JE S} T :
téga- T ruhma moodustavad liitium (Li), naatrium (Na), kaalium
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(K) jt. leelismetallid, II riihma moodustavad sarnaste -omadus-
tega metallid — magneesium (Mg), kaltsium (Ca), strontsium
(Sr) ja baarium (Ba), VII rithma aga halogeenid — fluor (F),
kloor (Cl), broom (Br) ja jood (I). Seega asetati tabeli ridadesse
elementide siimbolid aatommasside kasvu jérjekorras, kusjuures
sarnaste elementide siimbolid (elementide loomulik rithm) on
iiksteise all.

Kui kirjutame elementide siimbolid iiksteise korvale aatom-
massi tousu jarjekorras, siis saame alates elemendist naatrium
jargmise loendi:

Na-23 Mg-24 Al-27 Si-28 P-31 S-32 CI-35 Ar-39 K-39 Ca-40 jne.

(elemendi siimboli jarele on méargitud tema tdisarvuni timardatud
aatommass).

Naatrium ja kaalium on sarnaste omadustega: molemad on
hobevalged metallid, {ihendeis on nende oksiidatsiooniaste +1,
oksiidi valemid vastavalt Na,O ja KO, hiidroksiidi valemid —
NaOH ja KOH, kloriidi valemid — NaCl ja KCl. Ka magneesium
ja kaltsium on molemad hobevalged metallid, mis reageerivad
iihteviisi hapniku, vee, kloori ja hapetega, moodustades vastavaid
ithendeid: oksiidi valemid — MgO ja CaO, hiidroksiidi valemid —
Mg(OH). ja Ca(OH)g, kloriidi valemid — MgCl, ja CaCl,, sul-
faadi valemid — MgSO, ja CaSO,. Sellest jareldub, et kui reas-
tada elemendid aatommasside suurenemise jirjekorras, siis kind-
[afe vatemmike jarel, s.f. perioodiliselt hakkavad eTe-
mentide omadused korduma (naatriumist kaheksas ele-
_r_n_errrll_mwium, magneesiumist Kaheksas element on kaltsium).
Selles avaldubki D. Mendelejevi perioodilisusseaduse mote. 1869. a.
avastas D. Mendelejev elementide omaduste soltuvuse aatommas-
sist ja sonastas perioodilisusseaduse jargmiselt: elementide
omadused on_perioodilises soltuvuses nende
aatommassl suurusest.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Tuua néiteid iihenditest, milles iiks ja sama element on erineva
oksiidatsiooniastmega. :

2. On antud elementide rida: Na, Mg, Al, Si, P, S ja Cl. Milli-
sed on nende elementide oksiidide walemid, kui on teada, et
elementide oksiidatsiooniaste kasvab reas +1 kuni +7?
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Arvutada dilimmastikpentoksiidi hapnikusisaldus protsentides.
Vaivli oksiidatsiooniaste oksiidides on +4 ja +6. Arvutada
vaavli protsendiline sisaldus neis oksiidides.

Arvutada vaivli protsendiline sisaldus happes, mis vastab
oksiidile, milles véddvli oksiidatsiooniaste on +6.

Mitu grammi sademena eralduvat ainet tekib 0,2 mooli alu-
miiniumkloriidi reageerimisel 0,2 mooli naatriumhiidrok-
siidiga?

7. Arvutada raud(III)hiidroksiidi kogus, mis voib tekkida
raud (III)sulfaadi lahuse kokkuvalamisel lahusega, mis sisal-
dab 2 mooli kaaliumhiidroksiidi?

§93 ¢ il e

8. Mitu kg-aatomit rauda ja siisinikku sisaldub 500 kg malmis, kui selles on
959% rauda ja 5% siisinikku?

9. 3,9 g kaaliumi asetati kaussi 100 g vette. Mitu liitrit eraldus vesinikku, kui
1 | vesiniku mass on 0,09 g? (2,24 1)

§ 3. D. MENDELEJEVI KEEMILISTE ELEMENTIDE PERIOODILISUSE
SUSTEEM.

Elemendi jdrjenumber

Perioodi maoiste

Suured ja vdiikesed. perioodid

Elementide omaduste muutumine perioodis

Elementide oksiidatsiooniasime muutumine vdiikestes ja suur-
tes perioodides

Read

V VVVvVYY

Ji/_'/knl(mber Aalommass

13

26,9815

Alumimivm

Jarjenumber. Perioodilisusseaduse alusel koostas D. Mendele-
jev keemiliste elementide tabeli — elementide perioodi-

lisuse siisteemi. Selles on iga elemendi jaoks ette ndhtud
kindel koht. Vastavasse lahtrisse on margitud elemendi_stmbol,
aatommass ja jarjenuamber. Jarjenumbrid naitavad elemen-

tide - ilisuse siisteerflis. '
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Perioodid.

Perioodiks nimetatakse aatommassi tousu jarjekorras
paigutatud elementide rida, mis algab leelismetalliga ja
lopeb vddrisgaasiga.

Perioodid on esitatud tabelis joonisel 11.

Perioodilisuse siisteem koosneb seitsmest perioodist. Kolme
esimest (I, II ja III perioodi) nimetatakse vdikesteks ja nelja
jargmist (IV, V, VI ja VII perioodi) suurteks perioodi-
deks.

Elementide arvu perioodides nditab tabel 11:

Tabel Il
Perioodi nimetus Elementide arv s

perioodis algab 1opeb
1 periood 2 H He
IT periood } Villi(ggqu 8 Li Ne
I periood ek - 8 Na Ar
IV periood 18 K Kr
V periood suured 18 Rb Xe
VI periood perioodid 32 Cs Rn
VII periood 32 Fr Eka—Rn *

Seitsmendat perioodi nimetatakse lopetamata perioodiks, sest
seda tdiendatakse veel uute, kunstlikult saadavate elementidega.
Perioodi 32 elemendist tuntakse senini 19 elementi.

Kui jdlgida elementide paiknemist perioodides, siis nieme, et
perioodi alguses on metallilised elemendid, 16pus aga mittemetal-
lilised. Perioodis aatommassi suurenemise suunas elementide
metallilised omadused norgenevad ja mitte-
metallilised omadused tugevnevad. Vaatleme nditeks
kolmandat perioodi: perioodi esimene element naatrium on
aktiivne leelismetall, magneesium on vdhem aktiivne, alumiinium
on lihtainena kiill metall, kuid ta oksiid ja hiidroksiid on amfo-
teersed, alates neljandast elemendist — rdnist — on {ilejddnud kol-
manda perioodi elemendid lihtainena koik mittemetallid. Seega

* Eka—Rn (Eka—radoon) — radoonisarnane.
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toimub perioodis aatommassi kasvuga iileminek metallilis-
telt elementidelt mittemetallilistele elementi-’
dele.

Jalgime, kuidas muutuvad kolmanda perioodi elementide
vesinikuiihendite, oksiidide ning oksiidide ja vee reageerimis-
saaduste omadused.

Tabel 12

1l perioodi elementide omadused.

At 41 |42 +3 | +4 | +5 | +6 | +7
Elemendi - ;

stitbot Na Mg Al Si P 8 Cl
Vesinikutihendi

valem ja ele- et a3 g, W =
mendi o.-a. SiH, PH;,4 H.S HCI
Oksiidi valem | Na,O | MgO Al O3 SiO, P4O;0 | SO3 ChOx

(P20s)

Oksiidile vas-
tava aluse voi
happe valem NaOH |Mg(OH).| AI(OH)s | H,SiO4 [ HsPO, | HoSO4 | HCIO4

D e

Happeliste oma-

duste tugevne- —
mine 3
Aluseliste oma-
duste tugevne- —
mine

Tabelist selgub, et perioodis — vasakult paremale — kasvab

elementide korgeim (maksimaalne) oksiidatsiooniaste ja tugev-
nevad oksiidi happelised omadused: naatriumoksiidi ja magnee-
siumoksiidi reageerimisel veega moodustuvad hiidroksiidid, alu- '
miiniumoksiid ja -hiidroksiid on amfoteersed, jargmiste elementide
(mittemetallide) oksiidid on happelised. Tabelist mnéhtub, et
perioodi alguse elementidel on positiivne oksiidatsiooniaste, alates
perioodi keskelt (vt. vesinikuithendite valemeid) voib elemendil
olla nii positiivne kui ka negatiivne oksiidatsiooniaste. Niiteks
rdni o.-a. ithendis SiO, on +4, {ihendis SiH, aga —4, vaavlil iihen-
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Joonis 12. Oksiidatsiooniastme muutumine perioodides.

dis SO3 on o.-a. +6, {ihendis HsS aga —2, klooril {ihendis Cl,0O7
on o.-a. +7, ithendis HCI aga —1.

Read. Jilgime jooniselt 12, kuidas muutub elementide korgeim
oksiidatsiooniaste jdrjenumbri suurenemisel. Graafiku x-teljele on
mérgitud elemendi jarjenumbrid koos elemendi siimboliga ja y-
teljele elemendi maksimaalne oksiidatsiooniaste (néditeks hapniku-
ithendis). Perioodilisuse siisteemi 57 elemendi kohta toodud and-
metest ndhtub, et vdikestes perioodides elemendi
jdrjenumbri kasvuga suureneb iildreeglina ka
oksiidatsiooniaste. Suurtes perioodides elemendi jarje-
numbri suurenemisel maksimaalne oksiidatsiooniaste pidevalt kas-
vab (maksimaalselt kuni kaheksani), perioodi keskel langeb jar-
sult ja hakkab siis taas pidevalt suurenema. Seepédrast on suured
perioodid jaotatud kaheks reaks, nii et reas reeglina ele-
mentide maksimaalne oksiidatsiooniaste kas-
v ah. Perioodilisuse siisteemi seitsmes perioodis on kokku 11 rida.
Suurte perioodide esimest rida (s.t. 4., 6. ja 8. rida) nimetatakse
paarisarvuliseks reaks, teist rida aga paarituarvuliseks (5., 7. ja
9. rida).

Rithmad. Perioodilisuse siisteemi iihte riithma kuulu-
vatel elementidel on maksimaalne oksiidat-
siooniaste ilihesuurune, nditeks esimesse rithma kuulu-
vate leelismetallide oksiidatsiooniaste on +1, seitsmendasse rithma
kuuluvate halogeenide oksiidatsiooniaste on +7. Kokku on tabelis
kaheksa rithma, mida tahistatakse rooma numbritega I, II kuni
VIIL Qsldree‘T’__%_l_i_@n_léitab rithma number riihma
kuuluvate elementite—MakSTimaalset oksudart:
siooniastet e

Kuna thte tuhma kuuluvatel elementidel on iithendeis vordne
oksiidatsiconiaste, siis on sarnased nende oksiidide ja hiidroksii-
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5. periood 6.periood

dide voi hapete valemid. Uhe riihma elementidel on
sarnased omadused.

Lédhtudes rithmanumbrist ja elementide oksiidatsiooniastmest
koostame tabeli, milles iga riihma kohta on antud oksiidi, vesini-
kuiithendi ja oksiidile vastava hiidroksiidi voi happe valem.

Tabel 13.

Tiiiipithendite valemid rithmades.

Rithma y
Sisnhor I I1 111 1A% Vv VI VII VIII

Elemendi
0.-a. +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 |+8
oksiidis

Oksiidi
tiiipvalem |[R,O |RO R,03 RO, Ry0s5 ROg3 R;0; |ROy,

Oksiidile
vastava H4RO;, | H;RO,,
hiidroksiidi { ROH | R(OH), | R(OH)s |H,RO; |HROs | H,RO4 |HRO, |H,ROs
voi happe
valem

Elemendi
0.-a.

vesiniku-
ithendis -4 =3 i il

Vesiniku-
ithendi
tiitipvalem RH, RH; RH» RH
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| 207 | ¥ muutumine riihmas.

Teades, et strontsium kuulub teise rithma, voib otsustada, mil-
lised on ta oksiidi SrO (RO) ja hiidroksiidi Sr(OH), [R(OH):]
valemid, ldmmastik on viienda rithma element ning moodustab
oksiidi valemiga N3Os(R205), happe HNO3; (HRO3) ja vesiniku-
tthendi NH3 (RH:;)

Kui jdlgida rithmas elementide metallilisi ja mittemetallilisi
omadusi, nditeks IV rithmas (C, Si, Ge, Sn, Pb) (joonis 13), siis
ndeme, et aatommassi suurenemise suunas (rithmas
iilalt alla) tugevnevad elementide metallilised
omadused (siisinik on Ilihtainena mittemetall, plii aga on
metall).

Alariihmad. Kui jdlgida D. Mendelejevi perioodilisuse siisteemi
(vt. opiku sisekaane tabelit), siis ndeme, et elementide siimbolid
ei ole asetatud lahtrite keskele, vaid on nihutatud kas wvasakule
vOoi paremale, nii et vidikeste ja suurte perioodide
sarnased elemendid satuksid {iksteise alla. Iga
rithm jaguneb kaheks alariihmaks: peaalariihmaks ja
korvalalariithmaks.

Peaalariihma moodustavad viikeste perioodide elemendid
ja nendega enam sarnased elemendid suurtest perioodidest.

I rithma peaalariihma kuuluvad néiteks elemendid beriillium
(Be), magneesium (Mg), kaltsium (Ca), strontsium (Sr), baa-
rium (Ba) ja raadium (Ra). Teised antud rithma elemendid moo-
dustavad korvalalarilhma. Viimasesse kuuluvad niisiis: tsink
(Zn), kaadmium (Cd) ja elavhobe (Hg).
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Alarithma nimetatakse vastava riilhma kodige esimese elemendi
jargi, nditeks hapniku alarithm (siia kuuluvad elemendid: O, S,
Se, Te, Po), tsingi alarithm (siia kuuluvad elemendid: Zn, Cd,
Hg).

Tdiendavaks lugemiseks.

Erinevaid esemeid piiiitakse alati rithmitada sarnaste voi enam-
vdhem sarnaste omaduste pohjal. See voimaldab neid vaadelda
iihisest vaatepunktist ning muudab pildi iilevaatlikumaks. Ka
loomad ja taimed jaotatakse rithmadeks, mis voimaldab paremini
orienteeruda nende mitmekesisuses. On tehtud katseid rithmitada
ka mitmesuguseid aineid, sest nende hulk on samuti vdga suur.
(Loe S. Spauszus. Retk anorgaanilise keemia maailma. Tallinn,
1971, Ik. 56—62.)

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Nimetada elemendid, mis paiknevad a) kolmandas perioodis,
b) viiendas perioodis.

Mille poolest sarnanevad perioodid {iksteisega ja mille poolest
nad erinevad?

Nimetada elemendid, millega’ algavad ja millega IGpevad
perioodid. r

Kumb element on metallilisem — tina voi antimon? Miks?
Kumb element on mittemetallilisem — seleen (Se) voi broom?
Miks?

OL it

6. Mitu mooli naatriumkloriidi tuleb lahustada vees 2 kg 109%-
lise lahuse saamiseks?

7. 120 g vees lahustati 12,6 g naatriumkarbonaati. Mitme prot-
sendiline lahus saadi?

8. Mitu kilogrammi beriilliumnitraati tekib 0,5 kmooli beriilliumhiidroksiidi
neutraliseerimisel vajaliku hulga limmastikhappega? (66,5 kg)

9. Nimetada element perioodilisuse siisteemi IV perioodist, mi%le metallilised
omadused on tugevamad kui skandiumil, kuid norgemad kui kaaliumil. Mitu
grammi vesinikku eraldub, kui 50 g seda metalli reageerib.veega?
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§ 4. AATOMI EHITUS.

Aatom koosneb positiivselt laetud tuumast ja seda iimbritse-
vast elektronkattest, mille moodustavad negatiivselt laetud elekt-
ronid. Aatomil tervikuna puudub elektriline laeng, ta on elektro-
neutraalne (laeng on null), sest tuuma positiivne ja elektronide
negatiivne laeng on absoluutviirtuselt vordsed.

1. AATOMITUUM.

» Nukleonid ja nende tihistamine

» Tuumalaeng

P Aatommass ja massiarv

P Neutronite arvu leidmine aatomituumas
» Aatomituuma tihistamine

1911. aastal toestas inglise fiiiisik E. Rutherford (loe: razefod)
katseliselt, et aatomi keskmes asub positiivselt laetud ja suure
massiga aatomi osa — aatomituum. Aatomituuma on koondunud
iile 99,959 aatomimassist. Aatomituum omakorda koosneb proo-
tonitest ja neutronitest, mis kannavad iihist nimetust nukleonid
(ladinakeelsest sonast nucleus — tuum). Teooria, mille kohaselt
aatomituumade koostisse kuuluvad prootonid ja neutronid, vil-
jendasid esmakordselt noukogude teadlane D. [vanenko ja saksa
fiitisik W. Heisenberg.

Aatomituumale annavad laengu prootonid, mis on laetud posi-
tiivselt. Uhe prootoni laeng vordub iihe elementaarlaenguga (+1).
Selline laeng on nditeks vesiniku aatomi tuumal, mis koosnebki
vaid iihest prootonist. Alumiiniumi aatomi tuumalaeng on aga
+13, sest alumiiniumi aatomi tuum sisaldab 13 prootonit.

Aatomi tuumalaengu suurus on vordne tuumas sisalduvate
prootonite arvuga.

Prootoni mass vordub {ihe siisinikuithikuga, mistottu tema
massi avaldatakse arvuga 1. Prootonit tdhistatakse lithidalt jarg-
miselt: : p, kusjuures iilemine indeks néitab massi ja alumine

laengut. Kuna vesiniku aatomituum kujutab endast prootonit,
voib prootoni tdhisena kasutada ka vesiniku aatomi tuuma

téhist: ; H.
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Koigi teiste elementide aatomituumad (peale vesiniku) sisal-
davad prootonite korval ka neutroneid. Neutronil puudub laeng
(laeng on null). Neutroni mass vordub prootoni massiga, mis-

tottu seda avaldatakse samuti arvuga 1. Neutronit tdhistatakse
L

Prootonite, neutronite ja elektronide masside summa moodustab
elemendi aatommassi.

Elektronide mass on aga aatomi massist tiihiselt vidike osa

ning seda tavaliselt ei arvestata (iithe elektroni mass on umbes

1840 prootoni massist). Kuna pohiliselt annavad aatomile massi

prootonid ja neutronid, nimetatakse nende koguarvu massiarvuks.

Massiarv = prootonite arv + neutronite arv tuumas

Kui on teada tuumas sisalduvate prootonite arv, siis neutro-
nite arvu saab leida nii, et elemendi tdisarvuni iimardatud aatom-
‘massist (massiarvust) lahutatakse prootonite arv.

Alumiiniumi tdisarvuni iimardatud aatommass on 27. Tema
aatomituum sisaldab 13 prootonit. Neutroneid on alumiiniumi
aatomi tuumas seega 27—13=14.

Aatomituuma tahiseks on keemilise elemendi siimbol, millest
vasakul iilal paiknev indeks néitab laenguarvu ja all paiknev
indeks massiarvu (nukleonide arvu tuumas). Alumiiniumi aatomi

tuuma tahistatakse naiteks: 3,_3, Al

2. AATOMI ELEKTRONKATE.

Elektroni mass ja laeng

Elektronipilv ja orbitaal

s- ja p-orbitaalid

Elektroni spinn ja elektronipaarid
Elektronikihid

Elektronide arv orbitaalil ja elektronikihtidel

VVVVYVY

Elektronid koos prootonite ja neutronitega on aatomite pohi-
lised koostisosad, kuid elektronid ei asu aatomituumas, vaid moo-
dustavad aatomi elektronkatte. Massilt on elektron umbes 1840
korda prootonist (samuti neutronist) vidiksem. Elektroni laeng
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Joonis 14. Aatomi ehituse seos perioodilisuse siisteemiga.



(—1) aga on prootoni laenguga (+1) vordne, kuid vastupidise
margiga. Elektroni tdhisena kasutatakse: e ehk e—. .

Elektronide arv aatomis vordub prootonite arvuga tuumas.
See pohjustabki aatomi elektroneutraalsust. Vesiniku aatomi
tuuma (prootonit) iimbritseb iiht elektroni sisaldav elektronkate,
alumiiniumi aatomi elektronkatte moodustavad 13 elektroni jne.

Elektron liigub tohutu kiirusega { umbes 2000 ESE) fimber aatomi

tuuma, moodustades elektronipilve, millele jaotub elektroni iaeng
(sellest ka sageli kasutatav nimetus «elektroni laengupilv»).

K-kitit
L-kikt

Joonis 15. Elektronide jaotus fosfori aatomi
elektronikihtidel. Sy

Ruumiosa aatomist, mille votab enda alla elektronipilv, nime-
tatakse aatomi elektroniorbitaaliks ehk lihtsalt orbitaaliks.
Viimaste kuju soltub elektroni esinemisest just mingis antud ruu-
miosas. Vordlusena voime vaadelda vurri tiirlemise tagajarjel
nihtavaks muutuvat ruumiosa, mis tingitult néo6ri pinguloleku
maéadrast on erinev. Geomeetriliselt kujult koige lihtsamaks on
kerakujuline orbitaal, mis paikneb tuuma suhtes siimmeetriliselt.
Sellist orbitaali nimetatakse s-orbitaaliks (joonis 16). Orbi-
taali, mis kujutab endast ruumilist number kaheksat, nimetatakse
p-orbitaaliks (joonis 17). Esineb veel teisi, nimetatutest eri-
‘neva kujuga orbitaale.

Elektron ei liigu tuumast tdpselt iithesugusel kaugusel, mis-
tottu elektronipilved ei ole {ihtlase tihedusega. Elektroni esinemis-
sagedust vesiniku aatomi tuuma {imbritsevas elektronipilves kuju-
tab ldbiloikeliselt skeem joonisel 16.

Samaaegselt tiirlemisega iimber aatomi tuuma pdorlevad
elektronid iimber oma mottelise telje. Elektroni poorlemist nimeta-
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Joonis 16. s-orbitaali kujunemine.

Joonis 17. a) iiksik p-orbitaal;
b) iihe elektronikihi kolm p-or-
bitaali.

takse elektroni spinniks (ingliskeelsest sonast spin — poorlema).
Elektronid voivad poorelda kahes vastupidises suunas — kella-
osuti liikumise ja sellele vastupidises suunas. Kaks vastassuuna-
lise spinniga elektroni voivad moodustada elektronipaari ning
vastavaid elektrone nimetatakse siis paardunud elektronideks.

Aatomi elektronkattel on kihiline struktuur, sest orbitaalid
paiknevad elektronkattes nn. elektronikihtidena. Soltuvalt sellest,
millise elemendi aatomiga on tegemist, v6ib elektronikiht sisal-
dada iihe voi enam orbitaale. Heeliumi aatomi elektronkate koos-
neb vaid iithest kihist, mille moodustab s-orbitaal. Lammastiku
aatomi elektronkate aga koosneb kahest elektronikihist, kusjuures
esimene sisaldab {ihe s-orbitaali, teine iihe s-orbitaali ja kolm p-
orbitaali.

Elektronikihte tdhistatakse tuuma poolt lugedes suurte téhte-
dega jargmiselt: K, L, M, N, O, P ja Q.

Seega ‘on K-kiht esimene elektronikiht, M-kiht aga niiteks kol-
mas elektronikiht (joonis 15).

Esimesel! elektronikihil (K-kihil) voib olla ainult iiks orbitaal
— s-orbitaal, teisel elektronikihil (L-kihil) on iiks s-orbitaal ja
kolm p-orbitaali. Jargmistel kihtidel on lisaks neile veel teisi orhi-
taale.

Orbitaalil voib paikneda iiks elektron (niiteks vesiniku s-orbi-
taalil), maksimaalselt aga kaks paardunud elektroni (vastassuu-
naliste spinnidega elektroni). Heeliumi s-orbitaalil asub néileks
elektronipaar. Teisel elektronikihil (L-kihil) voib seega maksi-
maalselt olla 8 elektroni, sest kiht koosneb neljast orbitaalist.

Uldiselt mdaratakse elektronide maksimaalset voimalikku arvu
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esimesel neljal kihil valemi 2n2? abil, milles n on kihi number.
Seega voib maksimaalselt olla:

esimesel, K-kihil — 2-12= 2 elektroni
teisel, L-kihil — 2-22= 8 elektroni
kolmandal, M-kihil — 2-32=18 elektroni
neljandal, N-kihil — 2-42=32 elektroni

Jargmisel kihil on elektronide arv 32 voi 18. Elektronide arvu
vahenemine tuumast kaugematel kihtidel toimub vastupidises jar-
jekorras: 32, 18, 8 ja 2 elektroni.

Elektronide jaotumist kihtidel viljendatakse sageli elektroni-
lise skeemi abil. Neooni aatomi elektronkatte elektronid paiknevad
néiteks kahel elektronikihil: K-kihil 2 ja L-kihil 8 elektroni. Skee-
mil tdhistatakse seda:

Ne: +10]2)8)

Skeemil on elemendi siimbol ja tuumalaengu tdhis piistjoo-
nega eraldatud elektronkatte osast. Elektronikihte mérgitakse
kaartega.

Kiisimusi ja ilesandeid.

1. Millest s6ltub aatomite tuumalaengu suurus?

2. Mida viljendavad tahistused: é? P, gz Cu, “09 Sn?
Leida neutronite arv nimetatud elementide aatomituumas.

3. Millega seletada aatomite elektroneutraalsust?

4. Mitu elektroni on argooni aatomi elektronikihtidel, kui om
teada, et koik ta elektronid paiknevad kolmel kihil ja elektro-
nide koguarv elektronkattes on 18?

5, Mitu grammi véddvelhapet kulub lahuse neutraliseerimiseks,
mis sisaldab 0,5 mooli kaaliumhiidroksiidi? (24,5 g)

6. Mitu grammi naatriumsulfaati kulub 57 g baariumkloriidiga -
reageerimiseks? (35,56 g)

7. 80 g 25%-list vddvelhapet segati 30 g 90%-lise véddvelhappega. Arvutada
tekkinud uue lahuse protsendiline kontsentratsioon. (42,8%-line)

8. 200 g 7,8%-list vask(II)sulfaadi lahust segati lahusega, mis sisaldas 0,02
mooli naatriumhiidroksiidi. Mitu grammi ainet ja millist eraldub sademena?
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Tdiendavaks lugemiseks.

18. sajandi lopul kujutleti aatomeid
jagamatute kuulikestena. 19. sajandi
1opus hakkas kogunema fakte, mis
toestasid, et kujutlus aatomite jagama-
tusest ja muutumatusest on ekslik. 20.
sajandi algul onnestus teadlastel kind-
laks teha aatomi ehituse pohijooned.
Aatomi keskel on vdga viike, aatomi
mootmetest mitu tuhat korda vaiksem
tuum, kuhu on koondunud peaaegu
taielikult (99,95%) aatomi mass. (Loe
K. Gladkov. Aatomi ABC. Tallinn,

K. GLADKOV

AATOMI ABC 1969, k. 15—23.)

§ 5. KEEMILISTE ELEMENTIDE PERIOODILISUSSEADUS JA
PERIOODILISUSE SUSTEEM AATOMI EHITUSE VALGUSEL.

1. D. MENDELEJEVI PERIOODILISUSSEADUSE
KAASAEGNE SISU.

B Elemendi jdrjenumbri tdhendus

B Aatomi valiskihi elektronid ja elementide omadused
B Perioodilisusseaduse kaasaegne sonastus

B Perioodi ja rihma numbrite tihendused

B Perioodilisusseadus ja aatomi elektroniline skeem

1912. a. avastas inglise teadlane H. Moseley (loe: mozli), et
elemendi jarjenumbri suurus D. Mendelejevi perioodilisuse siistee-
mis vordub prootonite arvuga selle elemendi aatomi tuumas.
Seega saab jdrjenumbri pohjal médirata prootonite arvu tuumas ja
elemendi aatomi tuumalaengu suurust. Kuna prootonite arv vor-
dub aatomis sisalduvate elektronide arvuga, siis nditab jarjenum-
ber iihtlasi ka elektronide arvu. Naiiteks siisiniku jarjenumber
perioodilisuse siisteemis on 6. Vastavalt sellele sisaldab siisiniku
aatomi tuum 6 prootonit (tuumalaeng on +6) ja iimber siisiniku
aatomi tuuma liigub 6 elektroni. Kaltsiumi jarjenumber on 20.
Tema aatomi tuumas on 20 prootonit (tuumalaeng +20) ja
aatomi elektronkattes sisaldub 20 elektroni.
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Kuna iileminekul iihelt elemendilt teisele suureneb aatomite
tuumalaeng iihe ithiku vorra, siis saab vesinikust (jarjenumber 1)
_ uraanini (jarjenumber 92) olla ainult 92 elementi ja mitte enam.

Kasutades tabelit joonisel 14 jdlgime niilid perioodilisuse
siisteemi teise ja kolmanda perioodi elementide aatomite ehitust
ja omaduste muutumist tuumalaengu suurenemise jérjekorras
paiknevate elementide reas. Ndeme, et perioodis (voi reas) kasvab
elektronide arv viéliskihis {ihest kuni kaheksani (oktett) ja {ihek-
sandal elemendil on aatomi viliskihil jdllegi iiks elektron. Nditeks
liitiumi aatomi véliskihil on iiks elektron. Liitiumist iiheksanda
elemendi — naatriumi véiliskihil on samuti {iks elektron ning ka
naatriumist itheksanda elemendi — kaaliumi véliskihil on {iks
elektron. Ilmneb, et neil elementidel, millede véliskihis on {ihe-
palju elektrone, on sarnased omadused. Néiteks liitiumil, naat-
riumil ja kaaliumil on sarnased omadused, beriilliumil ja magnee-
siumil (kaks elektroni viliskihil) on samuti sarnased omadused
jne. Jarelikult keemiliste elementide vilise elektronikihi elektronide
arvu perioodiline kordumine pohjustab ka elementide omaduste
perioodilist kordumist — nende sarnasust.

Kindla elektronide arvu aatomis tingib teatavasti tuumalaeng,
mistottu perioodilisusseadust sonastatakse jargmiselt.

Elementide ja nende iihendite omadused on perioodilises
soltuvuses aatomituuma laengu suurusest.

Perioodilisusseaduse niisugusest sonastusest - ldhtudes peab
argoon (aatommass 40) seaduspéraselt paiknema enne kaaliumi
(aatommass 39), sest argooni tuumalaeng (+18) on kaaliumi
tuumalaengust (+19) vaiksem. (D. Mendelejev paigutaski nime-
tatud elemendid selliselt, kuid 1dks seejuures vastuollu oma pohi-
mottega elementide jérjestamisest aatommassi alusel.)

Seos perioodilisuse siisteemi ja aatomi ehituse vahel ei vél-
jendu tksnes elementide jarjenumbri kokkulangevuses prootonite
arvuga,

Oluline tdhendus aatomi ehituse seisukohalt on ka perioodi
numbril ja rithma numbril.

Perioodi number niitab elektronikihtide arvu aatomi elekt- -
ronkattes. Riihma number nditab peaalariihma kuuluvate elemen-
tide aatomite viliselektronikihis asuvate elektronide arvu.

Eelnevat teades voime nditeks element siisiniku kohta viita, et
elektronid tema elektronkattes paiknevad kahel kihil. Teades aga,
et antud elemendi aatomi elektronkattes (néiteks fosfori elekt-
ronkattes) paiknevad elektronid kolmel kihil, vGime Gelda, et see
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element (fosfor) paikneb perioodilisuse siisteemi kolmandas peri-
oodis. Kuna element fluor paikneb perioodilisuse siisteemi VII
rithma peaalarithmas, siis peab ta aatomi véliselektronikihil olema
seitse elektroni. Alumiiniumi aatomi viliselektronikihil on kolm
elektroni — alumiinium paikneb kolmandas riihmas.
Korvalalarithma elementide aatomite véliselektronikihis on
tavaliselt kaks elektroni (harva ka iiks elektron). Elektronide arv
kihtidel on esitatud opiku tagakaane sisekiiljel toodud tabelis.

Aatomi viliselektronikihil voib olla maksimaalselt 8 elektroni,
eelviimasel kihil — 8 kuni 18 elektroni.

Tundes seoseid aatomi ehituse ja perioodilisuse siisteemi vahel,
voime viimast kasutades koostada mistahes elemendi aatomi
elektronilise skeemi. Néitena koostame fosfori aatomi elektronilise
skeemi.

Fosfori jarjenumber on 15. Jérelikult on fosfori aatomi tuuma-
laeng +15 ja elektronkattes 15 elektroni. Kuna fosfor paikneb
kolmandas perioodis, asuvad ta elektronid kolmel kihil, seejuures
viliselektronikihil on 5 elektroni (fosfor paikneb V rithma peaala-
rithmas). Valemit 2n2 saame fosfori elektronilise skeemi koosta-
misel kasutada K-kihi puhul, sest véliskihi elektronide -arv on
madratud riihma numbriga ja L-kihi elektronid tuleb leida K- ja
M-kihi elektronide summa lahutamise teel elektronide iildarvust:

15— (2+5) =8 elektroni
Fosfori elektroniline skeem:
P:+15]2) 8) 5)
Analoogiliselt koostame veel kriiptooni elektronilise skeemi:
Kr: +36|2) 8) 18) 8)

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. D. Mendelejevi elementide perioodilisuse siisteemi alusel maa-
rata, mitu prootonit, elektroni ja neutronit sisaldub jargmiste
elementide aatomites: vesinik, hapnik, lammastik, alumiinium,
vidvel, elavhobe, plii.

2. Aatommasside tousu jarjekorda arvestades peaks kaalium
paiknema perioodilisuse siisteemis enne argooni, jood enne
telluuri ja nikkel enne koobaltit. D. Mendelejev paigutas ele-
mendid aga teisiti. Missugused andmed kinnitavad, et antud
elementide paigutus perioodilisuse siisteemis: argoon enne
kaaliumi, telluur enne joodi ja koobalt enne niklit, on Gige?



3. Millega seletada sarnasust kaaliumi ja naatriumi keemilistes
omadustes?

4. Mitu kilogrammi kaltsiumoksiidi tekib lubjakivi koguse lagun-
damisel, milles on 20 kmooli kaltsiumkarbonaati?

5. Arvutada, mitu grammi 25%-list vdavelhapet kulub 3 mooli
vask (1) oksiidiga reageerimiseks.

6. Arvutada, mitu kilogrammi 109%-list vdédvelhapet kuiub 0,5
kmooli raud (III)hiidroksiidiga reageerimiseks. (735 kg)

7. 3,4 g hobenitraati sisaldav lahus segati lahusega, mis sisal-
das niisama palju naatriumkloriidi. Kas kogu hobe hobenit-
raadi lahusest reageerib? Kui palju tekib hobekloriidi? (2,87 g)

8. Kui palju soodat (Na;CO;) ja kaltsiumkloriidi (CaCly) on
vaja votta 2 kmooli kaltsiumkarbonaadi saamiseks?
(212 kg Na,CO; ja 222 kg CaCl,)

2. ESIMESE JA TEISE PERIOODI ELEMENTIDE AATOMITE
ELEKTRONILISED VALEMID. '

Elektronilise valemi maoiste

Elektronide arvu tdhistamine orbitaalil
Elektronikihtide tdihistamine elektronilises valemis
Elektronilise valemi koostamine

\AAA4

Elektronide jaotust orbitaalidel esitatakse tavaliselt nn.
elektroniliste valemitena. Aatomi niisugune kirjeldusviis
on tapsem vorreldes sellega, kui iseloomustame aatomit ainult
elektronide jaotusega elektronikihtidel.

Elektronilistes valemites tédhistatakse elektronikihid numbri-
tega, mille jarele margitakse tdhtedega orbitaalid.

Orbitaali siimboli s- voi p- ette kirjutatud arv
osutab elektronikihi numbrile, orbitaali siim-
boli iilemine indeks néditab elektronide arvu
orbitaalil. Niéiteks tdhistus 1s22s22p* nditab, et elemendi
aatomi esimese elektronikihi s-orbitaalil on kaks elektroni (1s2),
teise elektronikihi s-orbitaalil kaks elektroni (2s2) ja p-orbitaali-
del 4 elektroni (2p*) (joonis 18).

Aatomi elektronilise valemi koostamisel ldhtume jargmistest
asjaoludest: 1) médrame elektronide arvu aatomi elektronikihti-
del, 2) arvestame, et igal orbitaalil voib olla maksimaalselt 2
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Llektronide arv
orbitaalidel

2/2\4
1s° 25" 2p
Rnaiiind?
Esimene Teine
elektfronikiht | elekfronikiht

Elektronikibi number

Joonis 18. Aatomi elektroniline
valem.

i
elektroni, 3) esimesel elektronikihil on {iks s-orbitaal, teisel kihil
iiks s- ja kolm p-orbitaali.

Koostame niiiid esimese ja teise perioodi elementide aatomite
elektronilisi valemeid. Seejuures kontrollime, et elektronide arv
kihtidel vastaks elektronide iildarvule aatomis.

Esimesse perioodi kuulub 2 elementi: vesinik ja heelium.
Vesiniku jirjenumber on 1, tema elektronkate koosneb iihest
kihist, K-kihist, kuhu kuulub iiks elektron. Kuna esimesel elekt-
ronikihil on vaid {iks s-orbitaal ja sellel ainult iiks elektron, siis
on vesiniku aatomi elektroniline valem: 1s! (monikord {ilemist
indeksit «1» ei margita, seega kujuneb valemiks Is). Heeliumi
aatomis on esimesel elektronikihil samuti iiks s-orbitaal, kuid sel-
lel asub kaks paardunud elektroni, seega on heeliumi elektronili-
seks valemiks 1s2.

Teise perioodi elementidel (liitiumist neoonini) on elekiron-
kattes 2 elektronikihti (K- ja L-kihid). Esimesel kihil (K-kihil) on
iks s-orbitaal, teisel (L-kihil) — iiks s- ja kolm p-orbitaali. Enne
tdituvad s- ja alles siis p-orbitaalid. Liitiumi aatomi kolmest
elektronist (jdrjenumber 3) on esimese kihi s-orbitaalil 2 elektroni,
teise kihi s-orbitaalil 1 elektron (liitium on I rithma element
ja véliskihil 1 elektron). Liitiumi aatomi elektroniliseks valemiks
saame 1s22s!, p-orbitaalid jddvad tditmata.

Beriilliumi aatomi neljast elektronist (jdrjenumber 4) on esi-
mese kihi s-orbitaalil 2 ja teise kihi s-orbitaalil samuti 2 elektroni
(beriillium on II riithma element). Beriilliumi elektroniline valem
on 1s22s2, p-orbitaalid on taitmata.

Boori aatomi 5 elektroni (jdrjenumber 5) paiknevad samuti
kahel elektronikihil (teine periood). Kuna boor on kolmanda
rithma element, siis on ta aatomi valisel elektronikihil 3 elektroni
ja esimesel elektronikihil 2 elektroni (3+2=5). Boori aatomi esi-
mese elektronikihi valem on 1s2. Teise elektronikihi 3 elektroni jao-
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tuvad jargmiselt: s-orbitaalil saab olla maksimaalselt 2 elektroni
(2s?), p-orbitaalile jddb seega 3—2=1 elektron. Boori aatomi teise
elektronikihi valem on 2s?p! ja aatomi elektroniline valem seega
1522s22p1,

Viimasena késitleme hapniku aatomi elektronilise valemi koos-
tamist. Hapniku jérjenumber on 8, s.t. tema aatomi elektronkat-
tes on 8 elektroni, mis paiknevad kahel kihil (teise perioodi ele-
ment). Kuna hapnik asub VI riihma peaalarithmas, on ta aatomi
vélisel elektronikihil 6 elektroni ja esimesel kihil — 2. Esimese
kihi valem on 1s2, teise kihi kuuest elektronist on kaks s-orbitaa-
1il, Gilejddnud neli elektroni aga p-orbitaalidel (2s22p*) ja hapniku
aatomi loplikuks elektroniliseks valemiks kujuneb 1s522s22p*.

Kiisimusi ja tilesandeid.

1. Lahtudes arseeni asukohast perioodilisuse siisteemis, vastata
kiisimustele: a) mitu elektroni on arseeni aatomis, b) mitu
elektroni on arseeni aatomi valiskihil, ¢) mitu neutronit on
arseeni aatomi tuumas?

2. Léhtudes astaadi asukohast perioodilisuse siisteemis, vastata
kiisimustele: a) mitu prootonit ja neutronit on astaadi aatomi
tuumas, b) mitmel elektronikihil on astaadi aatomis elektro-
nid, ¢) mitu elektroni on astaadi aatomi valiskihil?

3. Mitu elektroni on réani, vaavli, kloori, vanaadiumi ja raua
aatomite valisel elektronikihil?

4. Seletada moisted: a) elektronkate, b) elektronikiht, ¢) orbi-
taal.

5. Mitu elektroni on aatomi vilisel elektronikihil, kui ta elekt-
roniline valem on a) 1s%2s29n0 = b 1520520 po0al
€)"15225227°35%3 1P

6. Koostada a) siisiniku, b) fluori aatomi elektroniline valem.

7. Millise elemendi elektroniline valem on 1s522s22p3?

8. Mitu mooli kaltsiumkarbonaati peab reageerima soolhappega,
et tekiks 88 g siisinikdioksiidi?

9. Mitu a) grammi ja b) liitrit vesinikku eraldub 6,5 g tsingi
reageerimisel soolhappega, kui 1 1 vesiniku mass on 0,09 g?

10. Mitu grammi vett tuleb lisada 150 g 18%-lisele naatriumkloriidi lahusele,
et saada 10%-list lahust?

11. Mitu kilogrammi siisinikdioksiidi eraldub 10 kg kivisde polemisel, kui kivi-
siisi sisaldab 95% siisinikku? (350 kg)
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§ 6. KEEMILINE SIDE.
1. KEEMILISE SIDEME OLEMUS.

B Keemiline side
P Sideme tekkimine
P Molekulaarne orbitaal

Looduses esineb 92 keemilist elementi, kuid vabalt {iksikute
aatomitena on neid harva. Tavaliselt tihinevad kas iihe ja sama
elemendi aatomid ja moodustavad lihtaine molekuli (néiteks
hapniku ja ldammastiku molekulid koosnevad kahest aatomist vas-
tavalt O,, Nj; vddvli molekul koosneb kaheksast aatomist Sg) voi
ithinevad erinevate keemiliste elementide aatomid ja moodusta-
vad keemilisi iihendeid. Viimaste iildarv ulatub umbes 3 miljonini.
Nii lihtainete molekulides kui ka iithendeis esineb aatomite vahel
eriline vastastikune moju, mida nimetatakse keemiliseks
sidemeks.

Keemilise sideme tekkimisest votavad osa reageerivate aato-
mite elektronid. i

Uksiku aatomi puhul liiguvad elektronid mooda aatomiorbi-
taali. Kui aga kaks aatomit reageerivad ja moodustavad mole-
kuli, siis hakkavad elektronid liikuma mooda orbitaali, mis on
ithine neile aatomitele. Niisugust orbitaali nimetatakse mole -
kulaarseks orbitaaliks. Keemilise sideme iseloom sol-
tub sellest, kuivord erinevad {iksteisest reageerivate ainete aato-
mid.

2. ELEKTRONEGATIIVSUS.
p Elekironegatiivsuse maiste

Elektronegatiivsuste skaala
B Metallide ja mittemetallide elekironegatiivsusest

Elektronegatiivsuseks nimetatakse aatomi voimet kee-
milise sideme moodustumisel siduda elektrone.

Molekulis mojutavad erinevate elementide aatomid elektrone
erinevalt. Keemilise elemendi aatomid, mis seovad elektrone tuge-
valt, on korge elektronegatiivsusega; keemilise elemendi aatomid,
mis seovad elektrone norgalt, on aga madala elektronegatiivsu-
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sega. Elektronide sidumise maar soltub aatomi tuuma laengust,
elekironide kaugusest tuumast ja mitmetest teistest teguritest.
Leppeliselt voetakse liitiumi (Li) aatomi elektronegatiivsus iihi-
kuks (1,0) ja temaga vorreldes hinnatakse teiste elementide aatlo-
mite elektronegatiivsusi. Elektronegatiivsuse tahiseks on e.
Koige elektronegatiivsem element on fluor, elekironegatiivsusega
4,0, ja koige viiksema elekironegatiivsusega on tseesium (elektro-
negatiivsus 0,7). Ulejddanud elementide elektronegatiivsused on
vahemikus 0,7 kuni 4,0.

Elementide aatomite elektronegatiivsused on avaldatud tabe-
lis 14.

Tabel 14.
Elektronegatiivsused.
H — 21
Ji — 104Be: — 1,5]|B — 20|C:.— 25N 438010 = 35 [F =40
Na— 09 |Mg — 12 |Al —15|Si —18|P —21|S — 35 |Cl — 3,0
K —08|Ca — 10| Sc— 13|Ge — 1,7 |As— 20 (Se — 24 |Br — 28
Rb—08|Sr —10|Y — 1,3{Sn — 1,7|Sb — 18.{Te — 2,1 |I — 25
Cs—07|Ba — 10 Pb — 1,6

Tabelist jareldub, et elementide aatomite elektronegatiivsused
alluvad D. Mendelejevi perioodilisusseadusele. Perioodides koos
jérjenumbri suurenemisega kasvab ka elektronegatiivsus, rithma-
des elektronegatiivsus kahaneb. Mida suurem on elemendi elekt-
ronegatiivsuse véartus, seda mittemetallilisem ta on. Metallidel
on vdikesed elektronegatiivsused. Tinglikult loetakse, et metallide
elektronegatiivsused on alla 1,7, mittemetallidel aga iile 1,7.

3. KOVALENTNE SIDE.

B Uhiste elektronipaaride teke

B Kovalentne iiksik-, kaksik- ja kolmikside
p Valents

p Aatomivire

Koigepealt tutvume niisugust tiiiipi sidemega, mis moodustub
iihe ja sama elemendi aatomite vahele, s.t. sidemega, mis esineb
lihtaine molekulides.

Kisitleme vesiniku molekuli moodustumist vesiniku aatomi-
test. Uksikud vesiniku aatomid on vdga ebapiisivad, nad reagee-
rivad omavahel ja moodustavad vesiniku molekuli:

H+H=H;+430kJ ,
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Et thinemisreaktsioon on eksotermiline, siis on ka vesiniku
molekul palju piisivam kui iiksikud aatomid.

Aatomite iithinemisel molekuliks toimuvad muutused aatomite
elektronkattes. Vesiniku aatomi tuuma iimbritseval ls-orbitaalil
on vaid iiks elektron. Kahe vesiniku aatomi ldhenemisel satuvad
kummagi vesiniku aatomi elektronid molema vesiniku aatomi
tuuma moju alla. Seega on {iksik elektron vesiniku molekulis seo-
tud tugevamini kui vesiniku aatomis. See ongi iiheks pohjuseks,
miks kaks vesiniku aatomit {ihinevad molekuliks. Kaks elektroni
moodustavad elektronipaari. Viimane kuulub vordselt

S-orbitaal Elektrompaar
Joonis 19. Vesiniku mole-
Vesiniku aatomid Vesiniku molekul kuli tekke skeem.

molemale vesiniku aatomile. Elektrostaatiline kiilgetombejoud
elektronipaari ja kahe aatomituuma vahel molekulis on tugevam
kui on tiksikus vesiniku aatomis kiilgetombejoud iihe elektroni ja
aatomituuma vahel. Aatomite orbitaalide asemel
moodustub {ihine molekulaarne orbitaal, kus
negatiivse laengu tihedus on suurem kui iiksi-
kutes aatomites. See hoiabki aatomituumad
koos. Uhise elektronipaari moodustumist selgitab joonis 19.

Elektronipaari abil seotud aatomeid tédhistatakse vesiniku
molekulis jargmiselt: H:H ehk H—H. Viimases struktuurivale-
mis tdhistab kriipsuke iihe elektronipaari olemasolu ehk {iihte kee-
milist sidet aatomituumade vahel. Aatomituuma tahistab niisu-
guses skeemis siimbol ja elektronipaari kujutamine kahe aatomi
vahel osutab, et molemad aatomid valdavad {ihist elektronipaari
vordselt.

Vesiniku aatomi kui koige lihtsama puhul kuulub elektron-
kattesse vaid iiks elektron. Teiste elementide puhul, mille aatomi
elektronkattes on rohkem elektrone, tdhistatakse skeemides ainult
vélise elektronikihi elektronid. Naiiteks vaatleme skeemi Kkloori
aatomite ithinemise kohta molekuliks (joonis 21). Teatavasti moo-
dustavad vastupidiste spinnidega elektronid elektronipaari. Kloori
aatomi vilise elektronikihi seitsmest elektronist 6 juba moodus-
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Joonis 20. Suurendatud foto vesiniku aatomite orbitaalidest (vasakul) ja vesiniku
molekuli orbitaalist (paremal).

tavad omavahel kolm paari. Seitsmes, paardumata elektron {ihineb
teise kloori aatomi seitsmenda paardumata elektroniga ja moo-
dustab tihise elektronipaari. Viimane seobki kloori aatomid mole-
kuliks. Tahistades struktuurivalemis ainult {hist elektronipaari,
saame kloori molekuli struktuurivalemiks Cl—CI.

Nagu selgub joonisest 21, omandab molekulis kumbki kloori
aatom seejuures piisiva kaheksaelektronilise véliskihi (oktett).
Neist kaheksast elektronist kuulub ainult kuus elektroni kumma-
legi kloori aatomile, kaks elektroni (iiks elektronipaar) on neil
iihised.

Eespool toodud néidetest jareldub, et {ihine elektronipaar seob
vesiniku aatomid vesiniku molekuliks ning kloori aatomid kloori
molekuliks.

Uks iihine elektronipaar moodustab kova-
lentse idksiksideme.

Midrkus: Termin kovalentne tuleneb sonast valents ja eesliitest
ko-. Viimane périneb ladina keelest ja tihendab iihes-, koos-. Seega osutab kova-
lentne side olukorrale, kus sideme moodustamisest kahe aatomi vahel votavad
vordselt osa molemad aatomid.

Joonis 21. Kloori molekuli tekki- oo BT Y i
mise skeem (kioori aatomi vilise . x . ° e o
elektronikihi paardumata elektron 'CI x o Cl b oCl x Clo
on mirgitud ristikesega). e rc oo oo



Seega esineb vesiniku molekulis ja kloori molekulis kovalentne
iiksikside. Kui reageerinud aatomite vahel on kaks iihist elektroni-
paari, siis on tegemist kovalentse kaksiksidemega.
Kaksiksideme moodustamiseks annab kumbki aatom kaks paar-
dumata elektroni, millest moodustub kaks elektronipaari.

Valentsi all moistetakse aatomi voimet keemilise sideme
moodustamiseks.

Valentsi arvuline viddrtus véljendab keemiliste sidemete
arvu.

Niisiis on vesinik ja kloor lihtainetena iihevalentsed.

Juhul kui molekuliks iihinevate aatomite vélisel elektronikihil
on kolm paardumata elektroni, moodustub kolmikside. Késitleme
néiteks ldmmastiku molekuli moodustumist (joonis 22). Lammas-

8 elektron
® = e PR T .
oNx+ N —> Niz N,
x x —_———
8 elektroni

mm Joonis 22. Lammastiku molekuli
tekkimise skeem.

tiku aatomi viélisel elektronikihil on 5 elektroni (viienda rithma
element), neist kaks moodustavad elektronipaari (s?), kolm on
aga paardumata (p%). Lammastiku molekuli tekkimisel moodus-
tavad iithe ldmmastiku aatomi kolm paardumata elektroni teise
lammastiku aatomi paardumata elektronidega iihiselt kolm elekt-
ronipaari. Ka sel juhul on kummagi ldmmastiku aatomi {imber 8
elektroni, neist 2 kuulub kummalegi lammastiku aatomile, 6 elekt-
roni (3 elektronipaari) on aga iihised. Kolm {ihist elektro-
nipaari moodustavad kovalentse kolmiksideme.
Limmastiku molekuli struktuurivalem avaldatakse jargmiselt:
N=N. Kuna ldmmastiku aatomite vahel on kolm sidet, on ka
lammastik kolmevalentne.

Uhiste elektronipaaride abil moodustunud aatomitevahe-
list sidet nimetatakse kovalentseks sidemeks. Iga iihine
elektronipaar annab iihe kovalentse sideme.
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o :
H,"N".H e* H—N—H
Joonis 23. Ammoniaagi molekuli s I

skeem. H H

Kovalentne side esineb paljudes lihtainetes, aga ka keemilistes
lihendites. Nditeks ammoniaagi (NHj) molekuli tekkimisel annab
lammastiku aatom sidemete moodustamiseks 3 elektroni (lam-
mastiku aatomi vaélise elektronikihi viiest elektronist on kolm
paardumata), kolm vesiniku aatomit annavad igaiiks aga iihe
elektroni (joonis 23). Kolm vesiniku aatomit on seotud ldmmas-
tiku aatomiga kolme kovalentse sideme abil. Ammoniaagi mole-
kulis on limmastiku aatomit iimbritseval vélisel elektronikihil 8
elektroni, neist kaks kuuluvad ainult ldmmastiku aatomi tuumale
ja kolm paari on iihised vesiniku aatomitega. Lammastik on
ammoniaagis kolmevalentne, vesinik aga iihevalentne.

Termokeemiast Oppisime, et mida rohkem vabaneb energiat
molekuli tekkimisel, seda enam kulub energiat ka aatomitevahe-
liste sidemete katkemiseks molekulis ning seda piisivam on
molekul.

Niisiis véljendab soojushulk, mis eraldub aatomite iihinemisei,
selle ithendi piisivust.

Kovalentne side on kiillalt piisiv. Sideme katkemiseks vajalik
energia arvutatult {ihe mooli kohta on nditeks jargmine: vesinik
(Hz) — 430 kJ, hapnik (Os) — 492 kJ, ldmmastik (Ng) — 940 kJ,
ammoniaak (NHj) — 46 kJ, vesi (H,O) — 286 kJ, siisinikdioksiid
(COg) — 394 kJ. Arvestades, et ithes moolis on N (Avogadro
arv) molekuli, voime arvutada sideme katkemiseks kuluva ener-
gia {ihes molekulis.

Joonis 24. Teemandi kristallivore.
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Esitatud ndidetest jareldub, et ldmmastiku molekul on umbes
kaks korda piisivam kui vesiniku voi hapniku molekul, ammoni-
aagi (NHs) molekulis on sidemed vesiniku ja ldmmastiku vahel
aga norgad, vorreldes sidemetega vesiniku (Hs), hapniku (O,)
voi lammastiku (Ng) molekulis.

Senini kasitlesime kovalentset sidet gaasiliste ainete (H,,Cls,
N, NH3) molekulides. Kovalentne side voib esineda aga ka tah-
ketes kristalsetes ainetes. Joonisel 24 on kujutatud teemandi kris-
tallivore, mille igas voresolmes paiknevad siisiniku aatomid. Siisi-
niku aatomid on kristallis tiksteisest vordsetel kaugustel, kusjuures
iga siisiniku aatom on seotud nelja naabersiisiniku aatomiga. Nii-
siis on iga siisiniku aatom seotud nelja kovalentse sidemega.
Siisiniku aatomi vélise elektronikihi neli elektroni moodustavad
nelja naabruses oleva siisiniku aatomiga neli iihist elektronipaari

R e

.C- -C-
Joonis 25. Kovalentse sideme moodustumine -siisiniku aatomite vahele.

(joonis 25). Sellist kristallivoret, nagu esineb teemandil, nimeta-
takse aatom ivorek s, sest vore solmedes paiknevad aatomid.
Aatomivorega ained on ka rani, boor jt.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Jilgida joonistel 21—23 toodud skeeme kovalentse sideme
tekke kohta ldmmastiku, kloori ja ammoniaagi molekulis ning
médrata, mitu elektroni on molekuli moodustavate aatomite
vilisel elektronikihil. Teha jareldus, mitme elektroniline
aatomi viline elektronikiht on molekulides piisiv. ‘

2. Kuidas molekuli tekkimisel vabanev soojushulk iseloomustab
molekuli piisivust?
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3. Milline hape ja alus peavad reageerima, et moodustuksid
jargmised soolad: a) KF, b) Na,S, ¢) Ca(NOs)s, d) BaSO4?

4. Mitu grammi alumiiniumkloriidi on voimalik saada 18 gram-
mist alumiiniumist?

Mitu aatomit on viavlitiikis, mille mass on 16 %?

Mitu mooli hapnikku kulub 1,11 kg kivisde polemisel, kui viimane sisaldab
909% siisinikku? (0,083 mooli)

Lihtudes 200 g vddvelhappe lahusest saadi 10 g baariumsulfaati, Milline oli
viadvelhappe lahuse protsendiline kontsentratsioon?

DN

~1

4. KOVALENTSE SIDEME ALALIIGID.

P Mittepolaarne kovalentne side
» Polaarne kovalentne side
B Molekulivore

Kovalentsel sidemel on kaks alaliiki (teisendit) —
polaarne ja mittepolaarne kovalentne side. ¢

Lihtaine molekulid (Hg, Oz, Ng, Fs, Clp jt.) koosnevad iihe ja
sama elemendi aatomitest. Kui molekul koosneb {ihe ja sama ele-
mendi kahest aatomist, siis seovad need iihist (voi {ihiseid)
elektronipaari vordse jouga, sest aatomite tuuma-
laengud on vordsed. Elektronipaar (v6i -paarid) on siimmeetri-
liselt molema aatomi suhtes. Skeemides margitakse elektronipaari
tdhis molema elemendi aatomi siimbolist vordsele kaugusele, néi-
teks H:H, N':::N. Niisugust kovalentset sidet nimetatakse
mittepolaarseks kovalentseks sidemeks.

Molekulides, mis koosnevad erinevate elementide aatomitest,
kuulub kovalentset sidet pohjustav elektronipaar mélema aatomi -
tuuma mojupiirkonda, kuid elektronegatiivsema (mittemetallili-
sema) elemendi aatomi tuum mojutab seda suuremal méaral kui
teise elemendi aatomi tuum. Polaarse kovalentse sideme-
puhul on i{ithine elektronipaar allutatud roh-
kem elektronegatiivsema (mittemetallilisema)
elemendi aatomituuma moju alla. Kéasitleme vesinik-
kloriidi molekuli moodustumist joonise 26 abil. Skeemil on vesi-
niku aatomi elektron ja kloori aatomi vilise elektronikihi paardu-
mata elektron tdhistatud ristikesega. Kovalentset sidet pohjus-
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H*+,Cls — HiCl:  H H,

Joonis 26. Vesinikkloriidi molekuli x
tekkimise skeem. H H

Joonis 27. Vee polaarse molekuli @

skeem.

tav elektronipaar moodustub vesiniku aatomi elektronist ja kloori
aatomi paardumata elektronist. Tekkiv elektronipaar on nihutatud
kloori kui elektronegatiivsema (mittemetallilisema) elemendi
suunas. Vesiniku elektronegatiivsus on 2,1, klooril 3. Vesinikklo-
riidi molekulis esineb polaarne kovalentne side. Nimetatud iihen-
dis on vesinik ja kloor iihevalentsed. Vee molekuli tekkimisel
moodustavad hapniku aatomi vilise elektronikihi kaks paardu-
mata elektroni koos kahe vesiniku aatomi elektronidega kaks
elektronipaari — kaks kovalentset sidet. Kuna hapnik on elektro-
negatiivsem (3,5) kui vesinik (2,1), siis on elektronipaarid nih-
kunud hapniku aatomi suunas ning nii kujuneb hapniku ja vesi-
niku aatomite vahele kaks polaarset sidet. Viimased seovadki
hapniku aatomi ja kaks vesiniku aatomit vee molekuliks (joonis
27). Vesinik on seotud iihe sidemega, ta on iihevalentne, hapnik
aga on seotud kahe sidemega, ta on kahevalentne.

Valemites kirjutatakse elektronipaari tdhis suurema elektro-
negatiivsusega elemendi aatomi siimbolile veidi ldhemale
(H :Cl). Polaarne kovalentne side esineb néiiteks mittemetallide
ja vesiniku aatomitest koosnevates molekulides (HCI, HF, HsS,
H,0). Polaarse kovalentse sidemega ained esinevad polaarsete
molekulidena, nendes molekulides voime eristada nagu kahte poo-

b 2 i s (+)
lust — positiivset ja negatiivset, nditeks H — CI, \(- 2= S iaal
H”

\ (+)
juures tuleb silmas pidada, et tervikuna on molekul elektroneut-
raalne. Pooluste olemasolust on tuletatud ka nimetused po-
laarne molekul, polaarne side.

Eespool tutvusime kovalentse sidemega molekulidega, mis on
tavalisel temperatuuril kas gaasilises voi vedelas olekus (Hs, O,
HCl, H;0). Molekulid voivad esineda ka tahketes ainetes.
Kristallivoret, mille sGlmpunktides asuvad
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molekulid, nimetatakse molekulivoreks. Mole-
kulivorega on moned tahked lihtained (P4, Ss) kui ka liitained
(jaakristall — joonis 28, orgaanilised iihendid).

Teades, et iihiste elektronipaaride arv aatomite vahel vordub
arvuliselt valentsiga, voime koostada lihtainete ja iihendite struk-
tuurivalemeid. Néiteks ammoniaagis (NHj3) on ldmmastik kolme-
valentne, metaanis (CHjs) on siisinik neljavalentne:

Joonis 28. Jaakristalli mudel.

&

Elementide valentsi méddramine on kergesti teostatav vaid
lihtsamate ainete puhul. Uhendi valemist lahtudes on enamasti
raske mairata elementide valentsi.

Kasitleme monede ldmmastiku ja hapniku iihendite molekulide ehitust. Dildm-
mastikoksiidi (N2O), lammastikdioksiidi (NO;) ja dilimmastikpentoksiidi (N2Os)
struktuurivalemid on jargmised:

(0] (0]
| |
N=N-O0 O—N=0 O0=N—0—-N=0
Dilimmastikoksiidis on itks limmastiku aatom kolmevalentne, teine — nelja-

valentne. Lammastikdioksiidis on limmastik kolmevalentne; dilimmastikpentok-
siidis on molemad limmastiku aatomid neljavalentsed.
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Kiisimusi ja tilesandeid.

1. Léhtudes elektronegatiivsuste tabelist otsustada, millistes
halogeenide vesinikuithendeis, HCl, HBr vo6i HI, on sidet moo-
dustav elektronipaar koige enam nihkunud halogeeni aatomi
suunas.

2. Reastada metallid K, Na ja Ba metalliliste omaduste tugev-
nemise suunas.

3. Kumb on mittemetallilisem, kas fosfor v6i rani?

4. 200 g vees lahustati 50 g suhkrut. Leida tekkinud lahuse
protsendiline kontsentratsioon. (20%-line)

5. Kui palju kulub naatriumhiidroksiidi ja vett 20 g 0,5%-lise
lahuse valmistamiseks?

6. Mitu grammi vesinikkloriidi ja vett on 28 g 379%-lises sool-
happes?

7. Vesiniku polemisel klooris tekkis 5 mooli-vesinikkloriidi. Mitu grammi kloori
ja vesinikku kulus reaktsioonil? (5 g vesinikku ja 178 g kloori)

8. Mitu grammi vett tuleb lisada 50 g 22%-lisele lammastikhappele, et saada
89%-line lahus?

5. IOONILINE SIDE.

Tunduvalt erinevate elektronegatiivsustega elementide oma-
vaheline reageerimine

loonide moodustumine -

loonilise sideme teke

loonivore

vywe v

Kovalentne side moodustub {ihe ja sama elemendi aatomite
voi, lahedaste elektronegatiivsustega elementide aatomite iihine-
misel molekuliks. Kui reageerivate elementide aatomite elektro-
negatiivsused erinevad iiksteisest oluliselt, siis esineb keemilise
sideme tekkimisel teistsugune. olukord. Kaisitleme naatriumi rea-
geerimist klooriga. Aatomite ldhenemisel teineteisele tombab
kloori kui suurema elektronegatiivsusega elemendi aatom (elekt-
ronegatiivsus 3) vidiksema elektronegatiivsusega elemendi —
naatriumi (elektronegatiivsus 0,9) aatomi vailise -elektronikihi
ainsa elektroni oma vélisesse elektronikihti (joonis 29). Naat-
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Elekrastaatiline kilgetomme:

Joonis 29. Naatriumi reageerimine klooriga.

riumi aatom loovutab M-elektronikihilt ainsa elektroni ning see-
tottu muutub niiiid valiseks elektronikihiks eelviimane Kkiht,
L-kiht, millel on 8 elektroni. Kloori aatom liidab oma viélisele
elektronikihile (M-kihil on 7 elektroni) iihe elektroni naatriumi
aatomi viliselt elektronikihilt, mistottu ka kloori aatomi véline
elektronikiht sisaldab niiiid kaheksa elektroni. Elektronide loovu-
tamise ja liitmise tulemusena saavutavad nii naatriumi kui ka
kloori aatomid kaheksaelektronilise valiskihi, kuid kaotavad oma
elektrilise neutraalsuse, sest aatomites ei ole enam vordne arv
prootoneid ja elektrone ning nad omandavad elektrilise laengu.

Enne reageerimist Pidrast reageerimist

‘ Elektro- | Prooto- 4 n Elektro- | Prooto-
Element nide arv | nite arv Laeng | Element nide arv | nite arv Laeng
Naatrium il il 0 Naatrium 10 i1 +1
Kloor 17 17 0 Kloor 18 i7 -1

Elektrilise laengu omandamisel muutuvad
aatomid ioonideks. Naatriumi aatom, loovutanud elekt-
roni, on muutunud positiivse laenguga naatriumiooniks
(Na+t). Kloori aatom, liites elektroni, on muutunud negatiivse
laenguga kloriidiooniks (Cl7).
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Na—e=Nat+ (naatriumioon)
Cl+4e=Cl~ (kloriidioon)

Erinimeliste laengutega ioonid tombuvad ja hoiduvad koos
elektrostaatilise kiilgetombejou tottu, sest naatriumioonidel (Na*)
ja kloriidioonidel (Cl~) on vordsed, kuid vastasnimelised laen-
gud.

Kaltsiumi reageerimisel klooriga loovutab kaltsiumi aatom
kaks vilise elektronikihi elektroni (N-kihil on 2 elektroni), nii
jaab tekkinud ioonile viliseks elektronikihiks M-kiht, millel on 8
elektroni. Kahe elektroni loovutamisel omandab tekkinud ioon
laengu:

Ca—2e=Ca?*+ (kaltsiumioon)

Kaltsiumi aatom andis dra kaks elektroni, kloori aatom saab
juurde votta aga ainult ithe elektroni (kloori aatomi valisel elekt-
ronikihil on 7 elektroni, maksimaalselt saab aatomi vilisel elekt-
ronikihil olla aga 8 elektroni). Seega kulub kahe elektroni vastu-
votmiseks kaks kloori aatomit:

2C1+2e=2Cl-,

kusjuures moodustub kaks kloriidiooni. Kaltsiumiooni laengu (+2)
absoluutvdartus (2) on kaks korda suurem kloriidiooni (—1)
absoluutvéidrtusest (1). Seepdrast peame kirjutama

Ca?*+2Cl-=CaCl,

Analoogiliselt eelmiste ndidetega leiame, et alumiiniumi rea-
geerimisel klooriga loovutab alumiiniumi aatom oma viliskihi
kolm elektroni:

Al—3e=Al3+ (alumiiniumioon)

Nii jaab alumiiniumiooni viliselektronikihiks L-kiht, millel on 8
elektroni. Kolme elektroni vastuvotmiseks kulub 3 kloori aatomit.

3Cl1+3e=3Cl—
Vastasnimeliste ioonide liitumisel moodustub alumiiniumkloriid

A3+43Cl-=AICl,

Vastasnimeliste ioonide vahelist keemilist sidet nimeta-
takse iooniliseks sidemeks.
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Joonis 30. Naatriumkloriidi ioonivore.

looniline side esineb véikese elektronegatiivsusega elementide
(néiteks leelismetallide) ja suure elektronegatiivsusega elemen-
tide (naiteks halogeenide) ioonide vahel, nditeks iihendites KF,
KCl, NaCl, NaF, KBr, CaCl,, BaCls,.

Tahkes olekus esinevad ioonilise sidemega iithendid kristalli-
dena. Niiteks naatriumkloriidis (joonis 30) on ruumis korrapa-
raselt paigutatud naatrium- ja kloriidioonid, mis moodustavad
naatriumkloriidi kristallivore. Viimase voresolmedes asuvad jar-
jestikku naatrium- ja kloriidioonid, mistottu seda voretiiiipi nime-
tatakse ioonivoreks. Kristalli sees on iga naatriumioon timb-
ritsetud kuue kloriidiooniga, iga kloriidioon aga kuue naatrium-
iooniga. Kuna ioonide koguarv kristallis on viga suur (n),
voiksime naatriumkloriidi valemi kirjutada: Na,Cl,. Et kloriid-
ja naatriumioonide arv on aga vordne, saaksime lihtsustamisel
valemiks NaCl. Eespoolsest jareldub, et naatriumkloriidi puhul ei
ole dige rddkida molekulide olemasolust, sest valem NaCl néitab
vaid, et kristallivores on naatrium- ja kloriidioonide arv {ihe-
sugune.

Ioonilise sidemega iithendid ei koosne moleku-
lidest, vaid erinimelise laenguga ioonidest.

Niisiis pole oige rdédkida ioonilise sidemega iihendite — soo-
lade (NaCl, KCI, NaysSO4, KeCOj, Ba(NO3), jt.) ning hiidroksii-
dide (NaOH, KOH) molekulidest, sest iooniline side esineb metall-
iooni ja happejddkiooni vahel (soolades) ning metalliooni ja hiid-
roksiidiooni vahel (alustes). Kristallilisena moodustavad nad
ioonikristalle.
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Naatriumkloriidi molekulid esinevad erandina ainult korgel
temperatuuril naatriumkloriidi aurudes (naatriumkloriidi keemis-
temperatuur on 1450°C), sest sel juhul on toepoolest iiks naat-
riumioon seotud {ihe kloriidiooniga ja valem NaCl vastab tegeli-
kult valitsevale olukorrale. Aurudes on ka NayCls.

Naatriumkloriidi kristallivores on iga ioon seotud {teistega
kuue sidemega. Tseesiumkloriidi (CsCl) kristallivores on aga iga
tseesiumioon timbritsetud kaheksa kloriidiooniga ja iga kloriidioon
kaheksa tseesiumiooniga. Seega on siin sidemete arv kaheksa.
Ioonilaengud on aga vordsed: naatriumioonil +1 ja tseesium-
ioonil +1, samuti on nendel ioonidel vélised elektronikihid iihe-
sugused.

looniliste iithendite puhul valentsi moistet ei
rakendata, sest ioonilise sidemega seotud ioonide arv vas-
tasnimelise iooni {imber kristallivores ei soltu aatomi véliselekt-
ronikihi ehitusest. Seepdrast on hakatud elemendi aatomite
seisundi iseloomustamiseks nende mitmesugustes {ihendites kasu-
tama oksiidatsiooniastet (o.-a.).

Oksiidatsiooniaste viljendab elemendi aatomi laengu
suurust iihendis, oletades, et iihend koosneb ioonidest.

Oksiidatsiooniastme maddramisel peame meeles:

lihtainete elemendi o.-a. vordub nulliga,

vesiniku o.-a. ithendeis on +1,

hapniku o.-a. ithendeis on —2,

ithendi koostiselementide o.-a. summa vG&rdub nulllga

Oksiidatsiooniastme praktiline tdhtsus seisneb ka seiles, et
teeglina rithma number D. Mendelejevi perioodilisuse siisteemis
niditab selle rithma elementide maksimaalset oksiidatsiooniastet,
elemendi valentsi ja rithmanumbri vahel aga seos puudub.

Kiisimusi ja iilesandeid.

—

Vorrelda omavahel iooni-, aatomi- ja molekulivoret.

2. Eespool toodud néidete alusel méadrata, millise vélise elektro-
nikihi omandavad ioonid vorreldes vastavate aatomitega.

3. Médrata ldmmastiku oksiidatsiooniaste ldmmastikhappes
(HNOj) ja lammastikushappes (HNO,).

4. Leida fosfori oksiidatsiooniaste fosforishappes (H3POsj).
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5. Mdidrata vaidvli oksiidatsiooniaste jdrgmistes iihendites:

a) véaveldioksiid (SOs), b) védaveltrioksiid (SOj), c) vaav-

lishape (HeSO3), d) divesiniksulfiid (Hs.S).

Vorrelda molekulide arvu iihes grammis a) vesinikus,

b) hapnikus, c¢) ldmmastikus.

Mitu aatomit on 5 grammis naatriumis?

Arvutada, mitu grammi tsinki on 30 g tsinkoksiidis.

Leida, kui suures Berthollet’ soola (KCIO3) koguses sisaldub

niisama palju hapnikku nagu 15,8 g kaaliumpermanganaadis

(KMnOy).

10. On antud 50 g 49%-list kaaliumhiidroksiidi lahust. Kui palju
tuleb lisada vett, et saada 29-list lahust? (150 g)

O oo »

1. Mitu grammi 3%-list naatriumhiidroksiidi lahust kulub 50 g 7,5%-lise
raud (IIT) kloriidi lahusega reageerimiseks?

12. Mitu grammi vesinikku tekib 0,5 g sulami reageerimisel veega, kui sulam
sisaldab 559% naatriumi ja 45% kaaliumi?

6. ERINEVATE SIDEMETUUPIDE VORDLUS.

Valentselektronid ja keemiline side
Piisiva elektronilise struktuuri moodustumine keemilise sideme

tekkimisel
p Uhendi koostiselementide elektronegatiivsus ja keemilise sideme

liik

vy

Keemilise sideme moodustumisest votavad osa aatomite vélise
elektronikihi elektronid, sest vorreldes teiste kihtide elektronidega
on need tuumaga norgemini seotud.

Aatomi vilise elektronikihi elektrone, mis votavad osa keemi-
lise sideme moodustamisest, nimetatakse valentselektronideks.

Keemilise sideme tekkimisel moodustavad iihinevate aatomite
valentselektronid elektronipaari (v6i elektronipaarid). Kovalentse
sidemega molekulis seob aatomeid nende tuumade ja elektroni-
paari vaheline elektrostaatiline kiilgetombejoud. Mittepolaarses
molekulis paikneb elektronipaar molema aatomituuma suhtes
siimmeetriliselt (joonis 21), polaarses molekulis on aga tommatud

~ elektronegatiivsema elemendi aatomi tuuma poole (joonis 26).
lIoonilise iithendi tekkimisel moodustub elektronipaar elektronega-
tiivsema elemendi aatomi vélise elektronikihi orbitaalil ning paik-
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(c) sideme skeem,

neb seega vaid nimetatud aatomi tuuma mojupiirkonnas (joo-
nis 29). Selle tulemusena tekivad erinimelise laenguga ioonid,
mida seob elektrostaatiline kiilgetombejoud. Elektronipaaride asu-
kohta erinevate sidemetiiiipide juures kujutab piltlikult skeem joo-
nisel 31.

Jalgides joonistel 21—23 ja 29 toodud skeeme néhtub, et kee-
milise sideme moodustumisel toimuvad {ihinevate aatomite elekt-
ronilises struktuuris muudatused.

Ioonilises .ithendis osalevad ioonid ja mitte enam aatomid.
Ioonide vélisel elektronikihil on kaheksa elektroni. Kovalentse
sidemega aineid ei saa samuti vaadelda aatomite mehhaanilise
kogumina. Elektronipaaride kaudu moodustuvad siingi kaheksa-
elektronilised struktuurid.

Keemilise sideme moodustumisel omandavad aatomid kaheksa-
elektronilise * viliskihi (okteti).

Oktett on iseloomulik piisivatele elektronilistele struktuuridele.
Selline ehitus on néiteks vdidrisgaaside aatomitel ning sellega
seletatakse nende keemilist piisivust.

Samas iihendis voib iiheaegselt esineda mitu keemilise sideme
liiki. Uks neist on aga valdav. Valdava sidemeliigi iile antud
ithendis otsustatakse koostiselementide aatomite elektronegatiiv-
suste erinevuse pohjal.

Selgitame néiteks, mis liiki side esineb vesiniku, hapniku ja
lammastiku molekulides. Leiame tabelist nende elementide elektro-
negatiivsused: ex=2,1, €0=35 ja ex=3,0. Edasi arvutame,
kas iihinevatel aatomitel esineb elektronegatiivsuse erinevus
(Ae):

Aen,=eg—en=2,1—-2,1=0

Samal viisil leiame ka, et Aeo,=0 ja Aex,=0.

* Kehtib lihtsamatel juhtudel. Suurte perioodide paljude elementide puhul
moodustuvad ioonid, mille vilisel elektronikihil on 18 elektroni.
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Elektronegatiivsuse erinevuse puudumine (Ae=0) on aluseks
otsustamaks, et vesiniku, hapniku ja ldammastiku molekulides esi-
neb mittepolaarne kovalentne side.

Selgitame niitid samal viisil, milline side esineb vesinikklorii-
dis ja naatriumkloriidis.

Aeaci=¢c1—eng=3,0—2,1=0,9
AeNaci=ec1—eNa=3,0—0,9=2,1

Mirkus: elektronegatiivsuse suuremast arvulisest vidartusest lahutatakse
vaiksem.

Molemal juhul esineb elektronegatiivsuse erinevus, kusjuures
naatriumkloriidi puhul on see suurem. Sideme liigi iile otsustami-
seks peame teadma jdrgmist:

Kui reageerivate elementide aatomite elektronegatiivsuse
erinevus Ae = 1,7, siis on iilekaalus iooniline side, kui
Ae << 1,7, siis on iilekaalus polaarne side ja kui Ae=0, siis
esineb mittepolaarne side.

Vesinikkloriidis on seega valdavaks polaarne, naatriumklorii-
dis aga iooniline side.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Lahtudes elementide elektronegatiivsuste erinevustest otsus-
tada, milline on sideme liik iithendeis: HF, HCl, HBr, HI.

2. Millega voib seletada véddrisgaaside aatomite suurt keemilist
piisivust?

3. Missugune side esineb jargmistes iihendites: a) magneesium-
oksiid, b) kaaliumkloriid, c¢) kaltsiumoksiid, d) naatrium-
fluoriid? v

4. Kumma mass on suurem, kas a) kaaliumi aatomil voi kaa-
liumioonil, b) vdévli aatomil vo6i sulfiidioonil, ¢) kloori aato-
mil v6i kloriidioonil, d) vase aatomil voi vaskioonil? Pohjen-
dada vastust.

5. Mitu mooli on 144 g vett?

6. Mitmes kilogrammis vidvelhappes on 0,5 kg-aatomit viavlit?
(49 kilogrammis) |

7. Arvutada kaaliumhiidroksiidi kaaliumisisaldus. (69,6%)
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8. Mitu kilogrammi vett kulub 168 kg kustutamata lubjaga rea-
geerimiseks? (54 kg)

9. Mitu grammi raud (I111) oksiidi kulus reaktsioonil soolhappega,
kui reaktsiooni tulemusena saadi 6,5 g raud (III)kloriidi?

10. Mitu tonni naatriumnitraati voib saada sooda reageerimisel
Lahjendatud lammastikhappega, mis sisaldab 20 t puhast
apet?

11. Mitu molekuli on 200 g vesinikus? (6,02 - 10%® molekuli)

12. Viddvelhappe reageerimisel kaltsiumkloriidiga tekkis 146 g vesinikkloriidi.
Kaltsiumkloriidist jdi seejuures 10 g reageerimata. Mitu protsenti voetud
kaltsiumkloriidist reageeris?

13. 80 g 25%-list naatriumsulfaadi lahust segati 250 g 8%-lise baariumkloriidi
lahusega. Mitu grammi tekkis sademena eralduvat ainet? (23,34 g)

14. Segati 50 g 3%-list suhkrulahust.ja 250 g 5%-list suhkrulahust. Leida
tekkinud lahuse protsendiline kontsentratsioon. (4,66%-line)

§ 7. OKSUDEERUMINE JA REDUTSEERUMINE.

P Oksiideerumis- ja redutseerumisprotsessi maoiste \

P Elementide oksiudatsiooniastme muutumine reakisiooni kdigus
P Oksiideerija ja redutseerija

B Redoksprotsess kui tervik

Keemia algkursuses moistsime okslideerumise all {ihinemis-
reaktsiooni hapnikuga. Tutvume muutustega, mis toimuvad see-
juures reageerivate aatomitega. Selleks kisitleme vaédvli polemis-
reaktsiooni, mille puhul véével oksiideerub ja tekib vdaveldiok-

siid:
S+0,=S0,

Viéaveldioksiidis on hapniku oksiidatsiooniaste —2 ja vaavlil
+4. Lihteainete vddvli ja hapniku kui lihtainete oksiidatsiooni-
astmed vorduvad nulliga. Jérelikult peab {ihendi tekkimisel
leidma aset elektronide {imberjaotumine.

Kirjutame véddvli oksiidatsioonireaktsioonist osavotvate ainete
ja reaktsioonisaaduse valemite kohale elementide oksiidatsiooni-
astmete arvulised vaartused

0 0 +4-2
S+02;=S0,

Vorrandist nahtub, et vaavli oksiidatsiooniaste suureneb nul-
list kuni +4-ni, hapnikul viheneb nullist kuni —2-ni:
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0 +4
S-S

0 -2

0—-0

Et niisugune iileminek toimuks, peab védvel loovutama elekt-
rone, hapnik aga liitma:

0 +4
S—4e=S
0 —2
0O+2e=0

Et iiks hapniku aatom votab vastu 2 elektroni, vddvel loovutab
aga 4 elektroni, siis kulub 4 elektroni vastuvotmiseks kaks

hapniku aatomit:

0 +4

S—4e=S

0 -2
20+4e=20

Aatomitelt voi ioonidelt elektronide loovutamise protsessi
nimetatakse oksiideerumiseks. Elektronide liitumise prot-
sessi aatomite voi ioonidega nimetatakse redutseerumiseks.

Definitsioonist jéreldub, et oksiidatsioonireaktsioonid ei pea
alati olema seotud hapnikuga. Niiteks vase reageerimine klooriga
kulgeb jargmiselt:

Cu+Cly=CuCl,

Mairkides elementide oksiidatsiooniastmete muutusega kaasne-
vat elektronide iimberjaotumist, saame:

0 +2

Cu—2e=Cu

0 b

2C1 4+ 2e=2Cl
G, FUNE 0 (T e

Cu+42Cl=CuCl,

Kasitletud ndite puhul vask oksiideerub ja kloor redutseerub.
Ainet, mille koostisse kuuluva elemendi aatom liidab elekt-
rone, nimetatakse oksiideerijaks.
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Ainet, mille koostisse kuuluva elemendi aatom loovutab elekt-
rone, nimetatakse redutseerijaks. Metallid on head redutseerijad.

Eespoolsest jareldub, et elemendi oksiidatsiooniaste oksii-
datsioonireaktsioonil suureneb, reduktsiooni-
reaktsioonil aga viaheneb.

Oksiidatsioon ja reduktsioon on iihtne protsess. Selle kdigus
redutseerija ise oksiideerub, oksiideerija aga redutseerub; redut-
seerija o.-a. suureneb, oksiideerija o.-a. aga viheneb.

2FeCl3+ 2KI1=2FeClz+ I3+ 2KCl
+3 +2
Fe+le=Fe (oksiideerija redutseerumine)

-1 0
I—le=I (redutseerija oksiideerumine)

Oksiideerumis-redutseerumisprotsessi nimetatakse lithendatult
redoksprotsessiks.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Tuua nédide redoksprotsessi kohta ja ndidata, milline element
oksiideerub, milline redutseerub?

2. Selgitada moisted: a) oksiidatsioon, b) reduktsioon, ¢) oksii-
deerija, d) redutseerija.

3. Selgitada raudsulfiidi tekkereaktsiooni nditel redoksprotsessi
olemust.

4. Raud(IIl)hiidroksiidi kuumutamisel moodustus 0,5 mooli
raud (I1T) oksiidi. Mitu grammi raud (III)hiidroksiidi lagunes?

5. Segati 20 g 3%-list ja 10 g 2%-list suhkrulahust. Arvutada
tekkinud lahuse protsendiline kontsentratsioon. (2,66%)

6. Vaskhiidroksiidkarbonaadi = [CusCO3(OH).] kuumutamisel eraldus 11,2 I
siisinikdioksiidi. Kui palju voeti katseks vaskhiidroksiidkarbonaati, kui 5%
lihteainest ei votnud reaktsioonist osa?
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§ 8. ISOTOOBID.

» Neuironite arv aatomituumas
P Isotoobi tihistusviis
P Keemilise elemendi maiste

Elemendi aatomi tdhtsaim iseloomustaja on tema tuumalaeng
(see vastab prootonite arvule tuumas), millega on vordne elekt-
ronide arv aatomi elektronkattes. Neutronite erinev arv aatomi-
tuumas mojutab ainult tuuma massi, mitte aga laengut. Seepérast
ei pohjusta neutronite arvu suurendamine voi vdhendamine ka
muudatusi elektronkattes. Kuna elemendi keemilised omadused
soltuvad prootonite arvust tuumas, siis ka neutronite arvu muu-
tumine tuumas ei kutsu esile muudatusi aine keemilistes omadus-
tes. Uhe ja sama elemendi aatomid voivad sisaldada erineva arvu
neutroneid. Tuntakse nditeks jargmisi siisiniku aatomeid:

Tabel 15.
2 2 Elektronide T ;
Siitmbol Aatommass | Prootonite arv |, " ektron. | Neutronite arv
tuumas tuumas
kattes
12 6 6 6
¢ 13 6 6 7

Seega esinevad siisiniku aatomid kahe teisendina.
Et need ithe ja sama elemendi teisendid paiknevad elementide
perioodilisuse siisteemis samal kohal, hakati neid nimetama

isotoopideks (kreeka keele sonadest isos — sama ja fopos —
koht).

Keemilise elemendi teisendeid, mille aatomituumades on
prootonite arv ithesugune, kuid neutronite arv erinev, nime-
tatakse isotoopideks.

Elemendi isotoopide tdhistamiseks kasutatakse rahvusvaheli-

‘selt kahte indeksit, mis mairgitakse elemendi siimboli ette. Alu-

mine indeks tdhistab tuumalaengut ja {ilemine massiarvu. Néi-
teks tdhistus |} Na margib naatriumi isotoopi, mille massiarv on
23. Sageli kasutatakse lithendit naatrium-23.
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Enamik elementidest on isotoopide segud.

Elementide perioodilisuse siisteemis toodud aatommassid on
isotoopide aatommasside keskmised, arvestades isotoopide suhte-
list leidumist looduses. Kui elemendi aatommass on ldhedane téis-
arvule, siis sellel elemendil ei ole isotoope voi iiks isotoopidest on
valdavas enamuses. Kui elemendi aatommass erineb aga oluliselt
taisarvust, siis see osutab, et iikski isotoopidest pole valdavas
tilekaalus. Niiteks klooril on isotoobid massiarvudega 35 ja 37,
kloori aatommass 35,45. Vase isotoopide massiarvud on 63 ja 65,
seejuures esimest isotoopi on 69,19% ja teist 30,99%. Vase aatom-
mass on seega:

69,1 - 634309 - 65

100 =63,5

Kuna iiksiku isotoobi aatomi massi mdédravad peamiselt proo-
tonid (mass 1) ja neutronid (mass 1) (elektronide massi L kui

1840
Tabel 16.
Vesiniku ja hapniku isotoobid. i
Aatomituumas
: ¢ A
I;:Slgrtréi%?l Tahis Mas:;i- Olevate Tluumqa- 2 s Jérjg.
nimetus AFY- T ‘prooto-" | ineatro: '] PPRRE UL g | OSHEREE
nite arv | nite arv Tl
vesinik-1 1y 1 1 0 +1 1 1
(prootium)
vesinik-2  2H 2 1 1 +1 1 I
(deuteerium) ehk D
vesinik-3  {H 3 1 2 #1 1 1
(triitium) ehk T
hapnik-14 130 14 8 6 +8 8 8
hapnik-15 30 | 15 8 g +8 8 8
hapnik-16 ‘50 16 8 8 +8 8 8
hapnik-17 ‘50 17 8 9 +8 8 8
hapnik-18 180 18 8 10 +8 8 8
hapnik-19 30 19 8 11 +8 8 8
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tiihise voime jdtta arvestamata), siis véljenduvad isotoopide
massid peaaegu tdisarvudena.

Arvestades eespoolset defineeritakse keemilist elementi jérg-
miselt: keemiline element on ihesuguse tuuma-
laenguga aatomite liik. Uhe ja sama elemendi aatom-
massid voivad omavahel erineda, kui neutronite arv aatomi tuu-
mas erineb.

Tabelis 16 on toodud vesiniku ja hapniku tdhtsamad isotoobid
ja vorreldud nende aatomite ehitust.

Looduses on enam levinud selliste elementide isotoobid, mille
tuumas on paarisarv prootoneid ja neutroneid.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Mille poolest erinevad isotoobid a) broom-79 ja broom-8l,
b) hobe-107 ja hobe-109, c¢) kaalium-40, kaalium-41 ja kaa-
lium-42?

2. Arvutada kloori keskmine aatommass, teades, et kloor sisal-
dab 24,59 kloor-37 ja 75,5% kloor-35.

3. Miédrata elementide oksiidatsiooniaste siisihappes (H2COa). .

4. Looduslikus vees sisaldub tiithisel maaral nn. rasket vett D,0.
Mitme protsendi vorra on raske vee mooli mass suurem ainult
kerget vesinikku sisaldava vee mooli massist?

5. Mitu grammi vask(II)oksiidi tekib kolme ‘mooli vask(II)-
hiidroksiidi lagundamisel?

6. Mitu grammi siisinikdioksiidi kulub 10 g naatriumhiidroksii-
diga reageerimiseks, kui reaktsioonisaaduseks on naatrium-
karbonaat? (5,5 g)

7. Mitu grammi raud(III)<ulhat1 tekib 80 g 30%-lise vddvelhappe reageerimi- -
set raud (I11)oksiidiga? (327 g

8. Mineraal sisaldab 93% \'ask(II)sulfud1. Millises mineraalikoguses on 50 g
vaske?
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§ 9. KEEMILISTE ELEMENTIDE MUUNDAMINE.

Piisivad ja radioaktiivsed elemendid
Tuumareaktsioonid
P Looduslik ja tehisradioaktiivsus

Looduses leiduvad elemendid jaotatakse piisivateks ja radioak-
tiivseteks. Piisivate elementide aatomite, néiteks siisi-
nik-12, hapnik-16, naatrium-23 jpt. aatomituumad on pisivad.
Radioaktiivsete elementide (raadium, naatrium-24,
uraan jt.) aatomite tuumad on ebapiisivad, kuna neist kiirgub
vilja mitmesuguseid osakesi ja nad muunduvad seejuures uuteks
elementideks. Radioaktiivsel lagunemisel eraldub a-kiirgust (hee-
liumi aatomi tuumad), B-kiirgust (elektrone), y-kiirgust voi muid
osakesi. Nii kiirgab raadiumi aatomi tuumast a-kiirgust ja raa-
diumist tekib element radoon:

226. 229
83Ra~ ggRn-+ QHe

Naatrium-24 aatomi tuum kiirgab p-kiirgust ja muundub seejuu-
res magneesiumiks:

5 i 24
11 Na= 12Mg+e—

Radioaktiivsuse ndahtuse avastas prantsuse teadlane A. Becque-
rel (loe: bekrel) 1896. a. 1898. a. avastasid Marie Sklodowska-
Curie ja Pierre Curie (loe: kiirii) looduslikud radioaktiivsed ele-
mendid polooniumi ja raadiumi, mille eest neid autasustati Nobeli
preemiaga. Radioaktiivsete ainete lagunemine toimub iseenesest.
Lagunemist ei saa aeglustada ega kiirendada.

Looduses radioaktiivsetena leiduvate elementide muundumist
nimetatakse looduslikuks radioaktiivsuseks. Uraan,
raadium jt. elemendid on looduslikud radioaktiivsed elemendid.

Elemente voib muundada ka kunstlikult. Kiiritades lammastiku
aatomit heeliumi aatomi tuumaga (a- kurgus) moodustub hapniku
isotoop ja eraldub vesiniku aatom:

BN dHe= O£ H
Kuna reaktsioon toimub limmastiku aatomi tuumas — tuuma
lisandus kaks neutronit ja iiks prooton — nimetatakse niisugust
tiitipi reaktsioone tuumareaktsioonideks.
Tuumareaktsioonidel toimuvad muutused
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Joonis 32. Siinkrofasotron.

aatomituumades (muutub prootonite ja neutronite arv)
kui ka elektronkattes. Kui aatomituumas proo-
tonite arv muutub, siis tekib uus keemiline ele-
ment.

Tuumareaktsioonidel voib aatomituumas neutronite arvu suu-
rendada (nditeks neutronitega pommitamisel). Nii moodustuvad
sama elemendi radioaktiivsed tehisisotoobid.
Siisiniku, joodi voi fosfori mitteradioaktiivsetest aatomitest moo-
dustuvad neutronite toimel radioaktiivsed isotoobid: radiosiisinik,
radiojood voi radiofosfor. Viimaseid rakendatakse teaduses, teh-
nikas ja meditsiinis nn. margitud
aatomitena. Tehisradioaktiivsuse
avastasid prantsuse teadlane Frederic
Joliot-Curie ja Irene Curie 1934. a. Nad
siinteesisid ka mitu tehisisotoopi. Nende
toode eest said nad 1935. a. Nobeli pree-
mia.

Uraani -aatomi tuuma jarkjarguli-
sel kiiritamisel neutronite, vesiniku
aatomi tuumade ja teiste osakestega on
saadud mitmesuguste elementide radio-
aktiivseid isotoope ja isegi niisuguseid,
mida looduses ei leidu. Nii siinteesiti
elemendid kuurium (Curie auks nimeta-
tud), einsteinium (Einsteini auks), men-
deleevium (Mendelejevi auks) jt. I. Kurt3atov (1903—1960).
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1964. a. siinteesiti Dubnos element jarjenumbriga 104, mille nime-
tus kurtsatoovium anti tuntud néukogude {eadlase I. Kurt-
Satovi nime jargi. Akadeemik G. Fljorovi juhendamisel siinteesiti
ka element jarjenumbriga 105.

Uraani ja plutooniumi aatomite muundumisprotsessidel vaba-
nevat energiat kasutatakse aatomielektrijaamades. Neid metalle
kasutatakse ka tuumarelvade valmistamiseks.

Tdiendavaks lugemiseks.

Abielupaar Marie ja Pierre Curie tootas {ile kahe aasta ras-
ketes, ebainimlikes tingimustes — aukliku katuse ja asfaltporan-
daga kuuris. Nad tootlesid tonne uraanimaaki, et eraldada tithine
kogus polooniumi. Raadiumi saadi vaid iiks kiimnendik grammi
soola ndol ja 1910. a. eraldati raadiumkloriidist raadiumi puhtal
kujul. Raadiumisoolad on ebatavalised, nad helenduvad pimeduses
ja eraldavad lakkamatult soojust. Raadiumikiired hévitavad
kudesid.

Kéaesoleva ajani ei ole saadud kogu maakeral rohkem kui iiks
kilogramm raadiumi. (Loe J. Rudenko, P. Taube. Vesinikusi
kuni ...? Tallinn, 1966, lk. 384—389.)

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Mille poolest erinevad tuumareaktsioonid tavalistest keemilis-
test reaktsioonidest?

2. Tuua ndide margitud aatomite rakendamise kohta teaduses,
tehnikas voi meditsiinis.

3. Kui palju kulub védvelhapet 30 g 20%-lise kaaliumhiidroksiidi
lahuse neutraliseerimiseks? (5,3 g)
4. Arvutada elementide protsendiline sisaldus raadiumsulfaadis.

5. Vesinikuvoolus kuumutati 30 g vask(II)cksiidi. Pédrast kuumutamise loppe-
mist oli jdrelejddnud aine (vask 4+ vaskoksiid) mass 28,5 g. Mitu grammi
tekkis katsel metalset vaske ja vett?

6. Milline allpool esitatud iihenditest on hinnalt koige kallim ja milline koige
odavam: a) raadiumsulfaat (RaSOy), b) raadiumkloriid (RaCly), ¢) raadium-
nitraat Ra(NOj),?
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§ 10. D. MENDELEJEVI PERIOODILISUSSEADUSE JA
PERIOODILISUSE SUSTEEMI TAHTSUS.

p Uute elementide ennustamine

B Elektronide arvu muutumine suurte ja vdikeste perioodide ele-
mentide aatomite vdliskihis

P Metallide asetus suurte perioodide paarisarvulistes ridades

P Perioodilisusseaduse f[iiiisikaline “sisu

Keemiliste elementide perioodilisusseaduse avastamisel ja
pericodilisuse siisteemi loomisel oli vdga suur tdhtsus nii kee-
miale kui ka teistele loodusteadustele. Vaieldamatult kuulub peri-
oodilisusseaduse avastamine D. Mendelejevi poolt moddunud
sajandi suurimate avastuste hulka.

Mendelejev nditas, et keemilised elemendid ei ole ainuiiksi
«ehituskivideks», miilest on koik ained iiles ehitatud, vaid nad on
omayvahel seotud ja moodusfavad uhfse susteemi. Perioodilisus-
seadus voimaldas Mendelejevil ennustada uute, tol ajal veel avas-
tamata elementide olemasolu ja omadusi. Ajal, kui Mendelejev
koostas elementide perioodilisuse siisteemi, tunti ainult 63 ele-
menti ja keegi ei voinud kinnitada, kas koik looduses olevad ele-
mendid on juba avastatud. Mé6dunud sajandil vaitis nimekas
inglise teadlane W. Crookes, et kas on 70 voi 700 voi 7000 erine-
vat elementi, seda me ei tea. Naiteks ei tuntud skandiumi,
galliumi, germaaniumi ja paljusid teisi. Aatommassi
jargi tuli siis kaltsiumi jérel titaan ja tsingi jirel arseen. Oma-
duste pohjal ei sobinud aga titaan vahetult kaltsiumi jérele, s. o.
kolmandasse rithma. Veel vihem sobis kolmandasse rithma arseen.
Seepdrast jattis Mendelejev paljud lahtrid tabelis tithjaks. Tiihjaks
jdid ka lahtrid jarjenumbritega 21, 31 ja 32, kus praegu asuvad
skandium (Sc), gallium (Ga) ja germaanium (Ge). Selgituseks
viitis Mendelejev, et neile kohtadele vastavaid elemente ei ole
veel avastatud, kuigi nad on olemas. D. Mendelejev andis veel
tundmatutele elementidele isegi nimetused. Nii nimetas ta ele-
menti jarjenumbriga 21 ekabooriks, st. boori sarnaseks, ele-
menti jdrjenumbriga 32 ekasiliitsiumiks. D. Mendelejev
arvutas ka nende elementide aatommassi, tiheduse ja sulamis--
punkti, samuti ennustas monede iithendite valemeid ja omadusi.
Ta kirjutas: «Otsustasin seda teha selleks, et vdhemalt kunagi —
siis, kui moni neist ennustatavatest elementidest-avastatakse —
oleks mul endal voimalik 16plikult veenduda ja ka teisi keemikuid
veenda nende oletuste oigsuses, mis on minu poolt esitatud siis-
teemi aluseks.»
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ONBITH CHCTEML 3JEMEHTOBE

DCHOBAHHOR HA HXD ATOMNOMD BECH K XEMHYECKONS CXOACTHE

Ti=50 Zr= 90 ?=180.
V51 Nb= 94 Ta=182
Ce=52 Mo= 96 W ==186.
Mn=55 Rh=1044 Pr=197.1
Fe==56 Ru=1044 IJr==198
Ni=Co=53- Pl=106s Os==199.
H =1 Cu=8634 Ag=108 Hg==200
Be= 94Mg=24 Zn=65: Cd=112
Ber1l Al=x274 ?=68 Ur=116 Au=Ii977
C=12 S1=28 ?=70 Sn=1{1§
N=14 P=31 As=75 Sb=122 Bi=210?
O0=16 S=32 Se==794 Te=1287 ’
F=19 Ci=35:Br=80 1=127
v Lim7 Na=23 K=39 Rb=854 Cs=133 Ti=204
Camed0 Sr==87¢ Ba==137 Pb==207
?2=45 Ce=92
=56 La=94
2Yi==60 Di=985
N =756Th =1182

A Mennnatest

Joonis 33. Esimene D. Mendelejevi tabeli variant-1869. a.

D. Mendelejevi poolt ennustatud elemendid avastatigi iiksteise
jarel. Kolm neist — gallium (ekaalumiinium), skandium (eka-
boor) ja germaanium (ekasiliitsium) avastati veel D. Mendelejevi
eluajal. Galliumi (Gallia on Prantsusmaa muistne nimetus) avas-
tas prantsuse keemik Lecoq de Boisbaudran (loe: 16kok doé bua-
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bodraan). Tema poolt looduslikust maagist laboratooriumis saa-
dud galliumi tihedus (4700 }Iin’q;) ei tihtinud aga D. Mendelejevi

poolt arvutatud ekaalumiiniumi tihedusega (6000 l:n%) Veendunud

perioodilisusseaduse oigsuses, teatas Mendelejev Pariisi, et L. de
Boisbaudran kontrolliks veel kord galliumi tihedust. Kontrollimisel

sai Boisbaudran galliumi tiheduseks 5900 E—i—, kuna eelmine suu-

rus oli médaratud mittepuhtale galliumile.
Skandiumi (ekaboori) avastas rootsi teadlane L. Nilson ja
germaaniumi (ekasiliitsiumi) saksa keemik C. Winkler.
Kuivord tédpselt arvutas D. Mendelejev germaaniumi omadusi,
nditab tabel 17.

g TabelilA
Ekasiliitsium (Es) Germaanium (Ge)
Omadus (ennustas Mendelejev (avastas Winkler
1871, a.) 1886. a.)
Sulamispunkt Korgel temperatuuril 960 °C, sellest korgemal
sulav metall. Sulamis- | temperatuuril ta lendub
punktist korgemal tem-
peratuuril ta lendub
Aatommass ~T72 72,6
: ke ~ 5500 5360
Tihedus, me o
O‘ksii‘di valem EsO, @eO,
LN kg
Oksiidi tihedus, pre ~ 4700 4703
Kloriidi valem EsCly GeCly
ghin kg
Kloriidi tihedus, —3 ~ 1900 1887

Perioodilisusseaduse avastamist raskendasid asjaolud, et pal-
jude elementide aatommasside vdartused ja oksiidatsiooniaste
(valents) ei olnud tol ajal oigesti mdaratud. Néiteks arvati beriil-
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liumoksiidi valemiks BeyOj3; ja beriilliumi aatommassiks 14. Kuna
beriilliumi ja tema iihendite omadused sarnanesid alumiiniumiga,
loeti teda alumiiniumi loomulikku rithma kuuluvaks.

Perioodilisusseadus voimaldas parandada ka paljude elemen-
tide ebadigesti méddratud aatommasse. Kuna igale kohale perioodi-
lisuse siisteemis vastavad kindlad omadused, sealhulgas ka kin-
del aatommass, sai D. Mendelejev arvutada vastava elemendi
aatommassi teda iimbritsevate elementide aatommasside aritmee-
tilise keskmisena. Nii parandas D. Mendelejev tseesiumi (Cs),
beriilliumi (Be), uraani (U) ja paljude teiste elementide aatom-
masse.

Perioodilisuse siisteemi iilesehituses peegelduvad aatomi ehi-
tuse seaduspérasused (aatomi véliskihis olevate elektronide arv
vordub arvuliselt riihmanumbriga; elektronikihtide arv aatomi
elektronkattes vordub arvuliselt perioodi numbriga). Elementide
jarjenumbri suurenemisega perioodilisuse siisteemis suureneb
elemendi tuumalaeng, kasvab prootonite arv tuumas ning elekt-
ronide arv elektronkattes. Tingituna aatomite ehitusest esineb
perioodilisuse siisteemi perioodides pidev iileminek metallilistelt
elementidelt mittemetallilistele elementidele.

Viikestes perioodides suureneb vasakult paremale elektronide
arv elementide aatomite véliskihis. Nditena vaatleme III perioodi,
mirkides elemendi siimboli jédrele elektronide arvu kihtidel:

Samasuguseid muudatusi voime tdheldada ka suurte peri-
oodide paarituarvulistes ridades asuvate elementide
puhul. Vaatleme nditeks IV perioodi paarituarvulist rida (siis-
teemi 5. rida):

1 2 P § 4 5 * -0 7 8

18 18 8 18 18 18 J8 18
Cus Znjy Gag Ges As.s Ses Bry Krig
2 % 2 2 2 2 2 2

Suurte perioodide paarisarvulistes ridades (alates teisest riih-
mast) elemendi tuumalaengu kasvuga ei suurene elektronide arv
viliskihis, vaid eelviimases kihis. Aatomi vilises elektronikihis.on
nendesse ridadesse kuuluvatel elementidel 2 voi 1 elektroni. Nai-
tena vaatleme IV perioodi paarisarvulist rida (siisteemis 4. rida):
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1 2 2 2 2 7 2 2 5 ¢ nz;
8 8 r R 13 7 4 1

Ks Cas Scs Tis Vs Crg Mnz Fes Cos N 3
2 2 2 e 2 2 2 2 2

Kuna paarisarvulistes ridades (alates teisest
riihmast) ei tditu elektronidega viimane, vaid
eelviimane kiht, siis muutuvad neis ridades
elementide omadused aeglasemalt Suurte perioo-
dide paarituarvulised read algavad metallidega (vask, hobe,
kuld), ridades elemendi jdrjenumbri suurenemisega véhenevad
elementide metallilised omadused ning read Iopevad vaéris-
gaasidega. Suurte perioodide paarisarvulised read aga algavad
ja lopevad metalliliste elementidega.

Eespool toodud ndidetest jireldub perioodilisusseaduse fiiiisi-
kaline sisu: tuumalaengu suurenemisel kordub
aatomite valiskihi ehitus perioodiliselt. Kuna
elementide omadusi mojustavad eriti viliskihi elektronid, siis
sama elektronide arvuga vilise elektronikihi perioodiline kor-
dumine pohjustab ka elementide omaduste perioodilise kordu-
Juise.'
Perioodilisusseadus on kaasaegse loodusteaduse alm
tades hiiglaslikku teoreetilist ja eksperimentaalset materjali kee-
mias ja fiiiisikas selgitab perioodilisusseadus perioodilisuse siis-
teemi abil aatomite ehitust ning nende fiilisikalisi ja keemilisi
omadusi. Perioodilisuse siisteemi ja perioodilisusseaduse alusel
loovad keemikud uusi {thendeid ning ennustavad nende omadusi
ja rakendusalasid, tuumafiiiisikud siinteesivad uusi iiliraskeid
elemente.

Mendelejevi perioodilisusseadus on {iletanud rahvuslikud pii-
rid ja muutunud kogu inimkonna saavutuseks, nii nagu Newtoni
ja Kopernikuse, Lomonossovi ja Lavoisier’, Darwini ja Pavlovi,
Bohri ja Einsteini t66d.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Kuidas muutuvad véiikeste ja suurte perioodide elementide:
omadused jarjenumbri muutumisega ja millest niisugune muu-
tumine on tingitud?

2. Valmistada 50 g 1%-list naatriumkarbonaadi lahust.
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3. Kui palju tuleb votta naatriumkloriidi ja vett 80 g 2%-lise
lahuse valmistamiseks? (1,6 g ja 78,4 g)

4. Mitu grammi ainet jaib tiiglisse parast 150 g kaltsiumkarbo-
naadi kuumutamist piisiva kaaluni? (84

5. 30 g vees lahustati 2 g soodat (NayCOj3). Leida tekkinud lahuse
protsendiline kontsentratsioon. (6,25%)

6. Mitu raua aatomit on 2-grammises raudnaelas?
§ 11. D. MENDELEJEVI ELULUGU.

Kuulsate vene opetlaste seas on D. Mendelejev eriti valjapaist-
val kohal.

Omades siigavaid teadmisi keemiast, fiilisikast, tehnikast ja
teistelt teadusaladelt, iilekeevat initsiatiivi ja haruldast t66voimet,
pithendas Mendelejev kogu oma jou ning oskused kodumaa ja
rahva teenimisele. Rohketes teaduslikes toodes tegi ta tolle aja
kohta  julgeid ettepanekuid kodumaa toostuse arendami-
seks ning tema rikkalike maava-
rade kasutamiseks. Mendelejevit
voib Oigusega nimetada vene
keemiatoostuse isaks.

Dmitri Ivanovit§ Mendelejev
siindis 8. veebruaril 1834. a. Sibe-
ris Tobolski linnas.

Tobolsk oli tol ajal tuntud
tsaari terrori ohvrite véiljasaat-
mise kohana. Ka Mendelejevi isa
oli saadetud sinna vabamotle-
mise ja alistumatuse parast Ni-
kolai-aegsele reziimile. Ta t066-
tas Tobolskis algul opetajana
ning seejiarel kohaliku giimnaa-
siumi direktorina. 1848. a. siir-
dus Mendelejevite perekond Mosk- -
vasse.

Kuna Tobolski giimnaasium,
mille Mendelejev 16petas 15-aas-
tasena, kuulus Kaasani oppering-
konda, ei saanud Mendelejev tol
ajal maksva korra kohaselt
D. Mendelejev (1834—1907). Fotogra- astuda Moskva iilikooli. Alles
feeritud 1869. a. parast pikki keerdkdike onnestus
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tal asuda edasi oppima Peterburi Pedagoogilise Instituudi fiiii-
sika-matemaatika teaduskonda. Sel ajal oppis nimetatud instituu-
dis ka tulevane revolutsiondir-demokraat N. Dobroljubov. Mende-
lejevi Opetajaiks olid silmapaistvad vene teadlased, kelle moju
avaldus kogu tema edasises teaduslikus tegevuses. Keemiat kuulas
ta A. Voskressenski, fiitisikat E. Lenzi ja matemaatikat M. Ostro-
gradski juures. Instituudis hdmmastas Mendelejev koiki oma
suure t6ovoime ja andekusega. Juba iiliopilasena kirjutas ta kaks
teaduslikku t66d mineraloogia alalt.

Mendelejev 1opetas instituudi kuldmedaliga ja todtas Simfe-
roopolis ning hiljem Odessas keemiaopetajana. Aasta parast tuli
ta aga tagasi Peterburi ja kaitses magistri vditekirja. Seejérel
komandeeriti Mendelejev kaheks aastaks Saksamaale Heidel-
bergi iilikooli. Naasnud kodumaale, siivenes Mendelejev kogu ener-
giaga pedagoogilisse, ‘teaduslikku ja kirjanduslikku toosse. Aas-
tal 1865, kaitsnud keemiadoktori véitekirja, valiti ta Peterburi
iilikooli professoriks, kus ta tootas 23 aastat jarjest keemia
kateedri juhatajana. See periood oli Mendelejevi loomingu oOitse-
aeg. Mendelejev oli tuntud diglaste ja vabameelsete vaadete poo-
lest. Seetottu sattus ta konflikti tagurliku tsaarivalitsusega. Men-
delejevit loeti politseis kahtlaseks isikuks ja tema kohta peeti
Peterburi politseiiilema poolt isegi eraldi «Mendelejevi toimikut».
Nimetatud asjaoluga on seletatav ka see, et Venemaa Teaduste
Akadeemia, mis oli saksa soost tagurlike akadeemikute moju all,
lilkkas 1880. a. tagasi ettepaneku valida oma téddega kuulsaks
saanud D. Mendelejev Akadeemia liikmeks. Samal ajal aga leidis
Mendelejev iildist tunnustust vidlismaal. Oxfordi ja Cambridge’i
iilikoolid valisid Mendelejevi oma audoktoriks, Ameerika ja Iiri
teaduste akadeemiad valisid ta oma auliikmeks, paljude maade
akadeemiad aga oma tegevliikmeks. Mendelejevil oli kokku iile
saja teadusliku aunimetuse.

Pooldava suhtumise parast iiliopilaste revolutsioonilisse liiku-
misse oli Mendelejev sunnitud lahkuma Peterburi iilikooli profes-
sori kohalt 1890. a. Ulikoolist lahkumise jdrel tootas Mendelejev -
tehniliste ja majanduslike probleemide lahendamisel. 1898. a.
nimetati ta Mootude ja Kaalude Peapalati juhatajaks. Selle muu-
tis ta esmajirguliseks uurimisasutuseks. '

D. Mendelejev suri 20. jaanuaril 1907. a.

Alustanud teaduslikku tegevust juba iiliopilasena ja jéatkates
seda kuni surmani, jdttis Mendelejev teadusliku parandina maha
iile neljasaja teadusliku t66. Ta jattis méargatavaid jdlgi mitte
ainult keemiasse, vaid ka vdga paljudesse naaberdistsipliinidesse.
D. Mendelejevi koige viljapaistvamaks saavutuseks tuleb pidada
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aga elementide perioodilisusseaduse avastamist. Tdnapédeval on
see seadus omandanud siigavaima loodusseaduse tdhenduse. Pikki
aastaid oli juhtivaks teoseks keemias Mendelejevi kuulus Opik
«Keemia alused», mis on tolgitud paljudesse keeltesse. Tahtsad
on Mendelejevi uurimused lahuste ja gaaside alal, nafta, kivisoe
ja teiste maavarade uurimisel. Mendelejevile kuulub naiteks kivi-
soe maa-aluse gaasistamise idee. Mendelejev tegeles ka aerodii-
naamika ja meteoroloogiaga. Tdhelepanuvéddrne oli Mendelejevi
hulljulge ettevote 1887. a. Klini linnas, kus ta tousis téieliku pai-
kesevarjutuse jdlgimiseks ohku piloodita aerostaadil. Selle lennu
eest sai Mendelejev audiplomi Pariisi Ohusdidu Akadeemia poolt.

Kogu oma tegevuse kestel osutas Mendelejev suurt tdhelepanu
praktilistele kiisimustele.

Noukogude rahvas hindab vaéariliselt D. Mendelejevit kui suurt
teadlast ja patriooti.

Pohikiisimusi perioodilisusseaduse, aatomi ehituse ja keemilise
sideme kohta.

Perioodilisusseadus.

—

Kuidas klassifitseeriti keemilisi elemente enne D. Mendele-
jevi toid?

Selgitada elementide loomuliku rithma moistet.

Selgitada elementide ning nende iihendite omaduste muutu-
mist loomulikus rithmas leelismetallide ja halogeenide néitel.
Milliseid iihendeid nimetatakse amfoteerseteks?

Miks valis D. Mendelejev keemiliste elementide klassifitseeri-
mise aluseks aatommassi?

Kuidas sonastas D. Mendelejev perioodilisusseaduse?

Mida nimetatakse perioodiks?

Mille poolest sarnanevad perioodid iiksteisega ja mille poo-
lest nad erinevad?

Kuidas muutuvad elementide metallilised ja mittemetallilised
omadused perioodides?

Mis pohimottel on moodustatud perioodilisuse siisteemi read?
Mille alusel jaotatakse elemendid perioodilisuse siisteemis
rithmadesse?

Kuidas muutuvad elementide metallilised ja mittemetallili-
sed omadused riihmades?

. Millisel pohimottel jaotatakse rithmad pea- ja korvalalariih-
madesse?
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Aatomi ehitus.

Mis on aatomi koostisosad?

Iseloomustage a) prootonit, b) neutronit, c¢) elektroni?
Mis on a) aatommass, b) massiarv?

Mis on elemendi jdrjenumbri fiiiisikaliseks sisuks?
Anda perioodilisusseaduse kaasaegne sonastus.

Mis on a) elektronkate, b) elektronikiht, ¢) aatomi orbitaal?
Kuidas tédhistatakse elektronikihte?

Kuidas leida, ldhtudes elemendi asukohast perioodilisuse siis-
teemis a) elektronikihtide arvu antud elemendi aatomi elekt-
ronkattes, b) elektronide arvu aatomi vélisel elektronikihil,
¢) elektronide arvu aatomi elektronkattes, d) prootonite ja
neutronite arvu aatomi tuumas?

Kuidas leitakse, kasutades perioodilisuse siisteemi, elektro-
nide arv elemendi aatomi elektronikihtides?

Millest soltub aatomi tuumalaeng ja kuidas seda méaratakse
perioodilisuse siisteemi abil?

Iseloomustada s- ja p-orbitaali.

Kuidas avaldatakse elemendi elekironilist valemit?
Koostada teise perioodi . elementide aatomite elektronilised
valemid.

Mis iseloomustab a) piisivaid, b) radioaktiivseid elemente?
Mis on looduslik, mis tehisradioaktiivsus?

Milliste teadlaste nimedega on seotud a) aatomi ehituse teoo-
ria loomine, b) radioaktiivsuse avastamine, c) tehisradioak-
titvsuse avastamine?

Kuidas muutub elektronide arv aatomite vilisel elektronikihil
a) viikestes perioodides, b) suurte perioodide paarisarvulis-
tes ridades, ¢) suurte perioodide paarituarvulistes ridades?

Keemiline side.

Kuidas tekib kovalentne side?

Mis on molekulaarne orbitaal?

Tuua néiteid kovalentse iiksik-, kaksik- ja koimiksideme kohta.
Mis on aatomivore? g
Mida kujutab endast aatomi elektronegatiivsus?

Mille alusel on koostatud elementide elektronegatiivsuste
skaala? .

Vorrelda polaarset ja mittepolaarset kovalentset sidet.

Mis on molekulivore?

Selgitada ioonilise sideme moodustumist. Tuua néiteid.
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10.
12.
13.
15.
16.
17.
18.

19.
20.

Mille poolest erinevad aatom ja ioon? Tuua néiteid.

Mis on ioonivore?

Kuidas médrata kahest elemendist koosnevas iihendis esineva
keemilise sideme liiki?

Mis on a) valents, b) valentselektronid?

Mis on oksiidatsiooniaste ja kuidas seda médratakse?

Tuua néiteid iihendeist, kus elementide valentsi ja oksiidat-
siooniastme absoluutvdirtus on erinevad.

Kuidas on elementide oksiidatsiooniaste seotud perioodilisuse
stisteemiga?

Mis on a) oksiideerumine, b) oksiideerija, c) redutseerumine,
d) redutseerija?

Kuidas muutub redutseerija ja oksiideerija oksiidatsiooni-
aste redoksreaktsioonides?

Mis on isotoobid? Kuidas neid tdhistatakse?

Mis on keemiline element aatomi ehituse teooria seisukohalt?



IV. ARVUTUSI GAASILISTE AINETEGA.

§ 1. GAASIDE KILOMOOLI RUUMALA.

» Ruumalaiithikud
» Tiheduse arvutamine
» Gaaside iihe kilomooli ruumala

SI-siisteemis on ruumalaiihikuks kuupmeeter, korvuti sellega
avaldatakse gaaside ja vedelike ruumala liitrites ja milliliitrites.

Ainete iseloomustamise tdhtsaks fiiiisikaliseks konstandiks on
tihedus, mis valjendab seost massi ja ruumala vahel. Tihedus
véljendab aine massi kilogrammides tihe kuupmeetri kohta.

d=g

d — tihedus (k—g)

m3
M — mass (kg)
V — ruumala (m?3)

Gaasi tiheduse all moistetakse ihe kuup-
meetri gaasi massi kilogrammides.

Hapniku tihedus on 1,43, mis tdhendab, et normaaltingimustes
on ithe kuupmeetri hapniku mass 1,43 kg.

Erinevate tahkete voi vedelate ainete kilomooli ruumala on eri-
nev. , J
Selgitame jdrgnevalt, kui suure ruumala votab enda alla iiks
kilomool mingit gaasi.

Ulesanmne. Katseliselt médarati, et ldmmastiku tihedus on
1,25%. Arvutada, kui suure ruumala votab normaaltingimustel
enda alla iiks kilomool ldmmastikku.
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Lahendus.
1. Leiame ldmmastiku molekulmassi

My,=2-14=28

Uhe kilomooli ldmmastiku mass on 28 kg.

2. Arvutame, kui suure ruumala votab enda alla iiks kilomool,
s.0. 28 kg limmastikku. Avaldame valemist d= % ruumala V:

Vastus. Uhe kilomooli ldammastiku ruumala normaaltingi-
mustel on 22,4 m?d.

Katseliselt méddratud tiheduse kaudu voime arvutada ka teiste
gaaside iihe kilomooli ruumala normaaltingimustel (vt. tabel 18).

Tabel 18

Tihed i

Aine Molekuli | Molekul- 3 E N Kilomooli ‘\,‘?]vekk‘ﬂ;d_e
nimetus valem mass E%) ruumala (md) dmOOliS

FATE 2,02 26
Vesinik H, 2,02 0,09 m:?‘z 4 6,02 - 10

| E 32 6
| Hapnik O 32 1,43 m=22,4 6,02 - 102
| siisinikdioksiid co, | 44 1,9 ]47‘;=224 6,02 + 102
Mistahes gaasilise aine iihe kilomooli ruumala normaal-

tingimustel on 22,4 m?®.

Viiksemate ainehulkade puhul kasutatakse kilomooli asemel
mooli ja kuupmeetri asemel liitrit. Kuna kmool on moolist tuhat
~korda suurem ja kuupmeeter tuhat korda suurem liitrist, siis arvu-

tusel leiame, et mistahes gaasilise aine mooli ruumala normaal-
tingimustel on 22,4 1.
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Kiisimusi ja iilesandeid.

Kuidas muutub gaasi ruumala a) temperatuuri tousu voi
langusega, b) rohu muutumisega?

Mis on normaaltingimused? -

Gaasi ithe kuupmeetri massi arvutamiseks kasutatakse gaasi
kmooli ruumala. Miks voetakse viimane normaaltingimustel?

Mitu kmooli on 484 kg siisinikoksiidi ja mitu molekuli sisal-

dub selles ainekoguses?
Arvutada iithe kmooli siisinikoksiidi ruumala, kui 1 m?® selle

gaasi mass on 1,25 kg.
Arvutada kolme kmooli lammastiku ruumala, kui 1 m?® selle

gaasi mass on 1,25 kg.
Kui suur on a) 10 kmooli, b) 0,5 kmooli, ¢) 0,01 kmooli gaasi
ruumala normaaltingimustel ja mitu molekuli sisaldub antud

gaasikogustes?
Kui suur on a) 8 kg vesiniku ja b) 48 kg hapniku ruumala

normaaltingimustel? (a) 89,6 m3 b) 33,6 m?3)
Kui suure ruumala votab enda alla 2 kmooli lammastikhapet

2 k
(tlhedus 1550 7%) ? (0,0825 m?)

Kui suure ruumalaga reservuaari oleks vaja

a) 85 kg vedela ammoniaagi ('tihedus 681 kﬁa),
m

b) 85 kg gaasilise ammoniaagi sdilitamiseks?

. Kui suurt ruumala on vaja gaasi sdilitamiseks (normaaltingimustel), kui

see gaas sisaldab 60,2 - 10 molekuli? (0,224 m?®)

§ 2. AVOGADRO SEADUS.

P Reageerivate gaaside ruumalade suhted
P Avogadro seadus

» Avogadro seaduse kehtivusest

» Avogadro seaduse tdhtsus

Nagu varemopitust teame, eraldub vee lagundamisel elektri-

voolu toimel vesinikku mahuliselt kaks korda rohkem kui hapnikku
(joonis 34). Vesinik ja hapnik reageerivad alati ruumalalises vahe-
korras 2: 1.
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Joonis 34. Vee lagundamine elektrivooluga.

Jédlgime jargmiste ndidete varal nii reageerivate kui ka reakt-
sioonil tekkivate gaasiliste ainete ruumalasid.

Uhe kilomooli kloori reageerimisel iihe kilomooli vesinikuga
moodustub kaks kilomooli vesinikkloriidi:

Ho: ok Glaii iz 2HCI
1 kmool 1 kmool 2 kmooli

Kuna iihe kilomooli gaasi ruumala on 22,4 m?®, siis suhtuvad
gaaside ruumalad jargmiselt:

224 md : 224 m3 : 44,8 m3.
- Jagades need arvud 22,4-ga, saame vesiniku ja kloori ning reakt-

sioonil tekkinud vesinikkloriidi ruumalaliseks suhteks 1:1:2.
Skemaatiliselt kujutab seda joonis 35.

7 7 é
P R e o W s AR
P + P = Crc

Joonis 35. Vesiniku ja kloori ning reaktsioonil
tekkiva vesinikkloriidi ruumiliste suhete skeem.
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Joonis 36. Siisinikoksiidi, hapniku ja siisinikdioksiidi
ruumiliste suhete skeem.

Mirgime nditena veel siisinikoksiidi, hapniku ja siisinikdiok-
siidi ruumalalise suhte siisinikoksiidi polemisreaktsioonil (joo-
nis 36):

2CO0+0,=2CO0,
PATL e KSR

Toodud néidetest jareldub, et

reageerivate ja reaktsioonil tekkivate gaaside ruumalad
suhtuvad iiksteisesse nagu lihtsad tdisarvud.

Niisugusele jéireldusele tuli esmakordselt prantsuse teadlane
Gay-Lussac (loe: gee-liissakk) ja seda nimetatakse gaaside
ruumalade suhete seaduseks. (Gaaside ruumalad pea-
vad olema moodetud samadel rohu ja temperatuuri tingimustel.)
Seaduse avastamisel oli ajalooliselt suur tdhtsus, sest see sai
aluseks itaalia Opetlasele Amadeo Avogadrole gaaside kohta
kdiva uue seaduse piistitamisel.

Koikide gaaside vordsed ruumalad sisaldavad vordsel
rohul ja temperatuuril vordse arvu molekule.

Mirgitud seadust tuntakse Avogadro seaduse nime all
Meil on juba teada, et iiks kmool mistahes ainet sisaldab alati
vordse arvu molekule (6,02-1026). Teiselt poolt teame aga, et {ihe -
kmooli mistahes gaasi ruumala normaaltingimustel on alati
22,4 md. Sellest arutelust jouamegi Avogadro seaduse moist-
miseni. .

Piltliku ettekujutuse Avogadro seadusest annab joonis 37.

Avogadro seadusega saab seletada gaasiliste ainete ruum-
alade muutumist reaktsiooni kdigus. Huvitagu meid néiteks, kas
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vadvli polemisel tekkiv véddveldioksiid
votab enda alla suurema ruumala kui
polemisel kuluv hapnik. Kirjutame reakt-
siooni vorrandi ning midrame selles
gaasiliste ainete molekulide arvu enne
ja pérast reaktsiooni:

S+O2=SOQ

Selgub, et vdiveldioksiidi molekulide
arv vordub reaktsioonist osavotva hapni-
ku molekulide arvuga. Avogadro seadu-
sest jareldub, et gaaside molekulide
vordsed hulgad votavad enda alla vord-
sed ruumalad. Seega votab tekkiv véia-

Amadeo Avogadro veldioksiid enda alla niisama suure ruum-
(1776—1856). ala, kui oli reaktsiooniks tarvitatud hapni-
kul.

Avogadro seadus kehtib ainult gaaside kohta.

19 /1 & e 1!49 7 %
[ - AP |@ iox P «
b 4 “” B ¢ i, & ) e
&
)-“_—- ¥ lcg—é)_ I);-i o ,g?"‘ & /9;)—-
Hy Ty 0, HCl

Joonis 37. Uhesugustel tingimustel on vordsetes ruumalades vordne
arv molekule,

Vedelikus on molekulide vaheline kaugus palju vaiksem kui
gaasides. Tahkes kehas on aga osakesed (ioonid, aatomid voi mole-
kulid) iiksteisele veelgi ldahemal. '

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Kirjeldada vesiniku reageerimist hapnikuga eudiomeetris.
Missuguses ruumalalises vahekorras reageerivad ldhteained?
2, Millistes ruumalalistes suhetes reageerivad ldhtegaasid ja mil-
lises suhtes on nad reaktsioonil tekkinud gaasidega: a) wvesi-
nik ja limmastik (moodustub ammoniaak — NH;), b) ldm-
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10.
11.
12,

14.

15.

mastikoksiid ja hapnik (moodustub ldmmastikdioksiid —
NO,) ?

Mispérast Avogadro seaduse puhul mairgitakse tingimusena
vordset rohku ja temperatuuri?

Miks ei ole gaasis ja vedelikus, mis votavad enda alla iihe-
suuruse ruumala, molekulide arv vordne?

Erinevate gaaside molekulid erinevad molekuli massilt ja
mootmetelt. Millega seletada, -et sellele vaatamata gaaside
vordsed ruumalad sisaldavad vordse arvu molekule?

Kloori, vesinikku ja siisinikoksiidi oli anumas ruumalalistes
suhetes vastavalt 2:4 :3. Mitu liitrit kloori ja siisinikoksiidi
oli segus, kui vesiniku mass on 0,001 kg?

Mitu liitrit vesinikku ja hapnikku tekib 3,6 kg vee lagunda-
misel? (4480 1 ja 2240 1)

16 g gaasisegu sisaldab 459 vesinikku, 20% hapnikku ja 35%
lammastikku. Millistes ruumalalistes suhetes on need gaasid?
Mitu molekuli sisaldub a) pooles kmoolis, b) 22,4 liitris,
c) 2,24 m® gaasis?

Kus ja mitu korda on samadel tingimustel rohkem molekule,
kas 10 liitris ldmmastikus vo6i 2 liitris hapnikus?

Kui suure ruumala votab enda alla a) 0,5 kg, b) 0,5 kmooli
kloori? (a) 158 1, b) 11200 1)

Vorrelda molekulide arvu a) 11,2 m® siisinikdioksiidis ner-
maaltingimustel, b) 220 g siisinikdioksiidis._

. Kui suure ruumala votab enda alla gaasisegu, mis sisaldab normaaltingi-

mustel 0,5 kmooli hapnikku ja 11 kg siisinikdioksiidi?, (16,8 m3)

Mitu gaasi molekuli sisaldub toa 6hus normaaltingimustel, kui péranda
mootmed on 3X4 m ja korgus 2,8 m? Mitu kuupmeetrit hapnikku on selles
toas? (9,03-10%° molekuli, 6,7 m® O)

Anumast torjuti ohk vélja siisinikdioksiidiga. Mitme grammi vorra suurenes
anumat tditva gaasi mass, kui anuma ruumala on 0,035 m®? Arvutusel votta
ohu keskmiseks molekulmassiks 29.

§ 3. ARVUTUSI GAASILISTE AINETEGA.

Teades gaas'iliste ainete kilomooli ruumala (22,4 m3), on v6i-A

malik vorrelda erinevate gaaside massi ning arvutada nii reageeri-
vate kui ka reaktsioonil tekkivate gaaside ruumalasid.

Ulesanne 1. On antud kolm gaasi — siisinikdioksiid (CO,),

siisinikoksiid (CO) ja ammoniaak (NHj). Milline neist gaasidest
on koige kergem ja milline koige raskem?
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Lahendus.
Leiame antud gaaside molekulmassid:

Mco,=12+2-16=44
Mco=12+16=28
MNH3=14+3‘1:17
Arvutustest jareldub, et {ihe kilomooli (22,4 m?®) siisinikdiok-

siidi mass on 44 kg, iihe kilomooli siisinikoksiidi mass 28 kg ja
ithe kilomooli ammoniaagi mass 17 kg.

Vastus. Antud gaasidest on koige raskem siisinikdioksiid
ja koige kergem ammoniaak.

Esitatud niitest selgub praktiline jireldus erinevate gaaside
raskuse (tiheduse) vordlemiseks:

gaaside tiheduse vordlemiseks voib vorrelda
nende molekulmasse: mida vdiksem on mole-
kulmass, seda kergem on gaas.

Ulesanne 2. Leida, mitu korda on siisinikdioksiid ohust ras-
kem, kui on teada, et ohu keskmine molekulmass
~on 29.

Lahendus.
Leiame siisinikdioksiidi molekulmassi:

MCOZ= 124+2-16=44

Jagame siisinikdioksiidi molekulmassi 6hu keskmise molekul-
massiga:
44
g9 =15
V astus. Siisinikdioksiid on ohust 1,5 korda raskem.

Ulesanne 3. Arvutada {ihe kuupmeetr1 védveldioksiidi mass
normaaltingimustel.

Lahendus.
Leiame vidadveldioksiidi molekulmassi:

Mso,=32+2-16=064
Kuna iihe kmooli mistahes gaasi ruumala normaaltingimustel
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on 22,4 m® ning {ihe kmooli vddveldioksiidi mass on 64-kg, siis
iihe kuupmeetri vddveldioksiidi mass on

64

Vastus. Uhe kuupmeetri vddveldioksiidi mass on normaal-
tingimustel 2,86 kg.

Ulesanne 4. Mitu kuupmeetrit vesinikku eraldub 0,05 kg-
aatomi alumiiniumi reageerimisel védavelhappega?

Lahendus.
Kirjutame reaktsiooni vorrandi ja arvutame:

0,05 kg-aatomit X md
2A1 .5 3H2$O4 = A12(504)3 + 3H2
2 kg-aatomit 3:-224 md

Ulesande kohaselt votab reaktsioonist vddvelhappega osa 0,05
kg-aatomit alumiiniumi, s. 0. 40 korda vdhem kui vorrandi jargi.
Jarelikult eraldub ka vesinikku 40 korda vidhem:

3-224
40

=1,68' m?
Vastus. 0,05 kg-aatomi alumiiniumi reageerimisel véavel-
happega eraldub 1,68 m® vesinikku. '

Ulesanne 5 Mitu kuupmeetrit siisinikdioksiidi tekkis lubja-
kivi kuumutamisel lubjaahjus, kui saadi 2 tonni kustutamata
lupja?

Lahendus.
Leiame kaltsiumoksiidi molekulmassi:

Mcao=40+16=56
Kirjutame reaktsiooni vorrandi ja arvutame:

2000 kg x m?®

CaCO;; =""Ca0 + C02 3
56 kg 92,4 m?
x=200229 800 mo
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Vastus. 2 tonni kustutamata lubja tekkimise puhul vaba-
neb lubjakivi kuumutamisel 800 m?® siisinikdioksiidi.

Ulesanne 6. Mitu kilogrammi elavhobe(II)oksiidi kulub
0,056 m3 hapniku saamiseks?

alkahendus.
Arvutame elavhobe (I1)oksiidi molekulmassi:

Mugo=201+4+16=217
Kirjutame reaktsiooni vorrandi:
2HgO=2Hg+ 0O,

Mirgime vorrandis ainete valemite alla vastavad ainekogused.
Elavhobe (II) oksiidi laguneb 2 kmooli (2-217=434 kg). Hap-
nikku tekkis aga 1 kmool (22,4 m?®). Seega:

9HgO = 2Hg+ O,
2-217 kg 22,4 m?

Hapniku valemi kohale margime iilesandes toodud hapniku
koguse ning otsitava elavhobe (II)oksiidi koguse téhistame x-ga:

x kg 0,056 m?
2HgO= 2Hg+ O,
2-217 kg 224 m?®

Leiame otsitava suuruse:

2.217-0,056
Vastus. 0,066 m® hapniku saamiseks tuleb lagundada
1,085 kg elavhobe (1) oksiidi.
Ulesanne 7. Mitu liitrit vesinikkloriidi tekib 11,2 1 kloori
reageerimisel vesinikuga, mida on iilehulgas?

Lahendus.

Kuna kloori ja ka otsitava vesinikkloriidi kogus on antud
mahuiihikutes (liitrites), ei ole vaja nende ainete molekulmasse
arvutada.

Kirjutame reaktsiooni vorrandi ning margime kloori valemi
alla vorrandi jargi kuluva kloorikoguse ja vesinikkloriidi valemi
alla vorrandi jargi tekkiva vesinikkloriidi koguse liitrites:
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H, + Cl, = 2HCI
2241 2.2241

Vorrandi jargi reageerib kloori iiks kmool (22,4 m®) ja vesinik-

kloriidi tekib 2 kmooli (2-22,4 m?).

Reageeriva kloori ja tekkiva vesinikkloriidi ruumalad suhtu-

vad nagu 2:1. Seega voime markida, et kui 1 1 kloori reageeri-
misel vesinikuga tekib 2 1 vesinikkloriidi, siis 11,2 1 kloori puhul
tekib 2-11,2=22/4 1 vesinikkloriidi.

Vastus. 11,2 1 kloori reageerimisel vesinikuga tekib 22,4 1

vesinikkloriidi.

~3

1

R O

Ulesandeid harjutamiseks.

Leida gaasi molekulmass, kui iithe liitri gaasi mass on:
a) 1,43 g, b) 3,2 g.

Arvutada jargmiste gaaside iihe liitri mass: a) siisinikoksiid,
b) fosgeen (COCl,)?

Mitu liitrit vesinikku kuius paukgaasi reaktsioonil, kui reakt-
siooni tulemusena saadi 54 g vett? (67,2 1 Ho, 33,6 1 O3)
Mitu kilogrammi vett tekib 13,44 m® vesiniku reageerimisel
hapnikuga?

Mitu kmool1 vett reageeris naatriumiga, kui saadi 0,112 m?3
vesinikku? (0,01)

Mitu grammi naatriumhiidroksiidi tekkis naatriumi reageeri-
misel veega, kui reaktsiooni tulemusena - vabanes 6,72 1
vesinikku?

Mitu liitrit kloori kulus reaktsioonil pulbrilise rauaga, kui
reaktsiooni tulemusena tekkis 3,25 g raud (III)kloriidi?
Vase polemisel klooris tekkis 45 g vask(II)kloriidi. Mitu liit-
rit kloori reageeris vasega?

Mitu grammi fosforit poles klooris ja mitu liitrit kloori kulus,
kui reaktsiooni tulemusena moodustus 1,35 g fosfortrikloriidi?
Toostuslikus seadmes saadi vesiniku polemisel klooris 89,6 m®
vesinikkloriidi. Mitu kuupmeetrit kulus kloori? (44,8 m?®)

. Gaaside segus, mis koosnes 3 kg vesinikust ja 74 kg kloorist, reageeris iiks

gaas taielikult. Millises ruumalalises koguses ja vahekorras esinesid gaasid
parast reaktsiooni? 3

Soolhappe tehase vastavas seadmes siinteesiti igas sekundis 3,65 m® vesinik-
kloriidi. Mitu kuupmeetrit a) kloori, b) vesinikku kulub igas sekundis, kui
arvestada, et vesinikku tuleb votta 3% vorra rohkem, kui néitab reaktsiooni
vorrandi jargi tehtud arvutus?
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0,01 kg-aatomit tsinki asetati 20 kg 129%-lisse soolhappesse. Mitu kuupmeet-
rit vesinikku eraldus? (0,224 md)

. Kinnises nous pandi plahvatama gaasisegu, mis koosnes 0,0002 kmoolist

vesinikust ja 0,00224 m? kloorist. Mis on nous pérast plahvatust? Leida
tekkinud aine kogus grammides.

Mitu grammi 98%-list vddvelhapet kulub reaktsioonil naatriumkloriidiga, et
saada 1,12 | vesinikkloriidi? (24,5 g)

Pohikiisimusi.

Mida moistetakse aine tiheduse all?

Mis on a) kilogramm-aatom, b) kilomool?

Kui suur on gaasilise aine kilomooli ruumala normaaltingi-
mustel?

Sonastada Avogadro seadus.

Osata arvutada iithe kuupmeetri (iihe liitri) gaasi massi, ldh-
tudes tema valemist.

Osata otsustada gaasilise aine valemi pohjal, milline antud
gaasidest on koige kergem ja milline koige raskem (ilma gaasi
tihedust arvutamata).

Gaasi ruumala leidmine massi jdrgi ja massi leidmine gaasi -
ruumala jargi (gaasilise aine valemi alusel).

Kui suur on ohu keskmine molekulmass?

Osata otsustada, kas gaas on ohust kergem voi raskem, ldh-
tudes molekulmassist (ilma gaasi tiheduse arvutamiseta).
Reaktsioonist osavotvate voi reaktsioonil tekkivate gaaside
ruumalade arvutamine reaktsiooni vorrandi jargi.




Y. HALOGEENID.

§ 1. HALOGEENIDE ASETUS PERIOODILISUSE SUSTEEMIS.

P Halogeenide aatomite ehituse omapdra
P Aatomi raadiuse muutumine halogeenide rithma elementidel

Halogeenide aatomite vilisel elektronikihil on seitse elektroni,
nad on perioodilisuse siisteemi seitsmenda rithma peaalarithma
elemendid.

Halogeenide rithma esimene element on fluor (F), millele jarg-
nevad kloor (Cl), broom (Br) ja jood (I). Halogeenide hulka loe-
takse ka elementi jarjenumbriga 85 — astaati (At). Viimast lei-
dub looduses ddrmiselt tithises koguses, mistottu isegi tema kee-
milisi omadusi on vdhe tundma opitud.

Halogeenide rithmas fluorilt joodi suunas kasvab aatomi raa-
dius. Aatomi raadiuse suurenedes viheneb elektronegatiivsus.
Kuna valentselektronide kaugus tuumast suureneb, hoitakse neid
ka norgemini kinni. Jdrelikult norgenevad samas suunas halo-
geenide mittemetallilised omadused ja véheneb elektronegatiiv-
sus.

Keemilise sideme késitlemisel selgus, et aatomid piiiiavad rea-
geerimisel saavutada kaheksaelektronilist valiskihti. Metalli aato- .
mite viliskihis on tavaliselt iiks kuni kolm elektroni. Reageerimisel
metallidega seob halogeeni aatom metalli aatomi vélisest elektroni-
kihist elektroni oma véliskihti. Nii muutub halogeeni aatomi vélis-.
kiht kaheksaelektroniliseks, kuid aatom kaotab neutraalsuse ja
muutub negatiivse laenguga iooniks; metalli aatom, loovutanud
oma viliskihi elektroni, muutub positiivse laenguga iooniks. Vas-
tasnimeliste laengutega ioonide vahel tekib iooniline side.

Halogeenide aatomite ehitust on kujutatud skemaatiliselt tabe-
lis 19.
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Tabél 19

Mitte-
Aatomi | metalli-
i Toasen Aatommass | Tuuma- Aatomi ehituse raadiuse | liste
g (imardatud)| laeng skeem suurene- |omaduste
mine norge-
nemine
| 3
4 ik ‘ 2e 7e
Cl 35.5 g ‘
Br 80 +35 ‘
1 0 @ i
127 +53
/111
\ \\ \ \
At 210 +85 l&'j?eﬂﬂe
Halogeenide asendist perioodilisuse siisteemi seitsmendas

riithmas jéareldub, et nad moodustavad vesinikuga iihendi iildvale-
miga RH (naiteks HF, HCI, HBr, HI). Kuigi halogeenid hapni-
kuga otseselt ei reageeri, tuntakse iihendeid. kus halogeeni korgeim
oksiidatsiooniaste on seitse, nagu jdreldub ka perioodilisuse siis-
teemi seitsmenda rithma elementide oksiidide tiilipvalemist R,O7
(naiteks Cl,07).



§ 2. KLOOR. C1:7| 5
8

35,453 2

Molekuli valem Cl,. Aatommass 35,5; molekulmass 71,0.

1. KLOORI FOUSIKALISED OMADUSED.

B Virvus, l6hn ja tihedus (vorreldes Ghuga)
P Lahustuvus vees
P Kloori fiiisikalised omadused

Mirkus. Kloor on mirgine, mistottu temaga tutvumisel

tuleb olla vdga ettevaatlik. Katsetel klooriga peame meeles:

1) katsed tuleb 1dbi viia tombekapis voi selleks kohandatud
» ohututes seadmetes, kasutades véikesi ainekoguseid; 2) klooriga

tdidetud noud on vaja sulgeda vaseliiniga kaetud klaasplaadiga
voi korgiga;‘3) katse 1oppedes suletakse vastav nou kohe; 4) parast
tundi pestakse kloori sisaldavad noud, asetades need esmalt kum-
muli soodalahusesse.

Laboratoorselt saadakse kloori kaaliumpermanganaadi ja vesinikkloriidhappe
vahelisel reaktsioonil:

16HC1+2KMnO4=2KCl+2MnCl;+5Cly4 +8H,0

Kloor on tavalistel tingimustel iseloomuliku terava Iohnaga
miirgine gaas.

Kloori nimetus on tuletatud kreekakeelsest sonast chloros, mis
tahendab roheline. Tegelikult on kloori vifvus kollakasrohe-
line.

Kloor on ohust raskem. Kui juhtida gaasijuhtetoru kaudu kolbi
kloori ja asetada kolvi taha valge ekraan (et kloor oleks pare-
mini nahtav), siis koguneb kloor kolvi allossa. :

Asetades klooriga tdidetud kolvi (joonis 38) suudmega vette,
tungib vesi kolbi, mis osutab kloori lahustumisele vees. Vett, mil-

les on lahustunud kloori, nimetatakse kloori- g
veeks. ( } C
K 2

Joonis 38. Kloori lahustumine vees.




Kiisimusi ja iilesandeid.

Kirjutada kloori aatomi elektroniline valem.

Selgitada ioonilise sidemega {ihendi moodustumist halogeeni
reageerimisel naatriumiga.

Vorrelda halogeenide riihma elemente keemiliselt aktiivsuselt
VI rithma mittemetalliliste elementidega.

Missugune keemiline side on kloori molekulis?

Midrata kloori oksiidatsiooniaste jargmistes iihendites: HCI,
HCIOs, Cl;07, HCIO,.

Arvutada kloori tihedus.

Mitu korda on kloor ohust raskem? Arvutusel votta 6hu kesk-
miseks molekulmassiks 29. (2,45)

Arvutada kloriidiooni sisaldus naatriumkloriidis protsentides.
Mitu molekuli on 35,5 g klooris? (3,01-10%)

Veeldatud kloori tihedus on 1570 :;—]gj Kui suure ruumala
votab enda alla 50 g a) veeldatud kloori, b) gaasilist kloori?

S o £ = LERP 0 A

_.
=

11. 10,8 g 16,5%-lisele vesinikkloriidhappele lisati 5,88 g 20%-list kaaliumhiid-
roksiidi lahust. Missugune on lakmuse virvus tekkinud vedelikus?

2. KLOORI KEEMILISED OMADUSED.

P Reageerimine metallidega

P Polemise moiste

P Reageerimine mittemetallidega
P Hiipokloorishape

Kloor on keemiliselt;”aktiivne mittemetall. Ta reageerib nii
liht- kui liitainetega.

Kloori reageerimine metallidega.

Viies klooriga tdidetud nousse sula naatriumi (joonis 39-a),.
siittib naatrium pdlema ning kolvis moodustub valge kristalne
aine — naatriumkloriid:

2Na+Cl;=2NaCl

Ka kuumutatud pulbriline raud sittib klooris (joonis 39-b) .
heledate sdhvatustena, seejuures tekib pruunika vérvusega raud-
(TIT) kloriid:
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Joonis 39. a) naatriumi reageerimine kloo- Joonis 40. Seade antimoni ja
riga; b) raua polemine klooris. kloori vahelise reaktsiooni

libiviimiseks.
2Fe +3Cly=2FeCl;

Antimon siittib klooris aga isegi ilma eelneva kuumutamiseta
(katse voib sooritada seadmes, mille skeem on esitatud jooni-
sel 40) ja tekib antimon (V)kloriid:

2Sb +5Cl;=2SbCls

Katsed kinnitavad, et paljud metallid polevad klooris. Varem
oleme Oppinud, et ainete polemisel toimub iihinemisreaktsioon
hapnikuga. Katsetel selgus, et metallid reageerivad klooriga,
kusjuures eraldub valgust ja soojust. Seega: Polemiseks loetakse
keemilisi reaktsioone, mille puhul eraldub valgust ja soojust.
Polemine voib seega toimuda ka ilma hapniku osavotuta reakt-
sioonist.

Metallide reageerimisel klooriga moodustuvad soolad — klo-
riidid (nditeks NaCl, CuCl,, HgCl, jt.) —, milles kloori oksii-
datsiocniaste on —1.

Kloori reageerimine mittemetallidega.

Toatemperatuuril reageerib kloor fosforiga, fosfor siittib polema
ja moodustub fosfortrikloriid (PCls):

2P +3Cl;=2PCls
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Joonis 41. Vesiniku Joonis 42. Vesiniku ja kloori segu plahvatus.
polemine klooris. :

Vesinik poleb klooris (joonis 41), moodustades vesinikkloriidi
(HCI):
H,+ Cly=2HCI

Vesiniku ja kloori segu siittib ka soojendamisel (joonis 42) voi
valgustamisel.

Vesinikkloriidi vesilahus on vesinikkloriid-
hape ehk soolhape.

Kloori reageerimine veega.

Kloori vesilahust nimetatakse klooriveeks. Osa lahustu-
nud kloori reageerib veega, mille tulemusena tekib kaks hapet:
vdga ebapiisiv ja nork hiipokloorishape (HCIO) ja
vesinikkloriidhape (HCI):

Cl;+H;0=HCIO+HCI

Neid happeid tekib aga kloorivette suhteliselt vahe.
Hiipokloorishape on vdga tugev oksiideerija ning reaktsiooni-
voimeline ithend. Ta lagunemist viljendab jargmine reaktsiooni-
vorrand: :
HCIO=HCI+O
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Hapnik on tekkimise momendil aatomitena — molekulideks
ithinemata. Teda nimetatakse ka atomaarseks hapnikuks ehk
monohapnikuks (O), et eristada molekulaarsest hapnikust ehk
dihapnikust (O,).

Atomaarne hapnik on voimeline virvaineid pleegitama: ta rea-
geerib virvainetega, mille tulemusena tekivad virvuseta iihendid.
Oeldakse, et vidrvaine pleegib. Tavalisel (molekulaarsel) hapni-
kul, mille molekulid koosnevad kahest aatomist, puudub nii suur
oksiideeriv toime, mistottu ta vadrvaineid ei valasta. Atomaarse
hapniku eraldumise tottu kasutataksegi kloorivett riide (puuvil-
lase, linase ja kanepist riide) ning paberi pleegitamiseks. Villast
ja siidriiet ei tohi klooriga pleegitada, sest kloor soovitab neid.
Pleegitamise jarel tuleb liigne kloor riidest korvaldada, et mitte
kahjustada riide kvaliteeti.

Atomaarne hapnik, mis moodustub hiipokloorishappe lagune-
misel, hdvitab ka pisikuid.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Missuguse keemilise sidemega iihendid tekivad kloori reageeri-
misel a) metallidega, b) mittemetallidega?

2. Kolvis on kloori ja ldammastiku segu. Kuidas saab sellest
segust korvaldada kloori, et kolbi jadks lammastik?

3. Kolmes kolvis on erinevad gaasid: hapnik, siisinikdioksiid ja
kloor. Kuidas saab kindlaks méidrata nende kolbide sisu?

4. On antud naatriumsulfaadi, naatriumkarbonaadi ja soolhappe
lahus. Kasutades vajalikke reaktiive médrata need ained.

5. Vase polemisel klooris moodustus 67,25 g vask(II)kloriidi.
Mitu grammi kloori ja vaske reageeris? (35,5 g ja 31,75 g) .

6. Mitu grammi fosforit poles klooris, kui tekkis 1,35 g fosfor-
trikloriidi (PCls)?

7. Mitu kuupmeetrit vesinikku reageerib 20 m® klooriga ja mitu
kilogrammi tekib seejuures vesinikkloriidi? (20 m3, 127 kg)

8. Kinnises nous pandi plahvatama gaasisegu, mis koosnes 0,02 kmoolist
vesinikust ja 0,01 kmoolist kloorist. Mis oli nous pérast plahvatust? Leida
tekkinud aine kogus grammides.
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3. KLOORI KASUTAMINE.

P Kloori omadused, millel pohineb tema kasutamine

Kloor leiab rakendamist mitmesugustes té6stusharudes. Paberi-
ja tekstiilitoostuses kasutatakse teda pleegitajana. Kloori oksii-
deeriva toime tottu rakendatakse teda metallide tootmisel maaki-
dest. Metallimaakide tootlemisel klooriga (kloreerimisel) moodus-
tuvad kloriidid, mida vees lahustuvuse tottu on kerge maakidest
eraldada (kloormetallurgia). Tdhtsat osa etendab kloor virvainete,
pestitsiidide ja ravimite tootmisel. Looduslikest veekogudest joo-
givee saamiseks kloreeritakse vett filterveevirgis, et havi-
tada baktereid. Peamine kogus kloori kasutatakse soolhappe
ja mitmete klooriithendite (kaaliumkloraat, kloorlubi, kloriidid)

Tekstilitoastus
: ﬁ (kangaste pleegitamine)
S \’ M\

Klooritud
Joogwesi

Keerniline relv
(fasgeen, joriit difosgeen)

Kloorlubi

Berthollet soo/ Ravimid

Taimetafyurite loryevahendid

Joonis 43. Klooriiihendite kasutusalasid.
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valmistamiseks. Esimeses maailmasojas kasutasid saksa imperia-
listid kloori ja klooriithendeid s6jagaasina.

Kloor lihtainena (Cly) on ddrmiselt miirgine, kloriidioonid
(CI7), mis kuuluvad naatriumkloriidi (NaCl) koostisse, on aga
organismi normaalseks elutegevuseks tarvilikud ja seepérast kasu-
tataksegi viimast toidulisana.

Kloori kasutamisest annab iilevaate joonis 43.

4. KLOORIUHENDID LOODUSES.
p Tdhtsamate klooriithendite leiukohad

Suure keemilise aktiivsuse tottu ei leidu kloori looduses liht-
ainena, vaid ainult iihenditena, sest ta reageerib kergesti teiste
ainetega. Vabalt leidub teda ainult monedes vulkaanilistes gaasi-
des. Uhenditena on aga kloor vdga levinud. Tema peamised loo-
duslikud iihendid on metallide kloriidid: naatriumkloriid, kaalium-
kloriid jt., mida sisaldub nii merede ja ookeanide vees kui ka
maakoores tahkel kujul, kus nad moodustavad voimsaid lademeid
(Donetsi basseinis, Taga-Kaukaasias, Uraalis, Kasahstanis, Sibe-
ris jm.).

§ 3. VESINIKKLORIID — HCI.

Vesinikkloriidi saamine laboratoorselt
Vesinikkloriidi toostuslik tootmine

Laboratoorselt saadakse vesinikkloriidi kristalse naatriumklo-
riidi ja kontsentreeritud vddvelhappe reageerimisel (vt. joonis 8).
Olenevalt tingimustest kulgeb reaktsioon jargmiselt:

a) toatemperatuuril ja norgal soojendamisel tekib vesinikklo-
" riid ja vesiniksool — naatriumvesiniksulfaat:

NaCl+H,SO4,=NaHSO,+HCI
b) korgel temperatuuril (700°C) reageerib tekkinud naatrium-
vesiniksulfaat naatriumkloriidiga ja tekib lihtsool — naatriumsul-
faat ja vesinikkloriid:
NaHSO,+NaCl=Na,SO,+ HCI
Summaarselt: 2NaCl+H;SO4=Na,S0O,+2HCI
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Vesinikkloriid on vidrvuseta, terava l6hnaga
ohust raskem miirgine gaas, mis lahustub
histi vees.

Lakmus vérvub vesinikkloriidi vesilahuses (soolhappes) puna-
seks. Paljud metallid (Mg, Zn, Al, Fe jt.) reageerivad vesinikklo-
riidhappega, kusjuures eraldub vesinik:

9HCl+Mg=MgCly+H, 4

Kui lisada lahjendatud soolhappesse paar tilka hdobenitraadi
(AgNOs3) lahust, tekib valge hobekloriidi sade:

HCl+AgNO;=AgCl} +HNO;

Hobekloriid ei lahustu ldammastikhappes.
Toostuslikult - saadakse vesinikkloriidi vesiniku poletamisel
klooris, reaktsioonivorrandi

_ H.+ Cly,=2HCI
kohaselt.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Mille poolest kloor lihtainena erineb kloorist, mis esineb
ithendite koostises?

2. Néidata kaardil Noukogude Liidu tdhtsamate klooriiihendite
leiukohti.

3. Mis ‘tiiiipi reaktsioon kulgeb kaaliumkloriidi reageerimisel
véadvelhappega ja miks ta kulgeb 1opuni?

4. Léahtudes naatriumkloriidist saada a) vesinikkloriidi, b) sool-
hapet. (Katse teha tombekapis!)
5. Valmistada 0,1 kg 59%-list naatriumkloriidi lahust.

6. Vesiniku polemisel klooris saadi 5 kmooli vesinikkloriidi. Mitu
kilogrammi vesinikku ja kloori kulus reaktsioonil?

7. Mitu kuupmeetrit vesinikkloriidi on voimalik saada 58,5 kg
naatriumkloriidist? (22,4 m?®)

8. Mitu kuupmeetrit ammoniaaki (NHj) reageerib vesinikklorii-
diga (HCI), et saada iiks kilomool ammooniumkloriidi
(NH,.CI)? (22,4 m3)
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9. Mitu kilogrammi 37%-list soolhapet saab toota 585 kg naat-
riumkloriidist? (990 kg)

k
10. 37%-lise vesinikkloriidi lahuse tihedus on 1190 r;% Mitu kuupmeetrit vesinik-

kloriidi kulub 1 m® 37%-lise vesinikkloriidhappe saamiseks?

I1. 29,95 kg naatriumkloriidi reageeris tdielikult védvelhappega. Eraldunud
gaas lahustati kahes kuupmeetris vees. Arvutada tekkinud soolhappe prot-
sendiline kontsentratsioon. (0,91%)

§ 4. VESINIKKLORIIDHAPE EHK SOOLHAPE.

D Kontsentreeritud soolhape
» Soolhappe fiiisikalised ja keemilised omadused
P Soolhappe rakendusalasid

Vesinikkloriidi lahustumisel vees tekib vesinikkloriidhape, mida
nimetatakse ka soolhappeks. Kontsentreeritud soolhape sisaldab

umbes 37Y% vesinikkloriidi ja niisuguse happe tihedus on 1190 l—r%.

Kui eemaldame kontsentreeritud soolhappe pudelilt korgi, siis
tdheldame, et kontsentreeritud soolhape suitseb ohus. Happest
eralduv vesinikkloriid moodustab Ghuniiskuse arvel udupiiskasid.
Puhas soolhape on virvuseta, terava 16hnaga vedelik, mis toimib
soovitavalt, seepdrast tuleb viltida tema sattumist nahale voi
rijetele. Tehnikas rakendatakse peamiselt nn. tehnilist soolhapet,
mis sisaldab mitmeid lisandeid. Tehniline soolhape on rauasoolade
sisalduse tottu kollaka virvusega.

Soolhape reageerib enamiku metallidega, ainult metallide pin-
gereas vesinikust paremal asuvad metallid — vask, hobe ja kuld
— ei reageeri temaga. Metallidest ka plii, mis asub pingereas
vesinikust eespool, ei reageeri soolhappega. Plii pinnale tekib
kokkupuutel soolhappega tihe raskesti lahustuva pliikloriidi
(PbCly) kiht. mis takistab soolhappe edasist reageerimist pliiga.

Viaivelhappe ja lammastikhappe korval on soolhape iiks enam-
kasutatavaid ja tdhtsamaid happeid. Peamine kogus soolhapet
ldheb paljude kloriidide valmistamiseks, mida kasutatakse reak-
tiividena laboratooriumides, vérvainete, arstimite, miirkkemikaa-
lide jne. tootmiseks. Kontide tootlemisel soolhappega saadakse
liimi. Nahkade kroomparkimisele eelneb nende todtlemine sool-
happega. Soolhapet kasutatakse siinteetilise kautSuki, gliikoosi
ning suhkru tootmisel, jootmis- ja tinutamistéodel metalli pinna
puhastamiseks oksiididest, véikeste kloorikoguste saamiseks labo-
ratooriumides jne.
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Liim

i Tsinkkloriid

(lijprife /mmu/am/se/rs)

Tinalamisvedelik Sinfeetiline kaulsuk

Joonis 44. Soolhappe kasutusalasid.

Soolhappe kasutamist on piltlikult kujutatud joonisel 44.

Soolhappel .on suur fiisioloogiline tdhtsus. Inimese ja loomade
maomahlas sisalduv soolhape etendab tdhtsat osa valkude seedi-
misel. Inimese maomahl sisaldab umbes 0,5% soolhapet. Sool-
happe védhesus voi iilehulk maomahlas kutsub esile seedehéireid
ja maohaigusi. Haigetele, kes kannatavad maomahla alahappesuse
all, antakse tugevasti lahjendatud, keemiliselt puhast soolhapet.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Kuidas on voimalik kontsentreeritud soolhappest saada
vesinikkloriidi?

2. Milliste kivimite middramiseks kasutavad geoloogid soolhapet?
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3. Miks on soolhappel vesinikkloriidile iseloomulik 16hn?

4. On antud kolm katseklaasi. Uhes on soolhappe, teises vddvel-
happe lahus ja kolmandas destilleeritud vesi. Toestada nende
katseklaaside sisu.

5. Saada viike kogus soolhapet ja teha kindlaks selle kvalita-
tiivne koostis.

6. Mitu kilogrammi 2,5%-list soolhapet kulub 0,5 kilomooli
kaltsiumoksiidiga reageerimiseks?

7. 1,4 g kaltsiumoksiidile lisati 3,65 kg 0,1%-list soolhapet. Mis-
sugune on saadud lahuse reaktsioon (happeline, aluseline voi
neutraalne) ?

8. Mitu kuupmeetrit siisinikdioksiidi eraldub 50 kg kaltsium-
karbonaadi reageerimisel soolhappega? (11,2 m?)

9. Mitu kuupmeetrit kloori ja vesinikku kulub 10 kmooli vesinik-
kloriidi saamiseks? (112 m3, 112 m?®)

10. Katlakivi korvaldamiseks kasutatakse 49%-list soolhapet, tihedusega 1020 r‘;—%

Mitu kilogrammi 37%-list soolhapet ja vett tuleb votta 7 m® 4%-lise sool-
happe valmistamiseks?

11. Mitu kuupmeetrit siisinikdioksiidi vdib saada 10 kg lubjakivi kasitlemisel
soolhappega, kui lubjakivi sisaldab 789% kaltsiumkarbonaati? (1,75 m?)

§ 5. KLOORIUHENDID.

P Kloriidide rakendusalad
P Kloriidiooni téestamine
P Kloori hapnikuiihendid ja nende omadused

Vesinikkloriidhappe (soolhappe) soolasid — kloriide rakenda-
takse rahvamajanduses laialdaselt. Iseloomustame jargmiste klo-
riidide kasutamist.

Naatriumkloriidi (NaCl) nimetatakse igapdevases elus
keedusoolaks. Ta on maitseaineks toiduvalmistamisel ja toidu-
ainete (voi, kala, liha jt.) konserveerimisel. Keemiatoostuses on ta
lihteaineks naatriumhiidroksiidi, vesinikkloriidi ja soolhappe,
kloori, naatriumkarbonaadi (sooda), naatriumi_ja teiste ainete
saamisel.

Kaaliumkloriid (KCI) on tdhtis kaaliumvietis. Ta on
ldhteaineks kaaliumi ja tema i{ihendite valmistamisel.
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Kaltsiumkloriid (CaCly) esineb tavaliselt kristallhiid-
raadina: kaltsiumkloriid-6-veena (CaCl,-6H,0). Kaltsiumkloriid
on viga hiigroskoopne (niiskust imav) iihend. Teda kasutatakse
gaaside kuivatamiseks, orgaanilistes vedelikes lahustunud vee
sidumiseks ning eksikaatorites niiskust neelava ainena.

Baariumkloriidi (BaCly) rakendatakse tema miirgisuse
tottu taimekahjurite torjel. Baariumkloriidi lahus on véddvelhappe
ja tema soolade — sulfaatide toestusreaktiiviks.

Tsinkkleriid (ZnCly) on metallide jootevedeliku ja joote-
pasta koostisosa (tsinkkloriidi lahus puhastab metallipinna oksii-
dikihist ja takistab oksiidikihi teket jootmise v0i tinatamise ajal).
Tsinkkloriidi rakendatakse puidu immutamiseks, et kaitsta puitu
médanemise eest.

Elavhobe (II) kloriidi (HgCly) nimetatakse ka sublimaa-
diks. Ta on vidga miirgine ja teda kasutatakse desinfitseerimisva-
hendina.

Hobekloriid (AgCl) on valgustundlik ithend. Teda kasuta-
takse fotopaberite valmistamisel.

Raud (IlI) kloriidi (FeCls) lahuse toimel kalgenduvad kii-
resti valkained, seepidrast rakendatakse raud(III)kloriidi (ja
temaga immutatud vatti) ninaverejooksu ja haavadest vere-
jooksu peatamiseks. Raud (III)kloriid on tdhtsaim rauaiihend.

Alumiinium (III) kloriid (AICl;) on aktiivseks katalii-
saatoriks maftasaaduste tootlemisel.

Kloriidiooni maédramiseks vesinikkloriidhappes ja kloriidides
kasutatakse hobenitraati. Reaktsiooni tulemusena moodustub valge
sade — hobekloriid (AgCl): -

HCl+AgNO;=AgCl | + HNO;s
KCl+AgNO;=AgCl | +KNO;
CaCl;+2AgNO;=2AgCl} +Ca (NOs),

'Hobekloriid on praktiliselt lahustumatu vees ja ldmmastik-
happes. Selle omaduse tottu saab otsustada kloriidide esinemise
iile’ lahuses. Hobenitraat on vesinikkloriidhappe
(soolhappe) ja tema soolade — kloriidide reak-
tiiv (aine, mille abil tuntakse 4ra teine aine).

Tédhtsad on mitmed hapnikku sisaldavad klooriithendid. Vas-
tavalt kloori asukohale perioodilisuse siisteemis on kloori hapniku-
ithendiks Cl,0O7 (dikloorheptoksiid), mida ka tuntakse, kuid ta kuu-
lub endotermiliste iihendite hulka ning plahvatab kergesti.

Kaaliumkloraat (KClOs) on tuntud ka Berthollet’ soola
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nime all. Teda kasutatakse laboratooriumis hapniku saamise lah-
teainena. Kuumutamisel laguneb ta kaaliumkloriidiks ja hapni-
kuks:

9KCl05=2KCl+30, 4

Reaktsioon soodustub kataliisaatorite (niditeks MnO,) toimel.
Kaaliumkloraadi kidsitsemisel peab olema viga ettevaatlik, sest
segus mitmesuguste podlevate voi orgaaniliste ainetega plahvatab
ta kergesti mitte ainult 166gist, vaid ka juba ainete segamisel
tekkivast hoordumissoojusest. Kaaliumkloraat on tugev
oksiideerija. Ta on Iohkeainete, valgustusrakettide, tuletikkude
jne. koostisosa.

Kloorlubja all moistetakse tehnilist produkti, mis on
mitme aine segu. Ta sisaldab kaltsiumhiidroksiidi, kaltsiumklo-
riidi, kaltsiumhiipokloritit [Ca(ClO)2] ja vaba kloori. Kloorlupja
toodetakse kaltsiumhiidroksiidi reageerimisel klooriga. Kloorlubi
on tugev oksiideerija. Teda rakendatakse desinfitseerimisvahen-
dina ja tselluloosi, paberi ning tekstiilitoostuses pleegitajana.

Tdiendavaks lugemiseks.

Kloor on viga miirgine koige elusa suhtes, alates bakteritest
ja lopetades loomade ning inimesega. Seepidrast kasutati teda juba
Esimese maailmasodja péevil massilise hédvitamise relvana. Kloori
levinumaks ithendiks on naatriumkloriid — keedusool.  Viimast on
lahustunult merede ja ookeanide vees kui ka tahkelt maapoues.
Mere- ja ookeanivees on naatriumkloriidi vdga palju. Selle soo-
laga voiks katta kogu maakera maismaa enam kui saja meetri
paksuse kihiga. (Loe J. Rudenko, P. Taube. Vesinikust kuni...?
Tallinn, 1966, lk. 127—129.)

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Nimetada kloriide, mis ei lahustu vees (kasutada soolade
lahustuvuse tabelit). '
2. Selgitada kloriidiooni toestamisreaktsiooni.

3. Kolmes katseklaasis on jargmised lahused: fihes vesinikkloriid-
happe, teises naatriumkloriidi ja kolmandas kaaliumnitraadi
lahus. Mddrata, kus on naatriumkloriidi lahus ja kus on
vesinikkloriidhape.
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4. Votta katseklaasi 2 ml vask(II)kloriidi lahust ja asetada sel-
lesse puhastatud raudnael. Jdlgida toimuvat ning arvutada,

mitu grammi vaske oleks voimalik sel viisil saada 2 kmoolist
vask (II) kloriidist?

5. Mitu kuupmeetrit hapnikku oleks voimalik saada 2,45 kg
kaaliumkloraadi lagunemisel, kui reaktsioon kulgeb taielikult?
(6,72 m®)

6. 5 kg kaltsiumkarbonaati reageeris vesinikkloriidhappega. Mitu
kuupmeetrit eraldus seejuures siisinikdioksiidi ja mitu  kilo-
grammi tekkis kaltsiumkloriidi? (1,12 m?3, 5,5 kg)

7. Suhkrupeeditaimi pritsitakse kahjurite torjeks 49%-lise baa-
riumkloriidi lahusega. Kui palju kulub baariumkloriidi 35 kg
pritsimislahuse valmistamiseks? (1,4 kg)

8. Mitu liitrit kloori kulub 50 g vasega reageerimiseks? Saadud vask(II)kloriid
lahustatakse 1,5 kg vees. Arvutada saadud lahuse protsendiline kontsentrat-
sioon.

9. Kaaliumkloraadi reageerimisel vesinikkloriidhappega moodustuvad kaalium-
kloriid, kloor ja vesi. Mitu kuupmeetrit kloori tekib 0,245 kg kaaliumkloraadi
reageerimisel vesinikkloriidhappega? (0,0772 m?)

§ 6. FLUOR, BROOM, JOOD. fy._
1. FLUOR. 18,9984 - Z

Molekuli valem Fs. Aatommass 19, molekulmass 38.

B Fluori fiisikalised ja keemilised omadused
; Vesinikfluoriidhape ja fluoriidid
Fluoriiihendite fisioloogiline toime

Vaba fluor on védga miirgine, ohust veidi raskem vaevalt méar-
gatava helekollase vdrvusega ja terava l1ohnaga gaas. Juba viga
vdikese fluorisisaldusega ohu sissehingamine é&rritab hingamis-
teede limanahku. Fluor sodvitab tugevasti nahka ja kutsub esile
raskesti paranevaid haavandeid.

Gaasilise fluori molekul koosneb kahest aatomist — F,.

Keemilistelt omadustelt on fluor koige aktiivsem mittemetall.
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Ta on keemilistest elementidest koige reaktsioonivoimelisem. Fluor
reageerib peaaegu koikide lihtainete ja paljude liitainetega.

Vesinikuga iihineb ta plahvatusega isegi pimedas. Fluori iiki-
nemisel vesinikuga tekib vesinikfluoriid:

H,+Fo=2HF

Vesinikfluoriidi saadakse kontsentreeritud vaédvelhappe toimel
sulapaosse (CaFy):

CaF;+H;SO,=CaS0,+ 2HF 4

Vesinikfluoriid on harilikul temperatuuril kergesti lenduv vede-
lik, mille vesilahus on vesinikfluoriidhape. Viimane on vdga miir-
gine ja soobiv. Vesinikfluoriidhappe téahelepanuvdérseks omadu-
seks on tema voime klaasi soovitada, mistottu teda kasutatakse
mitmesuguste mustrite kandmiseks klaasile. Teda sdilitatakse
kummist, pliist, poliietiileenist voi parafiinist noudes.

Vesinikfluoriidhappe soolasid nimetatakse fluoriidideks.

Fluor reageerib energiliselt koikide metallidega, moodustades
fluoriide. Paljud metallid polevad fluoris. Mittemetallid, nagu vaa-
vel, fosfor, arseen ja siisi siittivad fluoris.

Fluori oksiidatsiooniaste on iihendeis —1. :

Fluor ise on kiill darmiselt miirgine, kuid fluoriiihenditel on
inimese tervisele oluline tahtsus. Kaltsiumfluoriidi esineb hamba-
vaaba koostises. On selgitatud, et fluoriithendite sisaldus joogivees
valdib levinud hambahaiguse — hambasdobija ehk hambakaariese
teket. Eriti levib hambasodbija seal, kus joogivees on fluoriithen-
deid liialt vahe. Viimasel ajal praktiseeritakse joogivee rikastamist
nende ithenditega. Arvatakse, et optimaalseks fluoriiihendite sisal-
duseks iihes liitris joogivees on 0,001 g (1 mg). Suurem fluorisi-
saldus hakkab kahjustama hambaemaili ja soodustab hammaste
lagunemist.

Hambasoobija viltimiseks rakendatakse ka nn. hammaste
fluorisatsiooni — hambapindade h6orumist fluoriithendeid
(naatriumfluoriidi) sisaldava hambapastaga. Naatriumfluoriid,
tungides hambadvaabasse, soodustab kaltsiumisoolade ladestumist
vaabas, mis suurendab hamba vastupidavust.
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2. BROOM.

9 7
Br ’g
79 909 2

Molekuli valem Br,. Aatommass 80, molekulmass 160.

P Broomi fiiisikalised ja keemilised omadused
P Broomivesi ja vesinikbromiidhape
P Broomiiihendite rakendusalad

Broom on kergesti auruv punakaspruuni virvusega viga miir-
gine vedelik. Ta lahustub vees. Broomi vesilahust nimetatakse
broomiveeks. Viga hésti lahustub broom orgaanilistes lahus-
tites, nditeks bensiinis ja benseenis.

Vesinik poleb broomiaurudes, gnoodustades vesinikbromiidi:

H2+BI'2=2HBI'

e

Antidetonaatorid

(naatrivmbromiid
hobebromiid)

Keemilised mirkained
(pisargaas)

Joonis 45. Broomiiihendite kasutusalasid.
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Vesinikbromiid on vérvuseta, terava 16hnaga gaas, mis lahus-
tub vees, andes vesinikbromiidhappe. Vesinikbromiid-
happe soolasid nimetatakse bromiidideks.

Keemilistelt omadustelt on broom aktiivsem kui jood, torjudes
viimase iithendist vilja:

2NaI+Br2=2NaBr+12
Kloor on aga broomist aktiivsem ja torjub broomi iihendeist
vilja:
2NaBr+Cly=2NaCl +Br,

Uhendeis on broomi oksiidatsiooniaste enamasti —1.

Broomiithendeid lisatakse mootorikiitustele, et parandada nende
omadusi. Hobebromiidi (AgBr) valgustundlikkuse tottu kasuta-
takse teda fotopaberite ja filmide tootmisel. Broomiithendid moju-
vad nérvisiisteemile, seepdrast rakendatakse neid rahustusvahen-
dite ja uvinutite valmistamisel. Broom kuulub mitmete virvainete
koostisse. Broomi rakendusalasid iseloomustab joonis 45.

3..JOOD, 73

126,9044

NeRR

Molekuli valem I,. Aatommass 127, molekulmass 254.

B Joodi fiiisikalised ja keemilised omadused
P» Sublimatsioonindhtus
P Vesinikjodiidhape ja jodiidid

Jood on metalse ldikega hallikasmust kristalne aine. Vees
lahustub jood halvasti, hasti aga piirituses, benseenis ja teistes
orgaanilistes Iahustites. Joodi lahust piirituses nimetatakse joodi-
tinktuuriks ja kasutatakse viikeste haavade desinfitseerimisel.
Joodi lahus piirituses ja eetris on pruunika vérvusega, benseenis
aga lillaka varvusega. Jood lahustub hasti kaaliumjodiidi vesila-
huses.

Kui soojendada katseklaasis joodi kristallikesi, moodustuh
lilla aur, mis kondenseerub katseklaasi jahedatele seintele tahkete
joodikristallidena, ilma et ta vahepeal veelduks.

Nihtust, mille puhul aur kondenseerlub tahkena, vedelat
olekut vahele jattes, nimetatakse .sublimatsiooniks.
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Sublimatsiooni kasutatakse joodi eraldamiseks ainete segust
ja joodi puhastamiseks.

Lillade aurude jiargi on jood saanud oma nimetuse (iodes
tdhendab kreeka keeles sinililla). Gaasilise joodi molekul koosneb
kahest aatomist (Ip).

Sarnaselt teiste halogeenidega reageerib jood vesiniku ja
metallidega. Kuna joodi keemiline aktiivsus on véiksem kui teistel
halogeenidel, siis kulgevad keemilised reaktsioonid joodiga aeg-
lasemalt ja vdhem aktiivselt.

Vesinikuga reageerib jood vaid soojendamisel ning moodustab
vesinikjodiidi:

Ho+ [;=2HI

Vesinikjodiid lahustub vees, andes vesinikjodiidhappe.
Viimase soolasid nimetatakse jodiidideks.
Otseselt moodustuvad jodiidid metallide reageerimisel joodiga:

Zn+1,=Znl, (tsinkjodiid)
2A1+431,=2All; (alumiiniumjodiid)

Vorreldes kloori ja broomiga on jood koige vidhem -aktiivne
ning torjutakse iithendeist nende poolt vilja:

2Nal + C12=2NaC1 + 12
2Nal+Bro,=2NaBr+1,

Kui lisada kaaliumjodiidi lahusele kloorivett ja benseeni ning
loksutada, siis vdrvub benseenikiht eraldunud joodist punaseks.

Vaba joodi toestamiseks kasutatakse sageli tarklise lahust, mis
varvub joodi toimel siniseks. Joodi ithendid ei anna tarklisega
sinist varvust.

Uhendeis on joodi oksiidatsiooniaste tavaliselt —1.

Jood kuulub paljude ravimite (joodhiipersool, jooditinktuur) ja
varvainete koostisse. Joodi leidub kilpndarmes, tema iihendid
reguleerivad organismis ainevahetusprotsesse. Hobejodiidi val-
gustundlikkuse tottu kasutatakse teda fotopaberite valmistamisel.
Joodi rakendusalasid iseloomustab joonis 46.

Kiisimusi ja iilesandeid.
1. Kirjutada fluori, kloori, broomi ja joodi vilise elektronikihi

elektronilised valemid ja vorrelda neid. Milline keemiline side
on halogeenide molekulides?
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el Kynstlik vibm

x (Agl. Pb1,)

Varvamned kangaste
varvimiseks

Radioaktiivne Jaod
(kilpnasrme raviks)

Joonis 46. Joodiithendite kasutusalasid.

12

On antud kolm iihendit: naatriumkloriid, naatriumbromiid,
naatriumjodiid. Kuidas oleks koige lihtsam neid kindlaks
madarata?

Maiirata halogeenide oksiidatsiooniaste jargmistes iihendites:
CaBr,, AlCl;, HIO;, HCIO;, HCIO4, AlFs;,

On antud kaaliumjodiidi lahus, kloorivesi ja térklise lahus.
Torjuda kaaliumjodiidist jood vélja ja madédrata vaba joodi
olemasolu. Toestada katseliselt, et kaaliumjodiidi lahuses
vaba joodi ei ole.

Toestada, et saias ja kartulis sisaldub tarkllst
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6. Mitu kuupmeetrit kulub kloori, et 0,1 kmoolist kaaliumjodii-
dist kogu jood vilja torjuda? (1,12 m3)

7. Naatriumfluoriidi vesilahust kasutatakse taimekahjurite tor-
jeks. Kui palju naatriumfluoriidi ja vett kulub 150 kg 0,5%-
lise lahuse valmistamiseks? (0,75 kg, 149,25 kg)

8. Mitu kuupmeetrit vesinikku ja mitu kilogrammi joodi on vaja
25,6 kg vesinikjodiidi saamiseks? (2,24 m3, 25,4 kg)

9. 150 kg kaltsiumfluoriidi, mis sisaldas 8% lisandeid, reagee-
ris vddvelhappega. Mitu kilogrammi vesinikfluoriidi moodus-
tus reaktsioonil?

10. 400 g 5%-lisse kaaliumjodiidi lahusesse juhiti 1,12 liitrit kloori. Kui palju
eraldus seejuures vaba joodi? g12,7 g)

11. 50 kg keedusoola, milles on 5% lisandeid, reageeris vdavelhappega. Prot-
sessi saagis on 90%. Mitu kilogrammi 37%-list vesinikkloriidhapet on v0i-
malik saada, kui kaod on 5%?

§ 7. HALOGEENIDE RUHM.

P Fiiiisikaliste omaduste muutumine halogeenide riihmas
» Halogeenide keemilised omadused
P Halogeenide suhteline aktiivsus

Eespool ndgime, et kuigi halogeenide fiilisikalised omadused
— viérvus, agregaatolek, tihedus, keemispunkt jm. — on erinevad,
tdheldame nende muutumises teatud seaduspérasust. Varvus halo-
geenide reas tugevneb, tihedus ja keemispunkt kasvavad, agre-
gaatolek muutub gaasilt vedelikuks ja siis tahkeks.

Halogeenide keemilistes omadustes voime tdheldada suurt
sarnasust. Koik halogeenid reageerivad vesinikuga, moodustades
vastavaid vesinikhalogeniide (HF, HCIl, HBr, HI). Vesinikhalo-
geniidid lahustuvad vees, moodustades vesinikhalogeniid-
happeid. Halogeeni oksiidatsiooniaste vesinikhalogeniidides
ja nende soolades on —1.

Halogeenide keemiline aktiivsus védheneb nende tuumalaengu
ja aatommassi suurenemisega. Koige aktiivsem on fluor ja koige
viiksema aktiivsusega halogeen on jood. Aktiivsus langeb reas:
F—Cl—>Br—I1. Keemiline aktiivsus vdheneb aatomi raadiuse suure-
nemisega, sest elektronikihti juurdevoetav elektron seostub {uu-
maga norgemini.

D. Mendelejevi elementide perioodilisuse siisteemis paiknevad
halogeenid seitsmendas rithmas. Halogeenide aatommass suure-
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~ Tabel 20.

Halogeen
Fs Cl, Bry I,
Omadus

kollakas- punakas- hallikas-
roheline pruun must

Virvus helekollane

varvus muutub tumedamaks

B A LS e e

Agregaatolek gaas gaas vedelik tahke
Tihedus 1110 1560 3120 4930
kg (vedel) (vedel)

o
S —188 —34 +58 +183

neb iilalt alla — fluorilt joodile. Samas suunas suureneb ka halo-
geenide aatomite tuumalaeng. Samuti korrapidraselt muutuvad
halogeenide teised omadused. Keemiline aktiivsus tuumalaengu
suurenemise suunas nditeks vdheneb, sest aatomite raadius suu-
reneb. Joodi aatomi vilise elektronikihi seitse elektroni on seepé-
rast tuumaga norgemini seotud kui teiste halogeenide aatomite
vilise elektronikihi elektronid. Joodi aatomi voime vélisesse
elektronikihti elektroni juurde votta on norgem, kuna aatomi raa-
dius on suurem kui teistel halogeenidel. Keemilise aktiivsuse tottu
ei leidu looduses halogeene vabalt, vaid ainult ithendite koostises.

Halogeenide molekulid koosnevad kahest aatomist: F,, Cl,
Br, ja I.. Aatomite vahel esineb mittepolaarne kovalentne side.
Halogeenid, vastavalt nende tahkumistemperatuurile, kristalluvad
molekulivorega kristallidena, kus vore solmpunktides paiknevad
kahest aatomist koosnevad molekulid. Joodikristalli solmpunktides
on joodi molekulid (Iz). Kuna molekulivore on kergesti lagunev,
on halogeenid kergesti lenduvad.

Sideme iseloom halogeenide molekulides ja halogeemde ithen-
dites vesiniku ja metallidega on oluliselt erinev, side on vastavalt
mittepolaarne, polaarne ja iooniline (vt. joonis 31). Keemilise
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sideme iseloom avaldab aga aine omadustele olulist moju, nagu
nidhtub tabelist 21.

Tabel 21
Valem Fa HE NaF
Sideme liik | kg:};tl?x)lﬂlaeagri‘ge polaarne side iooniline side
Sulamispunkt, °C —220 —83,4 +996
Keemispunkt, °C —188 +19,4 +1705

Tdiendavaks lugemiseks.

Mitte iikski keemilistest elementidest ei ole toonud keemikutele
nii palju traagilisi siindmusi kui fluor. Tema omaduste uurijad
on saanud raskeid miirgitusi ja isegi hukkunud. Fluori kasitse-
mine nouab suurt ettevaatust, kummikindad siittivad fluori toimel,
isegi vesi siittib ja poleb. (Loe J. Rudenko, P. Taube. Vesinikust
kuni...? Tallinn, 1966, lk. 87—390.)

Igaiiks meist on kasutanud broomiiihendeid, ilma et ta seda
ise aimaks. Fotoplaadid, filmid ja fotopaber on kaetud oOhukese
Zelatiini- ja hobebromiidikihiga. Hobebromiid on valgustundlik
ithend. Valgustamisel laguneb ta suuremal voi vdhemal madéral,
soltuvalt fotografeeritava objekti valgustusastmest, broomiks ja
hobedaks. (Loe J. Rudenko, P.Taube. Vesinikust kuni...? Tallinn,
1966, lk. 187—188.)

Jood kuulub kilpnddrme hormooni koostisse. Joodi puudumisel
toidus voi joogivees lakkab ka selle hormooni teke ja inimene hai-
gestub. Toiduainetest on joodirikkamad sibul ja merekalad. Veti-
kad (lehtadrud jm.) koguvad joodiiihendeid oma elutegevuse kii-
gus. Seepdrast rakendatakse neid ka joodi saamise allikana.
(Loe J. Rudenko, P. Taube. Vesinikust kuni...? Tallinn, 1966,
lk. 255—257.)

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Vorrelda halogeenide keemilist aktiivsust ja omadusi seoses
nende aatomi ehitusega.

2. Missugused on halogeenide molekulivalemid?
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Mlssugustel tingimustel reageerivad vesinikuga fluor, kloor,
broom ja jood?

Missugused iithendid tekivad vddvelhappe reageerimisel fluo-
riidide, kloriidide, bromiidide ja jodiididega?

Missugune element perioodilisuse siisteemis on koige tiilipi-
lisem mittemetall ja miks?

Vorrelda halogeenide rithma elemente keemiliselt aktiivsuselt
VI rithma mittemetallidega.

Votta iihte katseklaasi kaaliumbromiidi lahust, teise kaalium-
jodiidi lahust ja lisada molemasse kloorivett. Anda seletus
toimuvale.

Arvutada fluori ja kloori tihedus.

Mitu korda on kloor raskem fluorist? (Mitte kasutada gaa-
side tihedusi.)

Arvutada vesinikfluoriidi, -kloriidi, -bromiidi ja -jodiidi tihe-
dus. .

Mitu kuupmeetrit vesinikfluoriidi on voimalik saada 9,15 kg sulapaost,
mis sisaldab 85% kaltsiumfluoriidi? (4,48 m?)

Pohikiisimusi halogeenide kohta.

Halogeenide rithma moiste.

Nimetada halogeene nende aatommassi kasvu jarjestuses.
Halogeenide paigutus perioodilisuse siisteemis ja selle poh-
jus. :

Iseloomustada halogeenide aatomi ehitust.

Halogeenide molekuli ehitus ja molekulivalemid.

Millised on halogeenide tdhtsamad keemilised omadused?
Esitada reaktsioonivorrandeid halogeenide reageerimise kohta
vesiniku ja metallidega. ;
Miks halogeene ei leidu looduses vabas olekus?

Millised on kloori tdhtsamad fiiiisikalised omadused?
Kuidas reageerib kloor metallide, mittemetallide ja veega?.
Mis on kloorivesi?

Kuidas moodustub hiipokloorishape ja millised on ta omadu-
sed?

Nimetada kloori ja tema iihendite tahtsamald rakendusalasid.
Mis on vesinikkloriidhape ja kuidas nimetatakse tema soo-
lasid?
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14.
15.

16.
18.
19
20.

- 4 8%
. Kuidas muutuvad halogeenide keemilised omadused sdltuvalt

23.
24.

25.
26.
21,

Kuidas toestatakse kloriidide esinemist lahuses?

Millist iildnimetust kannavad halogeenide iihendid vesini-
kuga?

Missugustel tingimustel reageerivad halogeenid vesinikuga?
Selgitada kloorivee pleegitavat toimet.

Millised on fluori tdhtsamad fiiiisikalised ja keemilised oma-
dused?

Millised on broomi tdhtsamad fiilisikalised ja keemilised
omadused?

Millised on joodi tdhtsamad fiiiisikalised ja keemilised oma-
dused?

Missugune on halogeenide agregaatolek ja varvus?

a) aatommassist, b) aatomi raadiusest?

Millest on tingitud halogeenide erinev keemiline aktiivsus?
Missugune keemiline side esineb halogeenide molekulides ja
halogeenide {ihendeis a) metallidega, b) vesinikuga?

Mis on sublimatsioon?

Kuidas tehakse kindlaks a) vaba joodi, b) jodiidiooni?
Nimetada tdhtsamaid fluori-, broomi- ja joodiiihendeid ning
nende rakendusalasid.



DEMONSTRATSIOONIKATSED.
Viidvli polemine.

Votame metall-lusikasse veidi vaavlit ja siiiitame selle poleti leegis, Jédlgime
vadvli polemist. Viime poleva vadvli purki ja suleme purgi kaanega. Kui pole-
mine on lakanud, asetame purki moned vatitampoonid. Veidi aja parast votame
vatitampoonid purgist vilja ja tutvume véiveldioksiidi 16hnaga.

Etanooli polemine.

Valame portselankaussi voi -tiiglisse paar milliliitrit etanooli (piiritust) ja
siifitame selle poleva pirru abil. Jilgime leegi vérvust ja heledust, Asetame see-
jarel leegi kohale kiilma klaasi — see kattub uduga (veeaur). Hoides piirituse
leegi kohal klaasi, millel on lubjavee piisad, muutuvad viimased eralduva siisinik-
dioksiidi toimel higuseks.

Kaltsiumkarbonaadi lagunemine kuumutamisel.

Votame tiikikese marmorit (voib kasutada ka lubjakivi) tiiglitangide vahele
ning kuumutame poleti leegis tema koige ohemat serva, kuni see muutub puna-
seks. Laseme marmoritiikil jahtuda ja jalgime kuumutatud serva — see on muu-
tunud kaltsiumoksiidi tekke tottu valgeks.

Viddvelhappe lagunemine kuumutamisel.

Votame pipetiga katseklaasi 1—2 tilka kontsentreeritud vdadvelhapet ja kuu-
mutame katseklaasi. Kui miarkame valge suitsu (védiveltrioksiid) teket, lopetame
kuumutamise ja suleme katseklaasi. (Katseklaasi purunemise véltimiseks ei tohi
lasta vddvelhappel valguda katseklaasi kuumadele seintele!) Jélgime katseklaasi
seintele tekkinud niiskust.

Viidveldioksiidi reageerimine veega.

Siiiitame metall-lusikal vdéavli ning viime purki, mille pohjas on vett. Suleme
purgi kaanega. Kui vddvel on polenud, eemaldame metall-lusika ning lok-
sutame purgi sisu. Valame niiiid purgis oleva vedeliku kahte katseklaasi. Uhele
lisame lakmuse, teisele metiiiiloranzi lahust. Teeme katsest jarelduse.
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" Naatriumi reageerimine soolhappega.

Valame katseklaasi veidi kontsentreeritud soolhapet ja kinnitame katseklaasi
statiivi kiilge. Viskame niiiid soolhappesse tikupeasuuruse naatriumitiiki (vt. joo-
nist 5). Naatrium reageerib soolhappega energiliselt, hiipeldes happe pinnal.
Tekib sool, mis sadestub kristallidena katseklaasi podhja. Reaktsioonil tekkiva
vesiniku kogume kummuli asetatud katseklaasi, nagu on ndidatud joonisel 6.
Kui reaktsioon on loppenud, viime vesinikku sisaldava katseklaasi seda {imber
pooramata poleti leeki (vt. joonist 6).

Erinevate hapete reageerimine sama metalliga.

Valame iihte katseklaasi 10%-list soolhapet, teise 10%-list véddvelhapet ja
kolmardasse 10%-list dddikhapet. Asetame igasse katseklaasi vordse arvu iihe-
suurusi tsingitiikke. Vordleme hapete ja tsingi vahelise reaktsiooni intensiivsust.

Vidvelhappe reageerimine naatriumkloriidiga.

Votame kolbi keedusoola, lisame ettevaatlikult kontsentreeritud véidvelhapet
ja soojendame (vt. joonist 8). Reaktsiooni tulemusena eraldub gaas — vesinik-
kloriid (HCI). Juhime vesinikkloriidi gaasijuhtetoru kaudu kuiva kolbi, mis on
suletud vatt-tampooniga. Kui vesinikkloriid hakkab ldbi vatt-tampooni vilja tun-
gima (valge suits kolvi suudme juures), on anum tdis. Suleme vesinikkloriidiga
taidetud kolvi korgiga, millest on ldbi peene otsikuga toru ning asetame kolvi,
suue allpool, vette, millele on lisalud lakmuse lahust (vt. joonist 9). Vesinik-
kloriidi lahustumise maaral vedelik touseb kelbi, vdrvudes seal punaseks, Seda
pohjustab soolhape, mis tekib vesinikkloriidi lahustumisel vees. '

Vase reageerimine klooriga.
Katse viia 1dabi tombekapis!

Kuumutame poleti leegis vasktraati (soovitatav 5—6 kiust koosnev elektii-
juhtmetraat) kuni hodgumiseni ja viime siis kiiresti klooriga tédidetud silindrisse,
mille pohja on raputatud liiva (joonis 47). Vask reageerib energiliselt klooriga,
moodustades vask(II)kloriidi:

Cu+Cly=CuCl,

Joonis 47. Vase reageerimine klooriga.



Vase reageerimine broomiga.

Katse viia 1dbi tombekapis!

Votame katseklaasi umbes | mi broomi ja kinnitame siis katseklaasi verti-
kaalselt statiivi kiilge (joonis 48). Katseklaasi alla paigutame kausi vee voi lii-

vaga. Soojendame norgalt katseklaasi ja viime sinna hoogkuuma elektrijuhtme-
traadi. Broom reageerib vasega energiliselt, moodustades vack(II)bromiidi:

Cu+Br;=CuBr,
Suisi
alt

Joonis 48. Vase rea-
geerimine  broomi-
ga.

Broom

Joonis 49. Katse-
seade alumiiniumi
reageerimiseks
broomiga.

Alumiiniumi reageerimine broomiga.

Votame katseklaasi 1 ml broomi ja suleme katseklaasi korgiga, mida lédbib
kaltsiumkloriiditoru. Viimane on tdidetud puusoetiikkidega, mis neelavad broomi-
auru. Katseklaasi kinnitame vertikaalselt statiivi kiilge ning katseklaasi alla ase-
tame kausi vee voi liivaga (joonis 49). Avame katseklaasi, viskame sinna viikese
alumiiniumtraadi tiikikese (voi alumiiniumpaberi, niiteks $okolaadikompveki
iimbrispaberi) ja suleme siis uuesti. Mone aja parast (soltuvalt katsetingimustest
kulub aega monest sekundist kuni minutini) hakkab alumiinium broomiga rea-
geerima, moodustades “alumiiniumbromiidi:

2Al1+3Bry=2AIBrg

Alumiiniumi reageerimine joodiga.

Katse on soovitatav 1dbi viia tombekapis voi votta
reaktsiooniks vajalikke lahteaineid vahe.

Segame klaasplaadil vordsetes mahulistes kogustes eelnevalt peenestatud
kuiva joodi ja alumiiniumipulbrit. Asetame reaktsioonisegu koonusekujulisse
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Al +1, sequ Joonis 50. Alumiiniumjodiidi teke.

hunnikusse ja tilgutame sinna pipeti otsast paar tilka vett. Toimub energiline
reaktsioon ja segu siittib. Vesi on alumiiniumi ja joodi ithinemisreaktsiooni puhul
kataliisaatoriks. Uhinemisreaktsioonil moodustub alumiiniumjodiid: :

2A1+31,=2All;
Kloori lahustumine vees.

Asetame klooriga tdidetud kolvi suudmega vette (vt. joonist 38). Eemaldame
vee all korgi ning liigutame kolbi vees iiles-alla. Kui kolbi on tunginud veidi
vett, suleme kolvi vee all uuesti korgiga, votame ta veest vilja ja loksutame.
Viime niiiid kolvi uuesti vette ja eemaldame korgi taas — vett tungib veelgi
kolbi. Kloor lahustub vees, moodustades kloorivee. Saadud kloorivett kasutame
jargmistes katsetes.

Kloori reageerimine metallidega.

Katse 1. Votame ainete poletamise lusikasse tikupeasuuruse naatriumitiiki
ja soojendame seda poleti leegis, kuni naatrium sulab. Viime niiiid lusika koos
sulanaatriumiga klooniga tédidetud silindrisse (joonis 39). Naatrium siittib ja
poleb heleda leegiga. Silindri seintele moodustub valge kirme. (Juhul kui hakkab

Na

e,

\7/

NaOH

Joonis 51. Seadis naatriumi polemise
demonstreerimiseks.
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eralduma punakaspruuni suitsu, eemaldame lusika kolvist.) Tombekapi puudu-
misel voib katse ldbi viia seadmes, mis on kujutatud joonisel 51.

Katse 2. Puistame klooriga tdidetud purki voi silindrisse (mille pShjas on
liiv) hoogumiseni kuumutatud rauapulbrit. Raud poleb heledate sdhvatustega,
kusjuures tekib pruuni vérvusega raud(III)kloriid:

2Fe+3Cly=2FeCl;

Katse 3. Puistame klooriga tdidetud purki voi silindrisse (mille pohjas on
liiv) antimoni(Sb)pulbrit. Antimon siittib klooris ja anum tditub antimon(V)klo-
riidi (SbCl;) valge suitsuga (iilivdikesed holjuvad kristallid):

2Sb+5Cl,=2SbCls

Katse on ohutu joonisel 40 kujutatud seadme abil.
Kloori reageerimine mittemetallidega.

Katse 1. Viime kloori sisaldavasse purki ainete polemise lusikal veidi
punast fosforit. Fosfor siittib klooris iseenesest. Purki tekivad fosfortrikloriidi
(PClg) aurud:

/

2P +3Cl,=2PCls

Katse 2. Tdidame iihe katseklaasi klooriga ja teise vesinikuga. Asetame
katseklaasid suudmetega teineteise vastu ja segame gaase, nagu on niidatud
joonisel 42. Viime niiiid katseklaasid suudmetega poleti leeki. Toimub plahvatus.
Valades nendesse katseklaasidesse lakmuse lahust, teeme kindlaks tekkinud aine
iseloomu.

Vesiniku ja kloori segu plahvatus voib toimuda ka tugeva valguse kées.

Hiipokloorishappe pleegitav toime.

Votame iihte katseklaasi 4—5 ml tugevasti lahjendatud tindilahust ja teise
katseklaasi niisama palju kloorivett. Valame katseklaaside sisu kokku. Mone aja
pirast muutub lahus vérvusetuks.

Broomivee saamine ja omadused.

Valame katseklaasi paar milliliitrit vett ja seejédrel paar tilka broomi. Loksu-
tame, kuni kogu broom lahustub. Broomi lahust vees nimetatakse broomi-
veeks. Valame saadud broomiveele veidi benseeni ja loksutame, Benseenikiht
muutub pruuniks. Jarelikult lahustub broom benseenis paremini kui vees.

Broomi viljatorjumine klooriga.

Valame katseklaasi paar milliliitrit kaalium- v6i naatriumbromiidi lahust
ning juhime sellest ldbi gaasilist kloori (voi lisame kloorivett). Lahus vérvub
vaba broomi eraldumise tottu pruunikaks. ;

Reaktsioonides toimib kloor broomist energilisemalt, torjudes viimase iihen-
ditest vilja:

2KBr+Cl;=2KCl+Br,



LFsa lpd

Tihtsamate keemiliste elementide nimetused, mirgid ja aatommassid.

Keemiline Ladinakeelne Keemiline | Héddldatakse kee-| Aatommass

element nimetus mark milises valemis | (iimardatud)
Alumiinium Aluminium Al alumiinium 26,9
Antimon Stibium Sb stiibium 121,8
Arseen Arsenicum As arseen 74,9
Baarium Barium Ba baarium 137,3
Boor Borum B boor 10,8
Broom Bromum Br broom 79,9
Elavhabe Hydrargyrum Hg hiidrargiirum 200,6
Fluor Fluorum F eff 19,0
Fosfor Phosphorus P pee 31,0
Hapnik Oxygenium (6] 00 16,0
Hobe Argentum Ag argentum 107,9
Jood Todum I jood 126,9
Kaalium Kalium K kaalium 39,1
Kaadmium Cadmium Cd kaadmium 112,4
Kaltsium Calcium Ca kaltsium 40,1
Kloor Chlorum G kloor 355
Koobalt Cobaltum ‘Co koobalt 58,9
Kroom Chromium Cr kroom 52,0
Kuld Aurum Au aurum 197,0
Lammastik Nitrogenium N/ enn 14,0
Magneesium Magnesium Mg magneesium 24,3
Mangaan Manganum Mn mangaan 54,9
Naatrium Natrium Na naatrium 23,0
Nikkel Niccolum Ni nikkel 58,7
Plaatina Platinum Pt plaatina 195,1
Raud Ferrum Fe ferrum 55,8
Réni Silicium Si siliitsium 28,1
Plii Plumbum Pb plumbum 207,2
Seleen Selenium Se seleen 79,0
Strontsium Strontium Sr strontsium 87,6
Siisinik Carboneum G tsee 12,0
Telluur Tellurium Te telluur 127,6
Tina Stannum Sn -stannum 118,7
Tsink Zincum Zn tsink 65,4
Uraan Uranium U uraan 238,0
Vask Cuprum Cu kuprum 63,5
Vesinik Hydrogenium H ; haa 1,008
Vismut Bismuthum Bi vismut 209,0
Viadvel Sulfur S ess 32,1
Volfram Wolframium W volfram 183,9
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SISUKORD.

1. Kilogramm-aatom ja kilogramm-molekul. .

§ 1.
§2
§ 3.

Massiithikud aatomite ja molekulide suhtelise massi val]endamlseks
Naiteid kilogramm-aatomi mdiste kasutamise kohta. g

]I(\k;]lteld kllogramm molekuli ja gramm-molekuli maiste kasutamise
ohta AR T R St e S R R

II. Anorgaaniliste iihendite pohiklassid.

§ 1.

§ 2.

§ 3.

§ 4.

§ 5.

1L

§ 1.
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Oksiidid. . B
1. Oksiidide saamine. .
2. Aluselised oksiidid.
3. Happelised oksiidid.
4. Amfoteersed oksiidid. k
5. Arvutusi reaktsiooni vérrandite ]argl ;

Happed. 3

1. Ettevaatusabinousid hapetega tootamlsel
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