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I peatitkk

Orgaanilised ained.
1. Uldised teatmed.

1. Orgaanilised ained. Orgaanilisteks aineteks nimeta-
takse siisinikku sisaldavaid aineid. Nad moodustavad taimede
ja loomade kehades, kuid saadakse neid ka kunstlikult.

Tahtsamad orgaanilised ained on koigile tuntud selliste
toiduainetena nagu tarklis, suhkur, rasvad, valgud jt. Nime-
tust «orgaanilised ained» hakati tarvitama pirast seda, kui
XVIII sajandi keskpaiku avastati terve rida selliseid aineid,
ning keemia osa, mis kisitleb neid, hakati nimetama orgaani-
liseks keemiaks.

Mboningaid orgaanilisi aineid tunti juba hallis minevikus,
kuigi puhtal kujul saadi neid alles palju hiljem.

Juba eelajaloolistel aegadel tunti magusatest taimemahla-
dest ja meest joovastavate jookide valmistamise viise, millede
toime oli tingitud orgaanilisest ainest — piiritusest. Vana aja
rahvad tundsid dadikat, mida saadi veini hapendamisel. Neil
aegadel osati toota looduslikke virvaineid ja kasutada neid
riide virvimiseks. Vana-egiptuse matmispaikades leiti varvi-
tud riiet, mille virvus on piisinud tdnaseni; see viitab vérvi-
mistehnika kiillalt korgele tasemele tol ajal. Need on aga
orgaaniliste ainete kasutamise iiksikjuhud.



Suure arvu selliste ainete avastamine, nende eraldamine
puhtal kujul ja nende siistemaatiline uurimine algas alles
XVIII sajandi keskpaiku.

Mingisuguseid orgaanilisi aineid kunstlikult saada (siin-
teesida) algul ei osatud ja arvati, et nende tekkimiseks on
vaja mingi imetaolise «elujou» toimet. Edasine teaduse areng
aga naitas, et usk «elujousse» (nagu koikidesse imedesse) on
teadmiste vihesusest tingitud eksitus.

anorgaaniline alne orgaaniline aine
ammoonium - kusiaine
tsiianaat :

vesilahuses

keetmine
O hapniky aatom
. siisiniky aatom

lammastiku aatom

" ’ (o) vesiniku aatom

Joon. 1. Orgaanilise aine esimene siintees. Aatomite iimberrithmitumi-
ne ammooniumtsiianaadi molekulis pohjustas tema muutumise uueks
aineks — karbamiidiks.

2. Orgaaniliste ainete esimesed siinteesid. Opetusele «elu-
joust» anti esimene hoop a. 1828. Saksa Opetlane Wohler sai
enesele ootamatult siinteetilisel teel karbamiidi (kusiaine),
mis tekib inimese ja loomade kehas ja eritub kuses. Karba-
miidi tekkimine toimus mineraalse aine — ammooniumtsiia-
naadi lihtsal keetmisel: Osutus, et ammooniumtsiianaat ja. loo-
made kehas tekkiv karbamiid koosnevad samadest aatomitest,
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nad on molekulis ainult teisiti asetatud (joon. 1). Keetmisel
toimus aatomite timberriihmitumine ja nad asetusid nii, nagn
see on karbamiidis.

Vitalistid (nii nimetati teadlasi, kes arva51d et orgaamlxste
ainete tekkimine on véimalik ainult «elujou» olemasolu puhul)
piitidsid oma vaateid kaitstes véita, et karbamiidi onnestus
saada ainult selle tottu, et ta on elava organismi jaitme-
aineks. Mis puutub aga elava organismi koostisse kuulu-
vatesse ainetesse, siis neid vitalistide arvates ei saa kunagl
ilma «elujou» kaasabita.

See vaidlus kestis niikaua, kuni teostati rea orgaaniliste
ainete siintees, mida seni leidus ainult loomade ja taimede
kehades. XIX sajandi keskel (1854) prantsuse keemikul Bert-
helot’l (loe: berteloo) onnestus saada kunstlikul teel rasvade
rilhma kuuluvaid iihendeid; vene keemik A. M. Butlerov esi-
mesena teostas suhkrute rithma kuuluva aine siinteesi (1861).

Pirast seda leidis kdikide orgaaniliste ainete siinteesimise
pohimotteline voimalikkus iildise tunnustuse.

Kéesoleval ajal peaaegu ei ole selliseid iihendeid, mida ei
saaks kunstlikult valmistada. Kui real juhtudel kasutatakse
veel looduslikke iihendeid, siis ainult sellepdrast, et nende
kunstlik saamine ehk siintees on veel liiga kallis voi ei ole
veel kiillalt 1dbi uuritud.

Praegusel ajal on saadud suur hulk selliseid aineid (vérv-
aineid, arstimeid jt.), mida looduses ei leidu. Seega tdestati
teaduslike uurimiste teel vitalistide opetuse ekslikkus.

Opetus «elujoust», mis nagu looks elavas kehas orgaanilisi
aineid, on idealistlik opetus.

Oigete, materialistlike kujutluste loomine vdimaldas aru
saada orgaaniliste ainete omapérasuse toelisest pohjusest ja
avas tee nende siigavamaks tundmadppimiseks ja kunstlikuks
saamiseks.



Nii varises vitalistide poolt kunstlikult loodud piir mine-
raalsete (anorgaaniliste) ja orgaaniliste ainete vahel ja «elu-
joule» ei jddnud enam kohta. Seoses sellega ka nimetus
«orgaanilised ained» ise kaotas oma esialgse motte; ta on
piisinud seni ainult moistena, millega koik on harjunud. Tema
asemel oleks Gigem kasutada nimetust siisiniku iihendid, sest
koik orgaanilised ained sisaldavad siisinikku. Peale siisiniku
kuulub orgaaniliste ainete koostisse veel vesinik, paljudel juh-
tudel aga ka hapnik, lammastik, vdivel, fosfor ja teised ele-
mendid.

3. Isomeersus. Ammooniumtsiianaadi muutumine karba-
miidiks on huvitav veel teises mottes: ta tdestas niitlikult
samadest aatomitest koosnevate, kuid tditsa erinevate oma-
dustega ainete "olemasolu. Nende ainete omaduste erinevus,
nagu me niiiid teame, soltub aatomite erinevast asetusest
nende ainete molekulides. Tol ajal ei olnud see veel teada, sest
selliste ainetega hakati alles tutvuma. Alles veidi aega enne
kunstliku karbamiidi saamise katset 6nnestus kindlaks méirata
nn. paukhappe koostis. Selle juures avastus iillatav nihtus:
paukhappe koostis osutus samaks, mis on tsiiaanhappel
(joon. 2).

Tuli tunnistada ootamatu nihtuse olemasolu véimalust —
kahe erineva aine olemasolu, mille koostis on tiiesti iihe-
sugune. Selle nihtuse pohjus jii rea aastate jooksul selgita-
matuks.

Alles pirast terve rea selliste nihtuste kindlaksmiiramist
tuldi jareldusele, et kdigil neil juhtudel asi seisab aatomite
erinevas asetuses nende ainete molekulides. Seda nahtust
hakati nimetama isomeersuseks ja iihesuguse koostisega, kuid
erinevate omadustega aineid — isomeerideks. Isomeersus on
tuletatud kreekakeelseist sonadest «isos» — vordne ja
«meros» — moot.
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Isomeersus on ndhtus, mis seisab selles, et iihesuguse
kvalitatiivse ja kvantitatiivse koostisega ainetel on erinev
molekuli ehitus ning selle tottu ka erinevad fidsilised ja
keemilised omadused.

Isomeerid on iihesuguse koostisega, kuid erineva mole-
kulide ehitusega ained.

Ammooniumtsiianaat ja karbamiid (joon. 1), tsiiaanhape
ja paukhape (joon. 2) on isomeerid.

~ m paukhappe
lguaanhape paukhape plahvatus
HOCN HONC paukelavhobeda kapsel
tsﬁppe
sool
Ssini hapniku lammastiku vesiniky
s&;sa‘nol:‘u O aatom Q aatom O aatom
Joon. 2. Isomeersus. A — tsiiaanhappe sool; B ja C — kaks ainel,

mille erinevad omadused on tingitud aatomite erinevast asetusest nende
molekulides; D — pauk-elavhdbeda plahvatus norga 166gi toimel; E —
piissipadrun, mille kapslis on pauk-elavhobe.

Isomeersus on iisna laialt levinud orgaaniliste ainete juu-
res ja on nende vidga suure hulga olemasolu iiheks pdhjuseks.
Samal ajal kui anorgaanilisi aineid tuntakse kéesoleval ajal
moénikiimmend tuhat, on orgaanilisi aineid mitusada tuhat ja
iga pidevaga nende arv suureneb jirjest toimuvate uute siin-
teeside tottu.

Isomeersuse avastamine pohjustas molekulide ehituse
tundmadppimise vajaduse ja seda eriti orgaanilistel ainetel.
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Molekulide ehituse tundmadppimine kergendab mitte ainult
keerulise ithendi omadustest arusaamist, vaid niitab ka teed
tema siinteesiks.

4. Orgaanilise aine molekulaarvalemid ja nende miira-
mise viisid. Orgaanilisi aineid iseloomustab nende molekulide
koostise suurem keerulisus. Enamikul juhtudel erinevad nende
molekulaarvalemid kvalitatiivse ja kvantitatiivse koostise maa-
ramise alusel saadud empiirilistest valemitest. Avogadro sea-
dus vdimaldab médirata gaasiliste vdi lagunemata, auruks
muutuvate orgaaniliste ainete molekulkaalu.

Niiteks on gaasilise aine etaani koostis katselistel andme-
tel jargmine: siisinikku 80%, vesinikku 20%; nende kooste-
osade suhe on 80:20. Siit saame suhte siisiniku ja vesiniku
aatomite vahel:

80 20 1
| B T=F= 1:3

See nditab, et iihe siisinikuaatomi kohta on etaanis kolm
aatomit vesinikku ja etaani lihtsam valem voGiks olla CHs.
Etaani molekulkaal (kuna ta on gaasiline aine) arvutatakse
valemi M = 2D abil, kus D on gaasi tihedus vesiniku suhtes,
mida leitakse katseliselt.

Etaani tihedus vesiniku suhtes on 15; siit saame tema
molekulkaalu 2 - 15 = 30. Sellele molekulkaalule vastab kahe-
kordistatud lihtsaim valem — CyHs.

On leiutatud meetodid ka selliste ainete molekulkaalude
kindlaksmaadramiseks, mis lahustuvad mingisugustes vedeli-
. kes (neid viise me siin ei kisitle).

Suure molekulkaaluga ainetel, mis ei anna toelisi lahuseid,
on molekulkaalu médiramine palju keerukam. Neil juhtudel
kasutatakse eri viise, mis voimaldavad aga saada ainult ligi-
kaudseid molekulkaalude vairtusi. Sel pohjusel ei ole vdima-
lik selliste ainete molekulkaalusid maarata tapselt.
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5. Orgaaniliste ainete ehituse teooria. Kuulus vene keemik
Butlerov (1828—1886) rajas ja to6tas vilja orgaaniliste ainete
ehituse teooria, mis kindlustas orgaanilise keemia edasise
tulemusrikka arengu.

Orgaaniliste ainete ehituse teooria on épetus aatomite
vastastikusest asendist ja mojust orgaaniliste ainete mole-
kulides.

A. M. Butlerov.

Aleksander Mihhailovit§ Butlerov siindis 25. augustil 1828 TSis-
topoli linnas Kaasani kubermangus. Ta l6petas Kaasani iilikooli, kus
- kuulas tolle aja silmapaistvamate teadlaste-keemikute prof. Zinin'i ja
prof. Klaus'i loenguid. Nende mojul huvitub Butlerov keemiast ja muu-
tub edaspidi iiheks silmapaistvamaks keemikuks, ilma kelleta ei saa ku-
jutleda kaasaegse orgaanilise keemia arengut.

9



Butlerovini ei olnud méiratu suur hulk orgaanilisi iihendeid omava-
hel seotud. Iga uuesti saadud iihendit uuriti eraldi. Butlerov 15i, lihtu-
des siisiniku aatomi neljavalentsusest, orgaaniliste i{ihendite ehituse
teooria, mis voimaldas siistematiseerida kdiki orgaanilisi aineid ja ette
ndha ka uute iihendite tekkimist ning selgitada nende omadusi. Butlerov
mitte ainult 16i orgaamiliste ainete ehituse teooria, vaid oma eksperimen-
taalsete toodega toestas ka selle Gigsust.

Butlerov avastas rea uusi keemilisi {ihendeid, teiste hulgas ka uro-
tropiini — arstimi; ta sai esimesena kunstliku iihendi suhkrute klassist
jne.

Iseloomustades Butlerovi teaduslikku ja iihiskondlikku tegevust,
kirjutas D. I. Mendelejev: «A. M. Butlerov on iiheks silmapaistvamaks
vene teadlaseks. Ta on venelane oma teadusliku hariduse poolest ning
samuti ka t66de originaalsuse poolest. Meie kuulsa akadeemiku N. N. Zi-
nini Opilasena ei saanud ta keemikuks vooral maal, vaid Kaasanis, kus
jatkab iseseisva keemilise kooli arendamist. Butlerovi teaduslike toode
suund ei ole tema eelkdijate ideede jatkamine ja arendamine, see kuulub
talle enesele. Keemias on Butlerovi kool, Butlerovi suund».

Butlerov oli mitte ainult geniaalne Gpetlane, uue suuna looja kee-
mias, ta oli ka silmapaistev iihiskondlik tegelane ja pedagoog. Ta
pooras suurt tdhelepanu keemia-alaste teadmiste levitamisele rahva
hulgas.

Tema Opik «Sissejuhatus orgaanilisse keemiassey,
milles orgaanilist keemiat késiteldi orgaaniliste ainete ehituse teooria
seisukohalt, etendas silmapaistvat osa uute vaadete levitamisel mitte
ainult Venemaal, vaid kogu maailmas.

Orgaaniliste ainete ehituse teooria sisu seisab jiargnevas.

1. Molekulides on aatomid seotud iiksteisega kindlas jar-
jestuses.

2. Aatomite iithinemine iiksteisega toimub vastavalt nende
valentsile. Koikide aatomite valentsid molekulis on vastastikku
kiillastatud, s. t. on rakendatud aatomite sidumiseks iiks-
teisega; selle tottu ei ole molekulis vabu valentse.

3. Aine molekuli ehitusest soltuvad tema omadused. Selle
tottu me voime, ldhtudes aine omadustest, teha jareldusi tema
molekuli ehituse kohta ja vastupidi: ldhtudes molekuli ehitu-
sest, me voime teha jéreldusi aine olulisemate omaduste kohta.
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Orgaanilised ained on siisiniku iihendid. Lihtsamal juhul
koosnevad nad ainult kahest elemendist — siisinikust ja vesini-
kust.

Siisinik on neljavalentne, s. t. ta on suuteline {ihinema nelja
vesiniku aatomiga (voi vastava hulga teiste elementidega).
Lihtsaima siisiniku ja vesiniku {ihendi — metaani CH, mole-
kuli ehitus on jargmine:

H

I
H—C—H

l
H

Kui molekulis on mitu siisiniku aatomit, siis {ihinevad nad
omavahel, mis on siisiniku aatomi iseloomustavaks omaduseks.
Ulejaanud siisiniku aatomi valents-seosed kiillastatakse
vesiniku (voi mone teise elemendi) aatomitega. Néiteks metaa-
nile lihedase gaasilise siisivesiniku — etaani CyHg molekulil
on jargmine struktuurvalem:

H
|
H—C—H CH,
| voi |
H—C—H CH,4
|
H

Enamiku orgaaniliste ainete molekulides on mitu, sageli
suur hulk iiksteisega seotud siisiniku aatomeid. Nad moodus-
tavad nagu molekuli kerestiku pikkade sirgetega (joon. 3, A),
hargnevate (joon. 3, B) vdi rongana suletud (joon. 3, C) ahe-
late néol.

" Et ndidata aatomite omavahelist seost molekulis, kasuta-
takse orgaaniliste ainete vaatlemisel harilikult struktuurvale-
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meid lihtsustatud kujul, nagu see on toodud joonisel 4 hek-
saani kohta.

CsHig

heksaani
isomeerid

Be0888-

keem 1°69°
T B0 A T -
08 8 B

%
A ok

3 N

e )

o
‘ siisiniku aatom B M’
N

O vesiniku aatom Cilty
tsiikloheksaan

ik
_\?,c £
e -
/Ne/\

N

keem. t°80°

Joon. 3. Siisivesinikud, mis sisaldavad molekulis 6 aatomit siisinikku
(sisalduvad mitmesugustes bensiini sortides).

Joonisel on antud: ainete keemilised valemid, molekulide mudelid,

siisiniku aatomite ahelad molekulides (siisinikkerestikud), A — siisiniku

aatomite sirge ahel, B — siisiniku aatomite hargnev ahel, C — siisiniku
aatomite rongakujuline suletud ahel.

Viimasel juhul nididatakse valemis sidet ainult aatomite
rilhmade vahel, mida nimetatakse radikaalideks. Igal juhul
tahendab kriips voi punkt valemis ithte valenfs seost iga aatomi
kohta.

12



A CGHM
et S
B... B=CrnCr c-c-c-?-a
| | ! | |
RO B Wl 8
(o] CH, CH, CH,.CH,.CH, CH,
Heksaan

Joon. 4. Orgaaniliste ainete molekulide kujutamise mitmesugused viisid.

A — molekulaarne valem (nditab aine kvalitatiivset ja kvantitatiivset

koostist); B — struktuurvalem (nditab aatomitevahelist seost); C —

lihtsustatud struktuurvalem (néditab seost aatomite rithmade-radikaalide
vahel). Joonisel 3 on toodud selle aine molekuli mudel.

Kordamiskiisimusi.

Missuguseid aineid nimetatakse orgaanilisteks? .
Missugust ndhtust nimetatakse isomeersuseks? Milles ta seisab?
Missuguseid aineid nimetatakse isomeerideks?

4. Kas orgaaniliste ainete molekulaarvalemid sarnanevad nende
empiiriliste valemitega? Kuidas mairatakse molekulaarvalemid?

5. Mispédrast monede orgaaniliste ainete jaoks ei ole kindlaks maa-
ratud molekulaarvalemeid?

6. Milles seisab orgaaniliste ainete ehituse teooria?

7. Kes ol orgaaniliste ainete ehituse teooria looja ja arendaja?

.,

II. Kiillastatud siisivesinikud. Metaani homoloogiline rida
(parafiinid).

Uldvalem: CH

Suur rithm orgaanilisi aineid koosneb ainult siisinikust ja
vesinikust, mille tottu selliseid iihendeid nimetatakse siisi-
vesinikeks.

2n4-2
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1. Kiillastatud siisivesinike molekulide ehitus. Eespool sel-
gus, et molekuli kvantitatiivne koostis ja erinev struktuur pgh-
justavad erinevusi ainete omadustes. Selle t6ttu ka ainult
kahest elemendist koosnevate ithendite arv voib olla viga suur.

Siisivesinike lihtsaimaks esindajaks on metaan, mille mole-
kulis on ainult {iks siisiniku aatom. On olemas iihendeid, mille
molekulis on kaks, kolm vo6i ka rohkem siisiniku aatomit:

Metaan: CH4 Etaan: C2H6 Propaan: CSHS
ehk ehk ehk
H H
| | |
H—C—H H-—lC—H CH, "H-C=H CH,
| etk | |
: | |
H H—C—H CH,
I
H

4 siisiniku aatomi olemasolul aine molekulis on vodimalik
isomeersuse tekkimine siisiniku aatomite mitmesuguse asetuse
tulemusena:

Butaan: C4H10 1. isomeer 2. isomeer
= s
CH, HC—CH,
| |
l Keemistemperatuur

—17°
CH,
- Keemistemp:ratuur

Nendel isomeeridel on erinevad keemistemperatuurid ja tei-
sed omadused.

14



Kui molekulis on 4 siisiniku aatomit, siis on voimalikud
ainult kaks isomeeri; siisiniku aatomite arvu suurenemisega
suureneb ka voimalike isomeeride arv.

5 siisinikuaatomi sisalduse puhul molekulis voib esineda
3 isomeeri.

Pentaan: 1. isomeer 2. isomeer 3. isomeer
CyHyg CHy CHy CH,
CH, HC--CHgHyG CoCHy
| I I
CH, CH, CH,
I l Keemistemp%ratuur st
CH, CH,
l Keemiste,mpeoratuur
CH,
Keemistemperatuur
+ 30°

Siisivesinikel 7 siisinikuaatomiga molekulis v6ib olla juba
9 isomeeri, 8 aatomiga — 18 isomeeri, 11 aatomiga — 159 iso-
meeri, 14 aatomiga — 1855 isomeeri; 20 siisinikuaatomiga
siisivesinikel voib isomeeride arv olla viga suur — 21 595.

Eespool nimetatud siisivesinike molekulide ehituses voib
margata teatud sarnasust. Koikidel juhtudel on siisiniku aato-
mid omavahel seotud iihekordse seosega (iiks kriips) ja koik
teised valentsid on kiillastatud vesinikuga.

Siisivesinikke, mille molekulides on siisiniku aatomid iiks-
teisega seotud iihekordse seosega, nimetatakse kiillastatud
sisivesinikeks.

Sellise molekuli struktuuri puhul on nad vordlemisi tugeva
ehitusega ja puudub kalduvus liitumisreaktsioonidele. Selle
tottu on kiillastatud siisivesinikud saanud veel parafiinide
nimetuse, mis tahendab «vahetoimivad».

Rida aineid, milledel on kindlad iihised omadused, moodus-
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tab homoloogilise rea («samaste ainete rida»). Antud juhul on
meil tegemist metaani homoloogilise reaga (kiillastatud siisi-
vesinike reaga ehk parafiinide reaga).

Kui vorrelda metaani rea liikmete (teiste sonadega —
metaani homoloogide) valemeid CH4, CsHg, CgHg, C4Hyo,
CsHyz jne., siis on kerge mirgata, et iga jirgnev homoloogi-
lise rea siisivesinik erineb eelnevast iihe siisinikuaatomi ja
kahe vesinikuaatomi vorra, s. t. radikaali CHy vorra, mida
nimetatakse homoloogiliseks vaheks.

Selle homoloogilise rea iiksikute siisivesinike valemid vas-
. tavad iildvalemile CoHon + o, kus «n» on siisiniku aatomite arv.

Téhe «n» asendamisel arvuga 1 saame metaani valemi
CH,; iildvalemi tidhe «n» asendamisel arvuga 2 saame homo-
loogilise rea jargmise liilkme — etaani valemi CoHg jne. Tihe
«n» asendamisel iihe voi teise arvuga voime saada homoloogi-
lise rea mistahes liikme valemi.

2. Kiillastatud siisivesinike fiiiisilised omadused. Siisi-
vesinike molekulide koostise kvantitatiivne muutumine pdhjus-
tab ka kvalitatiivseid erinevusi homoloogilise rea liikmete
vahel. Molekulide kvantitatiivse keerukuse suurenemisel korge-
nevad siisivesinike keemis- ja sulamistemperatuurid, suureneb
erikaal, vastavalt muutub nende agregaatolek. Siisivesinikud,
mille molekulis on 1 kuni 4 siisiniku aatomit, on harilikel tin-
gimustel gaasid; nditeks lihtsaim siisivesinik metaan CHy4 on
'looduslike gaaside peamiseks kooste-osaks.

Siisivesinikud, mis sisaldavad 5 kuni 15 siisiniku aatomit,
on vedelikud; neid siisivesinikke sisaldub niiteks petrooleumis:

Siisivesinikud, mis sisaldavad iile 15 siisiniku aatomi, on -
tahked ained; nende ainete segu tehniline nimetus on parafiin.

Seega tdheldatakse siin eriti histi kvantiteedi muutumist
kvaliteediks; molekulide koostise kvantitatiivsuse keerukuse
suurenemine pohjustab omaduste kvalitatiivseid muutusi.
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3. Kiillastatud siisivesinike keemilised omadused. Nagu
eespool markisime, on kiillastatud siisivesinikud viikese kee-
milise aktiivsusega.

Harilikel tingimustel reageerivad kiillastatud siisivesinikud
ainult halogeenidega (klooriga, broomiga). Seejuures toimub
asendusreaktsioon:

CH, -} Cl, = CH,Cl }- HCI

metiiiil-
ehk struktuurvalemina: Kloriid
- H
H-CH 4 C-Cl  H—C—Cl 4 Hal
: A :

Metaani molekulis kloori aatom asendab vesiniku aatomi,
kloor iihineb molekuli jadgiga — metiiiilradikaaliga; tekkivat
ithendit nimetatakse metiiiilkloriidiks; eralduv vesinik iihineb
teise klooriaatomiga kloorvesinikuks. See protsess ei peatu
valemis naidatud staadiumil, vaid areneb edasi. Lopptulemu-
sena voivad koik neli vesiniku aatomit asenduda Kklooriga ja
voib tekkida tetrakloorsiisinik CCly. (Tetrakloorsiisinik on
mittepdlev vedelik, mille keemistemperatuur on 77°; tal on
suur tehniline tdhtsus orgaaniliste ainete lahustajana.)

Kloori reageerimine metaaniga toimub rahulikult ainult
pimedas voi hajutatud valguses. Otseses pdikese valguses toi-
mub reaktsioon viga energiliselt — plahvatusega.

Koik siisivesinikud on pdlevad ained, kuid nagu metaangi,
ei ithine hapnikuga harilikul temperatuuril. Polemise algami-
seks on tarvis neid siitidata.

. 4. Siisinikud ja vedelkiituse probleem. = Siisivesinikud on
hea kiitusena suure tehnilise tihtsusega, kuna nende moleku-

2 Keemia X klassile. : 17



lide molemate kooste-elementide — siisiniku ja vesiniku podle-
misel eraldub palju soojust.
Eespool mirkisime, et s6ltuvalt siisiniku aatomite arvust
molekulis on siisivesinikud kas gaasilised, vedelad voi tahked.
Suurima soojusefekti annab gaasilise kiituse pdletamine
selle tottu, et teda on vodimalik koige tiielikumalt segada
ohuga. Sellega on seletatav nii looduslike kui ka kunstlikult
saadavate gaasiliste kiituste laialdane kasutamine.

naftat sisaldavad kihid

Joon. 5. Nafta leiukoha geoloogiline labilige. 1, 2, 3, 4 — puurimis-
tornid.

Mitte vihem véairtuslik pole ka vedelkiitus. Vedelkiituste
probleem on eriti suure tdhtsusega praegusel auto- ja lennu- =
transpordi ajastul.

5. Nafta. Nafta on terava I6hnaga dline vedelik. Teda lei-
dub paljudes kohtades maakeral, kus ta on mitmesuguses
stigavuses 1dbi immutanud urbsed kivimid (joon. 5).

Nafta pohimise osa moodustab mitmesuguse molekuli kee-
rukuse ja struktuuriga siisivesinike segu. Soojendamise teel
on voimalik naftast eraldada erinevate temperatuuride piirides
keevad osad.



Seda protsessi, mida nimetatakse fraktsioneerimiseks, teos-
tatakse nafta destilleerimise tehastes. Tema olemus seisab
selles, et siisivesinikud, mille molekulides on suurem arv
siisiniku aatomeid, keevad ja jérelikult destilleeruvad korge-
mal temperatuuril.

Sellisel teel saadakse naftast vedelaid produkte: bensiini
(fraktsioon, mis keeb kuni 150°; sisaldab siisivesinikke 6 kuni
8 siisinikuaatomiga molekulis); petrooleumi (fraktsioon, mis
keeb 150-—300° piires ja sisaldab siisivesinikke 9 kuni
16 siisinikuaatomiga molekulis).

Naftajddki pérast bensiini ja petrooleumi uledestllleenmlst
nimetatakse masuudiks. Masuuti kasutatakse kiitusena voi tar-
vitatakse edasiseks tootlemiseks, mille tulemusena saadakse
méirdeolid ja poolvedel produkt — vaseliin (vedelate Ja tah-
kete siisivesinike segu).

Monedest naftasortidest saadakse veel tahket ainet — para-
fiini (tahkete siisivesinike segu).

Parast méirdedlide eraldamist masuudist jadb jarele torva-
taoline mass — gudroon, mida kasutatakse laialdaselt teede
bitumineerimiseks.

Bensiini ja petrooleumi erinevatest keemistemperatuuridest
on tingitud ka nende erinev tuleohtlikkus. Bensiin, mille kéik
sordid keevad alla 150°, aurub niivord kergesti, et tema pinna
kohal on alati mirgatav hulk kergesti siittivaid aurusid. Kui
bensiinile ldhendada tuli, siis bensiin siittib otsekohe (sellest
ongi tingitud bensiini tuleohtlikkus). Petrooleumi juures seda
me ei tdhelda, kui ta on hésti puhastatud ja ei sisalda bensiini.
Bensiini kasutamine petrooleumi jaoks madratud seadmeis —
petrooleumilampides, priimustes jne. on viga ohtlik, sest viga
kergesti voib tekkida plahvatus.

* Naftal on kivisoe korval vdga suur rahvamajanduslik tédht-
sus. Kéesoleval viisaastakul suureneb méargatavalt meie tehaste
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poolt viljalastavate autode, traktorite, mootorvedurite, joe- ja
merelaevade, lennukite ja mitmesuguste joumasinate arv, mis
tarvitavad naftasaadusi. Seoses sellega suureneb tunduvalt ka
naftasaaduste tarvidus.

Nafta varude poolest oleme maailmas esikohal. Eriti suures
ulatuses on arenenud naftatootmise toostus noukogude voimu
aastail.

A. 1940 oli nafta toodang vorreldes 1913. a. kolmekordne.
A. 1950 toodetakse niisama palju naftat, kui palju tootsid
a.1937 Mehhiko, Holland, India, Iraan ja Rumeenia kokku.

Nafta krakkimine. Autotranspordi ja lennunduse
hoogsa arengu tottu ei jatku naftast saadavast bensiinist koi-
kide vajaduste katmiseks, sest paremal juhul Gnnestub naftast
saada kuni 20% bensiini, jadk on kdrgemal temperatuuril kee-
vad iithendid. Seoses sellega kerkib keemia ette iilesanne leida
bensiini saamiseks teisi meetodeid. Holpus tee selle kiisimuse
lahendamiseks leiti, 1&htudes Butlerovi poolt loodud orgaani-
liste ainete ehituse teocriast.

Nafta fraktsioneerimisel saadud korge keemistemperatuu-
riga produktid ei ole kolblikud mootorite kiituseks. Nende
korge keemistemperatuur on tingitud sellest, et neis sisalduva-
tel siisivesinike molekulidel on liiga pikad siisinikuaatomite
ahelad. Kui lagundada suured molekulid viiksemateks osa-
deks, et tekiksid molekulid, mis sisaldaksid kuni 8 siisiniku-
aatomit, siis saame bensiini tiiiipi madala keemistemperatuu-
riga ained.

Seda teed kasutas vene insener V. G. Suhhov, kes a. 1891
tootas vilja keerulise ehitusega siisivesinike lagundamise me-
netluse, mida parast hakati nimetama krakkimiseks (mis tihen-
dab lagundamist). Krakkimisel kuumutatakse naftat voi selle
esialgse fraktsioneerimise tulemusena saadavat masuuti tuge-
vasti (kuni 600°-ni) ilma Ghu juurdepdisuta. Neis tingimustes
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toimub pikkade siisinikuaatomite ahelate lagundumine ja teki-
vad vdiksema siisinikuaatomite arvuga molekulid. Selle tule-
musena saadakse madalal temperatuuril keev mootori kiitus
(bensiin) ja teised vaartuslikud ained ‘(joon. 6).

Nafta to6tlemine

puuviljede
W kﬁlhnum-lud sﬂ:lveslnlkud
kunstlik valmimine ii
etileen-  viinapiiritus ""'“"“ﬂ.

/'“@ . 5

&
| 1ohikeaincd

I8hkeained
lahustid

Joon. 6. Nafta tootlemine ja saadavate produktide kasutamise peami-
sed suunad. ;

Meil kasutatakse krakkimist nafta tootlemiseks laialdaself.
Krakkimine tostis mérgatavalt bensiini véljatulekut. Meie
Groznoi naftast, néiteks, saadakse fraktsioneerimise teel 16%
bensiini ja 59% masuuti. Masuudi krakkimine annab tdienda-
valt veel 58% bensiini. Nii on bensiini iildine véljatulek iile
70%.

Krakkimisel on suur tahtsus veel selle tottu, et tema abil
saadud bensiin on paremaks mootori kiituseks kui tavaline
bensiin.
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Seoses loodusliku vedelkiituse allika — nafta piiratud varu-
dega kerkis teadlaste ette kiisimus, kuidas saada siinteetilist
vedelkiitust. Kdesoleval ajal on see probleem lahendatud: vede-
lat kiitust on voimalik siinteesida soest ja vesinikust. Vesiniku
iihinemine siisinikuga (siisiniku hiidrogeniseerimine) toimub
korgel temperatuuril eriliste kataliisaatorite juuresolekul.

Sojajargse stalinliku viisaastaku jooksul saab kivisoe
timbertootamine vedelkiituseks laialdase arengu.

Kordamiskiisimusi.

1. Missuguse siisinikuaatomite arvuga molekulis on kiillastatud sii-
sivesinikud tavalistes tingimustes a) gaasilised, b) vedelad, c) tahked?

2. Missugustes looduslikes ja tehnilistes produktides sisaldub
a) metaan, b) teised gaasilised siisivesinikud, ¢) vedelad siisivesinikud,
d) tahked siisivesinikud?

3. Mis on a)  nafta, b) bensiin, c) petrooleum, d) maiérdedlid,
e) masuut?

4. Missugustest ainetest koosneb vaseliin?

5. Missugustest ainetest koosneb parafiin?

6. Mida tdhendab sona «krakkimine»?

7. Mis toimub nafta krakkimisel ja missugused ained seejuures

tekivad?

II. Kiillastumata siisivesinikud.

On olemas suur arv orgaanilisi aineid, milledes siisiniku
aatomid on iihendatud vesiniku v6i mone teise elemendi aato-
mite vidiksema arvuga, kui on tarvilik siisiniku aatomi kdigi
valentside kiillastamiseks. Neil juhtudel kiillastavad naabru-
ses asuvate siisiniku aatomite vabaks jéddnud valentsid {iks-
teist ja selliselt tekivad siisiniku aatomite vahel kahekordsed
ja kolmekordsed seosed. Struktuurvalemites ndidatakse neid
seoseid vastava arvu kriipsukestega aatomite vahel.
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Kui tdieliku kiillastumiseni jadb puudu kaks vesiniku aato-
mit, siis tuleb siisiniku aatomitel omavahel kiillastada kaks
valents-seost (kahekordne seos); selline juhtum esineb siisi-
vesinikus etiileenis:

H—C—H ' CH,

I voi ||
H—C—H CH,

voi C,H,

ja etiileensiisivesinike homoloogilises reas, mis vastab iildvale-

mile Cann. :
Kui tdieliku kiillastumiseni jdab puudu neli vesinikuaato-

mit, siis tuleb siisiniku aatomitel vastastikkit kiillastada kolm

valents-seost (kolmekordne seos). Selline juhtum esineb siisi-

vesiniku atsetiileeni juures:

C—H

I vei CH,
C—H :
ja atsetiileen-siisivesinike homoloogilises reas, mis vastavad
iildvalemile CaHopn .

Kahekordsete ja kolmekordsete seostega siisivesinikud
said nimetuse kiillastumata siisivesinikud.

Lihtsamad kiillastumata siisivesinikud, mille valemid on
toodud eespool — etiileen ja atsetiileen, samuti ka neile vastav
‘kiillastatud siisivesinik etaan on gaasilised pdlevad ained. Puh-
tal kujul siiiitamisel polevad nad rahulikult, segus Shuga aga
annavad tugeva plahvatuse.

1. Etiileen C2H4;
H-C—H CH,

struktuurvalem : I voi ||
FEE ek C

H H,
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Etiileen poleb 6hus valgustava leegiga (joon. 7, B), andes
siisihappegaasi ja vee:

(pdlemine) :
CoHy + 30, = 2C0, + 2H,0

etiileen

Siisinikku sisaldub etiileenis protsentuaalselt rohkem kui
metaanis, mille tottu osa siisinikku ei joua leegi sisemuses ira

kiillastatud

siisivesinik kiillastumata sisivesinikud
Cz HG CZHA Cz Hz hele,
kahvatu tugevasty
mittevalgustay valgustav leek tahmav
leek g leek
e B R —
CHj3 CH, CH
| ] 1]
CH, CHz CH
etaan etiileen atsetiileen
B C

' stisiniku aatomid

O vesiniku aatomid

Joon. 7. Siisivesinikud kahe siisinikuaatomiga molekulis, kuid mitme-
suguse vesinikuaatomite arvuga (erinev arv valents-seoseid siisiniku
aatomite vdhel).

Joonisel on nididatud nende gaaside leegi iseloom: leegi heledus suureneb
siisiniku suhtelise sisalduse suurenemisega. A — etaan; B — etiileen;
C — atsetiileen.

poleda ja eraldub sbe osakeste nidol, mis kuumenedes hakka-
vad hodoguma ja teevad leegi valgustavaks. (Koik katsed etii-
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leeniga vajavad suurt ettevaatusi, sest tema segu 6huga plah-
vatab viga suure jouga ja ndu puruneb peenteks tiikkideks.)

Laboratoorsetes tingimustes saadakse etiileeni viinapiiritu-
sest selle soojendamisel koos vddvelhappega. Toimuva reaktsi-
ooni vorrandit vaatleme alkoholide kisitlemisel.

Tehnilisteks otstarveteks kasutatakse tavaliselt etiileeni,
mida saadakse nafta krakkimise korvalainena (joon. 6).

Etiileeni kasutatakse paljude ainete siinteesi ldhteainena:
viinapiirituse, lahustite, 16hkeainete valmistamisel.

Esimese Maailmasoja ajal kasutasid sakslased etiileeni
koige ohtlikuma keemilise riindeaine — ipriidi valmistamiseks.

Huvitavalt mojub etiileen valmimata viljadele (tomatid,
sidrunid) ; 6hus, mis sisaldab veidi etiileeni, valmivad nad kii-
resti, mille tottu teda selleks otstarbeks kasutataksegi.

2. Atsetiileen CoHo;

CH
struktuurvalem: ||| .

Atsetiileen pdleb, andes seejuures siisihappegaasi ja vee:
(pdlemine

9C,Hy + 505 — 4C0, + 2H,0

atsetiileen

Atsetiileen poleb vdga heleda, valgustava leegiga (joon. 7,
C), sest ta sisaldab viaga palju siisinikku (92%).

Tema polemisel eraldub palju soojust, mille fottu kasuta-
takse teda metallide keevitamisel ja 16ikamisel.

Atsetiileeni tuleb kasutada suure ettevaatusega, sest segus
6huga annab ta iisna suure plahvatuse, peale selle on ta viga
miirgine. Sellepdrast valgustusgaasi, mis sisaldab tavaliselt
atsetiileeni, puhastatakse gaasivabrikutes hoolikalt atsetiileeni
lisandist.
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Laboratoorsetes tingimustes, samuti ka tehniliseks otstar-
beks saadakse atsetiileeni vee toimel kaltsiumkarbiidisse. Vii-
mane saadakse soe ja lubja kuumutamisel elektriahjus.

CaO +3C=_CaC,+4CO %

kaltsium-
karbiid

Atsetiileeni saamiseks laboratooriumis on kiepirane kasu-
tada joonisel 8, A kujutatud seadist. See valmistatakse ldbi-

auk katseklaasi
pohjas
Joon. 8. Seadis atsetiileeni saamiseks. A — seadis valmis kujul (katse-
klaas on asetatud vee kohale); B — seadis tegevuses (katseklaas on vette
lastud kuni vajaliku siigavuseni); C — atsetiileeni libilaskmine broom-
veest. (v0i kaaliumpermanganaadi lahusesse).

torgatud pohjaga katseklaasist. Seadise tegevusse rakendami-
seks lastakse katseklaasi pohi koos katseklaasis oleva kaltsium-
karbiidiga vette; otsekohe algab atsetiileeni eraldumine:

CaC, 4 2H,0 = C,H, 4 4 Ca(OH), .

atsetiileen

Reaktsiooni katkestamiseks tostetakse katseklaas veest
vilja. Kasutades seda seadist voib ka atsetiileeni pdlema

26



panna, algul aga tuleb dra oodata, kuni 6hk on katseklaasist
vilja torjutud (ettevaatuse mottes on kasulik seadis mahkida
kateritikusse).

Katseid atsetiileeniga tuleb teostada tombekapis, ja kui seda
pole, siis seadis pdleva atsetiileeniga tuleb klassiruumist vilja
viia ja kustutada leek sel teel, et tostetakse katseklaas veest
vélja.

Kaltsiumkarbiidi struktuurvalem on Ca<||]
C

Valemist nahtub, et kaltsiumkarbiid on saadud kahe
vesinikuaatomi asendamise teel atsetiileeni molekulis kaheva-
lentse kaltsiumiga. Atsetiileeni molekulis voib vesinikku asen-
dada ka vasega, hobedaga jne. See nédhtus on atsetiileeni oma-
péraks. j

Vesiniku asendamise produkte vasega ja hobedaga on voi-
malik saada atsetiileeni toimel nende metallide sooladesse:

CH CAg

I -+ Ag-soolade lahus = |||

CH CAg
hdbeatsetiiliid

CH CCu

Il + Cu(l)-soolade lahus = |||

CH CCu

vask(I)atsetiiliid

(vask on selles iihendis iihevalentne).

Hobeatsetiiliid ja vask(I)atsetiiliid plahvatavad kergesti,
seepdrast tehniline aparatuur, mida kasutatakse atsetiileeni
saamiseks ja mis on valmistatud vasest, kaetakse seest tinaga
(atsetiileen ei reageeri tinaga).

Kaltsiumkarbiidi kerge valmistamise tottu on atsetiileen
kergesti kidttesaadav materjal ja on laialdaselt kasutatav. Teda
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kasutatakse valgustamiseks (joon. 9), metallide keevitamiseks
ja loikamiseks ning mitmesuguste orgaaniliste ainete siinteesi
lahteaineks (viinapiiritus, dddikhape, siinteetiline kummi jne.).

augud
ohu jaoks

kalfsium-
karbiid

atsetiileen

Joon. 9. A — atsetiileenilatern, B — atsetiileenpdleti suurendatud
kujul,

Etiileeni ja atsetiileeni kasutamine mitmesugusteks siintee-
sideks pohineb koikidele kiillastumata iihenditele i{ihisel oma-,‘
dusel kergesti reageerida teiste ainetega.

3. Kiillastumata iihendite iihised keemilised omadtised.

a) Liitumisreaktsioon. Kiillastumata iihendite ise-
loomustavaks omaduseks on nende voime kahekordse voi kol-
mekordse seose kohal liita vesiniku voi teiste elementide aato-
meid; selle tulemusena muutuvad nad kiillastatuks.
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" Vesiniku liitumine etiileeni voi atsetiileeniga, mis toimub
kataliisaatori (nikli jt.) juuresolekul soojendades, annab iihe
ja sama saaduse — etaani.

(soojendamine,
kataliisaator)
CH, CHj
| +H, = |
CH, CH,
etiileen etaan
(soojendamine,
kataliisaator)
CH CH,
IH 4 2H2 = |
CH CH
atsetiileen etaan

Liitumisreaktsiooni voib jilgida broomiéa reageerimisel.
See reaktsioon toimub tavalistes tingimustes.

H
o
H—C—H i g H—C—Br
| Br, = |
HC ™ T "N
=
H
Br
-Frn
c—H H—C—Br
Il +2Br, = |
B H—C—Br
|
Br

Katseks kasutatakse broomvett. Kiillastumata iihendisse,
nidit. etiileenisse toimimisel broomvee kollane varvus kaob
kohe, sest tekkivad ained on virvusetud.
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b) Oksiideerumisreaktsioon. Kiillastumata siisi-
vesinikud oksiideeruvad kergesti. Kui juhtida etiileeni voi atse-
tiileeni 1dbi kaaliumpermanganaadi lahuse (roosa virvusega),
siis valastub see otsekohe (valastumine toimub happelises
keskkonnas paremini).

Valastumine on tingitud sellest, et kaaliumpermangaat eral-
dab hapniku, mis lidheb kiillastumata ithendi oksiideerimiseks,
~ kusjuures reaktsiooni produktid on virvusetud.

See reaktsioon vdimaldab kiirelt ja kindlalt avastada ja
toestada kiillastumata iihendeid.

Kiillastumata iihendite kalduvus liitumisreaktsioonidele
viitab huvitavale ndhtusele: siisiniku aatomite vahelistest seos-
test on piisiv ainult {ihekordne seos, kahekordne ja kolme-
kordne seos on ebapiisiv ning katkeb kergesti, muutudes iihe-
kordseteks seosteks. Sellepdrast on kiillastumata iihendite
molekulid voimelised liitma tdiendava arvu uusi aatomeid.
Need aatomid liituvad molekuliga seose katkemise kohal.

Selle fakti kindlakstegemine avas keemikutele voimaluse
teostada vdga huvitavaid siinteese, milledel on suur praktiline
tahtsus.

c) Siinteesid liitumisreaktsiooni alusel
Kataliisaatori toimel liitub kergesti etiileeniga kahekordse
seose katkemise kohal vesi, reaktsiooni tulemusena tekib viina-
piiritus.

H

l
H-—-C—H H (kataliisaator) H—-C—H
+ |

I I
H—C—H OH H—C—OH

- |
H
etiileen vesi viinapiiritus
CH, 1o CH,CH,0H



Selle reaktsiooni teostas esimesena A. M. Butlerov, kasuta-
des kataliisaatorina védivelhapet. Selle tehniline rakendamine
teostus alles meie péevil, kui leiti odav etiileeni allikas (saa-
dakse nafta krakkimisel).

Kéesoleval ajal kasutatakse laialdaselt ka vene teadlase
M. G. KutSerov’i poolt avastatud vee ja atsetiileeni liitumise
- reaktsiooni elavhobeda soolade juuresolekul (viimastel on
antud juhul kataliititiline toime).

(elavhdbeda soolad) H
CH |
Il -+HO o H—C—H
CH |
; C—0
atsetiileen |
CaH -
ntsetaldehi(ij'id
cHycC
‘H

Reaktsiooni saadust — atsetaldehiiiidi kasutatakse &dadik-«
happe ja teiste ainete valmistamiseks;, millel on suur prakti-
line tdhtsus (nendest ainetest on juttu edaspidi).

d) Poliimeriseerumise reaktsioon. Suure
praktilise tdhtsusega on kiillastumata iihendite kalduvus eri-
listeks muundusteks. Kiillastumata seose arvel vdivad nende
molekulid liituda iiksteisega pikkadeks ahelateks voi rongas-
teks. Seda nidhtust nimetatakse poliimerisatsiooniks.

Skemaatiliselt voib poliimerisatsiooni kujutada jargmiselt:

CnH2n + CnHQn + """ + CnH‘).n =4 (CnHQn)x

x molekuli iikks molekul

- Poliimerisatsiooni ndhtus on siinteetilise kaut$uki valmis-
tamise protsessi aluseks.
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4. KautSuk. Looduslikku kautSukit saadakse troopiliste tai-
mede piimjast mahlast (Ameerika, Aairika, India) ja taime-
«dest, mis kasvavad NSV Liidus (Kesk-Aasia), nagu koksa-
g0ss, tausagoss (joon. 10, A), guajuula jt.

Aleksei Jevgrafovit§ Favorski

(1860—1945) .

Kuulus vene keemik-orgaanik.
Sai kuulsaks oma toddega . atsetii-
leeni ja teiste kiillastumata siisi-
‘vesinike poliimeriseerumise alal.

Tootas vilja siinteetilise
kautSuki tootmise viisi. Favorski
t66d ja ideed soodustasid oluliselt
edasisi keemia edusamme kautSuki
siinteesi realiseerimisel todstuses,
samuti ka paljusid teisi siinteese,
mille ldhteaineks on atsetiileen vGi
selle derivaadid.

1920. aastast oli ta NSV Liidu
‘Teaduste  Akadeemia tegevliige,
1940. a. Stalini preemia laureaat.
A. 1945 anti talle sotsialistliku t66
kangelase nimetus.
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Sergei Vassiljevit§ Lebedev
(1874—1934).

Tootas vilja siinteetilise kaut-
Suki todstusliku tootmise viisi di-
viniiiilist, mida saadakse viinapii-
ritusest.

Ta teostas rea klassikalisi toid
kiillastumata siisivesinike hiidro-
geenimise ja  poliimeriseerumise
alal.

A. 1932 valiti NSV Liidu Tea-
duste Akadeemia tegevliikmeks.
Siinteetilise kautSuki tootmise kat-
setehas, mis tootas Lebedevi mee-
todil, lasti kdiku a. 1930. Varsti
pirast seda alustasid t66d suured
tehased ja a. 1935 saadi juba
25 tuhat tonni korgevairtuslikku
siinteetilist kautSukit.



KautSuk on viie siisinikuaatomiga kiillastumata siisi-
vesiniku — isopreeni poliimeriseerumise saadus; isopreeni mo-
lekul on kahe kahekordse seosega (joon. 10, B).

isopreen
‘CSHO
(C5H8)n
e looduslik kautsuk
o B 3
H,C=C- C= CHZ
B .
diviniiiil
C4H
C,HgO g
(C4Hg)n
siinteetiline kautSuk
: H H
Tl i E
HoC=C-C=CHj
D
F .
. slisiniku aatom. O  vesiniku aatom » O hapniku aatom
Joon. 10. KautSuk. A — kautSukit andev taim; kautSuk asub varres
ja juurtes; B — kiillastumata siisivesinik isopreen, mille poliimeriseeru-
mise tulemuseks on looduslik kautSuk; C — loodusliku kautSuki valem;
F — viinapiiritus — siinteetilise kautSuki saamise ldhteaine Lebedevi
‘meetodil; D —. kallastumatu siisivesinik diviniiiil; E —diviniiiili polii-
meriseerumise produkti — siinteetilise kautSuki valem.
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Kui katseklaasis soojendada kautsukit, siis laguneb see
lihtsamateks vedelateks ja gaasilisteks kiillastumata siisi-
vesinikeks. Nende kiillastumatust on kerge kindlaks teha
broomvee voi kaaliumpermanganaadi lahuse valastamise teel.
KautSuki koostise selgitamise tottu avanes voimalus lahendada
siinteetilise kautSuki valmistamise probleemi. Noéukogude
teadlaste — akadeemikute A. J. Favorski, S. V. Lebedevi jt.
to6d panid aluse siinteetilise kautSuki tootmisele NSV Liidus
varem kui teistes maades.

Siinteetilise kautSuki saamiseks Lebedevi meetodil kasu-
tatakse ldhtematerjalina viinapiiritust (joon. 10, F). Sellest
saadakse keemiliste muunduste teel eriliste kataliisaatorite
juuresolekul esmalt kiillastumata siisivesinik diviniiiil. Suur
arv diviniiiili molekule poliimeriseerub kataliisaatorite toimel -
suurteks siinteetilise kautSuki molekulideks. Siinteetiline
kautSuk pole sugugi halvem looduslikust kautSukist, vaid terve
rea tehniliste omaduste poolest isegi iiletab selle.

Siinteetilise kaut3uki saamine Lebedevi meetodil on seotud
suure hulga piirituse kuluga, mida saadakse toiduks kasuta-
tavaist toorainetest — kartulist, korsvilja-teradest jne.

Favorski avastas kautSuki saamise meetodi, kus ldhteaineks
on atsetiileen, mis vabastab vajadusest kulutada kautSuki
saamiseks toitaineid.

Selle meetodi aluseks on reaktsioon, mis toimub atsetiilee-
niga vase juuresolekul. Selle reaktsiooni puhul vesiniku aatoms
liheb iihe atsetiileeni molekuli juurest teise juurde ja mole-
mad molekulid {ihinevad omavahel:

(vase soolade juuresolekul)

o S R ; ‘
CH=CH -+ CH=CH > CH;=—CH—C=CH
atsetiileen atsetiileen viniiiil-atsetiileen

Tekkiv viniiiil-atsetiileen liitub teatud tingimustes kloor-
vesinikuga:
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ot P T
CH,—CH—C=CH + H—& ———— CH,=CH—C=CHj,

viniiiil-atsetiileen l

Cl

kloropreen

Reaktsiooni tulemusena saadakse diviniiiili kloorderivaat —
kloropreen. Kloropreen poliimeriseerub ja annab siinteetilise
kaut3uki, mis monedelt omadustelt iiletab loodusliku kautSuki.

Viisaastaku plaani kohaselt suureneb siinteetilise kautSuki
~ tootmine mittetoitaineist kuni 38% kaut3uki toodangust.
1950. aastal suureneb kautSuki toodang eelsojaaegsega vor-
reldes kahekordseks. Peale selle organiseeritakse suures ulatu-
ses loodusliku kautSuki tootmist.

Siinteetilise kautSuki tootmise alal kuulub prioriteet vene
teadlastele. Nende t66d, alates Butlerovi todst (isobutiileeni
tihendamise alal), on selle orgaanilise keemia tdhtsaima
probleemi eduka lahendamise tagatiseks.

Kordamiskiisimusi.

1. Missuguseid iihendeid nimetatakse kiillastumata iihenditeks?

2. Mispidrast kiillastumata i{ihendid kalduvad liitmisreaktsioonigele
ja oksiideeruvad kergesti?

3. Missuguste reaktsioonide abil on kerge kindlaks teha kiillas-
tumata iihendeid?
Missugune on etiileeni homoloogilise rea iildvalem?
Mispirast etiileeni rea siisivesinikud on kiillastumata?
Mida saame vesiniku liitumisel etiileeniga?
Kuidas saadakse etiileeni ja milleks teda kasutatakse?
Missugune on atsetiileeni rea iildvalem?
Kuidas saadakse atsetiileeni ja milleks teda kasutatakse?

10. Mispérast kasutatakse atsetiileeni valgustamiseks ning metallide
keevitamiseks ja l6ikamiseks?

11. Missugused ettevaatus-abindud on vajalikud atsetiileeni kasuta-
misel ja mispérast?

12. Mispidrast atsetiileen kaldub liitumisreaktsioonidele?

10,00 N ;iEm
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13. Kuidas reageerib atsetiileen a) vasega, b) hdbedaga?

14. Missuguste .iseloomustavate omadustega on a) vask(I)atsetiiliid,
b) hdbeatsetiiliid? ;

15. Mispdrast ei saa atsetiileeni juhtida ldbi vasktorude?

_ 16. Mida nimetatakse poliimerisatsiooniks?

17. Missugused siisivesinikud on vdimelised poliimerisatsiooniks?

18. Milles seisab poliimerisatsiooni protsess?

19. Mis on kautSuk?

20. Mis toimub kautSuki soojendamisel?

21. Kuidas saadakse siinteetilist kautSukit?

IV. Tsﬁkliliséd siisivesinikud.

Peale siisivesinike, mille molekulid kujutavad lahtisi pikki
ahelaid, on olemas siisivesinikud, mille molekulidel on rénga-
taoline voi, nagu oeldakse, tsiiklilime ehitus.

Niiteks voiks olla tsiiklo-heksaan CgH,o (tema ehitus on
kujutatud joonisel 3, C).

Paljud tsiiklilised iihendid on suure piisivusega, nagu lah*
tise ahelaga kiillastatud siisivesinikudki.

Tsiiklo-heksaani ja temataolisi siisivesinikke leidub teatud
naftasortides. Selle t6ttu nad said veel nimetuse nafteenid.
Efiti palju on neid kaukaasia ja galiitsia naftas. Suured
uurimused nafteenide ja nende muutumise kohta rasvhapeteks,
aromaatseteks siisivesinikeks ja teisteks iihenditeks on teosta-
tud akadeemik N. D. Zelinski ja tema Opilaste poolt. Nende
poolt on loodud orgaanilise keemia eri osa — nafta keemia.

V. Aromaatsed siisivesinikud.

-~

1. Bensool. Suletud siisiniku aatomite ahelaga {ihendite
hulgas on huvitavaim siisivesinik bensool.

Bensooli molekulis on 6 aatomit siisinikku, mis on iihenda-
tud rongana, ja 6 aatomit vesinikku. Tema valem on CgHg.
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Téieliku kiillastumiseni jdidb bensooli molekulis puudu 6 aato-
mit vesinikku. Siit jirgneb, et siisiniku aatomid bensooli mole-
kulis peavad olema omavahel seotud rohkem kui iihe valents-
seosega. Bensooli molekulil on jargmine ehitus:

CH

N\
HC 68

o
HC . £

A
CH

Bensooli fiitisilised ja keemilised oma-
dused. Bensool on iseloomuliku 16hnaga vérvusetu vede-
lik, mis keeb 80° temperatuuril.

Lahtise ahelaga kiillastumata iihendites katkevad kahekord- -

sed seosed kergesti, kuid 6 siisinikuaatomi poolt moodusta-
tud bensoolirongas on suure piisivusega. See néhtub juba
sellest, et bensool ei valasta broomvett ega kaaliumperman-
ganaadi lahust.

Keemiliste omaduste poolest sarnaneb bensool kiillastatud
siisivesinikega. Nagu neid, nii ka bensooli iseloomustavad
asendusreaktsioonid. Niiteks broomi toimel bensoolisse raua
juuresolekul (on kataliisaator) toimub vesiniku aatomii asen-

damine broomiga: .
(kataliisaatori juuresolekul)
CgHg = Br, = CgHgBr 4 HBr 4

bensool broombensool broomvesinik

Joonisel 11 nédidatud seadises eraldub broomvesinik torust,
raske gaasina ta vajub alla ja lahustub vees. Lahuses tekki-
nud broomvesinikhapet saab avastada hobenitraadi abil
(tekib kollang hobebromiidi sade).
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Broombensool jdib kolbi (voi katseklaasi). Et paremini
broombensooli tundma Gppida, valatakse nou sisu klaasi, mil-
les on kiilm vesi; broombensool koguneb klaasi pohja raske
vedelikuna, mis on virvunud tumedaks broomi lisandi tottu
(joon. 11, C).

" ~

+HBr o

HBr
CgH,

. BI’)} % Hzo
tiikk

raudtraati

# H,0
o] °b%
| Br X 1 8 ;

A B Cc

Joon. 11. Broombensooli saamine. A — laboratoorne seadis; B — liht-
sustatud seadis; C — klaas saadud broombensooliga (veekihi all).

Bensoolironga piisivus véljendub ka tema allesjddmises
mitmesuguste reaktsioonide puhul, kus bensooli molekulis
olev vesinik asendub teiste aatomitega voi aatomite rithma-
dega — radikaalidega. Bensoolirdngas kuulub paljude orgaa-
niliste ainete molekulide koostisse.

Lihtsustamiseks kujutatakse bensooli molekuli leppeliselt
kuusnurgana, nditamata siisiniku ja vesiniku aatomite arvu:

i mdiiiel
& o w0l 1
7 N

Bensooli derivaadid nédidatakse kuusnurkadena, mille nur-
kade juurde kirjutatakse nende elementide aatomite siimbolid
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voi radikaalide valemid, mis asendasid vesiniku. Naiiteks
broombensooli CgHzBr voib kujutada jargmiste struktuur-
valemite abil:

CBr
o Br
HC CH /\
i voi K
HC - CH o
N
CH

Bensool ja tema derivaadid kannavad iildnimetust aromaat-
sed iihendid. Sellise nimetuse said need ained selle tottu, et
monedel neist on meeldiv 16hn.

2. Bensooli homoloogid. Bensool on aromaatsete iihendite
lihtsaimaks esindajaks.

Bensooli homoloogide rida saab tuletada bensooli vesiniku
aatomite asendamise teel siisivesinike radikaalidega. Lihtsaima
homoloogi saame vesiniku asendamisel iihevalentse metiiiili
radikaaliga CHs, mis on metaani molekul ilma iihe vesiniku-
aatomita.

Uhe voi mitme vesinikuaatomi asendamisel bensoolirongas
metiiiili radikaaliga tekivad bensooli mitmesugused homo-
loogid:

Bensool K I keemistemperatuur 80,4°

CH,
I

Toluool K ] keemistemperatuur 110°
7
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CIHs
v o =
l keemistemperatuur 142°

X

Need ained erinevad iiksteisest neile iseloomulike 16hnade
ja teiste omaduste poolest. Bensooli ja tema homoloogide
keemiliste omaduste erinevust saab kindlaks méédrata nende
toime abil kaaliumpermanganaadi lahusesse, mis on hapus-
tatud viddvelhappegh. Bensool ei valasta seda lahust isegi
soojendades, toluool ja ksiilool aga valastavad kiiresti, sest
toimub bensoolirongaga seotud radikaalide oksiideerumine.

Kstilool

Kordamiskiisimusi.

Kirjutage bensooli struktuurvalem.
Missugused reaktsioonid iseloomustavad bensooli?
Milles seisab bromeerimise reaktsioon?
Mida nimetatakse bensoolirongaks?
Kuidas nimetatakse {ihendeid, mis sisaldavad bensoolirongast?
Missugune osa bensooli derivaatide molekulist oksiideerub ker-
gesti, kas tuum voi korvalahel?

7. Kuidas reageerib kaaliumpermanganaadi lahus bensooliga ja tema
homoloogidega?

S NN

~ VI. Kivisoe kuivdestillatsioon.

Suur hulk aromaatseid siisivesinikke saadakse kivisoe kuiv-
destillatsioonil (kivisde soojendamisel ilma Ohu juurdepia-
suta). Kivisde kuivdestillatsioonil tekivad mitmesugused
ained: gaasilised, vedelad ja jadgis tahked (joon. 12).
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Saadavat gaasi varemalt kasutati valgustamiseks, mille
{ottu teda nimetatakse praegugi valgustusgaasiks. Praegu

varvained

sahariin bakeliit ja

teised plastmassid®

sa]ﬂsuul Varvamed
preparaadid
(arstimid)

pikriinhape-

aniliin

varvained

fenatsetiin
(arstim)

Joon. 12. Kivisde kuivdestillatsioonil saadavate ainete kasutamise skeem..

kasutatakse teda peamiselt kiitusena nii t60stuses kui ka kodu-
majapidamises. Valgustusgaasi poletatakse metallurgia-ahju-
des, aurukatelde kiittekolletes ja mujal.
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Valgustusgaasi peamisteks kooste-osadeks on vesinik ja
metaan; lisanditena esinevad ldmmastik, siisinikoksiiiid ja
siisihappegaas, kiillastumata siisivesinikud (etiileen, atsetii-
leen), kiillastatud siisivesinikud (peamiselt etaan), bensool
ja teised ained, mille hulgas on ka vidga miirgiseid (sinihape).
Sellest ndahtub, et enne tarvitamist tuleb kivisoest saadud
valgustusgaasi puhastada tervist kahjustavaist lisanditest.

Kivisde kuivdestillatsiooni vedelaist saadustest on olulise-
mad ammoniaakvesi ja kivisoetorv. :

Ammoniaakvesi sisaldab ammoniaaki ja lisanditena ménin-
gaid orgaanilisi aineid, véédvelvesinikku jm. Ta on téhtsaks
ammoniaagi saamise allikaks.

Kiviséetorv sisaldab suure hulga mitmesuguseid aineid.
Seni on kindlaks tehtud iile 100 iihendi; suurem hulk nendest
kuu,ab aromaatsete iihendite hulka, s. t. on bensooli derivaa-
tideks. Kivisoetorv on peamiseks aromaatsete iihendite saa-
mise allikaks.

Jadgina saadav tahke produkt — koks on véartuslikuks
taandajaks ja teda kasutatakse laialdaselt metallurgias.

Kivisoetorva tootlemine. Kivisoetorva destillee-
titakse samal viisil nagu naftat. Destilleeruvaid aineid kogu-
takse teatud temperatuuri intervallides.

Kuni 170° saadakse nn. «kergedli». See sisaldab peamiselt
‘bensooli CgHg ja selle homolooge — toluooli CgHj - CH3, ksii-
looli C6H4(CH3)2 ja muud.

170 ja 230° piirides saadakse nn. «kesk-oli». See sisaldab
fenooli C¢H5OH ja kdikidele tuntud naftaliini. Naftaliini mole-
kul koosneb kahest iithendatud bensoolirongast:

o
A
Oli jahtumisel sadeneb naftaliin vilja tahkel kujul.
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Ule 230° saadakse produkt, mis sisaldab keerulisemaid
aromaatilisi ithendeid. Saadud 6lisid toodeldakse edasi nendes
leiduvate ainete saamiseks.

Kivisdetorv on tooraineks mitmesugustele keemiatdostuse
harudele virvainete, arstimite, plastmasside, 16hkeainete jne.
valmistamisel (joon. 12).

Viie dasta plaani jdrgi suureneb kivisoe produktide t6os-
tuse osatihtsus kivisde suurema tootmise baasil méargatavalt.

Kordamiskiisimusi.

Missugused gaasilised ained tekivad kivisoe Kuivdestillatsioonil?
Missugune vedel produkt selle juures saadakse?
Mida saadakse kivise kuivdestillatsiooni jadgina?
. Missuguseid peamisi keemilisi produkte saadakse kivisdetorva
destillatsioonil?

5. Missuguse tdhtsusega on kivisGetdorv keemiatoostusele?

00

.

VII. Orgaaniliste iihendite klassifikatsioon. Ofgaanilised
radikaalid ja funktsionaalsed riihmad.

Orgaaniliste ainete klassifikatsiooni aluseks on nende
molekulide ehitus. Orgaaniliste ainete mitmekesisuse puhul
voib mirkida molekulide ehituse kaks pdhitiiiipi (joon. 3);
1) pikad lahtised siisinikaatomite ahelad — hargnemata ja
~ hargnevad; 2) suletud aatomite rongad voi tsiiklid.

Seoses sellega jagunevad orgaanilised ained

1) lahtise ahelaga ehk alifaatseteks (ka rasvrea-)
iihenditeks (viimane nimetus on tingitud sellest, et sellesse
ithendite pohitiiiipi kuuluvaid aineid leidub rasvades) ja

2) suletud ahelaga ehk tsiiklilisteks iihenditeks.

Enamik looduslikke orgaanilisi iihendeid, selle hulgas ka
ained, mis moodustavad elava keha kudesid — wvalgud, ras-
vad, siisivesikud — kuuluvad alifaatsete iihendite hulka.
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Osa looduslikke ja enamik kunstlikke {ihendeid — arsti-
mid, virvained, 16hkeained — kuuluvad tsiikliliste iihendite
hulka, mille rongaga liituvad sageli mitmesugused lahtised
ahelad.

Orgaaniliste iihendite tundmadppimisel selgus varsti, et
teatud aatomite rithmad séilivad keemiliste reaktsioonide puhul
muutuseta ja voivad tervikuna iihest {ihendist teise {ile minna.
Selliseid muutumatuid aatomite rithmi nimetati, nagu eespool
tdhendatud, radikaalideks (ladinakeelsest sonast «radix» —
juur). Neid tdhistatakse tihega R.

Mitmesuguste ainete molekulides sisalduvad erilised
aatomite riihmad, mis mddravad nende ainete kuuluvust tea-
tud iihendite klassi. Selliseid aatomite riihmi nimetatakse
antud thendite klassi funktsionaalseteks rithmadeks. Funktsio-
naalsetest riihmadest soltuvad antud klassi ainete iseloomus-
tavad omadused. !

Allpool vaadeldakse orgaaniliste ainete peamisi klasse ja
nende funktsionaalseid rithmi.

VIII. Alkoholid.
Uldvalem R—OEI '

Juba hallis minevikus leidis inimene katselisel teel, et suhk-
ruained, mis sisalduvad viinamarja ja teiste puuviljade mah-
las, voivad muutuda nn. kddrimise tulemusena eriliseks aineks,
mis joobnustab. See aine eraldati puhtal kujul alles XI sajan-
dil ja ta sai piirituse nimetuse (ladinakeelse sona «spiritus»
jargi, mis tdhendab tdlkes «vaim», «viina vaim»). Oma len-
duvuse ja kerge siittivuse t6ttu nimetati teda veel alkoholiks
(araabiakeelse sona jdrgi, mis tihendab lenduvust iildse).

Alkohoolne kidrimine, nagu tdestas prantsuse &petlane
Pasteur (loe: pastdér), toimub Shust mahla sattuvate mikros-
koopiliste parmiseente toimel. Suhkrut sisaldavas vedelikus
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sigivad nad kiiresti ja pohjustavad suhkru molekuli lagunemist
alkoholiks ja siisihappegaasiks. Selle reaktsiooni puhul eral-
duv soojus kulub pirmiseente elutegevuse alalhoiuks. Kédri-
mise protsessil on nende suhtes sama tahtsus, mis hingamis-
protsessil korgemate organismide juures: ta on elu alalhoiuks
vajaliku energia allikas.

Kéairimisel saadav viinapiiritus kuulub suurde ainete klassi,
mis kannab iildist nimetust alkoholid. Alkoholide molekulid
sisaldavad neid iseloomustava aatomite rithma — hiidroksiiiili
OH, mis on seotud siisiniku aatomiga.

Alkoholideks nimetatakse orgaanilisi aineid, mille mole-
kulid sisaldavad hiidroksiiiilriihma, mis on funktsionaalseks
rithmaks. .

1. Metiiiilalkohol (puupnrltus) CH30H. Tema struktuur-
valem on
®

' H

|
H—C—OH

l
H
Metiiiilalkohol (ehk puupiiritus) on alkoholide lihtsaimaks
esindajaks. Saadakse teda puidu kuivdestilleerimisel (puidu
lagundamisel ilma G6hu juurdepdasuta). Niiiid saadakse teda
ka siisinikoksiiiidist ja' vesinikust (vesigaasist, millele lisan-
datakse vesinikku). Reaktsioon toimub kataliisaatori juures-
olekul (tsinkoksiiiid jt.) mitmesaja atmosféérilisel rohul ja
korgel temperatuuril (umbes 300°):

(kataliisaator)

CO + 2H, = CH;0H

Selles alkoholis on hiidroksiiiilriihmaga seotud radikaaliks
metaani jadk — metiiiil; seoses sellega on puupiiritus saanud
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teadusliku nimetuse — metiiiilalkohol. Metiiiilalkohol on vir-
vusetu, iseloomuliku 16hnaga vedelik, mis keeb 64,5° tempe-

ratuuril. Veega seguneb ta igas vahekorras.
Metiiiilalkoholi kasutatakse lakitodstuses lahustina, orgaa-

niliste vdrvide valmistamisel jne. (joon. 13).

Alkoholid
R-OH
; 74
% |
H-C-0OH H-C—C~OH
| ! f
H H H
puupiiritus R
, viinapiiritus
S
\;s | \

siinteetiline
kautsuk

Aohnadli

villa varv
Joon. 13. Puu- ja viinapiirituse kasutamise skeem.

2. Etiiiilalkohol (viinapiiritus) CoH;OH; struktuurvalem:
H '

F
H—C—C—OH vbi CH;CH,0OH
23
H.H
Etiiiilalkoholi molekul erineb metiiiilalkoholi
selle poolest, et tema siisivesinik-radikaalis sisaldub kaks
siisiniku aatomit. Hiidroksiiiilrithmaga seotud radikaaliks siin

molekulist
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on etaani jidk — etiiiil, mispdrast ta on saanud teadusliku
nimetuse etiiiilalkohol.

Etiiiilalkohol on vérvusetu, iseloomuliku 16hnaga vedelik,
mis keeb 78,3° temperatuuril. Veega seguneb ta igas vahe-

“ korras. .

Kasutatakse etiiiilalkoholi (joon. 13) kiitusena, lahustina,.
moningate keemiliste, eriti farmatseutiliste preparaatide
(kloroformi, jodoformi jt.) valmistamisel, konserveerimiseks,.
samuti alkohoolsete jookide valmistamiseks. Eespool oli juttw
etiiiilalkoholist ka siinteetilise kautSuki toorainena.

Erinevused vaadeldud alkoholide koostises pohjustavad ka
kindlaid omaduste erinevusi. See omaduste erinevus on hésti
taheldatav nende erinevas mdjus inimorganismile. Viinapii-
ritus avaldab organismile kahjulikku mdju selle kurjasti tar-
vitusel; puupiiritus seevastu on aga eriti miirgine, isegi vdikes-
tes annustes ta mojub miirgitavalt, peamiselt nidgemisnir-
vile, pohjustades selle nérvi kestvaid rikkeid ja isegi pimedaks--
jadmist.

Viinapiiritusest erinevad jarsult alkoholi'd,' mille siisivesinik--
-radikaalis on suurem arv siisiniku aatomeid. Sellised alko--
holid (mis sisaldavad kuni 7 siisiniku aatomit — C;H;50H)
saadakse alkohoolsel kddrimisel koos viinapiiritusega; nad
eraldatakse viimase puhastamisel jddtmena, mida nimetatakse-
puskardliks. Puskardli alkoholid on vdga miirgised, mille tottu:
on viga kahjulik juua puhastamata piiritust (toorpiiritust)..

Puskar6lil on tugev ja niivord érritav 16hn, et juba tema
aurude véihene sissehingamine pdohjustab kramplikku ldkas-
tavat koha.

Selline jarsk erinevus alkoholide omadustes on tingitud
ainult erinevast siisiniku aatomite arvust siisivesinik-radi-
kaalis. Seejuures jiddvad muutuseta alkoholide need iildoma--
dused, mis soltuvad hiidroksiiiilrithma olemasolust.
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3. Alkoholide keemilised omadused. Alkohole v&ib mole-
kulide ehituse poolest vorrelda veega:

H-:OH — vesi
CHg ; OH — metiiiilalkohol
CyoHs - OH — etiiiilalkohol
CsH7 - OH — propiiiilalkohal jne.

Molekuli valemi iildkuju: R - OH

Kaikides nendes valemites esineb hiidroksiiiilriihm, mis
vees on_seotud vesiniku aatomlg_g alkoholides aga siisi-
vesinik- radlkaalxga e

Hiidroksiiiilrithmal vees ja alkoholides on mitmes suhtes
sarnased omadused. Nditeks voib nii vee kui ka alkoholi koos-
tisse kuuluva hiidroksiiiilriithma vesinikku asendada metalliga.
Seetottu alkoholid, nagu,vesigi, reageerivad keemiliselt koige
aktiivsemate metallidega — naatriumiga, kaaliumiga. Nende
metallide reageerimisel veega saadakse leelised, reageerimisel
aga alkoholidega tekivad tahked ained, mida nimetatakse
alkoholaatideks. Alkoholaatide nimetused tuletatakse vasta-
va alkoholi nimetusest.

Reaktsioon veega:

9H - OH + 2Na = 2H - ONa + H; 4
(H=20) (NaOH)

Reaktsioon alkoholigav:
2CH3OH + 2Na = 2CH3ONa + Hs A

metiiiil- naatrium-
alkohol metiilaat
2C2H5OH + 2Na = 2C2H5ON3 +H2 A
etiiiil- naatrium-
alkohol etiilaat
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Seejuures ilmnevad jiargmised isedrasused, mis on tingi-
tud siisivesinik-radikaali mojust hiidroksiiiilriihmale: 1) reakt-
sioon alkoholidega toimub palju vdhem energiliselt kui veega;
2) alkoholaadid ei ole piisivad vesilahuses, sest vee toimel nad
_ lagunevad kohe alkoholiks ja leeliseks:

CH3ONa + H,0 = CH30H + NaOH

naatrium- metiiiil- naatrium-
metiilaat alkohol hiidroksiiiid

Alkoholide p6lemine. Alkoholid on heaks pole-
tusmaterjaliks, mille t6ttu metiiiil- ja etiiiilalkoholi kasuta-
takse laialdaselt selleks otstarbeks. Reaktsioonide vorrandid:

(pdlemine)
metiiiil-
alkohol
(pdlemine)
C2H5OH e 302 = 2C02 s 3H20
etiiiilalkohol

4. Gliitseriin. Peale alkoholide, mis sisaldavad iihe hiid-
roksiiiilrithma, esinevad alkoholid, mis sisaldavad mitu hiid-
roksiiiilriihma. Nendest eriti tahtis on gliitseriin
C3Hj;(OH)3; tema struktuurvalem on

-

H
I
H—C—OH CH,OH
| |
H—C—OH ehk CHOH ; keemistemperatuur
| l 2908 &
H—-C—OH CH,OH
I
H

4 Keemia X klassile. 49



a) Gliitseriini fiitisilised omadused. Gliitse-
riin on ldbipaistev, virvusetu, magusa maitsega vedelik. Teh-
niliselt saadakse teda rasvadest.

b) Gliitseriini keemilised omadused. Glit-
seriin, nagu ka teised alkoholid, reageerib leelismetallidega,
moodustades gliitseraadid (sarnased kaalium- ja naatrium-
alkoholaatidega): S o

CH,OH CH,ONa
| I
2CHOH 6 Na = 2CHONa - 3H, 1
I |
CH,OH CH,ONa
gliitseriin naatrium-
gliitseraat

Samal ajal voib gliitseriini keemilistes omadustes mar-
gata erinevusi, mis on tingitud suurest arvust hiidroksiiiilriih-
madest. See omadus viljendub selles, et gliitseriin reageeribx
monede metallide (vask, seatina) hiidroksiiiididega:

CH,OH CH,0 \
| | >Cu+2HO
CHOH - Cu(OH), = CHO
|
CH,OH CH,0H
gliitseriin vask-gliitseraat

See reaktsioon vastab hapete reageerimisele alustega ja
naitab, et gliitseriinil on teatud ulatuses happelised oma-
dused. Selle niite varal ‘selgub, et OH rithmade kuhjumisel
molekulis suureneb vesiniku aatomite liikuvus hiidroksiiiil-
rithmas.

Gliitseriini kasutatakse {isna mitmesuguselt. Tema suure
viskoossuse, olise konsistentsi ja kiilmale vastupidavuse tottu
kasutatakse teda mitmesuguste mairete ja pastade valmis-
tamiseks, kiilmutusmasinate tihendite méardeks, hiidrauliliste
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presside tditeks; teda kasutatakse ka triiki- ja templivdrvide
koostises.

Suurtes hulkades kasutatakse gliitseriini ldhteainena
I6hkeainete valmistamiseks, millest rddgime edaspidi.

Kordamiskiisimusi.

I. Missugune funktsionaalne rithm iseloomustab alkohole?

2. Mille poolest sarnaneb alkoholi ja vee molekuli ehitus? Milles
seisab nende keemiliste omaduste sarnasus?
Kirjutage puupiirituse valem. Kuidas teda teisiti nimetatakse?
Kuidas saadakse puupiiritust?
Milleks kasutatakse puupiiritust?
Kirjutage viinapiirituse valem. Kuidas teda teisiti nimetatakse?
Kuidas saadakse viinapiiritust?
Milleks kasutatakse viinapiiritust?
Mis tekib alkoholide reageerimisel leelismetallidega? Niidake
seda metiiiil- ja etiiiilalkoholi puhul.

10. Kuidas mojub alkoholaadile vesi?

11. Kirjutage gliitseriini valem.

12. Nimetage gliitseriini omadused, mis puudusid alkoholidel, mille
molekul sisaldab iihe hiidroksiililrithma.

13. Milleks kasutatakse gliitseriini? ,

© R NSO WP

I1X. Fenoolid.

Fenoolid on aromaatsete siisivesinike derivaadid, milles
dks vbi mitu vesiniku aatomit bensoolirdngas on asendatud
hidroksiiilrihmaga, ; '

Fenoolid vastavad alkoholidele, kuid on tugevasti erinevate
omadustega; siin on tunda bensoolituuma maju.

Lihtsaim fenoolide esindaja on fenool ehk karboolhape.

Fenool (karboolhape) C¢H;OH; struktuurvalem:

OH e
l E g o] "?W'ﬂ‘-" Ly
| I RIS AT

/\ fs_-, < e ORI delvoie B -

K/‘

“m®
=
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Fenool on harilikes tingimustes tahke kristalliline aine,
mis sulab 41° temperatuuril. Tal on tugev iseloomulik Iohn.
Vees lahustub fenool piiratud koguses. :

Kui fenoolile lisada vett, siis tekib kaks vedeliku kihti:
alumine — vee lahus fenoolis ja iilemine — fenooli lahus vees.

Soojendamisel suureneb fenooli lahustuvus tugevasti ja
molemad kihid muutuvad iiheks lahuseks. Jahtumisel liigne
fenool eraldub ja tekib jalle kaks kihti.

* Fenool (karboolhape) on hea desinfitseeriv aine ja selle
tottu kasutatakse teda laialdaselt arstiteaduses. Paljud hai-
gusttekitavad bakterid hukkuvad juba pooleprotsendilises
fenooli lahuses, millest on ka tekkinud fenooli nimetus (tule-
tatud kreeka keelsest sonast «tapmay).

Fenoolil on selgesti avalduvad happelised omadused (eri-
nevus alkoholidest). Ta reageerib-leelistega nagu hape:

O ONa
" i,  dat
( |+NaOH=H20+k|
AL i3
fenool naatrium-
fenolaat

Reaktsiooni produktiks on fenolaat — sooladega sarnanev
aine.

Fenolaat lahustub histi vees. SeetGttu leelise lisandamisel
fenoolile saadakse labipaistev lahus. Happe toimel fenolaa-
disse vabaneb fenool uuesti: :

ONa OH
v w AN
K —{—HCI:NaCl-{—KI

o2t s

m}zg;glm- fenool

Fenool moodustab kolmevalentse rauaga violetse vérvu-
sega iihendi. Seda reaktsiooni voib kasutada fenooli kind-
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lakstegemiseks. Vedelikule lisandatakse raud (I1T)kloriidi
lahust; fenooli sisalduse puhul tekib violett varvus.

Happeliste_omaduste tugevuse poolest vastab fenool nor-
kadele hapetele. Tema soolad lagunevad isegi sellise norga
happe toimel, nagu seda on siisihape, .

Fenooli hiidroksiiiilrithma happelised omadused, mida ei
saa tiheldada alkoholides, on tingitud bensoolironga mojust.
Radikaalide mdju on alati vastastikune: hiidroksiiiilriihm
omakorda mdjutab bensoolironga omadusi. See m6ju avaldub
bensoolironga suuremas kalduvuses asendusreaktsioonidele.

Vesiniku asendamine broomiga bensoolis on raskesti teos-
tatav; nagu katse niitas, oli selle reaktsiooni teostamiseks
tarvis kataliisaatori mdju. Sama reaktsioon fenooliga toimub
viga kergesti isegi vesilahuses, soojendamata ja ilma katalii-
saatorita. Fenooli lahusele broomvee lisamisel tekib otsekohe
tribroomfenooli valge sade: :

OH OH
e Br /\ Br
(] +3Br,=3HBr+ | |
WA 8
fenool Br
tribroomfenool

Tribroomfenooli kasutatakse desinfitseeriva ainena. Fenooli
lahuseid kasutatakse otseselt desinfitseeriva vahendina, kuid
suurem osa fenoolist ldheb toostuses arstimite, virvainete,
plastmasside ning samuti ka I6hkeainete valmistamiseks.

Kordamiskiisimusi.

Kirjutage fenooli valem.

Milleks kasutatakse fenooli?

Missuguste omaduste poolest erinevad fenoolid alkoholidest?
Mis toimub fenooli reageerimisel leelisega?

ol o
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5. Missuguste omaduste poolest erinevad fenolaadid alkoholaati-
dest?

6. Millega saab seletada happeliste omaduste ilmumist fenoohdel? .

7. Missuguse virvilise reaktsiooni annab fenool raud(IIT)kloriidiga?

8. Kuidas fenool reageerib broomiga?

X. Aldehiiiidid.

+0

R—C\H

Alkoholid oksiideeruvad kiillalt kergesti mitmesuguste
oksiideerijate toimel, muutudes aldehiiiidideks.

Oksiideerija toimel eralduv atomaarne hapnik lahutab alko-
holi molekulist kaks vesiniku aatomit nii, et tekib kahekordne
seos siisiniku ja hapniku aatomite vahel:

Uldvalem: ehk R - CHO

i
..... |
Hig oL H—]—O = H,0 + H—-—C\
Lo ams H
H
metiiiilalkohol formaldehiiiid
H H .......................... H -
Ht— 70 o —H,0LH-C e e
e ‘* ..... e T
H H H
etiiiilalkohol atsetaldehiiiid

Saadavad produktid tekivad alkoholi molekuli kahe vesini-
kuaatomi kaotamise tulemusena. Seetdttu neid nimetatakse
aldehiiiidideks. Sona «aldehiiiid» on koostatud kolme sona alg-
silpidest: «alkohol», «de» (ladina keeles tahendab «ilma») ja
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«Hydrogenium» (vesiniku ladinakeelne nimetus); nimetuse
mote: alkohol, millelt on vesinik dra voetud.

Aldehiiiidideks nimetatakse orgaanilisi aineid, mille mole-
kulides sisaldub funktsionaalne rithm (aldehiiidi rihm)

il g,
C\H
Aldehiiiidide tekkimist voib jdlgida, kui kasutada oksiidee-
rijana kuuma vask (II)oksiiiidi.
Peenest vasktraadist keeratakse spiraal ja kuumutatakse
teda tules; seejuures kattub traadi pind vask(II)oksiiiidiga.
Piérast seda pistetakse tuline traat kiiresti alkoholisse, mis on

valatud katseklaasi. Toimub alkoholi oksiideerumine ja vase
redutseerimine:

7
CH3OH + CuO =Cu +H—-C + H,0

metiiiil- tuline
alkohol  vask(II)- \H
oksiitid formaldehiiiid

Reaktsiooni tulemusena muutub vaskiraat laikivaks ja tek-
kinud aldehiiiid eraldub; teda tunneme &4ra teravast lohnast.

Etiiiilalkoholi oksiideerimisel toimub reaktsioon jdrgmise
vorrandi jargi:

(0]
CH; - CH,OH + CuO = Cu+CH,—C,<_ + HiO
etiitilalkohol tuline atsetaldehiiiid
vask(II)-
oksiiiid

Tekkinud aldehiiiidi tunneme dra 16hna jargi.

o)
1. Formaldehiifid H —c< ehk H - CHO
H

55



Puupiirituse oskiideerimise saadust nimetatakse formalde-
hiiiidiks (s. o. sipelghappe aldehiiiidiks), kuna see edasisel
oksiideerumisel muutub sipelghappeks, mille ladinakeelne
nimetus on Acidum formicicum. ;

Formaldehiiiid on gaasiline aine. Ta on terava ebameel-
diva 16hnaga, vees lahustub histi. Tema vesilahust nime-
tatakse formaliiniks; tavaliselt sisaldab ta 40% formaldehiiiidi.

Tehniliselt saadakse formaldehiiiidi puupiirituse oksiidee-
rumisel nii, nagu eespool on kirjeldatud.

Kasutatakse formaliini mitmesuguseks otstarbeks (joon.
14). ]

Kuna isegi viikeses kontsentratsioonis ta tapab nakkus-
haiguste pisikuid, siis kasutatakse teda ruumide desinfektsi-
ooniks, vesilahusena (formaliin) kirurgiliste riistade desinfit-
seerimiseks, ka seemnevilja puhtimiseks parasiitseente hévita-
mise otstarbel.

Peale selle kasutatakse formaliini naha parkimisel ning
paljude virvainete ja arstimite valmistamisel ldhteainena.
Viimasel ajal kasutatakse formaliini laialdaselt plastmasside
valmistamiseks, mis oma heade mehaaniliste omaduste tottu
voistlevad edukalt metalliga vidga mitmesuguste esemete
puhul.

2. Atsetaldehiiiid

@)
=2 .
CHy—CK , ‘ehk CH; - CHO

Viinapiirituse oksiideerumise tulemusena saame atsetaldehiiiidi (s. o.
aadikhappe aldehiiiidi). See nimetus on talle antud sellepérast, et edasi-
sel oksiideerumisel ta muutub &didikhappeks (mille ladinakeelne nimetus
on Acidum aceticum).

Atsetaldehiiiid on vees histi lahustuv vedelik. Ta on terava lohnaga
keeb 21° ja tardub — 123° temperatuuril.
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Atsetaldehiiiidi saadakse tehniliseks otstarbeks atsetiileenist KutSe-
rovi reaktsiooni jdrgi (vaata lk. 31).
Atsetaldehiiiidi kasutatakse peamiselt dddikhappe saamiseks.

Aldehiiiidid
R—C*?{
™
o 40
’ SO
'H—C\H H-C-CJy

urotropiin polimeer
(arstim) ptastmassid tahke piiritus

poliimeer
uinuti

desinfitseerimine

Joon. 14. Formaldehiiiidi ja atsetaldehiiiidi peamine kasutamine.

3. Aldehiiiidide oksiideerumine. Aldehiiiidid on kergesti
oksiideeruvad, mida voib jdlgida néditeks formaldehiiiidi juu-
res. Seejuures aldehiiiid ise oksiideerudes redutseerib teise
reaktsioonist osavotva aine. Nii mdjub ta hobe (1) oksiiiidile ja
vask (II) hiidroksiiiidile.

Selle nihtuse jédlgimiseks sadestatakse katseklaasis voi
kolvis hobe (I)oksiiiid, toimides hobenitraadi lahusesse lahjen-
datud (2%) ammooniumhiidroksiiiidiga:

AgNO, + NH,OH = AgOH -+ NH,NO,
2AgOH = Ag,0 -+ H,0
2
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&
Hobe (I) oksiiiidi sade lahustatakse ammooniumhiidrok-

siiiidi iilekiilluses ja lisandatakse veidi formaliini. Soojenda-
misel ithineb formaldehiiiid hobe (I)oksiiiidi hapnikuga ja
metall eraldub vabas olekus. Kui klaasnou seinad on puhtad,
siis sadeneb hobe neile ldikiva kihina, tekib hobepeegel:

O /0
H——C\ + Ag,0= 2¢g L H-—C\OH
formaldehiiiid sipelghape

Seda reaktsiooni nimetatakse hobepeegli reaktsiooniks.

Katse teostamiseks vasega lisatakse 2%-lisele vasevitri-
00li vesilahusele sama ruumala formaliini ja 10% naatrium-
hiidroksiiiidi lahust ning segu keedetakse. Formaldehiiiid
«oksiideerub ja tekkinud wvask(II)hiidroksiiiid muutub vask(I)
«oksiitidiks, mis sadeneb punase sademena:

CuSO4 + 2NaOH = Cu(OH) g + NaySOy;
,0
H—C\ + 2Cu(OH), = Cu,0 -+ 2H,0+ H—C\
*
to_rmaldehuud : sipelghape

Mbolemaid reaktsioone kasutatakse iihendite kindlaksmaa-
ramiseks, mis sisaldavad aldehiiiidriihma.

Kordamiskiisimusi.

1. Missugune aatomite riihm on aldehiiiide iseloomustav?

2. Missugune reaktsioon toimub alkoholiriihma muutumisel alde-
‘hiitidriihmaks?

3. Missuguste reaktsioonide abil avastatakse aldehiiiidid?

4. Mida nimetatakse formaliiniks?

5. Milleks kasutatakse formaliini?
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XI. Karboonhapped.

(0]
Uldvalem: R— C\OH ehk R - COOH

Nagu juba 6eldud, aldehuudlde oksiideerumise tulemusena
tekivad happed:

H— C/O+ 0 — H—C<0

OH
7‘ .............
formaldehiiiid sipelghape
CH,Cc=0 0 — CH e
3 <H + 8 ‘ OH
8k
atsetaldehiiiid aiddikhape

Rithm -c<8H (mida kujutatakse ka lihtsamal kujul:

COOH) nimetatakse karboksiiiilrilhmaks voi lihtsamalt kar-
boksiiiiliks; tal on happelised omadused ja ta kuulub orgaa-
niliste karboonhapete koostisse.

Karboonhapeteks nimetatakse orgaanilisi aineid, mille
O

OH
Jargnevalt vaatleme ainult {ihealuselisi karboonhappeid,

s. t. selliseid, mis sisaldavad ainult iihe karboksiiiilrithma.
Karboonhapetel on koik iildised hapete omadused: nad muu-
davad sinise lakmuse vérvuse punaseks, reageerivad metalli-
dega, metallide oksiilididega ja alustega, tekitades soolasid.

Nagu eespool nigime, on nad alkoholide oksiideerumise
saadusteks. Alkoholi muundumist happeks voib kujutada néi-
teks dddikhappe tekkimise puhul jargmiselt:

molekulid sisaldavad karboksiiilrihma — C<

O +0 o

HCHOR S cn, ka0 k
oct:uulilkohil —*:) S <H —» CHz— CQOH
atsetaldehiiiid sidikhape

59



Samu muundusi vGib kujutada iildisel kujul jargmiselt:

H
l +0 0+09 0
LG Wl LG
R | = —’6 R <H =3 R <OH
H aldehiiiid hape
alkohol

1. Sipelghape.
H—C <9 ehk H-COOH
OH

Sipelghape on virvuseta, terava 16hnaga vedelik, mis keeb
101° temperatuuril. Ta soovitab tugevasti nahka; vees lahus-
tub hésti. Teda sisaldavad sipelgad ja nogese karvad; tema
pohjustabki nende korvetavat toimet nahale. Teda leidub ka
valmimata viinamarjades ja teistes taimedes.

a) Sipelghappe saamine. Sipelghapet saadakse
tehnikas siisinikoksiiiidist (vingugaasist). Korgel tempe-
ratuuril ja suurendatud rohu all siisinikoksiiiid iithineb naat-
riumhiidroksiiiidiga ja moodustab naatriumformiaadi (ehk
sipelghapu naatriumi):

C =0+ NaOH->H—C#®  ehk H.COONa
X
ONa

Saadud soolast eraldub vaba sipelghape lenduva ainena
lahendatud vaavelhappe toimel:

H.COONa + HySO, = HCOOHt + NaHSO,

b) Sipelghappe keemilised omadused.
Sipelghappel on koik hapete iildised omadused. Ta reagee-
rib metallidega, aluseliste oksiiiididega, alustega ja sooladega:

Zn + 2H . COOH = (H -CO0), Zn+ Hyt

tsinkformiaat
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CuO + 2H - COOH = (H - CO0); Cu + Hy0

vaskformiaat

NaOH + H - COOH = H - COONa + HyO

naatriumformiaat

Nay,CO3 + 2H - COOH = 2H - COONa + Hy0 + CO, t

c) Sipelghappe erilised omadused. Sipelg-
happel on ka omad erilised, teda teistest karboonhapetest
eraldavad omadused. Need eriomadused on tingitud sellest,
et temas on karboksiiiilriihm iihendatud mitte siisivesinik-radi-
kaaliga, vaid vesiniku aatomiga. Selle tottu sisaldab sipelg-
happe molekul samaaegselt karboksiiiilrithmaga ka aldehiiiid-
rithma; seda ndeme selgesti, kui tema valemi kirjutame selli-
selt, et oleks esile tostetud see voi teine funktsionaalne riihm:

6]
/ P Vi
H—c{ = véi HO—C{
OH H
Karboksiiiilriithm on aldehiiiidriihm on

iihendatud vesiniku iihendatud hiidrok-
aatomiga; siililiga.

Selle isedrasuse tottu on sipelghappel mitte ainult iildi-
sed hapete omadused, vaid samuti ka iildised aldehiiiidide
omadused. Samuti nagu aldehiiiidid, annab ka tema nn. hobe-
peegli reaktsiooni.

d) Sipelghappe kasutamine. Sipelghapet kasu-
tatakse riide varvimisel, kallimate nahasortide tootlemisel,
sageli ka desinfitseeriva vahendina (joon. 15) jne.

2. Addikhape.

H
bivs 8

o el
H
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Aiddikhape on veevabas olekus tahke aine, mis sarnaneb
jddga; sel kujul nimetatakse teda «jdi-dddikhappeks». Sulab
ta 16,5° ja keeb 118° temperatuuril. Veega seguneb igas
vahekorras. Koigile tuntud 4idikas on 3—5%-line dadik-
happe vesilahus.

Vaba happe ndol kui ka iihenditena leidub &adikhapet
vihesel médral taimsetes ja loomsetes organismides.

Happed
R—C:gﬂ 5
H-c{2 H-C-c2°
OH L NOH
sipelghape

\ aadikhape
peits // \ \\
riidévarvimisel : i
plastmassid $E ,
g il lakk arstimid

tulekindel
kinofilm

toornaha ettevalmistus
+ todtlemiseks

" tehissiid

Joon. 15. Sipelghappe ja dddikhappe peamised kasutamisjuhud.

Addikhappel on hapete iildised omadused, reageerib ta
aga mineraalhapetest palju norgemini. See voimaldab kasu-
tada teda maitseainena toidu juurde; ta suurendab veidi mao-
mahla happesust ja seetottu soodustab toidu seedimist. Mao-
mahla juba olemasoleva suurenenud happesuse puhul (kroo-
niline haigestumine) on dadika tarvitamine muidugi kah-
julik.
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Aiddikhapet kasutatakse (joon. 15) veel rea arstimite
(aspiriin jt.), maalrivirvide, lakkide, lahustite jne. valmis-
tamiseks. Teda kasutatakse ka tehissiidi erisordi valmistami--
sel, tulekindla kinofilmi valmistamiseks ja mujal. Alumii-
niumatsetaati ja raudatsetaati kasutatakse riide véarvimisel.

Raua soolasid kasutatakse &dddikhappe soolade kindlaks-
tegemiseks, sest raudatsetaadi tekkimist lahuses on kerge
maéargata selle tumepruuni virvuse jargi.

Laboratooriumides ja tehnikas kasutatakse ka seatinaatse-
taati [Pb(CH3COQO)s]. Selle soola lahus on magusa maitsega,.
millest on tulnud nimetus «seatina suhkur», see sool aga on
miirgine ja teda maitsta on ohtlik.

Laboratooriumides kasutatakse seatinaatsetaati vees histi
lahustuva seatina soolana, tehnikas aga valge virvaine —
seatinavalge valmistamiseks.

Addikhappe saamine. Addikhapet saadakse nm.
veini dddikhapul kdirimisel. Sel protsessil oksiideerub veinis.
sisalduv piiritus eriliste bakterite toimel ja veinist saadakse
dddikas, mis sisaldab kuni 11% &didikhapet.

Veini kadrimisel saadavat dddikhapet kasutatakse toiduks..
Tehniliseks otstarbeks valmistatakse dddikhapet siinteetiliselt:
atsetiileenist.

Nagu eespool mérgitud, toestas vene teadlane M. G. Kut$e--
rov, et atsetiileen iithineb madalal temperatuuril (umbes 80°)
elavhobeda soolade juuresolekul (kataliisaator) veega ja:
annab atsetaldehiiiidi:

kataliisaator
— elavhdbeda soolad
CH Hy
I+ o= Lo
“H
atsetiileen atsetaldehiiiid
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Sel teel saadakse algul atsetaldehiiiid, mida oksiideeritakse
dddikhappeks ohu hapniku abil kataliisaatorite (moningate
metallide oksiiiidid) juuresolekul.

Addikhappe siinteetilise saamise puhul toimuvaid muundusi
voib esitada skemaatiliselt nii:

+ H,0 +H,0 +0
€C+4CaO»CaCy,—» CH > CHy > CH,
siisi kaltsmm I | | O I O
karbiid [ Y Va
£ oo
atsetu.leen H OH
atset- #idikhape
aldehiiiid

Selllseld skeeme kasutatakse orgaanilises keemias sageli
muunduste kujutamiseks mitme jérjestikuse vorrandi asemel.
Muidugi tuleb osata selliste skeemide jargi kirjutada neile
vastavad vorrandid tdielikul kujul.

Aidikhapet saadakse ka puidu kuivdestillatsioonil koos
suure arvu teiste orgaaniliste ainetega.

XII. Puidu kuivdestillatsioon.

Puidu kuivdestillatsiooniks nimetatakse tema lagundamist
ohu juurdepiisuta soojendamisel. Keerukad orgaanilised iihen-
did, mis kuuluvad puidu koostisse, lagunevad, kuid tekkivad
polevad ained ei pole dra 6hu puudumise tottu. Tekivad gaasi-
lised, vedelad ja tahked ained; jdégina saadakse siitt.

Laboratoorsetes tingimustes voib teostada seda katset mit-
mesuguse keerukuse astmega seadistes, mis on kujutatud
joon. 16.

Koikidel juhtudel kuumutatakse peened laastud hulgal,
mida midirab seadise suurus.

Tekkivad gaasilised ained lahkuvad toru ava kaudu; nii-
pea kui nad ilmuvad valge suitsu néol, siilidatakse nad
polema. Nad pdlevad valgustava leegiga.
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Gaasilised saadused koosnevad peamiselt metaanist, mil-
lele lisanduvad suurema siisiniku sisaldusega {ihendid.

Vedelad saadused kogutakse erindusse (voi toru kiilma
ossa). Hasti méargatav on nende kihistumine vesiseks kihiks
ja torvaks. Kerge on ndidata vesise kihi happelist reaktsiooni.
Selleks niisutatakse tilga saadud lahusega sinist lakmus-

ndenscrunud
tilgad

vedelad
saadused

Joon. 16. Puidu kuivdestillatsioon. A — katse katseklaasis; B ja C —
katsed klaastorudes.

~ paberit. Kohe muutub see punaseks dddikhappe (CH3;COOH)
toimel. Saadud vedelikku nimetataksegi puudiddikaks. Peale
dddikhappe sisaldab vedelik veel puupiiritust (CH;OH), atse-
tooni ja teisi aineid.

Atsetoon on madala keemistemperatuuriga (57°), ise-
loomuliku 16hnaga vedelik. Kasutatakse teda lahustina ja
monede vaartuslike ainete siinteesiks. Atsetooni valem on
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Atsetooni molekulis nagu aldehiiiidide molekulideski on

rithm C=0, kuid atsetooni molekulis puudub selle rithma

|

siisiniku aatomi juures vesiniku aatom, sest siisiniku aatoms
on siin iihendatud kahe siisivesinik-radikaaliga. Sellise ehitu-
sega iihendeid nimetatakse ketoonideks.

Vordluseks toome aldehiiiidide ja ketoonide iildvalemid:

1,0 )
it C=0

b |

aldehiiiid R
ketoon

Puidu kuivdestillatsioonil saadavast torvast (tokatist) too-
detakse, soltuvalt puu liigist, mitmesuguseid tdhtsa kasutus-
alaga aineid.

Okaspuu torvast saadakse koigile tuntud térpentiini, mida
kasutatakse lakkide valmistamisel lahustina.

Pookpuu torvast saadakse véartuslikke desinfitseerivaid
aineid (kreosoot, guajakool), mida kasutatakse arstiteadu-
ses jm.

Kordamiskiisimusi.

1. Missugune aatomite rithm iseloomustab karboonhappeid?

2. Kirjutage sipelghappe ja dddikhappe struktuurvalemid.

3. Niidake vorrandite abil reaktsioonide iileminekut puupnrltuselt
ja viinapiirituselt vastavate hapete juurde.

4. Kuidas saadakse tehnikas sipelg- ja dddikhapet?

5. Kuidas saab kindlaks mddrata atsetaate?

6. Milleks kasutatakse dddikhapet ja selle soolasid?

7. Mida nimetatakse puidu kuivdestillatsiooniks?

8. Missuguseid aineid saadakse puidu kuivdestillatsioonil?
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XIIIL. Aslkoholide reageerimine omavahel ja hapetega.

Eetrid.
1. FEetrid.
Uldvalem: R — O — R

Alkoholide molekulide omavahelisel keemilisel reageerimi-
sel (teatud tingimustes) eraldub kahest hiidroksiiiilriithmast
vesi ning jérelejddv hapniku aatom seob iihte kaks mole-
kulide jadki. Reaktsioon toimub vett neelava aine, tavaliselt
kontsentreeritud vdavelhappe juuresolekul. Saadud ainet nime-
tatakse eetriks. Toimuvat reaktsiooni voime kujutada jérg-
miselt:

H H
fiolud. el |
H—C—OH : H—-C
""" .‘ g(vett neelav aine) |
B Hso, H \ CH,
- Skt s Oehk >o
H ; I‘II CH,
| 444
H-C - OH! H—-C
o 0% i
H H
metiiiilalkohol metiiiileeter
H3OH CHs . 0 - CHa
e e E-QHE(stOA) CH, - CH,
CH, - CH, - OH: = H,0 4 CH, - CH,/©
etiiiilalkohol =~ : etiiileeter
C,HsOH CHy - O - CHy

Eetriks nimetatakse orgaanilis‘t ainet, mis koosneb kahest,
teineteisega hapniku aatomi kaudu seotud  siisivesinik-
radikaalist. ‘
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Etiiiileeter on iseloomustava 16hnaga vedelik, mis keeb 35°
temperatuuril ja lahustub maérgatavalt vees. Eeter on heaks
rasvade, olide, vaikude ja teiste ainete lahustajaks.

Eetri aurud segatuna ohuga annavad siiiitamisel tugeva
plahvatuse, seepirast on eeter tuldkartev ja teda tuleb hoida
tihedalt suletud nous ja tulest kaugemal.

Etiiiileeter pohjustab oma suure lenduvuse tottu tugevat
jahtumist, kusjuures eetriga niisutatud kehaosa muutub tui-
maks valu suhtes. Eetri aurude sissehingamine uinutab.

Etiiileetrit kasutatakse tehnikas ja laboratooriumis lahus-
tina, arstiteaduses kirurgilistel operatsioonidel.

Eespool kirjeldatud reaktsioon etiiilalkoholiga vdib toi-
muda (vastavalt loodud tingimustele) ka teisiti. Alkoholi mole-
kul voib reaktsioonil kaotada molekuli vett, mille tulemusena
tekib eetri asemel etiileen:

H
|

H—C—H H—C—H
| (H so)

H—C—OH = H,0+ H_t_n
I etiileen
H

etiiiilalkohol

Seda reaktsiooni kasutatakse etiileeni saamiseks laboratoo-
riumides (vaata lk. 25).

2. Estrid.

0O
Uldvalem: R—O— C/_._R v6iR- O - CO- R,

(R ja R, all mdistetakse erinevaid radikaale.)
Kui reaktsioon toimub alkoholi ja happe molekulide vahel

siis tekkivat eetrit nimetatakse liiteetriks ehk estriks.
Naiteks etiiiilalkoholi ja dddikhappe vahel toimuva reakt-
siooni tulemusena saame jargmise estri:
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etiiiilalkohol

CH,- CH,—Gii
L (HyS0))
3 O—H | 22 H,0 -+ CH,CH,
CI{3 % C\ O lecessaser O
CH,CZ0
dddikhape etiiiilatsetaat

Estriteks nimetatakse orgaanilisi aineid, mille molekulid
koosnevad siisivesinik-radikaalist, mis on seotud happe-
jadgiga.

Alkoholide ja hapete iiksteisega reageerimine annab rea
suure praktilise vddrtusega aineid, kuna nad on meeldiva 1oh-
naga.

Puskardli alkoholidest, millede vastik 16hn pohjustab ldkas-
tavat koha, saadakse mitmesugused kunstlikud meeldiva 16h-
naga puuvilja essentsid. Nii saadakse pirni essents dadikhap-
pest ja puskardlis sisalduvast 5 siisinikuaatomiga alkoholist
(isoamiiiilalkohol) :

(HySO,)
CH,,OH-+}CH, - CO-OH = CyH,, - O CO - CHg-+H,0

isoamiiiilalkohol dddikhape isoamiiiilatsetaat
(pirni essents)

. Samast alkoholist ja isopaldefjanhappest saadakse Oduna
essents:

0,)
CgH,;,OH+C.H, - CO - OH_CH11 0 - CO - C,Hy++H,0

1soamuulalkohol isopalderjan- lsopalderganhappe
hape isoamiiiilester
(6una essents)

Kordamiskiisimusi.

1. Missuguseid iihendeid nimetatakse eetriteks ja kuidas neid
saadakse?

2. Mis on etiilileeter? Kuidas teda saadakse? Kirjutage tema
struktuurvalem.

3. Missuguseid iithendeid nimetatakse estriteks?

4. Kuidas saadake estreid?
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5. Mis on etiiiilatsetaat? Kuidas teda saadakse? Missugune on
tema struktuurvalem?
6. Kus kasutatakse eetreid?

XIV. Rasvad.

1. Rasvade koostis. Kirjeldatud aromaatsetest essentsidest
(pirni, duna jt.) hoopis erinevateks osutuvad rasvad, mille
molekulide ehitus kuulub aga samasse tiiiipi.

Rasvad on estrid, s. t. on saadud alkoholi ja happe iihine-
misel. '

Rasvade koostisse kuuluv alkohol on gliitseriin. Neis sisal-
duvad happed aga on siisivesinik-radikaalis suure siisiniku-
aatomite arvuga (harilikult 15 vdi 17).

Rasva moodustavate hapete néiteks voib olla steariinhape
(C17Hs5 - COOH) — tahke aine, mida hésti tunneme steariin-
kiiiinalde jirgi. Steariin koosneb peamiselt steariinhappest,
vihese palmitiinhappe (CysHs; - COOH) lisandiga, eelmisega
sama tiiiipi happega, mille molekuli siisivesinik-radikaalis on
aga 15 siisiniku aatomit. V6i sisaldab rasva, mida moodustab
voihape (C3H;,COOH).

Rasvad on glitseriini ja suure siisinikuaatomite arvuga
rasvhapete estrid.

Nende struktuurvalemit voime kujutada jargmiselt:

O

N\
Hzlc—o'ac—Cans

AN
HC—O-O—C—C"H%

l N\
H,C—0—C—Cply
gliitseriini steariinhappe

jaidk jaik
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Rasvade olemuse kindlakstegemine voimaldas teostada
nende siinteesi jub4 eelmise sajandi keskpaiku. Oma suurest
teoreetilisest tahtsusest hoolimata rasvade siintees ei ole saa-
nud aga praktiliselt kasutatavaks saadavate produktide korge
hinna t6ttu. Vastupidine protsess — rasvadest gliitseriini ja
rasvhapete saamine on kasutamisel vidga suures ulatuses, sest
saadud produkte tarvitatakse laialdaselt.

2. Rasvade tootlemine. a) Gliitseriini ja rasv-
hapete saamine. Rasva keetmisel veega happe juures-
olekul (viimane toimib kataliisaatorina) tekib reaktsioon vee
ja rasva molekulide vahel, kusjuures rasv lagunep gliitseriiniks
ja vastavaks rasvhappeks:

O
N\
HC—0--CC.H, H,C—OH
| O (hape) I
HC—O0—C— —CyHgg 4 3H;0= HC—OH +-3C,;H,; COOH
I O | stearunhape
H,C— R CisHes H,C—OH
rasv gliitseriin

Selle reaktsiooni puhul toimub estri tekkimisele vastupidine
protsess. Seda protsessi nimetatakse seebistamiseks (kuna teda
kasutatakse seebi saamiseks).

Selliseid reaktsioone, milledes vesi on reageerivaks aineks,
nimetatakse hiidroliiiisiks (mis tdhendab lagundamist vee abil).
Hiidroliiiisi reaktsioonid on orgaaniliste ainete muundumisprot-
sessidel suure tdhtsusega.

Rasvade Iohestamist teostatakse toostuslikes moodetes
nende keetmise teel vees vidikese happe vOi mone teise
aine lisandiga (viimased toimivad kataliisaatoritena). Sellisel
teel .saadakse tehnilisteks vajadusteks gliitseriini ja steariini
(tahkete rasvhapete segu).

71



b) Seebi saamine. Rasvhapped, nagu koik happed,
annavad soolasid happerithma vesiniku asendamise teel metal-
liga. Seda voime jilgida jargmises katses. Veidi steariini
lahustatakse eetris ja lisatakse sinna tilk fenoolftaleiini lahust.
Selle jarel lisatakse tilkhaaval naatriumhiidroksiifidi.

rasv

keetmine
vees

ci'l-r,oH
C,7H;sCOOH CHOH CyyHyeC odN.

steariinhape é o naalnumslmm
? <, ‘

tuumseep

=

glutseriin

t mseep
{ M) Q0%vett §

Joon, 17. Rasvade to6tlemine steariiniks ja seebiks.

Esimesed leelise tilgad ei muuda fenoolftaleiini varvust,
sest leelis neutraliseeritakse lahuses oleva steariinhappe poolt:

steariinhape naatriumstearaat

Sama sool tekib ka steariini keetmisel naatriumhiidroksiiii-
diga.

Naatriumstearaadist koosneb tavaline seep. Naatriumstea-
raat on tahke seep, sama happe kaaliumsool aga on vedel
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seep (roheline seep). Seepideks nimetatakse iildiselt rasv--
hapete soolasid.

Tavaline seep saadakse rasvadest nende keetmisel leelis-
tega. Selle juures tekivad mitte vabad rasvhapped, nagw
veega keetmisel, vaid nende naatrium- voi kaaliumsoolad, vas-
tavalt voetud leelisele (joon. 17):

O\
HQC:OO— C—C;Hg H,COH
; (keetmine) |
HC—0—C— C,Hgs + 3NaOH = HCOH+ 3C;H,; - COONa
EiA | ey
Y SR T H,COH
Tasv gliitseriin

Keetmise 16ppemisel vGib seepi lasta tarduda kogu mas-
sina. Sel juhul saadakse katsumisel tahke seep, mis aga sisal-
dab kuni 90% vett. Teda nimetatakse liimseebiks. Kuivas kohas.
hoidmisel kuivab selline seep kiiresti.

Seebi vabastamiseks liigsest veest tuleb vedelikule, mis on
saadud parast keetmist, lisandada keedusoola. Seep kerkib:
sel juhul pinnale ja moodustab pirast tardumist kdva, kokku-
kuivamatu veevaba seebi massi — tuumseebi. Seda protsessi
nimetatakse seebi véljasoolamiseks.

Seebi kasutamine pesemiseks pohineb jargmisel néhtusel.
Vee toimel (joon. 18) laguneb seep vabaks steariinhappeks ja:
leeliseks:

seep steariinhape naatrium-
hiidroksiiiid

Vette jddv leelis korvaldab keha pinnalt rasva ja teised
mustust tekitavad ained, vaba rasvhape aga tekitab vahtu, mis
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‘haarab enesega kaasa mustuse osakesi ja uhutakse koos veega
minema. Sellest voib jareldada, et mida rohkem tekib pesemi-
'sel vahtu, seda paremini toimub mustuse drapesemine.

Kui vees on palju kaltsiumi soolasid (kare vesi), siis vaba-
nevad rasvhapped moodustavad lahustumatuid kaltsiumi soo-
lasid, mis sadestuvad vilja.

2C,;Hys COOH 4 Ca(HCOy);= Ca(Cy;Ngs+ COO),| + 2H,CO,

steariinhape kaltsiumbi- kaltsiumstearaat

4 N
karbonaat 2H O 2CO T

Rasvhappe lahustumatu soola tekkimise t6ttu wahtu pea-

aegu ei moodustu ja mustust ei pesta kehalt maha. Sooda lisa-

mine pehmendab vett ja suu-

Ve _“\A rendab seebi pesevat toimet.

vaht ="y Seebi valmistamine on

—Cnf’s—f\——:p-»% meil joudnud maéidratute ko-

gusteni ja suureneb edaspidi

= =sieariiniape / veelgi. A. 1950 toodetakse
E—— —,_;/ meil 870 tuhat tonni seepi.

_—_t:%/ 3. Rasvad toitainena.
lL_seepJfhvesi Rasvad on loomade ja ini-

meste toitainete vajalikuks
kooste-osaks.
’ Seedimisprotsessis toimu-
vad rasvadega muundused, mis on analoogilised {ilalkirjelda-
tuile. Peensooltes lagunevad rasvad erituva soolemahla toi-
mel gliitseriiniks ja rasvhapete sooladeks. Soolte mahlas on
olemas selleks protsessiks vajalik leelis ja ained, mis kiiren-
davad reaktsiooni, s. t. toimivad kataliiiitiliselt (fermendid).
Seedimisel rasvade lagunemine gliitseriiniks ja rasvhapete
sooladeks on organismile suure tdhtsusega, sest soolte seinu
muutumatud rasvad ei saa ldbida. Sellepirast lédbivad rasvad
seedimisrikete puhul sooled, ilma et organism neid omastaks.

Joon. 18. Seebi pesev toime.
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Rasvadest koige kergemini seeditav on voi, millel on koige
lihtsam molekulaarne koostis, seepirast soovitatakse teda ini-
mestele, kes kannatavad seedimisrikete all.

4. Rasvade hiidrogeenimine. Nagu teada, on rasvad tahked
(lamba- ja loomarasv) ja vedelad, mida harilikult nimetatakse
olideks (enamik taimerasvasid).

Tahked rasvad on moodustatud peamiselt tahketest rasv-
hapetest (steariinhape, palmitiinhape), vedelad rasvad aga
vedelaist rasvhappeist, niiteks oOlihappest .(C;7H33COOH).
Olihappe siisivesinik-radikaalis on kaks vesiniku aatomit
vdhem kui steariinhappes (C;7H35COOH).

Vedelate rasvade siisivesinik-radikaalis on iiks voi mitu »
kahekordset seost, jarelikult on vedelad happed ja ka neid
sisaldavad rasvad kiillastumata iihendid.

Niisiis erineb puuvillaseemnedli loomarasvast peamiselt
selle poolest, et esimese molekulis on moni aatom vesinikku
viahem kui teise molekulis. See on ere nidide sellest, kuivord
aine omadused soltuvad koostisest.

Selle tosiasja kindlakstegemine avas tee vihemvaartuslike
rasvade muutmisele vairtuslikeks tahketeks rasvadeks. Seda
muutmist teostatakse toostuslikult vedelatele rasvadele vesiniku
juurdeliitmise teel nii, et nad muutuksid kiillastumata {ihendi-
test kiillastatuteks:

(6] (0]
\ (soojendamine, N\
H2C—O—C—C17H33 kataliisaator) H2C—O—C—-C17H35
O\ 0 N\
HC—0—C~CyHg 4 3Hy=  HC—0—C—C;;Hg
O\ 0 N
HQC_(])—C““C17H33 HQC_O-C_C17H35
| | |
~ Glihappe jadk steariinhappe jaik
vedel rasv tahke rasv
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Vesiniku liitmine vedelaile rasvadele kannab rasvade hiid-
rogeenimise nimetust (vesiniku ladinakeelsest nimetusest
«Hydrogenium»).

t vesinik

Joon. 19. Rasvade hiidrogeenimise seadis. Toru A kaudu valatakse sisse
oli, B kaudu lisandatakse kataliisaatorit. Vesinik pumbatakse alt. C
kaudu lahkub vesiniku liigne osa.

See protsess teostub metallide (nikli jt.) juuresolekul, mis
toimivad kataliisaatorina (joon. 19). Vedelatest rasvadest
saadavaid tahkeid rasvasid kasutatakse seebi keetmiseks, Kkiii-
nalde valmistamiseks, puhastatud ja toodeldud kujul aga ka
toitainete valmistamiseks (margariin).

Nii voimaldasid laboratoorsed uurimused uusi saavutusi:
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viheviirtuslikud vedelad rasvad, nagu padevalilledli, puuvilla-
seemnedli jt. muutuvad keemikute kaasabil heaks tuumsee-
biks, steariiniks ja tahketeks rasvadeks (margariin).

5. Kuivavad 6lid. Taimeolide hulgas moodustavad erilise
rithma nn. kuivavad 6lid (linadli, kanepioli). Nende koostises
on kiillastumata happed, millede siisivesinik-radikaalis jdéb
tiieliku kiillastumiseni puudu mitte vdhem kui 4 vesiniku aato-
mit (sisaldavad molekulis mitte vdhem kui 2 kahekordset
seost). Liites 6hu hapniku kahekordsete seoste kohal, need
olid muutuvad tahketeks oksiidatsiooni produktideks, mis teki-
tavad tiheda pinnakile.

Sellise omaduse t6ttu kasutatakse neid olisid 6livarvide val-
mistamisel. Et kiirendada kuivamist (oksiideerimist), keede-
takse oli oksiideerijatega — seatina jt. metallide oksiiiidiga;
sel teel saadakse tehniline produkt — osaliselt oksiideeritud
oli — virnits, mida segatakse virvimuldadega.

Kordamiskiisimusi.

1. Mis on steariin?

2. Missuguste ainete klassi kuuluvad rasvad?

3. Missugustest ainetest koosnevad rasvad? Kirjutage rasva tekki-
mise reaktsiooni vorrand steariinhappest.

4. Mis toimub rasva keetmisel * happe juuresolekul? Missugused
ained selle juures tekivad?

5. Mis saadakse rasva keetmisel leelise lahuses? Missugused ained
selle juures tekivad?

6. Missugustest ainetest voib saada seepi?

7. Mida nimetatakse a) liimseebiks, b) tuumseebiks? Missugune
neist on vairtuslikum ja mispérast?

8. Mis on a) tahke seep, b) vedel seep?

9. Mis toimub seebiga pesemisel? Missugused ained tekivad selle
juures? Missugust osa nad etendavad pesemisprotsessis?

10. Mis on seebivaht ja missugune on tema tdhtsus?

11. Mispérast karedas vees ei ilmne seebi pesev toime?
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12. Missuguste fiiiisiliste omaduste poolest erinevad iiksteisest ras-
vad, mis sisaldavad Kkiillastatud ja kiillastumata rasvhappeid?
13. Missuguste keemiliste omaduste poolest erinevad vedelad rasvad

tahketest?
14. Missugusel teel muudetakse vedelad rasvad tahketeks -ja,

milleks tehakse seda?

15. Missuguste keemiliste omadustega on kuivavad &lid? Milleks
neid kasutatakse?

16. Milles seisab olivdrvi kuivamise protsess?

XV. Mineraalhapete estrid. Nitrogliitseriin. Diinamiit.

Estreid voib saada ka alkoholide reageer1m15e1 mineraal-
hapetega.

Limmastikhappe toimel gliitseriinisse tekib suure Iohke-
jouga nitrogliitseriin:

Hzclz—o- NO,
— 'HC—O0- NO, +3H,0 -

H,C—O- NO,
gliitseriin limmastikhape Nitrogliitseriin
sHs(O - NOy)s

Inertsete ainetega segatud nitrogliitseriini kasutatakse
laialdaselt diinamiidi nime all tunnelite, kaevuste jne. lohka-
mistoodeks. Inertseid aineid lisatakse selleks, et viltida nitro-
gliitseriini iseplahvatamist.

Esimesena soovitas nitrogliitseriini kasutada I6hkeainena
vene teadlane N. N. Zinin.

Nitrogliitseriini plahvatusel eralduvad lidmmastiku " aato-
mid molekulidest ja paarikaupa iihinedes eralduvad vaba gaa-
sina (Nj), siisiniku ja vesiniku aatomid aga iihinevad vabane-
nud hapnikuaatomitega ja annavad polemise 16pp-produkie —
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siisihappegaasi ja vett. Kahest nitrogliitseriini molekulist eral-
dub selle juures veel iiks vaba hapnikuaatom:
(soojendamine, 166k)

9C,H, (ONO,), — 3Ny 6COp -+ 5H,0 + O

mtroglutserun

Nitrogliitseriini plahvatusel eraldub suur hulk soojust, kuid
ei teki tahkeid aineid (erinevalt mustast piissirohust). Gaasi-
liste produktide paisumine korge temperatuuri tottu annab.
plahvatusele eriti suure purustava jou.

Kordamiskiisimusi.

1. Kirjutage nitrogliitseriini valem.

2. Mis toimub nitrogliitseriini plahvatusel? ;

3. Mille poolest erineb nitrogliitseriini plahvatus musta piissirohu
plahvatusest?

4. Mis on diinamijit?

XVI. Siisivesikud.

Koigile tuntud suhkur kuulub laialdasse ainete rithma, mis.
sisaldavad kolme elementi: siisinikku, vesinikku ja hapnikku..
Selle ainete rithma nimetuseks on siisivesikud. Niisugune nime--
tus on antud neile sellepdrast, et enamiku nende ainete mole--
kulid sisaldavad vesinikku kaks korda rohkem kui hapnikku
(nagu vees). Nimetus «siisivesikud» anti selle rithma ainetele:
siis, kui arvati, et kdikide nende ainete molekulides on vesinik-
ku kaks korda rohkem kui hapnikku. Hiljem aga avastati palju:
aineid, mis oma keemiliste omaduste poolest tuli liigitada siisi-
vesikuks, kuid millede hapniku ja vesiniku sisalduse vahekord’
oli teine kui vees. On olemas aineid, milles vesiniku ja
hapniku sisalduse suhe on sama mis vees, kuid omaduste poo-
lest ei kuulu siisivesikute hulka. Seepérast tuleb meeles pidada,
. et see nimetus ei vasta ainete koostisele ja on piisinud ainult
tavana.
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Siisivesikute hulka kuuluvad ained etendavad viga suurt
0sa elava organismi elus ja neid kasutatakse laialdaselt
tehnikas.

1. Lihtsuhkrud ehk monosahhariidid. Vordlemisi lihtsa
koostisega siisivesikuks on gliikoos ehk viinamarjasuhkur.

Gliikoosi sisaldub tunduval hulgal viinamarjamahlas ja
teistes magusates puuviljades, viikestes kogustes aga taimede
ja loomade koikides kudedes. Gliikoosi osa elavas organismis
on viaga suur: tema oksiideerimisel tekib soojus — energia,
mida elav organism kasutab oma elutegevuseks.

Vabal kujul kasutatakse gliikoosi laialdaselt kondiitritoos-
tuses, samuti arstiteaduses.

Gliikoosi molekuli koostis valjendub valemiga CgH;20s.
Nagu toestas esimesena kuulus vene opetlane A. M. Butlerov
(1859), voib gliitkoosiga sarnaseks suhkruaineks muutuda tea-

10)
{ud tingimuste juures ka formaldehiiiid H — C<
H

Jiargnevalt tehti kindlaks, et siin toimub kuue formalde-
hiiiidi molekuli {ihinemine iiheks suureks molekuliks. See juh-
tum naitab, missugused rabavad muutused voivad toimuda
poliimerisatsiooni, s. t. iihesuguste molekulide iiksteisega iihi-
nemise tulemusena. Siin muutus terava 16hnaga gaasiline aine
tahkeks magusa maitsega aineks. Nagu teistelgi juhtudel (vor-
relge kautSuki siinteesi), ldhteaine molekulid, antud juhul for-
maldehiiiid (CHo0), on uue aine «ehituskiviks», millest tekib
keemilise reaktsiooni tulemusena 10pp-produkti — suhkru

molekulid:
(poliimerisatsioon)

6CH2O = C6H1206

formaldehiiiid suhkur

Suhkrute molekulides sisalduvad hiidroksiiiilriihmad. ~Neid
on kerge avastada gliitseraatidega sarnanevate sahharaatide
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tekkimise kaudu. Kui lubjapiimasse lisada kontsentreeritud
gliikoosi lahust, siis kaltsiumhiidroksiiiidi iileminekuga kalt-
siumsahharaadiks, mis vees histi lahustub, vedelik muutub
labipaistvaks.

Glitkoosi molekulides sisaldub peale selle veel aldehiiiid-
riithm, mille tottu gliikkoos, nagu koik aldehiiiidid, reageerib
ammoniakaalse hobeoksiiiidi v6i vask(II)hiidroksiiiidi lahu-
sega. Paljud suhkrud sisaldavad aldehiiiidriihma asemel
ketoonriithma, néiteks puuviljas ja mees sisalduv fruktoos.

Néitena toome gliikoosi ja fruktoosi valemid:

H H
| |
H-C—-OH H— C—OH
| |
H—-C—OH H—C—OH
I |
H—C—OH H—-C—OH
| I
H—C—OH H—C—-OH
I I
H—C—OH s
I |
Cet) H—C- OH
2% I
H ,
gliikoos fruktoos

Toodud valemite alusel voime defineerida siisivesikuid
jargmiselt:

Siisivesikud on orgaanilised ained, mille molekulid sisal-
davad aldehiiiidriithma voi ketoonrihma ja hiidroksiiilriihmi.

Teiste sonadega, siisivesikud on aldehiiiidalkoholid voi
ketoonalkoholid. ' :

Gliikoos on lihtsuhkrute vdi «monosahhariidide» esindaja
(«monos» tihendab «iiks»).
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Monosahhariide on palju (mitmesuguseid isomeere).

2. Disahhariidid. Lihtsuhkrute molekulidel on voime {ihi-
neda suuremateks molekulideks, mille juures muutuvad ka
fitiisilised ja keemilised omadused. Nii niiteks taimedes iihi-
neb fermentide toimel kaks lihtsuhkru molekuli keerukama
suhkru molekuliks, kaotades selle juures iihe molekuli vett:

(fermendid)
2C¢H,306 = C15H5,0,, + HyO
monosahhariid disahhariid

Sellised suhkrud on vorreldes gliikoosiga nagu kahekord-
sed, mille tottu neile on antud disahhariidide nimetus.

Sellise disahhariidi nditeks voib olla meie tavaline toiduks
kasutatav suhkur (sahharoos). Nimetatakse teda kas peedi-
suhkruks voi roosuhkruks, sest teda saadakse kas suhkrupeedi
voi suhkruroo mahlast. Peedisuhkru koostist véljendab valem
C12H22011-

Peedisuhkur on gliikoosist palju magusam.

Peedisuhkur ei anna reaktsiooni aldehiiiidrithma peale, sest
viimane on disahhariidide molekulis muudetud kujul. Kui aga
suhkrut soojendada sulamiseni ja jitkata soojendamist kuni
pruunika virvuse ilmumiseni, siis toimub suhkru osaline lagu-
nemine ja monosahhariidide tekkimine: lagunemisproduktid
annavad koik reakisioonid aldehiiiidrithma peale.

Sama toimub ka peedisuhkru lahuse keetmisel happega,
mis pohjustab hiidroliiiisi (hape on kataliisaatoriks):

(keetmine happega)

C12H22011 -} Hzo e Csleos + CeHmOs

peedisuhkur (disahhariid) gliikoos fruktoos
monosahhariidid

3. Poliisahhariidid. Taimedes tekitab gliikoos, tihendudes
eriliste fermentide toimel, suhkruga vihe sarnase aine, mida

82



tunneme tirklise nime all. Sellest tihenemisest votab osa suur
hulk gliikoosi molekule, mis selle juures kaotavad vee. Kuna
-pole veel suudetud selgitada gliikoosi molekulide arvu, mis
moodustavad tirklise molekuli, siis viimase valem esitatakse
jargmisena: (CgH;005) n. Mirk «n» pérast sulgusid tdhendab
sulgudes oleva rithma suurt kordumiste arvu. Gliikoosi iile-
mineku vorrandit tarkliseks voime kujutada jargmiselt:

(fermendid)
nCgH,,06 = nH;0 + (CgH,,Of)n
u molekuli glitkoosi iiks tirklise molekul

Kirjeldatud protsess voib toimuda ka vastupidises suunas:
tirklise molekulidele voib liituda vesi (toimub hiidroliiiis) ja
saame gliikoosi molekulid: tarklis muutub suhkruks. Selline
protsess tekib eriliste fermentide mojul, samuti ka tarklise
keetmisel vees vihese happe lisandiga (viimane toimib kata-
liisaatorina).

(keetmine happega)
(CeH1405)n + nH,O0 = nCgH,,04
tirklis suhkur (gliikoos)

Taimedes voivad gliikoosi muundumised tekitada ka tsellu-
loosi. Tselluloosist on ehitatud taimerakkude seinad. Tsellu-
loosi valem on sama mis térklisel (CgH19Os5)n, suhkru tihen-
dunud molekulide arv on tselluloosis aga mérksa suurem kui
tirklises. Puhta tselluloosi néiteks voib olla vatt, vihem puhta
nditeks aga valge filterpaber.

Tselluloos, liites vee, voib muutuda glitkoosiks nagu térk-
liski. Selline muundumire toimub taimedes, seda voib aga teos-
tada ka kunstlikult.

Tselluloos ja tdrklis kui suure hulga lihtsuhkru molekulide

- iihinemisest moodustunud ained on saanud iihise nimetuse

poliisahhariidid («poli» tdhendab «mitu-»).
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4. Siisivesikute tekkimine taimedes. Fotosiintees. Gliikoosi
tekkimine, s. t. siintees ja kirjeldatud muundused toimuvad tai-
medes. Gliikoos tekib rohelistes lehtedes valguse mojul, mille
tottu see protsess on saanud fotosiinteesi nimetuse. Gliikoosi
tekkimiseks saavad lehed toormaterjali juurte kaudu maapin-
nast imetava vee ja Ohust omastatava siisihappegaasi néol.

Fotosiinteesi protsessi ja rohelise aine — klorofiilli osa
selles toestas pdrast palju aastaid kestnud pidevaid uurimisi
suur noukogude teadlane K. A. Timirjazev.

Suur vene teadlane Kliment Arkadjevit§ Timirjazev, kes tegi sure-
mattuks oma nime klassikaliste uurimustega fotosiinteesi protsessidest,
millega on seotud taimede ja kogu
loomariigi olemasolu. Ta tdestas, et
ftaimed piikese energia kaasabil omas-
tavad ohust siisihappegaasi. Selle
tulemusena tekivad taimedes siisi-
happegaasist ja veest siisivesikute
keerulised molekulid. Ta tGestas, et
energia jddvuse seadus on rakenda-
tav elu ndhtuste puhul ja purustas
igaveseks reaktsioonilise idealistliku
teooria «elujoust».

Timirjazev  seostas harmoonili-
selt oma loomingus teooria prakti-

A/ kaga, toetas tuliselt ristiku kiilvi-

e h%s korda votmist, propageeris mineraal-
b g e vietiste tarvitamist, kunstlikku niisu-
tamist, siigavkiindi voitluseks pdua vastu jne.

K. A. Timirjazev oli tGeline teadlane-kodanik. Ta tervitas miiratu
roomuga Suurt Sotsialistlikku Oktoobrirevolutsiooni, mis andis voimu
tooliste ja talupoegade kitte. Kaks ja pool aastat, mis ta veel elas nou-
kogude voimu ajal, olid tema teadusliku ja fihiskondliku tegevuse eri-
lise tousu aastateks. Vaatamata haigusele, vottis ta saadikuna loovalt
osa Moskva Noukogu t66st. Timirjazevile piistitati Moskvas mailestus-
sammas.

Skeemil (joon. 20) on ndidatud fotosiinteesi keeruka prot-

sessi peamised staadiumid.
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Siisihappegaas lagundatakse lehe rakkudes olevais kloro-
fiilli-terakestes valguse kédes; hapnik eraldub tagasi Ghku,
siisinik jdidb aga siinteesi produktidesse, mis muutuvad jarg-
nevalt gliikoosiks. Gliitkoosi tekkimise jdrel liigub see mooda
juhtkimpude sooni tai-
me mitmesugustesse
osadesse ja ladestub
seal varuna, muutudes
tarkliseks. Nii tekivad M) M hapaiku motekus
tiarklise varud juurtes .
(porgand), mugulates
(kartul) ja seemnetes
(teravili).

siisihappe gaasi
molekul

KA / ,f‘.,l',ﬂ‘f
7=\ formaldehiitid~{otosiinteest
’ “ 4§ vaheprodukt

Varuks pandud tark-
lis, liites vee, muutub
taas suhkruks; see toi-
mub nditeks seemnete
idanemisel, millest on
tingitud idanevate seem-
nete ja idaneva kartuli
magus maitse. Tarklise

2 @ isiniku aatom
suhkruks muutumisega

QO vesinikuaatom

on seletatav ka kiilmu- awillast O napniku aatom
nud  kartuli magus
maitse. Joon. 20. Fotosiinteesi skeem

o ; s (glitkoosi tekkimine rohelises lehes).
Gliikoosi  tekkimine & )

lehtedes ja koik tema
edasised muundumised toimutvad eriliste fermentide (orgaani-
liste kataliisaatorite) toimel. Lehtedes on selliseks aineks
klorofiill; mitterohelistes taime osades, milles puudub klorofiill,
gliikoosi ei teki.

5. Siisivesikute tdhtsus loomade toitmises. Siisivesikud
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nagu rasvadki peavad olema loomade ja inimese toidu koosti-
ses. Taiskasvanud inimene peab tarvitama &0pdeva jooksul
kiillaldaselt siisivesikuid suhkru ja tarklise nédol (leivas, kartu-
lis, tangutoitudes jne.). Suhkur omastatakse organismi poolt
vahetult, tirklis aga peab seedimisprotsessis muutuma suhk-
ruks. See muundumine algab suus siilje erilise fermendi toi-

L Tselluloos ]

(CHyOs)n

_,// St
keenuliselt muutmatu yklsl keemilisi muundasi .
m’nlemlu}ldmzd
ld\und udendnlud 1
s =

nl(Mselluloo: glikoos
i
A
td\lssua ﬂﬂmm
puuvillane rite knlloodlum . piiritus

|

suitsuta piissirohi kautsul

1

helluloitl

Joon. 21. Tselluloosist saadavad produktid.

mel, mille t6ttu pikemaaegsel leiva suus mélumisel tekib
magus maitse. Tarklise seedimine 16peb sooltes soolemahla
fermentide toimel.

Tsaari-Venemaal toodeti suhkrut 999 tuhat tonni (a. 1913).
A. 1928 Noukogude Liidus toodeti suhkrut 1300 tuhat tonni,
a. 1940 — 2151 tuhat tonni. Viie aasta plaani kohaselt suhkru
toodang a. 1950 on 2400 tuhat tonni. Taielikult kasutamisele
voetakse 92 taastatud ja 10 uuestiehitatud vabrikut.
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6. Siisivesikute tehniline tootlemine. Eespool kirjeldatud
siisivesikute tdhelepanuviirsed muundused toimuvad hiidro-
liiiisi tottu nende keetmisel veega happe juuresolekul. See vo0i-
maldab kasutada tirklise ja tselluloosi hiidroliiiisi toostus-
likes tingimustes (joon. 21). '

Gliikoosi saamine keerukamatest siisi-
vesikutest. Suures ulatuses kasutatakse tarklise gliikoo-
siks muundamise voimalust. Selleks keedetakse tarklist weega,
millele on lisandatud veidi hapet (soolhapet, véévelhapet),
mis kiirendab vee juurdeliitmise protsessi (s. t. hiidroliiiisi).
Tarklisest saadav magus mittetédieliku hiidroliiiisi saadus —
siirup voi 16ppsaadus — gliikoos leiavad kasutamist tehnilis-
teks vajadusteks voi toiduainena (pédrast hoolikat puhas-
tamist).

Samal teel saadakse gliikoosi tselluloosist, peamiselt pui-
dust. Puidu todtlemine selleks otstarbeks on kasulik toormater-
jali odavuse tottu, kuid puidus on tselluloos segatud mitme-
suguste ainetega, mis raskendavad tootmisprotsessi ja teevad
tootmise kalliks. Vaatamata sellele, hakkab puidu suhkruks
tootlemine omandama jirjest suuremat téhtsust.

NSV Liidus on loodud vdimas hiidroliiiisimistodstus.

Piirituse saamine siisivesikutest. Suures
ulatuses kasutatakse tehnikas gliikoosi alkoholiks muunda-
mise protsessi (piiritusetoostus). Tavaliselt ei voeta lahte-
aineks kallist suhkrut, vaid tarklis (s. t. teda sisaldavad
ained: kartul, jahu jt.). Seejuures muundub térklis alguses
gliikoosiks fermendi toimel, mis viiakse segusse eriti selleks
lisandatava linnase (kasvamaldinud odraterad) koostises.
Seejarel muundub gliikoos teise fermendi toimel, mida too-
davad pirmiseened, piirituseks ja siisihappegaasiks:

(ferment)
CgH,504 = 2C,H.OH -} 2CO,1
gliikoos viinapiiritus
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Alates 1935. a. algas meil piirituse tootmine puidu hiidro-
litisi teel, millel on suur rahvamajanduslik tdhtsus: iiks tonn
saepuru asendab selle juures tonni kartuleid voi 300 kg tera-
vilja.

1950. aastaks taastatakse ja ehitatakse uued puidu hiidro-
liiiisimise vabrikud. Piirituse toodang puidust suureneb 8
korda, vorreldes sbjaeelse ajaga.

Tehissiidi ja plastmassi saamine tsellu-
loosist. Viimasel ajal leidis tselluloos erilise kasutamis-
ala: temast osatakse valmistada tehissiidi. Selline tselluloosi .
tootlemine pohineb tema molekuli struktuuri isedrasustel. -

Nagu juba oli juttu, on gliikoosi molekulis siisinikuga seo-
tud hiidroksiiiilrithmad, mis iseloomustavad alkohole. Need
rithmad annavad gliikoosile ja tema tihendusproduktile —
tselluloosile alkoholide omadused: reageerida hapetega ja
anda estreid.

Tselluloosi estrid lahustatakse ja saadakse viskoosne lahus.
Kui seda lahust pressida labi peenimate avade sadestusvanni,
milles toimub estri lagundamine ja vaba tselluloosi eraldu-
mine, siis saadakse kiillalt vastupidavad kiud.

Selliselt toodetakse tehiskiudu, mis oma vidlimuselt ja teis-
telt omadustelt on loodusliku siidiga vdga sarnane. Sarnasus
on siin muidugi puhtviline, sest siidiusside nddrmete poolt
eritatav looduslik siid on valkaine, tehissiid aga siisivesik. See
ei takista moningatel tehissiidi sortidel olemast vilimuselt ja
tugevuselt loodusliku siidi véariline.

Tehissiidi voib saada tselluloosi (vati, paberimassi) estriks
— nitrotselluloosiks muutmisel [dmmastikhappe ja véaavel-
happe seguga tootlemise teel. Saadud nitrotselluloos lahus-
tatakse piirituse ja etiiiileetri segus ning toddeldakse.

Tselluloosi saab lahustada ka leelisega ja véavelsiisinikuga
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tootlemise teel; sel viisil saadakse siid, mida nimetatakse vis-
koosiks.

Tselluloos lahustub ka vask(II)hiidroksiiiidi ammonia-
kaalses lahuses. Sel juhul saadakse nn. vask-ammoniaak-siid,
mis on eriti kdrge kvaliteediga. Koigil neil juhtudel koosneb
niit, mis saadakse sadestusvannis ja jargneva tootlemisega,
puhtast taaseraldunud tselluloosist.

Tehissiidi uusima tootmisviisi puhul téodeldakse tselluloosi
dddikhappe anhiidriidiga. Saadav ester — atsetiiiiltselluloos
annab otse sadestusvannis tehissiidi kiud. Sel juhul saadav
korgevéairtuslik tehissiid (atsetaat-siid) ei ole tselluloos, vaid
selle ester. Sellist estrit ei teki looduslikes tingimustes.

Tselluloosi estreid kasutatakse mitmesuguseks otstarbeks.
Eriti mitmekesise kasutusalaga on nitrotselluloos.

Nitrotselluloos, mida saadakse tselluloosi reageerimisel
vajalikust véiksema hulga ldmmastikhappega, sulatatakse
kampriga (tahke 16hnav aine, mida saadakse kas kampripuust
voi siinteetiliselt). Kokkusulanud aine annab péirast mehaani-
list tootlemist plastilise materjali — tselluloidi. Viimast kasu-
tatakse mitmesugusteks otstarveteks, peamiselt aga kinofil-
mide valmistamiseks.

Piirituse ja eetri segus lahustatud nitrotselluloos annab
kolloodiumi. Lahusti aurumisel jdab kolloodiumist jarele kiil-
lalt tugev nitrotselluloosi kile. Selle omaduse tottu kasutatakse
teda arstipraktikas viikeste sidemete kinnitamiseks.

Nitrotselluloosi kasutatakse viimasel ajal ka korgevairtus-
like lakkide valmistamiseks (autolakid jt.).

Samasuguselt kasutatakse ka atsetiiiiltselluloosi. Temast
valmistatakse lakke ja tselluloidi taolisi plastilisi materjale.
Viimastel on vorreldes tselluloidiga véartuslik omadus: nad
" on vdhem tuleohtlikud. Selle t6ttu valmistatakse neist tule-
kindlat kinofilmi.
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Plastilise materjalina kasutatakse ka viskoosi. Lébi pilude
pressimisel saadakse temast ldbipaistvad Shukesed lehed, mida
nimetatakse tsellofaaniks. Neid lehti kasutatakse toidu-
ainete pakkimiseks ja muuks otstarbeks.

Tehissiidi valmistamisega tehti NSV Liidus algust 1925. a.,
millal toodeti 100 tonni. Kiimme aastat hiljem toodeti juba
5600 tonni. Viie aasta plaanis on ette ndhtud 4 vabriku ehi-
tamise opetamine ja 3 uue ehitamine. Tehissiidivalmistamine
suureneb 4,6 korda, vorreldes sojaeelsega.

Suureneb ka lakkide valmistamine. Viimasel viisaastakul
ehitatakse 2 uut lakivabrikut. Lakid on parimaks metallide
korrosioonikaitse materjaliks. Hakatakse valmistama mitme-
suguse otstarbega lakke: elektri-isolatsiooni lakke, lakke kait-
seks valguse ja vee vastu, tulekindlaid lakke jne.

Lohkeainete saamine tselluloosist. Sama
reaktsiooni tiiipi, mis on Kkirjeldatud tehissiidi saamise
menetluste aluseks, saab kasutada ka lohkeainete tootmiseks,
mis oma 16hkejoult tugevasti iiletavad musta piissirohu.

Kui reaktsiooni teostada ldmmastikhappe iilekiilluses, siis
ithineb tselluloosiga suurim arv nitrorithmi NO, (3 nitrorithma
6 siisinikuaatomi kohta) ja saadakse trinitrotselluloos.

Selguse mottes voib tselluloosi valemit (CgH¢O5)n kuju-
tada hiidroksiiiilrithmade méirkimisega

OH

(c H, OQ\OH

Tselluloosi reaktsiooni iilekiilluses voetud ldmmastikhap-
pega voib kujutada jirgmiselt:

OH]| B 0 NO,

(CeH:0; €OH [+ 31HO - NO,=34H, 0+’(c H,0)<0 - NO,
5T O__’ ( 25 1‘192”
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Trinitrotselluloosi ebapiisivates molekulides on tselluloosi-
jdagid (polev aine) iihendatud nitroriihmaga, mis kergesti eral-
dab hapnikku. Selle tulemusena ta siittib kergesti, 166gi taga-
jérjel aga plahvatab. Teatud viisil t66deldud nitrotselluloos on
kasutamisel 16hkeainena piiroksiiliini ehk suitsuta piissirohu
nime all. Viimane nimetus on antud talle seepérast, et tema
plahvatusel ei teki suitsu andvaid tahkeid aineid. Piiroksiiliini
kasutatakse méieasjanduses.

Kordamiskiisimusi.

1. Missuguseid iihendeid nimetatakse siisivesikuteks?

2. Kuidas on ehitatud gliikoosi molekul? Missuguseid funktsionaal-
seid riihmi ta sisaldab?

3. Kuidas toestatakse aldehiitidrithma olemasolu?

4. Mis toimub piirituskddrimisel ja mis poOhjustab selle protse551?

5. Mispérast peedisuhkur (roosuhkur) kuulub disahhariidide hulka?

6. Tuletage disahhariidi valem, ldhtudes monosahhariidi valemist.

7. Kuidas teostub disahhariidi lagundamine monosahhariidideks?

8. Tuletage tdrklise valem, lahtudes monosahhariidi valemist.

9. Kuidas tekivad siisivesikud taimedes?

10. Mis pohjustab siisivesiku hiidroliiiisi a) organismis, b) tehnikas?

11. Missugused l6ppsaadused tekivad tarklise hiidroliiiisil?

12. Milleks kasutatakse tselluloosi?

13. Kuidas kasutatakse tselluloosi estreid?

14. Mis on tselluloid ja kuidas teda saadakse?

15. Mis on kolloodium ja kuidas teda saadakse?

16. Kuidas saadakse tehissiidi?

el

XVII. Limmastikku sisaldavad orgaanilised iihendid.

1. Nitrobensool. Eespool vaatlesime orgaanilisi aineid, mis
sisaldavad ldmmastikku, ja nimelt nitrogliitseriini ja nitro-
tselluloosi. Méalemad nad on lidmmastikhappe estrid. Saa-
dakse neid ldmmastikhappe molekulide reageerimisel hiid-
roksiiiilrithmadega, mis sisalduvad orgaanilise aine (gliitse-
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riini, tselluloosi) molekulides. Nendes iihendites nitrorithm
O

(— N< ehk — NO;) on seotud siisiniku aatomitega hapniku
0]

aatomi kaudu.

Nitroriihma saab viia ka aine molekuli valemisse, mille
koostises puuduvad alkoholirithmad, ja nimelt bensooli ja selle
derivaatide molekulidesse.

Reaktsioon toimub jirgmise vorrandi alusel (reageerivate
ainete valemid on antud struktuursel kujul):

CH\ HC
/ \: """"""""" : (vddvelhappe / \
BC  CH 71 Soeiemah HC. . GO AN NG,
| | ¥FHONO,=H, 0+ | ] ebk[ |
e CH {y B e N
g Nt
H CH
bensool nitrobensool

Reaktsioon toimub kontsentreeritud véidvelhappe juuresole-
kul vett neelava ainena. Sel reaktsioonil eraldub bensooli mole-
kulist vesinikuaatom ja moodustab happe OH rithmaga vee;
molemate molekulide jafigid aga iihinevad. Sel juhul nitro-
rithma ldmmastik {ihineb vahetult bensoolirdnga siisinikuga.
Selliseid iihendeid nimetatakse nitroiihenditeks ja reaktsi-
ooni — nitreerimiseks. Nende iihendite molekulides, erinevalt
estritest, ei ole ldmmastiku ja siisiniku aatomite vahel silla-
kest hapniku aatomi néol.

Nitreerimisel, s. t. bensooli lammastikhappega tootlemisel
saadakse helekollane vedelik — nitrobensool.

Nitrobensoolil on meeldiv mérumandli 16hn; kasutatakse
teda odava lohnaainena parfiimeerias, samuti ka ldhteainena
teiste bensooli derivaatide valmistamisel.
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Samuti nagu bensooli, saab nitreerida ka tema derivaate
toluooli, fenooli jt.

2. Nitroiihendid I6hkeainetena. Nitrobensooli molekulis on
iiks nitroriihm. See aine on iisna piisiv. Aromaatsete iihendite
molekulid, mis sisaldavad mitu nitrorithma, on aga eba-
piisivad.

Bensooli derivaatide — toluooli, fenooli jt. nitreerimisel
saadatakse sojanduses kasutatavaid tugevaid lohkeaineid.

Fenooli nitreerimisel saadakse tahke kristalliline kollase
varvusega aine — trinitrofenool:

C—OH C—OH
T TER P
H(ﬁ CH+ ogN—ﬁ C—NO,
3HO . NO, = 3H,0 |
HC éﬁ . O+ HC CH
. W R
CH C-NO,
fenool = trinitrofenool
ehk OH
ol
o,rlsll lexo2
N
NO,

Trinitrofenool lahustub vees histi, andes intensiivse kollase
varvusega lahuse.

Trinitrofenool on tugevamate happeliste omadustega kui
fenool; nimetatakse teda harilikult pikriinhappeks ja tema
soolasid — pikraatideks.

Pikriinhape on iihtlasi ka varvaine. Ta vérvib villa ja siidi
- kollaseks. Niiiid aga teda virvainena ei kasutata, vaid tarvita-
takse peamiselt 16hkeainete valmistamisel.
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Toluooli nitreerimisel saadakse trinitrotoluool ehk trotiiiil:
CH,
I
O,N— l/ \I —NO,
57l
NO,
Trotiiiil on késitsemisel vdhem ohtlik kui pikriinhape ja ka
hinnalt odavam. Neil pohjustel kasutatakse teda pikriinhappest
sagedamini 16hkeainena. Bensooli derivaatide kasutamine
lohkeainete saamiseks lidhendab selle to6stuse vérvainete
toostusega, sest ldhteained on iihised ja tootmise meetodid
sarnanevad.

Kordamiskiisimusi.

Missugune aatomite riihm esineb nitroiihendite molekulis? € <2
Kuidas sdadakse nitrobensooli ja mis ta on?

Milleks kasutatakse nitrobensooli?

Kuidas saadakse trinitrofenooli ja kuidas teda veel nimetatakse?
Kuidas saadakse trinitrotoluooli?

Milleks kasutatakse trinitrofenooli ja trinitrotoluooli?

O G o

XVIIL. Aniliin.

Nitrobensooli taandamisel atomaarse vesinikuga muutub
nitrorithm NO, amiinorithmaks NHy. Amiinoriihma voib vaa-
delda kui ammoniaagi jidki (ammoniaagi molekuli ilma iihe
vesinikuaatomita). Reaktsiooni tulemusena tekib uus aine —
aniliin: 3

NO, NH,
s IR
[ ]+6H=2H,0+ [ |
nit:)\be/a:sool a:xi\léx
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Nitrobensooli taandamiseks valatakse teda soolhappe lahu-
sesse, millesse on lisatud raualaaste. Raua reageerimisel hap-
pega tekib atomaarne vesinik, mis taandabki nitrobensooli
aniliiniks.

Aniliin on selleks lihteaineks, mida toodeldes saadakse
mitmesuguse koostisega virvaineid.

Aniliini saamise voimaluse nitrobensoolist toestas esime-
sena vene teadlane Zinin.

Nikolai Nikolajevit$ Zinin
(1812—1880) oli Kaasani iilikooli pro-
fessor, selle jdrel Peterburi arstitea-
duse akadeemia professor ja Teaduste
Akadeemia liige. A. 1841 sai ta anilii-
ni nitrobensoolist, millel on maidratu
suur tdhisus orgaaniliste virvide t60s-
tuses. Tema teostas peale selle rea
teisi véirtuslikke orgaaniliste ainete
siinteese. Kuid ka aniliini siinteesist
jitkub, et teha teda kuulsaks. «Kui
Zinin ei oleks teinud ka mitte mida-
gi veale nitrobensooli aniliiniks
muutmise,» kirjutas temast iiks kaas-
aegseid, «siiski tema nimi jaaks kuld-
sete tdhtedega keemia ajaloosse Kkir-

N. N. Zinin (1812—1880).

siigavat patriooti, kes ustavalt armastas Venemaad ja vottis siidamesse
tema huvisid ning kaitses vene teaduse autonoomiat».

Revolutsioonieelsel Venemaal ei kasutatud Zinini avastust
tehnikas laialdasemalt. Alles ndukogude voimu ajal seltsimees
Stalini korraldusel loodi meil voimas siinteetiline todstus, selle
hulgas ka aniliinvdrvide toostus, mis rahuldab téielikult sot-
sialistliku majanduse vajadusi.

Aniliin on virvusetu 6line vedelik, mille keemistemperatuur
on 182°, hangumistemperatuur 6°, vees lahustub vihe, miir-
gine.
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Ohu toimel aniliin tumeneb kiiresti, sest aniliini oksiidee-
rumisproduktid on tumeda vérvusega.

Amiinorithma NHg, s. t. ammoniaagi jddki sisaldava
ainena on ta aluseliste omadustega, kuigi norgematega kui
ammoniaak. Hapetega annab ta vees hésti lahustuvaid soola-
sid: 5

N]H, N|H2 - HCl

N AR
| |+HC=| |
N b

aniliin soolhapu aniliin

Kontsentreeritud lahusest sadeneb aniliinsool kristallidena.
Leeliste toimel aniliinsoola lahusesse eraldub aniliin uuesti:

NH, - HCI NH,

N i

i +NaOH =H,0 +NaCl+| |
N/

soolhapu aniliin aniliin

Amiinorithma moju tulemusena bensoolirongale toimuvad
aniliiniga asendusreaktsioonid (vordle fenooliga). Niiteks
aniliini vesilahusele broomvett lisandades tekib kohe valge
sade — tribroomaniliin: :

NH, NH,
A N
( 4B =smBr > ¥
NaF X

Br
aniliin tribroomaniliin

Aniliin oksiideerub kergesti. Nagu juba oéeldud, on ani-
liini virvuse tumenemine Shu kies tema oksiideerumise tule-
museks.
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Aniliini oksiideerumisel saadakse virvainetena kasutata-
vaid vérvilisi aineid. Naiteks kaaliumdikromaadi (KsCryOr)
toimel aniliinisse tekivad algul rohelise vidrvusega, péarast
sinise virvusega ja 16puks musta virvusega ained (vastavalt
oksiideerumisastmele).

Loppsaadus — aniliinmust on heaks puuvilla ja naha var-
viks.

Kordamiskiisimusi.

1. Mis on aniliin? Kirjutage tema valem.

2. Kuidas saadakse aniliini?

3. Missugused on aniliini keemilised omadused? Missugustes reaktsi-
oonides nad avalduvad?

4. Kuidas saadakse aniliinsoola? Kuidas saadakse aniliini tema
soolast?

5. Mis tekib aniliini oksiideerumisel (valemita) ja milleks kasu-
tatakse saadud ainet?

6. Missuguse toostuse jaoks on aniliin pohimiseks tooraineks?

XIX. Valgud.

Orgaaniliste ainete keerukamaks rithmaks on valgud. Valgu
niiteks voib olla kanamuna valge. Valkude koostises on
siisinik, vesinik, hapnik, limmastik, aga monede valkude koos-
tises esineb ka viddvel ja fosfor.

Valgud on rakkude protoplasma koostise peamiseks osaks.
Valkudeta ei ole elu. Valgud moodustavad samuti loomade
naha, villa, karvad, suled, sarved, kabjad, kiiiinised. Valgud
koos rasvadega ja siisivesikutega peavad tingimata kuuluma
loomade ja inimeste toidu koostisse. Téiskasvanud inimene
peab saama 6opdevas umbes 80 g valkusid.

1. Valkude koostis. Amiinohapped. Kéesoleva ajani ei ole
valkude valemid veel tdielikult kindlaks tehtud. On ainult sel-
ge, et nende molekulid on viga suured ja koosnevad iiksikutest
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lillidest — nn. amiinohapetest. Amiinohapete molekulid sisal-
davad happeriihma COOH ja leeliseste omadustega amiino-
rithma NHo,.

Vastupidiste omadustega riihmade tottu vdivad amiino-
hapete molekulid iihineda iiksteisega ja moodustada suuri val-
kude molekule.

Valgud on orgaanilised ained, millede molekulid koos-
nevad suurest hulgast iiksteisega iihinenud mitmesuguste
amiinohapete jadkidest.

Valkude molekulid koosnevad samuti nagu poliisahharii-
dide (tarklise, tselluloosi) molekulid vordlemisi viikestest,
kuid paljukordselt korduvatest aatomite riihmitistest.

Tarklise ja tselluloosi molekulides korduvad iithed ja samad
aatomite rithmitised (CgH1005), valkude koostisse kuuluvad
aga mitmesuguste amiinohapete riihmitised. Kéesoleva ajani
on oOnnestunud valkudest eraldada iile kolmekiimne iiksiku
amiinohappe.

Niitena toome lihtsaima amiinohappe — gliikokolli (amiino-
dddikhappe) valemi:

HQC_NH“2 (amiinoriihm)

COOH (karboksiitilriithm)
gliikokoll

Karbol;sﬁﬁlrﬁhmav olemasolu amiinohapete molekulides
annab neile happelised omadused. Seetottu reageerivad amiino-
happed alkoholidega ja annavad estreid:

H,C—NH, H,C—NH,
|
COOH + C,H,OH = H,0 + CO- O C,H;
. gliikokoll etiiiil- gliikokolli
alkohol etiiiilester



Amiinoriihma olemasolu amiinohapete molekulis annab
neile aluselised omadused. Seetottu amiinohapped reageerivad
hapetega ja moodustavad soolasid: 2

H,C—NH, + HCl H,C—NH,- HCl
COOH ~ COOH
gliikokoll soolhape sool: soolhapu gliikokoll

Nagu sellest ndhtub, on amiinohapped kahesuguste oma-
dustega voi, nagu teisiti oeldakse, on amfoteersed. Amfoteer-
sed omadused on ka valkudel.

2. Valkude molekulkaal. Valkude molekulkaalu mairamist
teostatakse mitmesuguste meetoditega ja see annab viga suu-
red arvud. Lihtsamate valkude aatomkaaluks on saadud arvu-
sid iile 34 000; piimas sisalduva valgu molekulkaaluks on saa-
dud 75000 kuni 375 000; monede taimedest eraldatud valkude
molekulkaaluks on saadud kuni 2 000 000. Kuna valkude tdpne
* molekulkaal on tundmata, siis ei saa anda ka nende valemit.

3. Valkude mitmekesisus. Mitmesugustel valkudel on eri-
nev amiinohapete arv nende molekulides. Selle t6ttu on ka
nende keemilised omadused erinevad.

Ligikaudsete arvutuste jérgi voib 20 amiinohappest tek-
kida tile 2000 000 000 000 mitmesuguse kombinatsiooni.

Nii suure hulga amiinohapete kombinatsioonide olemasolu
seletab ka eri organismidest péritolevate valknde omaduste
erinevusi. Samal pohjusel vooras valk, ndit. kanamuna valge,
mis on viidud teise loomse organismi verre, mojub seal miir-
gina. Voorvalkude miirgine toime ei ilmne nende toiduks tar-
vitamisel. Seedimisprotsessis (peensooltes) toitainete valgud
lagunduvad iiksikuteks amiinohapeteks, mis ldbivad soolte
seinu; organismis amiinohapped iihinevad uuesti, kuid sellises
kombinatsioonis, mis on omane antud organismile, ja moodus-
tavad talle vajalikke valke.
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4. Valkude keemilised ja fiiiisilised omadused. a) Val-
kude lahustuvus. Kolloidlahused. Moéningate
valkude lahustamiseks vees on tarvis lisandada veidi keedu-
soola. Sellised valgud sisalduvad, niiteks, kanamunas, milles
voime katselisel teel veenduda.

Ettevaatlikult liitiakse muna koor katki ja valatakse klaasi
ainult munavalge ning lisatakse pool klaasi vett. Segamisel on
hésti ndha, et munavalge iiksikud klombid ei lahustu, wvaid
ujuvad vees. Kui aga lisada vedelikule veidi keedusoola, voib
taheldada, et kogu valk lahustub vees ja saadakse iihtlane,
veidi sogane vedelik. Téiesti selget lahust ei ole vbdimalik
saada.

Sellised lahused on saanud kolloidlahuste nimetuse. Aineid,
mis moodustavad kolloidlahuseid, nimetatakse kolloidideks.

Kolloidlahustest eraldamiseks nimetatakse harilikke lahu-
~ seid, milles aine on iiksikute molekulidena, molekulaarlahus-
teks (neid nimetatakse veel «toelisteks lahusteks»).

Mbnikord voivad kolloidlahused nédida téiesti ldbipaistva-
tena, molekulaarlahustest aga on neid kerge eraldada. Selleks
on tarvis 1dbi vedeliku juhtida valguskiir (joon. 22). Moleku-
laarlahuses kiirt ei ole ndha, kolloidlahuses aga on histi nidha
hele joon. '

See toimub seepdrast, et kolloidosakesed, mis on molekulide
kogumikeks, on niivord suured, et hajutavad valgust. Siin on
tegemist sama ndhtusega, mida markame valguskiire 1dbimisel
tolmuse ohuga toast; kolloidosakesed on lahuses aga niivord
viikesed, et neid {iksikult pole voimalik ndha.

Kirjeldatud ndhtust tuntakse Tyndall’i nidhtuse nime all
(nimetus on antud teadlase nime jirgi, kes selle avastas).

b) Soolade toime valkudesse. Keedusool vii-
kestes hulkades soodustab valgu lahustumist, tema kontsen-
treeritud lahustel aga on vastupidine moju.
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Valgu lahusele kontsentreeritud keedusoola lahuse lisanda-
misel valgu osakesed iihinevad suuremateks osakesteks ja valk
hakkab lahusest vilja langema. Kui lisada puhast vett, siis
lahus muutub jélle heledamaks.

Keedusool pohjustab valgu lahustes podrduvaid protsesse:
tema hulgast soltuvalt valk kas lahustub voi sadestub. Sama
moju avaldab keedusool valkudele ka loomses organismis
(protoplasmas).

——o= HHINTHT -
\\‘ valguse k#ir
lahustega
Joon. 22. Valguskiir molekulaar- ja kolloidlahuses. A — molekulaar-
lahus (suhkru); kiirt ei ole ndha. B — kolloidlahus (valgu); kiir on
ndhtav.

Keedusoolast tédiesti erineva toimega valgusse on raskete
metallide (vase, seatina jt.) soolad.

Valgu lahusele lisandatud vasevitrioli lahus p&hjustab
valgu sadestumist. Vee lisandamisel valk ei lahustu enam, mis
viitab valgu pédrdumatule muutusele. Sellega seoses on nende
metallide soolad protoplasmale miirgiks.

c) Soojendamise moju valgule. Lahustunud
olekusse saab valk jddda ainult temperatuuril kuni 54°.
Korgemal temperatuuril valk kalgastub ja sadestub siigavate
muudatuste tottu tema melekulis. Sama toimub ka valkudega
elavas organismis, seepirast on korged temperatuurid surma-
vad elavale organismile.
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d) Valkude hiidroliiiis. Valgud voivad hiidroliisee-
ruda ja, liites vee, laguneda iiksikuteks amiinohapeteks. Sel-
line protsess toimub seedimisel peensooltes eriliste fermentide
toimel.

Laboratoorsetes tingimustes voib valkude hiidroliiiisi teki-
tada nende keetmisega vees happe voi leelise juuresolekul, mis
toimib kataliisaatorina.

Valkude ja amiinohapete koige silmapaistvamaks -uuri-
jaks on akadeemik N. D. Zelinski. Koos oma opilastega ta t66-
tas viélja valkude hiidroliiiisi originaalse meetodi, mis seisab
nende soojendamises korge rohu all. Toode eest valkude uuri-
mise alal anti N. D. Zelinskile ja N. I. Gavrilovile I jdrgu
Stalini preemia.

e) Valkude viarvusreaktsioonid. Moningate
reaktiivide toimel valkudesse tekivad iseloomuliku varvusega
ained. Niiteks leelise ja vasevitrioli toimel valgu lahusesse
tekib punakasviolett vdrvus (seda reaktsiooni nimetatakse
biureet-reaktsiooniks). ;

Kontsentreeritud ldmmastikhappe toimel valgu lahusesse
tekib valge sade, mis soojendamisel vdrvub kiiresti kollaseks
(ksantoproteiin-reaktsioon). Kui pérast jahtumist lisandada
ammoniaagilahust iilekiilluses, siis muutub sade oranZiks.

Neid reaktsioone kasutatakse valkude avastamiseks.

5. Valkude kasutamine. Lihtsamaks valguks on Zelatiin,
mida saadakse luude, krompsluude ja naha jadtmete keetmi-
sel. Kasutatakse teda toiduks (siilt) ja tehnilisteks otstarveteks
(liim, plastmassid jt.). Palju keerulisema koostisega on valk
kaseiin, mis sisaldub piimas ja eraldub kohupiimana.

Peale toiduks (kohupiim, juust) tarvitamise kasutatakse
kaseiini plastmasside ning kleepivate segude valmistamiseks
paberi- ja vineeritoostuses.
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Laialdaselt kasutatakse ka valkudest koosnevaid aineid
{peamiselt loomse piritoluga), mis ei noua keerukat keemilist
tootlemist, nagu vill, siid, nahk ja sarv. Nende kasutamisviisid
on iildtuntud.

6. Valkude siintees. Valkude siintees on vdga raske iiles-
anne seetottu, et nende molekuli ehitus on vdga keerukas, mida
voib jareldada munavalge analiiiisist. On Onnestunud toes-
tada, et tema molekul koosneb 228 amiinohappest. Sellest ndh-
tub, miks valkude siinteesi pole seni tdiel madral teostatud,
kuigi on saadud koostiselt neile ldhedasi aineid.

Seni on onnestunud siinteesida aineid 20 amiinohappe jééagi
ithendamise teel.

Kuigi saadud siinteetilised ained ei ole kaugeltki nii keeru-
lise ehitusega nagu looduslikud valgud, on neil samad kee-
milised omadused, s. t. nad annavad kolloidlahuseid, hiidro-
liiseeruvad, annavad valke iseloomustavaid vérvusreaktsioone
jne. Uldiselt on nad nii sarnased valkudega, et kui neid lei-
duks looduses, siis liigitataks neid kindlasti valkude hulka.

Nii on valkude koostis praegu kaotanud oma salaparasuse,
see pole enam moistatus ja tee nende siinteesiks on avatud,
mis on teadusliku motte suureks saavutuseks.

Kordamiskiisimusi.

1. Mis on valgud? Missugune on nende koostis?
2. Missuguse 16ppseaduse annab valkude hiidroliiiis?

3. Mis on amiinohapped ja misparast .on nad amfoteersete oma-
dustega?

4. Mis toimub valkudega seedimisprotsessis?
5. Tooge valkude niiteid.
6. Millest saadakse kaseiini ja milleks teda kasutatakse?
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XX. Liihiiilevaade orgaanilise siinteesi edusammudest.

Eespool késitlesime mitmesuguseid orgaanilise siinteesi
juhtumeid, milledel on suur praktiline tdhtsus — kautSuki,
plastmasside, tehissiidi, 1ohkeainete jt. saamist.

1. Plastmasside saamine. Plastmassid on kéesoleval ajal
laialdaselt kasutamisel nende suurepdraste mehaaniliste oma-
duste tottu. Nad asendavad isegi metalli viga mitmesugustes
toodetes. Plastmasside saamisest oli juttu juba eespool. Neid
saadakse ka veel teisel teel.

Uhel juhul on plastmasside saamise aluseks protsessid, kus
esineb poliimeriseerumine (suure hulga iihesuguste molekulide
iiheks suureks molekuliks iihinemine). Nagu nidgime kautSuki
juures, on sellised protsessid voimalikud ainetega, mille mole-
kulides on kahekordsed seosed. Poliimeriseerumine toimub
nende seoste katkemise ja sellele kohale uue molekuli liitu-
mise tulemusena. Sellise protsessi abil saadakse praegu laial-
daselt kasutatav virvusetu ldbipaistev plastmass, mis oma
sarnasuse tottu klaasiga nimetatakse purunematuks orgaani-
liseks klaasiks. Ta tekib kiillastumata akriiiilhappe derivaatide
poliimeriseerumisel. ’

Teistel juhtudel tekivad plastmassid kondensatsiooni, s. t.
erinevate molekulide {ihinemise teel. Nditeks saadakse viga
vaartuslik plastmass formaliini reageerimisel fenooliga; teda
nimetatakse karboliidiks.

See plastmass on koigile tuttav, sest temast valmistatakse
telefoniaparaatide keresid, elektrilambipesi, n66pe jne.

Plastmasse kasutatakse mitte ainult viikeste esemete jaoks,
vaid metallide asendajatena ka suuremate esemete valmista-
miseks (lennukite propellerid, mitmesugused masina-osad jne.).
Seoses sellega omandavad nad jérjest suuremat tdhtsust
masinaehituses. Plastmasse saadakse praegu koige mitme-
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kesisematest materjalidest: nafta krakkimise saadustest, siin-
teetilise kautSuki tootmise kdrvalproduktidest jt.

Noukogude teadlaste ja insener-keemikute sellesuunaline
166 16i aluse plastmasside toostuse erakordsele arengule meie
riigis.

Ajavahemikul 1927—1937 plastmasside tootmine suurenes
18 korda. Uuel viisaastakul mitte ainult ehitatakse uued plast-
masside ja siinteetilise kautSuki tehased, vaid organiseeritakse
ka uute plastmassiliikide tootmine.

2. Virvainete saamine. Kuni XIX sajandi teise pooleni
kasutati riide varvimiseks eranditult ainult looduslikke aineid,
peamiselt taimeriigi pédritoluga, mida saadi lehtedest, juurtest,
koorest ja puidust. Erandjuhtudel kasutati ka loomse périt-
oluga aineid. Nii néiteks saadi muistsete rahvaste kallist varv-
ainet — purpurit eriliste limuste karpidest. Ilus ja vdga tugev
looduslik virv koSenill ehk karmiin saadakse ka praegu eri
liiki tdidest, keda kultiveeritakse kaktuse-istandustes Kesk-
Ameerikas (eriti Mehhikos).

Looduslike virvide saamiseks kulub palju aega ja tood.
Taimevirvide saamiseks tuleb soetada ja harida terveid istan-
dusi. Alles hiljuti toodeti véartuslikku alisariini krapi ehk
punavéirviku juurtest Louna-Prantsusmaal, Taga-Kaukaasias
ja mujal. Selle taime kultuuri alla olid voetud méaératud maa-
alad, mida harisid kiimned tuhanded inimesed.

Sama oli lugu ka loodusliku sinise vérvi indigoga, mida too-
deti 1ounamaiste taimede lehtedest. Nende taimede kultiveeri-
mise vajadust kdesoleval ajal ei ole, sest avastati mitte ainult
looduslike virvainete saamise viisid, vaid saadakse ka selliseid
varvaineid, mida looduses ei leidu. Seejuures need siinteetili-
sed varvid oma ereduse ja toonirikkusega iiletavad looduslikke
viérve.
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See koik on voimalik selle tottu, et suudeti tapselt kindlaks
madrata viarvainete struktuurvalemid ja leida nende siintee-
siks vajalike ldhteainete saamise meetodeid.

Virvainete siinteesi hakati teostama alles moéodunud
sajandi teisel poolel pdrast seda, kui vene teadlased-akadee-
mikud FritSe ja eriti Zinin t66tasid vilja kivisoetorvast ben-
sooli ja selle derivaatide — aniliini jt. saamise meetodid. Suu-
rima tdhtsusega oli aniliini saamine nitrobensoolist Zinini
poolt. _

Aniliin on selleks ldhteaineks, millest on voimalik siirduda
mitmesuguse keerulisuse astmega virvainete valmistamisele.
Aniliini kui peamise ldhteaine jirgi nimetatakse neid vérvai-
neid aniliinvdrvideks.

See siinteetilise keemia uus ala arenes kiire tempoga.
Varsti saadi siinteetiliselt ka sellised viirtuslikud looduslikud
varvid nagu alisariin ja indigo. Pérast seda kaotas oma tiht-
suse taimede kultiveerimine nende virvide saamiseks. Kies-
oleval ajal on siinteetilised virvid looduslikud téiesti vélja tor-
junud ja rahuldavad néudmisi igasugustele vérvitoonidele.

Siinteetiliste virvide tootmine rahuldab mitte ainult rahu-
aja noudeid, vaid ta on seotud tihedalt ka 16hkeainete tootmi-
sega. Molemal juhul kasutatakse samu tooraineid, nimelt kivi-
soetorvast saadavaid aineid. Nende tootlemise meetodid on
molemal juhul sarnased.

Siinteetiliste varvide tootmine hakkas meil eriti kiiresti are-
nema noukogude voimu ajal. A. 1935 suurenes virvainete toot-
mine vorreldes 1913. a. peaaegu 6 korda. A. 1939 joudis meie
aniliinvédrvide todstus toodangult kolmandale kohale maailmas
ja teisele kohale Euroopas. Uue viisaastaku plaani kohaselt
suureneb a. 1950 - aniliinvérvide tootmine veelgi.

3. Arstimite siintees. Muistsest ajast kuni XVI sajandi
keskpaigani kasutati arstimitena ainult looduslikke aineid, pea-
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miselt mitmesuguste rohtude ndol. Edaspidi hakati kasutama
ka keemilisi preparaate.

Algul kasutati arstimitena anorgaanilisi ithendeid. Orgaa-
nilise keemia arenguga kisikdes ja orgaanilise siinteesi hiil-
gava edu tulemusena voimaldus valmistada ka orgaanilisi
arstimeid ja preparaate, mis asendavad looduslikke arstimeid.

Uut saadavat iihendit proovitakse niiiid koigepealt looma
juures, et selgitada tema mdju organismile, ja positiivsete
tulemuste puhul ka inimese organismil, muidugi koiki ette-
vaatus-abindusid kasutades. Sel teel sai arstiteadus suure
hulga uusi arstimeid: palavikuvastaseid vahendeid, uinuteid,
reumaatiliste valude vihendajaid, desinfitseerivaid jt. Selle
juures onnestus hoolikate uurimiste abil kindlaks méérata iihe
voi teise vastava aine koostisse kuuluva aatomite rithma radi-
kaali arstivat toimet. Selgus, néiteks, et paljudes palavikku
viahendavate rohtude koostises on dadikhappe jdak.

4. Hormoonide ja vitamiinide siintees. Siinteetiline keemia
suudab niiiid valmistada ka viga keeruka koostisega aineid,
mis tekivad organismis ja millel on eriti suur tédhtsus normaal-
setes eluprotsessides.

Need ained on hormoonid (nimetuse on nad saanud kreeka-
keelsest sonast, mis tihendab «liigutada», «ergutada»). Hor-
moonid mdjuvad keha organite toole, reguleerivad ja juhivad
nende tegevust, kooskolastavad mitmesuguseid protsesse orga-
nismis ja tagavad normaalset elutegevust.

Hormoonid tekivad erilistes elundites — nddrmetes, mis
eritavad oma noret otse verre ja selle tottu nimetatakse sise-
sekretsiooni nddrmeteks. Organismis on suur hulk sisesekretsi-
ooni ndirmeid, mis eritavad mitmesuguse toimega hormoone.
Nende nddrmete normaalse tegevuse hédired pohjustavad vasta-
vate hormoonide suurenenud voi vihenenud eritumist, tekita-’
des organismis raskeid muudatusi (organismi haigestumisi).
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Kéesoleval ajal on paljud hormoonid saadud puhtal kujul
ja ldbi uuritud. Moningaid neist saadakse siinteetiliselt, mis
kergendab nende kasutamist arstimitena.

Alles hiljuti selgus, et organismi normaalseks tegevuseks
on peale hormoonide vajalikud veel erilised ained, mis tekivad
ainult taimedes. Neid aineid nimetatakse vitamiinideks (ladina-
keelsest sonast «vita», mis tdhendab «elu»).

Vitamiinide puudus pohjustab organismis raskeid héireid.

A. 1933 siinteesiti esimene vitamiin. Selle jdrel saadi siin-
teetilisel teel veel moned vitamiinid, milledel on suur tidhtsus
tervise alalhoius. Noukogude opetlaste poolt szavutatud edu
vitamiinide uurimise alal on soodustanud eesrindliku vitamiini-
téostuse loomist meie maal.

Nii véimaldavad keemia hiilgavad edusammud jérjest roh-
kem ligineda nende protsesside tdielikule valgustamisele, mis
on seotud looduse keerukama nidhtuse — eluga, ning annavad
vahendeid haiguste ennetamiseks ja arstimiseks.
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Il peatiikk.

Perioodilisuse seadus.
I. Elementide klassifikatsioon.

Lihtudes lihtainete fiitisiliste omaduste erinevusest, liigitati
elemente varemalt metallideks ja mittemetallideks.

Elementide ldhemal tundmadppimisel selgus, et pole voi-
malik tommata teravat piiri metallide ja mittemetallide vahel,
kuna leidub elemente, mis avaldavad selgelt nii metallide kui
ka miftemetallide omadusi. Nditeks annab element kroom alu-
selise oksiiiidi, aluse ja soola, mis molekuli ehituselt (vale-
milt) ja omadustelt sarnanevad metalli alumiiniumi vastavate
iihenditega.

Alumiiniumi iihendid:

AlxOs, Al(OH)3, Al3(SO4)s
Kroomi iihendid:

Crg03, Cr(OH)3, Cre(SO4)3

Samal ajal aga annab kroom ka happelise oksiiiidi, happe
ja selle soolad, mis sarnanevad mittemetalli viivli vasfavate
iihenditega.

Vaavli iihendid:

SO3, HpSO4, KoSO4
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Kroomi iihendid:
CrOgz, HoCrOy4, KoCrOy

~ See nditab, et kroomil on nii metalli kui ka mittemetalli
omadusi. Nimetused «metall» ja «mittemetall» on tinglikud ja
viitavad ainult sellele, et antud elemendis on iithed voi teised
omadused iilekaalus. Kroomis néiteks on iilekaalus metallili-
sed omadused, seetottu arvatakse teda metallide hulka.
Korduvalt piiiiti ithendada elemente lihtudes nende keemi-
liste omaduste sarnasusest. Néiteks {ihendati kloor, broom ja
jood halogeenide rithma jne. Kiesolevas oOpikus ei késitleta
iiksikute Opetlaste poolt esitatud mitmesuguseid elementide
kiassifikatsiooni katseid.
Méodunud sajandi 70-ndate aastateni ei leitud iihtset pohi-
motet, mida oleks saadud kasutada elementide klassifitseerimi-

sel.
See pohimote avastati a. 1869 geniaalse vene opetlase

D. I. Mendelejevi poolt.

Dmitri Ivanovit§ Mendelejev siindis a. 1834 Tobolski giimnaasiumi
direktori perekonnas. Lopetanud giimnaasiumi, astus ta Peterburi Peda-
googilisse Instituuti. Ulidpilasena ilmutas ta suurt andekust ja t6okust;
juba sel ajal kirjutas ta kaks t66d mineraloogia alal.

Pirast instituudi 16petamist toGtas Mendelejev kaks aastat gim-
naasiumi Opetajana Simferoopolis ja pérastpoole Odessas. Seejdrel siirdus
ta Peterburi, kus hakkas iilikoolis loenguid pidama; samal ajal tegeles
ta pingsalt teadusliku tédga ja kaitses edukalt dissertatsiooni. A. 1859
vottis Mendelejev osa iilemaailmsest keemikute kongressist Karlsruhes.
A. 1861 pidas ta uuesti loenguid iilikoolis ja teistes korgemates Gppe-
asutistes. Siin alustas ta t66d keemiliste elementide klassifitseerimise
alal j& pédrast kestvat pingsat t66d avastas perioodilisuse seaduse, mille
avaldas a. 1869. :

D. 1. Mendelejev oli vdga laia silmaringiga geniaalne Gpetlane. Teda
huvitas mitte iiksi keemia, vaid ka rohke arv teisi kiisimusi, milledel
oli suur teaduslik, majanduslik ja poliitiline tdhtsus. Ta toétas palju
Venemaa loodusvarade tundmadppimise alal; teda huvitas vdga Pohja-
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meretee ja lakkamatult juhtis ta tdhelepanu selle erakordsele majan-
duslikule ja poliitilisele tahtsusele. Tarkav Ghuasjandus tombas endale
opetlase tahelepanu, sest see andis vGimaluse uurida atmosfdari iilemisi
kihte, ja korges vanuses sooritas Mendelejev iiksi lennu OGhupallil.

D. I. Mendelejev (1834—1907).

Selline lend oli tol ajal kiillaltki ohtlik ja tuleb lugeda viljapaistvaks

teoks Opetlase poolt.
Selle lennu eest sai Mendelejev audiplomi Pariisi Ohusdidu Aka-

deemia poolt.

Mendelejevi teaduslikud t66d on viga mitmekesised. Ulemaailmse
kuulsuse toi talle mitte ainult perioodilisuse seaduse avastamine, vaid
ka gaaside uurimine, lahuste uurimine, tema algupdrane teos «Keemia
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alused». Tuleb eraldi maérkida, et paljud Mendelejevi t66d on suunatud
nii hésti praktiliste kui ka teoreetiliste kiisimuste lahendamisele.

Kogu oma tegevuse kestel piihendas Mendelejev suurt tdhelepanu
praktilistele kiisimustele, sest et ta selgelt tunnetas seose vajalikkust
teooria ja praktika vahel ning tuliselt soovis tuua kasu oma kodumaale.
«Teadus ja toostus — need on minu unistused», kirjutas ta. Kuid tsaari-
valitsus ei hinnanud Mendelejevit ja ta ei saanud viljakalt téctada neis
suundades, mis teda huvitasid.

Isegi Mendelejevi puhtteaduslikke teeneid vihendati tsaarivalitsuse
poolt. Eesrindlik vene intelligents, eesrindlikud Opetlased hindasid teda
ja pidasid lugu temast kui perioodilisuse seaduse loojast. Talle mdédrati
Faraday-nimeline kuldmedal, millega austadi teadlasi suurte avastuste
puhul, ta oli maailma suurema osa teaduslike organisatsioonide au-
liikmeks, kuid kodumaal ei valitud teda reaktsiooniliselt héilestatud
teadlaste-tsaariametnike intriigide tottu Teaduste Akadeemia liikmeks.

Uliopilaste elujarje parandamiseks ministri juures astutud sammud
pohjustasid valitsuse rahulolematuse ja Mendelejev oli sunnitud a. 1890
lahkuma f{ilikoolist. Ta siirdus toole Kaalude ja Mootude Kotta, mis sel
ajal ei omanud laboratooriume ja polnud kohandatud teaduslikuks tocks.
Mendelejev arendas ka siin pulbitsevat tegevust, asutas laboratooriumi
ja jatkas teaduslikku t66d kuni korge vanuseni. Mendelejev suri a. 1907.

Alles piarast Suurt Sotsialistlikku Oktoobrirevolutsiooni teostusid
Mendelejevi unistused. Niiiid on meie kodumaal vdimas keemiatoostus,
korgemate Oppeasutiste uksed on laialt avatud meie noortele ja on
loodud kdik tingimused, mis kindlustavad korgema erihariduse saamise
koigile, kes selle poole piiiiavad.

II. Mendelejevi perioodilisuse seadus.

Oma otsingutel joudis Mendelejev jirelduseni, et elemen-
tide omadused peavad olema tihedalt seotud aafomites sisal-
duva aine hulgaga, s. t. aatomkaaluga.

Piiiides leida elementide soltuvust aatomkaalust, kirjutas
ta kaardikestele elementide keemilised siimbolid, nende aatom-
kaalud ja peale selle veel nende tihtsamad omadused: metal-
liline voi mittemetalliline iseloom, valents jne. Neid kaardi-
kesi asetas ta iihte ritta aatomkaalu tousu jarjekorras.
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Tabeli 1 iilemises osas! on toodud sellise rea algus. Téie-
likkuse pédrast on temas toodud kdik tdnapdeval tuntud ele-
mendid. Téotades selle kiisimuse lahendamisel, ei olnud Men-
delejevil teada kaugeltki koik elemendid, kuid neid oli kiillal-
daselt, et tidhele panna nende isedrasust; kogu reas vaheldu-
sid metallid kindla elementide arvu jérel mittemetallidega.
Teiste sonadega, elementide omadused kordusid reas kindlate
vahemike jérel, s. t. perioodiliselt.

Toodud tabelil on iilal ndidatud elementide positiivne ja
negatiivne valents. Vaadeldes teda elementide reas, voib
tdhele panna, et positiivne valents kasvab algul vasakult pare-
male, et seejdrel jarsku langeda nullini, ning nii see kordub
perioodiliselt; kuna tol ajal ei tuntud nullvalentsiga elemente
(inertseid gaase), siis tegi Mendelejev kindlaks valentsi peri-
oodilise vahenemise kuni iiheni.

Mendelejev lahendas hiilgavalt iilesande, mille kallal négid
vaeva silmapaistvad teadlased, ja avastas looduse tihtsaima
seaduse. Seda seadust nimetas ta perioodilisuse seaduseks.
Mendelejev sonastas selle jiargmiselt: «Niihdsti lihtainete
omadused kui ka elementidest tekkinud iihendite omadused
ja laad on perioodilises soltuvuses elementide aatomkaalu
suurusest»  ehk lithemalt:

Elementide omadused on perioodilises séltuvuses nende
aatomkaaluy suurusest.

Elementide omaduste perioodiline muutumine s6ltuvuses
aatomkaalust avaldub reas tdhtsates nédhtustes. Siia kuuluvad:

1) hapnikiihendite korgeima valentsi perioodiline suurene-
mine kuni kindla piirini (positiivne valents);

2) vesinikiihendite valentsi perioodiline vihenemine (nega-
tiivne valents);

3) metalliliste omaduste perioodiline nérgenemine;

1 Tabel 1 on paigutatud opiku 16ppu.
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4) mittemetalliliste omaduste perioodiline tugevnemine.

Nende omaduste perioodilist muutumist voib jilgida vaat-
lemiseks kergesti kittesaadavate elementide varal, alates naat-
riumist. :

Omaduste perioodilise muutumise néited. Aatomkaalu suu-
renemise jdrjekorda asetatud elementidel — naatriumist kuni
kloorini — tduseb nende korgeim valents hapnikiihendites 1-st
kuni 7-ni. See selgub nende korgeimate oksiiiidide valemitest:

Elemendid Na | Mg Al Si S Cl
Valents 1 2 3 4: 5175 6 F
Oksitiidid Na,O [MgO | A1,0,| SiO, | P,O5 | SO; | CLO;

On voimalik saada koikide nende elementide oksiiiidid ja
hiidroksiiiidid ning jarele uurida nende omadused.

Poletades ohus voi hapnikus tiikikest naatriumi ja lahus-
tades reaktsiooni saadust (oksiiiid NagO jt.) vees, saadakse
tugevasti leelisene lahus NaOH.

Poletades 0hus magneesiumi linti voi pulbrit, saadakse
vees vihe lahustuv oksiiid MgO. Selle loksutamisel veega
saadakse Mg(OH), lahus, millel on norgad leelisesed oma-
dused.

Kuumutades oShus alumiiniumi pulbrit, saadakse prakti-
liselt vees lahustumatu oksiiid Al;Os. Alumiiniumhiidrok-
siifidi on kerge saada alumiiniumi soolast, lisades selle lahu-
sele tilkhaaval leelist.

Aly(SO4) 5+ 6KOH = 2A1(OH) s + 3K,S0,

Lisades leelist iilekiilluses, reageerib alumiiniumhiidrok-
siiiid sellega, tekib uus aine (aluminaat), mis lahustub hésti
vees (sademe lahustumine):
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Al(OH); + KOH = 2H,0 + KAIO,

vOi kaalium-

aluminaat
H3AlIOg

Reaktsiooni tulemusena tekkinud aine — kaaliumaluminaat
(KAIOg) kuulub soolade klassi. Seega, reageerides leelistega,
avaldab alumiiniumhiidroksiiiid happelisi omadusi. Samal ajal
reageerib ta kergesti ka hapetega (lahustub neis), andes tava-
lisi soolasid:

Al(OH) 3 + 3HCI = 3H,0 + AICl3

alumiiniumkloriid

Selles reaktsioonis avaldab alumiiniumhiidroksiiiid alu-
selisi omadusi, sarnaselt naatriumhiidroksiitidiga (NaOH) ja
magneesiumhiidroksiiiidiga [Mg(OH)s], kuigi palju norgemal
maddral.

Need katsed néditavad piltlikult, et elementide reas Na, Mg,
Al on suurema aatomkaaluga elemendil — alumiinumil alu-
selised omadused tunduvalt ndrgenenud ja et alumiinium-
hiidroksiitidil on aluseliste omaduste korval ka selgelt aval-
duvad happelised omadused.

Alumiiniumhiidroksiiiid on iiheaegselt ndrk alus ja nork
hape. Ta kuulub samaaegselt keemiliste iihendite kahte klassi
ja soltuvalt reaktsiooni tingimustest, on 'kord {ihtede, kord
teiste omadustega; niisuguseid aineid nimetatakse amfoteer-
seteks.

Alumiiniumile aatomkaalu tdusu jirjekorras jargnev ele-
ment — rini avaldab juba peamiselt mittemetallilisi omadusi.
Tema oksiiiidi hiidraat on téeline hape — HySiOg, mis alustega
reageerides annab soolasid. Ka rinile jirgnevate elementide
P, S ja Cl oksiiiidide hiidraadid on happed:

H28i03; H3p04; H2804; HCIO4



Vaadeldavate elementide rea omaduste muutumist naitab
piltlikult jargmine skeem:

Metalliliste omaduste Mittemetalliliste omaduste

— o
tugevnemine tugevnemine

Elemendid Na Mg Al Sl P S Cl

Okstidid | NagO | MgO | Al,O; | SiO; | POs | SO, | C1,O;

5 Al(OH)

Oksiiiidid el

nidraadid | NaOH |Mg(OH), Hvﬂo H,Si05|H3PO, |H,S0, | HCIO,
32103

Aluseliste omaduste tugevnemine Happeliste omaduste tugevnemine

Lidat .
— S—

Kloorile jiargneva elemendi — nullvalentsiga inertse gaasi
argooni asetas Mendelejev oma tabelisse hiljem, pédrast inert-
sete gaaside avastamist.

Kaaliumi asetas Mendelejev tabelisse pérast argooni, kuigi
selle aatomkaal on veidi vdiksem argooni aatomkaalust. Ta tegi
seda ldhtudes argooni ja kaaliumi keemilistest omadustest, mis
noudsid sellist jarjestust nende elementide paigutamisel. Men-
delejev tegi siin erandi tema poolt vastuvoetud iildisest reeglist:
paigutada elemendid aatomkaalu tousu jdrjekorras. Kaaliumi
ja argooni (samuti ka joodi ja telluuri) aatomkaalude suuruste
ja omaduste mittevastavuse pohjuseid Mendelejev ei teadnud,
kuid ta otsustas teha selle erandi, olles veendunud, et see ei
viahenda tema poolt avastatud seaduse tihtsust. (Pérast aatomi
ehituse kindlakstegemist leidsid need ja teised perioodilisuse
seaduse néivad korvalekaldumised oma loomuliku seletuse, mis
taiel mairal kinnitavad perioodilisuse seadust.)

Kaaliumiga algab elementide rida, kus.teatud maééaral kor-
duvad iilalvaadeldud elementide rea omadused.
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Kaaliumi juures korduvad metalli naatriumi omadused,
temale jargnevad kaltsiumi juures korduvad magneesiumi oma-
dused jne. Nende elementide oksiiiidide valemid on samasugu-
sed, nagu iilalvaadeldud elementide rea oksiiiidide omad: KO,
CaO jne.

Alates kaaliumiga kordub mitte ainult elementide valents,
vaid korduvad ka teised omadused. Selles on kerge veenduda,
toimetades kaaliumiga ja kaltsiumiga katsed, mis olid kirjel-
datud naatriumi ja magneesiiimi kohta.

Edasi jargnevad reas metallid, mis on nagu alumiinium
amfoteersete omadustega. Néiteks voiks olla kroom. Tema soo-
laga vGib toimetada sama katse nagu alumiiniumi soolaga, mis
toestab kroombhiidroksiiiidi aluselisi ja happelisi omadusi.

Reas, alates elemendiga, mille positiivne valents on '+5
(negatiivne valents on —3), asetsevad mittemetallid: arseen,
seleen, broom, mis tunduval méiiral kordavad iilalvaadeldud
rea mittemetallide — fosfori, vdavli ja kloori omadusi.

Koik need iiksikud nédited elementide omaduste perioodili-
sest kordumisest soltuvuses aatomkaalust annavad néitliku
kujutluse perioodilisuse seaduse olemusest.

Mendelejevi seaduse suurim tdhtsus seisab selles, et ta
avastas aine arenemise protsessi tihtsaima omaduse; ta néiitas,
et aine hulga (kvantiteedi) suurenemine aatomis pohjustab eri-
suguste elementide tekkimist koikide nende omaduste (kvali-
teedi) omapiraga.

Mendelejevi perioodilisuse seaduses ilmneb eriti eredalt ja
nditlikult looduse iildine ja pohimine seadus, millele alluvad
koik maailmas toimuvad ndhtused: seadus kvantiteedi iilemine-
kust kvaliteediks.
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q IIT peatiikk.

Elementide perioodilisuse seadus.

I. Perioodid ja read.

Lihtudes oma avastusest koostas Mendelejev elementide
loomuliku klassifikatsiooni tema poolt viljatootatud tabeli niol.
Selle koostamine toimus jargmiselt.

Aatomkaalu suurenemise jirjekorras koostatud elementide
rea (tabel 1 iilal) jagas ta osadeks, mis algasid metalliliste
elementidega. Need osad on perioodid; igas jdrgnevas perioo-
dis korduvad elementide omadused. Vesinik osutub seejuures
eraldi seisvaks; temaga iihte ritta asetati edaspidi hiljem avas-
tatud heelium.

Seejdrel paigutas Mendelejev elementide perioodid sdira-
selt iiksteise alla, et omadustelt (valents jne.) sarnased ele-
mendid satuksid teineteise alla. Sel viisil saadud tabel on too-
dud tabeli 1 alumises osas (perioodid on ndidatud téies ulatu-
ses iihes hiljem avastatud elementidega).

I, I ja IIT perioodi nimetatakse viikesteks perioodideks,
IV perioodist alates aga — suurteks.

Suurtes perioodides on selgelt mérgatav perioodilisus
(vaata elementide valents). Seega koosnevad suured perioo-
did kahest osast. Seoses sellega eraldas Mendelejev suurte
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perioodide teise osa ja asetas ta esimese osa alla sddraselt,
et nad asetuksid veidi kdrval suurte perioodide esimeste osade
elemente iihendavast ristsirgest. Loppkujul saadi tabel 21.
Suurtes perioodides tekkis niiiid kaks rida; seega on tabelis
iildse 10 rida.

II. Elementide riihmad.

Tabelis saadud elementide veerud nimetati riihmadeks.
Esimestes Mendelejevi tabelites oli 8 riilima; ta nummerdas
nad jarjekorras, mis vastas elementide hapnikiihendite kor
geimale valentsile: I, II, IIT ... VIII rithm.

Pirast inertsete gaaside avastamist (moddunud sajandi
90-ndail aastail) lisas Mendelejev tabelisse veel iiheksanda
rithma, mida ta nimetas nullriihmaks, vastavalt nende elemen-
tide valentsile, mis vordub nulliga (vaata tabel 2).

Tabeli ithte veergu, s. t. iihte rithma paigutatud elementi-
del on teatud méaidrani sarnased omadused; sarnasus ilmneb
eelkoige selles, et rithma elementide hapnikiihendite korgeim
(positiivne) valents on iihesugune ja vordub arvuliselt riihma
numbriga. Seetottu on koigi sama rithma elementide soolateki-
tavate oksiiiidide valemid sarnased. Nad leiduvad tabelis kdes-
oleva opiku 16pus. Samuti iihesugune on sama rithma elemen-
tide (gaasiliste) vesinikithendite (negatiivne) valents — eel-
dusel, et nad tekivad. See valents on kergesti arvutatav; nagu
oeldud, tuleb selleks kaheksast lahutada arv, mis vordub
rithma numbriga, s. t. elemendi valentsiga tema hapnikiihen-
dites (seletus jérgneb edaspidi).

Seega on sama rithma elementide oksiiiidide ja vesinik-
iithendite valemid sarnased. Nad on ndidatud allpool (tdhe R

1 Tabel 2 on paigutatud opiku 16ppu.
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all moistetakse mingi antud rithma elemendi keemilist siim-
bolit) :

Rithma number i B A% VI | VI |VII |O

Positiivne valents . . . .| 1 | 2 | 3 4 5 6 l 7 l 8 |0

Negatiivne valents . . .| — | — | — 4 3 2 1 — |0

Vesinikiihendite valemid RHy | RHg | RHy | RH | — |—

Kasutades iilaltoodut ja teades, missuguses Mendelejevi
tabeli riilhmas asetseb mingi element (vaata tabel 2 &piku
16pus), voib otsekohe kindlaks méérata tema valentsi ja kirju-
tada tema korgeima oksiiiidi valemi, temale vastavate iihen-
dite valemid, vesinikiihendite valemid (IV—VII riihma ele-
mendid annavad harilikult gaasilisi vesinikiihendeid).

Naiteks voib alumiiniumi kohta, ldhtudes tema asendist
Mendelejevi tabeli III riihmas, kindlaks mairata jargmist:

1. Tema valents hapnikiihendites (positiivne) on 3.

2. Tema oksiiiid on AlyOs. .

3. Kuna alumiinium on metall, siis moodustab ta aluseid
ja soolasid, milledes ta on kolmevalentne.

Alus: Al(OH)3; soolad: AlCl3; Alp(SOy)s.

4. Vesinikuga ta ei {ihine.

Léihtudes seleeni asendist Mendelejevi tabeli VI rithmas,
voib tema kohta kindlaks teha jargmist:

1. Tema valents hapnikiihendites (positiivne) on 6.

2. Tema korgeim soolatekitav oksiiiid on SeO3 (analoogi-
line SO3).
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3. Temale vastab hape HySeO, (analoogiline vdivelhap-
pele — H3SOy).

4. Vesinikiihendites on ta kahevalentne (8—6=2); tema
vesinikithend on HeSe (analoogiline H,S).

III. Elementide allriihmad.

Tabeli igas rithmas on elemente, mis asetsevad kas roh-
kem paremal voi vasakul, soltuvalt sellest, kas nad kuuluvad
suurte perioodide esimeste voi teiste poolte hulka. Seega eris-
tatakse igas rithmas kaks allrilhma: pea- ja korvalriihm. Kor-
valrithm algab 4-nda reaga (tabel 2).

Uhte allriihma kuuluvad elemendid on omavahel suuremal
méiral sarnased. Uldreeglina voib tdhendada, et vasakpoolse-
tes allriihmades asetsevad elemendid on enam metalliliste
omadustega, vorreldes parempoolsetes allriihmades asetseva-
tega.

Eriti teravalt voib seda vahet tiheldada VII rithma allriih-
made juures. Parempoolses allriihmas asetsevad juba kasitle-
tud mittemetallid — halogeenid. Vasakpoolses allrithmas on
metallid, mille esindajaks voib olla mangaan.

Maglemate allrithmade elementide korgeim valents hapnik-
ithendites on {ihesugune ja nimelt 7. Korgeimatel oksiiiididel
on sama tiiiipi valem: RoO;. Niiteks perkloorhappe anhiid-
riid — Cl,04, permangaanhappe anhiidriid — MnyO. Anhiid-
riididele vastavad iihesuguse molekulaarse struktuuriga hap-
ped: perkloorhape — HC1O,4 (tema sool KCIO,), permangaan-
hape — HMnO, (tema sool KMnOy).

Koikide nende sarnasuste korval aga esinevad ka olulised
erinevused: halogeenid on tiiiipilised mittemetallid, kuna man-
gaan ja teised vasakpoolse allrilhma elemendid on metallid,
kuigi nad avaldavad ka méningaid mittemetallilisi omadusi.
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Metallidena ei anna nad vesinikiihendeid, erinevalt parem-
poolse allriihma elementidest — halogeenidest.

Vastavat metalliliste voi mittemetalliliste omaduste iile-
kaalu voib tdheldada, kuigi mitte nii teravalt, ka teiste riih-
made parempoolsete ja vasakpoolsete allriihmade puhul.

IV. Elementide omaduste muutumine riihmades.

Rithmades esineb kindel seaduspdrane elementide oma-
duste muutumine: allpoo] asetsevail elementidel, s. t. suurema
aatomkaaluga elementidel ilmnevad tugevamini metallilised
omadused ja norgemini mittemetallilised.

Niiteks IV rithma parempoolses allrithmas asetsevad iilal
juba kaisitletud elemendid — siisinik ja rdni, mis on mitte-
metallid; allpool aga asetsevad kdigile hasti tuntud metallid —
tina ja seatina. Sama tiheldatakse ka III, V ja VI riihmas.

VII rithma parempoolses allriihmas on ainult mittemetal-
lid — halogeenid, kuid ka siin esineb suurema aatomkaaluga
elementidel mittemetalliliste omaduste selge noérgenemine. See
avaldub vesinikiihendite piisivuse ndrgenemises.

Teravalt mittemetalliliste omaduste elementidele (tiiiipilis-
tele mittemetallidele) on iseloomustavaks omaduseks anda
piisivaid gaasilisi vesinikiithendeid. Teravalt metalliliste oma-
dustega elemendid (tiiiipilised metallid) ei anna gaasilisi
vesinikithendeid. Seet6ttu osutab vesinikiithendite piisivuse
vihenemine elementide mittemetalliliste omaduste nérgenemi-
sele. Seda voGib selgesti tdheldada halogeenide juures. Halo-
geenide riihmas allpool asetsevad broom ja jood (suure
aatomkaaluga) annavad vesinikiihendeid, mis on tunduvalt
véiksema piisivusega kui kloori ja fluori vesinikithendid.
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V. Mendelejevi tabeli tihtsus elementide iseloomustavate
omaduste mddramisel. Tabeli kasutamine.

Nagu o6eldud, muutuvad riihmades aatomkaalu tousuga
(s. t. suunas iilalt alla) elementide omadused mittemetalliliste
omaduste norgenemise suunas ja metalliliste omaduste tugev-
nemise suunas.

Elementide omaduste muutumine soltuvalt nende asendist
Mendelejevi tabelis on ndidatud tabelis 2.

Seos elementide omaduste ja nende asendi vahel tabelis
avaldub pohiliselt jargmises:

1. Metallid asetsevad tabelis vasakul ja all; metallilised
omadused avalduvad kdéige tugevamini elemendil tseesiumil.

2. Mittemetallid asetsevad tabelis, vilja arvatud kahek-
sas ja nullrithm, paremal ja iileval; mittemetallilised omadu-
sed avalduvad koige tugevamini fluoril.

3. Tabeli keskmises osas on elemendid, mis avaldavad
oma iihendites samaaegselt metallilisi kui ka mittemetallilisi
omadusi.

Elemendi asend Mendelejevi tabelis mdiarab kiillaldase
tapsusega elemendi tdhtsamad omadused; selles seisabki tabeli
siigav mote. .

Nagu eespool oeldud (lk. 120), on vdimalik elemendi
asendi jargi Mendelejevi tabelis teha jareldusi selle elemendi
valentsi kohta. Meie kursuses mittekasiteldava elemendi —
antimoni varal nididatakse, missuguseid teadmisi on voimalik
ammutada Mendelejevi tabelist.

Tabelit kasutades voidakse kergesti kindlaks teha:

1. Elemendi korgeim valents hapnikiihendites (positiivne
valents). See valents vordub arvuliselt riihma numbriga. Anti-
moni (V rithm) valents on ‘+5.

2. Korgeima oksiiiidi valem. Antimonil vastab see valem
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V rithma elementide {ildvalemile RyO3; siit antimoni kdrgeima
oksiiiidi valem — SbyOs5.

3. Korgeima oksiiiidi keemilised omadused. Antimon on
metall, kuid asetseb tabelis keskkohale lihemal. Seetottu on
oodata mittemetalliliste omaduste avaldumist ja korgeima
oksiiiidi happelist iseloomu.

Vastava happe valem (tuletatud oksiiidi valemist) on
HSbO; — antimonhape.

Kuna antimon asetseb rithma alumises osas, tuleb oodata
mittemetalliliste omaduste norgenemist ja metalliliste oma-
duste tugevnemist, vorreldes korgemal asetsevate elementi-
dega (As, P, eriti N). Ja toesti — antimoni hapnikiihendid on
tunduvalt suurema piisivusega, vorreldes korgemal asetsevate
elementide {ihenditega, milles ilmnebki mittemetalliliste oma-
duste norgenemine ja metalliliste omaduste tugevnemine.

4. Elemendi voime iihineda vesinikuga. See omadus on
ainult peariihmade elementidel, alates IV riihmast. Kuna anti-
mon asetseb V rilhma peariihmas, siis peab ta andma iihen-
deid vesinikuga.

5. Elemendi valents vesinikiihendites (negatiivne valents).
See valents vordub 8 ja riihma numbri vahega. Kuna antimon
asetseb V- rithmas, siis on tema valents vesinikiihendites
8—5=3.

6. Vesinikiihendi valem. Antimonil vastab selle valem V
riithma elementide iildvalemile RHj; siit antimonvesiniku
valem — SbHsj.

7. Vesinikiihendi piisivus. Kuna antimon asetseb rithma
alumises osas, siis on antimonvesiniku piisivus tunduvalt vaik-
sem kui korgemal seisvate elementide vesinikiihenditel, eriti
lammastikul; ammoniaak on piisiv ithend, kuna antimonvesinik
laguneb juba vordlemisi norgal soojendamisel (mittemetalli-
liste omaduste norgenemine madalamal seisvatel elementidel).
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VI. Mendelejevi ennustused tol ajal tundmatute elementide
olemasolu kohta. Hiljemini avastatud inertsete gaaside koht
"~ tabelis.

Nagu eespool oeldud, olid paljud elemendid tol ajal, kui
D. I. Mendelejev koostas oma tabeli, veel avastamata. Juhin-
dudes perioodilisuse seadusest, jéttis Mendelejev tabelisse
tiihje lahtreid, mis hiljem tdideti avastatud elementidega
(kohad numbrite 21, 31 ja 32 all). Nende kohtade tiditmine oli
geniaalse Opetlase idee oigsuse hiilgavaks kinnituseks.

Kuidas Mendelejev juhindus perioodilisuse seadusest, jat-
tes tabelisse tiihje lahtreid tulevikus avastatavaile elementi-
dele, selgub hiljem avastatud elemendi skandiumi varal. Kui
tabelisse ei oleks jédetud tema jaoks tiihja lahtrit ja sel ajal
tuntud elemendid Ti, V, Cr oleksid paigutatud aatomkaalu
tousu jarjekorras, siis oleks III, IV ja V riihmas ning 2-ses,
3-ndas ja 4-ndas reas saadud jargmine asetus:

Riithmad
e I I\ v
2 B c N
3 Al Si p
4 Ti Vv Cr

Sel puhul oleks alumiiniumi (oksiiiid Al;O3) all osutunud
temale tdiesti mittesarnanev titaan (oksiiiid TiOs), réni all
(oksiiiid SiO,) temale tédiesti mittesarnanev vanaadium
(oksiiiid V5035), fosfori (oksiiiid PoOs) all temale taiesti
mittesarnanev kroom (oksiiiid CrOs).

Perioodilisuse seadusest jargneb, et sama rithma elemen-
tide iihendite puhul tuleb pidada silmas omaduste ja koostise
(valemite) sarnasust. Séidrasel elementide asetusel puudub
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sarnasus oksiiiidide- valemites. See paistis tdiesti arusaama-
tuna, kui perioodilisuse seadust lugeda Gigeks. Mendelejev ei
kahelnud temas ja tegi geniaalse oletuse: on olemas veel
tundmatu element, mis asetseb III riihma 4-ndas reas.

Tulles sellele jareldusele, nihutas Mendelejev titaani,
vanaadiumi ja kroomi paremale ja jittis tundmatule elemen-
dile tithja lahtri:

Riithmad
R
o 1 v - t v
2 B c N
3 Al Si p
4 ? Ti Vv

Sellisel asetusel iihtuvad titaani ja vanaadiumi valents ja
teised omadused pohimiselt IV, vastavalt V rithma teiste ele-
mentide omadustega. ;

Mendelejev jattis mitte ainult vabu lahtreid elementide
jaoks, mis tema arvates tuli avastada, vaid — juhindudes peri-
oodilisuse seadusest ja tema poolt koostatud tabelist — ennus-
tas a. 1871 suure tipsusega monede elementide omadusi.

«On voimalus,» kirjutas ta, «ette aimata veel tundmatute
elementide omadusi, eriti siis, kui nad on iimbritsetud tuntud
elementidest.» : »

Ukski sel ajal tuntud elementidest ei voinud aatomkaalir
suuruse ja omaduste poolest asetseda tabelis 2 numbritega 21,
31 ja 32 tdhistatud kohtadel. Juhindudes perioodilisuse -seadu-
sest ja veerus ning reas asetsevate naaberelementide omadus-
test, kirjeldas Mendelejev kolme elemendi omadusi, mis tema
arvates pidid asetsema tema poolt tabelisse jdetud vabades
lahtrites elementide kaltsiumi ja tsingi jérel.

126



Mendelejevi ennustused osutusid tdiel méaral oigeks, kui
moningate aastate parast avastati tema poolt ennustatud ele-
mendid: gallium (a. 1875), skandium (a. 1879), germaanium
(a. 1885).

Mendelejevi poolt ennustatud elementide omadused iihtisid
hdmmastavalt nende omadustega, mis leiti katseliselt pérast
seda, kui need elemendid olid avastatud. Erilist huvi pakub
Mendelejevi poolt ennustatud esimese elemendi avastamise
lugu a. 1875, millise elemendi jaoks oli jdetud koht III rithma
5-ndas reas (lahter 31). Selle elemendi avastas prantsuse kee-
mik P. Lecoq de Boisbaudran, kes nimetas teda oma kodumaa
auks galliumiks (Gallia — Prantsusmaa vana nimetus). Lecoq
de Boisbaudran’i poolt maidratud galliumi omadused iihtisid
hiammastava tdpsusega Mendelejevi ennustustega selle ele-
mendi kohta, mida ta esialgselt nimetas ekaalumiiniumiks;
ainult erikaalus oli erinevus. Lecoq de Boisbaudran’il vordus
ta 4,7-ga, Mendelejevi arvutuse jargi-oli ta 6.

Olles kindel oma perioodilisuse seadusel pohinevate arvu-
tuste Oigsuses, teatas Mendelejev otsekohe Pariisi Teaduste
Akadeemiale, et gallium on tema poolt ennustatud ekaalu-
miinium; tema aatomkaal on ligi 68 ja erikaal umbes 6.

Kui Lecoq de Boisbaudran teatas, et ta leidis galliumi eri-
kaaluks 4,7, oli Mendelejev veendunud vea olemasolus ja nou-
dis méddramise kordamist paremini puhastatud ainega.

Lecoq de Boisbaudran kordas maadramist puhtama ainega
ja veendus, et Mendelejevil oli oigus: galliumi erikaal oli
toesti 5,9.

Tema poolt ennustatud elementide avastamise puhul kirju-
tas Mendelejev: «Siit selgub juba, et perioodilisuse seadus:
mitte ainult vastab teatud reaalsusele, vaid voimaldab tungida
vihehaaval keemiliste elementide tundmatusse olemusse.»

Pirast Mendelejevi poolt ennustatud elementide avastamist
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tunnistati perioodilisuse seadus keemia pohimiseks seaduseks;
niitid tunnistatakse teda kogu loodusteaduse pohimiseks sea-
duseks.

Suure tdhtsusega oli Mendelejevi ideede digsuse kinnitami-
sel ka see, et 90-ndail aastail avastatud inertsed gaasid leid-
sid vastava koha tema tabelis. Mendelejev kirjutas selle kohta:
«Ajal, millal méaérati kindlaks perioodilisuse seadus
(1869—1871), olid tdiesti tundmatud ja iisna ettendgematud
niisugused keemilises mottes viheaktiivsed elemendid nagu
argooni analoogid (He, Ne, Ar, Kr ja Xe), ja seepdrast oli
nende asukoht teiste elementide siisteemis {isna tahtsaks
vahendiks selle seadusega esiletostetud maoistete kinnitamiseks.
Ja toesti, otsustades selle jargi, et argooniga sarnased elemen-
did ei anna iihendeid, tuleb neid perioodilisuse seaduse mottes
asetada nullrithma.»

VII. Moningate elementide aatomkaalu parandamine
Mendelejevi poolt.

Perioodilisuse seadus ja Mendelejevi tabelid voimaldasid
temal 1idbi viia terve rea elementide aatomkaalu parandusi,
millel oli suur praktiline ja teaduslik tahtsus.

Tuginedes elementide keemilistele omadustele ja vajadu-
sele asetada neid kindlasse rithma, parandas ta tooriumi, tsee-
riumi, indiumi ja teiste elementide aatomkaalu.

Peatumata iiksikasjaliselt tabeli mitmekesisel tihtsusel,
voib Oelda, et ta sai keemiateaduse edasise arengu voimsaks
relvaks.

Viimasel ajal omandas Mendelejevi tabel veel suurema
tdhtsuse seoses aatomi ehituse kiisimuse lahendamisega.

Selle kiisimuse piistitamine ja lahendamine on XX sajandi
teaduse suurimaks saavutuseks, mis pohjustas téielikku loobu-
mist senisest ettekujutusest aatomi jagamatuse kohta.
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Kordamiskiisimusi.

1. Missugusel elementide asetusel ilmneb perioodilisus nende oma-
duste muutumises?

2. Mis maiidrab elementide omadusi Mendelejevi seaduse pGhjal?

3. Missugune iildine loodusseadus ilmneb Mendelejevi seaduses?

4. Mida nimetatakse perioodiks?

5. Missugused omadused on perioodide esimestel ja viimastel ele-
mentidel? Missugune on nende elementide valents?

6. Kuidas muutub elementide positiivne valents perioodides aatom-
kaalu suurenemisega?

7. Kuidas muutub negatiivne valents?

8. Missuguseid perioode nimetatakse suurteks? vidikesteks?

9. Mille poolest erinevad suured perioodid vdikestest?

10. Mitu suurt perioodi on ja kuidas asetas Mendelejev nad tabelis?

11. Mida nimetatakse reaks Mendelejevi tabelis?

12. Mida nimetatakse rithmaks, allriihmaks?

13. Missugused iihised omadused on elementidel, mis asetsevad
samas rithmas? Milles seisab elementide sarnasus ja erinevus, mis
asetsevad samas rithmas, kuid erinevates allrithmades?

14. Kuidas maddratakse elemendi valents (positiivne ja negatiivne)
Mendelejevi tabeli abil?

15. Kuidas muutuvad elementide metallilised ja mittemetallilised
omadused Mendelejevi tabelis siirdumisel vasakult paremale ja iilalt alla?
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IV peatiikk

Radioaktiivsus.

Kuni XIX sajandi 16puni piisis kujutlus aatomist kui aine
jagamatust ja muutumatust osakesest. Seda kujutlust peeti
absoluutseks toeks ja isegi ei peetud voimalikuks kiisimust
aatomi sisemise ehituse kohta. ;

Otsustava hoobi kujutlusele aatomi muutumatusest andsid
silmapaistvad avastused, mis alates XIX sajandi 16pust jarg-
nesid iiksteisele.

Algas see prantsuse fiitisiku A. Becquerel’i (loe: bekerel)
juhusliku avastusega (1896). Ta avastas, et elemendi uraani
ithendid kiirgavad erilisi kiiri, mis l4dbides ldbipaistmatut pabe-
rit toimivad fotoplaadisse.

Sel ajal tootas Pariisis Sorbonne’i iilikooli laboratooriumis
M. Sklodovska; Becquerel, nihes tema suurt eksperimentaatori
annet, tegi temale ettepaneku uurida pdohjalikult tema poolt
avastatud ndhtust.

Maria Curie-Sklodovska (loe: kiirii) siindis a. 1867 Varssavis. Tema
isa oli matemaatika ja fiilisika professoriks korgemas &ppeasutises.
D. I. Mendelejev, kes oli tema isaga tuttav, hindas noore Sklodovska
andekust ja ennustas temale suurt tulevikku, kui ta pithendab end keemiale.

Tiitarlapsena vottis Maria tuliselt osa revolutsioonilise ringi to0st,
mille olid organiseerinud tema isa Opilased. Pirast selle ringi sisse-
kukkumist ja moningate liikmete areteerimist oli Maria sunnitud Vars-
savist lahkuma. 24-aastasena saabus ta Pariisi (1891). ja, vaatamata
rasketele ainelistele tingimustele, hakkas Gppima iilikoolis. A. 1895 abi-
ellus ta fiiiisik P. Curie’'ga, kes sel ajal oli assistendiks.
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A. 1898 hakkas ta {ihes abikaasaga uurima ainet, mis kiirgas
neid erilisi kiiri, mida hiljuti oli avastanud fiiiisik A. Becquerel.

Pingsa t00 tulemusena avastati a. 1898 kaks uut elementi — po-
loonium ja raadium. Alles pérast P. Curie surma (1906) sai M. Curie-

Maria Curie-Sklodovska  (1867—1936).

Sklodovska puhast raadiumi (1910). Ta piihendas kogu oma elu radio-
aktiivsete elementide uurimisele ja ta on ainuke Opetlane, kes on kaks
korda saanud Nobeli preemia (1903 ja 1911).

Koos oma mehega, fiiiisik P. Curie’ga asus Sklodovska
suure innuga toole. Pdirast kaheaastast pingsat, vaevarikast
tood avastas ta uue elemendi, mis uraanist mitu korda inten-
siivsemalt kiirgas Becquerel’i- poolt avastatud Kkiiri. Sklo-
dovska nimetas selle elemendi oma kodumaa — Poola auks
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polooniumiks. Too jatkamisel avastati teine uus element, mis
polooniumist veel intensiivsemalt kiirgas véiija kiiri. See ele-
ment nimetati raadiumiks (ladinakeelsest sonast «radius» —
kiir).

Joon. 23. Jiljend, mis saadi fotoplaadile raadiumi kiirte toimel. Raadiumi
kiired mdjutasid mustasse paberisse massitud plaati.

Niihdsti puhtal kujul kui ka iihendites kiirgab raadium
lakkamatult kiiri, mis toimivad fotoplaadisse (joon. 23).
M. Sklodovska ja teiste Opetlaste tooga tehti kindlaks, et
raadiumi fimbritsevas ruumis esinevad selles mitteleiduvad
elemendid — heelium ja sel ajal veel tundmatu element, mida
hiljem nimetati emanatsiooniks, edaspidi aga radooniks. Tap-
sete katsete varal tehti kindlaks, et heelium ja radoon tekivad
raadiumist, s. t. tdestati elemendi raadiumi lagunemine kaheks
uueks elemendiks (joon. 24).

Pirast neid avastusi tuli tunnistada, et

1) aatom pole muutumatu, sest ta on voimeline lagunema
ning jarelikult on keerulise ehitusega;

2) on voimalik iihtede elementide muundumine teisteks.
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Raadiumi kiired avaldavad kindlat toimet elavale organis-
mile, elavatele kudedele; neid kiiri kasutatakse ravi otstarbel

(naha- ja teiste haiguste ravimisel).

b,
%

F

Lo

R -xiire osaxe:
a elextron; '

e

ot-xiire osake ;
mass =4 vesiniku
aatomi massiga ;
xaotades (aengu,
muutub ta heeliumi
aatorniks(aatornxaul=4)

1
mass = 1840 vesiniky
aatomi massiga

25. Raadiumikiirte haélbimine
elektrivdljas (skeem).

Raadium asetseb seatinast karbikeses,
mis peatab kogu tema kiirgamise;
kiired tungivad viélja karbikese iilemi-
ses seinas oleva viikese ava kaudu.
Peale nimetatud Kkiirte eraldub &hku
gaasiline aine -— element radoon,
milleks muutub raadium temaga toi-
munud muunduste jarel.

Joon.

RAADIUM w
226
~

Joon. 24.. Alned, mis tekivad
raadiumi lagunemise tulemu-
sena.

Raadiumi ndhtamatute
kiirte uurimisel elektri- ja
magnetilises viljas selgus,
et nad pole iihtlase koos-
tisega (joon. 25). Nende
koostisse  kuuluvad: 1)
rontgenikiirtega sarnane-
vad kiired, mida nimeta-
takse gamma (y)-kiirteks;
2) negatiivselt laetud osa-
keste vool (elektronid),
mida nimetatakse beeta
(B)-kiirteks; 3) positiivselt
laetud osakeste vool, mida
nimetatakse alfa (a)-kiir-
teks. Need osakesed eral-
duvad  aatomitest véiga

suure kiirusega. Ladbides Shku kaotavad a-kiirte osakesed

oma laengu ja muutuvad elemendi

(joon. 26).

heeliumi aatomiteks

133



Radioaktiivsuse nidhtus néiitas, et aatomi koostisse kuulu-
vad positiivselt ja negatiivselt laetud osakesed. :
Hiljemini selgus, et ra-

o ® dioaktiivne lagunemine po-
A ~osane heetium 1o haruldane; suur arv

elemente avaldab samuti
radioaktiivseid = omadusi,
kuigi norgemal méiral.

Radioaktiivsuse néhtu-
se avastamine laiendas
tunduvalt meie teadmisi
looduses toimuvatest protsessidest.

Peale keemiliste protsesside, mille juures tdielikult sdilivad
reageerivate ainete aatomid, toimuvad looduses ka radioaktiiv-
sed protsessid; nende protsesside puhul teevad aatomid 14bi
stigavaid muutusi, nad lagunevad ja muunduvad uute véik-
sema aatomkaaluga elementide aatomiteks.
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RAADIUM
226

Joon. 26. Raadiumi lagunemise skeem.

Joon. 27. Raadiumi ja tema lagunemisproduktide muundumine.

Elemendi nimetuse all on toodud selle aatomkaal. Kui aatomkaal ei

muutu, siis toimub elemendi muundumine negatiivselt laetud B-osakeste

(elektronide) aatomist eraldumise tulemusena, sest elektron oma viikese

kaaluga (1/1840) ei avalda praktiliselt mingit moju aatomi kaalule. Posi-

tiivselt laetud a-osakese, aatomkaaluga 4, eraldumisel vdheneb uue ele-
mendi aatomkaal 4 vorra.
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Joonisel 27 on skemaatiliselt kujutatud tdnapéeval tGesta-
tud raadiumi radioaktiivne lagunemine ja temast uute ainete
tekkimine.

Mitmesuguste elementide aatomite radioaktiivse lagunemise
kiirus on erinev. Uhtedel juhtudel on ta vdga suur, teistel dar-
miselt viike. Tavaliselt méddratakse see kiirus ajaga, mille
jooksul antud elemendi aatomite esialgne hulk vdheneb poole
vorra. Seda aega nimetatakse poolestusajaks, mis on iga radio-
aktiivse elemendi jaoks konstantne ning iseloomustav suurus.
Joonisel 27 on elementide aatomkaalude all toodud nende poo-
lestusaeg.

Radioaktiivse lagunemise 16pp-produktiks on piisiv ele-
ment — seatina. Raadium ise on raskema elemendi uraani
(aatomkaal 238) radioaktiivse lagunemise produktiks.

Rea radioaktiivseid muundusi annavad ka elemendid too-
rium (aatomkaal 232) ja aktiinium (aatomkaal 227).

Seega, vastupidi varematele arvamustele aatomist kui
absoluutselt muutumatust osakesest, peame tdnapieval aato-
mit vaatlema iiheaegselt jagatavana ja jagamatuna.

Aatom on jagamatu keemilistest reaktsioonidest osavotva
ja nendes taielikult sdiliva aine vidiksema osakesena, kuid
samaaegselt on ta ka jagatav, sest liitosakesena laguneb ta
radioaktiivsetel protsessidel.

Kordamiskiisimusi.

1. Milles seisab radioaktiivsuse ndhtus? Mispdrast on selline
nimetus antud?

2. Missuguseid kiiri kiiritab raadium? Mida kujutavad nad endast?

3. Missugusteks aineteks laguneb raadium?

4. Kuidas muutis radioaktiivsuse avastamine meie kujutlust aato-

mist? ! e
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V peatiikk.
Aatomi ehitus.

I. Aatomi kooste-osad.

Rea teadlaste toode tottu [inglise fiilisik Rutherford (loe:
resefood), taani fiiiisik Bohr (loe: boor) jt.] on tdnapéeva tea-
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Joon. 28. Vesiniku aatomi ehituse skeem.

duse kasutada kaunis rikas katseline materjal aatomi sisemise
ehituse kohta. Suur teene selles on ka noukogude teadlastel.
Tdnapédeva kujutluste jirgi meenutab aatom oma -ehituselt
péikesesiisteemi (joon. 28).

'Aatomi keskmes asetseb vorreldes aatomi endaga iisna
pisike positiivselt laetud tuum, kuhu on koondatud peaaegu
kogu aatomi mass. Tuuma iimber kaugustel, mis on mitu korda
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suuremad tuuma ldbimoodust, ringlevad negatiivselt laetud
osakesed — elektronid, nagu planeedid ringlevad Paiikese
timber (siit nimetus — aatomi planetaarne mudel).

Leiti viise tuumade positiivse laengu suuruse méiramiseks
ja selgus, et vihim laeng 1 (+1) oli lihtsaima elemendi —
vesiniku aatomi tuumal (joon. 28); need tuumad koosnevad
osakestest, mida nimetatakse prootoniteks (kreekakeelsest
sonast «protos», mis tdhendab «esimene»).

Kahe elextconi orbiidid

Joon. 29. Heeliumi aatomi ehituse skeem.

Tuuma laeng on +2. Tuuma iimber ringleb kaks elektroni. A — aatomi

ehituse kujutis iihes elektronide orbiitide nditamisega; B — aatomi ehi-

tuse lihtsustatud kujutis. Molemad elektronid ndidatakse iihisel ringjoo-
nel, mis kujutab energeetilist taset (elektronkihti).

Prootoni mass on 1. Vesiniku aatomi tuum koosneb iihest
prootonist, raskemate elementide aatomite tuumad sisaldavad
suurema arvu prootoneid ja veel erilisi laenguta osakesi —
neutroneid massiga samuti 1.

Tuuma iimber ringlev elektron on negatiivselt laetud osake,
mille laeng vordub suuruselt prootoni laenguga, kuid on
vastupidise mérgiga (—1). Elektroni mass vordub 1/1840
vesiniku aatomi massiga.

Aatomis tuuma {imber ringlevate elektronide arv vordub
tapselt tuuma positiivse laenguiihikute arvuga (joon. 29—32);
seetottu on aatomid vabas olekus elektrilis@lt neutraalsed
kehad.
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Heeliumi aatomite tuuma laeng on 2 (joon. 29); hasti uuri-
tud elementidest on suurima laenguga uraani aatomid; uraani
tuuma laeng vordub 92-ga. Viimasel ajal avastati elemente,
‘mis Mendelejevi tabelis tuleb paigutada uraani jirele; need
nn. transuraanid on: neptuunium (tuuma laeng = 93), plu-
toonium (tuuma laeng = 94), ameriitsium (tuuma laeng =
= 095) ja kiitirium (tuuma laeng = 96). Keemiliste omaduste
poolest sarnanevad need elemendid uraaniga.

Joon. 30. Liitiumi aatomi ehituse skeem.

“Tuuma laeng on +3. Tuuma iimber ringleb 3 elektroni. A — aatomi

-ehituse skeem iihes elektronide orbiitide kujutisega; B — aatomi ehituse

lihtsustatud skeem energeetiliste tasemete (elektronkihtide) kujutisega.

Esimesed kaks elektroni asetsevad esimesel elektronkihil; kolmas elektron
asetseb teisel elektronkihil.

Elektronid ringlevad tuuma {imber igaiiks omal orbiidil,
mnagu on ndidatud heeliumi aatomi kohta joonisel 29, liitiumi
-aatomi kohta joonisel 30, siisiniku aatomi kohta joonisel 31,
‘naatriumi aatomi kohta joonisel 32.

Tuumale lihemat kahte elektroni (joon. 30—32), mis
rtinglevad kumbki omal orbiidil, iseloomustab iihesugune
energiavaru. Selle tihistamiseks Geldakse, et elektronid asetse-
vad iihesugusel energeetilisel tasemel (kdesoleval juhul esi-
mesel).

Esimestest “kahest elektronist kaugemal asetsevaid elekt-
tone (arvult kuni 8) iseloomustab juba suurem energiavaru;
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need elektronid asetsevad teisel energeetilisel tasemel. Liitiumi
aatomis ringleb sellel tasemel ainult iiks elektron (joon. 30);
siisiniku aatomis — 4 elektroni (joon. 31).

Edasi jargneb kolmas energeetiline tase. Naatriumi aato-
mis (joon. 32) ringleb sellel tasemel ainult iiks elektron.

Joon. 31. Siisiniku aatomi ehituse skeem.

Tuuma laeng on +6. Tuuma iimber ringleb 6 elektroni. A — kujutis elekt-

ronide orbiitidega; B — lihtsustatud kujutis energeetiliste tasemetega

(elektronkihtidega). Elektronid asetsevad kahes elektronkihis: esimeses
kihis on 2 elektroni, teises 4 elektront.

Energeetilisi tasemeid nimetatakse veel elektronkihtideks.
Aatomi ehituse kujutamisel ainult energeetiliste tasemete
(elektronkihtide) varal kujutatakse neid kontsentriliste ring-
joontena; nendel ringjoontel nédidatakse antud energeetilisel
tasemel olevad elektronid. Niisugused aatomite kujutised on
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lihtsad (joon. 29, 30, 31, 32 tdhe B all); nad on vidga kohased
aatomite ehituse ja siit tulenevate aatomite omaduste oma-
vaheliseks vordlemiseks. Tuleb ainult meeles pidada, et antud
kujutamisviisi puhul ringjooned pole elektronide orbiidid, vaid
energeetiliste tasemete (elektronkihtide) leppelised kujutised,
ning et iga elektron ringleb tuuma iimber omal isiklikul orbii-
dil, nagu on ndidatud joonistel 29—32 tidhe A all.

Joon, 32. Naatriumi aatomi ehituse skeem.

Tuuma laeng +11. Tuuma iimber ringleb 11 elektroni. A — aatomi ehi-
tuse skeem elektronide orbiitide kujutisega. 11—12 — orbiidid elektroni-
del, mis ringlevad esimesel energeetilisel tasemel (esimeses elektron-
kihis) (vaata joonisel B—I), 21—28 — orbiidid elektronidel, mis ringlevad
teisel energeetilisel tasemel (vaata joonisel B—II), 3! — orbiit elektronil,
mis ringleb kolmandal energeetilisel tasemel (vaata joonisel B—III).

B — aatomi ehituse skeem energeetiliste tasemete (elektronkihtide) ku-
jutisega; I — esimene energeetiline tase (elektronkiht) kahe elektroniga;
I — teine energeetiline tase (elektronkiht) kaheksa elektroniga;

IIT — kolmas energeetiline tase (elektronkiht) iihe elektroniga.
\

II. Aatomi ehitus ja perioodilisuse seadus.

Koiki elemente on voimalik asetada ritta aatomi tuuma
laengu tousu jdrjekorras, alates vesinikuga (mille tuuma
laeng on 1) ja lopetades uraaniga (mille tuuma laeng on 92).
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Selles reas (joon. 33) on iga elemendi tuuma laeng iihe
ithiku vorra eelneva elemendi tuuma laengust suurem; elemen-
tide reastus iihtib tdpselt nende asetusega Mendelejevi tabelis.
Seega vordub elemendi jdrjekorranumber, mis on ndidatud
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Joon. 33. Aatomite ehitus, mis asetsevad tuuma laengu tousu jarjekorras.

Ulemised arvud — elemendi jérjekorranumber. Sisemised arvud — tuuma
positiivne laeng.

Mendelejevi tabelis elemendi siimboli kohal, arvuliselt tuuma
positiivse laengu suurusega ja jarelikult ka tuuma {imber
ringlevate elektronide arvuga, millest so6ltuvad elemendi
omadused.

Seega on olemas arvuline vordsus kolme suuruse vahel;
elemendi jdrjekorranumbri, elemendi tuuma positiivsete laen-
gute arvu ja tuuma iimber ringlevate elektronide arvu vahel.
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Elemendi jdrjekorranumber vordub arvuliselt elemendi
tuuma positiivsete laengute arvuga ja tuuma idmber ringle-
vate elektronide arvuga.

Seejuures esineb aatomi ehituses vilise elektronkihi struk-
tuuri ja selles olevate elektronide arvu perioodiline kordumine.

Mendelejevi tabel omandas niiiid uue, siigava motte, kuna
ta muutus aatomi sisemise ehituse véljenduseks. Seoses sel-
lega tuleb perioodilisuse seadus sonastada niiiid jargmiselt:
koikide keemiliste elementide omadused, samuti nende iihen-
dite koostis ja omadused muutuvad perioodiliselt, soltuvalt
nende aatomite tuumade laengu suurusest (elemendi jérje-
korranumbrist) voi lithemalt:
elementide omadused on perioodilises soltuvuses nende aato-
mite tuuma laengust.

Lihtudes elemendi asetusest Mendelejevi tabelis, on kerge
méaérata tema tuuma laengu suurust ja tuuma {imber ringle-
vate elekironide arvu. Néiteks kaltsiumi kohta, mis asetseb
tabelis 20-na (tema jarjekorranumber on 20), voib o&elda:
1) tema tuuma positiivne laeng on +20, ja 2) tema tuuma
timber ringleb 20 elektroni (vaata tema aatomi ehituse skeemi
joonisel 33).

III. Elementide omaduste soltuvus aatomite ehitusest.

1. Valentsi olemus. Tuuma iimber ringlevate elektronide
arv ja nende asetus méaidravad elemendi keemilisi omadusi.

Aatomitevaheliste valentsseoste tekkimisest votavad osa eel-
koige vilises, s. t. tuumast kdige kaugemal olevas elekiron-
kihis (vahel ka siigavamas kihis) asetsevad elektronid. Ele-
mentide valents on nende aatomite voime elektrone kaotada
ja juurde votta.

Elektronide kaotamine ja juurdevotmine soltub elektron-
kihtide struktuuri tugevusest. Inertsed gaasid (nullriihm Men-
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delejevi tabelis) on viga tugeva elektronide struktuuriga ja
ei muutu keemilise reaktsiooni tingimustes; seetottu ei tekita:
need elemendid keemilisi iihendeid. Inertsete gaaside He, Ne ja
Ar aatomite struktuur on kujutatud joonisel 33.

Nende elementide piisivus seletub tuumast kdige kaugemal
ehk, nagu oOeldakse tavaliselt, vilise elektronkihi 8-st elektro-
nist (ainult heeliumil 2-st) koosneva stabiilse struktuuriga.

Kui aatomi valiskihis on vidiksem arv elektrone, siis voib
selline aatom enam-vidhem kergesti kaotada kas osa voi isegi
koik vilised elektronid; selle tulemusel muutub véliseks jarg-
mine sisemine elektronkiht, mis koosneb 8-st elektronist (voi
2-st elektronist teise perioodi elementidel) (joon. 33).

Elektrone, mida aatom keemilistel reaktsioonidel kaotab,
nimetatakse valentselektronideks, sest nendest soltub elemendi
valents.

Aatomid on vabas olekus elektriliselt neutraalsed; tuuma
positiivseid laenguid tasakaalustab sama arv tuuma {imber
ringlevaid elektrone. Aatomist teatud arvu elektronide lahku-
misel jddb vastav arv tuuma positiivseid laenguid tasakaalus-
. tamata (joon. 34) ja avaldab oma mdju iimbritsevale ruumile.

Elektronide lahkumisel ldheb seega elektriliselt neutraalne
aatom iile positiivselt laetud olekusse — ja selles seisabki posi--
tiivse valentsi (valents hapnikiihendites) avaldumine ele-
mentides.

~Elektriliselt laetud aatomeid nimetatakse, nagu juba Oel-
dud, ioonideks. Soltuvalt reaktsiooni tingimustest toimub
valentselektronide draandmine kas téielikult voi osade kaupa,
mille tulemusel tekivad ioonid vastava arvu positiivsete laen-
gutega. Sellega on seletatav paljude elementide muutlik posi-
tiivne valents.

Aatomi iileminek stabiilsesse olekusse ei toimu iiksi elekt-
ronide kaotamise, vaid ka elektronide juurdevotmise teel hul-
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gas, mis on tarvilik stabiilse (8-elektronse) kihi moodustami-
seks. Elektronide juurdevotmise tulemusel ringleb niiiid tuuma
iimber tavalisest suurem arv elektrone; nende arv iiletab niiiid
tuuma positiivsete laengute arvu, ja selline aatom muutub
negatiivselt laetud iooniks; tema negatiivse laengu suurus vor-

Valentselextronid

Alumiiniumd foon 3
Alumiiniumi aafom positiivse [aenguga
(neutraalne)

Jnertse gaasi neooni
aaforn (neutraalne

Joon. 34. Valentselekironide kaotamine alumiiniumi aatomis.

Elektronide kaotamise tulemusena tekib positiivselt laetud ioon. Vord-

luseks on alumiiniumi iooni all kujutatud inertse gaasi neooni aatom.

Molemal on iihesugune elektronide arv ja paigutus, kuid alumiiniumi

iooni tuuma laeng ei vordu arvuliselt jdrelejddnud elektronide laengute

summaga, seetottu on alumiiniumi ioon laetud (+3), kuna neooni aatom
on elektriliselt neutraalne.

dub juurdevoetud elektronide arvuga. Selles seisabki elemen-
tide negatiivse valentsi (valents vesinikiihendites) avaldumise
pohjus.

Joonisel 35 on kujutatud protsesside skeemid, mille tule-
musel vddvli aatom muutub positiivselt laetud iooniks ja nega-
tiivselt laetud iooniks.
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Elektronide kaotamine aatomi poolt muudab teda positiiv-
selt laetud iooniks (positiivse valentsi avaldamine).

Elektronide juurdevotmine aatomi poolt muudab teda
negatiivselt laetud iooniks (negatiivse valentsi avaldamine).

Veavlii aatom Vaavii-ioon 6 positiivse
laenguga

Vadvli-ioon 2negatiivse
., RN D SN
(O 00 taenguga
troni Juurdevotmine

Joon. 35. Viadvli (VI riihma element) iileminek iooniks.

Uleval — kuue elektroni draandmine vaivli aatomi poolt ja positiiv-
selt laetud iooni (S1%) tekkimine. A1l — kahe elektroni juurdevotmine
vaivli aatomi poolt ja' negatiivselt laetud iooni (S™?) tekkimine.

2. Kvantitatiivne seaduspirasus valentsi avaldumistes.
Vorreldes eri rithmadest péritolevate aatomite struktuuri
(joon. 33) viliskihi elektronide arvu (valentselektroni) suhtes,
voib tdhele panna, et
valentselektronide arv vastab rihma numbrile Mendelejevi
tabelis.
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Peariihmadesse kuuluvate elementide aatomite valentselekt-
ronid asetsevad, nagu on ndha joonisel 33, viliskihis; korval-
rithmadesse ja VIII rithma kuuluvate elementide aatomite
valentselektronid on osaliselt siigavamas kihis, mida siin 1dhe-
malt ei kisitleta (nende elementide aatomite viliskihis on ena-
mikul juhtudel ainult 2 elektroni, mida nad kaotavad koige
kergemini ja omandavad seetottu positiivse valentsi, mis vor-
dub kahega).

Seega vordub rithma number Mendelejevi tabelis selle
riihma elementide korgeima positiivse valentsiga; ta vordub
valentselektronide arvuga; I—VII rithma peariihmade elemen-
tide puhul vordub ta elektronide arvuga vilises elektronkihis.

Koikide rithmade elementide aatomid (peale nullrithma)
voivad kaotada elektrone (positiivne valents). Elektronide
juurdevotmine voib toimuda harilikult ainult neil juhtudel, kui
aatomi viliskihis on vdhemalt neli oma elektroni; jarelikult
voib elektronide juurdevotmine toimuda IV—VII riihma pea-
rilhmade elementidel (joon. 33).

Elektrone vo6ib juurde votta ainult kuni piisiva struktuuri
tekkimiseni viliskihis, mis koosneb 8 elektronist (joon. 36).
Seetottu vordub juurdevoetavate elektronide arv arvu 8 ja
vilises elektronkihis olevate elektronide arvu (mis avaldab
korgeima positiivse valentsi voi rithma numbri) vahega.

Elektrone juurde votta voivad ka wvesiniku aatomid. Seetdttu on
vesinik suuteline iithinema ka koige aktiivsemate metallidega, moodus-
tades hiidriide. Néiteks naatriumhiidriid NaH, kaltsiumhiidriid CaH,.
Nendes iihendites on vesinik negatiivse valentsiga, mis vordub —I-ga
(sarnaselt halogeenidega), seetottu paigutatakse teda ka vahel Mendele-
jevi tabeli VII rithma. Metallhiidriidide moodustamisel votab vesiniku
aatom iihe elektroni juurde ja muutub negatiivselt laetud iooniks (H ™).
Sellel ioonil on sarnaselt heeliumi aatomiga (joon. 29) stabiilne elekt-
ronide siisteem. Vesinik {ihineb metallidega korgel temperatuuril. Need
ithendid on mittepiisivad, nad lagunevad vee ja Ghu toimel.
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3. Haruldaste muldelementide erisus. Keemilistel reaktsioonidel toi-
muvad muutused ainult vilistes elektronkihtides. Siigavamates kihtides
asetsevad elektronid ei vota keemilistest protsessidest osa; seoses sellega
mojuvad nad vdhe elementide keemilistele omadustele. Sellega on sele-
tatav suur sarnasus 14 elemendi omadustes, mis asetsevad lantaani
jdrel aatomkaalu suurenemise jérjekorras (lantaani jérjekorranumber
on 57).

Lantaan ja temale jargnevad elemendid (jdrjekorranumbriga kuni
71) on omavahel viga sarnased ja nende suurim valents on +3.

4

-~ 5%

Joon. 36. IV—VII riihma elementide aatomite vilised elektronkihid.

Viirutatud ringid — valentselektronid; nende arv vordub elemendi kor-
geima positiivse valentsiga. Noolega on ndidatud juurdevdetavad elektro-
nid, mis on kujutatud heledate ringidena; nende arv vdrdub elemendi
negatiivse valentsiga. Korgemat positiivset valentsi ja negatiivset va-
lentsi viljendavate arvude summa vordub kaheksaga, s. t. elektronide
arvuga, mis moodustavad vilisel elektronkihil stabiilse siisteemi (s. t.
inertsete gaaside, vilja arvatud heelium, vilise elektronkihi).

Seoses sellega asetatakse nad iihes lantaaniga iihte lahtrisse III
riilhmas. Nende elementide iildnimetuseks on haruldased muldelemendid
(neid leidub vdga harva) ehk lantaniidid. Elementide tabelist nad eral-
datakse ja paigutatakse eraldi alla.

Seoses tuuma laengu suurenemisega on igal jirgneval lantaniidi
aatomil iiks elekiron rohkem kui eelmisel, kuid need elektronid asetse-
vad sisemistes elektronkihtides. Igaiihel neist on aatomi vilises elekiron-
kihis 2 elektroni. Astudes iihendustesse, kaotavad need aatomid peale
viéliskihi kahe elektroni veel iihe eelviimasest elektronkihist; seepirast
on nende elementide valents {ihesugune ja vordub +3-ga.
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IV. Aatomid keemilistes protsessides. Aatomi tuuma ehitus.
Isotoobid.

Ioonide tekkimine aatomitest ja, vastupidi, ioonide iileminek
neutraalseteks aatomiteks toimub keemilise reaktsiooni tingi-
mustes ja ei puuduta aatomi tuuma. Seetdttu ei hairi need
protsessid meie kujutlust aatomist elemendi viikseima osa-
kesena, mis séii}ib muutumatuna keemilistel muundustel.

[segi kui aatom kaotab kdik tema tuuma {imbritsevad
elektronid, mida voib pohjustada viga korge temperatuur (mis
esineb tihtedel), siilib aatom, kuna antud elemendi omaduste
kandjaks on aatomi tuum temale omase laenguga. Vastava
arvu elektronide juurdevotmine tuuma poolt taastab taielikult
koik antud elemendi neutraalse aatomi erisused.

Aatomi tuuma ehitust késitletakse ldhemalt iilikoolis. Siin
selgitame seda ainult liihidait. Vastavalt oletusele, mida esi-
mesena avaldas noukogude fiiiisik D. D. Ivanenko ja mida hil-
jem kinnitasid teised opetlased, kuuluvad tuuma koostisse jérg-
mised osakesed: prootonid, massiga 1 ja laenguga +1, ning
neutronid, niisama suure massiga, kuid elektriliselt neut-
raalsed.

Koikide nende osakeste arv tuumas maddrab tuuma massi ja
laengu.

Vesiniku aatomi tuum koosneb iihest prootonist, seepérast
on tema mass | ja laeng +1. Koikide teiste elementide aatomi
tuumad koosnevad mitmest prootonist ja mitmest neutronist.
Neutronid on elektriliselt neutraalsed osakesed, seetottu ei
avalda nad mingit mdju tuuma laengule, kiill aga selle
massile.

Tuumades iihe ja sama prootonite arvuga voib olla erinev:
arv neutroneid; sel puhul on aatomite tuumadel iihesugune
laeng, kuid erinev mass.
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Nagu oeldud, médrab tuuma laeng aatomite keemilised
omadused; tuuma laengust sGltub tema iimber ringlevate
elektronide arv ja jarelikult aatomite kuuluvus teatud elemen-
dile. Aatomid erineva neutronite sisaldusega tuumas, kuid
ithesuguse prootonite arvuga (s. t. ithesuguse laenguga, kuid
erineva massiga — eri aatomkaaluga) kuuluvad iihele-samale
elemendile ja peavad Mendelejevi tabelis asetsema iihel-samal
kohal; sellest on tulnud nende nimetus isotoobid (mis
tdhendab «samakohaline»).

Peale vesiniku aatomkaaluga 1 on, néiteks, kindlaks teh-
tud veel vesiniku isotoop aatomkaaluga 2 (raske vesinik).
Molematel vesiniku isotoobi aatomite tuumadel on iiks proo-
ton, seetottu on molemate isotoopide aatomite tuumalaeng
+ 1 ja jarjekorranumber 1, s. t. Mendelejevi tabelis peavad
nad molemad asetsema iihel-samal kohal, kuid raske vesiniku
isotoobi aatomi tuumas on peale selle veel iiks neutron, seega
kaks osakest — iiks prooton ja iiks neutron, seetottu on tema
aatomkaal 2. Vesiniku raske isotoop nimetati deuteeriumiks
(kreekakeelse sona jargi, mis tdhendab «teine»), vesiniku
kerge isotoop nimetati prootiumiks (mis tahendab kreeka kee-
les «esimene»).

Vesiniku raske isotoop sisaldub vdhesel mairal tavalisel
viisil saadavas vesinikus, seepirast saadakse vesiniku aatom-
kaalu méadramisel murdarv (1,008). (Kunstlikult on saadud
veel vesiniku kolmas isotoop — triitium, aatomkaaluga 3).

Tédnapdeval on kindlaks tehtud isotoopide eolemasolu
enamikul elementidel. Suurem osa lihtaineid on vastava ele-
mendi isotoopide segu. Elemendi aatomkaal on keskmine suu-
rus, mis s6ltub erineva aatomkaaluga isotoopide sisaldusest
lihtaines. Sellega on seletatav, misparast Mendelejevil tuli
moningail juhtudel rikkuda elementide jarjestust tabelisse pai-
gutamisel ja asetada (niiteks argoon ja kaalium, telluur ja
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jood) neid mitte aatomkaalu tousu jarjekorras. Nendel ele-
mentidel ei vasta aatomkaalu suurenemine tuumalaengu suu-
renemisele tunduva hulga raskema isotoobi (argoonil, telluu-
ril) sisalduse tottu.

V. Elementide muundumine.

Aatomi tuuma koostise keerukusega on tiiesti seletatavad
radioaktiivsed protsessid ja viimasel ajal toimetatud katsed
iihe elemendi kunstlikuks muundamiseks teiseks elemendiks.
Need elementide muundused teostuvad kiiresti lendavate a-
osakeste (ka prootonite, neutronite) voolu toimel elementi-
desse. Nende osakeste toimel muutub voetud elemendi tuuma
koostis ja saadakse teine element. Noukogude fiifisikud ja
keemikud uurivad juba ammu tuuma muundusi ja on andnud
véirtusliku panuse aatomi tuuma ehituse uurimise alal. Kuna
need néhtused ei kuulu enam keemia valdkonda, siis ei peatu
me nendel ldhemalt, mainime ainult, et radioaktiivsetel muun-
dustel eralduvad vorratult suuremad hulgad energiat (aatomi-
sisene energia) kui iihelgi teisel keemilisel muundusel.
Aatomi lagunemise néihtustel pohineb niiteks ka aatomi-
pommi toime.

Aatomite lagunemise ndhtuste avastamine on tinapéeva
teaduse suurim saavutus, mis peab olema suunatud inimkonna
hiivanguks; aatomite lagunemist tuleb kasutada voimsa ja
odava energia-allikana rahuaegses iilesehitust6os.

VI. Molekulide moodustamine.

Metallide aatomeid iseloomustab omadus ainult kaotada
elektrone ja jdrelikult avaldada ainult positiivset valentsi.
Mittemetallide aatomitele on iseloomustav tdiendavate elektro-
nide juurdevotmine, kusjuures teatud juhtudel voivad nad
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omaenda elektrone ka kaotada; jarelikult oh nad voimelised
avaldama nii positiivset kui ka negatiivset valentsi.

Metallide reageerimisel mittemetallidega ilmnevad nende
vastandlikud omadused: metallide omadus kaotada elektrone
ja mittemetallide omadus elektrone juurde votta.

Naiteks kui klooriga tdidetud anumasse asetada lusikal
polev metalliline naatrium, siis jatkub selle pGlemine ka kloo-
ris, kusjuures tekib valge suits, mis koosneb naatriumkloriidi
osakestest.

Vaadeldud reaktsioon on selle tulemuseks, et Kkloori
aatomid votavad juurde naatriumi aatomite poolt kaotatud
elektrone ja omandavad negatiivse laengu (muutuvad nega-
tiivselt laetud Cl ioonideks):

Cl4+e=CI"
kloori elekt- kloori ioon
aatom ron (negatiivselt laetud)

Elektrone kaotavad naatriumi aatomid omandavad see-
juures positiivse laengu (muutuvad positiivselt laetud Na
ioonideks):

Na — e =Nat

naatriumi elekt- naatriumi ioon
aatom ron (positiivselt laetud)

Tekkinud, vastupidiselt laetud naatriumi ja kloori ioonid
tombuvad ligi ja moodustavad keemilise {ihendi — naatrium-
kloriidi molekuli:

Nat+ + CI = NaCl
naatriumi ioon kloori ioon naatriumkloriidi (keedusoola) molekul

Naatriumkloriidi molekuli tekkimine on selgeks néiteks
aatomite i{ihinemise kohta, milledest iiks (naatrium) suhte-
liselt kergesti oma elektroni kaotab, kuna teine (kloor)

elektroni vdga energiliselt juurde votab. Sel puhul iihe ele-
mendi (naatriumi) valentselektron kaotab taielikult oma
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seose selle elemendi aatomi tuumaga, liheb erandlikult iile
teise elemendi (kloori) tuuma mojupiirkonda ja hakkab selle
timber ringlema. See on skemaatiliselt ndidatud joonisel 37.
Molemad tekkinud ioonid on téiesti iseseisvad. Molekuliks
tihinevad nad seetottu, et piisivad teineteise juures elektro-

Na AATOMID Ct

v::fuflll.telf
la-tud foor ndc
tahenemine

OO

Joon. 37. Naatriumkloriidi molekuli tekkimise skeem.

staatilise kiilgetombejou tottu; siin toimub néiteks sama, mis
kahe isenimeliselt laetud kuulikesega.

Kuna selline molekul koosneb isenimeliselt laetud iooni-
dest, siis nimetatakse teda ioonseks molekuliks.

loonseteks molekulideks on kaheaatomsed soolade, hapete
ja aluste molekulid.

Teistsugune molekuli ehitus saadakse, kui molemate iihi-
nevate aatomite tuumad tombavad piisiva viliskihi moodus-

' 4
¢
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tamiseks vajalikku elektroni {ihesuguse jouga ligi. Seda tdhel-
datakse nditeks molekuli tekkimisel kahest {ihesugusest aato-
mist, milledel muidugi on téiesti {ihesugused omadused.

Naiteks kahe vesinikuaatomi
kokkupuutel pohjustab elektro-
nide iihesugune kiilgetomme tuu-
made poolt, et nende aatomite
elektronid hakkavad ringlema
molemate tuumade {imber; mole-
mad elektronid muutuvad f{ihis-
teks kahele aatomile (joon. 38)
ja muunduvad sel viisil {iheks
tervikuks — molekuliks. Sellises
molekulis ei ole ioone ja, jére-
likult, vastandlikke vélju, millel
on vastupidised laengud; selli-

seid molekule nimetatakse mitte-

polaarseteks.

Mittepolaarsed molekulid on
gaasiliste lihtainete molekulid:
néaiteks Hz, 02, N2, C12 ]t, kuid
ka paljude liitainete molekulid,
nditeks CO,, CH, ja paljude
orgaaniliste ainete molekulid.

e T

H Aatomiad H

- "*D-r,~ ...... \

e@@@
e

o S PRPEys = ORI
Vesinixu molexut
Hy

Joon. 38. Vesiniku molekuli
tekkimise skeem.

Pluss-mirgiga ring — aato-
mi tuum; miinus-margiga
ring — elektron. Vesiniku
molekulis ringleb iga tuuma
iimber kaks elektroni, s. t.
tekkis inertse gaasi heeliumi
elektronkihi piisiv struktuur.

Aatomitevahelist seost ioonses molekulis, mis tekib elekt-
ronide tdieliku iilemineku tottu iihe nende aatomite mojupiir-
konda, nimetatakse ioonseks ehk elektrovalentseks.

Aatomitevaheline seos mittepolaarses molekulis, kus elekt-

ronid muutuvad iihisteks mélemale aatomile,

nimetatakse

kovalentseks (mis tdhendab: iihisvalentne).
Molekulides, mis on tekkinud enam kui kahe eri elemendi
aatomitest, voivad esineda niihasti ioonsed kui ka kovalent-

sed seosed.
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Aatomitevahelise seose iseloom molekulis voimaldab
selgitada vdga tdhtsaid ndhtusi, mis toimuvad soolade, aluste
ja hapete lahustes ja mida késitletakse jdargmises peatiikis.

Kordamiskiisimusi.

1. Mis asetseb tdnapdeva kujutluste jirgi aatomi keskmes?

2. Kuhu on koondatud aatomi positiivne laeng?

3. Mis on negatiivse laengu kandjaks?

4. Mispdrast on aatomid vabas olekus elektriliselt neutraalsed
(nende laeng vordub nulliga)?

5. Kuidas on Mendelejevi tabeli abil voxmallk teada saada mingi
elemendi aatomi tuuma laengut? Kuidas saab teada tuuma {imber ring-
levate elektronide arvu?

. 6. Mis on elektron? Kui suur on tema mass, laeng?

7. Mis on prooton? Millega vordub tema mass, laeng?

8. Missuguses olekus on elektronid aatomis?

9 Mida nimetatakse elektronkihiks ja kuidas kujutatakse teda?

10. Missuguse elektronide arvu puhul tekib vilises elektronkihis
mende stabiilne i{ihend? Kuidas avaldub see elemendi valentsile?

11. Mis juhtub aatomiga, kui elektronide arv vilises kihis on
viiksem nende piisiva siisteemi moodustamiseks? Kuidas avaldub see
elemendi valentsile?

12. Missugune on metallide, mittemetallide ja inertsete gaaside
voime kaotada ja juurde votta elektrone? Nende valents seoses sellega?

13. Millega tdiendas tdnapdeva Opetus aatomi ehitusest D. I. Men-
delejevi seadust? Kuidas tuleb niiiid sonastada Mendelejevi perioodili-
suse seadust?

14. Kuidas muutuvad elementide valents (positiivne, negatiivne) ja
nende omadused esimeses, teises, jne. perioodis? Selle seos aatomi
ehitusega?

15. Lahtudes aatomi ehitusest seletada valentsi puudumist perioodide
viimastel elementidel, s. t. nullriihma elementidel.

16. Mida nimetatakse positiivseks ja negatiivseks valentsiks, mis-
sugustes elementide iihendites avaldub ta ja kuidas teda seletada, ldhtu-
des aatomite ehitusest?

 17. Mida méiratakse elemendi jérjekorranumbriga ja missuguseid
elemendi omadusi iseloomustab riihma number?
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18. Kuidas seletada, lihtudes aatomi ehitusest, muutuvat valentsi?

19. Kuidas tekib ioonne molekul? Niidake seda naatriumkloriidi
molekuli tekkimise varal.

20. Kuidas tekib mittepolaarne molekul? Néidake seda vesiniku
molekuli tekkimise varal.

21. Missugust seost nimetatakse elektrovalentseks, kovalentseks?

22. Nimetage nditena aineid ioonsete molekulidega ja mittepolaar-
sete molekulidega.
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VI peatiikk.

Elektroliiiitilise dissotsiatsiooni teooria.
I. Lahuste elektrijuhtivus. Elektroliiiis.

‘Juba ammu oli teada, et soolade, aluste ja hapete vesilahu-
sed juhivad elektrivoolu (on 2. liigi elektrijuhid 1), kuna

Joon. 39. Elektrivoolu juhtimine 1dbi lahuse.

Aluste, hapete ja soolade vesilahused juhivad elektrivoolu — lambike
valgustab. Suhkru, gliitseriini, piirituse vesilahused ei juhi elektrivoolu —
lamp ei valgusta.

suhkru, piirituse, gliitseriini ja teiste orgaaniliste ainete lahu-
. sed ei juhi elektrivoolu, s. t. on mittejuhid (joon. 39). Aineid
(tahked voi vedelad), mis lahustunud voi sulanud clekus

1 1. liigi juhid on metallid.
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juhivad elektrivoolu, nimetatakse elektroliiitideks, elektrit
mittejuhtivaid — mitte-elektroliiiitideks.

Tehti kindlaks, et elektrivoolu ldbimisega elektroliiiidi lahu-
sest kaasneb lahustunud aine lagunemine. Naiteks, kui ase-
tada soevardad vask(II)kloriidi lahusesse ja lasta sellest
elektrivool 14bi, siis eraldub katoodil (negatiivne poolus) vask
ja katab soe hastindhtava kihina, kuna anoodil eraldub kloor,
mida on kerge kindlaks teha 16hna jérgi:

katoodil anoodil

CUClg = Cu J«H’ CIQT

Seda nahtust nimetatakse
elektroliiiisiks (mis tdhendab la-
gundamist elektrivoolu toimel).

Samuti tehti kindlaks, et
hapete, leeliste ja soolade lahu-
sed, s. t. elektrivoolu juhtivad
lahused avaldavad vorreldes sa-
ma kontsentratsiooniga elektri-
voolu mittejuhtivate lahustega
rida arusaamatuid erisusi (nad
kiilmuvad madalamal tempera-
tuuril, keevad korgemal tempe-
ratuuril jne.). Need erisused
(mida siin ldhemalt ei kisitelda)
viitavad sellele, nagu sisalduks
elektroliiiitide lahustes suurem
arv lahustunud aine osakesi, kui neid voib olla wvastavalt
voetud kaalulisele hulgale (voetud molekulide hulgale).

Rootsi opetlane Arrhenius (loe: arreenius) selgitas a. 1887
seda nidhtust tema poolt avaldatud hiipoteesi pohjal. Seda
hiipoteesi kontrollisid, kinnitasid ja arendasid paljud teised

Joon. 40. Vask(II)kloriidi
elektroliiiis.
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opetlased, nende hulgas ka vene teadlased (Konovalov, Kab-
lukov). Teda tuntakse teaduses elektroliiiitilise dissotsiatsiooni

teooria nime all.

Svante Arrhenius (1859—1927).

Siindis Upsalas (Rootsis). Avaldas hiipoteesi, mida tuntakse tea-
duses elektroliiiitilise dissotsiatsiooni teooria nime all.

Tuntud ka to6de tottu lahuste elektrijuhtivuse alal.

II. Elektroliiiitilise dissotsiatsiooni teooria pohimised alused.

Elektrit juhtivates lahustes, s. t. hapete, aluste ja soolade
lahustes lagunevad lahustunud aine molekulid iiksikuteks
vastupidiselt laetud osakesteks — ioonideks. (Nimetus «ioon»
tdhendab kreeka keeles «rdndav.)

Positiivselt ja negatiivselt laetud ioone tekib alati nii
palju, et iildine vastupidiste laengute arv on vordne; seetottu
jddb lahus elektriliselt neutraalseks. Tekkinud osakesed liigu-
vad vabalt vedelikus.
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Molekulide lagunemist ioonideks nimetatakse dissotsiatsi-
ooniks (mis tdhendab ladina keeles «lahutamine»); see prot-
sess on poorduv protsess. Dissotsiatsiooni tulemusel tekkinud
vastupidiselt laetud ioonid porkuvad kokku ja voivad uuesti
ithineda molekulideks. Skemaatiliselt voib seda kujutada jarg-
miselt: MZK+ 4+ A, Mirkidega K+ ja A~ tdhistatakse
vastavate laengutega ioonid. Kuna dissotsieerumine ioonideks
toimub ainult lahustes, mis juhivad elektrivoolu, s. t. elektro-
liiiitide lahustes, siis nimetati seda protsessi elektroliiiitiliseks:
dissotsiatsiooniks.

Molekulid lagunevad mitmeks (vdhemalt kaheks) iooniks;
seetottu saadakse sellistes lahustes suurem arv {iksikuid osa-
kesi (ioone ja terveks jddvaid molekule), kui oli voetud lahus-
tuva aine molekule. Lihtudes sellest, leidsid koik elektrivoolu
juhtivate lahuste, s. t. elektroliiiitide lahuste erisused pdhja-
liku seletuse.

II1. Elektroliiiisi nahtus elektroliiiitilise dissotsigtsiooni
teooria valguses.

Elektroliiiitilise dissotsiatsiooni teooria seletab taielikult

elektroliitisi nédhtust.

Elektroliiiis on ainete lagunemine elektrivoolu toimel.

Elektroliiiis esineb elektrivoolu juhtimisel 1dbi elektroliiiidi
lahuse voi 1dbi sulanud elektroliiiidi.

Niiteks toimub wvask(II)kloriidi (CuCly) lahuses selle
teooria pohjal jargmine:

1) Vees lahustumisel dissotsieeruvad wvask(II)kloriidi
molekulid vase ja kloori ioonideks:

(dissotsiatsioon)

CuCly = Cut+-4 2C1~

vask(ID)kloriidi vase kaks kloori
molekul ioon iooni
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Vorrandist ndhtub, et dissotsiatsiooni puhul saadakse igast
molekulist iiks vase ioon, millel on 2 positiivset laengut, ja

Katioom A  Anioon

Joon. 41. Elektroliiiisil
toimuvate protsesside skeem.

A — elektroliiiit kuni

elektrivoolu  sisseliilimiseni;
ioonide kaootiline liikumi-
ne. B — elektroliiiit, mil-

lest juhitakse ldbi elektri-
vool; ioonide liikumise
suund; katioonidel (+) ka-
toodi (negatiivse pooluse)
suunas; anioonidel (—) anoo-
di  (positiivse pooluse) suu-
nas.

kaks kloori iooni, millel iga-
ithel on 1 negatiivne laeng,
seega kokku 2 negatiivset laen-
gut. Saadud positiivsete ja nega-
tiivsete laengute arv on vordne
ja seetottu jaab lahus elektrili-
selt neutraalseks, kuigi temas
on elektriliselt laetud osakesed.

2) Kui asetada lahusesse
elektrivoolu allikaga iihendatud
elektroodid, siis hakkavad seni
korrapdratult litkunud ioonid
(joon. 41 A) elektromotoorse
jou mojul, soltuvalt nende laen-
gust, iithe voi teise pooluse suu-
nas lilkkuma (joon. 41 B).

Positiivselt laetud ioonid
(antud juhul vase ioonid) lii-
guvad katoodi suunas; seepérast
nimetatakse neid katioonideks.
Negatiivselt laetud ioonid (an-
tud juhul kloori ioonid) liigu-
vad anoodi suunas; seepdrast
nimetatakse neid anioonideks.

Katoodil toimuvad jargmised
protsessid: katoodil kiilluses ole-
vad elektronid ldhevad kokku-
puuteni ldhenenud  katiooni-

dele iile; katioonid votavad juurde puuduolevad elektronid ja
muutuvad elektriliselt neutraalseteks aatomiteks:
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Gt " oIS 0 A0

katioon (positiivselt katoodilt neutraalne
laetud vase ioon) iiletulnud vase aatom
elektronid

Tekkinud vask sadestub elektroodil metallikihina.

Anoodil toimuvad jargmised protsessid: temaga kokku-
puuteni ldhenenud anioonid kaotavad oma liigsed elektronid,
mis ldhevad iile anoodile; selle tulemusel muutuvad ka ani-
oonid neutraalseteks aatomiteks:

S e B i
anioon (negatiivselt neutraalne anoodile iileldinud
laetud kloori ioon) kloori ioon elektron

Eralduvad kloori aatomid iihinevad paarikaupa ja moodus-
tavad molekule : 2Cl = Cl,. Kloori molekulid eralduvad lahu-
sest gaasi ndol, neid on kerge kindlaks teha 16hna jérgi.

Samal viisil toimub ka soolhappe elektroliilis. Tema lahus
sisaldab vesiniku ja kloori ioone. Vesiniku ioonid muutuvad
katoodil neutraalseteks aatomiteks, mis seejdrel iihinevad
molekulideks:

9H = Hy]

Kloori ioonidega toimuvad anoodil eespool kirjeldatud muun-
dused.

Nende protsesside tulemusena laguneb soolhape elektro-
liitisil vesinikuks ja klooriks, mis eralduvad vabas olekus.

Toodud niidetest on selgelt ndha, et elektrivool ei ole
molekulidest ioonide tekkimise, s. t. dissotsiatsiooni pohju-
s e ks. Vastupidi, vabade ioonide olemasolu lahuses on selle
pohjuseks, et lahus juhib elektrivoolu. Elektrivoolu toime
avaldub selles, et ta 1) sunnib ioone ldhenema elektroodidele
ja 2) muudab ioonid neutraalseteks aatomiteks, s. t. teostab
elektroliiiisi — aine lagundamise protsessi.
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Elektroliiiisi kasutatakse metallide saamiseks. Selleks ots-
tarbeks ei elektroliiiisita sageli nende soolade vesilahuseid,
vaid ainet sulavedelas olekus. Naatriumi, kaaliumi ja
kaltsiumi saadakse, nditeks, nende metallide sulanud soolade
voi aluste elektroliiiisil.

Joon. 42. Vasest eseme katmine hdbedaga.

Elektroliiiisi kasutatakse samuti metallesemete katmiseks
teiste metallidega, mis ei muutu ohu kdes — nikliga, hdobe-
daga, kullaga (joon. 42).

IV. Elektroliiiitilise dissotsiatsiooni teooria
aatomi ehituse kujutluste valguses.

Opetus aatomite ja molekulide ehitusest t6i veel suurema
selguse elektroliiiitilise dissotsiatsiooni teooriasse. Sai sel-
geks, mispdrast lahustes molekulid dissotsieeruvad ioonideks
ja misparast koik ained ei allu dissotsiatsioonile.

Dissotsiatsioon toimub soolade, aluste ja hapete lahustes.
Koigil neil juhtudel on molekulides ioonne seos; sddrane seos
on ka keedusoola molekulides (joon. 37).

Nimetatud ainete molekulid koosnevad metalli (soolade ja
aluste) voi vesiniku (hapete) positiivsetest ioonidest ja nega-
tiivsetest ioonidest, mis tekivad molekuli jdrelejddnud osast.

Vesi vdhendab elektriliselt laetud osakeste vahelist kiilge-
tombejoudu 81 korda. Seetottu muutub vesilahustes molekule
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moodustavate ioonide vaheline seos niivord ebapiisivaks, et
ioonid ldhevad kergesti lahku ja kiillaldasel méaaral soltuma-
tult iiksteisest liiguvad vedeliku {ildises massis (joon. 41 A).
Seda protsessi voib kujutada iildkujul vorrandi abil:

(dissotsiatsioon lahuses)

K+. A= = K+4A-
katioon anioon katioon anioon

joonne molekul iiksikud ioonid

Eri suundadega nooled niditavad, et protsess voib toimuda
molemas suunas: kokkupdrganud molekulid iihinevad molekuli-
deks, kuna molekulid ioonidevahelise norga kiilgetombe iule-
musel lagunevad iiksikuteks ioonideks (dissotsieeruvad).

Me teame, et on olemas aineid, millede molekulides
(joon. 38) aatomid on seostatud iihiste elektronidega (kova-
lentne seos). Selliste molekulide tugevust vesi ei muuda. See-
tottu ei dissotsieeru niisugused ained nagu suhkur, gliitseriin,
piiritus jt. ioonideks ja nende lahused ei juhi elektrivoolu.

V. Aluste, hapete ja soolade dissotsiatsioon.

Elektroliiiitilise dissotsiatsiooni teooria 15i uut selgust
lahustes toimuvate protsesside kohta.

Hapete,-aluste . ja_ soolade lahustes toimub reaktsioon
ioonide vahel; seetdttu on suur tdhtsus kiisimusel, nimelt
missugtsteks ioonideks dissotsieeruvad need ained.

Dissotsiatsioonil lagunevad molekulid positiivselt laetud
ioonideks — katioonideks ja negatiivselt laetud ioonideks —
. anioonideks.

Lahuses tekkinud ioonide kujutamisel tdhistatakse nende
laenguid tavaliselt jargmiselt: positiiveed — pluss (+) margi
asemel punktiga (-), negatiivsed — miinus (—) margi ase-
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mel kriipsuga (’). Sellisel tdhistusel kujutatakse iilaltoodud
dissotsiatsiooni iildvorrand jirgmiselt:

KA oy ae K + A’
molekul katioon iihe anioon iihe
positiivse laenguga negatiivse laenguga

Hapete, aluste ja soolade elektroliiiisil saadud produktide
uurimisel tehti kindlaks, et nad dissotsieeruvad jargmiselt:

1. Aluste dissotsiatsioon. Aluste dissotsiatsioonil tekib
alati anioonina hiidroksiiiil-ioon (OH’) (iihe negatiivse laen-

guga):
NaOH _—— Na' 4 OH

e___
naatriumi- hiidroksiiiil-
ioon ioon
KOH [ L5—tizier i 90!
kaaliumi- hiidroksiiiil-
ioon ioon

NHOH _—— NH, + OHW
ammooniumi- hiidroksiiiil-

ioon ioon
Ca(OH)p—— Ca" 4 20H’
kaltsinmi kaks hiidrok-
i -joon kahe siiiil-iooni
; positiivse
: laenguga

Aluste dissotsiatsiooni vorrandite koostamisel tuleb silmas
pidada jdrgmist juhist: katiooni positiivsete laengute arv
vordub tekkinud hidroksiiiil-ioonide arvuga.

Lahuse aluselised (leelisesed) omadused on tingitud
ainult hidroksiiil-ioonide olemasolust; nendega koos tekki-
nud katioonidel ei ole selles mingit tihtsust.

Lahtudes sellest tuleb aluseid defineerida jirgmiselt:
Alused on ained, mis vesilahustes dissotsieerumisel annavad
anioonidena ainult hiidroksiiiil-ioone (OH’).
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2. Hapete dissotsiatsioon. Hapete dissotsiatsioonil teki-
vad katioonidena alati vesiniku-iconid: H" (ithe positiivse
laenguga):

HCl —— H +CI;
vesiniku-ioon kloriid-ioon

HNO3 ;____) . it NO3’;

vesiniku-ioon nitraat-ioon

» 3
H2504 S 2H + 804 ’;
kaks sulfaat-ioon kahe
vesiniku-iooni negatiivse laenguga

————— 4/ LR
H3PO,4 3H® + POy
: kolm fosfaat-ioon kolme
vesiniku-iooni negatiivse laenguga

Kui happe molekulis sisaldub mitu vesiniku aatomit, toimub
dissotsiatsioon jark-jargult: esmalt eraldub iiks vesiniku-ioon,
seejdrel teine jne.; seoses sellega tekivad algul anioonid iihe
laenguga, seejdrel kahega jne.

H,SO, —— H' + HSO,/ —=2H" + SO,”

HyPO, 2 H' + H,PO,” 2 2H" + HPO,"23H" + PO,”

Esimene vesiniku-ioon eraldub koige kergemini, teine
raskemini jne. Seepirast sisaldub niiteks fosforhappe lahuses
kdoige rohkem H,PO4’-anioone, HPO,4” -anioone vdhem ja
PO,’’-anioone koige vdhem.

Sellega on seotud selliste hapete omadus moodustada
hapusid soolasid.

Hapete dissotsiatsiooni vorrandite koostamisel tuleb kasu-
tada jargmist juhist: aniooni negatiivsete laengute arv vor-
dub tekkinud vesiniku-ioonide arvuga.

Lahuse happelised omadused on tingitud ainult vesiniku-
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ioonide olemasolust; nendega koos tekkinud anioonid ei oma
selles mingit tahtsust.

Lahtudes sellest tuleb happeid defineerida jargmiselt:
Happed on ained, mis vesilahustes dissotsieerumisel anna-
vad katioonidena ainult vesiniku-ioone (H ' ). :

3. Soolade dissotsiatsioon. Normaalsete soolade dissotsi-
atsioonil tekivad katioonidena metalli-ioonid, anioonidena aga
vastavate happe]aaklde 1oon1d (mis ei sisalda vesinikku):

NaCl- —2:Na' + CI

naatriumi-ioon kloriid-ioon

‘e 4
MgB0, T Mg U SO,
magneesinmi-ioon sulfaat-ioon
kahe positiivse
laenguga

AINO,), < AI" + 3NOy

alumnmum1 -ioon nitraat-ioon
kolme positiivse
laenguga

Hapude soolade dissotsiatsioonil tekivad metalli ioonid ja
vesinikku sisaldavad anioonid, mis dissotsieeruvad edasi
vesiniku-ioonide tekkimisega:

NaHSO, < Na' 4+ HSO/
naatriumbisulfaat B 1

H 4-S0,”

4. loonide virvus. Moningatel ioonidel on eriline vérvus,
millega on seletatav neid ioone sisaldava lahuse varvus. Nii-
teks on vase-ioonid sinise virvusega, mangaani-ioonid roosa
varvusega, nikli-ioonid rohelise vdrvusega jne.

Vorreldes mitmesuguste lahuste virvust, voib kergesti
otsustada, missugused ioonid pdhjustavad iiht voi teist var-
vust. Niiteks on kaaliumsulfaadi (K2SO4) lahus virvuseta,
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vask (IT)sulfaadi (CuSOy) lahus sinise vdrvusega, kaalium-

permanganaadi (KMnO,) lahus violetse virvusega.
Koostades nende ainete dissotsiatsiooni vorrandeid ja vor-

reldes lahuste virvust, tehakse jareldus ioonide varvuse kohta:

Jiareldused:

1) KQSO4 :_—_)_ 2K’ + 504” Lahus on virvuseta, sest

virvuseta virvuseta virvuseta m?lemad ioonid on virvu-
lahus ioon ioon s
2) CUSO‘ o =2 Co — 804" Lahus on sinise viirvusega
2 BT tema virvust pOhjustab
sinine sinise viirvuseta Cue doond vHrvii
lahus viarvusega ioon ¢
ioon
mesgincrg 14 A - ’ Lahus on violetse virvuse-
3) K.Mno4 4 K 7 Mno4 ga; tema viirvust pdhjustab
violetne viirvuseta violetse MnO4-iooni viirvus,
lahus ioon virvusega

ioon

Nimetatud ainete lahuste virvuse vordlemisel selgub, et
kaaliumi-ioonid (K') ja sulfaat-ioonid (SO,4”) on véarvusetud
(jareldus esimesest vorrandist); vase-ioonid (Cu™) on sinise
virvusega (jireldus teise vorrandi vordlemisest esimesega):
permanganaat-ioon (MnO,’) on violetse virvusega (jdreldus
kolmanda vorrandi vordlemisest esimesega).

VI. Tugevad ja norgad elektroliiiidid.

1. Elektroliiiitilise dissotsiatsiooni tingimused. Dissotsi-
atsiooni protsess on poorduv. Molekulid lagunevad ioonideks:

NaCl —— Na' { CI
kokkuporkavad ioonid iihinevad jille molekulideks:

Na’ + CI —— NaCl
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Mblemad protsessid toimuvad iiheaegselt:
NaCl " Na' + Cr

loonide ehituse erilisusest soltub nendevaheline kiilge-
tombejoud, ja sellest soltub, missugune vastandprotsessidest
on iilekaalus: kas molekuli dissotsieerumine ioonideks voi
ioonide iihinemine molekulideks.

On ioonidevaheline kiilgetombejoud nork, siis on iilekaal
protsessi poolel, mida néditab vasakult paremale suunatud
nool; sel puhul on lahuses palju ioone ja vdhe molekule.

Lahuse lahjendamine veega, s. t. aine kontsentratsiooni
vdhendamine edendab dissotsiatsiooni. Lahjendatud lahustes
porkuvad ioonid harvemini kokku, {ihinevad harvemini mole-
kulideks; seetottu sdilib lahjendatud lahustes rohkem ioone
kui kontsentreeritud lahustes.

Et elektrivoolu ldbimine sdltub ioonide hulgast, siis on
elektrijuhtivus lahjendatud lahuses suurem kui kontsentreeri-
tud lahuses.

Kui juhtida elektrivoolu 14bi seadises (joon. 39) oleva
kontsentreeritud ldmmastikhappe, siis lambike ei valgusta;
valades happesse vett vidikeste annuste kaupa, hakkab lam-
bike vee juurdelisamise méiral ikka heledamini valgustama,
kuni elektroliiiidi taieliku dissotsiatsiooni saavutamiseni.

Kui vorrelda mitmesuguste elektroliiiitide elektrijuhtivust
iihesuguse aine kontsentratsiooniga lahustes, siis voib veen-
duda, et neil on erinev voime dissotsieeruda. Seoses sellega
jagunevad elektroliiiidid tugevateks ja norkadeks.

Tugevad elektroliiiidid dissotsieeruvad hdsti; juba kiillalt
kontsentreeritud lahustes on nad {dielikult dissotsieerunud.
Tugevad elektroliiiidid on: leelistest — kaaliumhiidroksiiiid
(KOH), naatriumhiidroksiiiid (NaOH); hapetest — soolhape
(HCI), vddvelhape (H2SO,), ldmmastikhape (HNOg3), fosfor-
hape (H3POy); sooladest — peaaegu koik.
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Niiteks on NaOH, KOH, HCI, HNOg 0,1 M lahustes dis-
sotsieerunud umbes 90—95% molekulidest.

Norgad elektroliiiidid dissotsieeruvad halvasti; tiielik
dissotsiatsioon saavutatakse ainult viga lahjendatud lahustes.
Lahustes, milledega tuleb tavaliselt tegelda, sisaldub viga
vihe ioone, sest suurem osa aineist esineb molekulidena.

Norgad elektroliiidid on: leelistest — ammooniumhiidrok-
siiid (NH4OH); hapetest — siisihape (HyCO3), véivel-
vesinikhape (H,S), dddikhape (CH3COOH).

Niiteks on NH4OH, CH3COOH 0,1 M lahustes dissotsi-
eerunud umbes 1,4% molekulidest.

Eriti nork elektroliiiit on vesi. Puhtas vees on niivord vahe
vabu ioone (H" ja OH’), et ainult eriliste, viga tundlike apa-
raatidega voib kindlaks teha tema kaduv-viikest elektrijuhti-
vust. T ;

2. Erinevused reaktsiooni kdigus, mis toimuvad tugevate
ja norkade elektroliiiitide osavotul. Elektroliiiidi kontsentrat-
siooni tdhtsus. Mida tugevam on elektroliiiit, seda energilise-
malt toimuvad ioonsed reaktsioonid. Seda voib kergesti tdhel-
dada metalliga hapetest vesiniku véljatorjereaktsiooni varal.

Uhesuguse kontsentratsiooniga soolhappe, véidvelhappe ja
dadikhappe lahustesse asetatakse voimalikult iihesuurune
tsingitiikike; mone aja pérast on selgesti ndha, et tugevate
hapete (sool- ja vddvelhappe) lahustes eraldub vesiniku mulle
suuremal arvul kui norga happe (dddikhappe) lahuses.

Toimuvate reaktsioonide olemus seisab jargmises:

1) hape dissotsieerub ioonideks:

tugev hape — HCl=H + CI

soolhape palju ioone

nork hape — CH,COOH — H'+ CH,CO0O’

addikhape vithe ioone
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2) Tsingi aatomid kaotavad suhteliselt kergesti 2 elektroni
(tsink on kahevalentne element) ja muunduvad ioonideks:

Zn—2e —> Zn'
aatom elektronid ioon

Tsingi pinnani ldhenenud vesiniku-ioonid votavad juurde tsingi
aatomitelt lahtikistud elektrorie; votnud juurde iihe elektroni,
muutuvad vesiniku ioonid aatomiteks, mis {ihinevad paarikaupa
ja eralduvad gaasi mullidena: :

HY e'— "H 2H —H,|
vesiniku- elektron vesiniku vesiniku
ioon aatom molekul

Molemat protsessi voib avaldada vorrandiga:

Zn 4+ 2H = 2H 4 Zn" = H, 4+ Zn"

tsingi- vesiniku- vesiniku tsingi- vesiniku tsingi-
aatom ioonid aatomid ioon molekul ioon

See protsess toimub seda energilisemalt (ja jdrelikult
eraldub seda rohkem vesinikku), mida rohkem vesiniku ioone
ldheneb tsingitiiki pinnale iihes ja samas ajavahemikus. Tsin-
gile liheneb seda suurem arv ioone, mida rohkem neid sisal-
dub lahuses, s. t. mida paremini dissotsieerub voetud hape.
Vesiniku nork eraldumine daddikhappe lahuses nditab kuju-
kalt, et ta on nork hape, kuna soolhape ja vaavelhape on
tugevad happed.

Elektroliidi kontsentratsiooni tidhtsus.
Kasutades kirjeldatud reaktsiooni, v6ib samuti tiheldada
elektroliiiidi kontsentratsiooni moju dissotsiatsiooni protsessile.

Asetades kontsentreeritud véidvelhappesse moned tsingi-
tiikikesed, ei ole méirgata vesiniku eraldumist.

Seejarel valatakse juurde viikeste annuste kaupa vett ja
segatakse vedelik. Pirast lahjendamist, mis pohjustas dissot-
siatsiooni protsessi tugevnemist, algab gaasi mullikeste eral-
dumine. Koige energilisemalt toimub reaktsioon happes, mis
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on lahjendatud kuni 20% kontsentratsioonini; seeparast kasu-
tatakse vaavelhapet tavaliselt sellises lahjenduses.

Lahjendatud hapete kasutamisel on motet ainult siis, kui
teaktsioon toimub ioonide osavotul. Kui aga reaktsioonist vota-
vad osa molekulid (oksiideerimis-reaktsioonid hapnikku sisal-
davate hapetega jt.), tuleb tingimata kasutada kontsentreeri-
tud hapet; lahjendatud hapetega voivad sellised reaktsioonid
iildse mitte toimuda.

VII. Elektroliiiitide vahelised keemilised reaktsioonid.
loonsed reaktsioonid.

Elektroliiiitide reageerimisel toimuvad reaktsioonid ioonide
vahel, milledeks need elektroliiiidid dissotsieeruvad; seepdrast
nimetatakse neid reaktsioone ioonseteks reaktsioonideks.

Elektroliiiitilise dissotsiatsiooni teooria siivendas meie aru-
saamist aluste, hapete ja soolade omadustest ja nende vahel
toimuvatest protsessidest. Uues valguses ndeme niiiid asendus-
reaktsiooni.

Elektroliiiitide lahuste reageerimisel toimuvad kokkupdrked
ioonide vahel, mis tekkisid voetud ainetest. Seejuures voéivad
esineda juhtumid, kus mingisugused ioonide paarid iihinevad
molekuliks, mis seejdrel enam ei dissotsieeru. Selle tulemusel
ldheb reaktsioon 16puni, s. t. ta muutub po6rdumatuks.

See esineb jargmistel juhtudel:

1. Raskesti lahustuvate ainete tekkimisel, mis eralduvad

sademena.

2. Lenduvate ainete tekkimisel, mis eralduvad gaaside

niol.

3. Vihe dissotsieeruvate ainete (vee jt.) tekkimisel.

Neid juhtumeid esineb aluste, hapete ja soolade vahelis-
tel reageerimistel.
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Allpool vaatleme nende juhtude nditeid elektroliiiitilise
dissotsiatsiooni teooria valguses.

1. Sadestamisreaktsioonid. Kui valada kokku leelise ja
vasesoola lahused, nditeks naatriumhiidroksiitidi ja vask(II)-
sulfaadi lahused, siis on lahuses jdrgmised ioonid:

2NaOH + CuSO, = 2Na" 4-20H"+ Cu”+ SO,”
Omavahel kokku porgates ithinevad nad jidrgmistes kombi-
natsioonides:

Na'"—{— Ol — NGOH ]endised ained
Cu"4-S0,” = CuSO,

2Na’ + SO,” =NaySO 1 1ed ained
Cu” + 20H’ == Cu(OH),

Tekkivast neljast ainest on iiks aine Cu(OH), vees
lahustumatu; seepdrast iithinevad tema tekkinud inolekulid
suuremateks kogumikeks ja sadestuvad:

Cu" + 20H’ = Cu(OH),
Y

vees lahustumatu ja
sadestuv aine

Cu(OH) 2 molekulide tekkimine ja sadestumine kestab seni,
kuni pole dra kulutatud kéik Cu™ voi OH’ ioonid.

Seetottu on see reaktsioon péordumatu ja pohjustab uute
ainete tekkimist: uus alus — vask(II)hiidroksiiiid (sademes)
ja uus sool — naatriumsulfaat (lahuses).

Reaktsiooni vorrandi kirjutamine molekulaarsel kujul:

2NaOH + CuSO4 = Cu(OH); + NaySOy;

Y
lahustumatu
alne
ioonsel kujul:
2Na" + 20H'+4-Cu” 4 SO« = Cu(OH), 4-2Na" + SO,”
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Selle reaktsiooni pdordumatuse pohjuseks on lahustumatu
aine tekkimine.

Sellised reaktsioonid voivad toimuda ka soolade reageeri-
misel hapetega ja sooladega. Neid reaktsioone kasutatakse
teatud ioonide kindlakstegemiseks hapetes ja soolades.

Soolhappe ja tema soolade, s. t. aniooni CI’ mairamine
toimub katiooni Ag™ abil:

¥

voi:  H --CI + Ag" + NOy = AgCl+H" +4NOy’
Y

2, NaCl + AgNOz; = AgCl + NaNO;
Y

voi:  Na'4CI' 4 Ag'+NO, = AgCl+Na'4NO, -
4

Kasu'tades samu reaktsioone, voib aniooni Cl” abil kergesti
avastada katiooni Ag’.

Viivelhappe ja tema soolade, s. t. aniooni SO4’
mine toimub katiooni Ba** abil.

’

maéra-

1. HeSO4 + BaCly; = BaSO,4 '+ 2HCI
Y

voi:  2H'+SO,” +Ba" + 2CI' = BaSO, -+ 2H’ 4 2Cr
X

2. NaySO4+ BaCl, = BaSO, + 2 NaCl
b 4

voi:  2Na'+SO,” + Ba™ + 2CI' = BaSO, -} 2Na*}- 2CI
X

Katioon Ba', omakorda, on kergesti avastatav samadel
reaktsioonidel aniooni SO, abil.
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2. Reaktsioonid gaasilise aine eraldamisega. Valades
kokku vaidvelhappe ja naatriumkloriidi kontsentreeritud lahu-
sed, on lahuses jargmised ioonid:

H,SO, + 2NaCl = 2H* 4+ SO,” + 2Na’ -+ 2CI'

Omavahel kokku porgates iithinevad need ioonid jargmis-
tes kombinatsioonides:

2H' =5 90," <0 HeSO, 1 cniiced: ained
Na' + CI' = NaCl

H .+ Cr = Hal } uued ained
2Na’ + SO,” &2 Na,SO,

Koigist neist aineist on kloorvesinik lenduv aine, katse
labiviimisel soojendamisega lendub ta:

(soojendamine)
_)

H,SO, + 2NaCl = Na,SO, + 2HCI+

Seetottu muutub see reaktsioon podrdumatuks ja pohjustab
uute ainete tekkimist: kloorvesinik (lenduv) ja uus sool (naat-
riumsulfaat) — lahuses.

Vorrandi kirjutamine ioonsel kujul:

2H" 4 SO,” 4+ 2Na" + 2CI’ = 2Na" + SO,” - 2HClI1
Selle reaktsiooni poordumatuse pohjuseks on lenduva aine
tekkimine.
3. Reaktsioonid vihedissotsieeruvate ainete tekkimisega.
See juhtum esineb aluste reageerimisel hapetega.
Happed dissotsieeruvad vesiniku iooni (H’) tekkimisega,
alused — hiidroksiiiil-iooni (OH’) tekkimisega.
Kokkuporgetel iihinevad need ioonid vdga vihe dissotsiee-
ruvateks vee molekulideks:

H* 4 OH’ = H,0;
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protsess kestab, kuni pole ira kulutatud kdik H ja Qp»

ioonid. Selles seisabki neutraliseerimisreaktsiooni olemus, mis

pohjustab lahuse happeliste ja aluseliste omaduste kadumist.
Neutraliseerimisreaktsioon tavalisel ja ioonsel kujul:

1. HCI + NaOH = H,0 + NaCl
2. H' 4 CI'4Na’ + OH’' = H,0 + Na" + CI'

viga halvasti
dissotsieeruvad
vee molekulid

Reaktsiooni vorrandi kirjutamine ioonsel kujul niitab prot- .
sessi olemust: vastupidiselt laetud vesiniku ja hiidroksiiiil-
ioonid iithinevad halvasti dissotsieeruvateks vee molekulideks;
lahusesse jadvad naatriumi ja kloori ioonid moodustavad
soola, mida saadakse lahuse viljaaurutamisel tahke jadgi ndol:

(lahuse viéljaaurutamine)
Na' 4 Ci"' = NaCl

tahke
sool

Toodud reaktsioonis on tema péérdumatuse pohjuseks hal-
vasti dissotsieeruva aine (vee) tekkimine.

On juhtumeid, et reaktsiooni saadusena tekivad norgalt
dissotsieeruvad ained, mis peale selle viga kergesti lagunevad
lenduvateks aineteks. Niéiteks siisihappe soola md&jutamisel
happega toimub reaktsioon:

H,SO, 4 Na,CO,; = H,CO4 4 Na,SO,
Tekkinud produktidest on siisihape norgalt dissotsieeruv ja

ebapiisiv aine; tekkimisel lagundub ta wveeks ja siisihappe-
gaasiks:

2H" + CO,"” = H,CO; = H,0 -+ CO,]
Reaktsiooni kirjutamine ioonsel kujul:
2H" 4 SO.” + 2Na’" 4 CO," = HQKC\‘O3 +42Na* 4 S0/”
HyO CO,f
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Samasugune néhtus esineb leelise reageerimisel ammoo-
niumi soolaga: 1

NH,Cl -+ NaOH = NH,OH -+ NaCl
H,0 'NHl
NH, 4 CI' +Na' - OH’ = NH,OH + Na' +CI'
H,0" “NH,

4. Poorduvad reaktsioonid. Kui elektroliiiitide reageerimi-
sel ei tiheldata iihtegi iilalkésitletud kolmest juhust, siis on
reaktsioon poorduv.

Niiteks naatriumhiidroksiiiidi ja kaaliumkloriidi lahuste
kokkuvalamisel on saadud lahuses neli iooni:

NaOH 4+ KCl=Na" + OH 4+ K -+ CI
Need ioonid voivad omavahel kokku porgata ja iihineda
molekulideks jargmistes kombinatsioonides:

Na*+ OH’ <> NaOH | ongjsed ained
K% arags2 KQ

Na' + CI' <> NaCl | ueq sined
K 4+0H - KOB 3

Koigil neil juhtudel tekivad ainete molekulid, mis vees
hésti lahustuvad ja histi dissotsieeruvad. Seetottu jadvad koik
need ained lahusesse ja dissotsieeruvad tagasi samadeks ioo-
nideks; reaktsioon on poorduv:

NaOH -+ KCI <= NaCl-+KOH

Kordamiskiisimusi,

1. Kuidas nimetatakse aineid, mis lahustunud vdi sulanud olekus
a) juhivad elektrivoolu, b) ei juhi elektrivoolu?
2. Millega on seletatav lahuste omadus juhtida elektrivoolu?
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3. Mida moistetakse nimetuse «elektroliiiitiline dissotsiatsioon» all?
Mispdrast on temale antud selline nimetus?

4. Missuguste ainete lahused on a) elektroliiidid, b) mitteelektro-
fifidid?

5. Missuguseid molekule nimetatakse ioonseteks? Kuidas nimeta-
takse seost, mis iithendab aatomeid sellistes molekulides?

6. Missuguseid molekule nimetatakse mittepolaarseteks? Kuidas
nimetatakse seost, mis {ihendab aatomeid sellistes molekulides?

7. Missugused molekulid on voimelised vesilahustes dissotsieeruma
ioonideks ja mispdrast?

8. Mida nimetatakse elektroliitidiks?

9. Niidake vask(II)kloriidi ndite wvaral, mis toimub ioonidega
elektrivoolu libimisel. Milleks nad muutuvad? Misparast?

10. Millist praktilist kasutamist leiab elektroliifis?

11. Mispdrast jddb ioone sisaldav lahus elektriliselt neutraalseks?

12. Missugusteks ioonideks dissotsieeruvad leelised, happed, soolad?

13. Missugused ioonid on iseloomustavad hapetele, leelistele?

14. Missuguseid elektroliiiite nimetatakse a) tugevateks, b) norka-
deks? Milles seisab nendevaheline erinevus? Tooge niiteid iihtede ja
teiste kohta.

15. Milles erineb tugev elektroliiiit norgast elektroliiiidist iihesuguse
lahuse kontsentratsiooni puhul?

16. Kuidas mojub lahjendamine dissotsiatsiooni protsessile? Mis-
pérast?

17. Missuguses iihesuguse kontsentratsiooniga happe (didikhape voi
soolhape) lahuses toimub reageerimine tsingiga energilisemalt? Mis-
péarast?

18. Missugust reaktsiooni nimetatakse ioonseks reaktsiooniks?

19. Missugustes tingimustes on ioonsed reaktsioonid poérdumatud?

20. Kirjutage molekulaarsel ja ioonsel kujul raskemetalli hiidrok-
siilidi saamise voOrrand. Mis pohjustab sel juhul reaktsiooni p66rdu-
matust? ;

21. Kirjutage molekulaarsel ja ioonsel kujul lenduva happe saamise
vorrand tema sooladest. Mis pohjustab sel juhul reaktsiooni poordu-
matust?

22. Kirjutage molekulaarsel ja ioonsel kujul kloriid-ioonide ja sul-
faat-ioonide avastamise reaktsioonide vorrandid. Mis pohjustab sel juhul
reaktsiooni péérdumatust?
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23. Kirjutage molekulaarsel ja ioonsel kujul neutraliseerimisreakt-
siooni vorrand. Mis pohjustab sel juhul reaktsiooni p&drdumatust?

24. Nimetage, missugustel allpool toodud juhtudel tuleb kasutada
lahjendatud ja missugustel juhtudel kontsentreeritud happeid ning mis-
pérast:

a) Vesiniku saamisel védivelhappest tema reageerimisel tsingiga.

b) Vidaveldioksiiiidi saamisel vddvelhappe reageerimisel vasega.
Missugusel nimetatud juhul toimub reakisioon ioonide vahel ja missugu-
sel juhul molekulide vahel?
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Demonstratsioonid ja laboratoorsed tood.

I. Laboratoorsed tood teemal «Siisivesinikud».

1. Nafta destilleerimine.

Valage painutatud torru 5 kuni 6 tilka naftat (joon. 43). Soojendage
seda ja katke toru lilhema pdolviku ava tiikikese valge paberiga.
Soojendamisel tekkinud lenduvate ainete aurud kondenseeruvad kiilmal
paberil ja annavad selle] pleki. Kui plekk muutub héastindhtavaks, votke
paber dra ja asendage uue-
ga. Nii toimige ka edasi.
Madalal temperatuuril kee-
vate nafta kooste-osade au-
rumise jdrel vedeliku tem-
peratuur tduseb ja lenduvad
jdrjest korgemal tempera-
tuuril keevad ained.

Jilgige plekkide kadu-
mist paberilt vedeliku auru-
mise tottu ja mairkige éra,
missuguse aja jooksul see Joon. 43. Nafta destilleerimine (lihtsus-
toimub. tatud katse).

Paber

Koige kiiremini kaovad
madalal temperatuuril keevate fraktsioonide (bensiini) plekid ja koige
kauemini piisivad petrooleumi plekid. Esimeste keemistemperatuur on
kuni 150°, teistel 150 kuni 300°.

Kui paberil ei teki emam plekke, kuigi keemine jdtkub, siis on
koik madalamatel temperatuuridel keevad kooste-osad aurunud. Ldpetage
siis soojendamine ja vaadelge torru jddnud jddki. See on korge keemis-
temperatuuriga nafta kooste-osade segu.
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2. Naftast saadavate ainete omadused.

a) Paigutage valgele paberilehele bensiini ja‘ petrooleumi tilgad ja
pange tahele, missuguse aja jooksul kummalgi juhul kaob tilga jilg.
Vorrelge seda aega nafta destilleerimisel saadud andmetega.

Petrooleum

Joon. 44. Petrooleumi ja bensiini siittivuse vordlus.

b) Votke sirge toru otsaga (joon. 44) tilk petrooleumi ja viige
kiiresti sellesse tilgasse poleva tiku ots, nagu on kujutatud joonisel.
Tikk kustub ja petrooleum ei siitti.

Korrake sama, vottes petrooleumi asemel bensiini (bensiini ndu
korgistage ja asetage kaugemale); bensiin torus siittib otsekohe.

Korrake katse petrooleumiga, enne aga soojendage petrooleumi tilka
kergelt, hoides teda korgel leegi kohal. 30° kuni 40°-ni soojendatud
petrooleum siittib temasse viidud polevast tikust.

Kas voib hoida bensiini lahtises nous? Mispédrast on bensiin pet-
rooleumist. tuleohtlikum isegi harilikul temperatuuril?

3. Atsetiileeni saamine.

a) Asetage klaasile (joon. 45) tikupea suurused kaltsiumkarbiidi
tiikkikesed ja valage nende ldhedale klaasile tilk vett. Votke iihte katte

vesd

Kaltsiumxarbud

Joon. 45. Atsetiileeni saamine (katse vee tilgas).
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polev tikk ja teise kitte klaaspulk, mille abil nihutage kaltsiumkarbiidi
tiikike vette. Tekkiv gaas siiiidake kohe tikuga (reaktsiooni. vorrand).
Pange tdhele leegi heledust ja tahma tekkimist (reaktsiooni vorrand).

Vesi Kummitocu
)

Kaalivm

i R ok
Kaltscumuartiid Broomvesi  perma nganaat

Joon. 46. Atsetiileeni saamine (katse klaastorus).

b) Koostage seadis, nagu on kujutatud joonisel 46. Asetage painu-
tatud torusse tiikike kaltsiumkarbiidi. Valage selle toru teise polvikusse 5
kuni 6 tilka broomvett. Valage teise toru polvikusse roosat kaaliumper-
manganaadi lahust, mis on hapustatud vddvelhappega. Uhendage mole-
mad torud kummitoru tiikiga. Lisage kaltsiumkarbiidi sisaldavasse toru
polvikusse 3 kuni 5 tilka vett. Sulgege toru ruttu paberist korgiga. Jal-
gige broomvee ja kaaliumpermanganaadi lahuse valastumist.

Katse 10ppemisel viige toruke otsekohe tombekappi vdi toast vilja.

4. Kautsuki lagundamine.

Asetage painutatud toru sirgesse ossa (joon. 47) moned kautSuki
tiikikesed (voib votta kummitoru tiikikesed). Valage toru painutatud

Kautdux

/

Joon. 47. Kautsuki lagundamine so@ndamisel.

ossa kuni ladbipddsu sulgemiseni broomvett voi véddvelhappega hapusta-
tud kaaliumpermanganaadi lahust. Sulgege toru sirge osa ava tihedalt
paberist korgiga ja soojendage kummit. Jilgige kummi lagunemist ja
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gaasiliste ning vedelate ainete tekkimist. Jdlgige vedeliku valastumist.
Missugusele lagunemisproduktide omadusele viitab broomvee (v0i kaa-
liumpermanganaadi lahuse) valastumine? Missuguste iihendite hulka
kuuluvad saadud ained?

5. Bensooli' ja selle homoloogidega tutvumine.

Asetage paberitiikikesele tilk bensooli, toluooli ja ksiilooli. Nuusu-
tage neid tilku ja pange tédhele 16hna erinevust. Vorrelge nende auru-
mise kiirust pleki kadumise kiiruse jdrgi paberilt.

6. Bensooli ja selle homoloogide keemilised omadused.

Teostage katsed katseklaasis vOi painutatud torus.

Katsete teostamisel katseklaasis votke reaktiive 1 ml, koéik muy
teostage nii, nagu on kirjeldatud allpool.

a) Asetage painutatud torusse (joon. 27a) 1 kuni 2 tilka bensooli
ja 5—6 tilka broomvett. Loksutage vedelik segamini ja andke talle aega
selguda. Pange -tdhele: broomi lahustumist bensoolis ja reaktsiooni
puudumist nende vahel.

b) Asetage painutatud torusse 2—3 tilka bensooli ja 3—5 tilka
vidvelhappega hapustatud roosa virvusega kaaliumpermanganaadi lahust.
Loksutage vedelik segamini ja pange tdhele reaktsiooni puudumist.
Bensool ei reageeri kaaliumpermanganaadiga ei kiilmalt ega soojenda-
misel.

¢) Korrake sama katse toluooliga ja selle jdrel ksiilooliga. Pange
tihele kaaliumpermanganaadi varvuse kiiret kadumist, mis viitab ben-
sooli homoloogide kergele oksiideerumisele, erinevalt bensoolist enesest.

II. Laboratoorsed téod teemal «Alkoholid».

1. Alkoholaatide saamine.

a) Valage painutatud torusse (joon. 48) 2—3 tilka metiiiil- voi etiiiil-
alkoholi (voi katseklaasi 1 ml); pange alkoholisse tiikike (3—4 tikupea
suurune) naatriumi. Sulgege katse juures toru pikem pdlvik tihedalt pabe-
rist korgiga ja koguge katseklaasi toru teisest otsast véljuv vesinik
(reaktsiooni vorrand). Selle jérel siiiidake ta torust viljumisel. Kui
reaktsioon 16peb, korvaldage traadikesega liigne naatrium (kui naatriumi
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oli vidhe, lisandage teda). Vaadelge torukeses (voi katseklaasis) tekki-
nud naatriumalkoholaati (naatrium-metiilaati voi -etiilaati).

Lisage alkoholaadile vett ja
veenduge, et alkoholaat laguneb,
tekitades leelist; selle toestami-
seks niisutage saadud lahusega
puhast lakmus- vo6i fenoolftaleiin-
paberit.

b) Asetage painutatud torusse
iiks tilk sinist vasksulfaadi la-
hust, lisage torusse 5—6 tilka lee-
lise lahust. Lisage viljalangenud
helesinisele  vask(II)hiidroksiiiidi-
le veidi gliitseriini. Loksutage vede-
likku; tekkinud vask (II)hiidroksiiiid
lahustub gliitseriinis, mille juures tekib sinise virvusega vaskgliitseraat
(reaktsiooni vorrand). Kui vaskgliitseraati ei teki, siis lisage veel leelist
ja gliitseriini.

Joon. 48. Alkoholaadi saamine.

2. Fenooli lahustuvus vees.

Asetage katseklaasi veidi fenooli (poole hernetera suuruses) ja lisan-
dage 1—2 ml vett. Loksutage ja vaadelge saadud sogast vedelikku
(emulsiooni). Pange tidhele fenooli halba lahustuvust vees. Soojendage
vedelikku kuni tdieliku selginemiseni, s. t. fenooli taieliku lahustumi-
seni; laske lahus jahtuda ja jilgige fenooli uuesti-eraldumist lahusest
{vedeliku sogastumist). Seletage seda nahtust. Sailitage vedelik jarg-
miseks katseks.

3. Naatriumfenolaadi saamine.

Lisage eelmise katse juures saadud fenooli emulsioonile vees 1—2
tilka naatriumhiidroksiiiidi lahust ja loksutage. Seletage, miks vedelik
muutub otsekohe selgeks. Mis tekib selle reaktsiooni tulemusena (reakt-
siooni vorrand)?

Lisage selgele fenolaadi lahusele 2—3 tilka soolhapet ja loksutage
vedelikku. Seletage, miks vedelik sogastub uuesti (reaktsiooni v@rrand).

4. Fenooli reaktsioon raud(IIl)kloriidiga.

Valage katseklaasi vGi painutatud torusse moni tilk lahjendatud
(2%-list) fenooli lahust ja lisage sinna tilkhaaval raud (III)kloriidi lahust
kuni iseloomustava violetse vdrvuse ilmumiseni.
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5. Tribroomfenooli saamine.

Valage katseklaasi voi painutatud torusse méoni tilk 2%-list fenooli
lahust ja lisage broomvett tilkhaaval kuni tribroomfenooli valge sademe
tekkimiseni (reaktsiooni vorrand).

III. Laboratoorsed t66d teemal «Aldehiiiidid ja happed».

1. Aldehiiiidide saamine alkoholide oksiideerumisel.

a) Valage katseklaasi 3—4 ml metiiiilalkoholi. Keerake peenikesest
vasktraadist sukavardal voi naelal spiraal. Ajage see spiraal tuliseks
ja pistke ta ruttu metiiilalkoholisse.

Nuusutage tekkivat gaasi; tema terav I6hn tdestab formaldehiiiidi
tekkimist (reaktsiooni vorrand).

b) Korrake sama katse etiiiilalkoholiga (reaktsiooni vorrand).

2. Aldehiiiidide oksiideerumine,

a) Valmistage hébeda ammoniakaalne lahus. Valage selleks katse-
klaasi veidi 5%-list hobenitraadi lahust ja 2%-list ammoniaagi lahust;
kui tekib sade, siis lahustage see ammoniaagi iilehulgas.

b) Keetke katseklaasi valatud lahjendatud leelise lahuses pika klaas-
toru ots,’peske ta histi veega ja kuivatage viljastpoolt puhta lapiga.

Asetage selle toru otsasse tilk segu (joon. 49), mis on valmistatud
3—4 ml hobeda ammoniakaalsest lahusest ja 1—2 ml formaliinist
(40%-line formaldehiiiidi lahus). Soojendage seda tilka, hoides toru
korgel leegi kohal. Jilgige lahuse tumenemist eralduva hobeda tottu
(reaktsiooni vorrand). Klaasil, kus toru oli kiillaldaselt puhas, tekib
laikiv hobepeegel.

Seda katset voib ldbi viia ka katseklaasis, milles keedeti leelist.
Leelise lahus valatakse vidlja ja katseklaas pestakse hoolikalt veega.
Selle jarel valatakse temasse 1 ml nimetatud segu ja edasi toimitakse
samuti, nagu eespool oli kirjeldatud.

b) Teostage jargmine katse painutatud torus (voi katseklaasis, vottes
reaktiive 5—10 korda rohkem, kui on allpool mérgitud).

Valage torusse 2 tilka formaliini, 2 tilka 2%-list vask(II)sulfaadi
(helesinist) lahust ja 2 tilka 10%-list naatriumhiidroksiiiidi lahust.
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Keetke lahust. Keetmisel oksiideerub formaldehiiiid ja kahevalentne vask
redutseerub iihevalentseks, mis eraldub vask(I)oksiiiidi (punane sade)
ndol (reakisiooni vorrand). Ebaselge reaktsiooni puhul lisandage leelist.

Joon. 49. Vedeliku tilga soojen- Joon. 50. Addikhappe saamine
| damine toru otsa sees. tema soolast.

3. Aidikhappe saamine tema soolast.

Asetage katseklaasi voi painutatud torusse (joon. 50) veidi naatrium-
atsetaati ja lisage sellele 2—3 tilka kontsentreeritud vddvelhapet. Katke
toru ava paberist korgiga. Soojendage norgalt.

Nuusutage (ettevaatlikult!) eralduvat gaasi. Tema 16hn tGestab vaba
dadikhappe tekkimist (reaktsiooni vorrand).

4. Reaktsioonid atsetaatidega.

a) Valage katseklaasi veidi kontsentreeritud naatriumatsetaadi lahust
ja 1 tilk hobenitraadi lahust. Reaktsiooni tulemusena sadestub hdbe-
atsetaat (reaktsiooni vorrand).

b) Valage katseklaasi veidi naatriumatsetaadi lahjendatud lahust
ja lisage sinna 1—2 tilka raud(III)kloriidi lahust. Tekkiv punane vdir-
vus viitab raudatsetaadi tekkimisele (reaktsiooni vorrand).
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5. Puidu kuivdestillatsioon.

Asetage sirgesse (joon. 16,C) vb6i kahekordselt painutatud (joon.
16,B) torusse pirrutiikikesi pikkusega 2—3 cm (pirrud peavad olema
tihedalt torusse asetatud). Sulgege toru iiks ots.

Soojendage toru piirituslambi leegis ja jdlgige torus toimuvat. Kui
toru otsast ilmub valge suits, ldhendage talle tuli. Saadav valgustusgaas
poleb viikese, kuid valgustava leegiga. Vaadelge torus kogunenud vede-
laid saadusi — torva ja vett. Viige need saadused iile klaasile; niisutage
saadud veega tiikike sinist lakmuspaberit; paber muutub punaseks kuiv-
destillatsioonil saadud &diadikhappest.

(Toru muutub selle {66 juures mustaks ja teda on raske puhtaks
pesta. SeetGttu tuleb toru kasutada ainult selle t66 jaoks, sest mustu-
mine ei sega korduvate katsete teostamist.)

1V. Laboratoorsed t66d teemal «Eetrid ja estrid».

1. Etiiiileetri saamine.

Katseklaasi v6i painutatud torusse (joon. 51) valage 3 tilka etiiiil-
alkoholi ja 3—4 tilka kontsentreeritud viivelhapet (katseklaasi vdib
aineid votta 5 korda rohkem). Soo-
jendage ettevaatlikult vedelikku kor-
gel leegi kohal, kogu aeg teda lok-
sutades.

Kui tekivad gaasimullikesed, siis
korvaldage tuli ja nuusutage gaasi
katseklaasi ava v6i painutatud toru
lilhema polviku ava kohal (olles sul-
genud pikema polviku ava sorme voi
paberist korgiga). Iseloomulik 16hn
toestab eetri tekkimist (reaktsiooni
wvorrand).

2. Etiiiilatsetaadi saamine.

Valage katseklaasi 1 ml etiiilal- : ;
koholi ja niisama palju 80%-list Joon. 51. Vedeliku soojen-
dddikhapet ning 1,5 ml kontsentreeri- damine painutatud torus.
tud viddvelhapet. Keetke segu 3—5
minuti jooksul. Pdrast jahtumist lisandage 1 ml keedusoola kiillastatud
lahust. Tekkinud ester koguneb vedelike {ilemisse kihti ‘(reaktsiooni
vorrand). Pange tdhele tema l6hna.
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3. Isoamiiiilatsetaadi saamine.

Valage katseklaasi 2 ml isoamiiiilalkoholi, niisama palju dddikhapet
ja 1 ml kontsentreeritud viadvelhapet. Soojendage segu kuni vedeliku
kollaseks muutumiseni. Parast jahtumist lisandage 1 ml vett. Tekkinud
ester koguneb vedeliku iilemisse kihti (reaktsiooni vorrand). Pange téhele
selle 16hna, mis sarnaneb pirni I6hnaga. :

4, Steariinhappe soolade saamine.

a) Asetage viike tiikk steariini katseklaasi, lisage sellele 10—15 tilka
vett ja soojendage kuni steariini sulamiseni. Kui steariin on sulanud,
lisandage tilkhaaval naatriumhiidroksiiiidi lahust, vedelikku kogu aeg
loksutades, kuni steariini tédieliku lahustumiseni. Seejérel lisage kristalli-
list keedusoola kiillastumiseni. Vedeliku pinnale kerkivad seebihelbed —
naatriumstearaat (reaktsiooni vorrand).

b) Valmistage, nagu eespool, seebi lahus ja keedusoola lisandamata
lisage lubjavett. Pdhja sadestub vees lahustumatu kaltsiumseep (reakt-
siooni vorrand).

5. Rasvhapete saamine seebist.

Valage katseklaasi 1—2 ml 0,5%-list seebi lahust vees (tiikike seepi
lahustatakse destilleeritud voi keedetud vees). Lisandage lahusele 2—3
tilka soolhapet ja loksutage. Laske seista. Pinnale kerkivad tahked rasv-
happed, mis kuuluvad seebi koostisse (reaktsiooni vorrand).

6. Lahustumatu seebi saamine.

1. Valage katseklaasi veidi seebi lahust ja lisage 2—3 tilka kaltsium-
kloriidi lahust. Sadestuvad lahustumatud rasvhapete kaltsiumi soolad
(reaktsiooni vorrand).

2. Korrake katse, vottes kaltsiumkloriidi asemel seatinaatsetaadi
lahuse. Sademesse siirduvad rasvhapete seatina soolad (reaktsiooni
vorrand), mida kasutatakse plaastrite valmistamiseks arstiteaduses.

»

V. Laboratoorsed t66d teemal «Siisivesikud».

1. Siisivesikute lagunemine soojendamisel.

Asetage sirgesse klaastorusse voi katseklaasi veidi suhkrut ja soojen-
dage (joon. 52). Mis toimub? Korrake katset tarklisega ja vatitiikiga.
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2. Aldehiiiidrithma avastamine gliikoosi molekulis.

1. Valage painutatud torusse (joon. 51) 2 tilka vasksulfaadi lahjen-
datud lahust ja 2 tilka gliikoosi kontsentreeritud lahust. (Kui katset
teostatakse katseklaasis, siis votke lahuseid 5 korda rohkem.)

Joon. 52. Aine soojendamine Joon. 53. Vedeliku soojendamine
sirge toru keskkohal. sirge toru otsal.

Ajage vedelik keema. Lisage keevale vedelikule pipetiga moni tilk
10%-list naatriumhiidroksiiiidi lahust; otsekohe sadeneb pdhja punane
vask(I)oksiiiidi sade. Andke selle ndhtuse seletus.

2. Soojendage katseklaasis voi hdsti puhtaks pestud klaastoru otsal
(joon. 53) veidi lahust, mis eelnevalt on valmistatud 3—4 tilga ammonia-
kaalse hobeda lahuse (vaata t66 II1-2a, 1k. 184) ja 1—2 tilga 1%-lise
glitkoosi lahuse segamisel. Parast soojendamist vedelik muutub mustaks
viljasadenevast hobedast. Kui klaas oli puhas, siis hobe katab selle
laikiva peeglina. :

Mida toestavad need katsed? Missugune funktsionaalne rithm on
glitkoosi molekulis?

3. Peedisuhkru keemilised omadused.

1. a) Korrake peedisuhkruga sama katse, mille tegite gliikoosiga
(vase redutseerimine). Veenduge, et peedisuhkur ei anna seda reaktsiooni.
b) Asetage hoolikalt puhtaks pestud katseklaasi veidi suhkrut ja
soojendage kunis tema pruunistumiseni (karamelli tekkimiseni). Seejirel
laske vedelik jahtuda ja lisage veidi vett. Soojendage kuni karamell on
lahustunud ja sellele jérgnevalt korrake karamelli lahusega vase redut-
seerimise katse. Reakisioon on samasugune nagu gliikoosiga. Seletage,
mispdrast.
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2. Valage katseklaasi voi painutatud torusse (joon. 54) 2 tilka
(katse teostamisel katseklaasis votke kiimme korda rohkem) kontsentree-
ritud suhkru lahust, lisandage 2 tilka vddvelhappe vo6i soolhappe lahust ja
keetke 3—=5 minutit (asetades toru
lihemale polvikule kaitseks katseklaa-
si). Pédrast seda lisage I tilk vask(II)-
sulfaadi lahust ja leelist vask(II)hiid-
roksiilidi tdieliku sadestumiseni. Kui
punase vask(I)oksiiiidi sade ei teki
otsekohe, siis soojendage vedelikku
uuesti keemiseni. Millele viitab vask-
(I)oksiiiidi  tekkimine?  Missugused
muudatused toimusid peedisuhkruga
happe toimel?

ﬁ 4. Tirklise keemilised omadused.
ol
ol

a) Asetage katseklaasi veidi eel
Joon. 54. Vedeliku soojendamine  nevalt valmistatud térklise Kkliistrit
ja tilk veega lahjendatud joodtinktuu-
ri (helekollase vdrvusega). Otsekohe
ilmub tédrklist iseloomustav sinine
varvus.

b) Valage katseklaasi voi painutatud torusse (joon. 54) 3—4 tilka
(katse teostamisel katseklaasis kiimme korda rohkem) tarklise kliistrit,
lisandage 1—2 tilka viddvelhappe lahust ja keetke 5—6 minutit. Laske
vedelikul jahtuda ja viige iiks tilk klaasile. Lisandage sellele tilk joodi
lahust. Sinise védrvuse puudumine nditab uue aine tekkimist, mis ei anna
joodiga viarvuse reaktsiooni.

Lisage torusse jaidnud vedelikule tilk vask(II)sulfaadi ja leelise
lahust kuni vask(II)hiidroksiiiidi tdieliku sadestumiseni. Soojendage vede-
likku keemiseni, asetades toru liihemale polvikule katseklaasi, nagu on
kujutatud joonisel 54. Punase vask(I)oksiiiidi sademe fekkimine osutab
gliikoosi olemasolule, mis tekkis tédrklise hiidroliiiisi tulemusena (reakt-
siooni vorrand).

painutatud torus i{ihes kaitse-
klaasiga.

5. Tselluloosi hiidroliiiis.

Asetage klaasile tiikike filtripaberit suurusega 1—2 mm? ja sellele
tilk kontsentreeritud viédvelhapet. Hooruge see klaaspulgaga laiali méoda
paberit, nii et paber muutuks happes pudruks, ja kandke saadud puder
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katseklaasi iile. Valage seejarel juurde 1 ml vett ja keetke vedelikku
5 minutit, kogu aeg loksutades.

Seejdrel lisage vedelikule 5 tilka tugevasti lahjendatud vask(II)-
sulfaadi lahust (norgalt sinise vérvusega) ja leelist kuni vask(II)hiid-
roksiiiidi tdieliku valjalangemiseni, selle jarel soojendage jille keemiseni.
Punase vask(I)oksiiiidi sademe tekkimine naitab tselluloosist tekkinud
gliikoosi olemasoly (reaktsiooni vorrand).

VI. Laboratoorsed t66d teemal «Nitroiihendid».

1. Nitrobensooli saamine.

Katseklaasi voi painutatud torusse, mida jahutatakse kiilma veega
(joon. 55), valage (katseklaasi tuleb nimetatavaid aineid votta 10 korda
rohkem) 4 tilka kontsentreeritud viadvelha-
pet ja 2 tilka kontsentreeritud ldmmastik-
hapet. Segage nad loksutamisega ja lisan-
dage 2 tilka bensooli. Loksutage vedelikke

* kuni bensooli tdieliku lahustumiseni.
Soojendage norgalt, siis lisandage 3—4
tilka vett. Loksutage vedelikku ja laske tal
seista. Pange tdhele morumandli I6hna, mis
iseloomustab nitrobensooli. Viimane kogu-
neb viikeste tilkadena pdhjas (reaktsiooni

vorrand).
Joon. 55. Nitrobensooli 2. Pikriinhappe saamine.
saamine. Valage katseklaasi vo6i painutatud to-

russe 8  tilka eelnevalt valmistatud
lammastikhappe lahust (5 osa ldmmastikhapet ja 2 osa vett) ja
lisage sellele 1—2 tilka fenooli lahust. Soojendage vedelikku, kogu aeg
loksutades. Kollase viarvuse tekkimine osutub trinitrofenooli (pikriin-
happe) tekkimisele (reaktsiooni vorrand).

3. Soolhapu aniliini saamine ja aniliini eraldamine.

a) Valage katseklaasi 1 ml kontsentreeritud soolhapet ja 0,5 ml
aniliini. Laske soojenenud segu jahtuda. Jilgige soolhapu aniliini kris-
tallide tekkimist (reaktsiooni vorrand) vedeliku jahtumisel.
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b) Valage liigne vedelik kristallidelt ja lisage veidi vett nende
lahustamiseks. Lisage seejdrel, kogu aeg loksutades, tilkhaaval leelist
iilehulgas. Jalgige vaba aniliini eraldumist (reaktsiooni vorrand).

4. Aniliini reaktsioon broomiga.

Valage katseklaasi veidi aniliini kiillastatud vesilahust ja lisandage:
moni tilk broomvett. Loksutage vedelikku ja jalgige tribroomaniliini
sademe tekkimist (reaktsiooni vorrand).

5. Aniliini oksiideerumine.

Valage veerand katseklaasi lahjendatud véédvelhapet ja lahustage
selles 1—2 tilka aniliini. Lisandage saadud vedelikule kaaliumdikromaadi
lahust ja jalgige rohelise (v0i sinise voi musta) sademe tekkimist.

6. Riide virvimine aniliinvirviga.

Keetke tiikike linast riiet vees viéikese hulga soodaga ja peske histi
labi. Valage kolbi 100 ml vett ja lahustage selles 1 g kaaliumdikromaati.
Seejarel lisage vedelikku 0,56 ml vadidvelhapet, niisama palju soolhapet,
0,5 ml aniliini ja loksutage segamini. Saadud vedelikku asetage riie ja
soojendage keemiseni. Votke riidetiikk vélja, loputage veega ja kuivatage.
Veenduge saadud musta virvuse kindluses.

VII. Laboratoorsed to6d teemal «Valgud».

1. Lammastiku ja viddvli kindlakstegemine valkudes.

1. Asetage katseklaasi umbes 1 ml veega lahjendamata munavalget
ja umbes 1 g tahket naatriumhiidroksiiidi. Soojendage ettevaatlikult
(drge hoidke katseklaasi ava kellegi ndo poole).

Katke ava veega niisutatud punase lakmuspaberiga. Tdheldage selle
siniseks muutumist, mis viitab ammoniaagi tekkimisele. Veenduge selles
ka 16hna nuusutades.

2. Laske katseklaasil jahtuda ja'lisandage 1—2 ml vett. Loksutage
vedelik ldbi ja lisandage sellesse veel moni tilk mingi seatina soola
lahust. Otsekohe tekib must sade. Kui munavalget oli voetud vihe, siis
vedelik ainult tumeneb tekkinud seatinasulfiidi tottu.
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2. Munavalge lahuse valmistamine.

Looge muna koor ettevaatiikult katki ja kollast vigastamata valage
munavalge klaasi. Lisage sinna 1/2 klaasi vett, lisandage veidi keedu-
soola noaotsaga ja segage koik- hésti 1abi.

Pange tdhele, et lahus on veidi sogane. Millega seda seletada?

3. Keedusoola méju munavalge lahusele.

1. Tehke kindlaks, kuidas mdjub munavalge lahusele kontsentreeri-
tud keedusoola lahus. Valage selleks katseklaasi 1—2 ml valmistatud
munavalge lahust ja lisandage kuni poole katseklaasini kiillastatud
keedusoola lahust. Loksutage vedelikku ja pange tdhele mirgatava soga-
suse tekkimist.

2. Valage teise katseklaasi veidi saadud sogast vedelikku ja lisage
peaaegu suudmeni puhast vett. Loksutage vedelikud segamini ja jilgige
sogasuse kadumist (kuigi mitte tdielikult).

4. Raskete metallide soolade mdju munavalge lahusele.

Valage katseklaasi kuni kolmandikuni munavalge lahust ja lisage
sellele veidi vask(II)sulfaadi vGi seatina-atsetaadi lahust. Jilgige muna-
valge helbetaolise sademe tekkimist.

Katsuge lahustada tekkinud sadet suures hulgas vees. Selleks kandke
seda koos vedelikuga iile kolbi ja lisage vett juurde. Kas toimub sademe
lahustumine?

5. Soojendamise mdju munavalgele.

Valage veidi munavalge lahust katseklaasi (3—5 ml) ja soojendage
-aeglaselt piiritusleegil. Jilgige vedelikuga toimuvaid muudatusi. Kui
tekivad helbed, katkestage soojendamine. Kas on vaja munavalge sades-
tamiseks vedelikku soojendada kuni keemiseni?

Katsuge lahustada tekkinud sade vett juurde lisades. Kas ta lahus-
tub? Kuidas nimetada seda reaktsiooni — pédrduvaks voi poordumatuks?

6. Valkude virvusreaktsioon.

Biureet-reaktsioon. Valage veidi munavalge lahust (5—6 ml) katse-
klaasi, lisandage sellele sama maht 10%-list kaaliumhiidroksiiiidi v&i
naatriumhiidroksiiidi lahust ja korralikult loksutage 1dbi. Pirast seda
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lisage 2—3 tilka 3%-list vask(II)sulfaadi lahust ja soojendage norgalt
(mitte keema lasta, sest siis katse ei Onnestu). Violetse virvuse tekki-
mine nditab valgu olemasolu.

Ksantoproteiin-reaktsioon. Valage veidi munavalge lahust (1—2 ml)
katseklaasi, lisandage sellele mahu jargi 10 korda vahem kontsentreeritud
lammastikhapet ja soojendage norgalt. Jilgige kollase sademe tekkimist.

Laske lahus jahtuda ja lisandage ammoniaagi lahust kuni leelisese
reaktsioonini. Jilgige kollase virvuse muutumist oranziks.

7. Valkude kindlaksmidiramine toitainetes,

1. Keetke katseklaasis vihese veega tiikikest liha ja tehke lahuses
kindlaks valgu olemasolu biureet-reaktsiooni abil.

2. Keetke katseklaasis veidi juukseid leelise lahuses (ettevaatlikult)
kuni nende lahustumiseni ja avastage valgud eespool kirjeldatud reakdsi-
ooni abil.

VIIl. Laboratoorsed tood teemai «Perioodilisuse seadus
ja elementide perioodiline siisteem».

1. Elementide ja nende iihendite omaduste vordlemine Mendelejevi
tabeli ridades.

1. Vorrelge 111 rea metallide — magneesiumi ja alumiiniumi hiidrok-
siiitdide omadusi.

Toimetage katsed katseklaasis, vottes allpool nimetatud reaktiive
1/2—1 ml. :

a) Valage kahte katseklaasi mingisuguse magneesiumi soola lahus
ja lisandage kummassegi katseklaasi tilkhaaval (1-—2%) leelise lahust
kuni magneesiumhiidroksiiiidi sadestumiseni (reaktsiooni vérrand).

Valage seejdrel iihte katseklaasi sadestunud magneesiumhiidroksiiiidi-
ga 1—2 ml hapet, teise katseklaasi — leelise lahust. Pange tidhele mag-
neesiumhiidroksiiiidi kiiret ja tdielikku lahustumist happes ja magneesiumi
soola tekkimist (reaktsiooni vdorrand) ning magneesiumhiidroksiiiidi
mittereageerimist leelisega. 3

Missuguseid omadusi avaldab magneesiumhiidroksiiiid, kui ta rea-
geerib happega ja ei reageeri leelisega?

b) Toimetage alumiiniumi soolaga magneesiumi soola osas kirjelda-
tud katse.
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Valage kahte katseklaasi 2—3 ml mingisuguse alumiiniumi soola
lahust, niiteks alumiiniumsulfaadi fahust, ja lisandage kummassegi
katseklaasi tilkhaaval -lahjendatud (1—2%) leelise lahust kuni siildi-
taolise poolldbipaistva alumiiniumhiidroksiiiidi sademe tekkimiseni (reakt-
siooni vorrand).

Lisandage esimesse katseklaasi veel leelist ja loksutage vedelikku;
pange tdhele sademe lahustumist leelise iilehulgas aluminaadi tekkimisel
(reaktsiooni vorrand). Kui sade ei lahustu, lisandage veel leelist.

Valage teise katseklaasi veidi hapet. Loksutage vedelikku ja pange
tihele sademe lahustumist alumiiniumi soola tekkimise tottu (reaktsi- -
ooni vorrand).

Missuguseid omadusi avaldab alumiiniumhiidroksiiiid, kui ta rea-
geerib a) leelisega, b) happega? Kuidas nimetatakse selliseid aineid?

Missugused omadused avalduvad alumiiniumhiidroksiiidis (suure
aatomkaaluga element) ja mis puuduvad magneesiumhiidroksiiiidil (vaik-
sema aatomkaaluga element)?

2. Vorrelge III rea mittemetallide — vaivli ja kloori vesinikiihen-
dite piisivust.

Valage iihte katseklaasi veidi vadvelvesinikvett, teise katseklaasi
veidi soolhapet. Lisandage kummassegi katseklaasi 1—2 tilka joodilahust
kaaliumjodiidis.

Pange tdhele joodi valastumist v@avelvesinikveega katseklaasis ja
vaba véavli eraldumist selles valge higuna. Soolhappega katseklaasns ei
toimu mingit reaktsiooni ja jood ei valastu.

Katsest selgub, et kloorvesinik on piisiv iihend ja ei oksiideeru
joodvee toimel.

Viivelvesinik on vihem piisiv iithend, joodvesi oksiideerib teda ker-
gesti veeks ja vabaks vidvliks. Kirjutage vdavelvesiniku oksiideerumise
reaktsiooni vorrand, liites temaga atomaarse hapniku (viimane eral-
dub joodveest jirgmise vorrandi kohaselt: J2 + H2O =2HJ + O).

Missuguste omaduste tugevnemisele viitab kloorvesiniku molekuli
suur piisivus?

Kuidas muutuvad elementide metallilised ja mittemetallilised oma-
dused Mendelejevi tabeli ridades vasakult paremale?

2. Elementide ja nende iihendite omaduste vordlemine Mendelejevi
tabeli rithmades.

Asetage katseklaasidesse veidi (herne suucruselt) naatriumkloriidi,
naatriumbromiidi ja naatriumjodiidi pulbrit.
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Valage Tgasse katseklaasi 1—2 tilka kontsentreeritud vdivelhapet ja
pange tdhele toimuvat nahtust.

Poorake tihelepanu kloorvesiniku, broomvesiniku ja joodvesiniku
eraldumisele (reaktsiooni vorrandid). Koik need ained on virvuseta gaasid;
kuid podrake tihelepanu ka sellele, et broomvesinikuga katseklaasis ilmub
kollane vérvus, mis viitab vaba broomi eraldumisele, mis tekkis viavel-
happe oksiideerival toimel broomvesinikusse. Pange samuti tdhele pruuni
varvuse ilmumist joodvesinikuga katseklaasis. See viitab vaba joodi
tekkimisele véaidvelhappe oksiideeriva toime tulemusel joodvesinikusse.

Lihtudes tdheldatust jireldage, missugused halogeenvesinikud allu-
vad kergemini vadvelhappe oksiideerivale toimele. Missugused iihendid
on piisivamad ja missugused mittepiisivad?

Missuguste omaduste norgenemisele viitab suurema aatomkaaluga
halogeenvesinike piisivuse vdhenemine?

Kuidas muutuvad elementide metallilised ja mittemetallilised oma-
dused riithmades iilevalt alla, s. t. elementide aatomkaalu tousu suunas?

IX. Laboratoorsed t60od teemal «Elektroliiiitiline
dissotsiatsioon».

1. Elektroliiiitide dissotsiatsioon vesilahustes.

Lahustage vees allpool loetletud ained ja kirjutage dissotsiatsiooni
vorrandid; kirjutage iiles nende lahuste vérvus ja otsustage igal juhul,
missugused ioonid ja kuidas nad on virvunud.

Ained: happed — soolhape, limmastikhape, védidvelhape, iddikhape;

hiidroksiiiidid — naatriumhiidroksiiiid, kaaliumhiidroksiiiid, ammoonium-
hiidroksiiiid; soolad — vask(II)kloriid, vask(II)sulfaat, vask(II)nitraat,
kaaliumsulfaat,  kaaliumpermanganaat (KMnO4),  kaaliumkromaat

(K2CrO4), kroom(III)sulfaat /Cr2(SO4)s/, nikkel(IT)sulfaat (NiSOs4).

2. Tugevad ja norgad elektroliiiidid,

Valage kolme katseklaasi (kuni %/4) iihesuguse kontsentratsiooniga
happeid: esimesse soolhapet, teise véddvelhapet, kolmandasse &didikhapet;
asetage igasse katseklaasi iihesuurune tsingitiikike. Pange tdhele vesi-
niku eraldumise intensiivsust. Missugune seos on elektroliiiidi kanguse
ja tema keemilise aktiivsuse vahel? Mida tahendab ndrk ja tugev
elektroliiiit?
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3. Elektroliiiidi dissotsiatsiooni soltuvus kontsentratsioonist.

Asetage kahte katseklaasi viike, umbes iihesuurune tsingitiikike ja
valage esimesse 1 ml konisentreeritud viaavelhapet (98%) ning teise
1 ml lahjendatud vaavelhapet (20%). Kumb hapetest reageerib energi-
lisemalt tsingiga? Missuguses neist kahest lahusest sisaldub a) rohkem
ioone kui molekule, b) rohkem molekule kui ioone? Mispéarast?

Kuidas mojub dissotsiatsioonile lahuse lahjendamine?

Millest voib jdreldada, et lahjendatud hape reageerib alati energi-
lisemalt kui kontsentreeritum hape? Missugustel reaktsioonidel tuleb
kasutada a) lahjendatud vidavelhapet, b) kontsentreeritud vaivelhapet?

4. loonsed reaktsioonid.

a) Proovige lakmusega soolhappe, vaivelhappe, lammastikhappe ja
dddikhappe lahuseid. Missugune ioon pdohjustab lakmuse védrvuse muutu-
mist punaseks?

Tehke analoogilised katsed jargmiste aluste — naatriumhiidroksiiiidi,
kaaliumhiidroksiiiidi ja ammooniumhiidroksiiiidi lahustega. Missugune
ioon pohjustab lakmuse virvuse muutumist siniseks?

b) Valage kolme katseklaasi 1—2 ml baariumkloriidi lahust ja lisan-
dage esimesse katseklaasi veidi lahjendatud véévelhapet, teise naatrium-
sulfaati, kolmandasse ammooniumsulfaati. Missugune aine sadestub vilja
koigis kolmes katseklaasis?

_Kirjutage reaktsioonide vorrandid molekulaarsel ja ioonsel kujul.
Missugused ioonid votavad osa nendest reaktsioonidest?

Kas on voimalik sellel katsel baariumkloriidi asendada mone teise
lahustuva baariumi soolaga? Toimetage katse baariumnitraadiga.

¢) Valage iihte katseklaasi naatriumkloriidi lahust ja teise sool-
hapet. Lisandage kummassegi katseklaasi méni tilk hobenitraadi lahust.

Vaadelge viljasadestunud hdobekloriidi sadet. Kirjutage reaktsiooni
vorrand molekulaarsel ja ioonsel kujul.

d) Kirjutage jargmiste neutraliseerimisreakisioonide molekulaarsed
ja ioonsed vorrandid:

naatriumhiidroksiiiid + soolhape;
kaaliumhiidroksiiiid + véavelhape;
ammooniumhiidroksiiiid + lammastikhape.
Milles seisab neutraliseerimisreaktsiooni olemus ioonide seisukohast?'
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