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SAATEKS

Vanad roomlased titlesid ,Ars longa, vita
brevis est”. Sama kehtib ka keemia kohta. Nagu
kunsti, nii ka keemia arenemisvoimalustel puu-
duvad piirid ja iihe elu jooksul jouab keemik
temast oigupoolest ainult ,maitse suhu saada”.
Keemial on kunstiga veel iiks ithine aspekt —
see on iildrahvalikkus. Ta on tdendoliselt veelgi
tildrahvalikum kui kunst, sest kui muusika huvi-
tab siiski pohiliselt vaid musikaalseid inimesi
ning kujutav kunst ei paku huvi kaugeltki
mitte koigile, siis ometi pole ilihtegi inimest, kes
mingil viisil ei kasuta keemia saavutusi.

Et keemia on nii ulatuslik, siis ei pretendeeri
kdesolev raamatuke kaugeltki mitte ,keemia-
kunsti” koikeholmavale draseletamisele, vaid
ptitiab ainult anda vdikese ettekujutuse moénin-
gatest saavutustest peamiselt orgaanilise kee-
mia valdkonnas. Selleks, et rddakida koike, oleks
autori elu liiga lihike ja kirjutataval raamatul
poleks 16ppu.

Autor



Esimene alkeemik oli 16petanud oma elupdevad. Ta sei-
sis Allahi trooni ees ja palus: ,Allah, sa oled suur. Ma
olen iga pdev palves poérdunud Meka poole ja sind truult
kummardanud. Ma olen nii vdhe joudnud teha selle aja-
liku elu jooksul. Anna mulle, palun, oo vdagev Allah, veel
uks elu.”

Allah vaatas tllatunult oma troonilt alla ja kiisis: ,Mil-
leks on sulle, vaene alkeemik, vaja veel iihte elu? Kas ei
ole sa juba kiillalt oma hdmaras kambris istunud ja vasti-
kuid haise nuusutanud?”

Koige vdgevam Allah. Muidugi jadksin ma parema
meelega siia roosiviljade keskele sinu jalgade ette, kuid
mul oleks alati meeles, et maa peal veedetud aja jooksul
ei ole ma suutnud teha kuigi palju niisugust, millest kel-
lelgi mingit kasu oleks olnud. Vagev Allah, tdida mu
palve.” -

.Ja mida sa siis tahaksid teha? Milleks suureks oled
sina, vaeti ja vaene araablane, voimeline?”

,Suur Allah, ma palun sinult seda iihte elu selleks, et
proovida veel kord valmistada rauast kulda vo6i linadlist
eliksiiri, mis teeks haiged terveks ja vanad nooreks.”

»~Ja milleks on sulle tarvis kulda v6i seda kahtlase vaar-
tusega eliksiiri? Ometi pead sa ju kunagi ikka minu juurde
tulema.™

,Oo koige vbdimsam Allah. Mulle enesele ei ole seda
kulda vaja ja mulle ei ole enam vaja ka mingit rohtu, sest
ma olen ju niikuinii juba sinu juures. Kuid maa peal on nii
palju vaeseid araablasi, kellele oleks vaja pisut kulda, et
nad saaksid osta toitu oma ndlja kustutamiseks ning riiet
oma ihu katmiseks. Maa peal on nii palju inimesi, kes poe-
vad haigusi, mille vastu ei oska keegi abi anda ja mis
pohjustavad neile iga pdev porgulikke piinu, nii et nad
unustavad tihti sinu poolegi péérduda, voi kui nad seda
teevad, siis ainult needmisega. Tdida mu palve, oo vége-
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vaim vagevaist. Voib-olla ehk onnestub mul aidata neid
onnetuid inimesi, et nad voiksid sind alati puhtast siida-
mest kiita.” 2

Allah jai mottesse, kratsis kukalt, sosistas pisut oma
riigisekretariga ja ttles siis: ,Hasti, ma tdidan su palve,
kuid pea meeles, et sa ei padse iialgi enam minu juurde.
Sa ei saa iialgi rahu oma otsingutes ja iialgi ei tundu sulle
kiillaldasena see, mis sa oled saavutanud. Kas oled sellega
rahul?”

Araablane ei kohelnud: ,Téanan sind, suur Allah. Mul
pole kiill kerge sinu juurest lahkuda, kuid ma ei saaks siin
ka kunagi onnelikuks, teades, kui palju on maa peal 6nne-
tuid inimesi. Ma saan aru, et mu tulevane elu ei ole kerge,
kuid ometi tdnan sind selle voimaluse eest, mis sa mulle
annad.”

Nii ta Utles ja tuli kerge slidamega tagasi maa peale.
Istus uuesti oma retortide ja kolbide taha. Istus seal sajan-
deid. Ei ta Oppinud kulda tegema, aga Oppis ja Opetas,
kuidas kehva po6ldu viljakamaks muuta, kuidas vaest
meest odavamini ja ilusamini riietada ja haige inimese
vaevu vahendada ning teda Kkiiremini terveks teha. Iga
sajandiga hakkasid inimesed temast rohkem lugu pidama,
kuid temal endal lasus Allahi sonumine. Mida rohkem ta
tegi, seda selgemaks talle sai, et ta veel midagi ei tea ja et
suured avastused seisavad alles ees, ja nii joudis ta kahe-
kiimnendasse sajandisse. Kuid enne kui rddkida sellest
sajandist, tuleb radkida. ..

... kdigest sellest, mis oli enne seda

Kéis inimene mooda maakera, loomanahk keha timber ja
teravaks ihutud kivi kdes. Igal sammul ootasid teda loo-
duse siirpriisid metsloomade, kiilma, uputuste ja ka tule
ndol. Esimestele nendest oli tal vastu seada oma isiklik
valedus ja osavus. Kiilma ja uputuste vastu oli inimene
abitu, kuid tal oli v6imalik elama asuda sinna, kus need
kiisimused talle peavalu ei tekitanud. Valgust pohjustatud
tuli aga oli inimesele kaua aega koige kohutavamaks dnne-
tuseks, mille eest tal ei olnud voimalik kuhugi minna, sest
see vois teda koikjal ootamatult tabada. Seetdttu kujutas
tuli endast midagi iileloomulikku ning koéikides usundites
anti tulele ja vélgule eriline koht. Midagi oli tules aga ka
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ahvatlevat. Kiilmal ajal oli tema juures hea istuda ja
ennast tema paistel soojendada. Kes esimesena tuli mot-
tele tuld kasutada, pole teada. Igal juhul toimus see vane-
mal kiviajal — paleoliitikumis — ja inimene, kes esime-
sena madrkas, et ta voib puidu lisamise teel ka ise tuld sai-
litada, vaarib esimese keemiku nimetust. Oli see ju esi-
mene keemiline reaktsioon, mida inimene ise teostas, sest
polemine pole teatavasti midagi muud kui ainete iihine-
mine hapnikuga.

Tol ajal ei antud avastuste eest Nobeli ega Lenini pree-
miaid, kuid inimkonna arengus etendas see avastus nii
suurt ja olulist osa, et kui oleks teada see leidur, vaariks
ta vahemalt ausammast v0i igas linnas temanimelist (kui
tal uildse nimi oligi) tanavat. Alguses kasutati tuld ainult
soojendamiseks, kuid seegi voimaldas inimesel laiendada
oma tegevussfaari kiilmematele aladele. Uhel pdeval aga
avastati, et kiipsetatud liha on parem kui toores, ja see sai
aluseks ,kokakunsti” tekkimisele, mis omakorda p&hjus-
tas inimese toitumise ja selle tagajarjel terve organismi
imberkujunemise. Meniii muutus kergemini seeditavaks
ja mitmekiilgsemaks. Kui esimesteks uut liiki roogadeks




olid varda otsas kiipsetatud lihatiikid v6i tuhas hautatud
juurviljad, siis jargmise etapi moodustas juba keetmise
avastamine. Selleks tuli meie iidsetel esivanematel lahen-
dada keedundude saamise kiillaltki keerukas probleem.
Kiillap olid esimesteks seda laadi n6udeks nahklahkrid voi
mingisugused punutud korvid, mis olid savi abil veekind-
laks muudetud. Voimalik, et alustati vee soojendamisest
kuumutatud kivide abil, mida pandi nendesse primitiivse-
tesse ,kastrulitesse”. Edasi asetati potid tulele, margati,
et savi muutub tules kovaks, ja jdeti punutud sorestik dra
(see oli ilmselt iiks esimesi ratsionaliseerimisettepanekuid
selle sona tdnapdevases moéttes!). Nonda leiutatigi keraa-
mika. Selleks aga, et jouda tule soojendava toime avasta-
misest esimese savipotini, kulus kindlasti sadu, véib-olla
ka tuhandeid aastaid.

Nii voi teisiti, kuid savipotid said omakorda aluseks ter-
vele reale uutele avastustele. Omandati tarkus, et niisugus-
tes anumates saab toiduaineid sdilitada. Kiillap ka kiviaja
naiste hulgas leidus hoolikaid perenaisi, kes soetasid ene-
sele tagavarasid (kui see kiisimus tildse kuulus naiste kom-
petentsi), ja et kliima oli soe, siis hakkasid toiduaineis ja
vedelikes Kkiiresti toimuma niisugused fermentatiivsed
protsessid nagu kdarimine ja hapnemine. Meniil rikastus
sel teel veelgi. Naiteks vOib oletada, et tollest perioodist
parinevad esimesed alkoholi sisaldavad joogid, sest need




said tuntuks ja leidsid kasutamist juba kéige iidsematel
aegadel. Kaesoleval sajandil on nii Aafrikas kui ka Louna-
Ameerikas avastatud mitmeid tsivilisatsioonist puutuma-
tuid suguharusid, kuid kéigil neil on olnud mingisugused
primitiivsed meetodid alkohoolsete jookide wvalmistami-
seks.

Kuigi alkohoolsete jookide kasutamine on toonud inim-
konnale palju kahju, andis nende saamine inimesele siiski
kogemuse, et aineid on voimalik muundada ka kiilmalt,
lihtsalt seista laskmise teel ehk, nagu niiiid keemikud iitle-
vad, aeglaste reaktsioonide abil. See aga viis omakorda
nahkade leotamisele mitmesugustes vedelikes — parkimi-
sele, mis muutis nahad pehmemaks ja kauemini saili-
vaks, — samuti mitmesuguste materjalide to6tlemisele loo-
duslikke vdrvaineid sisaldavate ainetega — vérvimisele.
Teiste sonadega, tekkis mote, et reaktiivide abil on véima-
lik aineid teistsugusteks muuta. Tuleb muidugi rdhutada,
et siin oli tegemist ainult juhuslike avastustega, millest
alles palju hiljem arenesid vélja sihikindlad otsingud.

Suurt osa méngis tuli ka tehnika arengus. Tooriistad, mis
olid valmistatud kivist, tiilitasid arvatavasti tuhandete aas-
tate jooksul lisna pohjalikult nende tarvitajaid, kuid asen-
dada polnud neid millegagi. Looduses peaaegu ei leidu t66-
riistadeks ko&lblikke tugevaid, kovu materjale. Metallidest
esineb ehedalt ainult kulda, plaatinat, plaatinametalle ja
vdaga vdhesel madral ka vaske. Vask ja kuld olidki esime-
sed materjalid, mille baasil arenes vilja sepat6d. Loodus-
lik kuld aga on tooriistade valmistamiseks liiga pehme ja
ihtlasi ei saadud olemasoleva kulla hulgaga ka kiviajal
hoobelda. Vask on juba kovem (kuigi ka mitte kiillalt
kova) ning temast tooriistade valmistamisel tdenédoliselt
avastatigi asjaolu, et metalle on hoopis hélpsam taguda
siis, kui nad on kuumad. Siit sai arvatavasti alguse metal-
lide sulatamine ja valamine.

- Mingil viisil pani see aluse ka maakidest metallide saa-
misele. Nimelt esinevad metallid vdga sageli mitmesuguste
oksiididena. Kui viimaseid korgel temperatuuril kuumu-
tada, siis ithineb oksiidi koostisse kuuluv hapnik siisiniku-
rikkas leegis silisinikuga, tapsemini selle mittekiillastunud
hapnikulihendiga — siisinikoksiidiga —, ja jarele jaab
metall. Muidugi ei tuntud tol ajal veel kérgeid tempera-
tuure ja seetottu saadi algul niisuguseid metalle, mille
puhul vastavad reaktsioonid toimuvad killalt madalal
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temperatuuril. Need metallid olid vask ja tina. Edasi avas-
tati, et kui neid kahte metalli vastavas proportsioonis
segada, siis tekib uus, hoopis kovem aine — pronks. Sellest
ainest valmistatud tooriistad andsid inimkonna ajaloos ter-
vele ajastule nime.

Pronksi tootmise kogemuste najal hakkas arenema maa-
kidest raua tootmine. Maagist puidusoe abil raua valjasula-
tamise kunst oli kaua aega iisna kitsa seppade ringkonna
saladus. Ainult vdhesed inimesed teadsid, kuidas seejuures
terast valmistada. See, et teras on teatava siisinikusisaldu-
sega raud, selgus alles XVIII sajandil, kui metalle hakati
teaduslikel alustel analtitisima.

Pikkam66da Oppisid inimesed 1itha rohkem asju valmis-
tama, kuid see toimus nii-6elda empiiriliselt, sest mingit
teooriat voOi Oigemini teaduslikult pohjendatud teooriat
veel polnud. Iga eelmine kogemus voimaldas teha lisna pii-
ratud jareldusi jargmisteks eksperimentideks. Seetottu tuli
iksikute katsete onnestumise korral retseptid kirja panna
ja jargmiste katsete puhul neid hoolikalt jdrgida, et saavu-
tada teistkordset kordaminekut. Sellest hoolimata oli raua-
ajal Egiptuses ja Mesopotaamias juba tuntud klaasipuhu-
mine. Tunti ka mitmeid keemilisi elemente, nagu kulda,
hoébedat, vaske, elavhobedat, rauda, tina, pliid, vaavlit ja
sisinikku. Ilmselt juhuslikul teel avastati keemiline
ithend — ammoniaak, mis tekib uriinis sisalduva karba-
miidi lagunemisel. Vo6ib oletada, et tol ajal hakati roisku-
nud uriini kasutama pesemiseks, sest muid pesemisvahen-
deid peale vee, liiva ja savi veel polnud (sellele mitte vaga
meeldivale pesemisvahendile annab pesemisvoime temas
sisalduva ammoniaagi aluseline reaktsioon).

Muinasaegsed kasitoolised, kes ise veel endid keemiku-
teks ei pidanud, 6ppisid valmistama varve ja emaile ning
tutvusid killaltki hasti hammastavate muundumistega,
mida on voimalik teostada keemiliste reaktsioonide abil.
See andis neile veendumuse, et nende kunstile pole miski
voimatu.

Muistsete keemiaalaste avastuste tulemused sailisid ka
Muinas-Kreekas, kuid oluliselt juurde seal midagi ei teh-
tud. Keemiliste reaktsioonidega tegelesid vajaduse piirides
pottsepad, juveliirid jt. Kreekas aga peeti kasitoolisi teise-
jargulisteks inimesteks. Arendati ainult niisuguseid abst-
raktsel maotlemisel pohinevaid teadusi nagu matemaatika,
astronoomia ja fiitisika, sest kreeklaste aristokraatne sno-
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bism ei lubanud neid tegelda eksperimentidega, mis olek-
sid voinud nende kési madrida. Keemia aga vajab rohkem
kui tikski teine teadus nii-6elda ,musta” laboratoorset té6d
ja ,pitskindad” pole senini saanud tema arenguloos kaasa
raakida.

Kreeklaste suhtumine keemiasse kandus edasi vanasse
Rooma riiki ja seetdttu ei vélgne inimkond selles osas ka
roomlastele kuigi palju.

Meie ajaarvamise alguses kujunenud ristiusk havitas
suure osa tolleks ajaks kogunenud kultuuripiarandist ja
esimesed viisteist sajandit olid Laane-Euroopas teaduse ja
tehnika tagasimineku voi vahemalt paigaloleku ajastuks.

Samal ajal kui Rooma riigi endistes Euroopa valdustes
valitses feodaaliihiskonna-aegne vaimupimedus, toimus
islamimaades kultuuri ja teaduse enneolematu  Gitseng,
Araablased, kes olid suurel mé&iral vabad kreeklaste ja
roomlaste klassieelarvamustest, viisid keemia,<mille nife-
tusele nad lisasid oma keelele iseloomuliku_eésliite ,al*,
juba tubli sammukese teadusele lihemale.
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Arvatavasti kuulub araablastele ka see au, et nemad
kujundasid védlja alkeemiku elukutse, eraldades selle teis-
test kdsitooliikidest. Uhtlasi piitidsid nad esimestena mahu-
tada keemilisi ndahtusi mingisuguste tildiste printsiipide
raamidesse. Teadmiste tolleaegse taseme juures ei saanud
see muidugi onnestuda, kuid tahtis on see, et saadi aru
mingisuguse 1lldise teooria wvajalikkusest. Seetottu pee-
takse sageli ja tlsna Oigustatult keemia rajajateks just
araablasi, kuigi nad tegelikult jatkasid ainult sajandite
jooksul kujunenud traditsioone ja praktikat. Lisaks sellele
omandasid nad teadmisi ka hindudelt ja hiinlastelt, kelle
juures keemia oli samuti tisna korgel jarjel.

Alkeemikute tdhtsaimaks teeneks tuleb lugeda mitme-
suguste aparatuuride valjatootamist. Eelkbige tuleb siin
mainida destillatsiooniaparaatide tdiustamist. Destillat-
siooni kasutasid alkeemikud erineva keemistemperatuu-
riga ainete eraldamiseks tliksteisest. Sel teel said nad nai-
teks parfiitime.

Samuti saadi sel viisil esimest kanget hapet, milleks oli
aadikhape. Tundub pdris seadusparasena, et esimeseks
happeks, mida inimesed tundma Oppisid, oli dadikhape.
Asjaolu, et vein lahtiselt seistes laheb hapuks ja et seejuu-
res moodustub aine, millel on lahustavad ja soovitavad
omadused, ei saanud inimestele markamatuks jddda. Pli-




nius vanem Kkirjeldab oma ,Loo-
dusloos” juba ' esimesel sajandil
kallist jooki, mida Kleopatrale
valmistati dadikas lahustatud eht-
saist pdrleist.

Araabia alkeemikud 6&ppisid
valmistama ka paljusid kemi-
kaale, mis hiljem olid wvajalikud
teistele tootmisharudele, eriti riide
valmistamiseks. Niisugused kemi-
kaalid olid nditeks maarjas, sooda,
vitriolid  (sulfaadid), salpeetrid
(nitraadid) jne.

Suurim alkeemik .oli Dzabir
(Geber), kes VIII sajandil avastas
vddvel- ja lammastikhappe ning
uuris esimesena soolasid. Laialda-
selt rakendasid alkeemiat ja tema
abil saadavaid produkte araabia
arstid. Pdarast Hispaania vallutamist araablaste poolt levi-
sid alkeemikute ideed ja menetlused Euroopasse.

Euroopa alkeemikute tdhtsaimaks saavutuseks tuleb
lugeda destillatsioonimeetodite tdiustamist, mis voimaldas
veinist saada kanget alkoholi. See aine kujunes esimeseks
toostuslikult valmistatavaks keemiatooteks. Alkoholi destil-
latsioon on tdendoliselt parit XI sajandist. Saadud joovas-
tavale vedelikule anti palju nimetusi. Uks nendest nime-
tustest oli ,spiritus vini“ — veini vaim, sest teda saadi esi-
algu veinist ja ta oli veinist palju méjuvam. XIII sajandil
tarvitati alkoholi ravimina. Seetottu anti talle nimetus
~aqua vitae” — eluvesi. Arvati nimelt, et kes pidevalt tar-
vitab alkoholi, ei haigestu ja elab kaua. Laialdaselt levis
alkohol 1348. aastal Euroopas mollanud katku ajal.

Raske on 6elda, kas alkohol on iildkokkuvdttes (iihelt
poolt kui tulitdahtis keemiatdostuse tooraine, teiselt poolt
kui alkohoolsete jookide pohiline koostisosa) toonud inim-
konnale rohkem kasu v6i dnnetust, Parismaalaste ,tsivili-
seerimisel” igatahes on rist ja m66k manginud vaiksemat
osa kui poletatud viin ja rumm. Alkoholi varal on alista-
tud ja hdvitatud suuri rahvaid. Markantse nditena alkoholi
osast nii-Oelda tsivilisatsiooni levitamisel voiks nimetada
Pohja-Ameerika idarannikul asuva Manhattani saare ,kul-
tiveerimist”. 1626. aastal ostsid hollandlased selle saare

13



tolleaegsetelt pdriselanikelt, indiaanlastelt, kahe vaadi
rummi eest. Sellelsamal saarel asub praegu New Yorgi
keskus koos kurikuulsa Wall Streetiga. Muide, indiaani
keeles tdhendab Manhattan: ,Koht, kus me endid purju
joime.”

Eeltooduga on peaaegu loetletud alkeemikute tahtsamad
avastused, mis siiski koik kandsid juhuslikku iseloomu.
Teadust ei 6nnestunud neil keemiast teha, sest lahtealused
teooria loomiseks olid neil valed. Alkeemikud vo6tsid Aris-
totelese filosoofiast tile looduse pohilised abstraktsed alg-
med (printsiibid), milleks olid soojus, kiilmus, kuivus ja
niiskus, ning lisasid neile omalt poolt veel lahustuvuse,
polevuse ja metalsuse.

Alkeemikute arvates vois iga ainet saada nende alg-
mete vastavates proportsioonides kombineerimisel. Et
Aristotelese algmed olid juba iseenesest kiillalt segased
moisted ega olnud hoopiski rakendatavad keemias, siis pidi
see viima igasuguste miistiliste ja ebareaalsete otsingu-
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teni. Nii ptitidsid alkeemikud avastada ,filosoofilist kivi“,
mille abil oleks saanud odavaid metalle kullaks muuta.
Teiseks tahtsamaks eesmargiks oli ,elueliksiiri” saamine.
Sel salapdrasel vedelikul pidi olema vOime muuta vanu
nooreks, valtida haigusi ning teha inimesi surematuks.

Neid fantastilisi otsinguid teostasid alkeemikud suurimas
saladuses, limbritsedes oma to0d iilima miistikaga. Koige
paremini iseloomustavad seda nendest aegadest sailinud
retseptid. Naiteks 1iiks tiitipiline alkeemiku retsept:
»1) Uhendame A kehast ja Merkuurist, 2) mddandame ja
keedame nimetatud A-d kahekordses kuumuses, 3) parast
seda, kui ta on madandatud ja labi keedetud, lahutame
teda, 4) pdrast lahutamist eraldame ja jaotame teda,
5) parast eraldamist ja jaotamist kiitirime ja puhastame
teda.”
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Vaevalt et ka alkeemikud ise mone aja parast oma ret-
septidest midagi aru said. Kéigest miistikast ja segasusest
hoolimata dga on alkeemikute ajastust ja nende otsingu-
test midagi ulatunud isegi tanapdeva. See on nende piitd-
lus saada odavatest, laialt levinud ainetest vaartuslikke ja
vajalikke produkte, mis on ka kaasaegsete keemikute ees-
margiks.

Renessansiajastu to6i uued suunad ka keemiasse. Esialgu
jai keemia kiill peamiselt kirjeldavaks teaduseks, kuid
muutus selgemaks ja hakkas rohkem baseeruma praktilis-
tel kogemustel. Suure t60 tegid sel perioodil dra kaks arsti,
Georg Bauer ehk Agricola (1494—1555) ja Philippus
Aureolus Theophrastus Bombastus von Hohenheim ehk
Paracelsus (1493—1541). Agricola, kes tootas Saksimaal
kaevandusearsti ametikohal, slistematiseeris koik tol ajal
tuntud metallide, mineraalide ja maakide t66tlemise
menetlused. Neid andmeid tdiendas ta oma uurimistule-
muste ja vaatlusandmetega ning jattis inimkonnale vaga
pohjaliku traktaadi ,De re metallica“, mis oli kaua aega
ainus kasiraamat metallurgia alal. Seetottu on Agricolale
ajaloos antud metallurgia isa nimetus.

Paracelsus oli reformaatoriks ravimite alal. Ta vditis, et
.keemia eesmark ei ole kulla ja hoébeda valmistamine,
vaid uute arstimite leidmine”. Jargides siiski alkeemikute
traditsioone, arvas ta, et inimene koosneb soolast, vaavlist
ja elavhobedast. Kui inimene on haige, siis tdhendab see, et
tal on puudus monest ,elemendist” ning talle tuleb seda
lisada. See tdi senistele taimsetele ravimitele lisaks anor-
gaanilised soolad, mis paljudel juhtudel téepoolest avalda-
sid ravivat toimet, tuues sellega kuulsust meetodi autorile
ja ta toekspidamistele.

Praktiline keemia arenes kiillaltki edukalt, kuid keemi-
lisi ndhtusi mingil viisil seletavat teooriat ikkagi veel
polnud.

Alkeemikute Aristoteleselt laenatud printsiibid piisisid
killalt visalt ja takistasid keemia arengut. Kuid Aristote-
lese seni vadaramatuks peetud autoriteet hakkas siiski juba
kahanema, seda eelkdige just matemaatikas ja fiitsikas,
mis tol ajal arenesid tunduvalt kiiremini kui keemia.
XVII sajandil oli kogutud juba hulgaliselt praktilisi tead-
misi ja ilmusid esimesed Kkriitilised vastuvdited alkeemi-
kute abstraktsetele printsiipidele.

Klassikaliseks nditeks sellest, kuidas moénikord vale
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hiipotees on parem kui teooria taielik puudumine, on esi-
mese, kiillalt palju ndhtusi haaranud keemia iildteooria
tekkimine. See teooria ldks ajalukku flogistoniteooria
nimetuse all.

Alguse sai see teooria metallurgiast. Maakidest metal-
lide saamine oli tihedalt seotud hapendus- ja taandusprot-
sessidega, samuti polemisndahtustega. Praegu teab iga kooli-
poiss, et polemine on ainete ithinemine hapnikuga, kuid
proovige seletada polemisprotsessi, kui te hapnikust
midagi ei tea. Saksa keemikud Becher ja Stahl plidsid
seda seletada erilise aine — ,flogistoni” eksisteerimisega
koikides polevates kehades. Polemisel ,flogiston” eraldub
ja jdrele jaab ,mittepdlev” osa. Metallide maagid vastasid
selle teooria jdrgi praegusaegsetele elementidele, kuna
metallid olid mittepdleva jadgi ja flogistoni tithendid. P6h-
just niisuguseks arvamuseks andis asjaolu, et kui metalli
maagile lisati ,flogistonirikast” ainet — siitt, nagu seda
praktiliselt metallurgias tehti, siis saadi metalle, mis just
nagu omandasid soe polemisel eralduva ,flogistoni”.

Flogistoniteooria voimaldas tolleaegsetel miistiliste
moistetega harjunud keemikutel seletada kiillalt paljusid
nahtusi, mist6ttu ta etendas tahtsat osa alkeemikute abst-
raktsete printsiipide valjarookimisel. Laks aga mooda
peaaegu sajand ja see teooria, millel puudus samuti dige
alus, hakkas.omakorda keemia arengule takistuseks muu-
tuma.

Jark-jargult selgus iiha rohkem fakte, mis kuidagi ei
mahtunud selle meelevaldse teooria raamidesse. Koige
tosisema hoobi aga andsid keemikud sellele teooriale siis,
kui nad hakkasid keemilisi ndhtusi kontrollima kaalude
abil. Selgus nimelt tésiasi, et metallide oksiideerumisel ehk
tolleaegsete arusaamade jargi ,flogistoni” eraldumisel
metallidest toimus alati kaalu suurenemine. Flogistoniteoo-
ria pooldajad piitidsid seda ndhtust kiill vdgivaldselt sele-
tada vaitega, et ,flogistonil” on negatiivne kaal, s. t. et
.flogiston” on nagu mingi ,kergusaine”, mille juuresole-
kul kehade kaal vdheneb, kuid see viide oli isegi tolle aja
jaoks lisna ebausutav.

Lopliku hoobi oleks ,flogistonile” vdinud anda suur
vene teadlane Mihhail Lomonossov, kuid tema t66d jaid
kaasaegsetele suures osas tundmatuks ega suutnud see-
tottu keemia arenemist oluliselt mdjustada. Uheks koige
tdhtsamaks keemiat puudutavaks seaduseks, mille Lomo-
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nossov formuleeris juba 1760. aastal, oli aine massi jda-
vuse seadus. Selle seaduse jargi on reaktsiooni ldhte- ja
' 1opp-produktide kogukaal vordne. Et siin iga reaktsioonist
osavottev komponent kuulus kaalumisele, siis ei jaanud
kusagil enam ruumi mingite abstraktsete mistifikatsioo-
nide jaoks.

Flogistoniteooria 16pliku imberliikkamise au jdi prant-
suse teadlasele Antoine Lavoisier'le, kes aastail 1772—
1775 toestas, et mingit ,flogistoni” pole olemas ja pdle-
mine on lihtsalt ainete thinemine hapnikuga.

Muide, ka aine massi jadavuse seadus omistati Lavoi-
sier'le, kuigi ta ise sellele ei pretendeerinudki. On huvitav
markida, et lks hapniku avastajaid, inglise teadlane
J. Priestley jdi kuni oma surmani flogistoniteooria pool-
dajaks.

Lavoisier' ratsionaalne keemia voitis siiski aasta-aastalt
itha rohkem pooldajaid ja XVIII sajandi 16puks oli see
ildist tunnustust leidnud.

Pisut hiljem tostis J. Dalton ausse ka aine ehituse ato-
mistliku teooria, mille primitiivsel kujul oli rajanud Demo-
kritos rohkem kui 2000 aastat tagasi. Oigupoolest kiill
esitas aine atomistliku teooria juba enne Daltonit M. Lomo-
nossov, kes vaditis, et koik ained koosnevad ,korpuskli-
test” (molekulidest) ja ,elementidest” (aatomitest). Samal
seisukohal oli A. Lavoisier. Voimalik, et ka siin osutusid
need ideed kaasaegsetele liiga ennatlikeks, mistéttu nad
omandasid tildise tunnustuse alles hiljem, Daltoni ,inter-
pretatsioonis”. Atomistliku teooria téttu sai keemia lahti
alkeemia viimastest parimustest ja algas uus, teadusliku
keemia etapp.

Vihe sellest. Keemia hakkas voitma iildist tunnustust ka
toostuses. Keemia muutus vajalikuks nii tekstiilitoostusele
kui metallurgiale. Keemia voimaldas odavasti valmistada
soodat, see aga omakorda 10i tingimused seebitdostuse
arendamiseks ning inimkond vabanes traditsioonilisest
mustusest, mis valitses keskajal, millal isegi kdige peenem
aadlidaam ei pidanud siindsaks tile kahe korra aastas van-
nis kaia. Hakati tootma ka suurel hulgal vaavelhapet, mis
oli ja on iiheks pdhiliseks keemiatoostuse tooteks.

Viga suure tahtsuse omandas orgaaniline keemia. Uheks
esimeseks, kes hakkas keemiat jagama kahte eri liiki (an-
orgaaniliseks ja orgaaniliseks keemiaks), oli rootsi keemik
Berzelius.
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Orgaaniline keemia hoélmas koiki iithendeid, mis olid
taimse vOi loomse péritoluga ja mille saamiseks oli tolle-
aegsete kujutluste jargi vaja mingit méadratlematut ,elu-
joudu” — vis vitalis't. Et ,elujoudu” seostati jumalaga ja
- jarelikult inimene neid aineid valmistada ei suutnud, siis
- jai keemikute lilesandeks tegelda ainult looduses valmis-
- kujul olevate orgaaniliste iihendite tundmadppimise ja ana-
lutisimisega. Selles osas tehti juba XVIII sajandil ja
XIX sajandi algul iisna palju dra ning tuntud orgaaniliste
ihendite arv kasvas iga pdevaga. Kuid isegi iiks tolle
ajastu suuremaid keemikuid Berzelius pidas orgaanilise
keemia pohitilesandeks analiitsi.

Saatuse kummaline vingerpuss aga pani Berzeliuse vaa-
teid kummutama tema enese Opilase Friedrich Wohleri.
Kuumutades 1828. aastal ammooniumitsiianaati, mis kuju-
tab endast anorgaanilist iihendit, sai Wohler vaga lihtsalt
karbamiidi, mille Pariisi apteeker Rouelle oli avastanud
uriinis ja mis kuulus orgaaniliste tihendite hulka. See oli
niivord ootamatu, et Wohler kontrollis oma katseid palju
kordi, enne kui ta julges oma opetajale Berzeliusele kirju-
tada: ,Ma pean Teile teatama, et ma olen véimeline kar-
bamiidi tegema, ilma et mul oleks selleks vaja neere voi
ildse inimest ega looma.” Vaga iseloomulik oli Berzeliuse
vastus, mis annab ettekujutuse tolleaegsetest kindlatest
veendumustest. Ta dnnitles Wohlerit selle ,iisna tdhtsa ja
ilusa avastuse puhul” ning sellega oli kiisimus ammenda-
tud. Vitalistid, nagu ,elujou” pooldajaid nimetati, kaitse-
sid visalt oma seisukohti. Nad piitidsid vahendada Wdhleri
avastuse tahtsust, vaites, et karbamiid ei kujuta endast toe-
list orgaanilist tthendit, vaid on orgaaniliste ning anorgaa-
niliste ainete vahepealne tihend.

Edasi aga tehti rida avastusi, mis vitalistide positsioone
jarjest rohkem koigutasid. 1845. aastal sai saksa keemik
Kolbe anorgaanilistest ldhteainetest dadikhapet, sedasama
hapet, mis oli tuntud juba iidsetest aegadest ja mille saa-
miseks seni oli ikka vaja olnud tiilipilist orgaanilist ainet —
veini. Varsti parast seda silinteesis vene keemik Nikolai
Beketov sipelghappe — aine, mida varem oli “eraldatud
sipelgatest.

Uks siinteetilise orgaanilise keemia rajajaid, prantslane
Berthelot, sai oma laboratooriumis terve rea orgaanilisi
ithendeid, kusjuures eriti tahtis oli rasvade siintees. Siin ei
olnud vitalistidel oluliselt enam midagi vastu vaielda, ja
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voib oOelda, et méodunud sajandi kuuekiimnendaist aastaist
sai orgaanilise keemia peamiseks suunaks siintees.

Koige selle juures oli olukord orgaanilises keemias
vdga segane. Mingit orgaaniliste ithendite ehituse teooriat
veel polnud. Teati ainult seda, et koikides orgaanilistes
tihendites esineb alati stisinik. Karbamiidi siinteesi autor
F. Wohler iseloomustas olukorda orgaanilises keemias
jargmiselt: ,Orgaaniline keemia voib kdesoleval ajal tiks-
koik keda hulluks teha. Ta ndib pdlismetsana tdis imepara-
seid asju, hiiglasuure anumana ilma vdljapddsuta ja
16puta, kuhu ei julge sisse tungida.”

Samal ajal tegi suuri edusamme anorgaaniline keemia.
1850. aastaks oli avastatud 58 elementi ja tuntud elemen-
tide arv kasvas Kkiiresti. Juba XVIII sajandi 16puks olid
mitmed teadlased, nende hulgas ka M. Lomonossov, kind-
laks teinud, et k&ik ained koosnevad aatomitest ja moleku-
lidest. Aatomite ,sorte” tuli aga ttha juurde ning kuidagi
ei olnud véimalik kindlaks teha, kui paljudest erinevatest
elementidest koosneb maailm. Sageli avastati uusi ele-
mente tdiesti juhuslikult.

Prantsuse salpeetrimeister Courtois ajas taga oma t66-
kotta sattunud kassi. Selle juures kukkus soolajddkide
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tinni purk vaavelhappega. Algas reaktsioon ja tiinnist
tousis imelikku, tundmatut lillakat auru. Courtois kordas
katset, seekord juba sihilikult, ja sai uuesti sama tulemuse.
Eraldanud selle aine, teatas ta Pariisi Akadeemiale uue
elemendi joodi avastamisest.

Paljud keemikud ldksid uute elementide ,jahile”, mis
andis tdepoolest tulemusi. Mitmed teadlased tegid ka ele-
mentide silistematiseerimise katseid, kuid iihelgi neist ei
onnestunud elemente paigutada mingisse koiki elementide
omadusi holmavasse slisteemi. Samuti ei teatud, kas vii-
mati avastatud element on looduses tdepoolest viimane,
voi kui leidub veel uusi elemente, siis kust tuleks neid
otsida.

Selle vdaga raske pahkli purustajaks sai geniaalne vene
teadlane Dmitri Mendelejev, kes 1869. aastal avastas kee-
miliste elementide perioodilisuse seaduse ja koostas selle
pohjal elementide perioodilisuse siisteemi. Kui enne teda
koik teadlased piitidsid keemilisi elemente ainult siistema-
tiseerida, siis Mendelejev piidis leida seaduspdrasust,
millele need elemendid oleksid allutatud. Niisuguse sea-
duspdrasuse tundmine oleks voimaldanud ennustada seni
veel avastamata elementide omadusi. Ulesanne oli era-
kordselt raske, sest mis vois olla tihist nditeks nii erineva-
tel ainetel, nagu seda on kerge, pdlev gaas vesinik ja tahke
metall kuld. Ja ometi lahendas Mendelejev selle probleemi
geniaalselt oma elementide perioodilisuse seadusega.

Mendelejev paigutas elemendid aatommasside (aatom-
kaalude) suurenemise jarjekorda ning madrkas, et teatava
sagedusega vOi perioodiga hakkavad elementidel kor-
duma uhesugused keemilised omadused. Asetades tihe-
suguste omadustega elemendid iiksteise alla, sai ta tabeli,
mille ta tditis tol ajal teadaolevate elementidega (neid oli
63). Tihjad lahtrid t&histasid avastamata elemente, mille
omadused pidid olema analoogilised tabelis nende naab-
ruses olevate tuntud elementide omadustega.

Algul suhtuti Mendelejevi perioodilisusseadusse tead-
laste ringkonnas kiillalt skeptiliselt. Kui aga Mendelejev
ennustas rea elementide omadusi ja kui need elemendid
mone aasta pdrast avastati ning osutusid just niisugusteks,
nagu jdreldus elementide perioodilisuse siisteemist, siis
saadi aru, missuguse tdahtsa seaduspdrasuse see Sankt
Peterburgi professor oli avastanud. Harva on tihelegi tead-
lasele ta eluajal osaks saanud nii palju austusavaldusi ja
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niisugune ulemaailmne tunnustus. Mendelejev valiti pal-
jude valismaa akadeemiate ja thingute liikmeks, talle anti
palju aunimetusi, preemiaid ja diplomeid. Kogusummas oli
tal iile saja aunimetuse ja aumargi. Ta oli Londoni Kuning-
liku Uhingu, Jugoslaavia, liri ja Ameerika akadeemiate
ning Dublini Kuningliku Uhingu auliige, Edinburgh'i
Kuningliku Uhingu, Krakovi, Taani, Belgia, Rooma ja
teiste akadeemiate tegevliige, Cambridge'i, Oxfordi, Edin-
burgh'i, Gottingeni, Princetoni ja teiste iilikoolide audok-
tor. Tema omal kodumaal aga valiti tema asemel 1880. aas-
tal akadeemia liikmeks iisna keskpdrane saksa péritoluga
keemik Beilstein.

Mendelejevi elementide perioodilisuse seadus, mis kdes-
oleval sajandil leidis aatomifiilisika valguses suurepdarase
teoreetilise pohjenduse, jdab iiheks pohilisemaks keemia
seaduseks. Kui 1955. aastal Kalifornias avastati element
number 101, siis anti sellele Mendelejevi auks nimetus
mendeleevium.

Anorgaaniline keemia sai parast Mendelejevi perioodi-
lisusseaduse avastamist jalad alla. Samaaegselt anorgaani-
lise keemia aluste rajamisega otsisid keemikud tiildisi teo-
reetilisi aluseid ka orgaanilisele keemiale. Kuigi oli siin-
teesitud juba suur hulk orgaanilisi iihendeid, olid need
ikka juhuslikku laadi avastused, sest orgaaniliste ainete
ehituse mittetundmise t6ttu ei olnud kunagi voimalik
kindlalt ette 6elda, mis eksperimendist 16puks vdlja tuleb.
Tolleaegsete keemikute kujutluse jargi olid orgaaniliste
ainete molekulid ilma kindla struktuurita ning aine oma-
dusi oli véimalik muuta ainult tema molekuli atomaarse
koostise muutmise teel.

Siis jarsku tegid mitu teadlast peaaegu iiheaegselt kind-
laks, et on olemas molekuli tdpselt thesuguse koostisega
aineid, mis on omadustelt tdiesti erinevad. Kiisimus anti
lahendada Berzeliusele, keda mo6odunud sajandi keskel
peeti keemia alal suurimaks autoriteediks, kuid ka tema ei
suutnud seda ndhtust péhjendada. :

Probleemi lahendas vene keemik Aleksandr Butlerov,
kes 1861. aastal esines keemikute kongressil ettekandega
,Ainete keemilisest ehitusest”, milles ta formuleeris orgaa-
niliste iihendite struktuuri teooria pohialused. Selle teoo-
ria peamised teesid olid hoopis erinevad tolleaegsetest
vaadetest. Butlerov vditis, et igal keemilisel tihendil on
kindel ehitus. Aine omaduste mddramiseks ei piisa selle
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aine koostise tundmisest, sest itthe ja sama koostisega
molekulis véivad aatomid olla omavahel vdaga mitmel vii-
sil seotud, kusjuures igal erineva struktuuriga molekulil
on erinevad omadused, samuti nagu iihtedest ja samadest
tdhtedest v6ivad koosneda erineva tdhendusega sonad,
nagu naiteks ,kaer”, ,rake”, ,erak” ja ,kera”.

Niisuguseid molekuli erineva struktuuriga, kuid the-
suguse koostisega aineid hakati nimetama isomeerideks.
Butlerov naditas, et vbimalike isomeeride arv s6ltub aato-
mite arvust molekulis. Ainel, mille molekul koosneb nel-
jast siisiniku aatomist ja kiimnest vesiniku aatomist, v6ib
olla ainult kaks erinevat isomeeri, kahekiimne siisiniku
aatomi ja neljakiimne kahe vesiniku aatomi korral aga on
isomeere juba 366 319.

Ka selle teooria eest tuli tublisti voidelda, enne kui ta
vo6itis tunnustuse. Tanu sellele teooriale sai selgeks, et
aatomite hulk ja liikk ei maddra veel, kas ained, mille
molekulid neist aatomeist koosnevad, on miirgid, parfiii-
mid, ravimid voi toitained. Sai selgeks, et varvid, mis 1606- -
mustavad silma, ja ravimid, mis teevad haige inimese ter-
veks, saavad oma vadartuslikud omadused just aatomite ja
aatomiriihmade vastastikusest asendist ja nendevahelisest
seosest.

Niitid olid avastatud nii anorgaanilise kui ka orgaanilise
keemia tdhtsamad pohiseadused. Need andsid keemiale
tugeva teoreetilise baasi, mille varal liksteise jarel selgu-
sid uued seadusparasused. Muidugi ei jddnud tulemata ka
praktilised resultaadid. Keemiat6ostus arenes tohutu kii-
rusega ja inimesed Oppisid tundma iitha rohkem uusi
aineid, kusjuures neid hakati valmistama odavatest, algul
mitte kellelegi vajalikuna tundunud ainetest.

Paljud teised toostusharud hakkasid keemialt abi otsima.
. XIX sajandi 16pul tormiliselt arenenud elektriseadmete-
toostus vajas odavaid ja hdid isolatsioonimaterjale, teks-
tiilitoostus ootas keemikuilt vdrvaineid ja pesemisvahen-
deid, arstiteadus ravimeid, masinaehitus- ja mootorit6os-
tus uusi kiituseid ning uusi kergemaid ja odavamaid mater-
jale, mis oleksid véinud asendada metalle. Uldse oli m&o-
dunud sajandi 16pul vdhe toostusharusid, mis veel ei kasu-
tanud keemikute abi.

Muutunud oli ka keemiku kui teadlase seisund tihiskon-
nas. Uksikust, omaette nokitsevast Opetlasest, kelle avas-
tused pakkusid huvi ainult kitsale eriteadlaste ringkon-
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nale, oli ta muutunud inimkonnale véga vajalikuks spet- -
sialistiks, kelle nduandeid ja ettepanekuid to6sturid hooli- |
kalt jargisid. Kui varem suutis keemia hddavaevalt sele-
tada moningaid toostuses avastatud protsesse, siis niiiid
puldsid toosturid laboratooriumides tehtud leiutusi kii-
resti toostuslikku tootmisse rakendada.

Nii oli vaene, Allahi poolt maa peale tagasi lubatud
alkeemik tdepoolest peaaegu muutunud selleks, kelleks ta
tahtis inimkonnale olla. Oli ta ju juba abistanud haigeid
ning teinud ré66msamaks ja ilusamaks ka vaese inimese
elu, andes talle odavaid varvaineid ning rikastades teda
muude kdattesaadavate ainetega. Voib-olla seetdttu, et nii
palju tundus olevat juba tehtud, kippus maad v6tma arva-
mus, et niitid on koik avastatud ja rohkem ei olegi maa-
ilmas enam midagi avastada. Tulid nagu depressiooni-
meeleolud ja tekkis nagu hetkeline seisak teaduses, kuid
et samaaegselt arenesid tohutu kiirusega tehnika ja toos-
tus, esitades keemikule iitha uusi ja uusi soove, siis tuli tal
uuesti kdised iiles kddrida ja asuda uute probleemide kal-
lale. Uheks XX sajandi keemia pdhiprobleemiks kujunes
sinteetiliste materjalide saamine. Kulus palju aega ja
vaeva, oli pettumusi ja purunenud unistusi, kuid kdesoleva
sajandi esimese poole jooksul onnestusk1 keemikutel
saada koige mitmekesisemaid siinteetilisi materjale. Nende
hulka kuuluvad nditeks vdga mitmesuguseks otstarbeks
kasutatavad plastmassid, slinteetilised kautSukid ja slintee-
tilised kiudained, millest tdnapdeval valmistatakse suur
osa meie riietusest.

Koigi nende leiutuste aluseks oli oskus valmistada
vaiksematest molekulidest hiiglasuuri molekule. Keemiku-
tele olid siin eeskujuks. ..

. looduslikud kérgmolekulaarsed ained

Koik ained maailmas koosnevad aatomitest ja moleku-
lidest. Universumi ehituskivikesteks olevate aatomite
.sortide” arv on piiratud. Meie planeedil on loodusest lei-
tud 88 elementi. Ulejddnud lahtrid Mendelejevi tabelis on
taidetud inimese poolt kunstlikult saadud elementidega.
Muidugi ei vélista see voimalust, et neid elemente leidub
universumis mdnel teisel taevakehal.

Suur hulk aineid koosneb lihtsatest molekulidest, mille
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koostisse kuulub méni kuni ménikiimmend aatomit. Nii-
sugused on eelkdige anorgaanilised ained, mis parinevad
nii-6elda elutu looduse vallast.

Tunduvalt keerukamad on molekuli ehituse poolest pal-
jud orgaanilised ained. Pohiliseks elemendiks, mis esineb
igas orgaanilises aines, on siisinik. Seet6ttu nimetatakse
orgaanilist keemiat sageli ka siisinikutihendite keemiaks.
Siisiniku aatomeil on voime keemiliste sidemete kaudu
liksteisega liituda. Seejuures on voimalikud vdaga mitme-
sugused variatsioonid ehk, nagu eespool oli juba mainitud,
isomeerid.

Orgaaniliste ainete molekulide suurus voib olla vaga
mitmesugune. Uhe lihtsama orgaanilise tthendi — karba-
miidi — molekul nditeks koosneb kaheksast aatomist, kus-
juures ainult liks neist on siisiniku aatom. Vere punast
varvust pohjustava vdarvaine hematiini molekuli koostisse
aga kuulub 77 aatomit ja leherohelise ehk klorofiilli mole-
kul on veelgi keerukam. Kuid ka need molekulid on veel
suhteliselt vdikesed. Looduses esineb hoopis suuremald
molekule.

Puidu iiheks pohiliseks koostisosaks oleva tselluloosi
molekul nditeks koosneb rohkem kui 300000 aatomist.
Samasse suurusjarku kuulub aatomite arv ka kautsuki,
valkude ja tdrklise molekulides. Selliseid hiiglamolekule
nimetatakse tdnapdeval ildiselt makromolekulideks, nen-
dest molekulidest koosnevaid aineid aga kérgmolekulaar-
seteks aineteks.

Varasematel aegadel valitses teaduses arvamus, et seda
laadi ained on teistsuguse ehitusega kui vaikestest mole-
kulidest koosnevad orgaanilised iithendid.

Selliseks arvamuseks oli ka kiillalt péhjust, sest korg-
molekulaarsed ained erinevad iisna mitmete omaduste
poolest vdiksemate molekulidega iihenditest. Nad ei
lahustu wvees, lagunevad kuumutamisel ega muutu tldse
vedelaks, mistottu neid pole voimalik destilleerida ega
aurustada. Samuti ei toimi nendesse lahjad happed ega
leelised, vastavad kontsentreeritud reaktiivid aga 16huvad
nende ainete suured molekulid vdaiksemateks osadeks. Koik
need omadused viisid teadlasi arvamusele, et korgmole-
kulaarsete ainete puhul on tegemist mingite véga keeru-
kate molekulidega.

Alles tanapdeva fiitisikalis-keemilised meetodld voimal-
dasid kindlaks teha korgmolekulaarsete iihendite struk-
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tuuri. Killap on raske ettegi kujutada, et siin osutasid
suure teene needsamad rontgenikiired, millega me tavali-
selt oleme harjunud seostama kopsude ja vigastatud orga- :
nite ,ldbivalgustamist”. f

Nende uurimiste péhjal selgus, et nditeks kautsuki mole- -
kul, mis koosneb kiimnetest tuhandetest aatomitest, on
tegelikult tsna lihtsa ehitusega. Ta koosneb iiksikutest
lilidest, mis on omavahel seotud vdga pikaks niiditaoli-
seks makromolekuliks (aineid, mille molekulidel on selline
lililine ehitus, nimetatakse poliimeerideks). Samasugune
niiditaoline struktuur on ka enamikul teistel looduses esi-
nevatel makromolekulidel. Nende molekulide eriomadusi
ei pohjusta seega keerukas ehitus, vaid lihtsalt nende koos-
tisse kuuluvate aatomite vdga suur arv.

Kéige keerukama ja seni veel 10plikult selgitamata
struktuuriga looduslikest makromolekulidest koosnevate
ainete hulka kuuluvad valgud. Kui nditeks kautSuki ja
tselluloosi puhul on makromolekulide tiksikud lilid the-
suguse ehitusega, siis valkude puhul on tegemist paljude
erinevate liilidega. Seet6ttu on ka nende ehituse kindlaks-
tegemine hoopiski keerukam ja killap ehk siin peitubki
pohjus, miks seni pole veel 6nnestunud saada valkaineid
stinteetiliselt.

Kuni kdesoleva sajandini moodustasid kirjeldatud loo-
duslikud ained baasi, millele oli rajatud mitmesuguste
materjalide saamine teatavate keemiliste reaktsioonide
abil. Tselluloos osutus sobivaks ldhteaineks nii tehissiidi
kui ka plastmasside tootmisel. Uhtlasi aga pani see aine
keemikuid métlema, kas keemia pole voimeline niisugu-
seid suurte molekulidega aineid ise looma. Kui on piisti-
tatud eesmark, kui teadus ja tehnika on joudnud vastavale
tasemele ning eelkdige kui selle jarele on suur vajadus,
siis tavaliselt leitakse alati ka lahendus, muidugi kui pole
tegemist mingisuguste loodusseadustele vastukdivate idee-
dega, nagu seda naiteks olid ,perpetuum mobile” loomise
uritused. Kdesoleval ajal oskavad keemikud juba tlisna osa-
vasti liita vdiksemaid molekule suuremateks ja saada
makromolekule, millest {ihed sarnanevad looduses esine-
vate makromolekulidega, teised aga erinevad neist tdieli-
kult. Tanu sellele on meie aeg rikastunud nii plastmassi-
dega kui ka siinteetiliste kiudainete ja kautSukitega, mis
koik kujutavad endast inimese poolt loodud kdrgmoleku-
laarseid, poliimeerseid aineid.
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Koéikide nende ainete saamisel etendas alguses véga
suurt osa kunagiste alkeemikute piiiie luua odavast mater-
jalist midagi vdga vdaartuslikku, kuigi mitte just otseselt
kulda. Sageli ei alatud uute ainete otsinguid eriti moistus-
paraselt voi praktilistest vajadustest tingitud kaalutlustel.
Esimesed edusammud ja uute materjalide head omadused
stimuleerisid aga edasisi uurimisi, mis viisidki selleni, et
oleme joudnud ajastusse, mida voiks nimetada poliimeeride
sajandiks. Esimeste poliimeeride hulka kuulusid. ..

. ...ained, mida me tunneme plastmasside nimetuse all
!

- Kuni mé6dunud sajandi viiekiimnendate aastateni oli
‘inimesele tuntud plastiliste ainete ,sortiment” tisna kasin.
'Siia kuulusid méarg savi, vaha ja moéned looduslikud vai-
' gud. Koiki neid oli kerge vormida, kuid niisama kergesti
' kaotasid nad neile antud kuju, sest savi on habras, vaha
aga pehme.
Oigupoolest oli inimese kasutuses olevate tahkete toor-
materjalide hulk tol ajal tldse vdaga piiratud. Metallid,
puit, kivi, luu — ja see oligi peaaegu ko&ik. Koiki neid
' materjale oli killalt raske ja tiilikas t6odelda, et saada
' vajaliku kujuga esemeid. Veelgi vahem oli olemas isolat-
' sioonimaterjale. Kiiresti arenev elektriseadmeteto6stus aga
' ndudis hoopis uute emadustega aineid. Need ained pidid
|olema kergesti vormitavad, nad ei tohtinud juhtida elekt-
'1rit ja nende hind pidi olema madalam peaaegu ainsa tollal
'tuntud isolatsioonimaterjali — kaut$uki hinnast.
| Selle kiisimusega hakkas tegelema noor inglane . Alexan-
' der Parkes. Lahtematerjalina kasutas ta ,paukpuuvilla”
' ehk tdpsemini nitrotselluloosi. Proovides seda lahustada
' mitmesugustes lahustites, sai ta 1855. aastal vormitava
' massi, mis lahustite aurustumisel muutus tahkeks. Parkes
' oli ettevotlik mees ja hakkas sellest ainest valmistama
' kamme, noapdid ning isegi marmoriimitatsiooni. Samuti
' pakkus ta seda edukalt kautSuki asendajana. Ari ldks
' hasti, kuni Ameerikas puhkes kodusdda. Selle tagajarjel
' tousis puuvilla hind neljakordseks. Parkesi ettevote' jai
' pankrotti, sest nitrotselluloosi valmistati tol ajal ainult
puuvillast. Téanapdeval tunduks tuleohutuse seisukohast
' kahtlasena nitrotselluloosi, s. o. 16hkeaine kasutamine iso-
' latsioonimaterjalina.
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Edasi algab plastmasside ajaloos uus peatiikk, mis pdrast
Parkesi avastust tundub kiillaltki kummalisena. Kui Par-
kesi eesmargiks oli saada vdga vajalikku uute omadustega
tarbeainet, siis jargmised otsingud plastmasside vallas
teostati iisna alkeemikute pohimdtete kohaselt, ptitides
odavatest materjalidest sdna otseses mdttes saada kulda
vOi vdahemalt kullahinnalist ainet.

Terve see lugu sai alguse elevantidest, tdpsemalt nende
eriskummaliselt arenenud hammastest ehk kihvadest, mis
moodustavad elevandi kogukaalust ligikaudu pool prot-
senti. Seesama pool protsenti elevandiluud sai m66dunud
sajandil nende suurte rahulike loomade massilise hdvita-
mise pohjuseks. ’

Nimelt olid inimesed harjunud ndgema niisuguseid luk-
susartiklite ja mitte-esmajéirﬁuliste tarbeesemete vald-
konda kuuluvaid esemeid nagu piljardikuule, klaveri-
klahve ja mitmesuguseid ehteasju valmistatuna elevandi-
luust. Roovkiittimise tagajdrjel aga kahanes elevandiluu
saak véga kiiresti ja veelgi kiiremini tdusis selle materjali
hind. '

1863. aastal pakkus iiks elevandiluust tooteid valmistav
ameerika firma 10000 dollarit inimesele, kes avastaks
asendaja sellele defitsiitsele looduslikule ainele. Et 10 000
dollarit oli suur raha, siis asusid selle kiisimuse kallale
mitte iiksnes keemikud, vaid ka mitmete teiste erialade
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esindajad. Nende hulgas vaevas oma pead selle problee-
miga ka New Jersey osariigi Newarki linna triikiladuja
John Hyatt. Talle tuli appi juhus. Kord avastas ta, et kolloo-
diumipudel (kolloodiumi kasutasid triikiladujad sGrmede
kaitseks) oli iimber ldinud ja kolloodium &ra kuivanud.
Umberldinud pudeli korval oli tiikike elastset kilet. Aga
miks mitte sellise kilega katta mitmesuguseid teisi aineid?

Algul proovis Hyatt valmistada piljardikuule elevandi-
luujdatmetest, kattes neid kolloodiumiga. Kuid kattekile
ei pidanud kuigi kaua vastu. Siis proovis ta pressida kuule
paberist, kuid ka see ei andnud rahuldavaid tulemusi. See-
jarel loobus ta seda laadi katsetustest ning piilidis saada
elevandiluu omadustega ainet nitrotselluloosi lahustamisel
mitmesugustes lahustites.

Parast paljusid ebadnnestumisi saigi Hyatt 1869. aastal
nitrotselluloosi lahustamisel kampri piirituslahuses esi-
mese kunstliku luutaolise aine — tselluloidi, mida kasuta-
takse veel praegugi. Olles sellele ainele lisanud valget
varvi, vois leidur rahulikult minna lubatud preemiat
noéudma, sest saadud aine sarnanes vaga elevandiluuga. Et
tol ajal osati juba puidust tselluloosi saada, siis ei s6ltunud
tselluloidi tootmine ka puuvillaturu konjunktuurist.

Nii saadi esimene praktiliselt kasutatav kunstlik aine,
mis oli kiillalt tugev ja samal ajal teatavates tingimustes
plastiline (plastilisuse all modistetakse ainete voimet oman-
dada surve all mistahes kuju ja sdilitada see pdrast surve
lakkamist). Tselluloid muutub pehmeks juba kuumas vees
ja talle saab suhteliselt vdikese survega anda soovitava
kuju, mis sdilib hasti, kui pressitud ese on jahtunud.

Niisuguste omaduste tdttu hakati tselluloidi ja koiki
tema ,nooremaid vendi’ nimetama plastmassideks.

Elevandiluu aseaine, mis oli algul mdeldud ainult luk-
susesemete valmistamiseks, muutus nii populaarseks, et
temast hakati valmistama no6pe, kamme, portsigare, iga
liiki kdepidemeid ja palju muud. Pariisi maailmanditusel
demonstreeriti esmakordselt ldbipaistvat, dhukest, paindu-
vat fotoemulsiooni kandematerjali. Siit algas tselluloidi
sissetung tol ajal arenevasse filmitoostusse.

Sellest hiigieenilisest, ilusast ja odavast materjalist ese-
mete massiline tootmine toimus nii Euroopas kui ka Amee-
rikas. Niisama massiliselt saatsid seda ainet tulekahjud.
Polesid kinod ja toostusettevotted, laste manguasjade
kauplused ning portsigarid, millesse ettevaatamatult oli
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pistetud suitsuots. Tselluloidi saatsid tema voidukadigul
tuleohvrite kalmud. Tuleohtlikkus on tselluloidi tiheks
suuremaks puuduseks. Kuid koikidest ohvritest hoolimata
jatkus selle plastmassi tiha laialdasem tootmine. Samal
ajal tootasid teadlased palavikuliselt, et muuta tselluloidi
tuleohutuks. See énnestus alles monekiimne aasta eest, kui
opiti valmistama atsetiiiiltselluloosi, mida tuntakse ka
,mittepdleva tselluloidi” nime all, kuigi ta enam tegeli-
kult polegi tselluloid. Et aga atsetiiiiltselluloos on tsellu-
loidist tunduvalt kallim, siis kasutatakse ka tdnapdeval
teda ainult vdga vastutusrikastes kohtades, nagu nditeks
filmitoostuses. Paljusid odavaid laiatarbekaupu valmista-
takse endiselt tselluloidist.

Eelmises peatiikis oli juttu kérgmolekulaarsetest aine-
test. Tselluloos on tiitpiline korgmolekulaarne, poli-
meerne aine. Tema molekulid on tekkinud looduses ja
nende ehitus oluliselt ei muutu, kui me téotleme neid
lammastikhappega,#et saada nitrotselluloosi, millest edasi
valmistatakse juba tselluloidi. Niisiis kujutab tselluloid
endast ainet, mille saamisel inimene on lihtsalt pisut loo-
dusele kaasa aidanud.

Viaga tdhtis, vdib-olla isegi tdhtsam tselluloidist kui
ainest oli kogemus, mille inimesed selle aine valmistamisel
omandasid. See oli kogemus, et inimene on suuteline val-
mistama niisuguste omadustega aineid, mida looduses
otseselt ei esine. XIX sajandi 16pul ja eriti XX sajandil are-
nenud elektriseadmete- ja autot6ostus vajas suurel hulgal
iga liiki uusi materjale, esmajarjekorras aineid, mis olek-
sid voinud asendada seniseid looduslikke isolatsiooni-
materjale, nagu kaut$ukit ja vilgukivi. K&igil neil ainetel
olid oma puudused ja abi saamiseks poorduti keemikute
poole.

Tselluloidis peitusid juba d@hmaselt need suured eelised,
mis kdesoleval ajal on nii selgelt vdlja kujunenud uute
siinteetiliste materjalide juures. Pohilised nendest eelistest
on materjalide tdé6tlemise: lihtsus, kadude peaaegu tdelik
puudumine td6tlemisel, vastupidavus ilmastiku mdjule,
korrosioonile ja keemilistele mdjustustele, kergus ja terve
rida spetsiifilisi omadusi, mis on iseloomulikud iihele voi
teisele siinteetiliste materjalide liigile.

Kujutlegem pisut téooperatsioone, mis on vajalikud met-
sas kasvavast puust kirjutuslaua voi tooli saamiseks.
Koigepealt langetatakse puu, laasitakse, tlikeldatakse pal-
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kideks ja veetakse saeveskisse. Siin saetakse palgid lauda-
deks ja lauad transporditakse mooéblivabrikusse, kus nad
eelkdige kuivatatakse, siis hooveldatakse, 16igatakse para-
jateks tiikkideks ning kinnitatakse tihel vdi teisel viisil -
liksteise kiilge. See on védga pealiskaudne tdéooperatsioo-
nide loetelu, kuid seegi on kiillalt pikk. Seejuures on igaks
operatsiooniks vajalikud erinevad tooriistad ja -pingid.
Suured on ka puidu kaod tootlemisel. Kui me ei raagi
kadudest metsas ja alustame alles saeveskist, siis siin ula-
tuvad need saepuru ja kooreldhedaste laudade arvel
umbes iithe kolmandikuni puidu koguhulgast. T6si kiill,
kdesoleval ajal kasutatakse puidujadatmeid juba edukalt
piirituse valmistamiseks, kuid seda tehakse siiski esialgu
veel kiillalt vahesel madral. M6o6blitoostuses laheb hoovel-
damis- ja saagimisjddtmete ning mittekasutatavate tiikkide
ndol kaduma veel ligi veerand materjalist. Sel viisil moo-
dustavad kaod kokku tiile poole puitmaterjalist. Treimise
voi nikerdamise puhul aga ulatuvad kaod kuni kolmvee-
randini puidu esialgsest kogusest.

Veelgi keerukam on lugu metallide to6tlemisel. Alates
maagi sulatamisest kuni valmis masinaosa viimistlemiseni
teostatakse kiimneid ja isegi sadu to6operatsioone, mis on
seotud suurte metallikadudega. Metallide t66tlemiseks on
vaja vaga korgekvaliteedilisi instrumente. Et detailid on
rasked, siis on nende tsehhisiseseks ja tsehhidevaheliseks
transportimiseks vajalikud mitmesugused tostemehha-
nismid ja transport6orid. Kéigeks selleks kulub palju aega
ja té66joudu.

Plastmasside puhul on protsessi kulg vorreldamatult liht-
sam. On ainult vaja valmistada vastav metallist vorm, mida
monel juhul peab olema véimalik kuumutada. Selle vor-
miga saab pressida tuhandeid esemeid, kusjuures the lii-
gutusega saadakse detail, mis ei vaja enam mingit téotle-
mist. Sageli on plastmasse ka voimalik valada nagu metalle
voi puhuda nagu klaasi. Tanapdeval saadakse lihe operat-
siooniga isegi vdga suuri detaile, nagu laeva- ja autokere-
sid, lennuki- ja laevapropellereid ning palju muud. Neist
naiteist peaks selge olema, kui suured on tootlemise seisu-
kohast plastmasside eelised metallide v6i puiduga vorrel-
des. Samuti puuduvad plastmasside to6tlemisel peaaegu
taielikult kaod.

Kui oleme joudnud valmis esemeni, siis algab tema eest
hoolitsemine. Metallide kdige kurjem vaenlane on korro-
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sioon. Igal aastal laéheb korrosiooni tottu kaduma ligikaudu
10% maailmas toodetava metalli hulgast. Selliste kadude
valtimiseks vb6i vdhendamiseks tuleb metallide pind kroo-
mimise, nikeldamise v6i varvimise teel katta kaitsekihiga.
On arvutatud, et Eiffeli torni varvimiseks on aja jooksul
kulutatud rohkem raha kui torni enese ehitamiseks, mis
toimus 1889. aastal. Samuti vajab iga laev sagedat varvi-
mist, milleks laeva eluea jooksul kulub tohutul hulgal
varve.

Plastmassidest esemete valmistamisel lisatakse varvipig-
ment sageli juba enne pressimist ldhtematerjalile ja eseme
varvus on praktiliselt igavene. Niisugustele esemetele ei
moju merevesi, vihm, lumi ega bakterid. Nad ei korro-
deeru ega mddane. Selles peitub samuti plastmasside suur
eelis.

Vidga oluliseks vo'gruseks on materjali kergus. Plastmas-
sid on rauast 6—7 korda ja alumiiniumist umbes 2 korda
kergemad.

Koige tahtsam aga on plastmasside puhul see, et neile
on voimalik anda just niisuguseid omadusi, nagu parajasti
on tarvis. Nad véivad olla terase tugevusega, kuid labi-
paistvad ja terasest mitu korda kergemad. Neile on v6ima-
lik anda hdid soojus- ja elektriisolatsioonilisi omadusi voi,
vastupidi, suurt elektrijuhtivust. Uhes6naga, neil voéivad
-olla kdéikvoimalikud tehnilised omadused.

Koige selleni Yjoudmiseks tuli aga labi kdia pikk tee ja
eelkdige jouda daratundmiseni, et tselluloiditaolised loodus-
likest materjalidest saadud ained pole veel kaugeltki saa-
vutuste tipp, vaid alles esimene, lisna algeline samm.

Alexander Parkesi otsingud uue isolatsioonimaterjali
saamiseks ei 1o0ppenud edukalt. Samuti ei sobinud selleks
otstarbeks oma tuleohtlikkuse t6ttu ka tselluloid. Elektri-
seadmetetoostus aga arenes suure kiirusega. Esimeste
dinamote madhised ei olnud valmistatud niisugustest iso-
leeritud peenikestest traatidest, nagu me seda tdnapdeval
oleme harjunud ndgema. Tollal kasutati 15 sentimeetri
laiusi vasklinte, mis olid isoleeritud asbestiga. Loomulikult
sisaldasid diinamod tonnide viisi vaske, kuid sellest hooli-
mata kuumenesid nad tugevasti ning suur osa voolust ldaks
halva isolatsiooni t6ttu kaduma. Selle tagajarjel kulus
1885. aastal iihe kilovatt-tunni elektrienergia saamiseks
5 kilogrammi stitt (1937. aastal, tanu plastmassidest dielekt-
rikute kasutamisele, ainult pool kilogrammi). Diinamo eda-

32



sine tdiustamine soéltus tdielikult uute isolatsioonimaterja-
lide saamisest. Selle taga seisis terve elektrotehnika taius-
tamine.

Nagu eespool juba on mainitud, tunti mé6dunud sajan-
dil vaga vahe isolatsioonimaterjale. Niisugusteks materja-
lideks olid ainult kautSuk, vilgukivi, asbest, portselan ja
klaas. Viimased kolbasid oma hapruse ja kohmakuse tottu
usna vahestes kohtades isolaatoriteks. Iga liiki maéhiste,
Idlitite ja pistikute valmistamiseks ning muudeks selletao-
listeks otstarveteks oli vaja plastilist ja teiste materjali-
dega hasti tthendatavat ainet. Selleks oleks sobinud ainult
kautsuk, kuid tema Onnetuseks on vananemine, mis eriti
kiiresti kulgeb pdikesevalguses ja ilmastikundhtuste toi-
mel. Samuti ei ole kautSuk piisiv Olide suhtes.

Sajandivahetusel olid seega keemikutele esitatud konk-
reetsed noudmised toostusele vajalike materjalide saami-
seks. Keemikuil oli juba olemas ka ettekujutus loodusli-
kest korgmolekulaarseist aineist, millest vois keemiliste
reaktsioonide abil saada tllatavate omadustega materjale.
Need asjaolud panid keemikuid juurdlema ja voimalusi
otsima siinteetiliste korgmolekulaarsete ainete saamiseks,

Juhtum plastmasside ajastul
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sest siit vdis oodata veelgi paremate omadustega tarbe-
materjale. Muidugi oli iiheks stiimuliks ka soov loodust
iile trumbata ning kunstlikult saada looduslikega sarnane-
vaid voi isegi neist huvitavamaid. poliimeerseid molekule.
Sageli ei teadnud keemikud isegi, milleks nende poolt loo-
dud materjal on sobiv. Ained, mis esialgu ndisid olevat
voib-olla ainult head lahtematerjalid noépide, kammide ja
muude laiatarbekaupade valmistamiseks, osutusid vajali-
keks ja sageli isegi asendamatuteks masinaehituses,
elektro- ja raadiotehnikas ning mujal.

Need materjalid tulid areenile XX sajandi alguses, kui
keemikute laboratooriumides saadi esimesed. ..

...slinteetilised poliimeerid

Keemiatoostuse ajalugu on rikas ndidetest selle kohta,
kuidas nii monigi jadkprodukt, mida aastaid on kasutu
jaatmena korvale heidetud, leiab jdarsku rakendamist ja
voib isegi osutuda tdhtsamaks kui antud toostusharu pea-
mine toodang.

Nii néiteks kasutati naftat palju aastakiimneid peamiselt
,lambidli* — petrooleumi tootmiseks. Bensiin, mis moo-
dustab nafta koige madalama keemistemperatuuriga osa,
kujutas enesest tol ajal vdga tuleohtlikku jadkprodukti,
millega ei osatud dieti mitte midagi peale hakata. See veeti
lihtsalt tehastest ohutusse kaugusse ja valati maha, mille
tagajarjel naftadestilleerimistehaste kaugem tmbrus nagi
vilja korbemaastikuna, kus ei kasvanud thtegi taime ja
kus alatasa esines tohutuid tulekahjusid.

Laksid aastad. Tehnika arenes. Tulid sisepdlemismooto-
rid ning peamiseks naftaproduktiks sai seni pdlatud ben-
siin. Veelgi enam. Bensiinifraktsiooni ei saadud nafta tava-
lisel tootlemisel kiillaldaselt. Lisa hakati autotodstuse iiha
kasvavate noudmiste rahuldamiseks hankima k&rgema
keemistemperatuuriga, keerukamate molekulidega nafta-
komponentide lagundamise, nn. krakkimise teel. Selle
protsessi kdigus tekkis tdiendavalt bensiini, kuid ile jai
rida gaasilisi produkte. Ka neile leiti hiljem vdga tulus
rakendusala, millest aga raagime edaspidi.

Samasugune oli olukord koksi tootmisel. Koks on vaja-
lik maakidest metallide saamiseks. Koksi valmistatakse
kivisbe kuumutamisel dhu juurdepaasuta, nii-elda kuiv-
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utmisel. Seejuures tekkiv kiviséetorv oli kaua aega {isna
uleliigseks produktiks. Alles moodunud sajandil avastasid
keemikud, et see haisev vedelik koosneb vadrtuslikest
thenditest, mida seni oli saadud keerukate ja kulukate
menetluste abil. Uheks niisuguseks tihendiks oli benseen
(bensool). See on aine, milleta oleks raske tdnapdeva kee-
miatoostust ette kujutada. Benseeni korval sisaldas kivi-
soetdrv suurel hulgal ka teist vdaga vaartuslikku tihendit —
fenooli, mis molekuli ehituse poolest sarnaneb benseeniga.

Fenoolist ja metanaalist (formaldehiitidist ehk sipelg-
happealdehiiiidist) saadigi esimene siinteetiline materjal.

Aastal 1872 maérkasid kuulus keemik Adolf Baeyer ja
tema Opilane van ter Meer, et hapete lisamisel lihinevad
fenool ja formaldehiiid tahkeks vaigutaoliseks aineks.
Kulus aga veel aastakiimneid, enne kui selgus selle prot-
sessi keemiline olemus, mis seisab selles, et paljud ben-
seenituumad Uhinevad iiksteisega formaldehiitidi moleku-
lide kaudu, eraldades vee molekule.

Selle avastuse tegi 1908. aastal Ameerikas té6tanud
flaami keemik Hendrik Leo Baekeland, kes molekulide
liitmiseks kasutas hapete asemel ammoniaaki. Uus mater-
jal sai oma leiutaja jargi nimeks bakeliit, koiki seda tiilipi
plastmasse aga nimetatakse keemikute keeles fenoolform-
aldehtitidvaikudeks ehk liihemalt fenoplastideks.

Selletaolised fenooli ja formaldehtitidi tihendid panid
aluse tervele plastmasside plejaadile. Elektriseadmetet6os-
tus vois olla muretu. Ta oli saanud suurepdraste omadus-
tega isolatsioonimaterjali. Uhtlasi aga oli sellest materja-
list voimalik valmistada ka iga liiki tarbeesemeid. Seda
voimaldas konesoleva protsessi mitmeastmelisus.

Fenoplasti tekkimine algab sellest, et fenool iihineb
formaldehtitidiga, kusjuures eraldub vesi. Protsessi, mille
kadigus kahest ainest ei teki iliksainus uus aine, vaid kaks
ainet, millest tiks on pohi- ja teine korvalprodukt, nagu
fenooli ja formaldehiiidi thinemisel wvesi, nimetatakse
kondensatsiooniks. Kui aga korraga iihineb vaga palju
molekule tiheks suureks molekuliks, s. t. kondensatsioon
kordub palju kordi, nagu see antud juhul ongi, siis kone-
levad keemikud poliikkondensatsioonist. '

Fenooli ja formaldehiitidi kondenseerimisel saadakse
algul aine, mida nimetatakse resooliks. Resool on kiilmalt
helekollane mass, mis on habras ja tahke nagu nditeks
kampol ning lahustub hésti piirituses ja atsetoonis. Kuu-
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mutamisel resool sulab, kusjuures temas toimuvad teata-
vad muutused. Tahke, habras mass muutub painduvaks ja
hakkab venima nagu kummi. See on tingitud pikkade,
niiditaoliste molekulide tekkimisest. Seda uute omadustega
ainet nimetatakse resitooliks. Kiilmalt muutub ka resitool
tahkeks, kuid ta ei lahustu piirituses ega atsetoonis, vaid
ainult tursub lahustite toimel nagu kummi 6lis.

Kui resitooli uuesti kuumutada, siis liituvad tema pikad
niitjad molekulid kiilgsidemete kaudu iiksteisega, kusjuu-
res ta muutub 16plikult tahkeks ning temperatuuri toimel
pole teda enam voimalik pehmendada. Samuti ei lahustu
ta praktiliselt mitte milleski. Selliste omadustega ainet
nimetatakse resiidiks ja oigupoolest pole ta enam plast-
mass, sest tal puudub ju plastilisus nii temperatuuri kui ka
surve toimel. Plastmassi nimetust kannab ta ainult parit-
olu tottu.

Niisugune muundumistsiikkel (resool — resitool —
resiit) annab toostusele suurepdraseid voimalusi fenoplas-
tide kasutamiseks. Vajaliku kujuga esemeid v6ib nendest
edukalt saada nditeks valamise teel. Resool on niisama
hasti toodeldav ka surve abil. Selleks segatakse ta puidu-
jahu ja vdrvainetega, lisatakse t66tlemise hélbustamiseks
pisut mingit pehmendit, nditeks steariini, ning segu paigu-
tatakse vajaliku kujuga vormi — matriitsi, mille seinad on
kuumutatavad. Vorm asetatakse pressi alla ja 2—3 minuti
jooksul saadakse soovitava kujuga ese. Resool muundub
selle aja jooksul resitooliks ja edasi resiidiks.

Telefoni- ja raadioosad, kontaktid, lilitid, tditesulepead,
laualambid, iga liiki kdepidemed, lauagarnituurid ja pal-
jud muud esemed meie timber on saadud sellisel teel ning
sellistest lahteainetest. Elektrikud ei tarvitse enam iga
lihitthenduse voi seadme kuumenemise puhul karta isolat-
siooni siittimist. Fenoplast oma 16plikul kujul soestub alles
temperatuuril 300 °C, ilma et ta hakkaks p6lema. Paljudel
juhtudel on see materjal parem ka metallidest ja puidust.
Votame nditeks autorooli. Kui valmistada see metallist,
siis kiilmetaksid talvel autojuhi kded, puit aga aja jooksul
kuivaks ja praguneks.

Sageli kasutatakse puidujahu asemel muid tditeaineid.
Asbesti kasutamisel on voimalik saada vdga kuumakindlat
materjali, mis thtlasi ei karda happeid ega leelisi. Sellest
ainest valmistatakse keemiat6ostuse aparatuuri, milleks
varem kasutati raskesti saadavat ja kallist pliid. Samuti
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voib sellest materjalist valmistada kontakte, pistikuid,
lambipesasid ja tuhatoose.

Resooli piirituslahusega immutatakse kangaid, mis siis
mitme kihina pressitakse kuni 200-atmosfadrise surve all
plaatideks. See materjal on tuntud tekstoliidi nimetuse all
ja on ullatavalt tugev. Ta ei jaa tugevuselt maha malmist,
kuid on sellest viis korda kergem. Seet6ttu tehakse temast
hammasrattaid, jahtide, mootor- ja sdudepaatide keresid.

Resooli piirituslahusega immutatud paberist saadakse
nondanimetatud getinaksi, mis on vdga hea elektriisolat-
sioonimaterjal. Getinaksi kasutatakse aga ka vaéarispuitu
imiteeriva materjalina moobli ja seinte katmiseks.

Fenoolformaldehtiidvaikude segust hdovlilaastude ja
muude puidutoostuse jaatmetega toodetakse plaate, mis
sageli ei vaja muud tootlemist kui ainult lakkimist ning
mis paljudel juhtudel suurepdraselt sobivad hoonete sise-
arhitektuuriliseks kujundamiseks.

Fenoplastide perekonna esivanemal bakeliidil on palju
mitmesuguste omadustega jareltulijaid. Seetéttu kuuluvad
fenoplastid praegugi kéige massilisemalt toodetavate siin-
teetiliste materjalide hulka.

Siities kasvab isu, ja kuigi bakeliidi ndol oli elektrisead-
metetoostus oma kasutusse saanud hea isolatsioonimater-
jali, ei asendanud see siiski veel kautSukit kaablite ja
elektrijuhtmete isoleerimisel, sest resiidina oli bakeliit ju
kova ja paindumatu. Seepéarast jatkusid otsingud niitd
jubg painduvate, elastsete materjalide saamiseks, millega
oleks kerge katta traati, mis seejuures hasti hoiduksid
metallide kiilge ega oleks tuleohtlikud. Niisuguste plast-
masside ldhtematerjaliks sai senini tule, kuumuse ja val-
guse allikaks olnud gaas atsetiileen. Keemia seisukohast
avasid need plastmassid samuti tdiesti uue lehekiilje, sest
siin liitusid omavahel iihe ja sama aine molekulid ning sel-
g et

... gaasilistest ainetest saab valmistada plastmasse

Atsetiileen, millest sai tdnapdeva siinteetiliste poliimee-
ride esimene ldhteaine, andis enesest esmakordselt marku
juba 1836. aastal, kui Edmund Davy lagundas veega kalt-
siumkarbiidi ja sai seejuures tundmatut gaasi. Nimi aga
anti sellele gaasile alles 1860. aastal, millal tanu suure
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prantsuse keemiku Marcelin Berthelot' toodele selgus ka
tema molekuli ehitus. Usna kaua oli atsetiileenil ainult teo-
reetiline tahtsus, sest ei tuntud toostuslikke menetlusi kalt-
siumkarbiidi tootmiseks, s. o. atsetiileeni ldhtematerjali
saamiseks.

Kiillap on peaaegu igailihel meist mingeid kogemusi kar-
biidi ja atsetlileeniga. Vanaaegsetel jalgratastel olid kar-
biidilambid, mis tootasid lihtsal p6himd&ttel. Tuli valada
vett karbiidile, seejuures eraldus atsetiileen, mis vastavas
poOletis stitidati ja mis podles vdaga heleda leegiga. Paljud
meist on ndinud koige tugevamat terast sulamas atsetii-
leeni ja hapniku leegis autogeenkeevitamisel. Kes on aga
merd sbitnud ja pidanud tormisel siigis66l iihe silmaga
merekaarti jdlgima ja teisega otsima pilkases pimeduses
pdadstva majaka plinkimist, see on samuti sageli pidanud
tdnama atsetiileeni, mis paljudel juhtudel on sobivaim aine
iiksikute majakate laternates poletamiseks.

Enne aga kui need atsetiileeni iildtuntud rakendusalad
muutusid nii levinuteks, elas karbiidi tootmine iile rea
touse ja langusi, ning tema ajalugu on seotud paljude dra-
maatiliste pankrottide ja ebadnnestumistega.

Karbiidide all moistetakse keemias koiki metallide ja
stisiniku tihendeid. Et aga kaltsiumkarbiid on neist koige
tuntum ja levinum, siis nimetatakse teda sageli ka lihtsalt
karbiidiks. Nagu nimetuski titleb, on metalliks siin kalt-
sium, mida vabal kujul looduses ei esine. Samuti ei leidu
looduses ka kaltsiumkarbiidi, mille saamiseks wvanasti
kasutati kulukaid ja keerukaid menetlusi.

Kaltsiumkarbiidi tootmine muutus toostuslikuks, kui
prantslane H. Moissan ja kanadalane T. Wilson votsid
tarvitusele elektriahjud. Wilsonile tuli selle menetluse
valjatootamisel appi juhus. Tema eesmargiks oli saada
puhtal kujul niisuguseid tol ajal vordlemisi haruldasi
metalle nagu alumiiniumi, kaltsiumi ja naatriumi. Selleks
oli tal vaja suurel hulgal elektrienergiat oma kuumutus-
ahjude kiitteks. Tal puudus aga vajalike seadmete ehita-
miseks raha. Seepdrast séitis ta ringi mooda Ameerikat ja
otsis kohta, kus oleksid juba olemas veeturbiinid ja muud
vajalikud seadmed, millele ta saaks juurde lilitada oma
diinamo. 1890. aastal leidiski ta tihest vaikesest linnast sel-
leks otstarbeks sobiva vabriku. Siin seadis ta {iiles oma
diinamo, ehitas elektriahjud, otsis ka finantseerijad ja
alustas eespool nimetatud metallide tootmist. Koik 1aks
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pdris hasti, ja alles kui ta asus kaltsiumi tootmisele, tabas
teda ,ebadnn”. Sulatades oma ahjus kokku kustutamata
lupja ehk kaltsiumoksiidi ja siitt, sai ta metalse kaltsiumi
asemel mingisuguse halli aine, mille ta kui ebadnnestunud
katse produkti viskas lihte @mbrisse, milles oli vesi. Amb-
ris toimus aga dge reaktsioon ja eralduva gaasi iseloomu-
lik atsetiileeniléhn tegi talle selgeks, et ta oli avastanud
uue menetluse kaltsiumkarbiidi tootmiseks.

Wilson patenteeris oma menetluse ja piitidis seda asja-
tult 500 dollari eest maha miilia. Keegi ei ostnud seda, sest
kellelgi polnud ettekujutust, et vaevalt 40 aasta parast
iletab maailma karbiiditoostuse kogutoodang rahalises
arvestuses 100 miljoni dollari piiri. Alles siis, kui Wilson
oli juba koigi poolt unustatuna suures vaesuses surnud,
otsustasid tema endised finantseerijad, et Niagaara kosele
tuleb ehitada esimene karbiidivabrik.

Tol ajal tundus karbiidi tootmine iisna perspektiivsena
just atsetlileeni kui valgustusvahendi saamise eesmargil.
On ju karbiid peaaegu nagu valgus tahkel kujul, sest
temast atsetiileeni saamiseks on vaja ainult moni tilk vett.
Karbiidi transport on lihtsam ja ohutum kui petrooleumi
transport. Samuti poleb karbiidilamp heledamini kui pet-
rooleumilamp. T6ési kill, karbiid oli 20 korda kallim kui
suurtes linnades kasutatud valgustusgaas, kuid atsetiileeni
'saamiseks karbiidist polnud vaja mingeid seadmeid ega
vabrikuid. Eriti sobiv ndis karbiid olevat kasutamiseks
maal ja vdikelinnades.

Nende kaalutluste t6ttu kerkis sajandivahetusel Amee-
rikas ja Inglismaal karbiidivabikuid nagu seeni pdrast
vihma, kusjuures koik nad tootasid Wilsoni meetodil.
Mb6ni aasta hiljem aga purustas seesama elekter, mida nii
palju kulub karbiidi saamiseks, viimase valgustusvoidu-
kdigu illusioonid. Karbiidivabrikandid sulgesid {iiksteise
jarel oma ettevotted, seejuures paljudel juhtudel pank-
roti teel, ning keegi ei tahtnud tiikkk aega enam midagi
teada karbiidist, atsetiileenist ega nende tootmisest. Ei, see
on siiski liiga palju 6eldud. Keemikud tegelesid samal ajal
atsetiileeniga hoopis teistest seisukohtadest ldhtudes, kui
seda senini oli tehtud.

Keemias olid tol ajal tuntud ithinemisreaktsioonid, mille
tulemusel kahest v6i rohkemast ainest tekib iiks uus aine.
Peale selle tunti vahetusreaktsioone, mille kdigus erine-
vate ainete molekulid vahetavad omavahel mingid oma
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koostisosad, samuti lagunemisreaktsioone, mille puhul
iihest ainest tekib kaks voi rohkem uut ainet. Peaaegu iihe-
aegselt avastasid aga keemikud mitmel maal atsetiileenist
saadud iihendeid uurides veel iihe reaktsiooniliigi. Nimelt
selgus, et atsetiileeni kaudu vo6ib saada huvitavate oma-
dustega orgaanilisi ihendeid, mis koik sisaldavad etentiiil-
ehk vinuilrihma. Vintilrihm, mis koosneb kahest kak-
siksidemega seotud siisiniku aatomist ja kolmest vesiniku
aatomist, on eriti reageerimisvoimeline, kusjuures vinutil-
rihma sisaldavad molekulid voivad vastavates tingimus-
tes reageerida ka omavahel. Niisugusel reageerimisel teki-
vad uued ained, mille molekulides sisaldub mingi arv esi-
algse vintuiilihendi molekule. Selline mitme vaikese mole-
kuli iihinemine iiheks suureks molekuliks kannab poltime-
risatsiooni nime.

Vintuiulihendid olidki tihenditeks, mille poliimeriseeri-
misel onnestus saada koige mitmekesisemate omadustega
plastmasse, samuti siinteetilisi kiudaineid ja siinteetilist
kautsukit, millede juures peatume veel edaspidi.

Karbiidi tootmine elustus uue jouga ja atsetiileen muu-
tus iiheks tdhtsamaks keemiatoostuse tooraineks, seda
eriti Saksamaal enne Teist maailmasdda, sest sellel maal
puudusid naftavarud ning keemiatoéostus tuli rajada ole-
masolevale loodusvarale — kivisoele. Tanapdeval saa-
dakse atsetiileenist tile 1000 erineva keemilise aine, mille
hulka kuuluvad nii mootorikiitused, maardedlid ja stintee-
tiline kautSuk kui ka plastmassid. Wilsoni meetodi korval
saadakse atsetilileeni niiid ka teistel meetoditel, kuid kar-
biidi tootmine suureneb samuti pidevalt.

Atsetiileenist saadavad vintilihendid on tiheks koige
levinumaks poliimeeride tootmise lahtematerjaliks, vasta-
vad polimeerid aga on toodangu hulga poolest kaasajal
koikide toodetavate siinteetiliste materjalide hulgas kind-
lalt esikohal.

Atsetiileenist saadavate plastmasside populaarsus on tin-
gitud nende vdaga paljudest headest omadustest, samuti
suurtest varieerimisvoimalustest nende tootmisel. Atseti-
leeni hidrokloorimisel nditeks saadakse kloroeteeni ehk
vinuilkloriidi, mis poliimeriseerimisel annab polivinuul-
kloriidi. See on ldbipaistmatu aine, mida edasise tootle-
mise holbustamiseks nagu teisigi analoogilisi materjale
toodetakse pulbri kujul. Erinevalt fenoplastidest kasuta-
takse poliviniililplastmasse ilma tditeaineteta, kuid et nad
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on vaga kovad ained, siis lisatakse neile mitmesuguseid
plastifikaatoreid (ménel juhul kuni 70°%). Muidugi lisa-
takse kohe juurde ka virvained, segatakse hésti ja saadud
segli lastakse korduvalt ldbi kuumade valtside vahelt.

Raske on isegi ette kujutada, kui paljud asjad meie iga-
pdevases elus on valmistatud poliiviniiiilplastmassidest.
Piisab, kui mainida vihmamantleid, vo66sid, laudlinasid,
kandekeftte, kdekotte ja paljusid majatarbeid. Suur tdhtsus
on polivintiilplastmassidel iga liiki kaablite ja traatide
isolatsioonimaterjalina. Plastifitseeritud, pehmete ja pain-
duvate materjalide kérval kasutatakse sageli ka plastifit-
seerimata poliiviniitilkloriidi, n6ndanimetatud viniiiilplasti,
mis on kéva, paindumatu aine.

Iga raadio- ja elektrihuviline teab,-et ilma selle mater-
jalita vaevalt on kaasajal mdeldav midagi korralikku ara
teha. Keemiatoostus vajab suurel hulgal materjale, mis on
vastupidavad iga liiki hapetele ja leelistele. Viniiiilplast
leiab siin laialdast kasutamist torude, ventilaatorite ja
kraanide valmistamisel. Sageli kaetakse reaktorite seinad
vinuulplastist plaatidega, mist6ttu pole vaja kasutada eri-
teraseid ega muid hinnalisi materjale.

Vintitilplasti on igal viisil vdga hélbus té6delda. Teda
saab saagida, hooveldada, freesida ja stantsida. Kui aga on
vaja saada mingi erilise kujuga eset, siis v8ib viniiiilplasti
lihtsalt kuumutada temperatuurini 100—140 °C, misjarel
talle on vormimise teel v6imalik anda igasugust soovita-
vat kuju.

Kuid nii plastifitseeritud polivinatlkloriidil kui ka
vinutlplastil on oma puudused. Kui poliviniiiilkloriidile
lisatakse plastifikaatoreid, siis muutub ta kiill painduvaks,
kuid kaotab osa oma tugevusest. Viniitlplast on kiill tugev,
kuid seejuures paindumatu. Tihti on aga vaja aineid, mis
oleksid iiheaegselt nii painduvad kui ka tugevad. Sellisel
juhul poliimeriseeritakse kahe erineva ja erinevate oma-
dustega vintiliihendi segu. Nii nditeks voib viniitilklo-
riidi segada eteniiiiletanaadi ehk viniiiilatsetaadiga. Vii-
mase poliimeer on painduv. Segu poliimeriseerimisel moo-
dustuvad makromolekulid, mis koosnevad nii vintiilklo-
riidi kui ka vintitilatsetaadi molekulidest, kusjuures saada-
vate materjalide omadused olenevad segu koostisosade
vahekorrast. Vottes vinttilkloriidi 70—75%0, saadakse vis-
koosne mass, millega kaetakse riideid. 85—88%0-lise
vintutlkloriidisisaldusega segust valmistatakse purunema-
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tuid grammofoniplaate ning see on juba péris tahke, kuid
ikkagi veel painduv materjal. Selliseid mitme aine koos
poliimeriseerimisel saadavaid aineid nimetatakse kopolii-
meerideks.

Uhte huvitavate omadustega plastmassi valmistatakse
ainest, mida nimetatakse etenooliks ehk viniitilalkoholiks
ja mis kujutab enesest viniililrithma tihendit alkoholidele
iseloomuliku hiidroksiitilriihmaga. Vintiilalkoholi*poliime-
riseerimisel saadakse plastmass, mis ei lahustu praktiliselt
mitte tiheski lahustis. Sellest ainest valmistatud torud anna-
vad heli edasi peaaegu moonutamiseta, mis on tingitud
asjaolust, et heli niisuguste torude seintes ei neeldu. Suure
eduga kasutatakse seda plastmassi stetoskoopide ja ruupo-
rite ning sageli ka valjuhddldajate valmistamiseks.

Kdesoleva sajandi kolmekiimnendatel aastatel Oppisid
keemikud viniiilalkoholist valmistama vees lahustuvat
kiudainet. Sellest materjalist niit, millega igapdevases elus
midagi peale hakata ei oleks, sobib suurepéraselt kasuta-
miseks kirurgipraktikas. Jadb ju sellisel juhul &ra tiilikas
niitide vdljakiskumine pdarast haavade kokkukasvamist.
Niidid lihtsalt lahustuvad inimese organismis.

Palju mitmesuguseid rakendusalasid on tdnapdeval lei-
tud vdga huvitavate omadustega plastmassidele, kuid iihe
vana ja suure probleemi lahendamisel etendasid jélle tohu-
sat osa viniillrihma sisaldavad plastmassid. Kiisimus oli
niisama vana kui mootorséidukid. Statistilised andmed ndi-
tasid, et vdaga suur osa liiklusdnnetuste ohvritest sai auto-
ja lennuasjanduse koidikul vigastada klaasikildude 1l&bi.
Seetottu esitati keemikutele ndue valmistada purunematu
klaas, mis oleks niisama ldbipaistev nagu tavaline anor-
gaanilistest ainetest saadud ja foiniiklastelt parinev klaas.

Algul leiti ipris lihtne lahendus. Oli juba olemas ldbi-
paistev tselluloid. Voeti kaks klaasitahvlit, kleebiti nende
vahele tselluloidikiht ja saadi toepoolest tisna tugev labi-
paistev materjal, nn. tripleks, mis purunedes ei andnud
kilde. Kuid tripleks ei 6igustanud temale pandud lootusi.
MboGne aasta jooksul muutus tselluloid kollaseks ja dhma-
seks. Klaas ja tselluloid laksid liimist lahti ning tripleksiga
varustatud aknad tuli uuesti klaasida. Koiges oli stiiidi
tselluloid, mis Pdikese ultraviolettkiirguse toimel laguneb.

Esialgu otsisid keemikud lahendust fenoplastide seast,
kuid olgugi et need ilma tditeaineteta olid tisna labipaist-
vad, ei olnud nad siiski varvuseta, vaid kollased. Seetottu
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piiiiti fenooli asendada teiste ainetega, mis olid voimelised
koos formaldehiiidiga kondenseeruma. 1921. aastal 6nnes-
tuski tiiheaegselt kahe keemiafirma laboratooriumides
saada klaasitaolist kondensatsiooniprodukti. Fenooli ase-
mel kasutati seejuures karbamiidi — ainet, mis omal ajal
oli andnud surmahoobi vitalismile. Nimetatud produkti
saamise tahtsusest annab pildi fakt, et asjaosaliste firmade
vahel (lks neist oli austria, teine saksa firma) algas priori-
teedi kisimuses kohtuprotsess, mis kestis mitu aastat ja
mille kulud ulatusid iile miljoni marga.

Kuid ka see tihend ei rahuldanud tdielikult tarbijaid,
sest tal jai puudu tugevusest. Seetéttu jatkusid otsingud.
Mainitud avastusel oli aga hoopis teine tdhtsus. Selgus
nimelt, et mitmesuguseid makromolekule on vo6imalik
saada poliikkondenseerimisel ka teistest ainetest peale
fenooli ja formaldehiitidi. Karbamiidi kasutamisel saadud
uut liiki plastmasse hakati nimetama karbamiidformalde-
hiiidvaikudeks ehk aminoplastideks. Need plastmassid
nagu fenoplastidki kuuluvad Gigupoolest ainult tinglikult
plastiliste ainete hulka, sest oma valmistamise 16ppstaadiu-
mis nad temperatuuri toimel enam ei pehmene.

Karbamiidi saadakse tdnapdeval vaga lihtsatest aine-
test — ammoniaagist ja siisinikdioksiidist (slisthappegaa-
sist) —, mistdttu aminoplastid on odavamad kui fenoplas-
tid. Seejuures on aminoplastid omadustelt mdnes suhtes
fenoplastidest paremad. Nad on nditeks sobivad mitme-
suguste purunematute noude valmistamiseks, sest neil ei
ole mingit 16hna ega maitset. Aminoplastid leiavad laial-
dast kasutamist ka toostuses. Neist valmistatakse masina-
osasid ning moote- ja elektririistade detaile. Nendega kae-
takse porandaid ja seinu. Ldbipaistvaid aminoplaste kasu-
tatakse kvartsklaasi asemel. Nimelt ei lase tavaline klaas
1abi ultraviolettkiirgust ja tehnikas kasutatakse tema ase-
mel kvartsklaasi, mis on vdga kulukas 16bu. Aminoplastist
klaasi ldbib ultraviolettkiirgus niisama hasti kui kvarts-
klaasi, kuid nii kaalult kui ka hinnalt on esimene eelistata-
vam. Viimasel ajal valmistatakse aminoplastist isegi m66b-
lit, mis on vdga kerge, hésti pestav ja hiigieeniline.

Aminoplasti tiheks huvitavaks kasutusalaks on 66lendu-
rite prilliklaaside valmistamine. Nimelt kulub inimesel val-
gusest pimedusse minekul tiikk aega, enne kui silm harjub
ja midagi ndgema hakkab. Aminoplastist varvilised pril-
lid kiirendavad tunduvalt silma harjumist pimedusega,
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missugune asjaolu on eriti oluline just 6istel lendudel, kus
silmal tuleb sageli vdga jarsult timber orienteeruda.

Poorsed aminoplastid on suurepdrased soojus- ja heliiso-
latsioonimaterjalid. Niisuguse vooderdusega korterid on
soojad ning nende elanikud ei ole kohustuslikult kursis
naabrite perekonnasaladustega.

Purunematu klaasi otsingutel leiutati niisiis uus plast-
massiliik, mille toodang on viimase 40 aasta jooksul kasva-
nud 50-kordseks, kuid ldbipaistvate materjalide probleem
lahendati siiski vintitliihendite baasil.

Aine, mida praegu tuntakse orgaanilise klaasi ehk
pleksiklaasi nimetuse all, saadi keeruka nimetusega
thendi — metiiil-2-metiitilpropenaadi ehk metiiilmetakri-
laadi polimeriseerimisel. Selles iihendis esineb samuti
vintiilrithm ning tema polimeer on vesiselge, vaga tugev
klaasitaoline aine. Et ka see plastmass laseb hasti labi
ultraviolettkiirgust, siis kasutatakse teda sageli sanatoo-
riumide, haiglate ning koolide akende Kklaasimiseks, sest
ultraviolettkiired on inimorganismile vdga vajalikud
mitmesuguste ainete siinteesimiseks. Ldbi sellise klaasi on
voimalik pruuniks pdevituda, kui akna taga valitseb
20-kraadine pakane.

Véaga omapdrane rakendusala on pleksiklaasil arstitea-
duses. Sageli on lahasesse pandud liigest tarvis jalgida.
Tavalise lahase puhul oleks seda vo6imalik teha ainult iga
kord sidemeid dra vottes. Orgaanilisest klaasist aga on
voimalik teha jdika sidet, mis wvoimaldab jdlgida organi
seisundit ilma igasuguse lUimbersidumiseta.

Lennuasjanduses pole praegu kiill vist ihtegi labipaist-
vat detaili, mis ei oleks valmistatud orgaanilisest klaasist.
Vanasti kasutati lendurikabiinide valmistamiseks tsellu-
loidi. Nitid on siin lahtematerjaliks pleksiklaas, mis val-
guse toimel ei lagune, on palju labipaistvam ja vastupida-
vam igasugustele 166kidele. Tavalisest klaasist on pleksi-
klaas 50—60 korda tugevam. Tema suureks vooruseks
tuleb lugeda ka tootlemise lihtsust. Kuumutamisel tempe-
ratuurini 100—150 °C muutub ta pehmeks ja talle saab
vormimise teel anda igasugust soovitavat kuju. Sageli
kasutatakse pleksiklaasi tema lihtsa toodeldavuse tottu
isegi optilistes aparaatides, mille kdige suuremat tapsust
néudva ja koige kulukama osa moodustavad mitmesugu-
sed laatsede stlisteemid.

Fenoolformaldehiiidvaigud ja poltviniiilplastmassid
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andsid ettekujutuse sellest, kuidas on v&imalik saada iili-
huvitavate omadustega aineid, mida inimkond senini ei
tundnud. Keemikutel oli dnnestunud gaasist lahtudes val-
mistada terase tugevusega materjale, millele kuju and-
mine on niisama lihtne kui taignast kringli vormimine.
Avastused ja illatused aga jatkusid ning plastmasse tuli
pidevalt juurde.

Uhe koige mitmekiilgsemate omadustega poliimeeri
avastamine toimuski jalle juhuslikult, kuigi tdnapaeval on
juhusel teaduslike avastuste juures iildiselt vaga vahe
kaasa rddkida. Seekord siiski aitas juhus leiutada plast-
massi, mis kaasaja tehnikas on muutunud peaaegu asenda-
matuks. See plastmass oli. ..

.. . poluetiileen

Keemikud on kokkuhoidlikud inimesed. Nad ei salli, et
mingi aine tootmisel tekiks kdrvalprodukte, mida kusagil
kasutada ei saa. Liiati on ju neil veres pisut oma eelkai-
jate — alkeemikute piitidlust teha mitte millestki midagi
vddrtuslikku. Seepdrast ei saanudki nad kuigi kaua tiks-
koikselt pealt vaadata, kuidas nafta krakkimisel tekkis hul-
galiselt gaasilisi produkte, mida lihtsalt 6hku juhiti voi
ohutustehnilisel eesmairgil &ra pbdletati. Kodigepealt tuli
uurida, millest see hésti pdlev plahvatusohtlik gaas koos-
neb. Analiiis nditas, et tegemist on mitmesuguste gaasiliste
orgaaniliste thenditega — siisivesinikega, millest koige
vddrtuslikumad on niinimetatud olefiinsed (kaksiksidet
sisaldavad) siisivesinikud, peamiselt eteen ehk etiileen ja
propeen ehk propiileen. Etiileeni nagu atsetiileenigi koos-
tisse kuulub kaks siisiniku aatomit, kuid nendega ei ole
seotud enam kaks, vaid juba neli vesiniku aatomit.
Susiniku aatomid on etiileeni molekulis omavahel iithenda-
tud kaksiksidemega nagu viniiiilrithmaski. Niisiis erineb
etileen vintiilkloriidist ainult selle poolest, et viimase
molekulis on {iks kloori aatom, kuna etiileeni molekulis on
selle asemel vesiniku aatom. Etiileeni tunti juba vdga
ammu, kuid tema t66stuslikuks saamiseks kasutati etanooli
(etitlalkoholi, piiritust), mis ei olnud kuigi odav ega prak-
tiline protsess. i

Krakkgaase uurides avastasid keemikud, kui vaartusli-
kud tihendid nende koostises kaduma lihevad. Siin tuli
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muidugi kiiresti vahele astuda, ning esimene samm oli see,
et etiileeni hakati kasutama etanooli saamiseks. See toimus
kdesoleva sajandi kahekiimnendatel aastatel ja oli iildse
esimeseks suurtoostuslikuks nafta keemilise kasutamise
protsessiks. Niisiis poorati reaktsioon lihtsalt timber. Kui
enne saadi etiileeni etanoolist, siis niitid hakati etanooli
valmistama etlileenist ehk teiste sdonadega naftatoostuse
jadkproduktist.

Kuid etiileeni ja vintilkloriidi suur sugulus ei andnud
keemikutele rahu. Viniiiilkloriidi on véimalik poliimeri-
seerida plastmassiks. Kas ei saaks sedasama teha ka etii-
leeniga? Prooviti koéikvoimalikke tuntud poliimerisat-
sioonimeetodeid — ja saadi jarsku hoopis madrdedlisid,
seejuures niisuguseid 6lisid, mis omadustelt tunduvalt iile-
tasid tavalistel meetoditel naftast saadavaid produkte. Vii-
mastel, nn. naturaalsetel maardedlidel oli nimelt see suur
puudus, et nende viskoossus ja mddrimisvoime séltus tuge-
vasti temperatuurist. Pakase kdes muutusid nad vaga vis-
koosseks, temperatuuril —60 °C koguni tahkeks, nii et neid
oli voimalik toodelda nagu teisigi tahkeid materjale. Kor-
getel temperatuuridel aga olid nad liiga vedelad ja kaota-
sid seetdttu suure osa oma madadrimisvoimest. Etiileenist
saadud maéadrdedlide viskoossus soOltus temperatuurist tun-
duvalt vahem, mistottu nende madrimisvéime sdilis palju
suuremas temperatuurivahemikus.

Pdrast eespool mainitud avastust asuti innuga nende
madardedlide tootmisele ja mdneks ajaks just nagu unus-
tati soov saada etiileenist plastmasse.

Aastal 1930 hakkas inglise suurim keemiatoodete firma
.Imperial Chemical Industries” (ICI) uurima gaaside reakt-
sioone korgetel rohkudel ja suhteliselt korgetel tempera-
tuuridel, kusjuures eesmadrgiks oli mdardedlide saamine.
1933. aastal jouti etiileeni reaktsioonide uurimiseni. Kasu-
tades kuni 30 000-atmosfddrist rohku, leiti kord autoklaavi
pohjast tiikike tahket ainet, milles siisiniku ja vesiniku
suhe oli analiiiisi andmetel sama mis ettileeniski, kuid mille
molekulmass oli palju suurem. Niisiis pidi see aine olema
etiileeni poliimeer, ja see oligi esimene tiikk poliietiileeni
maailmas. Et saadud aine hulk oli kéikide tema omaduste
tundmadppimiseks liiga vaike, siis piiti katset korrata.
Ent alles 1935. aastal, kui selgus, et polietiileeni saamiseks
on vajalik vdga vahese hapnikuhulga juuresolek, -saadi
rohkem seda huvitavat materjali. Poliimerisatsioonipro-
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dukti igakiilgne uurimine nditas, et tal on terve rida suure-
péaraseid omadusi. See tekitas kdnesoleva protsessi vastu
suurt huvi.

Protsessi edasisel uurimisel kerkis esile terve rida tehnilisi
probleeme, mis olid seotud koérgete réhkude kasutami-
sega. Seet6ttu kulus veel kaks aastat, enne kui ICI kee-
mikud eesotsas E. W. Fawcettiga oma meetodi patenteeri-
sid. Nende t66 tulemusena selgus, et reaktsiooni teostami-
seks pole sugugi vaja kiimnetesse tuhandetesse atmosfda-
ridesse ulatuvaid rohke, vaid selleks piisab tdiesti 1200
atmosfaarist. 1940. aastal lasti Inglismaal kdiku esimene
poliietiileenitehas, mille toodang sGjaaja tingimustes pea-
aegu taielikult ldks raadiolokatsiooniseadeldiste valmista-
miseks. 1943. aastal hakati poliietiileeni tootma ka Amee-
rika Uhendriikides.

1938. aastal, saanud kuulda ICI patendist, alustasid saks-
lased samuti katseid selle vairtusliku materjali tootmiseks.
Esialgu, enne Teise maailmasdja algust, piiidsid nad tdita
patendireegleid ning otsisid poliietiileeni saamiseks teist-
suguseid tingimusi. S6ja ajal aga ei hoolinud nad enam
patendiseadustest ja said korget rohku kasutades peaaegu
samade omadustega poliietiileeni nagu inglasedki.

Tehnoloogilised protsessid, mille puhul tuleb kasutada
korgeid rohke, pole sugugi vaga odavad, mugavad ega
ohutud. Seetdttu piilitakse alati leida teisi protsesse, mis
kulgeksid normaalréhul. Ka poliietiileeni puhul oli see nii.
Pérast sdja 16ppu, jatkates sellesuunalisi otsinguid, tootas
sakslane K. Ziegler aastaid kestnud katsete tulemusel valja
uue ja hoopis mugavama meetodi polietiileeni saamiseks.
Ta vottis kasutusele kataliisaatori, s. 0. aine, mis Kiiren-
dab oluliselt reaktsiooni kulgu, ning sai poliietiileeni
atmosfaarirohul.

Samal ajal otsis itaallane G. Natta lahendust probleemile,
kuidas analoogiliselt - etiileeniga poliimeriseerida propii-
leeni, mida samuti hulgaliselt leidub nafta-krakkgaasides.
Taiustades Ziegleri meetodit, sai Natta 1950-ndatel aasta-
tel propiileeni poliimeeri — poliipropiileeni, mis mitmes
suhtes on veelgi huvitavam kui poliietiileen (ta on nditeks
koige kergem plastmass, mis voib vabalt ujuda vee pin-
nal). Nimetatud kahe teadlase t66 viljaks oli suhteliselt
odav ja mugav meetod kahe védga vaartusliku plastmassi
saamiseks. Samuti selgitasid nad suurel maéral kdnesoleva
protsessi teoreetilist kiilge. Teaduse maailm ei jadnud neile
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volgu, vaid andis neile molemale 1963. aastal kdrge au-
tasu — Nobeli preemia.

Poliietiileenile on avatud uksed igal elualal, ja pole
toostus- ega teadusharu, kus teda ei kasutataks voi vahe-
malt kus teda ei saaks edukalt kasutada. Oma populaar-
suse on ta pilvinud universaalsete omaduste tottu. Vdhe
on aineid, millel tugevus on iihendatud kerguse ja paindu-
vusega ning lisaks sellele veel viaga heade elektriisolat-
siooniliste omadustega. Peale kdige selle ei karda polieti-
leen happeid ega leelisi. Viimases suhtes iiletab ta' ka
kbige vastupidavamaid metalle, nagu kulda ja plaatinat.
Nimelt lahustuvad need ained kuningvees, mis koosneb
iihest osast lammastik- ja kolmest osast soolhappest. Poli-
etiileenisse aga ei toimi isegi see agressiivne vedelik. Vdga
lihtne on poliietiileenist esemete valmistamise tehnoloo-
gia. Kuumutamisel temperatuurini 120 °C muutub polieti-
leen pehmeks nagu vaha ja temast saab vajaliku kujuga
esemeid pressida suhteliselt madalal rohul (30 at). Mui-
dugi on téhtis ka poliietiileeni odavus, mis on tingitud sel-
lest, et tema tootmiseks kasutatakse ldhtematerjalina heit-
gaase.

Kuid nagu kdikidel ainetel, nii on ka poliietiileenil puu-
dusi. Ta talub hasti madalaid temperatuure, ilma et tema
tugevus seejuures oluliselt muutuks. Teistsugune aga on
olukord kérgematel temperatuuridel, mille puhul poli-
etiileeni tugevus oluliselt vdheneb.

Selle puuduse vastu on viimasel ajal leitud téhus
vahend. Poliietiileeni ,pommitatakse” suure energiaga
elektronidega, mille tulemusel ta muutub temperatuuri
suhtes hoopis stabiilsemaks (temperatuuri mdju on mar-
gata alles alates 210 kraadist).

Et mdista, mis toimub poliietiileeni kiiritamisel elektro-
nidega, on tarvis tunda plastmasside iihte tldist omadust.

Kbik plastmassid jagunevad kahte suurde rithma — ter-
moreaktiivseteks ja termoplastilisteks plastmassideks. Esi-
meste hulka kuuluvad naiteks fenoplastid, mis parast seda,
kui nad on saanud tahke ja 16pliku kuju (resiit), enam
temperatuuri toimel ei pehmene. Termoplastilisi - plast-
masse aga saab kuumutamise teel uuesti pehmendada.
Need nidhtused on tihedalt seotud plastmasside makro-
molekulide ehitusega. Esmalt saadakse tavaliselt pikad
niidikujulised molekulid, mille vahel pole mingeid side-
meid. Fenoplastide puhul nditeks vastab sellele seisundile
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resitool. Kuumutamisel seostuvad resitooli makromoleku-
lid uksteisega, mistottu materjal muutub jaigaks ja kaotab
oma plastilisuse. Selline seostumine naabermolekulidega
ristsuunas on iuldiselt iseloomulik peamiselt termoreaktiiv-
setele plastmassidele.

Poliietiileen koosneb samuti pikkadest niitjatest moleku-
lidest. Kiired elektronid, millega neid molekule pommita-
takse, 166vad nendest vdlja vesiniku aatomeid ja seejuu-
res tekkivad vabad siisinikusidemed thinevad ristsuunas
naabermolekulide vabade sidemetega. Seet6ttu kaotab ka
poluetiileen sellisel juhul oma painduvuse ja termoplasti-
lisuse ning muutub termoreaktiivseks plastmassiks, mille
mehhaanilised omadused on esialgsetest tunduvalt pare-
mad.

Nii kiiritamata kui ka kiiritatud poliietiileen on, nagu
juba 6eldud, tunginud koikidele elualadele. Kui s6ja ajal
inglased kasutasid polietiileeni peaaegu ainult raadio-
lokaatorite valmistamiseks ja rakendamist leidsid ainult
tema head dielektrilised omadused, siis tdnapdeval kasu-
tab teda edukalt imik, koduperenaine, pollumees ja huma-
nitaarteadlane, radkimata inseneridest, konstruktoritest ja
tappisteadlastest. Tarbeesemetena on poliietiileenist koti-
kesed, lauakatted, ndud, kandekotid, &mbrid ja matkapude-
lid omandanud tdieliku eludiguse, et mitte 6elda asenda-
matuse. :

Péllumees kuivendab sood ja paigutab sinna drenaazi-
torud. Keraamiliste torude iga pole kuigi pikk. Nad puru-
nevad ega tdida parast seda enam oma otstarvet. Poliieti-
leenist torud on praktiliselt igavesed. Nad ei mdadane, ei
korrodeeru ega kaota seismisel midagi oma mehhaanilisest
vastupidavusest. Samuti ei mdju sellele materjalile tiheski
kliimavootmes esinevad temperatuurikdikumised. Veelgi
huvitavam on polietiileeni kasutamine otseselt taimekas-
vatuses. Jaapanis nditeks kaitstakse riisipélde ookiilmade
eest selle plastmassi 6hukese kilega, kusjuures paevakski
ei koristata seda dra, sest ultraviolettkiirguse ldbipdasu
see ei takista.

Arheoloog pakib oma leide poliietiileenisse, et kaitsta
neid niiskuse eest. Raamatukoguhoidja rdodomustab, kui
tema kogu tdieneb poliietiileenist koites teostega. Ta teab,
et need ei karda niiskust ega koisid. Kaubandustootaja e1
kurda kadude tle, kui kaup on pakitud poliietiileeni, ning
isegi saunaline, keda ei lubata klaaspudeliga saunaruumi,
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voib rahulikult oma pead pesta Sampooniga, mis on polii-
etlileenist pudelikeses.

Raadio- ja eriti televisioonitehnikas vajatakse korg-
sagedusvoolu suhtes vastupidavat isolatsioonimaterjali,
mis tihtlasi peab halvasti juhtima soojust. Siin on poliietii-
leen jdllegi aine omal kohal. Seni kasutatud poliistiiroo-
list on ta selles osas tunduvalt paremate nditajatega. Poli-
etlileenist isolatsiooniga korgsagedus-telefonikaablid voi-
‘maldavad suurendada abonentide iiheaegsete konede arvu
ligi 25 korda.

Uheks suureks poliietiileeni tarbijaks on keemiatdostus.
Sellest korrosioonikindlast materjalist valmistatakse vii-
masel ajal torustikke, ventiile, kraane ja mitmesugust
aparatuuri. Metallreaktorid aga kaetakse seest Ghukese
poliietiileenikilega.

Selline on poliietiileeni védga lithike biograafia ja ankeet.
Teda iseloomustab universaalsus, kuid ménikord on vaja-
likud mingisuguste eriliste omadustega ained. Uhel juhul
naiteks voib tarvis olla vdga head kulumiskindlust, teisel
juhul eriti suurt kuumakindlust v6i helikindlust. Nii-
suguste vajaduste rahuldamiseks on keemikutel varuks
teist liiki, spetsiaalselt vastavaks otstarbeks siinteesitud
plastmassid, millel on ks eriti silmapaistev omadus. Nii-
suguseid materjale on tdnapdeval olemas juba vdga suur
hulk. Sellepdrast peatume nendest ainult osal ja jutus-
tame pisut. ..

... monest huvitavate omadustega plastmassist

Klaasi on tuhandete aastate jooksul peetud védga hap-
raks materjaliks, ja seda tdaie 6igusega. On kiill vist tisna
vdhe inimesi, kes oma elus ei ole 16hkunud iihtegi klaas-
eset. Tdanapdeval siiski on klaasi mehhaanilist tugevust
suudetud moningate tehnoloogiliste ja keemiliste tdius-
tuste teel monevorra suurendada. Veelgi suureneb klaasi
vastupidavus siis, kui temast venitatakse vdga peenikesed
niidid ja nendest valmistatakse kangas. See on juba lisna
tugev, hea soojusisolatsioonivoimega, vaga happekindel
ja taiesti tulekindel materjal. Sageli valmistatakse nii-
sugusest kangast eesriideid teatritele ning kinodele.

Hoopis uue kvaliteedi aga omandab klaasriie siis, kui
teda immutatakse mdne siinteetilise poliimeeriga ning hil-
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jem toodeldakse surve all. Seejuures saadakse kihilisi
materjale, millel on erakordne mehhaaniline tugevus, hea
elektri- ja soojusisolatsioonivdoime ning vaga suur happe-
ja leeliskindlus. Et niisugused materjalid kujutavad endast
klaasi ja plastmassi kombinatsiooni, siis nimetatakse neid
klaasplastideks.

Klaasplastid on alustanud revolutsiooni auto- ja laeva-
ehituses ning esialgu on veel raske tdielikult ette naha,
mida koike nendest tegema hakatakse. Praegu toodetakse
nendest juba autokeresid, mille tugevus ja korrosiooni-
kindlus mitmekordselt iiletab tavaliste metallist auto-
kerede vastavad nditajad.

Ameerika Uhendriikides sooritati jargmine katse. Kaks
klaasplastist kerega autot varustati kaugjuhtimisseadme-
tega ning lasti tdiel s6idul (kiirusega 100 kilomeetrit tun-
nis) kokku porgata. Resultaadid olid hammastavad. Auto-
kered ldksid kill mélki, kuid moéne aja pdarast omandasid
nad uuesti esialgse kuju. Kiill aga purunesid mootoridetai-
lid, mis olid valmistatud metallist.

Klaasplastist kerega autod on palju kergemad Kkui
metallkerega autod. Naditeks ,Moskvitsi® kere kaaluks
klaasplastist valmistatult umbes 50 kg. Autotoostuses on
see aga vdga oluline tegur. Kergus on tiheks kiituse kokku-
hoiu voéimaluseks, samuti suurendab see tunduvalt auto
kiirust.

Iga autoomanik teab, kui raske on metallist autokeret
kaitsta korrosiooni eest ning kui palju aega, vaeva ja raha
nouab auto kiillaltki sagedasti vajalik varvimine. Klaas-
plastide puhul lisatakse védrv juba poliimeervaigule ja
autod saavad sel teel praktiliselt igavese varvuse.

Veel perspektiivsem on selle materjali kasutamine
laevaehituses. Laeva kere kaalu vdhenemine tdahendab
seda, et vastavalt suureneb veetavate kaupade kogus.
Veelgi tdhtsam aga on laevakere korrashoiu kiisimus.
Meri on metallist laevakere kdige suurem vaenlane, ja sel-
leks, et kaitsta laeva korrosiooni eest, tuleb teda alatasa
varvida. Sadamas seisvatel laevadel voib seet6ttu peaaegu
alati ndha mehi, kes on ametis maalritooga. Klaasplastist
kerega laevadel jadb see operatsioon dra.

Tanu elastsusele ja tugevusele pole klaasplastist kerega
laevadele ohtlikud ka karid. Ké&esoleval ajal toodetakse
sellest materjalist kaatreid. Katsetamiseks lasti niisuguseid
kaatreid kiirusega 80 kilomeetrit tunnis kihutada karidele.
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Toimus rida porkeid, mille juures kaater just nagu hiippas
veest valja, kuid mingeid vigastusi kaatri kerel ei tdhelda-
tud. Iga teise, traditsioonilise laevaehitusmaterjali puhul
oleks selline eksperiment 16ppenud ipris kurvalt.

Elektrimootorite ehitamisel on alati valulapseks olnud
isoleerimise probleem. Kaasaegsetes mootorites kaasneb
voimsuse kasvuga paratamatult temperatuuri tous. Kummi,
poluvintuilkloriid ja ka poliistiirool aga ei kannata tempe-
ratuuri tle 130 °C. Klaasplastid seevastu taluvad hasti t66-
temperatuuri 180—220 °C, liihiajaliselt isegi kuni 350 °C,
ilma et nende isoleerimisvéime seejuures oluliselt vidhe-
neks.

Keemiat6ostus on samuti suur klaasplastide tarbija. Sel-
lest materjalist valmistatakse torujuhtmeid iga liiki lahus-
tite ning agressiivsete vedelike transportimiseks.

Klaasplastid on leidnud tee isegi elamuehitustehnikasse,
kus neist valmistatakse paneele, mis tugevuselt ei jaa
maha raudbetoonpaneelidest. Ka seinakattematerjalidena
leiavad klaasplastid kasutamist nii oma soojusisolatsiooni-
voime kui ka tugevuse ja hiigieenilisuse tottu.

Kui juba jutt on ehitusmaterjalidest, siis ei saa mooda
minna Uhest erakordselt kergest, kuid tugevast materja-
list — vahtplastidest. Vahtplaste saab valmistada vaga
paljudest plastmassiliikidest. Selleks puhutakse kuumuta-
mise teel vedeldatud plastmassisse 6hku voi monda muud
gaasi, misjarel segu liiliakse tugevasti vahule nagu muna-
valge. Selle vahu jahtumisel tekib karjetaoline materjal,
mis on ligikaudu 20 korda kergem kui kork. Sellisest
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materjalist seinad ei vaja loomulikult enam mingisugust
soojus- ega heliisolatsiooni. Materjali tugevus on piisav
isegi selleks, et valmistada temast hoonete vilisseinu.

Oma kerguse téttu on vahtplastid ka vdga sobivad
kasutamiseks koéikjal, kus on tarvis midagi vee peal hoida.
Uks kuupmeeter vahtplasti véib vee peal hoida peaaegu
900-kilogrammist raskust. See tihendab, et viieruutmeet-
rise pindalaga ja 20 sentimeetri paksune parv kannab 12
inimest. Et see materjal pealegi ei karda vett ega margu,
siis kasutatakse teda padstepaatide, vesilennukite ujukite,
pdastevoode ja poide valmistamiseks.

Vahtplastidel nagu klaasplastidelgi on vdga suur arengu-
perspektiiv. Ilmselt hakkavad nad oluliselt lihtsustama
ehitustegevust, samuti ka mereséidutehnikat ja kes teab
mida koike veel.

Eespool loetletud siinteetilised materjalid — plastmas-
sid — kujutavad enesest ainult murdosa koigest, mis on
kdesoleva sajandi jooksul selles valdkonnas saavutatud.
Alkeemikute jareltulijad aga kannavad endas Allahi nee-
dust ja leiavad, et kdik tehtu on alles algus ning inimkond
vajab veelgi paremaid, esialgu isegi veel kujutletamatute
omadustega materjale. Ténapdeva ,alkeemikud” on varus-
tatud suurepdraste laboratooriumidega ning vaevalt méo-
dub pdevagi, kus keegi neist ei leiuta monda uut ime-
pdraste omadustega materjali.

Kuid mitte kdik keemikud ei otsi plastmasse. Suur osa
neist on murdnud ja murrab pead teise tdhtsa poliimeerse
materjali tootmise kallal, mida inimesed samuti vdga suu-
rel hulgal vajavad ja millele on looduses olemas iisna suur
eeskuju naturaalse aine ndol. Ka nende teadlaste t66d on
krooninud méningane edu, ja seepdrast tulebki edasi
jutustus sellest, kuidas jéuti . . .

... Hevea brasiliensis’e mahlast siinteetilise kautiukini

Maailmas on kdige rohkem verd wvalatud nelja asja
pdrast. Need on kuld, kautSuk, nafta ja ideed. Tegelikult
on seejuures nii kautSuki kui ka nafta parast kaudselt verd
valatud samuti kulla saamise eesmdirgil ning need mater-
jalid ise on olnud ainult véliseks vormiks. Algul, kui inim-
kond oli primitiivsemal arenemisastmel, toimus v&itlus
otseselt kulla pérast. Hispaania konkistadooride tulirelvad
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jatsid inkadest jdrele ainult unikaalsed kultuuriaarded ja
hoiatava malestuse kullaahnusest tingitud julmusest. Elast-
sed kautSukikerad, millega parismaalased mangisid, ei
huvitanud kullaahneid hispaanlasi vdhemalgi maaral. Nad
ei aimanud, et neli sajandit hiljem muutub see aine inim-
konnale theks vajalikumaks ja ihaldatavamaks materja-
liks ning tema pdrast valatakse samuti verd nagu tol ajal
kulla pdrast.

Aastal 1496, tulles oma teiselt Ameerika-ekspeditsioo-
nilt, t6i Kolumbus méned neist indiaanlaste méngukanni-
dest enesega kaasa. Teaduse ja tehnika tase oli aga tol
ajal nii madal, et sellest materjalist ei osatud midagi mdist-
likku valmistada ja see vajus unustusse. Uuesti kuuldi sel-
lest Euroopas alles 1738. aastal, kui prantsuse akadeemik
Charles de Condamine esitas Pariisi Akadeemiale aruande
oma ekspeditsioonist Louna-Ameerikasse. Muu hulgas kir-
jeldas ta suuri puid, mis kasvasid kuni 40 meetri korgu-
seks ja mille tiive 1abim66t oli kuni 2 meetrit. Indiaanlased
tegid nendesse puudesse sligavaid sisseldikeid ja kogusid
piimataolist mahla, mis seismisel muutus paksuks. Sellesse
kleepuvasse vedelikku kasteti korduvalt vajaliku kujuga
savist vormi, kuni vormi timber kogunes kiillaldase pak-
susega kiht, mida siis suitsutati 16kketule kohal. Pehme ja
kleepuv mass muutus seejuures elastseks ning sailitas
oma kuju, kui savivorm dra l6huti. Indiaanlased valmista-
sid sel viisil enesele jalatseid ja joogipudeleid ning tegid
oma riietust selle mahlaga immutamise teel veekindlaks.
Nende keelest ldkski botaanikasse konesolevat mahla
andva puu nimi — hevea, millele avastuskoha tdhistami-
seks lisati veel sona brasiliensis. Ka see eurooplastele tund-
matu aine sai oma nime indiaani keelest, kus ,kao" tahen-
das puud, ,o-tSu” voolamist, nutmist ja ,kao-o-tSu” seega
puu pisaraid. Viimasest sonast tegid eurooplased 16puks
JkautSuki”.

Hoolimata Condamine'i péhjalikust ettekandest ja kaasa
toodud niidisesemetest ei dratanud kautSuk tol korral
siiski veel huvi. Ukskodiksus tema vastu oli tingitud tema
kasutamisega seotud raskustest. Nimelt oli riideid voima-
lik immutada ainult hevea mahlaga — lateksiga, kuid
puust saadud lateks muutus seistes juba méne péeva jook-
sul tahkeks ja parast seda ei osatud temaga enam midagi
peale hakata. Tanu meremeeste reklaamile aga suurenes
ometi pikkamooda huvi selle aine vastu, eelkdige muidugi
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Inglismaal, kus veekindel riietus oli niiske kliima tottu
vaga vajalik.

Esimese eurooplastele vajaliku praktilise kasutusala lei-
diski kautSukile 1770. aastal inglise keemik Joseph Priest-
ley. Ta avastas, et kautSukiga saab hdsti pliiatsikirja kus-
tutada, ning andis sellele ainele nimeks India rubber, mis
otseses tolkes tahendab ,india hoéruja“. Kummi nimetu-
seks ongi inglise keeles tanapdevani jaanud rubber.

Umbes samal ajal selgus, et kautSukit saab lahustada
pahklidlis, tarpentiniolis ja eetris. Katse kautSuki tarpen-
tinlahusega immutatud riidest vihmamantleid valmistada
ei andnud aga kuigj hdid tulemusi, sest vahe leidus inimesi,
kes oleksid pidevalt talunud tdrpentiniléhna (tdrpentin
aurustub lisna aeglaselt).

Alles 1823. aastal avastas Soti insener Mackintosh, et
kautsukit saab lahustada solventnaftas — wvedelas aines,
millel seni ei olnud mingit kasutusala ja mida jdi suurel
hulgal jarele kivisoe kuivutmisel. See lahusti lendus ker-
gesti ja vihmamantlite tootmiseks ei paistnud enam mingit
takistust olevat. Mackintosh ostis dra kogu solventnafta,
mis oli jarele jaanud Glasgow' gaasivabrikus, ning paten-
teeris veekindla riide tootmise menetluse.

Tehnoloogia, mida Mackintosh kasutas, oli vaga lihtne.
Kaks kangast kleebiti kautSukilahusega kokku ning sel-
lest materjalist valmistati tavalisel teel mantel, mis sai
oma valmistaja nime — mackintosh (ka see sOna on tdna-
pdevani inglise keelde piisima jdanud). Mackintoshi ette-
vote, mis Inglismaa kliimas tootas tuua kenakesi kasu-
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meid, leidis palju jareletegijaid. Siis selgus aga, et kiisi-
mus pole kaugeltki veel lahendatud. Suvel, kui joukad
inglased uhkeldasid oma mackintosh'ides, mis olid disna
kulukad luksusesemed, ilmnesid ebameeldivad tillatused.
Kallihinnalised mackintosh'id muutusid kleepuvaks, rikku-
sid dra oma kandjate iilikonnad ning jdid istmete ja lks-
teise kiilge kinni. Talvel aga tombusid nad kovaks ja pra-
gunesid.

Vaene Mackintosh ja tema kolleegid ei joudnud kui-
dagi rahuldada kahjutasunéudmisi ning mantlivabrikandid
laksid lksteise jarel pankrotti. Meeleheitel pakkusid nad
suuri summasid leidureile, kes oskaksid kautSukist teha
materjali, mis ei muutuks temperatuuri toimel. Pakutud
summad ahvatlesid paljusid kdige mitmekesisemate elu-
kutsetega inimesi uurimistoid alustama. Tulemusteta proo-
viti 14bi tuhandeid keemilisi iihendeid. Alles 1839. aastal
naeratas Fortuna ameerika kaupmehele Goodyearile, kes oli
juba kogu oma varanduse kulutanud kautSuki uurimiseks
ja oli isegi volavanglaga tutvust teinud. Goodyear pillas
kogemata tiiki kautSukit kuumale pliidile ja sai ootamatult
elastse, vetruva tiiki kummit niisugusel kujul, nagu me
teda tdnapideval oleme harjunud ndgema. Goodyear oli
véaga tllatunud, sest ta teadis, et kautSuk oleks kuumene-
des pidanud kleepuvaks, poolvedelaks massiks muutuma.
Siis aga meenus talle, et ta oli kautSukitiikid iile puistanud
véaavliga, mis pidi valtima nende kokkupleepumist. Niitid
lisas Goodyear juba teadlikult kautSukile vaavlit ja kor-
das katset. See andis sama tulemuse. Selle protsessi avas-
tamine tegi mitmeid osavaid toostureid miljonadrideks.
Goodyear jdi aga mitmesuguste inetute mahhinatsioonide
ja patendiprotsesside tottu oma elu 16puni vaeseks
meheks. Et kautSuki muundumine toimus siin tempera-
tuuri toimel, siis nimetati see protsess vana-rooma tule-
jumala Vulcanuse jargi vulkaniseerimiseks.

Sellest avastusest peale muutus kautSuk vdga nouta-
vaks aineks. Kalossid ei kleepunud enam maa Kkiilge ja
hakkasid ka kingade kiiljest lahti kdima. Sona mackintosh,
mis rahvasuus lugematutes kupleedes ja anekdootides oli
vahepeal joudnud naljanumbri siinoniiimiks muutuda, sai
niid taieliku eludiguse. Tekkisid suured kummiesemete
vabrikud, mis ko6ik kasutasid Brasiiliast sisseveetavat
kaut$ukit. Inglased, kes tol ajal olid kautsukist koige roh-
kem huvitatud, tegid 1872. aastal Brasiilia valitsusele ette-
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paneku miilia neile Hevea brasiliensis'e seemneid, mida
nad kavatsesid kiilvata oma troopikaaladele Tseilonil ja
Birmas. Ndhes oma kauba head minekut, piilidsid brasiil-
Jased muidugi kautSukimonopoli sailitada. Saanud eitava
vastuse, saatsid inglased Brasiiliasse ,botaaniku” Henry
‘Wickhami, kellel kohaliku floora uurimise sildi all 6nnes-
tus salaja kodumaale saata 70 000 heveaseemet.

Kaut$uki tootmises toimus niitid suur murrang. Tseilo-
nil, Jaaval, Sumatral ja Borneol asutati suuri kautSuki-
istandusi ja nende toodang surus hevea siinnimaa metsade
produktsiooni itha rohkem tagaplaanile. Ké&esoleval ajal
annab Brasiilia kautSuki maailmatoodangust ainult ligi-
kaudu kaks protsenti.

Huvi edasine suurenemine kautSuki vastu oli jdllegi tin-
gitud elektriseadmetetodstuse ja muidugi ka autotoostuse
kiirest arenemisest moodunud sajandi 16pul ja eriti kaes-
oleva sajandi algaastail. Nendes toostusharudes muutus
kautsuk tédiesti asendamatuks. K&igepealt oli ta hea isolat-
sioonimaterjal, millega oli lihtne katta elektrijuhtmeid.
Temast valmistatud esemed olid vee- ja gaasikindlad.
Ukski senituntud materjal ei olnud ka nii painduv ega
elastne. Kautsukit voéis pikkuselt kuni kiimnekordseks
venitada ning tuhandeid kordi painutada ja murda, ilma
et ta oleks purunenud. Samuti oli ta iiletamatult kulumis-
kindel. Kbige selle tottu leidis ta vaga laialdast kasutamist.
Ténapaeva auto valmistamisel kasutatakse umbes 200
kautSukist detaili, mille kogukaal tletab 100 kilogrammi.
Lennukite puhul ulatub kautsukist detailide kaal 600 kilo-
.grammini ja suurte sdjalaevade puhul isegi 60 000—70 000
kilogrammini.

Samal ajal kui kautSuki tootlemine arenes toostuses
empiiriliselt, piitidsid keemikud jouda selgusele, millest
on tingitud selle aine omadused ning millest ta koosneb.
Neid uurimisi alustas juba 1826. aastal inglise fiitisik Fara-
day, kes piitidis kautSukit destilleerida 6huta ruumis. Ta
sai mingi labipaistva heleda vedeliku, mida senini veel ei
tuntud. Ent alles 1860. aastal dnnestus inglasel Williamsil
kindlaks teha, et kautSuki koostisse kuulub isopreen, mis
oli ka Faraday' poolt saadud vedeliku tiheks komponen-
diks. Taieliku selguse kautSuki molekuli ehitusse t6i kaas-
aegsete fiilisikalis-keemiliste meetodite kasutusele vot-
mine. Selle tulemusel selgus, et kautSuk on looduslik poli-
‘meer, mille makromolekul koosneb tiuhandetest 2-me-
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tldl-1,3-butadieeni ehk isopreeni molekulidest. Teiste
looduslike poliimeeride sirgetest, niiditaolistest molekuli-
dest aga erineb kautSuki molekul selle poolest, et ta mee-
nutab spiraalvedru. KautSuki venitamisel sirgenevad need
makromolekulid nagu vedrud raskuse méjul, tombe lak-
kamisel aga omandavad nad j&lle endise kuju. Kui oli sel-
gunud kautSuki molekuli struktuur, saadi aru ka vulkani-
seerimisprotsessi olemusest. ToorkautSukis on iiksikud
makromolekulid suhteliselt liikuvad. Kui aga kautSukile
lisatakse vaavlit ja kuumutatakse, siis tungivad sula vaavli
aatomid kautSuki molekulide vahele, neid nagu laiali téu-
gates. Samal ajal thineb iga vaavli aatom kahe kautSuki
molekuliga, muutes nad teineteise suhtes vahem liikuvaks.
Viliselt avaldub see kleepuva, poolvedela materjali muu-
tumises piisivaks ja elastseks.

Loodusega konkureerimine on alati keemikuid huvita-
nud. Seet6ttu alustati slinteetilise kautSuki saamise katseid
juba varsti parast isopreeni eraldamist Williamsi poolt.
Prantsuse keemikul Bouchard'il onnestuski 1879. aastal
isopreeni polimeriseerimine kautSukitaoliseks aineks. Sel-
lel katsel oli siiski ainult teoreetiline vaartus, sest iso-
preeni ennast saadi tol ajal ainult kaut$ukist.

Kolm aastat hiljem sai inglise keemik Tilden kill tar-
pentinidlist isopreeni ja sellest edasi kautSukitaolist ainet,
kuid see aine oli toostuslikuks tootmiseks liiga kallis.
Kilogramm sellist siinteetilist kautSukit maksis peaaegu
niisama palju kui kilogramm kulda.

Aastal 1888 leidis vene keemik I. Kondakov veel iihe
meetodi isopreeni ja sellest edasi kautSuki saamiseks, kuid
ka see produkt ei suutnud omahinnalt voistelda loodusliku
ainega. 1901. aastal aga tegi Kondakov hoopis uue avas-
tuse. Nimelt selgus, et kautSukitaoliste materjalide saami-
seks pole vaja tingimata isopreeni, vaid lahteaineteks voi-
vad olla ka teistsugused iithendid. See selgus katsetest iso-
preenile ldhedase aine 2,3-dimetiiiil-1,3-butadieeniga ehk
lihtsalt dimetiitilbutadieeniga. Ka sellest ainest saadav
kaut$uk oli kill kallis, kuid see avastus nditas, et keemi-
kuil pole tingimata vaja loodust pimesi imiteerida, vaid
eesmargile joudmiseks on veel rida teisi voimalusi.

Seda rada laks ka teadlane, kellest sai slinteetilise
kautSuki toostusliku tootmise esimese meetodi autor. See
oli vene keemik Sergei Lebedev. Ta vottis lahteaineteks
isopreeni, 1,3-butadieeni ehk divintiili ja veel neliteist
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sama tiilipi ihendit. Jargnes palju aastaid pingsat uurimis-
t60d, tuhandeid katseid ja palju ebadnnestumisi. Oma t66
tulemusena j6udis teadlane jareldusele, et lahendust tuleb
otsida butadieenist. See oli aine, mida saadi piiritusest. Pii-
ritust aga oli véimalik saada mitmesugustel menetlustel,
mis Kindlustas kautSuki tootmiseks laialdase toorainebaasi.

1909. aastal esines Lebedev oma todde tulemustega
Peterburi iilikoolis ja nditas vaikest tiikikest butadieen-
kautSukit. Tosi kiill, kautSuki saagis oli veel viga viike,
kuid p6himétteliselt oli probleem lahendatud. Kummalisel
kombel aga ei pooratud Lebedevi téole tol korral erilist
tahelepanu ja keegi ei osanud arvata, et selle meetodi
alusel moénikiimmend aastat hiljem hakatakse terves maa-
ilmas tootma sadu tuhandeid tonne siinteetilist kautsukit.

Algas Esimene maailmasdda. Saksamaa oli kautSuki-
allikatest dra ldigatud, kuid kautSukit vajasid suurel hul-
gal koik sbjamasinad. Samal ajal kui liitlasvdgede trans-
pordivahendid olid varustatud kummirehvidega, liikusid
Saksamaa sGjamasinad metallrehvidel v&i mingisuguse
paberkattega ratastel. Alles sdja 16pu eel 6nnestus saks-
lastel leiutada odav meetod atsetooni tootmiseks, millest
edasi saadi dimetiililbutadieeni ning 15puks Kondakovi
menetlusel metiiilkautSukit. Seda kautSukit toodeti sbja
I6puaastail 2000 tonni, kuid kvaliteedilt oli see halb, vana-
nes ja kulus kiiresti ning oli vdga kallis. Pirast sdda 16pe-
tati kohe selle kautSukiliigi tootmine.

Tosist muret hakkas kautSukiprobleem tekitama ka
noorele Noéukogude riigile. Kodusdja aastail piiiiti 14bi
saada tsaariarmee ladudes leidunud kasinate varudega.
Kuid juba siis kutsuti V. I. Lenini algatusel kokku maa
. nimekaimad keemikud, kellele tehti iilesandeks siinteeti-
lise kautSuki saamise toostusliku menetluse viljatdota-
mine. Katsed kasvatada meie maa l6unarajoonides Hevea
brasiliensis't ei andnud tulemusi, sest sealne kliima ei
olnud neile troopikataimedele sobiv. Ka teised sellesuuna-
lised katsed jaid tulemusteta.

1926. aastal kuulutas Kérgem Rahvamajanduse Noukogu
vdlja rahvusvahelise konkursi siinteetilise kaut$uki té6s-
tusliku tootmise parima menetluse saamiseks. Auhinnaks
oli 15000 rubla kullas.

Konkursist vottis osa palju teadlasi, nende hulgas ka
Lebedev. Olles kindlalt veendunud, et lihtematerjal —
butadieen — on valitud Gigesti, otsis ta palavikuliselt v&i-
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malusi selle saagise suurendamiseks. Lahenduse andis
kataliisaatorite kasutamine. Samuti osutus see tee ainu-
oigeks ka butadieeni poliimeriseerimisel. Siin oli protsessi
kiirendajaks metall naatrium. Lebedev tditis kdik konkursi
néuded ja valitsuse otsuse kohaselt asuti maailma esimese
tdisvadrtusliku stinteetilise kautSuki tehase ehitamisele.

Kapitalistlikes maades ei usutud, et sdjast laastatud noo-
res riigis voidi hakkama saada nii tdhtsa ja keeruka tea-
dusliku probleemi lahendamisega. Isegi nii andekas ja teh-
niliselt taibukas leidur nagu Edison vaitis ajakirjanduse
esindajaile: ,Ma ei usu, et Noukogude Liidul onnestus
saada slnteetilist kautSukit. See on puhas viljamdeldis.
Minu ja teiste kogemused on ndidanud, et kautSuki siin-
teesi protsessi vaevalt tlldse kunagi kroonib edu.” See
nditas, et ka targad mehed v6ivad moénikord lisna rangalt
eksida.

15. veebruaril 1931. aastal toodeti Leningradis siinteeti-
lise kautSuki tehases esimesed 60 kilogrammi seda ihalda-
tud ainet.

Aasta hiljem asuti samal meetodil siinteetilist kautsukit
tootma Ameerikas ja Saksamaal. Lebedevi avastus vallu-
tas maailma. Mida rohkem seda protsessi tundma Opiti,
seda okonoomsemaks ta muutus. Uhest tonnist piiritusest
saadakse niitid 600 kilogrammi butadieeni, sellest aga oma-
korda ligi 400 kilogrammi kautsukit.

Stinteetilise kautSuki tootmine on majanduslikult vorra-
tult kasulikum naturaalse kautSuki tootmisest. Uhe tonni
naturaalse kautSuki saamiseks peaks iiks inimene t66tama
5,5 aastat, stlinteetilise kautSuki puhul aga tuleb iga toolise
kohta aastas 360 tonni produktsiooni. Tahtsaks plussiks on
ka geograafiline séltumatus. Siinteetilist kautSukit saab
toota nii pohjas kui 16unas. Koiki tootmisprotsesse on voi-
malik mehhaniseerida ning automatiseerida, mis suuresti
alandab siinteetilise kautSuki omahinda.

Viimase kolmekiimne aasta jooksul on mitmetes maa-
ilma maades valja tootatud kiimneid uusi menetlusi
mitmesuguste kautSukiliikide tootmiseks ja looduslikul
kautsukil tuleb omaduste poolest sageli oma siinteetilisele
poolvennale alla anda. Piiritust on 6pitud valmistama hoo-
pis odavamatest ainetest, kui seda on kartul v6i teravili.
Lahtematerjaliks voivad siin olla nii puidujdatmed kui ka
naftagaasides leiduv etiileen. Sageli kasutatakse aga
kautsuki tootmise toorainena hoopiski uusi tihendeid,
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mida saadakse samuti nafta-krakkgaasidest. Ka atsetii-
leeni, mis on lahteaineks paljudele plastmassidele, kasuta-
takse edukalt mitmete siinteetilise kaut$uki liikide toot-
miseks.

Keemikud on 6ppinud valmistama kaut$ukeid, millel on
niisuguseid omadusi, mis naturaalsel produktil puuduvad.
Naturaalne kaut$uk nditeks tursub ning lahustub 6&lide ja
bensiini toimel, klorobutadieenist ehk kloropreenist saa-
davat produkti aga need ained ei mdjusta. Samuti iiletab
kloropreenkaut$uk naturaalset kaut$ukit tugevuselt.

Poliisobutiileenkautsuk ei vanane seismisel ega karda
happeid ja leelisi. ButiiiilkautSuk laseb naturaalsest kaut-
Sukist tunduvalt vdhem 14bi 6hku, mistéttu teda kasuta-
takse Shukummide valmistamiseks.

Stnteetiliste kautSukite itheks kdige suuremaks puudu-
seks oli kuni viimase ajani suhteliselt viike kulumiskind-
lus. Niitid on ka selles osas leitud lahendus. Poliiuretaan-
kautsuki kulumiskindlus iiletab 2—3 korda naturaalse
kautsuki vastava nditaja. Kui tavalised autokummid pea-
vad vastu 30000—40000 kilomeetrit, siis poliiuretaan-
kautSukist kummidega on véimalik sdita 80 000—120 000
kilomeetrit.

Vidga ldhedane naturaalsele kaut$ukile on omaduste
poolest poliiisopreenkautsuk. Isopreen, millest algas
kautSuki siinteesi uurimine, on muutunud kiillalt kittesaa-
davaks ja méodunud sajandi teadlaste unistus on tditunud.
Isopreeni saadakse suurel hulgal nafta-krakkgaasidest ja
temast toodetava kautSuki moned liigid on tugevamad ja
elastsemad kui naturaalne kautSuk.

Nii naturaalse kautSuki kui ka siinteetiliste kautsukite
Ahbhilleuse kannaks on suhteliselt vdaike kuumakindlus. Nad
hakkavad lagunema juba temperatuuril 100—120 °C. T4na-
pdeva tehnika, eriti lennuasjandus oma suurte kiirustega
vajab aga kautSukit, mis taluks vdhemalt 200-kraadist tem-
peratuuri. Siin tuli appi element rdni, mis moodustab roh-
kem kui 25% maakoorest. See on iiks vidheseid elemente,
mis samuti nagu siisinikki on véimeline andma ahelataolise
struktuuriga tihendeid. Uhendid, milles esineb rdni, on
vdga kuumakindlad. See viis keemikuid méttele katsuda
kautSuki molekuli sisse viia rdni aatomeid. Nii siindisid 20
aastat tagasi silikoonkautSukid, mille molekulides vahel-
duvad siisiniku ja rdni aatomid. Need kautsukid siilitavad
elastsuse temperatuurivahemikus —60 kuni 250 °C. Tdsi
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kiill, nad. on praegu veel suhteliselt kallid, kuid tehnoloo-
gia tdaiustumisel kujuneb see iiheks perspektiivsemaks
kautSukiliigiks. Juba praegu valmistatakse temast iga liiki
tihendeid, amortisaatoreid ja muid detaile mitmesugusele
korgetel temperatuuridel ja rohkudel téotavale aparatuu-
rile.

Lahendatud on ka siinteetilise lateksi tootmise kiisimus.
Paljudel juhtudel on vaja kasutada samasugust kautSuki
emulsiooni, nagu seda eritavad hevead. Siinteetiliselt saa-
dakse sellist lateksit, lastes poliimerisatsiooniprotsessil
kulgeda vees, kusjuures appi tulevad jdllegi mitmesugu-
sed kataliisaatorid, samuti tthendid, mis hoiavad tekkinud
stinteetilise kautsuki tilgakestena lahuses. Sellist siinteeti-
list lateksit kasutatakse kangaste kummeerimiseks, medit-
siiniliste kinnaste ja kunstnaha valmistamiseks ning mit-
meteks muudeks otstarveteks.

Alkeemik: Oudne! Né&gin unes siinteetilist kautsu-
kit ja plastmasse.
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Kolme aastakiimne jooksul on siinteetiline kautSuk muu-
tunud aseainest tdiesti iseseisvaks, sageli iillatavalt heade
omadustega materjaliks. Juba praegu tiiletab siinteetilise
kautSuki maailmatoodang naturaalse kautSuki toodangu.
Jalle on alkeemiku jarglased rikastanud inimkonda uute
materjalidega. ,Kao-o-tSu”, mille parast on valatud palju
verd, mille korjamisel on plantaatorite piitsade all hukku-
nud lugematult indiaanlasi ja neegreid ning mille sala-
parase olemuse selgitamisega on tuhanded teadlased palju
aastaid vaeva ndinud, on oma monopolistliku seisundi kao-
tanud. Sadades, aga voib-olla ka tuhandetes vabrikutes
tootavad reaktorid, mille sisust vormitakse ko&ikvoima-
likke esemeid alates imikulutist ja 16petades hiiglalennuki
ratastega. Kuid nagu plastmasside puhul, nii ka siin on
keemikud saanud selgeks ainult A ja vdib-olla ka B. Palju
on veel teha, et muuta see materjal odavamaks ja kulu-
miskindlamaks, et nii kaloss kui ka autokumm kestaks
vanaisast pojapojani, sest uus aeg ja uued kasutusalad
esitavad ka kautSukile {itha uusi ja raskemaid néudmisi. Nii
ei saa vaene keemik ka selles valdkonnas rahu, vaid jarg-

' nevad ikka uued ja uued eksperimendid, et toota veelgi
| tdiuslikumaid kautsukiliike,

Plastmassid ja kaut$uk. Oigupoolest on need ju ained,
millest alkeemik veel undki ei osanud ndha. Sealsamas aga
on inimese iiheks esmaseks vajaduseks alati olnud keha-
kate, mis kaitseks teda talvel kiilma ja suvel pdikese eest.

| Lubas ju alkeemik aidata inimest koikide tema problee-
. mide lahendamisel. Laks siiski palju aastasadu, enne kui

tema jdrglased joudsid asuda lahendama kiisimust, kuidas
riietada ka vaest meest ja veel rohkem naist ilusasti ja
odavasti ning saada...

...siidi ja sametit puidust, kivisdest ning naftast

Loodus on olnud kiillalt kitsi inimese varustamisel kiud-
ainetega ja muude kehakatteks sobivate materjalidega.
Kiviaja inimene kattis end loomanahkadega. Hiljem Oppis
inimkond kasutama riide valmistamiseks moningaid taimi,
nagu dzuuti, kanepit ja lina. Edasi avastati, et lambad kol-
bavad peale s6omise ka villa kasvatamiseks. Hiinlased aga
kerisid juba 5000 aastat e. m. a. lahti siidiusside kookoneid
ja said sealt imepeent, kuid tugevat niiti, millest riide val-
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mistamine oli aastatuhandeid nende monopoliks. Kui sel-
lele loetelule lisada veel puuvill, siis ongi looduslike keha-
kattematerjalide sortiment peaaegu ammendatud.

Nagu plastmasside, nii ka uute riidematerjalide otsimine
sai alguse luksusartiklile odava asendaja leidmise ptitidest.
Naéib, et inimliku edevuse rahuldamine on tiildse mitmel
puhul avastuste ajaloos olulist osa manginud. Muidugi ei
ole vaiksem tahtsus olnud ka loodetaval kasumil.

Labi aegade on ilheks ihaldatavamaks ja kallimaks
riidematerjaliks alati olnud siid. Hiinlaste monopol selle
materjali osas 16ppes alles viis sajandit p. m. a., millal tii-
beti randmungad esinesid arvatavasti maailma esimeste
,to06stusspioonidena” ja tdid oma palvekepikeste GOnsus-
tes siidiliblikate mune Biitsantsi, kust siidiussid edasi
joudsid ka Euroopasse. Kuigi laialdaselt siidiussikasvatus
Euroopas siiski ei levinud, sest see kapriisne ussike kasu-
tab toiduks ainult mooruspuulehti, mooruspuu aga vajab
kasvamiseks vdga head kliimat, mida Euroopal on tusna
vahe pakkuda. Uhtlasi néuavad siidiussid vdga suurt hoolt
ja toojoukulu. Koik need faktorid muutsid siidriide ajaloo
kestel rikka rahva kehakatteks ning siidi kahinat v®&is
kuulda peamiselt ainult Gukondades ja aadlike ballidel.

Voib-olla siidi suurepdarased omadused, aga vdib-olla
lihtsalt soov ka vaest naist odavasti, kuid kaunilt riietada
pani teadusemehi juba ammu métlema kiisimusele, kas ei
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oleks voimalik inimkéte abil teostada sedasama, mida teeb
siidiuss oma organismis. Uheks selle motte esimeseks vil-
jendajaks oli prantsuse fiilisik René-Antoine Réaumur,
keda me rohkem tunneme termomeetri autorina. Ta kirju-
tas 1734. aastal: ,See on idee, mis, kuigi ta esimesel pilgul
vOib paista kimaddrina, ei olegi tegelikult stigavamal juurd-
lemisel nii vdga teostamatu.”

Algul lahenesid teadlased sellele kiisimusele iipris pri-
mitiivselt. Nad arvasid, et kuna siidiussid s66vad moorus-
puu lehti, siis tuleb lahendust otsida mooruspuust. Siidi-
ussi osatdhtsuse siidniidi valmistamisel taandasid nad liht-
salt mooruspuu lehe lahustamisele ja hiljem lahuse erita-
misele ndaarmete kaudu.

Hoolimata rohketest katsetest aga ei 6nnestunud moo-
ruspuu lehti milleski lahustada. Edasi piiiiti keemilise ana-
litsi teel selgitada, millest see lahustumatu aine siis dieti
koosneb, ja leiti, et mooruspuu lehtede pohiliseks koostis-
osaks on tselluloos. Tselluloos on teatavasti stisiniku,
vesiniku ja hapniku tihend, millest koosnevad koéikide tai-
mede rakukestad, siidiusside poolt produtseeritud niitidest
aga leiti peale tselluloosi koostisosade veel lammastikku.

Edasises mottekdigus tehti teoreetiline viga, kuid ka
vigane teooria andis siiski praktiliselt rahuldava tulemuse.
Mbottekdigu aluseks oli eeldus, et tselluloos muutub lahus-
tuvaks, kui talle lisatakse lammastikku. Koéige lihtsamal
viisil saab lammastikku iihendisse sisse viia nitreerimise,
s. 0. lammastikhappega toctlemise teel. Sel meetodil saa-
digi tselluloosist tdepoolest ithend, mis lahustus piirituse
ja eetri segus, andes viskoosse lahuse. Kui see lahus suruti -
labi vaga vdikeste avauste vette, millele oli lisatud pisut
lammastikhapet, siis tahkestusid tekkinud niidid ning esi-
mesed tehissiidikiud olidki valmis.

Teoreetiline viga, mille tegid tolleaegsed teadlased, sei-
sis siidiusside osa alahindamises. Tegelikult ei toimu nen-
des pisikestes organismides lihtsalt tselluloosi lahustu-
mine, vaid igaiiks neist kujutab endast tdiuslikku polimee-
ride kombinaati. Nagu mainisime plastmassidest raakides,
on tselluloos looduslik poliimeer. Siidiussi organismis
16hutakse tselluloos ja ehitatakse (imber uueks poliimeer-
seks aineks — fibroiiniks, mis kuulub aga juba valk-
ainete — proteiinide hulka. Tselluloosi nitreerimisel see-
vastu toimub ainult nitroriithmade iihinemine tselluloosi
molekulidega, ilma et viimaste esialgne ehitus oluliselt
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muutuks. Tekkiv nitrotselluloos on seesama materjal, mida
kasutasid nii Parkes kui ka Hyatt esimeste plastmasside
saamiseks. Ndhtuse vale tolgitsemine ei takistanud siiski
praktiliste tulemuste saavutamist. Muide, seda trikki, mida
teeb vaike siidiuss, ei ole ka tdnapdeval suuteline jarele
tegema tiikski teaduse kroonitud peadest.

Sajandite vdaltel kujunes moe ja riietuse alal tooniand-
jaks Prantsusmaa, ja kiillap selle tottu olidki prantslased
need, kes tehissiidi saamise probleemiga kd&ige rohkem
tegelesid. Kirjeldatud meetodi avastamise au kuulus siiski
inglasele Swanile, kes 1883. aastal sai oma laboratooriu-
mis esmakordselt seda kunstlikku siiditaolist materjali.
Toostusliku meetodi aga tootas aasta hiljem védlja prants-
lane Saint-Hilaire de Chardonnet, kes mone aasta parast
asutas ka esimese tehissiidivabriku. Selles vabrikus toode-
tud siidiliik ldks ajalukku nitraatsiidi ehk Sardoneesiidi
nime all.

Uue materjali siind tdestas veel kord inimmoistuse ja
-kdte voimekust. Pariislannad ja nende jdarel kogu maailma
naised said uue kleidimaterjali, Kuid Sardoneesiid suutis
naturaalse siidiga vodistelda siiski ainult vdlimuse ja mui-
dugi eelkdige odavuse poolest, sest tselluloos, mida tol
ajal saadi juba puidust, oli suhteliselt odav aine. Tugevu-
selt jai see siidiliik naturaalsest siidist maha (eriti vdike
oli Sardoneesiidi vastupidavus madrjaks saamisel). Tahtis
oli aga eeskuju, ja mone aastakiimne jooksul tootati valja
veel kolm meetodit tselluloosist tehiskiu saamiseks. Koige-
pealt hakati tootma vask-ammoniaaksiidi, siis viskoossiidi
ja 16puks 1910. aastal atsetaatsiidi. Neist kaks viimast iile-
tasid omadustelt tunduvalt Sardoneesiidi ja mone oma-
duse poolest ei suutnud nendega konkureerida koguni
siidiusside meistrit6o.

Tehissiidivabrikud levisid kiiresti iile maailma ja nende
produktsioon voitis suure populaarsuse. See ei vajanud
reklaami, sest tehissiid nditas ennast koikjal parimast kiil-
jest ja tema tootmine oli aastaajast olenematult voimalik
nii pohjas kui ka l1ounas. Pohjas kasutatakse tselluloosi
saamiseks puitu, 16unas puuvillajddtmeid, mida riide val-
mistamiseks ei ole voimalik kasutada. Uhest kuupmeetrist
puidust saadakse 160 kg tehissiidi, mis asendab 320000
siidiussi toovilja, kuigi igaliks neist produtseerib oma koo-
koni valmistamisel kuni tihe kilomeetri pikkuse niidikese.
160 kilogrammist tehissiidist on omakorda voimalik valmis-
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tada 4000 paari sukki voi 1500 meetrit kangast. Omahin-
nalt on saadav materjal naturaalsest siidist mitu korda
odavam ning teda on voimalik toota kiillalt kiiresti ja suur-
tes hulkades. Viskoossiidi kiudu naiteks saadakse kiiru-
sega 60—100 meetrit minutis, kusjuures iitheaegselt valmis-
tatakse miljoneid kiude.

Viskoossiid on praegu kdige rohkem toodetav tehiskiu-
liik ja tema aastatoodang ulatub miljonitesse tonnidesse.
Naturaalset siidi toodeti 1958. aastal kogu maailmas vaevu
60 000 tonni, viskoossiidi aga iile kahe miljoni tonni. Kaes-
olevaks ajaks on viskoossiidi toodang kiill veel monevorra
suurenenud, kuid selle kasvutempo on veelgi paremate
keemiliste kiudude loomise t6ttu vahenenud.

Viskoossiidist valmistatakse kleite, mantleid, pesu ja
palju muid riietusesemeid. Sageli segatakse teda villa, siidi
ja puuvillaga, kusjuures esimestel juhtudel saadakse oda-
vam, kuid niisama heade omadustega materjal, viimasel
juhul aga omandab puuvillane riie siiditaolise vdlimuse.

Viskoossiidist parem, kuid kallim materjal on atsetaat-
siid, mis on tehissiididest kdige tugevam. Ta on isegi tuge-
vam kui teras. Uheruutmillimeetrise ristldikepinnaga siid-
niidi abil saab tosta kuni 126-kilogrammiseid raskusi, samal
ajal kui niisama jdme terastraat peab vastu ainult 110 kilo-
grammile. Kui aga valmistada atsetaatsiidist kahesenti-
meetrise ldabim66duga kois, siis saab selle abil tiles tdsta
tdaiskoormusega kaubavaguni, s. o. umbes 30 tonni. Et atse-
taatsiid imab thtlasi vahem niiskust kui viskoossiid, siis
kortsub ja venib ta pesemisel vahem. Seejuures on temast
valmistatud riided soojemad, sest tema soojusjuhtivus on
vaiksem. Ka vdlimuselt iiletab atsetaatsiid viskoossiidi.
Uheks ainulaadseks omaduseks on see, et atsetaatsiid laseb
labi ultraviolettkiiri. Sellest materjalist supeltrikoos on
voimalik iileni pruuniks pdevituda.

Koikide nende omaduste tottu kuulub atsetaatsiid koige
kvaliteetsemate siidiliikide hulka.

Viskoos- ja atsetaatsiidi on aga v6imalik ka teisiti t606-
delda. See materjal esitab edukalt vdljakutse nii lammas-
tele kui ka paljudele karusloomadele. Vastavat tehnoloo-
giat rakendades on temast voOimalik saada villataolist
materjali — staaplit. Sellest materjalist riie on isegi tun-
duvalt hiigieenilisem kui villane riie ja sdilitab kauem
oma ilusa vdlimuse. Maailmas toodeti 1958. aastal 1,2 mil-
jonit tonni staapelkiudu. Vastava hulga naturaalse villa
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saamiseks oleks olnud tarvis kasvatada 170—180 miljonit
lammast.

Edukalt kasutatakse tehiskiude ka kunstkarusnaha val-
mistamiseks, kuid siin on siinteetilised kiud veelgi pare-
mate omadustega.

Tegelikult kulges keemiliste kiudainete tootmise areng
analoogiliselt plastmasside tootmise arenguga. Algul saadi
tehiskiudaineid, s. o. kasutati uute ainete saamiseks loo-
duses valmiskujul esinevat polumeeri, millele keemiliste
menetlustega anti uued omadused. Plastmasside puhul
kulus siinteetiliste poliimeerideni jéudmiseks kolm aasta-
kiimmet. Siinteetiliste kiudaineteni joudmiseks aga kulus
ile viiekiimne aasta, olgugi et poliimerisatsioonireaktsioon
oli juba plastmasside tehnoloogiast tuttav.

vabandage, kas Te
olete paturaalne
vou subteetifine?

Parast aastakiimneid kestnud tood, kasutades lahteaine-
tena fenoolist saadud heksaandihapet ehk adipiinhapet ja
heksametiileendiamiini, énnestus ameeriklasel Carothersil
alles kdesoleva sajandi kolmekiimnendail aastail kiillaltki
keerukate reaktsioonide abil saada esimest silinteetilist
kiudainet — nailonit.

Aastail 1937—1938 sai saksa teadlane P. Schlack teise
sama tiilipi siinteetilise kiudaine — perlooni, mida meie

68 *



funneme kaprooni nimetuse all. Schlack kasutas ldhte-
materjalina samuti fenooli, kuid muutis selle néndanime-
tatud kaprolaktaamiks.

Enne Teist maailmasdda need siinteetilised kiud peaaegu
ei joudnudki laiatarbekaupade materjaliks muutuda, kuigi
nad osutusid veelgi paremateks kui seni saadud tehiskiud.
S6ja ajal kasutati molemat nimetatud silinteetilist ainet
sOjatéostuse vajaduste rahuldamiseks. Et nailon ja perloon
on edukalt rakendatavad ka plastmassidena, siis valmis-
tati neist peale langevarjude veel lennukite osi, peamiselt
kattematerjali. Parast soda astusid need ained rahva ette,
kes nad vaimustatult vastu vottis. Téendoliselt pole iikski
materjal nii kiiresti sellist populaarsust omandanud kui
suinteetilised kiudained. Noukogude Liidus alustati kap-
rooni tootmist parast Suurt Isamaasdda ja praegu on vae-
valt voimalik leida inimest, kes vahetaks nditeks kaproon-
sukad naturaalsest siidist sukkade vastu.

Paarikimne sdjajdrgse aasta jooksul on leitud juba
sadu erinevaid siinteetilisi kiudaineid ning nende toodang
kasvab nii meil kui ka kapitalistlikes maades vdga kiiresti.
Kui 1950. aastal toodeti terves maailmas ainult 69 000 tonni
stinteetilisi kiudaineid, siis iiheksa aasta jooksul see arv
kiimnekordistus ja kdesoleval ajal on juba 20-kordne.
Kommentaarid on siin liigsed.

Siinteetilised kiudained oma tormilise arenguga on nii
monigi kord andnud poéhjust nimetada XX sajandit nai-
lonisajandiks, kuigi see tundub pisut profaneerimisena,
sest 10puks on nailon ju ainult {iks ja kaugeltki mitte kodige
tdhtsam paljudest poliimeersetest materjalidest. Stintee-
tiliste kiudainete eelised koikide teiste ihukattemater-
jalidega vorreldes on aga siiski vaieldamatud ja killalt
olulised.

Vaatleme nditeks kas: v6i neidsamu esimesi seda laadi
aineid — kaprooni ja nailonit, mis tdnapdeval on vdga
levinud. Eelkbige on nad vdga tugevad ja kulumiskindlad.
Uks nailonsdrk vastab oma eluealt vdhemalt kahele tava-
lisele siidsargile. Adretult lihtne on tema pesemine. Teda
on vaja ainult méned korrad muljuda leiges pesemis-
vahendi lahuses ja loputada. Pohjus, miks siinteetilisest
kiust esemed vdhem madrduvad ja on kergesti pestavad,
peitub kiu ehituses. Kui vaadelda suure suurendusega mik-
roskoobis korvuti mdnda looduslikku kiudu ja nditeks
kaproonkiudu, siis v6ib nende vahel ndha niisama suurt
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erinevust nagu palja silmaga vaadates kuuse ja telefoni-
posti vahel. Siinteetiline kiud on nii-6elda libedam ning
seet6ttu ei jad mustuseosakesed tema kiilge nii kergesti
ega tugevasti kinni. Pdrast pesemist ei vaja kaproonist ja
nailonist esemed triikimist.

Kodik looduslikud kiud kardavad kauaaegset vees ligu-
nemist ja baktereid, mille toimel nad hakkavad lagunema
ehk teisiti Oeldult méddanema. Kaproonist kalavérgud
aga voivad kasutusel olla terve piitigihooaja, ilma et neid
oleks vahepeal vaja kuivatada. Bakterid ega vesi neile ei
moju.

Vidga tahtsat osa etendab siinteetiliste kiudude tootmise
tehnoloogia. Kui nditeks kaproonkiule antakse spiraalne
kuju, siis saadakse niit, mis venib nagu vedru ja millest
valmistatud esemed sobivad suuruselt nii Jiri Jarvetile
kui ka Johannes Kotkale. Kaob vajadus valmistada erineva
suurusega sokke ja sukki, kusjuures niisugused venivad
esemed on tiihtlasi erakordselt kulumiskindlad.

Sageli lisatakse ka villale kaprooni ja nailonit, mis muu-
davad selle kergesti kuluva materjali palju vastupidava-
maks. 30% kaprooni nditeks suurendab villase soki eluiga
seitse korda.

Kui meie pélised karusloomad oleksid suutelised kade-
dust tundma, siis nailon- ja kaproonkasukad kindlasti teki-
taksid neis seda tunnet. Niisugused kasukad ei jda mil-
legi poolest ehtsatest karusnahkadest maha, vaid, vastu-
pidi, tletavad neid nii kerguselt kui ka vastupidavuselt.
Neile saab anda ko&ikvoimalikke véarvitoone, mis samuti
paneksid metsaelanikud tdsise probleemi ette, sest maa-
kera fauna ei ,tooda” nditeks roosasid voi helesiniseid
karusnahku. Looduslikest karusnahkadest hoopis paremini
sdilitavad need kasukad oma valisilme maérjaks saades.
Koige olulisem aga on siiski nende suhteline odavus, mis
teeb nad kattesaadavaks ka lihtsatele inimestele, mitte
ainult uksikuile ,dravalituile”.

Uheks keemiliste kiudude véaga tdhtsaks rakendusalaks
on tehnika. Autokummid nditeks kaetakse seest kordrii-
dega, et valtida sise- ja valiskummide kokkukleepumist ja
liigset kulumist. Suure kiirusega sbitmisel aga kuumene-
vad kummid sageli 100—120 kraadini, missugusel tempe-
ratuuril puuvillane kiud muutub jdigaks ja hapraks. Kee-
milisest kiust kordriie talub seda temperatuuri suurepara-
selt ning autokummi iga pikeneb selle tagajdrjel vahemalt
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poolteist korda. Seega saavutatakse kahekordne voit:
kulub vahem kummit ja samuti ka riiet.

Kaprooni ja nailoni varal piilidsime anda ettekujutuse
sunteetiliste kiudude tldistest omadustest. Paljudel teist
liiki siinteetilistel kiudainetel aga on veelgi suurepdrase-
maid omadusi. Nditena voib nimetada 1955. aastal siintee-
situd lavsaani, mille tootmist Noukogude Liidus viimase
aastakiimne jooksul on alustatud. See on villaga vdga sar-
nane, kuid seejuures kolm korda odavam ja tunduvalt soo-
jem materjal. Tavaliselt kasutatakse lavsaani segatult
naturaalse villaga. Seejuures saadav riie on tunduvalt
ohem, kuid niisama soe kui tavaline villane riie. Tema eri-
liseks vooruseks aga on see, et ta ei kortsu. Piisab thekord-
sest pressimisest, et terve kvartal kdia viikis pilikstega.

Korgelt hindavad seda materjali ka purjesportlased, sest
lavsaanist purjed ei veni ja lasevad iihtlasi vdhem 6hku
labi kui traditsioonilised puuvillased purjed, mistottu
kahaneb n.-6. tuuleenergia kadu. Vahe nende materjalide
omadustes on nii oluline, et isegi voistlustel peetakse lihe
ja sama klassi jahtide osas eraldi arvestust olenevalt purje-
riide liigist.

Kuigi lavsaan on vdga noor materjal, on tema tootmine
laialdaselt levinud. Inglismaal toodetakse teda teriileeni,
Ameerika Uhendriikides dakroni ja Poolas elaani nime all.

Lahemal ajal ilmub meie riidekauplustesse veel iiks stin-
teetiline kiud — nitroon. See on vdliselt koige kvaliteet-
sema lamba- vo6i kitsevilla taoline materjal, mis on veelgi
kulumiskindlam kui kaproon ja kardab koikidest senitun-
tud siinteetilistest kiudainetest kdige vahem valgust. Vil-
lase riide pesemine on alati olnud iisna tiilikas toiming.
Nitroonist tlikond aga on védga lihtsalt pestav. Plekkide
korvaldamiseks piisab sooja veega hdorumisest.

Raske on loetleda k&iki viimase paarikiimne aasta jook-
sul siinteesitud kiudaineid. Igal neist on omad plussid, kuid
samuti ka miinused. Tahtis on see, et inimesed on dppinud
valmistama palju materjale, millega loodus ei suuda vois-
telda ithe voi teise omaduse poolest. Siinteetilise kiudaine
liikkide suurest sortimendist on praegu juba vdimalik valida
igaks erijuhuks sobivat materjali. Keemikud on 6ppinud
teadlikult juhtima polimerisatsiooni- ja polikkondensat-
siooniprotsesse just niisuguste molekulide tekkimise suu-
nas, mis annavad neile vajalike omadustega materjale.

Keemikud on andnud inimkonnale palju uusi, koige
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mitmesugusemateks otstarveteks kasutatavaid materjale,
kuid nad on kaesoleval sajandil vdga tosiselt tegelnud ka
muude probleemidega.

Paljude sajandite jooksul sai inimene haiguste puhul abi
ainult looduslikelt ravimitelt ning ravimisega tegelesid
ainult arstid ja farmatseudid. Ténapdeval aga on inimesed
paljudel juhtudel...

...elu eest tdnu volgu keemiale

Kobige vaartuslikum on inimesele tervis. Vananemise,
haiguste ja surma vastu on inimene piitidnud vdidelda
kbige iidsematest aegadest alates. Ravimite valmistami-
sega — farmaatsiaga — tegelesid juba muistsed kultuur-
rahvad: egiptlased, hindud ja hiinlased. Sdilinud kirjalike
andmete pohjal said hiinlased juba 3000 aastat tagasi ravi-
meid umbes 900 taimest. Antiikses Kreekas ja Roomas are-
nes ravimite valmistamise kunst veelgi edasi, kusjuures
kuulsaim rooma arst Galenos valmistas plaastreid, mille
koostisse kuulus mitukiimmend komponenti. Koik muist-
sete rahvaste ravimid olid saadud looduslikest ainetest,
taimsetest ja loomsetest produktidest, ning kujutasid ene-
sest paljude keemiliste iihendite segu. Individuaalseid kee-
milisi iithendeid, mida hakati ka ravimitena tarvitama, val-
mistasid esimestena araabia alkeemikud.

Kuulsaimaks ravimite valmistajaks polnud aga siiski
araablane, vaid tadzikk Ibn Sina (980—1037), keda Euroo-
pas tunti Avicenna nime all.

XVI sajandil Paracelsuse poolt loodud iatro- ehk ravi-
keemia luges peaaegu ainukesteks ravimiteks moningaid
keemilisi ithendeid ning pidas haiguste pohjuseks mingite
selliste ainete puudumist organismis. Siitpeale hakkasid
individuaalsed keemilised tihendid ravimitena tisna suurt
osa mangima, kuid nende valmistajateks jdid peamiselt
ikkagi apteekrid-farmatseudid, ning peab iitlema, et radi-
kaalseid vahendeid suurema osa haiguste vastu, tapsemalt
haiguste pohjustajate vastu, kuni XX sajandini ei tuntud.
Oigupoolest ei saanudki tdeline arstiteadus tekkida, kuni
ei tuntud biokeemiat, s. 0. keemia haru, mis piitiab selgi-
tada ja jarele aimata elusorganismides toimuvaid ilipeeni
keemilisi protsesse. Sellele distsipliinile pani aluse ensiiii-
mide avastamine E. Buchneri poolt 1897. aastal. Edasi puiiti
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keemiliste meetodite abil tundma 6ppida looduslike orgaa-
niliste ainete ehitust. Sel alal oli teerajajaks E. Fischer, kes
toestas, et valgud koosnevad paljudest aminohapetest. XX
sajandi bioloogiaalased avastused on tiildse tihedalt seotud
keemiliste meetodite rakendamisega.

Kdesoleva sajandi algul tekkis ka uus, keemial péhinev
farmakoloogia. Esimeseks tdiesti siinteetiliseks ravimiks
oli salvarsaan, mille 1912. aastal slinteesisid Ehrlich ja
Hata. See oli iihtlasi esimene ravimpreparaat, mis astus
otseselt voitlusse haigusi pohjustavate mikroorganismide
spiroheetidega. Niisuguse tiihendi leidmiseks siinteesiti
suur hulk preparaate ning alles 606. siinteesi produkt —
.preparaat 606" ehk salvarsaan — osutus kiillalt efektiiv-
seks ja seejuures inimorganismile kahjutuks. 606 tdiesti
uue keemilise tiihendi silinteesimine oli iseenesest juba
vdga suur too. Peale selle oli vaja iga preparaadi toimet
kontrollida tuhandetel katseloomadel. Kas ei drata imetlust
teadlaste piisivus ja jarjekindlus? Salvarsaan oli esimeseks
tohusaks ravimiks seni peaaegu ravimatuks peetud siiifi-
lise vastu. Samuti néitas ta end parimast kiiljest ka arvu-
kate troopikahaiguste ravimisel.

Teiseks slinteetiliseks ravimiks oli asovarvainetest saa-
dud preparaat Bayer 206. Aafrika ekvatoriaalsetel aladel
oli itheks raskeks, sageli surmaga l6ppevaks haiguseks
tsetsekarbeste poolt levitatav unitébi. Juba Robert Koch
oli 1882. aastal tuberkuloosibatsillide avastamisel kasuta-
nud siinteetilist varvainet — metiileensinist. Rakendades
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punast, sinist ja lillat asovdrvainet unitdve pohjustajate
uurimisel, margati, et pisikud nende iihendite toimel havi-
vad. Probleem oleks olnud lahendatud, kui need varvained
poleks samaaegselt vdrvinud inimkeha kudesid. Seetottu
piiiiti vdrvaine molekulis asorithma asendada mone teise,
samasuguse toimega aatomirithmaga. Selle probleemi uuri-
misel avastati, et asovdrvained mojustavad vere hiiiibi-
mist. Uhed neist tihendeist voivad seda protsessi pidur-
dada, teised seevastu kiirendada. Seega on nad edukalt
rakendatavad nii trombooside kui ka verejooksude puhul.
Peale selle pandi tdhele, et rasvades lahustuvad asovarv-
ained kiirendavad naha kasvu, millest said alguse mitmed
haavasalvid. Peamiseks tulemuseks aga oli see, et aso-
rithma asendamisel karbamiidiga saadi uus preparaat, mis
edukalt tappis unitéve tekitajaid. See iihend silinteesiti
aastal 1916 ja laks miiligile nimetuse ,Bayer 206" all.

Salvarsaan ja preparaat Bayer 206 olid kemoteraapia
triumfide eelkdijateks.

Jargmiseks haiguseks, mida keemikud asusid riindama
(loomulikult koos arstidega), oli malaaria. Troopikamaade
700 miljonit elanikku d@hvardas alaline malaariaoht. Ravi-
mina selle haiguse vastu oli kiill juba tisna ammu tuntud
kiniin, mida saadi kiinapuu koorest, kuid ravi selle prepa-
raadiga kestis kaua, paljud inimesed ei talunud seda ainet
ning 50—70 juhul sajast jdi pilisima haiguse kordumise
oht. Leiti, et metiileensinine varvib ka malaaria tekitajaid,
kuid ei havita neid. Selleks, et anda talle surmavat toimet,
liideti temaga kiniini malaariavastane aatomirithm ja saa-
digi algul uus preparaat plasmotsiid ning veidi hiljem
akrihhiin. Nende kahe ravimi kombinatsioon andis arsti-
dele malaaria vastu voitlemiseks palju efektiivsema relva
kui seni kiniin.

Eriti kiiresti -hakkas kemoteraapia arenema alates kaes-
oleva sajandi kolmekiimnendaist aastaist. 1932. aastal sai
Domagk samade asovarvainete baasil uue iihendi pronto-
siili, mis oli sulfoonamiidravimite suure riihma esimene
esindaja. Prontosiil, valge ja punane streptotsiid, etasool,
norsulfasool, ftalasool ning veel tuhanded teised samatiii-
bilised tithendid, millel suuremal v6i vaiksemal maddral on
haigusi tekitavate mikroorganismide elutegevust halvav
toime, tdiendavad sellest ajast alates ravimite arsenali.
Angiin, kopsupdletik, meningiit ja méned muud haigused,
mis meie isade noorpdlves loppesid suurel osal juhtudest
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koige kurvemini, on muutunud suhteliselt kergeteks,
kodus ravitavateks haigusteks.

Peab itlema, et keemikud olid juba kdesoleva sajandi
esimestel aastakiimnetel arstidest ette joudnud. Nad siin-
teesisid hulgaliselt ihendeid, mille ravitoime selgus alles
hulk aastaid hiljem. Nii nditeks oskasid keemikud valget
streptotsiidi saada juba 1912. aastal, arstid aga votsid selle
aine tarvitusele alles 25 aastat hiljem. Veelgi varem, 1874.
aastal, kirjeldas Zeidler esmakordselt 4,4'-diklorodifentitil-
trikloroetaani (DDT), kuid selle tthendi putukaid havitav
toime, millel sageli on vdaga otsene side tervishoiu ja
hiigieeniga, tehti samuti kindlaks alles 1937. aastal.

Arvatavasti on praegugi maailmas palju preparaate,
mille toimet arstid saaksid tithel vo6i teisel juhul edukalt
rakendada, kui nad ainult oleksid suutnud selle toime
kindlaks teha. Seejuures vdib-olla on juba tuntud iihen-
deid, mis voiksid aidata ka seni ravimatuteks peetud hai-
guste puhul. ,

Keemikute teened XX sajandil ei piirdu aga sugugi
ainuiiksi ravimpreparaatide siinteesimise voi looduslikest
produktidest eraldamisega. See sajand vOib inimkonna
elus auga kanda koige puhtama ja hiigieenilisema sajandi
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nimetust. Tdnu keemikute poolt siinteesitud desinfekt-
sioonivahendeile ei kaasnenud isegi kahe maailmasdjaga
massilisi nakkusepideemiaid, mis varem olid sGjaaegse
nalja, mustuse ja laastamise alatised kaaslased.

Kdesolevasse sajandisse kuulub veel kolme véaga tdhtsa
thendite rithma — vitamiinide, hormoonide ja antibiooti-
kumide avastamine ja teadlik rakendamine. See, et tdna-
pdeval on igast apteegist voimalik saada koikide nende
tihendirihmade vdga mitmesuguseid esindajaid, on jille
suurelt osalt keemikute teene.

Vitamiine, mille olemasolu vajalikkusest inimese toidus
radkis esmakordselt vene teadlane N. Lunin 1880. aastal,
tuntakse kdesoleval ajal kahekiimne rithma tumber, mis
koosnevad omakorda veel reast iiksikithendeist. Koikide
nende thendite struktuuri mddramine ja vaga paljudel
juhtudel ka siinteesimine on toimunud keemialaboratoo-
riumides viimase 30—40 aasta jooksul. Enamikku neist
toodetakse tuhandetesse tonnidesse ulatuvates kogustes
sunteetiliselt, kasutades ldhteainetena nii nafta- kui ka
koksikeemiatdostuse produkte. Inimorganismile iihte vaja-
likumat péhivitamiini — vitamiini A naiteks oli veel moni
aasta tagasi voOimalik saada ainult kalamaksadlist voi
kullahinnalisest ainest tsitraalist. Tanapdeval on valja t66-
tatud menetlus, mis voimaldab seda vitamiini ligikaudu 20
korda odavamini toota nafta-krakkgaasidest saadavast
ainest — isopreenist.

Eespool 6eldu kehtib peaaegu tdielikult ka hormoonide
kohta. Hormoone produtseerivad elusorganismide sise-
sekretsiooninddrmed ja sageli on nad vitamiinidega vor-
reldes tunduvalt keerukama ehitusega. Seetottu on neid
tihti tulikam stinteesida kui eraldada loomade nddrmetest.
Vahel aga on lugu siiski vastupidine. Naditeks selleks, et
saada 10 milligrammi, s. o. 0,01 grammi hormoon 0stra-
diooli, on vaja ldhtematerjalina tervelt 4 tonni sarvloo-
made vastavaid nddrmeid, niisama suure hulga testoste-
rooni saamiseks aga kulub isegi 15 tonni loomseid naar-
meid. Sellistel juhtudel on siinteetilised meetodid enamasti
alati kasulikumad nii produkti hinna kui ka toodetavate
thendite hulga poolest. Mainitud ihendeid t6epoolest too-
detaksegi tanapdeval suurtes hulkades siinteetiliselt.

Arstiteaduses epohhi loonud antibiootikumide voéidu-
kdik on olnud veelgi kiirem ja tormilisem. Alates 1940.
aastast, millal inglise biokeemikud H. Florey ja E. Chain
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eraldasid A. Flemingi poolt avastatud, mikroobe tapvast
hallitusseenest esimestena penitsilliini, on eraldatud ja
kirjeldatud juba iile 400 antibiootikumi liigi. Vaevalt oleks
nende hendite triumf ilma keemiata ja keemikuteta moel-
dav olnud. Liiati toodetakse neist kaasajal lisna mitmeid,
nditeks levomiitsetiini ja slintomiitsiini siinteetiliselt ja
poolsiinteetiliselt, s. o. kasutades lahteainetena mingeid
looduslikke tihendeid ja neid keemiliselt té6deldes. Seejuu-
res on siinteetilised antibiootikumid nii ménelgi juhul tun-
duvalt efektiivsemad vastavatest looduslikest produktidest.

Kdesolev sajand on méndagi andnud ka valude vaigis-
tamiseks. Varasematel aegadel oli peaaegu koikide valu-
vaigistavate vahendite kasutamine seotud védga tGsise nar-
komaaniaohuga. Kohalikuks tuimastamiseks kasutati sageli
kokaiini, mis on iiks kohutavamaid narkootikume, mida
inimkond tunneb. Vadga vdhesed neist, kellel praegu tdanu
novokaiinisiistile peaaegu valutult hammas vdlja témma-
takse, meenutavad aegu, millal inimene oli seatud dilemma
ette: kas taluda valu v6i riskida kokainistiks muutumisega.
Peaaegu seesama kehtib ka teiste valuvaigistite kohta.
Veel pool sajandit tagasi olid ainukesteks seda laadi aine-
teks oopiumist saadavad alkaloidid, mille tarvitamine on
alati seotud harjumuslikkuse ohuga. Raske on Oelda, kas
nditeks morfiin on ajaloo jooksul valuvaigistina rohkem
kasu toonud voi inimesi vaimselt ja kehaliselt laostunud
varemeteks muutnud. Arvatavasti Aasia maades, aga vii-
masel ajal ka lddnes kipuvad negatiivsed jooned vist kiill
peale jaama.

Viimastel aastatel on narkootikumide asendamise osas
moningaid edusamme tehtud. On siinteesitud rida prepa-
raate, nagu dikaiin, roskaiin, promedool, fenadool ja
lidool, kuid taisvaartuslikku tihendit pole seni leitud. Mdni
neist preparaatidest on miirgisem kui morfium, méne puhul
jadab piisima harjumuslikkuse oht, méni silinteetiline aine
aga ei ole oma valuvaigistava toime poolest kiillalt efek-
tiivne. Keemikuist pojad on selles osas terve maailma
emade ees volglased, sest laste ilmaletoomine on ikka veel
seotud valudega. Viikeste valude vaigistamiseks aga on
leitud paris hulgaliselt keemilisi iihendeid, mis oma iiles-
annet rahuldavalt tdidavad. Pea-, hamba-, ndrvi- ja lihase-
valude korral on keemiku retordist juba edukalt voimalik
abi saada piiramidooni, analgiini, butadiooni, askofeeni,
verodooni, tsitramooni ja sadade teiste preparaatide ndol.

77



Toendoliselt oleks keemikute ravialane panus veelgi
suurem, kui arstiteadus suudaks anda mingeid konkreet-
semaid teaduslikke kriteeriume, missugustena ta just uusi
preparaate ndha tahab, ja samuti kui suudetaks selgitada
seos haiguse ja selle ravimiseks vajaliku tthendi struktuuri
vahel. Praegu on see paljudel juhtudel veel teadmata ja
nii arst kui keemik saab tegutseda ainult empiiriliselt, pal-
jude preparaatide proovimise teel.

Palju kasu on arstiteaduses toonud poliimeersed mater-
jalid. Operatsioonide teostamist lihtsustavaid ldbipaistvaid
instrumente, siistlaid, fonendoskoope jm. valmistatakse
praegu suurel hulgal poliietiileenist. Samasse materjali
pakitakse steriilseid vahendeid ning edukalt kdlbab ta ka
iga liiki proteeside valmistamiseks. Samuti kasutatakse
selleks otstarbeks laialdaselt teisi plastmasse.

Maailmas on juba terve hulk inimesi, kelle soontesse
pumpavad verd plastmassidest klappidega siidamed, ménel
juhul aga voolab ka veri ise kaproonist v0i lavsaanist
sooni mooda. Uudiseks pole enam ka so06gi- vo6i hingetoru
valmistamine plastmassidest. Isegi rdaakimist voimaldavate
kunstlike koride konstrueerimine on oOnnestunud. Jdab
vaid oodata, millal saavutatakse sel alal niisugune taius-
likkus, et ilmuvad esimesed plastmassist koriga Carusod.

Mbningad plastmassid, mida viiakse inimorganismi, kas-
vavad kudedega kokku ja muutuvad orgaaniliselt seotud
kehaosadeks.

Palju on keemikud suutnud arste aidata ning iga paev
toob endaga midagi uut kaasa. Inimese keskmine eluiga on
XX sajandil tdnu arstiteaduse ja voiks oelda et ka keemia
edusammudele tunduvalt pikenenud. Seetdttu suurenes
maakera elanikkond nditeks 1964. aastal iga pdev umbes
200 000 inimese vdrra, ja kui eeldada, et selline iive kestab
(milles teaduse ja tehnika edasise kiire arengu tdttu pole
mingit pShjust kahelda), siis on oodata, et maakera elanik-
kond, mis praegu iiletab juba 3 miljardit, 2000. aastaks
kahekordistub. Keemikud on tditnud oma eelkdija luba-
duse uute materjalide, riietuse ja tervise osas, voi vdhe-
malt on suutnud selle lubaduse tditmiseks juba iihte-teist
péris radikaalset dra teha. Allahile antud lubaduses oli aga
mainitud ka seda, et paljudel inimestel maakeral pole kiil-
lalt siitia. UNESCO andmetel nilgib maailmas praegugi iiks
kolmandik inimkonnast. Kas siin siis keemikud ei ole
midagi dra teinud? Ei tohi ju unustada, et...
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... aastal 2000 peab maakera toitma 6 miljardit inimest

Inimene vajab toiduks kolme riihma keemilisi iihendeid.
Need on siisivesikud, rasvad ja valgud. Peale selle on
organismi normaalseks elutegevuseks vajalikud mineraal-
soolad, vesi ja vitamiinid. K6iki neid aineid saab inimene
seni veel looduselt, voi kui ta ongi suuteline monda neist
keemilisel teel siinteesima, siis pole see enamikul juhtudel
veel positiivset majanduslikku efekti andnud. Uheks eran-
diks on vitamiinid, mida on sageli kasulikum toota kee-
mialaboratooriumis, selle asemel et mone grammi vitamiini
saamiseks labi téotada kiimneid tonne vdga kasina vita-
miinisisaldusega taimseid v6i loomseid materjale.

Koikide toiduainete saamise aluseks on maa (erandi
moodustavad ainult kalad, kes rahuldavad kiillalt tdhtsa
osa meie vajadusest valkude jdrele). Maa on see, mis kas-
vatab meile taimi, mida me otseselt tarvitame toiduks voi
mida me s66dame loomadele, et saada liha, piima ja vo6id.
Selle eest, et ta meid toidab, oleme maad isegi hakanud
kutsuma hellitusnimega ,emakeseks maaks"”, sest temast
soltumatuks pole suutnud end veel teha ei kérgema kva-
lifikatsiooniga teadlane kdige moodsamas laboratooriumis
ega ameerika miljarddr, rdadkimata nendest inimestest,
kellel puuduvad niihésti suured teadmised kui ka kiimne-
kohalised pangaarved. Ja ometi kdiakse maaga maailma
mastaabis vdga halvasti iimber. Maasse suhtutakse hoo-
piski ebamajanduslikumalt, kui seda voiks oodata kaasaja
kiillalt suure teadusliku pagasiga varustatud inimkonnalt.

Tervet meie planeeti toidab vdhem kui kolm protsenti
maismaa pindalast, mis kujutab endast pSllumaad. Sellele
lisandub 5,4 protsenti karjamaad. Need arvud nditavad, et
me oleme soltuvad vdga vdikesest kasuliku maa pindalast.
Samas aga ehitatakse tehaseid, hooneid, terveid linnu ja
tihendusteid kultiveeritavatele maa-aladele, ilma et keegi
hoolitseks selle asemele samasuguse pindalaga uute p6llu-
maade muretsemise eest. R66mustava erandina tuleb siin
esile tosta ainult Noukogude Liitu ja teisi sotsialistliku
leeri riike, kes on viimase kiimne aasta jooksul pééranud
suurt tdhelepanu uudis- ja jddtmaade harimisele ning on
ndidanud eeskuju oma rahva iiha kasvavate vajaduste
rahuldamisel toiduainetega.

Poordudes tagasi rahvaarvu kasvu kiisimuse juurde, on
huvitav markida, et 1959. aastal tuli iga inimese kohta
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maakeral keskmiselt pool hektarit péllupinda. Kui rahva-
arvu kasvu prognoosid osutuvad 6igeks, pollumaade pind-
ala aga jaab endiseks, siis tuleb 2000. aastal iga ini-
mese kohta 0,2 hektarit ja 2050. aastal ainult 0,1 hektarit
kiilvipinda. Teiste sonadega: et terves maailmas toita ini-
mesi kas vbi niisuguselgi tasemel nagu praegu, on iiheksa-
kiimne aasta parast tarvis pollupinna igalt hektarilt saada
praegusest viis korda rohkem saaki. Kaasaja tase oma tihe
miljardi ndlgiva inimesega on aga vdga kaugel ideaalsest.

Selleks, et tulevikus saada kiillaldaselt toiduaineid, on
mitmeid teid. Uheks neist on kiilvipindade suurendamine
uudismaade harimise nédol, milleks maailmas on v&imalusi
kiillaldaselt. Teiseks tuleb kdne alla seniste korbealade
viljakandvateks pdldudeks muutmine niisutussiisteemide
abil. Ka see on tehnika praeguse taseme juures juba taiesti
reaalne. Parimaks nditeks selle kohta on Assuani paisu
ehitamine Araabia Uhinenud Vabariigis, mille tagajarjel
Egiptuse pollumaade pindala suureneb tunduvalt.

Kolmandaks voimaluseks on seniste pdllumaade vil-
jakuse tdstmine kaasaja teaduse, eelkdige keemia saavu-
tuste laialdase rakendamise teel.

Suur saksa keemik Justus Liebig avaldas 1840. aastal
raamatu ,Keemia ja selle rakendamine pdllumajanduses
ning fiisioloogias”. See klassikaline uurimus pani aluse
uutele teadusharudele — agrokeemiale ja taimefiisioloo-
giale. Pollumehed teadsid ka enne Liebigit, et taimede
edukaks kasvatamiseks on tarvis maad vdetada. Juba iid-
setest aegadest olid véaetistena tuntud sonnik ja tuhk. Vae-
tiste taimefiisioloogiliste funktsioonide selgitamise au aga
kuulub Liebigile.

Oma raamatus téestas Liebig, et taimede kasvamiseks on
vajalikud kolm elementi: lammastik, kaalium ja fosfor.
Samuti néitas ta, et maapinnast votavad taimed ainult vett
ja mineraalaineid, vajalikku siisinikku aga saavad nad
dhus sisalduvast siisinikdioksiidist (stisihappegaasist). Tosi
kiill, juba Lavoisier tegi kindlaks, et taim ehitab gaasist,
mida loomad vilja hingavad, s. o. siisihappegaasist pai-
kesevalguse kaasabil elusaid kudesid ning saadab seal-
juures atmosfadri tagasi hapnikku. Kuid prantsuse tead-
lane ei tunginud kaugemale taimede kasvamisega seotud
probleemidesse. Taimede kasvamise tingimused seoses ele-
mentide ringkdiguga looduses tegi terves kompleksis sel-
geks Liebig. y
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Muuseas, Liebigi teooria leidis tol ajal kiillalt vastuvait-
jaid, kes omistasid sonnikule mingeid erilisi omadusi ega
uskunud, et taimed vdiksid kasvada ainult keemiliste
uhendite varal. Nende veenmiseks ostis Liebig Giesseni
linnalt tiiki liivast maad, millel senini peaaegu midagi ei
kasvanud, ning védetas seda ainult keemiliste iihenditega.
Moni aasta hiljem oli maalapp, mida praegugi veel nime-
tatakse ,Liebigi kiinkaks”, kaetud koéige lopsakama  tai-
mestikuga. '

Liebigi opilased ldksid veelgi kaugemale. Nad vétsid
puhast, valget liiva, keetsid seda ,kuningvees" ja pesid
siis destilleeritud veega. Sellesse mikrokdorbesse kiilvasid
nad seemneid ja vdetasid kiilvi keemiliste iihenditega.
Taimi, mida sel teel saadi, polnud mingil viisil véimalik
eristada tavalisel mullal kasvatatutest. Koéik need faktid
saidki aluseks Liebigi epohhiloovale raamatule. Liebig oli
tollal 37 aastat vana ja tegutses juba alates kahekiimne
esimesest eluaastast Giessenis keemiaprofessorina.

Sellest ajast peale hakkas Kkiiresti arenema taimedele
vajalikke elemente sisaldavate kunstvdetiste tootmine,
olgugi et killalt suuri raskusi tekitas selleks sobivate
lahtematerjalide leidmine. XIX sajandi jooksul lahenesid
kiisimused kaalium- ja fosforvdetiste osas. Lammastikku
aga, mida 6hus vabal kujul sisaldub 78 protsenti, ei suude-
tud selleks otstarbeks kiillaldaselt leida, sest 6hulammas-
tiku sidumise meetodeid tol ajal veel ei tuntud. Seotud
lammastiku saamise tédhtsaimaks allikaks oli tol ajal tsiili
salpeeter, kuid see oli transpordikulude t6ttu kallis ja tei-
seks polnud tema varud nii suured, et nad oleksid suutnud
rahuldada terve maailma vajadusi. Elada ise sona tosises
mottes lammastiku keskel ja tunda seejuures tema then-
deist nii suurt puudust — see oli iiks XIX sajandi paradok-
sidest. Keemikud ei tahtnud kaua aega selle kiisimuse
lahendamisele asuda, sest nad teadsid vdaga hasti, kui suurt
energiakulu on vaja selleks, et panna lammastikku tihi-
nema mone teise elemendiga.

Lahendus leiti alles kdesoleva sajandi algul. Esialgu
putdsid keemikud jarjekordselt loodust imiteerida. Juba
1800. aastast oli teada, et vdlgu toimel tihineb lammastik
hapnikuga ning vihm uhub tihinemisproduktid lammastik-
happe nédol maapinda, seda sel teel vdetades. /-

Looduse selle kunsttiiki jareletegemist vyoGis enesele
lubada ainult vdaga odava ja rikkaliku elekirienergiaga
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maa. Norralased Birkeland ja Eyde vdisidki just tdnu oma
kodumaa arvukatele hiidroelektrijaamadele seda kiisimust
lahendama asuda. Vajaliku temperatuuri saamiseks kasu-
tasid nad Volta kaart, mille elektroode magnetite abil
ldhendades ja eemaldades tekitati iiksteisele jargnevaid
miniatuurseid vidlke. Elektroodide vahelt pumbati 1labi
ohku, millest seejdrel kunstliku vihma abil pesti vélja tek-
kinud lammastikuiihendid. Sel teel valmistati Norras omal
ajal miljoneid tonne ndndanimetatud norra salpeetrit, mis
oli tiheks esimeseks Shust saadud lammastikvaetiseks.

Hiljem torjus selle meetodi vélja odavam menetlus,
mille aastail 1905—1908 tootas vdlja saksa teadlane Haber,
kes korget rohku, temperatuuri ja katalilisaatoreid kasuta-
des liitis lammastikku vesinikuga ammoniaagiks. Kuivord
komplitseeritud ja suurte tehniliste raskustega seotud oli
vastav toostuslik protsess, selgub jargmistest ndidetest.
Lahtegaasid pidid olema &drmiselt puhtad. Juba tuhandik
protsenti lisandeid katkestas protsessi. Kasutatavad kom-
pressorid pidid vbimaldama tuhandeid tonne gaasi kuni
1000-atmosfdarise rohuni kokku suruda. Kéige suuremaid
raskusi aga tekitas vesiniku voime 500-kraadisel tempera-
tuuril ja 1000-atmosfddrisel rohul kdige parematestki
terasesortidest 1dbi tungida. K6ik need raskused siiski tle-
tati Esimese maailmasdja ajal, millal Saksamaa tundis
vdga suurt puudust lammastikust, sest seda kulus suurel
hulgal mitte ainult véetiste valmistamiseks, vaid ka 16hke-
ainete tootmiseks.

Tédnapdeval toodetakse sel meetodil sadu miljoneid
tonne ammoniaaki, millest edasi saadakse lammastikvde-
tisi ja mis on keemikute suureks panuseks ndljakiisimuse
lahendamisse. Nii motlesid ka Nobeli preemia madramise
komisjoni liikmed, omistades selle autasu 1918. aastal
Haberile.

Kéesoleval ajal on selgunud, et taimed vajavad vahesel
madral ka mitmeid teisi elemente, nagu nditeks boori,
vaske, mangaani, moliibdeeni, tsinki ja koobaltit. Nende
andmine taimedele aga ei tekita kaasaja keemiatoostuse
kiillaltki korge taseme juures erilisi raskusi.

Keemikud on kunstvdetiste osas oma t66 pohiliselt tei-
nud. Lahendada on vaja ainult nende ainete toodangu suu-
rendamise kiisimus. Vietiste rakendamise kdige efektiiv-
semate meetodite viljatéotamine jaab juba agronoomide
tilesandeks.

82



Kuid saagikuse tostmine ei olene ainuiiksi vaetiste ole-
masolust. Vdga suureks probleemiks on maakeral kujune-
nud ka mageda vee varude vdhenemine.

Ligikaudu 60°¢ meie planeedi maismaast kannatab vee-
puuduse all. Arenenud maades kulub aastas elaniku kohta
1000 kuupmeetrit magedat vett. Magedat vett vajatakse
joomiseks, majapidamises kasutamiseks, péllumajandusli-
keks ja toostuslikeks otstarveteks. Vee tarbimine suure-
neb, kuid tema hulk vdheneb. Selles on siilidi jogede
voolu reguleerimine, metsade maharaiumine ja meliorat-
sioonitdood. Suur osa veest rikutakse ka toostuses. Igal aas-
tal lastakse jogedesse ja jarvedesse ligikaudu 700 kuup-
kilomeetrit t6ostuse heitvett, mis suuremal osal juhtudest
muudab nende veekogude veed kasutamiskdlbmatuks.
Seetbttu on kaasaja lheks tdhtsamaks ililesandeks mageda
vee saamine mereveest, mis moodustab maakera veevaru-
dest 99 protsenti.

Praegu tuntakse juba mitmeid meetodeid soola korval-
damiseks mereveest. Keemikud on ka siin andnud rea
aineid ja menetlusi, nagu nditeks ioniidid ehk ioonivahe-
tajad, s. o. ained, mis nagu filtrid eraldavad veest soola
ioone. Ka destillatsioon, mis tegelikult on fiiiisikaline prot-
sess ja mida praegu mageda vee tootmiseks kdige rohkem
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kasutatakse, on ikkagi valja tootatud keemikute poolt.
Peaaegu koik merevee magestamise meetodid aga ndua-
vad vaga suurel hulgal energiat ning téendoliselt laheneb
see probleem 16plikult alles siis, kui aatomienergia kasu-
tamine muutub odavaks ja efektiivseks.

Véga suurel osal maismaast aurustub vesi kiiremini, kui
seda suudetakse juurde anda. Eriti tGsine on see kiisimus
riisi kasvatamisel, kus kasutatakse pdéldude iileujutamist.
Vee aurustumise vdhendamiseks on keemikud viimastel
aastatel rakendanud iihe orgaaniliste ihendite grupi —
pindaktiivsete ainete — erilist voimet tungida vee ja 6hu
piirkihti, moodustades seal vdga OShukese (iihe molekuli
paksuse) kile. Ained, mida selleks kasutatakse, ei ole tai-
medele kahjulikud, kuid vdhendavad kuni 50 protsenti vee
aurustumist, mis tdhendab teiste sénadega veekulu vdahe-
nemist poole vorra.

- Eespool oli juba juttu plastmassikiledest, millega kaits-
takse taimi kiilma eest, samuti poliimeeridest valmistatud
drenaazitorudest. Arvatavasti juba ldhemate aastate jook-
sul hakatakse neid rakendama hoopis laialdasemalt -kui
seni. Selleks tuleb lihtsalt suurendada poliimeeride toot-
mist juba tuntud meetodite kohaselt.

Lahendamata on praegu veel ka valkude saamise prob-
leem. Aastaks 2000 tuleb maailma valgutoodang suuren-
dada umbes kolmekordseks. Meie, kes me iga paev enese
iimber ndeme hasti toidetud lapsi, ei oska ettegi kujutada,
et 70 protsendil maakera lastest on elu liiga lihike hai-
guste ja ndlja tottu. Proteiinide puudus lapsepdlves jétab
jéljed kogu eluks ning pdhjustab nii fiitsilist kui ka psti-
hilist alavaartuslikkust.

Kbige rohkem jadb puudu just loomsetest valkudest,
sest praegune liha, piima ja munade toodang ei suuda maa-
ilma vajadusi taielikult rahuldada. Uheks suurimaks, seni
suhteliselt halvasti kasutatavaks valkude reserviks on
kalad. Uks hiina vanasdna titleb: ,Kui sa pead hoolitsema
inimese eest ainult lihe paeva, siis kingi talle iiks kala, kui
sa aga tahad, et tal oleks alati siiiia, siis Opeta teda kalu
plitidma.”
~ Kalapiiiik on viimastel aastatel peaaegu koikides maa-

des Kkiiresti kasvanud. On tekkinud uued kalapiiligimeeto-
did, nagu traalpiiiik siivamerel jt. Keemikud on piiligiriis-
tade jaoks andnud kvaliteetseid poliimeerseid materjale.
Samas aga ldheb suur osa kalasaagist kuumadel ilmadel
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raisku. Sageli ulatub riknenud kalade hulk 50 protsendini,
mis nditab, et lihtsate, odavate ja koikjal kasutatavate
~konserveerimismeetodite leidmise osas ootab keemikuid
veel avar t66pold. Méningaid sammukesi on sellel alal ka
juba tehtud. Hiljuti nditeks avastati, et ammoniaagi abil
on vbimalik lihtsalt ja odavasti kalu sailitada, kuid see
meetod vajab veel kontrollimist.

Samuti vajab lahendamist troopikas lihavarude sailita-
mise kisimus. Suur tahtsus on putukatdrjel. Statistilised
andmed naitavad, et putukate t6ttu hdavib maakeral ligi
kolmandik koikidest toodetavatest toiduainetest. Keemi-
kud on viimastel aastatel slinteesinud vérdlemisi palju
insektitsiide (miirkkemikaale putukate térjeks), mis anna-
vad suurt majanduslikku kasu. Iga rubla, mis kulutatakse
miirkkemikaalidele, sdilitab nditeks 5—10 rubla eest tera-
vilja, suhkrupeedi ja juurvilja saaki, 15—30 rubla eest teh-
nilisi kultuure ja marjakultuure ning 40—70 rubla eest
tsitrusviljade saaki. Seejuures touseb monevorra ka insek-
titsiididega toodeldavate pdllukultuuride saak. Suurt kasu
annavad pollumajandusele ka mitmesugused keemilised
umbrohutérjevahendid — herbitsiidid, mis havitavad
mittekorrelisi taimi ning tdéstavad oluliselt teraviljasaaki.
Tsehhoslovakkias naiteks ulatub herbitsiidide kasutamisest
tingitud tdiendav saak 6—8 tsentnerini hektari kohta.

Tahtsat osa liha, piima ja munade tootmise alal méangib
valkude sisaldus loomade ja lindude soodaratsioonides.
Tuleb markida, et keemikud on koos bioloogidega ndida-
nud mitmeid voimalusi loomasoo6tade rikastamiseks valku-
dega. Kdesoleval ajal toodetakse puiduttostuse jadtmetest
juba suurel hulgal s66daparmi, mille 1 kg lisamine s66dale
tostab nditeks piimatoodangut 6—7 liitri vOrra pdevas ja
suurendab piima rasvasisaldust 0,4—0,6 protsendi vorra.

Suur osa kalasaagist toodeldakse kalajahuks, mis sisal-
dab kuni 80 protsenti valke. 1962. aastal piiiti maailma
meredest immarguselt 45 miljonit tonni kalu, millest 12
miljonit tonni toodeldi kalajahuks. Mitmesuguste keemi-
liste meetoditega saab kalajahu valmistada nii, et taieli-
kult korvaldatakse rasvad ja isegi ebameeldiv kalalohn,
mist6ttu kalajahu on tdiesti voimalik kasutada ka inimeste
toidu rikastamiseks valkainetega. Teatavaks psiitihiliseks
takistuseks on siin ainult vastumeelsus, mis on tingitud
sellest, et kalad t6odeldakse jahuks koos luude ja sisikon-
dadega. Toitevdartuselt ja bioloogilistelt omadustelt on
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kalajahu igal juhul laitmatu toiduaine, kuigi esialgu tar-
vitatakse teda ainult loomasoodana. Peruus kontrolliti
kalajahu kolblikkust toiduainena, lisades teda leiva val-
mistamisel jahule. Lapsed, kes seda leiba s6id, kosusid
suureparaselt. Niisiis on siin iiks . vOimalus inimkonna
valguratsioonide suurendamiseks.

Uheks koige uuemaks valkude saamise meetodiks on
mikrobioloogiline meetod. Vélismaal hiljuti avastatud
mikroobid siinteesivad valke nafta parafiinseist siisivesini-
kest, tehes seda pealegi sellise tempoga, et nende pro-
duktsioon nii kaaluliselt kui ka ajaliselt lletab igasuguste
loomsete valkude toodangu. Praegu t6otab Prantsusmaal
juba vastav katseseade. Kui see meetod majanduslikult
ennast digustab, siis on inimkond valguprobleemi lahen-
danud, voib-olla kiill mitte otseselt, kuid igal juhul kaud-
selt, valksete s6odavarude ndol.

Poolteist sajandit tagasi propageeris pastor Malthus
teooriat, mille kohaselt inimkond suureneb kiiremini, kui
kasvab tema elatamiseks olemasolevate vahendite hulk.
Elu on selle teooria jargi voitlus, kus parimad jaavad ellu,
ning rikkus ja positsioon on tasu selles voitluses ilmutatud
vahvuse eest. Haigused ja sdjad aga on maddratud selleks,
et rahvaarv ei kasvaks suuremaks, kui olemasolevad
toiduvarud vdimaldavad tlal pidada.

Aita inimkonda
p235ta haljast!
¢ 172

¥/
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Koik see, mis on tehtud sotsialistlikes riikides pdllu-
majanduse arendamisel ja looduse tiimberkujundamisel,
nditab faktiliselt, et jutt lilerahvastuse ohust on reaktsioo-
niline moéttetus ja on modeldud ainult kapitalistliku eks-
pluatatsiooni digustamiseks. Terves maailmas on kiillalt
voimalusi, et inimesed saaksid tehnika ja teaduse abil
oma maad Umber kujundada, ja kiisimus on ainult nende
voimaluste realiseerimises. Kui vadhearenenud maade
majandusliku taseme tGstmiseks oleks voimalik dra kasu-
tada nditeks tliks viiendik praegu aastas sojalisteks ette-
valmistusteks kulutatavast umbes 100 miljardist dollarist,
siis touseks nende maade rahvaste elatustase igal aastal
kahe protsendi vorra. ;

Kisimus ndljast on teaduse ja tehnika kaasaegse taseme
juures inimkonna hdabiplekiks. Teadused, sealhulgas kee-
mia, on ndidanud palju voéimalusi selle probleemi lahenda-
miseks. Need vGimalused tuleb ainult dra kasutada. Arvu-
tused nditavad, et praegu teadaolevad meetodid v&imal-
daksid kindlustada kiillaldase toitlustustaseme rohkem kui
10 miljardile inimesele, mis praeguse kasvutempo juures
tdhendab, et me tuleme ilusasti toime kauem kui aastani
2050, siis aga teavad inimesed juba hoopis paremini, kui-
das lahendada toidu ja rahvastiku probleeme.

Keemia ja keemikud on kdesoleva sajandi jooksul oel-
nud vaid esimese s6na. Kuid needki saavutused on sageli
nii tillatavad, et pdris raske on isegi erialainimestel kujut-
leda, missugune on. ..

. .. keemia tulevik

Keemikuil voiks tekkida niilid nagu juba teatav rahul-
olutunne. Nad on andnud inimestele uusi, uute omadustega
tarbematerjale, plastmasse, kiudaineid ja kautSukeid. Vii-
mase 20—30 aasta jooksul on siinteesitud rohkem uusi
ravimeid kui terve inimkonna ajaloo vdltel enne seda.
Toiduainete tootmisel etendavad senisest tunduvalt suure-
mat osa mitmesugused keemilised vahendid ja meetodid,
kui neid aga hakatakse rakendama koéikides maades kaas-
aja teaduse ja tehnika voimaluste kohaselt, siis kaob maa-
Keralt tiihi koht.

Keemik, see inimkonna suurim Shylock, opib iga aato-
miga kokkuhoidlikult iimber kdima. Ta paneb nad ring-
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lema inimese vajaduste kohaselt ja rakendab neid palju
kordi erinevateks otstarveteks.

Naditeks kasutab ta tselluloosi molekule algul v&ib-olla
kirjutuslauana, hommikuste uudiste ammutamise baasina,
kunstilise elamuse saamise vahendina v6i kehakattemater-
jalina. Kui tselluloosi molekul on tiithjaks ammutatud ja
.moraalselt vananenud”, siis t66tab inimene bakterite abil
selle aine Uimber ja s66dab sellega loomi, kes valkude voi
rasvade kujul loovad v6imaluse inimese eksisteerimiseks.
Edasi kulgeb juba looduslik molekulide 16hkumise prot-
sess, mille tulemusena elusorganismid hingavad valja stisi-
happegaasi. Kui eespool nimetasime maad emakeseks, siis
Pdaike on vdahemalt amme eest, sest ultraviolettkiired
~omblevad"” siisihappegaasi molekulid jédlle kokku hiigla-
suurteks molekulideks. Ring on tdis. Kaduma ei ldhe selles
ringkdigus tihtegi aatomit.

Toendoliselt pole kaugel aeg, kus inimesed hakkavad
kasutama siinteetiliste fermentidega to6deldud toiduaineid,




mis on kergemini omastavavad ja suurema toitevaartusega
kui senised naturaalsed produktid. Kindlasti saadakse jagu
ka valkude siinteesi probleemist. Véimalik, et tekib téiesti
uus keemia- ja toostusharu — gastrokeemia, mis hakkab
tegelema inimkonna toitmise kiisimustega.

Juba monekiimne aasta pérast koosneb inimese garde-
roob arvatavasti peaaegu tdielikult siinteetilistest mater-
jalidest valmistatud esemeist. Praegugi piitiavad keemikud
luua selliseid stinteetilisi kiudaineid, millest valmistata-
vaid roéivaid voiks edukalt kanda nii suvel kui talvel, mil-
lel oleks baktereid surmav toime, mis oleksid hﬁgieenili—
sed ja ultraviolettkiirgust labilaskvad mng mis ei marguks
vihma kédes.

Seniste esialgu iiksikute siinteetilistest materjalidest
eksperimentaalmajade asemele kerkivad terved poliimee-
ridest valmistatud linnad, kusjuures iga hoone piistitami-
seks kulub vaid moni pdev. Korterid ja mdéodbel neis ela-
muis on pestavad, hiigieenilised ja mugavad. Hoonete
kiittesiisteem baseerub elektrit juhtivatel plastmassist
seinakatetel, mis hoiavad automaatselt ruumides piisiva
temperatuuri. Samuti sdilitatakse automaatselt vajalikul
tasemel ruumide Shuniiskus.

Hoopis uusi noudeid materjalidele piistitavad planee-
tidevahelised lennud. Kiillap vist ainult keemikud suuda-
vad tagada inimesele ohutuse kosmilise kiirguse ja tohu-
tute temperatuurikdikumiste puhul maailmaruumi siigavas
vaakuumis. Voéimalused kosmonautide varustamiseks
hapniku, kiituse, toiduainete ja koéige muu vajalikuga
tuleb jdllegi leida keemikuil.

Praegu on veel raske kujutledagi kéiki probleeme, mis
seisavad inimesel ees tema tungimisel maailmaruumi ava-
rustesse. Suurel osal juhtudest igatahes jadab keemikuile
iisna pohiline vastutus nende reiside eduka sooritamise
eest.

Ekslik oleks ka arvata, et kéik ,maapealsed” keemia-
alased probleemid on inimkonnal lahendatud. Iga péev
pistitab keemiale ja keemikuile uusi tilesandeid.

Eriti tdhtis osa on keemia arendamises néukogude kee-
miateadusel ja keemikuil. Meie maal pooratakse praegu
suurt tdhelepanu keemiatoostuse forsseeritud arendami-
sele. Noukogude Liidu Kommunistliku Partei kongressi-
del ja NLKP Keskkomitee pleenumitel on vastu voetud
tahtsaid, konkreetseid otsuseid selle teadus- ja t60s-

89



tusharu igakiilgseks abistamiseks. Pole kahtlust, et nii-
sugune riiklike abindude rakendamine viib Lomonossovi,
Mendelejevi ja Butlerovi kodumaa ka keemiatoostuse alal
esiritta ning annab noéukogude inimesele hulgaliselt vaja-
likke stlinteetilisi materjale, ravimeid ja palju muud.

Toeline ,keemiline simfoonia” on wveel loomata, kuid
isegi juba selle avaakordid lihtsustavad vorratult inim-
konna elu. Imik teeb tutvust keemiaga siinteetilisest
kaut$ukist luti abil. Pensiondr uinub 6htul kiiresti ja rahu-
likult luminaali varal. Kipsustunnistus aga antakse noo-
rele inimesele, kes pealaest jalatallani on v6lgu keemiale,
ise seda sageli teadmatagi.

Tédnapdeva inimest lahutab sellest esimesest juhukee-
mikust, kes kogemata liikkas hao tulle, sadu tuhandeid
aastaid. Praegu aga kulgeb teaduse evolutsioon nii kiiresti,
et juba hoopis liihema aja moéodumisel vaatavad meie
lapselapselapsed meid samasuguse pilguga nagu meie seda
esimest tuletegijat.

Mina, kahekiimnenda sajandi keemik, annaksin palju,
kui ma saaksin heita pilgu kahekiimne viiendasse sajan-
disse, et ndha, millega on siis inimkond ja keemikud hak-
kama saanud.
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