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I peatikk.

D. I. MENDELEJEVI KEEMILISTE ELEMENTIDE
PERIOODILISUSE SEADUS JA PERIOODILINE SUS'I‘EEM.

§ 1. Sissejuhatus.

Kujutlused keemilistest elementidest tekkisid juba kauges
minevikus, kuid ligikaudu sada aastat tagasi muutusid nad selleks
* harmooniliseks siisteemiks, mis tanapaeval moodustab keemia-
alaste teaduste aluse. Selle suure teadusliku tdahtsusega stisteemi
loomine on tihedalt seotud kahe tllemaailmse kuulsusega tead-
lase — M. V. Lomonossovi ja D. I. Mendelejevi — nimega.

M. V. Lomonossov omistas suurt tahtsust keemiliste elemen-
tide wuurimisele. Tema arvates oli vdimatu uurida pohjalikult
ainete omadusi, tundmata nende koostisse kuuluvate keemiliste
elementide omadusi, samuti nagu kirjatdhti tundmata on v6imatu
oOppida lugema. Lomonossov oli see, kes pani aluse tdanapaeva
arusaamadele keemilistest elementidest.

Lomonossovi ideid jatkas ja arendas edasi teine suur vene
teadlane — D. 1. Mendelejev, kelle arvates Opetus keemilistest
elementidest moodustab keemia aluse. Mendelejev avastas kee-
miliste elementide perioodilisuse seaduse ning arendas loplikult
vdlja Opetuse keemilistest elementidest. Ta rajas keemiale uue,
_teadusliku aluse ning maddras ette keemia edasise arengusuuna.

Igivanast ajast tuntakse juba niisuguseid lihtaineid, nagu kuld,
vask, raud ja tina. Hiljem Opiti tundma ka selliseid lihtaineid,
nagu hobe, plii, elavhobe, vaavel, susinik jt.

XVI sajandi 10puks tundsid teadlased ligi 15 ainet, mida liht-
ainetena arvati keemiliselt lagundamatuteks.

XVIII sajandi 16puks oli avastatud veel rida uusi keemilisi
elemente, mistottu nende tildarv ulatus juba 31-ni.

XIX sajandi algul avastati leelismetallid. Uute looduses esi-
nevate lihtainete otsingul avastati jarjest uusi keemilisi ele-
mente.



Uute keemiliste elementide avastamisega kais kaasas ka nende
omadusie uurimine. Maddrati kindlaks keemiliste elementide
aatomkaalud ning kehtestati nende tdhistamiseks koikidele maa-
dele kohustuslikud tdhised, nn. keemiliste elementide siimbolid.

Mo6odunud sajandi 50-ndates aastates kirjeldati keemia kési-
raamatutes juba iile 50 keemiliselt lagundamata aine, kuna Men-
delejévi teadusliku tegevuse algaastail ulatus tuntud keemiliste
elementide arv 63-ni.

XIX sajandi teisel poolel kogunes keemia alal védga rikkalik
katseline materjal. Selleks ajaks oli uuritud kdikide tol ajal tun-
tud keemiliste elementide kui ka nende rohkearvuliste, mitmesse
tuhandesse ulatuvate tihendite omadusi. Tekkis keemiliste ele-
mentide ja nende iihendite Kklassifitseerimise vajadus. Enamik
selle aja teadlasi arvas, et keemilised elemendid on iiksteisest
tdiesti soltumatud ning et nendel pole midagi iihist.

Keemiliste elementide Kklassifitseerimise vajadust suurendas
uute keemiliste elementide pidev avastamine. Seejuures oli nende
avastamine taiesti juhuslik ning sellel polnud ndha mingit 16ppu,
sest teadlased tootasid pimesi. «Puudus teaduse latern,» kirjutab
Mendelejev. Keegi ei teadnud, kus kohas ja missuguses aines
on voimalik avastada mingit uut keemilist elementi, missugused
on selle veel avastamata keemilise elemendi omadused ja iihen-
did. Teadlastel tuli lahendada kiisimus, kas tildse on vdimalik
ennustada uute keemiliste elementide avastamist. Selle kiisimuse
lahendamiseks tuli koigepealt leida silisteem, mis oleks holmanud
koiki keemilisi elemente.

Hiilgavalt lahendas koik need pohikiisimused suur vene tead-
lane D. I. Mendelejev, kes 10i siisteemi keemiliste elemen-
tide klassifitseerimiseks ja samaaegselt avastas keemia tdahtsaima
seaduse — perioodilisuse seaduse.

§ 2, Keemiliste elementide klassifikatsioon.

Juba m6é6dunud sajandi algul jaotati kdik keemilised elemen-
did kahte suurde riihma: metallideks ja mittemetallideks (metal-
loidideks). Selle pdhjuseks oli asjaolu, et keemilised - elemendid
erinevad lihtainete kujul tliksteisest niihdsti oma fiitisikaliste kui
ka keemiliste omaduste poolest.

Tuletame meelde, et keemilise elemendi tdhtsamateks oma-
dusteks on tema aatomkaal ja valents ning keemilise elemendi
tekitatud hapnikuiihendi aluseline v6i happeline iseloom.

Metallide tdhtsamaid fiilisikalisi ja keemilisi omadusi
voib iseloomustada jargmiselt.

Fiitisikalised omadused. Metallid on tavalisel temperatuuril
peamiselt tahked ained, neil on metalne ldige ning nad juhivad
histi elektrit ja soojust. Peale selle on enamik metalle hasti

sepistatavad ja venitatavad.
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Keemilised omadused. Metallide hulka kuuluvatel keemilistel
elementidel on kindel valents hapniku suhtés; nende oksiiiidide
hiidraadid kuuluvad aluste klassi; nende aatomid vdivad asen-
dada hapete molekulide koostisse kuuluvaid vesiniku aatomeid,
moodustades seejuures soolasid; nad ei iihine vahetult vesinikuga.

Mittemetallide (metalloidide) tdhtsamaid fiiiisikalisi ja
keemilisi omadusi iseloomustab jargmine kokkuvdte.

Fiiisikalised omadused. Mittemetallid esinevad tavalisel tem-
peratuuril nii tahkes, vedelas kui ka gaasilises olekus; enamikul
nendest puudub metalli ldige; nad juhivad halvasti elektrit ja soo-
just. Tahked mittemetallid on haprad ning purunevad ‘seetottu’
kergesti.

‘Keemilised omadused. Mittemetallide hulka kuuluvatel kee-
milistel elementidel on piisiv valents vesiniku suhtes, kuid muu-
tuv valents hapniku suhtes; nende oksiitidide hiidraadid on hap-
peliste omadustega ning kuuluvad hapete klassi; nad moodusta-
vad vestnikuga piisivaid gaasilisi iihendeid.

Metalliliste keemiliste elementide tiiiipiliseks esindajaks on
nditeks naatrium. Naat'rluml aatomkaal on 23 h.-i,, tema valents

hapniku suhtes on tiks (Nazo) ja tema oksiitidi hiidraat naatrium-
hiidrokstitd (NaOH) kuulub aluste klassi. Naatrium annab hape-
tega rea soolasid, nditeks NaCl, NasSOs, Na-COs; jt.
Mittemetalliliste keemiliste elementide tiitipiliseks esindajaks,
on nditeks wvadavel. Vaavli ?atomkaal on 32 h.-i., tema valents
I

vesiniku suhtes on kaks (H2S) ning muutuv valents hapniku suh-
v VI

tes on neli ja kuus (SO: ja SOs). Vdavli oksiitidide hiidraadid —
vadvlishape (H2SO3) ja vaavelhape (H2SOs — kuuluvad hapete
klassi. :

Tuleb aga tdhendada, et puudub terav piir metalliliste ja mitte-
metalliliste keemiliste elementide vahel, sest on olemas rida kee-
milisi elemente, mis lihtainetena on metallid, keemilistes iihen<
dites aga avaldavad mittemetallide omadusi. Selliste keemiliste
elementide nditeks on alumiinium. Sarnaselt metallidega on alu-
miiniumil pilisiv valents hapniku suhtes, kuid tema oksiitidi hiid-
“raadil on aluseliste omaduste kdrval ka happelised omadused,
sest alumiiniumhiidroksiitid [Al(OH)s] annab soolasid nii hapete
(naiteks AICls, AIPO; jt.) kui ka tugevate leelistega reageerimisel
(naditeks NaAlOs, mis on alumiiniumhappe sool). Seega on alu-
miinium amfoteerne keemiline element. Samasuguste amfoteer-
- sete omadustega on tsink, kroom, mangaan ja moned teised kee-
milised elemendid, mis annavad nii hapete kui ka leélistega iihi-
nemisel soolasid. Seevastu vivad moned mittemetallilised kee-
milised elemendid, naiteks jood ja boor, avaldada ka m6ningaid~
metallidele iselocmulikke omadusi, moodustades hapetega jarg-
misi soolatiitipi ‘ithendeid: J2(SO4)s, BPOs.
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. Tuntakse keemilisi elemente, mis omaduste poolest ei sarnane
metallide ega mittemetallidega. Niisugusteks keemilisteks ele-
mentideks on nditeks inertsed gaasid heelium, neoon, argoon jt.,
mille aatomid ei ilihine keemiliselt teiste keemiliste elementide
aatomitega. Jarelikult ei ole keemiliste elementide klassifitsee-
rimine metallideks ja mittemetallideks tdiesti tdapne.

Peale keemiliste elementide Kklassifitseerimise metallideks ja
mittemetallideks hakati- XIX sajandi keskel keemilisi elemente
klassifitseerima ka nende pohiliste keemiliste omaduste jargi
sarnaste keemiliste elementide riihmadeks ehk nn. loomulikeks
rithmadeks. Niisugused meile juba tuntud keemiliste elemen-
tide loomulikud riithmad on nditeks leelismetallide riihm, halo-
geenide rithm ja hapnikuriihm, millesse kuuluvate keemiliste
elementide sarnasust vOi erinevust aitavad selgitada tabelid
1.2 a3 ;

Tabel 1
1. Leelismetallide rithm,
‘1 Liitium Naatrium | Kaalium | Rubiidium | Tseesium
Li Na K Rb s
L
»
Aatomkaal 6,94 22,991 39,1 85,48 132,9
Qkstitidid Li,O NaO K20 RbO Cs2:0
Hiudrokstitidid LiOH NaOH KOH RbOH CsOH
Aluste iseloom . tugevad alused
Aluseliste oma-
. duste tugevus . |3 kasvab >
Tiipilised soolad : LiCl NaCl KCl RbCl1 CsCl
Valents hapniku
suhtes . . 1 1 1 1 1
Keemiline aktuvsus S Exscah >
Tabel 2
2. Halogeenide rithm. 4
Fluor Kloor Broom Jood
r Cl Br J
Aatomkaal A O TR e e 19 35,45 79,9 126,9
¥oinikubhendid - e HF HCl HBx HJ
Valents . vesiniku suhtes . . . . -. . 1 1 1
Keemiline aktiivsus 3 C e 7 B RSB IR - - o ) o o 2
Tiitipilised soolad NaF | NaCl | NaBr | NaJ

- Loomulike rithmade tundma&ppimisel késitlesime antud rithma
kuuluvate keemiliste elementide sarnasust ja erinevust ning kee-
miliste elementide riihmade erinevusi. Me podrasime tdahelepanu
antud riihma keemiliste elementide aatomkaalude ning nende
omaduste vastasti,klisele sdltuvusele. Seejuures joudsime jarel-
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Tabel 3
3. Hapnikurithm,

Hapnik | Vaavel Seleen Telluur

(6] s Se ‘Te

BOROERENRY o SN e e il 16 32 78,96 1276
Vosinikuthendid .00 Ui o as H.,O HsS H,Se H,Te
ENCOURIIG .~ =, L S SE s R — SO, SeO, TeO,
g 3 SOs SeOs TeOs
BASDDAA =T e T gy B — HsSOs | HySeO; | HyTeOs
H2804 H25804 H2T804

Valents vesiniku suhtes . . . . . . 2 2 2 2
Valents hapniku suhtes . . . . . . — 4jabl4ija6éb 4 ja 6

dusele, et keemiliste elementide omadused muutuvad kindlas
seoses aatomkaalu suurenemisega.

Keemiliste elementide jaotamine «loomulikeks riihmadeks»
oli esimeseks ajalooliseks etapiks keemiliste elementide klassi-
fitseerimise alal. Need rithmad olid aga lahus; iiksteisest eralda-
tud ning nende seos polnud veel kindlaks tehtud, milline asjaolu
tugevasti pidurdas keemia arenemist.

Oli vaja leida oige keemiliste elementlde klassifitseerimise
pohimote. Selle p6himotte avastajaks oli geniaalne vene teadlane
D. 1. Mendelejev.

I. MENDELEJEV.

Dmitri Ivanovit§ Mendelejev siindis aastal 1834 Tobolski linnas —
tsaari terrori ohvrite vdljasaatmise kohas. Siia olid vélja saadetud dekabristid
ja teised Venemaa silmapaistvad inimesed, kes linna iihiskondlikule elule aval-
dasid oma progressiivset-demokraatlikku méju. Tobolskisse oli «vabam&tlemise ja
kuritegeliku alistumatuse» pérast Nikolai-aegsele reziimile saadetud ka Mendele-
jevi isa. Viimane tootas selles linnas algul Opetajana, seejdrel aga kohaliku giim-
naasiumi direktorina.

Juba noores eas paistis Mendelejev vdlja oma erakordsete annete ja suure-
pdrase malu poolest. Seitsmeaastaselt astus ta Tobolski giimnaasiumi, kus avaldas
suurt huvi fiiisika ja matemaatika vastu. Pdrast giimnaasiumi lOpetamist aastal
1850 astus Mendelejev 17-aastase noorukina Peterburi Pedagoogilise Instituudi
fiitisika-matemaatika fakulteeti, kus temaga koos Oppis ka tulevane: revolutsio-
nadr-demokraat N. A. Dobroljubov.

Iseloomustades Mendelejevi iilidpilasaastaid, tuleb tdhendada, et juba sel
» perioodil oli ta vene revolutsionddride-demokraatide N. A. Dobroljubovi ja
N. G. Tsernosevski ideede md&ju all. Tanu sellele suutis Mendelejev vilja kan-
natada instituudis valitsevat rohumissiisteemi ja anduda edukalt teadusele. Eriti
‘huvitus ta keemiast, fiilisikast ja matemaatikast. Mendelejev Oppis silmapaistvate
vene teadlaste juhtimisel: keemiat kuulas ta A. A. Voskressenski, fiilisikat
E. M. Lentsi ja matemaatikat M. V. Ostrogradski juures. Instituudis hd@mmastas
‘Mendelejev koiki oma suure toovoime ja andekusega. Juba iiliopilasena kirju-
tas ta kaks teaduslikku t66d mineraloogia alal.

Aastal 1855 lopetas ta instituudi esimesena kuldmedaliga ja ta jdeti insti-
‘tuudi juurde end teaduslikule todle ette valmistama. Norga tervise pérast aga
soitis ta arstide soovitusel ldunasse, kus tootas giimnaasiumiSpetajana esmalt
Simferoopolis ja hiljem Odessas. Aasta pdrast, tulnud tagasi Peterburisse, kait-
ses ta magistri-vditekirja ja méarati Peterburi ilikooli dotsendiks.



Aastal 1865 kaitses ta keemiadoktori vaitekirja ja wvaliti aastal 1867 Peter-
buri ilikooli professoriks, kus ta 23 aastat jargemooda, s. t. aastani (1890, oli
keemia kateedri juhatajaks. See periood oli Mendelejevi pedagoogilise tegevuse
ja loomingu oGitseaeg.

’

D. 1. Mendelejev (1834—1907).

Iseloomustades Mendelejevi teaduslikku tegevust, tuleb rohutada tema tea-
duslike toode ja huvide originaalsust, ulatust ja mitmekiilgsust. Mendelejevi
peamiseks teeneks on aga perioodilisuse seaduse avastamine ja keemiliste ele-
mentide perioodilise siisteemi loomine (1869), mis tegi tema nime ilemaailmses
teaduses surematuks. Perioodilisuse seadus ja elementide perioodiline siisteem on
aluseks Opetusele aatomitest ja keemilistest elementidest.

Aastail 1869 kuni 1871 ilmus Mendelejevi klassikaline teos «Keemia alu-
sed», mis on koostatud Mendelejevi poolt Peterburi iilikoolis peetud loengute
pohjal. Nimetatud teos on seni ilmunud kolmeteistkiimnes valjaandes ja on
tolgitud paljudesse keeltesse. See raamat on ka praegu iga keemiku kisiraa-
matuks.

D. I. Mendelejevi huvide ring oli vdga suur; oma téddes piistitas ja lahen-
das ta kiisimusi, millel oli suur teaduslik, rahvamajanduslik ja poliitiline tdhtsus
Venemaa jaoks.

Vesilahuste uurimise tulemusena esitas Mendelejev oma kuulsa hiidratat-
siooniteooria, mis kdsitleb tahkete ainete lahustumisprotsessi vees ja mille
pohjal lahustatav aine moodustab veega eriliiki keemilisi iihendeid. Temale
kuulub ka gaaside kriitilise temperatuuri avastamine. Mendelejev t6otas palju
Venemaa loodusvarade tundmadppimise alal; temale kuulub kivisée maa-aluse
gaasistamise idee. Tegeldes naftaleiukohtade uurimisega, pistitas Mendelejev’
oma teooria nafta tekkimise kohta, esitas Bakuu—Batumi naftajuhtme projekti,
soovitas nafta ja selle tootlemissaaduste ratsionaalsemat kasutemist toostuses.
Mendelejevit huvitas ka tdrkav Ghuasjandus, mis andis vOimaluse uurida
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atmosféari iilemisi kihte. Aastal 1887 sooritas Mendelejev teaduslikul eesmérgil
‘tiksi lennu Shupallil, millist lendu tuleb lugeda tol ajal ohtlikuks ja véljapaistvaks
teoks 53-aastase teadlase poolt.

Mendelejev: tegeles ka sdjakeemia kiisimustega ja avastas suitsuta piissi-
rohu uue liigi. Huvitudes Pohja-Jddmere mereteedest ja Pohjanabast, tootas ta-
koos admiral Makaroviga vilja jddlohkuja projekti. Temale kuulub ka Madtude:
ja Kaalude Palati kui teadusliku asutuse loomise au Venemaal.

Suures vene geeniuses D. 'I. Mendelejevis on teorcetilise métlemise siiga-
vus ja vdgevus liitunud praktilise tegevuse laiaulatuslikkusega. Oigusega nimeta-
takse Mendelejevit XIX sajandi Lomonossoviks. Tema teaduslik tegevus haarab*
teaduse paljusid alasid. Mendelejevi triikis avaldatud 431-st to6st on 40 piihen-
datud keemiale, 106 fiiiisikalisele keemiale, 99 fiilisikale, 22 geofiiiisikale, 99 tehni-
kale ja toostusele, 36 majanduslikele ja iihiskondlikele kiisimustele ning iilejad-
nud 29 muudele teemadele.

Paljudele D. I. Mendelejevi teaduslikele toodele, eriti aga ta geniaalse®
perioodilisuse seaduse avastamisele, sai osaks siigav tunnustus teadlaste pooit.
Tema nimi seisab iilemaailmse teaduse koige tuntumate koriifeede reas. Mende--
lejev oli viie vilismaise akadeemia liikmeks, Euroopa mitme akadeemia tegev-
lilkkmeks, maailma paljude suurte iilikoolide ning mitmekiimne vdlismaise tea-
dusliku seltsi auliikmeks. Ainult Vene Teaduste Akadeemia ei pidanud teda’
vene akadeemiku nimetuse vadriliseks. Aastal 1880 kukutati ta kandidatuur
Vene Teaduste Akadeemiasse valimisel 1dbi: Mendeiejevi labikukutamise poh-
juseks oli ta progressiivne teaduslik-iihiskondlik tegevus. Tema motted, ideed’
* ja toekspidamised olid vaenulikud sellele kodanlikule ja biirokraatlikule tea-
dusele, mis Vene Teaduste Akadeemias Gitses. Mendelejevi ldbikukutamine teki-
tas Venemaa teaduslikes ringides ja iihingutes tildist meelepaha ning rahulole-
matust, kuid vdlismaalaste végivalla tottu Teaduste Akadeemias ja valitsevate
ringkondade heakskiitmisel jdi see kisendav iilekohus parandamata.

Mendelejev oli revolutsionddriks teaduses. Ta astus dgedalt vdlja aegunud
teaduslike vaadete vastu. Rajades uut jdttis ta vene ja iilemaailmsele teadusele
téhelepanuvadrse pdrandi. Tema nimega on seotud uue ajastu avamine keemia
ajaloos.

Mendelejev tootas korge vanuseni. Palju sellest, millest ta unistas, tditus:
alles parast Suure Sotsialistliku Oktoobrirevolutsiooni vditu. Sotsialismimaal hin-
dab noukogude rahvas vadriliselt D. I. Mendelejevit kui suurimat teadlast ja-
silmapaistvat patriooti. Tema tegevus sisendab usku tocrahva teenistuses oleva:

" autentse teaduse suurde tulevikku.

§ 3. Perioodilisuse seadus.

Aastal 1868 alustas D. I. Mendelejev Peterburi iilikoolis tldise*
ja anorgaanilise keemia loengute pidamist. Seoses sellega otsus--
tas Mendelejev Kkirjutada keemia Opiku, mida ta nimetas
«Keemia alused». Selleks uuris ta igakiilgselt keemiliste ele-
mentide omadusi ning selgitas nende sarnasusi ja erinevusi.-
Keemiliste elementide uurimisel eraldas Mendelejev keemiliste
elementide omaduste mitmekesisusest nende pohiomadused, mis
tema arvates pidid olema mdddetavad suurused. Votame nditeks
valentsi. Mendelejevi jdrgi aga valents ei saa olla pchiomadu-
seks, kuigi ta on mdddetav, sest on olemas palju muutuva valent-
siga keemilisi elemente. Metallilised ja mittemetallilised omadu-
sed on kiill keemiliste elementide pohiomadusteks, kuid neid pole
voimalik moota.
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_Seetéttu pidas Mendelejev keemiliste elementide klassifitsee-
Timise sobivaks aluseks nende aatomkaalu. Mendelejevi arvates
oli aatomkaal selleks mdddetavaks omaduseks, millest sdltuvad
keemiliste elementide koik teised omadused. Léhtudes sellest,
hakkas ta otsima keemiliste elementide omaduste sdltuvust nende
aatomkaalust, kuid seejuures ei omistanud Mendelejev aatom-
kaalule sugugi otsustavat tdhtsust. Seose leidmiseks kirjutas ta
valja keemilised elemendid nende aatomkaalu suurenemise jarje-
korras ja hakkas uurima keemiliste elementide valentsi ning
hapnikutiihendite aluseliste ja happeliste omaduste muutumist
aatomkaalu suurenemisel.

Matkides Mendelejevit, paigutame keemilised elemendid, ala-
tes liitiumist (Li) ja 10petades argooniga (Ar), aatomkaalu suure-
nemise jarjekorras ritta ning kirjutame iga keemilise elemendi
stimboli alla tema aatomkaalu, valentsi ja hapnikuiihendi valemi:-

Liitium Beriillium = Boor Siisinik Lammastik Hapnik Fluor Neoon

i 9 11 12 14 16 19 20
y 8 II III v v
LioO BeO B2O3 COq N:Os - = o=
‘NaatriumMagneesium Alumiinium  Réni Fosfor Vaavel Kloor Argoon
23 24 27 28 31 32 35,5 40
I II III v v VI VII
NasO MgO AlO3 SiOy P:Os SOs3 ClO7 o

Vaatame niitid, kuidas muutub reas toodud keemiliste elemen-
tide valents hapniku suhtes aatomkaalu suurenemisel.

Liitium on iihevalentne keemiline element, beriillium — kahe-
valentne, boor — kolmevalentne, siisinik — neljavalentne, lam-
mastik — viievalentne; hapnikul ja fluoril kui tiilipilistel mitte-
metalliliste] keemilistel elementidel esineb valents ainult vesiniku
suhtes, neoon aga on inertne keemiline element, mille valents
vordub nulliga.

Naatrium on iihevalentne keemiline element, magneesium —
kahevalentne, alumiinium — kolmevalentne, rdni — neljava-
fentne, fosfor — viievalentne, vadavel — kuuevalentne, kloor —
seitsmevalentne, kuna argooni valents on jdlle null.

Me ndeme, et keemiliste elementide valenis hapniku suntes
.alguses suureneb, et siis jarsult langeda nullini. Seejdarel kordu-
‘vad jalle samad valentsi suurused kindlate vahemike jarel.

Sellest nahtub, et on olemas kindel sOltuvus keemilise ele-
‘mendi sellise tahtsa omaduse nagu valentsi ja ta aatomkaalu suu-
ruse vahel.

Niitid teeme kindiaks keemiliste elementide hapnikutihendite
(okstiidide ja viimaste hiidraatide) happeliste omaduste sdltuvuse
keemilise elemendi aatomkaalust.
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Vaatleme selleks tabelit 4, milles on nditlikult kujutatud kee-
miliste elementide ja nende iihendite omaduste muutumine seoses
aatomkaalu suurenemisega.

Tabelist 4 ndhtub, et keemilistel elementidel liitiumist kuni
argoonini, mis on reastatud aatomkaalu suurenemise jarjekorras,
muutuvad nende hapnikuiihendite valemid ehk «vormid» (Mende-
lejevi valjendi jargi), et kindlate vahemike jdrel jalle korduda.

Hapnikutihendite vormide muutumisel tdheldatakse samaaeg-
selt ka nende omaduste seaduspdrast muutumist aatomkaalu
suurenemise madral.

Vaatleme niitid, kuidas muutuvad tabelis toodud keemiliste.
elementide omadused aatomkaalu suurenemisel.

1. Vesinik (H-1) on oma iihendites teiste keemiliste ele-
mentidega alati tihevalentne.

2. Heel jum (He-4) on inertne gaas, mis teiste keemiliste

_elementidega ei anna iihendeid. Tema valents on alati null.

3. Liitium (Li-7) on tiilipiline metalliline keemiline element
{leelismetall). Liitium reageerib energiliselt veega ning hapniku
ja teiste mittemetalliliste keemiliste elementidega. Liitiumoksiitid
(Li2O) on aluseliste omadustega. Liitiumhiidroksiiid (LiOH) on
tugev alus (leelis). Liitium on kdikides iihendites iihevalentne.

4. Beriillium (Be-9) on tavalisel temperatuuril vordlemisi
passiivne metalliline keemiline element. Beriilliumoksiiid (BeO)
on amfoteersete omadustega okstlitid. Bertilliumhiidroksiitid
[Be(OH)s] on amfoteerne. Beriillium on koéikides tihendites kahe-
-valentne.

5. Boor (B-11) on mittemetalliline keemiline element. Boor-
oksiitid (B2O3), on happe anhiidriid, sest temale vastab boorhape
(H3:BO:), mis on aga suhteliselt nérk hape. Kuid boor avaldah ka
metallilisi omadusi, sest ta on voimeline asendama hapétes
vesiniku aatomeid, moodustades seejuures soolasid; nii tuntakse
naiteks boorfosfaati (BPO:). Boor on koikides iihendites kolme-
valentne.

6. Stisinik (C-12) on mittemetalliline keemiline element.
Siisinikdioksiitid (COs) on siisihappe anhiidriid. Siisihape (H2COs3)
on norkade happeliste omadustega ja ebapiisiv hape. Siisiniku
valents tema korgemates hapnikuiihendites on neli. Vesinikuga
ithinedes annab siisinik gaasilise aine — metaani (CHs), milles ta
on samuti neljavalentne.

7. Lammastik (N-14) on mittemetalliline keemiline ele-
ment. Tema korgeim oksiitid — dilammastikpentokstitid (N2Os) —
on happe anhiidriid. Ldmmastikhape (HNOs;) on tugevate happe-
liste omadustega ning keemiliselt védga aktiivne hape. Lammas-
tiku korgeim valents tema hapnikuiihendites on viis. Vesini-
kuga iihinedes annab ta gaasilise aine — ammoniaagi (NH3), mil-
les ta on kolmevalentne.

8. Hapnik (O-16) on mittemetalliline keemiline element.

~
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Keemiliste elementide ja nende iihendite

Keemilise elemendi :
jarjekorranumber 1 2 G 3 4 5 6 ¥ 8
Keemiline stimbol . H He Li Be B & N (o]
aatomkaal : e 1 4 7 9 11 12 14 16
oksiiiidi valem . H0 — Lio:O BeO BsO3 | CO:z | NoOs| —
okstitidi hiidraadi valem —_ = LiOH | Be(OH)z | H3BO3 HzEOa Hl\;Oa —_
valents hapniku suhtes. 1 0 1 2 3 —
vesinikuiihendi valem . r — o _— — CH; | NH; |HO
valents vesiniku suhtes . e 2 0 = — 4 < 2
tiitipilised omadused . . inertne leelis-| metall mittemetallid
gaas |metall
pidev iileminek
‘ ; metallidelt mittemetallidele
tiitipiliste omaduste g 3
AT N e mmetalhhsed omadused 3
norgenevad
mittemetallilised

: & omadused tugevnevad

perioadilisas <50 A ———
I periood II periood

A

Hapnik on keemiliselt aktiivsem kui lammastik. Oma vesiniku-
tthendis (H20) ]'a teistes thendites on hapnik kahevalentne.

9. Fluor on halogeenina tiiiipiline mittemetalliline
keemiline element luor on keemiliselt vdga aktiivne, mistdttu ta
energiliselt ihineb metallide, vesiniku ja mittemetallidega. Fluor-
vesthiku (HF) vesilahus on happeliste omadustega. Fluor on koi-
kides tihendites iihevalentne.

10. Neoon (Ne-20) on inertne gaas, mis sarnaneb heeliu-
miga. Ta ei moodusta tihendeid tihegi keemilise elemendiga.
Neoconi valents on alati null.

11. Naatrium (Na-23) on tiiipiline metalliline keemiline
element (leelismetall). Naatrium reageerib energiliselt veega ning
hapniku ja teiste mittemetalliliste keemiliste elementidega. Naat-
riumoksiitid (Na2O) on aluseliste omadustega okstilid; naatrium-
hiidroksiitid (NaOH) on tugev alus (leelis). Naatrium on koikides
oma iihendites iihevalentne. Naatrium ja tema itihendid sarnane-
vad omaduste poolest védga liitiumi ja selle iihenditega (vi. tabe-
lit -1).

12. Magneesium (Mg-24) on metalliline keemiline ele-
ment. Tavalisel temperatuuril 6hu kédes seistes 'kattub magnee-
sium ohukese oksiitidikihiga, kérgemal temperatuuril lagundab
ta vett ning poleb heleda leegiga. Magneesiumoksiiiid (MgO) on
aluseline oksiiiid; magneesiumhiidroksiiid [Mg(®H):] on nork

12



® Tabel 4

cmaduste muutumine seoses aatomkaalu kasvuga.

T >
!
—

——— omaduste kordumine

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Ne Na Mg A; Si P S Cl Ar K
20 9823 24 Z 28 31 32 85 40 39
— | NasO| MgO Al03 SiOq P20s | SO3 Cl07 — K20
— |NaOH|Mg(OH)s { A1(OH)3 | HoSiO3 | HPOs| HoSO4| HCIOs| — KOH
0 1 2 3 4 ) 6 7 0 1
it S o —_— SiHy PH3 HJS HCl1 - —_
0 — - - 4 3 2 1 0 e
inert-| leelis- i ] : halo- | inert-| leelis-
bl atat] metallid mittemetallid geen a6 L)
gaas gaas
pidev tiileminek P

metallidelt mittemetallidele

metallilised omadused 7%,

~ Bk
norgenevad
mittemetallilised i e
omadused tugevnevad
e
III periood [V pe-
riood

alus. Magneesium on koikides iihendites kahevalentne. Oma-
duste poolest sarnaneb ta osaliselt beriilliumiga (vt. tabelit 4).

13. Alumiinium (Al-27) on amfoteersete omadustega me-
talliline keemiline element. Alumiiniumoksiiid (Al:Os) ja alu-
miiniumhiidroksiiid [Al(OH)s] on samuti amfoteersete omadus-
tega, sest hapete ja leelistega reageerides annavad nad soolasid.
Alumiinium on koikides iihendites kolmevalentne.

14. Rani (Si-28) on mittemetalliline keemiline element. Rani-

dioksiitid (SiOs) on happe anhiidriid. Ranihape (H2SiOs) on nork
hape. Rdni annab vesinikuga iihinemisel gaasilise aine — rdni-
vesiniku ehk silaani (SiHs). Réni korgeim valents tema iihendites
on neli. Omaduste poolest sarnaneb rdani vdga siisinikuga.
" "15. Fosfor (P-31) on ranist aktiivsem mittemetalliline kee-
miline element. Fosfori koérgeim oksiitid — difosforpentoksiitid
(P2Os) — on happeliste omadustega. Nimetatud oksiiiid on meta-
fosforhappe (HPOs) anhiidriid. Metafosforhape on keskmise tuge-
vusega hape. Fosfori vesinikuiihend on fosfiin (PHs). Fosfor on
oma hapnikuiihendites peamiselt viievalentne, vesinikuiihendi-
tes aga ainult kolmevalentne. Keemiliste omaduste poolest sarna-
neb fosfor lammastikuga.

16. Vaavel (S-32) on fosforist aktiivsem mittemetalliline
keemiline element. Tema korgeim oksiiid — vddveltrioksiiid
(SOs3) — on happe anhtidriid. Viimasele vastav vadvelhape (H2SOs)
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on tugev hape. ¥davli vesinikuiihend on iildtuntud vaavelvesinik
(HsS). Vaavli korgeim valents tema hapnikuiihendites on kuus,
vesinikuiihendites on ta aga kahevalentne. Vaavel meenutab
oma keemiliste omaduste poolest hapnikku. 4

17. Kloor (Cl-35) on halogeenina tiiiipiline mittemetalliline
keemiline element. Ta on keemiliselt vaga aktiivne: iihineb ener-
giliselt’vesiniku, metallide ja paljude mittemetallidega. Tema kor-
geim oksiitid Cl2O; on perkloorhappe anhiidriid. Perkloorhape
(HClOs) on tugev hape. Kloori gaasilise vesinikutihendi — kloor-
vesiniku (HCI) vesilahus, mida tuntakse soolhappe nime all, on
samuti tugev hape. Kloori valents tema korgeimates hapniku-
thendites on seitse, vesinikuiihendites aga iiks. Oma keemiliste
omaduste poolest sarnaneb kloor védga fluoriga.

18. Argoon (Ar-40) on inertne gaas, mis ei moodusta iihen-
deid thegi keemilise elemendiga. Argooni valents on alati null.
Ta on keemiliselt vdga sarnane heeliumi ja neooniga.

19. Kaalium (K-39) on tiilipiline metalliline keemiline ele-
ment (leelismetall), mis oma keemiliste omaduste poolest mee-
nutab liitiumi ja naatriumi.

Keemiliste elementide reas liitiumist kuni [luorini, mis on
paigutatud nende aatomkaalu suurenemise korras, ndeme, et
metallilistele keemilistele elementidele vastavad keemilised
omadused (nditeks omadus moodustada aluselisi oksliiide ja alu-
seid) avalduvad eriti teravalt selle rea esimesel liikmel — liitiu-
mil, et seejdrel lihelt keemiliselt elemendilt teisele jark-jargult
norgeneda, kusjuures hakkavad ilmnema ka mittemetallidele vas-
tavad omadused (nditeks omadus moodustada happelisi okstliide
ja happeid), mis jark-jargult kasvades saavutavad oma maksi-
mumi fluoril.

Seega ndeme, et keemiliste elementide reas liitiumist kuni
tfluorini esineb pidev iileminek tltpiliselt metallilt titpilisele
mittemetallile. Rea darmised liikmed liitium ja fluor kujutavad
endast vastandeid: liitium on keemiliselt aktiivne metall, fluor
aga koige energilisem mittemetall. Oleks vGinud arvata, et fluo-
rile jargnevatel suurema aatomkaaluga keemilistel elementidel
mittemetallilised omadused tugevnevad, tegelikult aga seda ei
esine. Fluorile jargnev neoon on inertne gaas, s. t. keemiline
element, mille valents on null ja mis ei ‘moodusta mingeid kee-
milisi ihendeid. Neoonile jargnev keemiline element naatrium on
jalle leelismetall, mis omaduste poolest sarnaneb liitiumiga.

Keemiliste elementide reas naatriumist kuni kloorini esineb
aatomkaalu suurenemise mddral samasugune pidev ileminek
metallilistelt omadustelt mittemetallilistele. Selles v6ib veenduda
jargmiste katsete abil.

1. Poletades ohus tiikkikese naatriumi ja lahustades saadud
naatriumoksiiiidi vees, saame tugeva aluse — naatriumhiidrok- .

siiiidi (NaOH):
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4Na + Oy = 2NayO
NazO -+ HsO = 2NaOH

2. Poletades ©hus magneesiumilinti voi -pulbrit, saame vees
vahe lahustuva magneesiumokstitidi (MgO). Nimetatud oksiiiidi
loksutamisel veega saame magneesiumhiidroksiiiidi [Mg(OH)a]
vesilahuse, millel on juba ndérgad aluselised omadused:

2Mg + O = 2MgO
MgO ~+ H,O =yg(0H)2

3. Rauapuru ja vaavlipulbri segamisel saadud segus ei esine
tavalisel temperatuuril nimetatud ainete vahel mingit keemilist
reaktsiooni, sest alles kdrgemal temperatuuril (segu kuumutami-
sel) thineb raud vaavliga, moodustades seejuures raudsulfiidi:

Fe + S =FeS

4. Puistates kloori sisaldavasse purki eelnevalt soojendatud
rauapuru, naeme, et rauapuru, iithinedes tklocriga, poleb pimesta-
valt valgete sdademetena, moodustades seejuures raud(III)kloriidi
(FeCly):

2Fe + 3C]2 R 2FeC13

Katsetest selgub, et naatrium on keemiliselt aktiivsem metall
kui magneesium ja kloor keemiliselt aktiivsem mittemetall kui
yéével.

. Tabel 5
l ]
Valents
Nhosiin: Solids \ i 1l 111 v v VI | VI 0
I'periéad . . [N H He
1 4
1I periood . Li Be B % N o] E Ne
2 9 11 12 14 16 19 | 20
I periood . Na | Mg | Al | si p S Ccl | Ar
, 23 24 27 | 28 | 31 32 | 355 | 40
IVpericod. . . .. | K | ca :
39 | 40 S
Oksiiidide ildvalemid | R0 | RO | Rs0s| RO | R:05| ROs R201‘ e
Vesinikuiihendite ; : :
ildvalemid . . . . — — — RH; | RH; | RH» RH -

Midrkus. Tdhega R on siin tdhistatud teatud. keemilise elemendi aatom
tema hapniku- v6i vesinikuiihendis.
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Kui vorrelda reas naatriumist kuni argoonini asetsevate kee-

‘miliste elementide omadusi reas liitiumist kuni neoonini asetse-

vate keemiliste elementide omadustega, siis ndeme, et naatrium
sarnaneb vdga liitiumiga, magneesium — bertilliumiga, rdni —
stisinikuga, fosfor — lammastikuga, vadavel — hapnikuga, kloor —
fluoriga ja argcon — neooniga. Seega korduvad reas naatriumist
kuni argoonini asetsevate keemiliste elementide omadused perioco-
diliselt nii nagu reas liitiumist kuni neconini asetsevate keemiliste
elementide juures.

Selle omaduste kordumige pohjal vOime paigutada reasse
naatriumist kuni argoonini kuuluvaid keemilisi elemente reas lii-
tiumist kuni neoonini asetsevate vastavate keemiliste elementide
alla. Seejuures saame jargmise tabeli (vt. tabelit 5).

Kui niitid reastada ka teisi kaaliumile jargnevaid keemilisi
elemente nende aatomkaalu kasvu jarjekorras, siis ilmneb sama
tdhelepanuvaarne seadusparasus ka nendel keemilistel elementi-

-del: keemiliste elementide omadused korduvad kindlate perioo-

dide jarel, kindla arvu keemiliste elementide jarel.

Selles farjekindluses, millega aatomkaalu suurenemise korras
jarjestatud keemiliste elementide omadused reegliparaselt ehk
perioodiliselt korduvad, seisabki oOieti Mendelejevi dvastuse
lihtne, kuid tiihtlasi ka stigav mote.

Seda omaduste reeglipdrast kordumist nimetataksegi keemi-

liste elementide perioodilisuse seaduseks ehk Mendelejevi seadu-
-seks. Mendelejev sOnastas selle seaduse jargmiselt:

Keemiliste elementide omadused ja seepdrast ka nende
tekitatud liht- ja liitainete omadused on perioodilises s6ltuvu-,
ses keemiliste elementide aatomkaalust.

Avastanud keemiliste elementide omaduste perioodilise soltu-

-vuse nende aatomkaalust, koostas Mendelejev keemiliste elemen-

tide perioodilise siisteemi, mille esimene variant avaldati trikis
aastal 1869.
Avastatud perioodilisuse seaduse pohjal avaldas Mendelejev

‘keemiliste elementide perioodilisele silisteemile lisandatud sele-

tuskirjas jargmisi tema poolt sonastatud juhtlauseid:
1. «...aatomkaalu kasvu jarjekorras paigutatud keemilistel

elementidel ilmneb selgelt nende omaduste perioodilisus.»

2. «Aatomkaalu suurus méairab keemilise elemendi iseloomu,
nagu osakeste suurus mddrab liitaine omadused.»
3. «On oodata veel paljude tundmatute lihtainete avasta-

‘mist .. .»

4. «Tundes keemilise elemendi analooge, on véimalik korri-
geerida tema aatomkaalu Oigsust.» .
5. «Mdned keemiliste elementide analoogid avastatakse vii-

-maste aatomkaalude kaudu.» w

Nende juhtlausete alusel areneski keemiliste elementide

perioodiline siisteem Mendelejevi teaduslike ideede suunas.
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§ 4. Keemiliste elementide perioodiline siisteem.

Aatomkaalu tdusu jarjekorras paigutatud keemiliste elemen-
tide iileskirjutuse jagas Mendelejev iiksikuteks 1dikudeks ehk
jadadeks, mille piirides voGis tdaheldada keemiliste elementide

omaduste jarjekindlat perioodilist muutumist. Neid jadasid nime-
tasta perioodideks.

Perioodiks nimetatakse aatomkaalu téusu jdrjekorras pai-
gutatud keemiliste elementide jada, mis algab Ieehsmetalhga
ning I6peb inertse gaasiga. :

Erandi moodustavad esimene periood, mis koosneb ainult
kahest keemilisest elemendist — wvesinikust (H) ja heeliumist
(He), ning viimane, veel 16petamata periood.

Tutvume keemiliste elementide perioodidega tabeli 6 pohjal.

Tabeli esimeses jadas seisavad ainult kaks keemilist ele-
menti — vesinik ja heelium, mis moodustavad keemiliste elemen-
tide perioodilise siisteemi esimese perioodi.

2
keemilist elementi

I pericod: H <~

— He

Tabeli teine ja kolmas jada koosnevad eespool késitletud
keemilistest elementidest, mis moodustavad kaks 8 keemilise
elemendiga perioodi. Modlemad perioodid algavad leelismetalliga
ning l6pevad inertse gaasiga.

IT periood: Li £ -~ Ne

keemilist elementi

IIT periood: Na g = Ar

keemilist elementi

Kolme esimest perioodi nimetatakse vdikesteks peri-
oodideks. Mendelejev nimetas vdikesi perioode titipilis-
teks perioodideks, sest nad koosnevad titipilistest
keemilistest elementidest, s. t. niisugustest, mille omadused kor-
duvad véikestele perioodidele jargnevates suurtes pericodides
asetsevatel keemilistel elementidel. *

Tabeli neljas jada algab leelismetall kaaliumiga (K), mis on
sarnane naatriumiga. Selle jada teine keemiline element kalt-
sium (Ca) sarnaneb magneesiumi (Mg) ja beriilliumiga (Be), kuna
jada kolmandal keemilisel elemendil skandiumil (Sc) on juba
vaiksem sarnasus vastava II ja III perioodi keemilise elemendiga.
Sama on kehtiv ka neljanda, viienda ja teiste jargnevate keemi-
liste elementide kohta; alles neljanda jada viieteistkiimnes kee-
miline element arseen (As) sarnaneb véga fosfori (P) ja lammasti-
kuga (N) ning seitsmeteistkiimnes’ keemiline element broom (Br) —
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kloori (Cl) ja fluoriga (F), kuna jada 16pus seisev intertne gaas
kriiptoon (Kr) sarnaneb jélle argooni (Ar), neooni (Ne) ja heeliu-
miga (He). ‘

Seega on ainult neljanda jada kaks esimest ja neli viimast
keemilist elementi vdga sarnased neile vastavate vdikeste perioo-
dide keemiliste elementidega. Ulejadnud tiiheteistkiimnel keemi-
lisel elemendil pole sellist lédhedast sarnasust vdikeste perioodide -
vastavate keemiliste elementidega.

Nimetatud neljas jada koosneb 18-st keemilisest elemendist,
mis moodustavad keemiliste elementide perioodilise siisteemi

neljanda perioodi; viimast nimetatakse aga juba suureks
perioodiks.

: - 3 18 o i
IV pericod: K keemilist elementi Kr ,

Viiendas jadas toodud viienda perioodi 18 keemilist elementi
moodustavad samuti suure perioodi. See periood algab leelis-
metall rubiidiumiga (Rb) ja 16peb inertse gaasi ksenooniga (Xe).

18
keemilist elementi

V periood: Rb <

Xe

Tabeli kuuendas jadas on VI perioodi keemilised elemendid.
Selles jadas jargnevad baariumile (Ba), mis sarnaneb kaltsiumi
(Ca) ja strontsiumiga (Sr), 15 keemilist elementi, mida nimeta-
takse lantaniidideks ehk haruldasteks muldelementideks
ja mis tksteisega on vdga sarnased (k6ik lantaniidid on kolme-
valentsed metallid). Selles perioodis on tileminek Ileelismetall
tseesiumilt (Cs) kuni inertse gaasi radoonini (Rn) veel pikem, sest
kuuendas perioodis on juba 32 keemilist elementi.

VI periood: Cs =2 = Ri

keemilist elementi

Tabeli seitsmendasse jadasse on paigutatud lGpetamata VII
perioodi keemilised elemendid (frantsium, raadium jt.).

Igas kasitletud perioodis, nii véikeses kui ka suures, vdib
tadheldada, et koos keemiliste elementide aatomkaalu suurenemi-
sega toimub suunas vasakult paremale pidev iileminek metalli-
liste omadustega keemilistelt elementidelt mittemetallilistele ning
et keemiliste elementide omaduste muutumine ileminekul iihelt
perioodilt teisele ei teostu pidevalt, vaid jarsult.

Suured perioodid erinevad seega oluliselt vdikestest perioodi-
dest. Nad erinevad mitte ainult selle poolest, et neis on rohkem
keemilisi elemente, vaid ka selle poolest, et neis olevatest keemi-
listest elementidest on enamik metallid; alles perioodi 16pus ilmu-
vad mittemetallid. Seega toimub keemiliste elementide metalli-
liste omaduste norgenemine suurtes perioodides védga aeglaselt.
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Vaatleme niitid suur

te perioodide keemiliste elementide oma-

dusi iiksikasjalisemalt, ja nimelt nende hapniku suhtes avalduva

valentsi pohjal.

I, IV ja V perioodi keemiliste elementide valentsi muutu-
mine on skemaatiliselt kujutatud joonisel 1.

Tabelist ndhtub, et suurtesse perioodidesse kuuluvate keemi-
liste elementide valents hapniku suhtes tduseb algul iihest kuni
kaheksani, langeb seejarel jarsult iiheni, et siis uuesti pidevalt

tousta seitsmeni, mille

jarel ta muutub nulliks. Seega muutub

keemiliste elementide valents hapniku suhtes perioodiliselt ka
suurtes perioodides. Nditeks, kui kirjutada vélja IV perioodi kdik
keemilised -elemendid ning médrkida nende keemiliste' stimbolite

alla nende korgeim val
rea:

o ta.Sc. Ti -V, Cr-+Ma
U R TR YRR TR 4

ents hapniku suhtes, siis saame jargmise
Fe Co Ni Cu Zn € Ge As Se Br Kr

— —
8 ¥ 3 4 5718 7 0

Mainitud kérgema valentsi perioodilisuse pohjal jaotas Men-
delejev iga suure perioodi (jada) kaheks reaks, paigutades see-
juures lihesuguse korgema valentsiga keemilised elemendid tiks-
teise alla. Ndaiteks jagunes ‘tabelis 6 toodud neljas periood jarg-

miselt kaheks reaks —

neljandaks ja viiendaks reaks!:

K5 Ca Sc " Ti* V' £t "Mn "'Fe Ca'NE =5

4. rida
v ¢ T WEL U R Tl 8
periood . Cu - 7Zn 'Ga Ge As' " Se ‘Br. i KE
5. rida 1 o g AR e i o 0

Samuti jaotas ta kaheks reaks ka V, VI ja VII perioodi:

Vv 6. rida
periood 7. rida

VI 8. rida
periood 9. ri(ia

s 10. rida
periood

Seega koosneb kee

Rb kuni Pd (10 keemilist elementi)
Ag kuni Xe (8 keemilist elementi)
Cs kuni Pt (24 keemilist elementi)
Au kuni Rn (8 keemilist elementi)

Fr kuni ? (I0petamata periood)

miliste elementide perioodiline siisteem

iildse seitsmest perioodist ja kiimnest reast, kusjuures iga vdike

periood moodustab ain

ult iihe rea, iga suur periood aga kaks .

11, II ja III periood moodustavad 1., 2. ja 3. rea.
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Valents

Na Mg Al i P S (I
8
IV periood
7
)
S
*:: 4
=5
2
1
-
B G % M.V .M
8
¥ periood 0
6 60
5 50
:El‘
=3

\

~

|
I
1
!
1
|
|
I
1
|
|
!
|
1
1

Rb §r Y Zr Nb Mo Tc

Ar

}
!
|
I
|
1
1
|
1

Ry Rh Pd Ag Cd In Sn

fe Co
80O ¢

Ni Cu

Zn Ga Ge As Se Br Nr

Sb e J Xe

Joonis 1. III, IV ja V perioodi keemiliste elementide valentsi muutumine.

Taisjoonega on tédhistatud vastavate keemiliste elementide kdrgeim valents

hapniku suhtes

iihendites, mida seni on saadud. Kriipsjoonega on aga tdhistatud vastavate keemiliste elementide
teoreetiline kOrgeim valents hapniku suhtes iihendites, mida pole seni korda ldinud saada.
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rida. Suure perioodi tilemist rida nimetatakse paarisarvuli-
seks reaks, alumist aga paarituarvuliseks reaks.

Keemiliste elementide perioodilise siisteeri (vt. tabelit Gpiku
alguses) koostamisel paigutas Mendelejev read selliselt iiksteise
alla, et sugulaslike omaduste jargi sarnased keemilised elemen-
did sattusid iiksteise alla iihte tulpa, mida ta nimetas riih -
maks.

Samasse rithma kuuluvate keemiliste elementide sarnasus sei-
sab selles, et neil on iihesugune kdrgeim valents hapniku suhtes
ja jarelikult on nende kdrgeimatel hapnikuiihenditel ka tihesugu-
sed tiilipvalemid.

- Keemilised elemendid, mis perioodilises siisleemis nende

hapniku suhtes avalduva kérgeima valentsi péhjal on paigu-

tatud thte ja samasse tulpa, moodustavad sarnaste keemiliste
elementide rithma. :

Selliseid riihmi on keemiliste elementide perioodilises. siistee-
mis tiheksa. Kaheksa nendest on tédhistatud rooma numbritega
(I—VIII riihm), viimane rithm aga nulliga (0), sest sellesse rithma
paigutas Mendelejev méodunud sajandi 90-ndates aastates avas-
tatud inertsed gaasid, mille valents teatavasti on null.

Tabelis 7 on toodud iga riihma kdorgeimate oksiitidide tiiiip-
valemid, mis on iseloomustavad antud riihmale. Esimeses rithmas
on keemilised elemendid, mis moodustavad RsO-tiilipi oksiiiide
(kus R on mingi keemilise elemendi siimbol), teises riihmas
RO-tiitipi, kolmandas RgOs-tiilipi jne. Seega arvuliselt vordub
riithma number antud riithma keemiliste elementide k&rgeima
valentsiga hapniku suhtes.

Vastava rithma keemilisi 'elemente iseloomustab ka nende
valents vesiniku suhtes. Esimese, teise ja kolmanda rithma kee-
milised elemendid on peaaegu eranditult metallid ega moodusta
gaasilisi vesinikulihendeid, s. t. neil puudub valents vesiniku
suhtes. Neljandas, viiendas, kuuendas ja seitsmendas riihmas ole-

Tabel 7

Riihm I 11 I v v VI [ vl | VIN| O
Valents hapniku

i R e 1 2 3 4 5 6 7 8 0

Korgeimate oksiiii-
dide tilitipvalemid RO RO [ RyO3'| ROz | ReOs | ROs | ROz | ROy | —

Valents vesiniku
N 4 3 2 1 0

Vesinikuiithendite
tutipvalemid . . RH: | RH3 | RH; RH
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vad mittemetallid aga annavad neile iseloomulikke vesiniku-
lihendeid, mille tiiipvalemid on toodud tabelis 7.

Edasi ndhtub tabelist 7, et keemilise elemendi valents hapniku
suhtes pidevalt kasvab, valents vesiniku suhtes aga, mis neljan-
das riihmas on neli, vaheneb, kusjuures mdlema valentsi summa
vordub alati kaheksaga. See asjaolu vdimaldab médrata keemi-
lise elemendi valentsi kas hapniku v&i vesiniku suhtes, kui iiks
nendest on teada. Niiteks teades, et vddvel on vesiniku suhtes
kahevalentne (HsS), leiame, et tema korgeim valents hapniku
suhtes (lihendis SO;) on kuus, sest 6 + 2 = 8; teades, et lammas-
tiku korgeim valents hapniku suhtes (ithendis N3Os) on viis,
leiame, et tema valents vesiniku suhtes (iihendis NH;3) on kolm,
sest 5+ 3=28.

Keemiliste elementide perioodilise siisteemi iiheksast riithmast
jagunevad koik peale VIII ja 0 rithma omakorda veel kaheks all-
‘rithmaks: pea-allrihmaks ja korval-allrihmaks.
See on tingitud suurte perioodide ehitusest ja nendes olevate
keemiliste elementide omadustest.

Pea-allriihmad koosnevad vdikeste ehk nn. tiilipiliste perioo-
dide keemilistest elementidest ning suurte perioodide nendega
koige enam sarnanevatest keemilistest elementidest. Korval-all-
riihmad koosnevad seevastu ainult suurte perioodide keemilistest
elementidest. Et tdhistada sellist keemilisté elementide erinevust,
on pea-allrihma kuuluvad keemilised elemendid nihutatud
perioodilise siisteemi tabelis (vt. tabelit Opiku alguses) pare-
male, korval-allriihma kuuluvad keemilised elemendid aga
vasakule.

Koige teravamalt avaldub aliriihmadeks jaotumine I ja VII
rihmas, s. t. perioodilise siisteemi tabeli ddrmistes rithmades

- (mitte arvestades kaheksandat ja nullriihma). Nii moodustavad
I rithma pea-allrithma keemilised elemendid liitium (Li), naatrium
(Na), kaalium (K), rubiidium (Rb), tseesium (Cs) ja frantsium (Fr).
Kobigil neil keemilistel elementidel on teravalt avalduvad metal-
lilised omadused ning nad lagundavad energiliselt vett, moodus-
tades seejuures leelisi. Korval-allrihma moodustavad I riihma
keemilised elemendid vask (Cu), hébe (Ag) ja kuld (Au), mille
~metallilised omadused avalduvad véhem teravalt kui pea-all-
rithma kuuluvatel keemilistel elementidel.

VII riihmas moodustavad pea-allriihma keemilised elemendid
fluor (F), kloor (Cl), broom (Br), jood (J) ja astatiin (At), s. t. halo-
geenid; korval-allriihma moodustavad aga ' metallid mangaan
(Mn), tehneetsium (Tc) ja reenium (Re). A

Seega ndeme, et kuigi iihte rithma kuuluvatel keemilistel ele-
mentidel on kiill ithesugune korgeim valents hapniku suhtes ning
nende korgeimatel oksiitididel on iihte tiilipi valemid, erinevad
nad siiski iiksteisest muude omaduste poolest. Sel pdhjusel on
nad paigutatud eri allriihmadesse: pea- ja korval-allrihma.
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Vaatame niilid keemiliste elementide metalliliste ja mitte-
metalliliste omaduste muutumist riihmas. Aatomkaalu suurenemi-
sega rithmas, s. t. tilalt alla, suurenevad antud riihma keemiliste
elementide metallilised omadused ning vdhenevad nende mitte-
metallilised omadused. Nii nditeks aatomkaalu suurenemisega
esimese (leelismetallide) rithma keemilistel elementidel tugevne-
vad metallilised omadused, kuna seitsmenda (halogeenide) rithma
keemilistel elementidel ndrgenevad mittemetallilised omadused.

Eriline asend perioodilises silisteemis on kaheksandal riihmal,
mis sisaldab ainult tiheksa keemilist elementi. Need keemilised
elemendid moodustavad kolm triaadi, kusjuures

esimesse triaadi kuuluvad keemilised elemendid Fe, Co ja Ni;

teise triaadi kuuluvad keemilised elemendid Ru, Rh ja Pd ja

kolmandasse triaadi kuuluvad keemilised elemendid Os, Ir
ja. Pt

Triaadi kuuluvad keemilised elemendid kujutavad igas
suures perioodis justkui tileminekut iihe rea 16pust teise rea
alguseni. VIII rihma keemiliste elementide korgeim valents
hapniku suhtes peaks olema kaheksa, seni on aga vahestel nen-
dest saadud ROs-tiilipi oksiitide. Kaheksanda rithma keemilistel
elementidel on enamikus tihendites sama valents nagu neljanda,
kolmanda ja teise riithma keemilistel elementidel.

Vaadeldes metalliliste ja mittemetalliliste keemiliste elemen-
tide asetust perioodilises siisteemis, leiame esiteks, et I, II, III ja
VIII riithmas on metallilised, IV, V, VI ja VII rihmas aga peami-
selt mittemetallilised keemilised elemendid; teiseks, et metallili-
sed keemilised elemendid asetsevad peamiselt perioodilise siis-
teemi . vasakpoolses alumises  osas, mittemetallilised aga parem-
poolses ja lilemises osas.

Seega, kui jatta valja nullrihm ja ainult metallidest koosnev
kaheksas riihm ning tommata diagonaal tabeli lilemisest vasakust
nurgast parempoolsesse alumisse nurka, siis jddvad iilemisse
parempoolsesse kolmnurka koik mittemetallid ja méned vdhem-
tiitipilised, iilemineku omadustega metallid, vasakpoolsesse kolm-
nurka aga ainult metallid.

Jaotanud klassifitseeritavad keemilised elemendid perioodide,
ridade ja rithmade jargi tiihtseks siisteemiks, nagi Mendelejev
igale keemilisele elemendile ette eraldi ruudu perioodilises siis-
teemis, vOi (nagu ta ise litles) keemilise elemendi omadustele
vastava kindla koha keemiliste elementide perioodilises siistee-
mis. Igasse keemilisele elemendile ettendhtud ruutu kirjutas ta
vastava keemilise elemendi siimboli, tema aatomkaalu ning
jadrjekorranumbri. Jarjekorranumbri puhul mdistis Men-
delejev numbrit, mille all keemiline element esines koikide
keemiliste elementide paigutamisel aatomkaalu tdusu jarjekorras
saadud reas. ;
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§ 5. Aatomkaalude parandamine ja uute keemiliste elementide
ennustamine D. I. Mendelejevi poolt.

XX sajandi teisel poolel kogunes keemias suur hulk katselisi
andmeid tol ajal tuntud keemiliste elementide ja nende iihendite
omaduste kohta. Kuid keemia teoreetiline osa jdi tunduvalt maha:
paljud tdhtsad teooriad ja seadused polnud veel avastatud voi
I6plikult vdlja téotatud. Seetdttu esines Mendelejevil keemiliste
elementide klassifitseerimisel suuri raskusi.

Nditeks reastanud keemilisi elemente nende aatomkaalu
kasvu jarjekorras, avastas Mendelejev, et monede keemiliste:
elementide asukoht reas ei vasta nende omadustele; seetdttu tek-
kis Mendelejevil kahtlus mone keemilise elemendi tol ajal
kehtiva aatomkaalu oGigsuses.

Edasi, jaotanud keemilisi elemente perioodide, ridade ja riih-
made jargi, leidis Mendelejev, et keemiliste elementide perioo-
dilise siisteemi tabelis méned ruudud jdid tiihjaks. See viis teda
mottele, et looduses peavad esinema veel tundmatud keemilised
elemendid.

Avastanud keemiliste elementide omaduste perioodilise s6ltu-
vuse nende aatomkaalust ning seega ka asukohast perioodilises
stisteemis, avanes tal voimalus kontrollida paljude keemiliste ele-
mentide aatomkaalu 6igsust. Vdhe-sellest, Mendelejev sai aru, et
keemiliste elementide omaduste perioodilisuse tundmine voimal-
dab keemikul teaduslikul alusel ennustada looduses esinevaid,
kuid seni ve'pl tundmatuid keemilisi elemente ning thtlasi kirjel-
dada ka nende veel avastamata keemiliste elementide omadusi.

«Iga loodusseadus,» kirjutas Mendelejev, «omandab aga eri-
lise teadusliku tdhenduse ainult siis... kui ta annab voimaluse
‘teha niisuguseid ennustusi, mida saab tdestada katsetega. Siis...
avaneb voimalus kontrollida tema toepdrasust.»

Veendunud perioodilisuse seadusest tulenevate jarelduste
Oigsuses, asus Mendelejev julgelt oma tabelit parandama ja
taiendama.

Et selgitada, missuguseid raskusi pohjustas Mendelejevile
aatomkaalude ebatdpsus, on kiillalt peatuda ainult lihe ndite
juures.

Beriilliumi (Be) aatomkaaluks arvati tol ajal 13,5 ning tema
oksiitidile omistati valem BeyO;. Kui Mendelejev oleks. jaanud
peatuma eespool nimetatud berilliumi aatomkaalu juures, siis
oleks see juba alguses kogu klassifikatsiooni siisteemi segi pai-
sanud, sest beriillium oleks ‘tulnud asetada stisiniku jarele ning
keemiliste elementide rida liitiumist alates cleks kujunenud jarg-
miseks: liitium, boor, siisinik, beriillium, l@mmastik, hapnik jne.
Mendelejev aga tegi kindlaks, et beriilliumoksiiidi valem on
BeO ja beriilliumi aatomkaal 9, ning alles pdrast neid parandusi
leidis beriillium oma Oige koha keemiliste elementide perioodili-

25



ses siisteemis. Mendelejevi poolt tehtud paranduse tdpsust ise-
loomustab asjaolu, et tdnapdeva teaduse andmeil on beriilliumi
aatomkaaluks 9,013.

Selliste raskustega kohtus Mendelejev oma tabeli mitmetes
kohtades ning tal tuli parandada veel paljude keemiliste ele-
mentide aatomkaalu. Need parandused olid kaunis suured, nagu
ndhtub tabelist 8. ;

Tabel 8
| Aatomkaalud
Keemiline enne pdrast < 4
element tdnapdeval
’ parandamist - Mendelejevi kehtivad
poolt
gy tin) - cn Tl O 75,4 114 114,76
e A AR V5 B 120 240 238,07
oeeemATh] - = s 118 236 232,05
0 ) RS SR B 52 48 47,90

Nagu eespool juba 6eldud, tunti aastal 1869 koigest 63 kee-
milist elementi. Mendelejevi-aegsetest teadlastest ei voinud
tkski oOelda, kas need on koik looduses esinevad keemilised
elemendid vo6i tdieneb nende loetelu aja jooksul uute keemi-
liste elementide nimetustega. Ainult Mendelejev viitis, et loo-
duses esineb veel 25 keemilist elementi. Juhindudes perioodili-
suse seadusest, jdttis Mendelejev oma perioodili!;e susteemi
tabelisse tiihje ruute, mis hiljem tdideti avastatud keemiliste ele-
mentidega. Mendelejevi poolt ennustatud keemilistest elementi-
dest nimetame ainult galliumi (Ga), germaaniumi (Ge), skan-
diumi (Sc), raadiumi (Ra), polooniumi (Po). Peale selle kirjeldas
Mendelejev liheteistkiimne tol ajal veel avastamata keemilise ele-
mendi (nende hulgas galliumi, skandiumi, germaaniumi) omadusi.

Mendelejevi poolt ennustatud ja kirjeldatud keemilistest ele-
mentidest avastati esimesena aastal 1875 gallium (mida Mendele-
jev oli nimetanud eka-alumiiniumiks). Selle keemilise elemendi
avastajaks oli prantsuse keemik Lecoq de Boisbaudran (loe: 16kok
do6 baubodran), kes nimetas avastatud keemilise elemendi oma
kodumaa auks galliumiks (Gallia on Prantsusmaa vana nimetus).
Lugedes avastatud keemilise elemendi omaduste kirjeldust, tundis
Mendelejev galliumis dra tema poolt ennustatud keemilise ele-
mendi eka-alumiiniumi, mis ta ennustuse kohaselt avastatigi
spektraalanaliiiisi abil. Laboratoorsete. uurimiste pohjal koostatud
galliumi omaduste kirjelduses iihtis koik perioodilisuse seaduse
alusel tehtud ennustustega, védlja arvatud erikaal. Mendelejevi
arvutuse jargi pidi eka-alumiiniumi erikaal olema 6,0, Lecoq de
Boisbaudran aga leidis katseliselt galliumi erikaaluks 4,7. Mende-
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lejev, sligavalt veendunud perioodilisuse seaduse &igsuses, tea-
tas Pariisi, et Lecog de Boisbaudran on erikaalu madramisel eksi-
nud. Lecoq de Boisbaudran, avastanud erikaalu mddramisel teh-
tud vea, tunnistas Mendelejevi arvu oigsust, sest galliumi eri-
kaaluks oli seekord 5,9.

Teise ennustatud keemilise elemendina avastati skandium.
Selle avastas aastal 1880 rootsi teadlane Nilson. Nilson, olles
veendunud, et temal on tegemist Mendelejevi poolt ennustatud
keemilise elemendi ekabooriga, lopetas oma artikli skandiumi
kohta jargmiselt: «Ei ole mingit kahtlust, skandium on ennusta-
tud ekaboor. . .»

Aastal 1886 avastas saksa keemik Winkler uue keemilise ele-
mendi, mille ta nimetas germaaniumiks. Winkler arvas, et ta on
avastanud V riihma keemilise elemendi antimoni analoogi. Men-
delejev aga teatas Winklerile tema eksitusest ning ka sellest, et
germaaniumi jaoks on varutud juba 15 aastat koht IV riihma
viiendas reas titaani ja tsirkooniumi wvahel, mille jarel Winkler
tunnistas oma eksitust. Nii leidis kdige nditlikumal viisil kinni-
tust vene keemiku mote, mis vOimaldas mitte ainult ennustada
nimetatud keemilise elemendi olemasolu, vaid ka mdédrata selle
tahtsamad omadused.

Kuivord tdpselt ennustas Mendelejev ekasiliitsiumi (s. t. ger-
maaniumi) omadusi, selgub tabelist 9.

Tabel 9
Ekasiliitsium (Es) Germaanium (Ge)
Omadused (Mendelejev 1871. a.) (Winkler 1886. a.)
|
1. Sulamistemperatuur . . Ekasiliitsium on korgel Germaanium on metall,

temperatuuril sulav me-| mis sulab temperatuuril
tall. Sulamistemperatuu- | 960° C; sellest k&rgemal
rist korgemal temperatuu-|temperatuuril ta lendub.

i ril ta lendub.
2. Aatomkaal . . . . .| 72 72,6
= T T e R R N s 5,36
4. Oksiiidi valem B ‘ EsOq GeOq
5. Oksiiiidi erikaal . . .| 47 4,703
6. Kloriidi valem. 5 ’ EsCly GeCly
7. Kloriidi erikaal 5 ] 1,9 4 1,887

Nii avastati juba Mendelejevi eluajal kolm tema poolt ennus-
tatud ja kirjeldatud keemilist elementi. Mendelejev ise nimetas
Lecoq de Boisbaudrani, Nilsonit ja Winklerit keemiliste elemen-
tide perioodilisuse seaduse kinnitajateks, sest nendeta poleks
seda seadust sel mdaral tunnustatud kui niiiid. Antud juhtum on
eredaks nditeks sellest, kuidas teooria valgustab teed praktikale,

- praktika aga kinnitab ja rikastab teooriat.
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Suur tdhtsus Mendelejevi idee digsuse kinnitamiseks oli ka
s_el asjaolul, et 90-ndates aastates avastatud inertsed gaasid leid-
sid oma Oige koha keemiliste elementide peri6odilises siisteemis.
Nimelt aastal 1894 avastati Shus uus keemiline element argoon
(Ar) ning aasta hiljem saadi heelium (He). Need avastused
olid keemiliste elementide perioodilisele siisteemile suureks
prooviks, sest nad oleksid vdinud pdhjustada kogu tema iimber-
korralduse. Seda siiski ei juhtunud. Heelium leidis endale koha -
vesiniku ja liitiumi vahel, argoon aga kloori ja kaaliumi vahel.
Keemiliste elementide perioodilisuse seaduse pdhjal jareldas
Mendelejev, et peab esinema eriline riithm keemilisi elemente,
mille valents on null. Uks nendest veel avastamata keemilis-
test elementidest pidi asetsema perioodilises siisteemis fluori ja
naatriumi, teine broomi ja rubiidiumi, kolmas joodi ja tseesiumt
vahel ning neljas VI perioodi 16pus. K6ik need keemilised ele-
mendid avastati liksteise jarel hiljem.

Viagca tabavalt iseloomustas K. A. Timirjazev Mendelejevi
teadusliku ettendgelikkuse voimet. «Mendelejev,» Kkirjutas ta,
«kuulutab kogu maailmale, et kusagil ... peab leiduma keemiline
element, mida pole veel ndinud iihegi inimese silm; ja see kee-
miline element leitakse, ning too, kes selle avastab, mddrab uue
lihtaine iihe tdhtsa omaduse ... mitte nii tdpselt, kui seda oma
teadusliku pilguga ndgi ette Mendelejev.»

§ 6. Kuidas kasutada keemiliste elementide perioodilist
siisteemi.

-

Keemiliste elementide perioodilise slisteemi tundmine voimal-
dab keemiliste elementide mitmekesisuses kergesti orienteeruda.
On soovitav, et iga Oppija koigepealt jaddvustaks mallu Mende-
lejevi tabeli teise rea. Tundes teise rea keemilisi elemente tabelis
toodud jarjekorras, on kerge teada saada, missugusesse rithma
liks voi teine selle rea keemiline element kuulub.

Naiteks soovides meelde tuletada, missuguses perioodilise
siisteemi riihmas on lammastik, on kiillalt loetleda: liitium —
esimene, beriillium — teine, boor — kolmas, siisinik — neljas,
lammastik — wviies. Tdhendab, ldmmastik on viiendas rithmas.
Seda teades teame iihtlasi, et ldmmastiku korgeim wvalents
hapniku suhtes on viis, tema valents vesiniku suhtes aga kolm,
tema korgeima hapnikuiihendi valem on seega N:O; ja vesiniku-
ithendi valem NHs; et lammastik asub mittemetallide stisiniku ja
hapniku vahel, siis peab ta ka ise olema mittemetalliline keemi-
line element. '

Peale selle tuleb meeles pidada veel igast riithmast need kee-
milised elemendid, mida ké&sitleme keemia kursuses. I riihmas on
need liitium, naatrium ja kaalium pea-allriihmast ning vask ja
hobe korval-allriihmast, II riihmas — magneesium ja kaltsium
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pea-allriihmast ning tsink ja elavhébe korval-allrithmast, III riih-
mas — boor ja alumiinium, IV rihmas — siisinik ja rédni, V
rihmas — lammastik, fosfor ja arseen, VI riilhmas — hapnik ja
vadvel pea-allriihmast ning kroom kdorval-allrithmast, VII riih-
mas — fluor, kloor, broom ja jood pea-allriihmast ning mangaan
korval-allrithmast. )

Tundes riihma moodustavaist keemilistest elementidest iihte,
on kerge kindlaks teha ka iga sellesse riihma kuuluva keemilise
elemendi thendi koostist. Naiteks arseeni korgeima oksiiiidi
valemi teadasaamiseks tuletame meelde, et arseen asub lammas-
tikuriihmas, lammastik on aga teise rea viies keemiline element. .
Jarelikult on arseen hapniku suhtes viievalentne keemiline ele-
ment ja tema korgeima oksiitidi valem on As;Os. Seejarel soo-
vime kindlaks teha As2Os omadusi. Analoogia pdhjal N:Os-ga
peab AsyOs olema happe anhiidriid. Selgub, et As;Os ongi arseen-
happe anhiidriid ja et temale vastab arseenhape (H3AsOu).

Eelnevast selgub, et keemilise elemendi asend Mendelejevi
keemiliste elementide perioodilise siisteemi tabelis maarab kiil-
laldase tapsusega ta olulised omadused, milles seisabki selle
fabeli siigav mote.

Mendelejevi tabeli pohjal saab kindlaks teha keemilise ele-
mendi jargmisi omadusi:

1) korgeim valents hapniku suhtes;

2) kdrgeima oksiitidi valem;

3) korgeima oksiitidi keemilised omadused;

4) oksiitidi hiidraadi valem ja omadused;

5) keemilise elemendi voime thineda vesinikuga;
6) valents vesiniku suhtes;

7) vesinikutiihendi valem;

8) vesinikutihendi pisivus.

§ 7. D. 1. Mendelejevi keemiliste elementide perioodilisuse
seaduse tdhtsus.

Kaasaja teaduse suurte saavutuste-hulka kuulub ka Mende-
,lejevi poolt avastatud keemiliste elementide perioodilisuse sea-
dus. Nimetatud seadus ja sellest tulenev keemiliste elementide
perioodiline siisteem mddrab kindlaks keemiliste elementide vahel
valitseva seose. Viimane voOimaldab tdielikult iseloomustada iga
keemilist elementi tema asukoha jargi perioodilises siisteemis.
Keemiliste elementide perioodiline siisteem aitab mdarata ka
keemilise iithendi koostist ja valemit ning voimaldas tdpsustada
terve rea keemiliste elementide aatomkaalusid ja wvalentse.

Keemiliste elementide perioodilisuse seadus ja perioodiline
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siisteem on kaasaja keemia ja fiilisika pohialuseks. Nende pohjal
on vodimalik avastada uusi, seni veel tundmatuid keemilisi ele-
mente. Ilma perioodilisuse seaduseta ning perioodilise siisteemita |
ei oleks olnud tdnapdeva saavutusi aatomi sisemise ehituse
tundmadppimise, uute keemiliste elementide kunstliku valmista-
mise ning aatomisisese energia rakendamise alal. "

Mendelejevi keemiliste elementide perioodilisuse seadus on

veel tldisema loodusseaduse — anorgaanilise maailma arengu-
seaduse avalduseks. See seadus néditab veenvalt, et kbikidel kee- |
milistel elementidel — metallidel ja mittemetallidel, nende tera- |
vale erinevusele vaatamata, on iihine pdritolu, s. t. struktuurselt |
koosnevad nad tihtedest ja samadest koostisosadest, milliseid
kdsitleme juba jdargmises paragrahvis.

Kordamiskiisimusi.

1. Mispéarast valis D. 1. Mendelejev keemiliste elementide klassifitseerimise
aluseks nende aatomkaalu?
2. Sonastada Mendelejevi keemiliste elementide perioodilisuse ‘seadus.
* 3. Mida nimetatakse perioodiks? :
4. Mitu perioodi iildse ning mitu vdikest ja mitu suurt perioodi on perioo-
dilises siisteemis?
5. Missuguseid perioode nimetatakse a) vdikesteks, b) suurteks?
6. Loetleda teise ja kolmanda perioodi keemiliste elementide omadusi.
7. Mille poolest erinevad suured perioodid vdaikestest?
8. Kuidas muutub keemiliste elementide korgeim valents hapniku suhtes
vdikestes ja suurtes perioodides?
‘9. Mitu rithma on keemiliste elementide perioodilises siisteemis?
10. Mida nimetatakse a) rithmaks, b) allrithmaks?
11. Kuidas muutuvad keemiliste elementide omadused riihmades seoses aatom-
kaalu suurenemisega?
12. Missugused iihised omadused on keemilistel elementidel, mis asetsevad
samas rithmas ja samas allriihmas? ‘
13. Missugused iihised omadused on' keemilistel elementidel, mis asetsevad
samas rithmas, kuid erinevates allriihmades? ‘
14. Missugused Mendelejevi poolt ennustatud keemilised elemendid avastati
juba tema ajal?
15. Seletada D. 1. Mendelejevi keemiliste elementide perioodilisuse seaduse
ja perioodilise siisteemi tdhtsust.



I peatiikk.
AATOMI EHITUS.

§ 1. Sissejuhatus.

D. I. Mendelejevi keemiliste elementide perioodilisuse seadus
pohjustas keemia ja fiilisika edasist ja kiiret arengut. Nimetatud
seadus muutus teadlastele vdimsaks ja asendamatuks abiliseks
aine ehituse uurimise alal. Mendelejevi avastus siinnitas uusi ja
julgeid motteid.

Perioodilisuse seadus ja perioodiline siisteem tbestasid keemi-
liste elementide vahelise suguluse. Mendelejev koneles sellest, et
isesuguste keemiliste elementide aatomite omadused sdltuvad nii
nende massist kui ka koostisest. Keemiliste elementide sugulus
peitub tema arvates aatomite sisemises ehituses. Kuid XIX sa-
jandi teadlased olid harjunud mottega, et aatom on toeliselt
«aatomy, s. t. midagi jaotamatut (tdhendab ju aatom kreeka kee-
les jaotamatu).

Aatomi ehituse keerukusest kdneleb ka keemiliste elementide
omaduste muutumise seaduspdrasus perioodilises siisteemis.
Aatomite omadused korduvad nende aatomkaalude suurenemisel
perioodiliselt nagu korduksid aatomite ehituses mingisugused
sarnased jooned.

Mendelejev kirjutas varsti parast keemiliste elementide
perioodilisuse seaduse avastamist, et perioodilisuse seaduses
ilmnevaid seaduspdrasusi on voimalik seletada ainult oletusega,
et keemiliste elementide aatomid on keeruka ehitu-
se ga. Seejuures pidas Mendelejev tdiesti voimalikuks, et aato-
mid koosnevad veel vdiksematest osakestest. Ta titles aga, et
seda vOib ainult oletada, sest selle tOestamiseks polnud tema-
aegne teadus voimeline.

Samale mottele tulid ka teised koige ettendgelikumad XIX
sajandi teadlased, nditeks inglise arst Prout (loe: praut) (1815),
kelle arvates koikide keemiliste elementide aatomid pidid koos-
nema vesiniku aatomeist, ja vene fiitisik Pavlov (1819). Viimane
kirjutas, et keemilise elemendi aatomil on pdikesesiisteemile
sarnanev planetaarne ehitus ning et aatom koosneb positiivse ja
negatiivse elektriga laetud liikuvatest osakestest.
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Oletuse aatomi ehituse keerukusest ja jagatavusest avaldas
ka kuulus vene teadlane A. M. Butlerov aastal 1886. Ta kirjutas:

.aatomid on jaotamatud mitte oma olemuselt, vaid jactama-
tud ainult meil selleks vajalike vahendite puudumise t&ttu. ..
kuid nad véGivad jaguneda uutes protsessides, milliseid avasta-
takse tulevikus.»

.Oletust aatomi ehituse keerukusest pooldasid ka TsitSerin
(1888), Morozov (1890) ja teised teadlased. See koik 16i eeldusi
teooria loomiseks aatomi ehitusest.

Katselised toestused aatomi ehituse keerukuse kohta saadi
aga alles XIX sajandi 16pul ja XX sajandi algul fiilisika valdkon-
nast. Niisugusteks avastusteks, mis kinnitasid aatomi ehituse
keerukust ning panid aluse aatomi ehituse teooriale, olid elektro-
nide avastamine ja monede keemiliste elementide ]uures tdhel-
datav radioaktiivne lagunemine.

§ 2. Elektronide avastamine.

Juba sajandeid oli teadlastel teada, et klaaspulga h&orumisel
siidiga voOi vaigust pulga hoorumisel karusnahaga tekib pukade
pinnal elektrilaeng, esimesel juhul positiivne, teisel — nega-
tiivne elektrilaeng.

XIX sajandi algul avastati keemilise energia muundumine
elektriliseks (Volta, Danielli galvaani elemendid) ning elektri-
energia muundumine keemiliseks (elektroliilis). See tekitas tead-
lastes ettekujutuse elektri atomaarsest struktuurist ning nad
joudsid jarelduseni, et hiipotees aine atomaarsest ehitusest toob
paratamatult kaasa ka hiipoteesi elektri atomaarsest ehitusest.
Katsete abil toestati, et elekter koosneb elementaarsetest elektri-
liselt laetud osakestest. Elementaarset negatiivselt laetud osa-
kest, nn. elektri «aatomit», nimetati kui jaotamatut osakes}
elektroniks.

Elektroni olemuse selgitamisel etendasid tdhtsat osa vene
teadlase M. G. Stoletovi ja inglise teadlase Crookes'i (loe:
kruuks) t66d.

Nggo.‘iivseltf
__, lactud plag
-

positiivselt
laetud plog

Joonis 2. Katse, mille abil saab kindlaks teha fotoelektrilist efekti.
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Aastal 1887 avastas Stoletov fotoelektrilise efekti ehk nn.
fotoefekti, s. t. elektrivoolu tekkimise valguse toimel.

Stoletov tegi kindlaks, et kui kahest paralleelseit teineteise
kohale asetatud metallplaadist valgustada iihte ultraviolettkiir-
tega, siis see plaat omandab positiivse elektrilaengu, tema vas-
tas olev plaat aga negatiivse e'ektrilaengu (joonis 2).

Selle ndhtuse uurimisel ilmnes, et valguse toimel eralduvad
metallplaadist negatiivselt laetud osakesed, s. t. elektronid, mis,
sattudes teisele plaadile, laevad selle elektriliselt negatiivselt.

Seega tehti kindlaks, et metallide aatomid on keeruka ehitu-
sega osakesed ning et nende koostisse kduluvad elektronid.

A nood Katood

Helenduv sammas

Joonis 3. Gaasi helendlfmine katoodtorus.

Aastal 1879 avastas Crookes katoodkiired. Viimased tekkisid
korgepingelise elektrivoolu juhtimisel 1d@bi horendatud gaasiga
taidetud klaastoru. Seejuures tdheldati jargmist.

1. Korge pingega elektrivoolu juhtimisel ldbi hérendatud gaa-
siga tdidetud klaastoru (nn. katoodtoru) pandi tdhele nii gaasi
kui ka klaastoru seinte helendumist (joonis 3). Selgus, et katoo-
dist vdljuvad ndhtamatud kiired, mis levivad suure Kiirusega;
neid kiiri nimetatakse katoodkiirteks. Edasised uurimised naita-
sid, et katoodkiired pole midagi muud kui elektronide wvoog.
Samuti selgus, et elektronide olemus ei s6ltu katoodi materjalist
ega katoodtorus oleva hdrendatud gaasi loomusest.

/B
Kafoaié‘_ J ________ e e }_Anaod
| PRt |
Nl

Joonis 4. Katoodkiirte hédlbimine elektrivéljés.
,/

2. Paigutanud katoodtoru elektrivdlja, selgus, et katoodkiirte .
kimp héalbis positiivselt laetud plaadi poole.(joonis 4). Seega kuju-
tavad katoodkiired endast metallilisest katoodist véljalenda-
vate elektronide voogu. '

3. Katoodtorule ldhendatud magneti toimel hdlvib katood-
kiirte kimp (joonis 5). Seega hdlvivad katoodkiired magnetvéljas
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Joonis 5. Katoodkiirte hédlbimine magnetviljas.

samuti nagu magnetvdlja liikuvalt asetatud juht, mida ldbib
elektrivool.

4. Katoodkiirte teele paigutatud tiivik hakkab poérlema (joo-
nis 6). Tahendab, katoodkiired on materiaalsed osakesed, millel
on teatud mass ja kineetiline energia.

Sel viisil toestati XIX sa-
jandi 16pul paljude teadlaste
poolt, esmalt teoreetiliselt
ning seejarel praktiliselt, et
koikide keemiliste elemen-
tide aatomites esinevad mne-
gatiivselt laetud osakesed,
nn. elektronid. Kuna

Joonis 6. Tiiviku pooriemine elektronid eralduvad ker-
katoodkiirte toimel. gesti metalli pinnalt, siis pea-
vad nad asetsema kas aatomi

pinnal voi selle valisosas.

Koikidel elektronidel, s6ltumata nende saamisest voi tekkimi-
sest, on tihesugune elektrilaeng, mis seejuures on koige vaikse-
maks tdheldatud elektrilaengu suuruseks. See ongi po&hjuseks,
miks elektroni laeng on voetud thikuks (—1). Elektroni laeng
e = —1,6- 102 kulonit ehk —4,8- 1071° CGSE-siisteemi elektro-
staatilist laengutihikut.

Koikidel elektronidel (likskoik kuidas nad on saadud) on
iihesugune mass. Elektroni mass m = 9,1 - 107?® g ehk 0,00055 h.-ii.

1

Bt 60 vesiniku aatomi massiga).

Kui keemilise elemendi aatom, mis tervikuna on elektriliselt
neutraalne, sisaldab negatiivselt laetud osakesi, s. t. elektrone,
siis peavad temas leiduma ka positiivselt laetud osakesed, mis
tasakaalustavad elektronide laengu. Need faktid veensid teadlasi
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selles, et aatom on keeruka ehitusega ning jaotatav veel vaikse-
mateks osakesteks. Seega lakkas aatom olemast jaotamatu.

Kordamiskiisimusi.

1. Seletada lihidalt, kuidas kujutlesid aatomit D. I. Mendelejev, A. M. But-
lerov ja M. G. Pavlov ning kuidas kujutlesid seda teised teadlased.

2. Missugused teaduslikud faktid konelevad aatomi ehituse keerukusest?

3. Kuidas avastati elektron?

4. Mis on elektron? Kui suur on elektroni laeng ja mass?

§ 3. Looduslik radioaktiivsus.

Kuulsat prantsuse fiilisikut Becquerel'i (loe: bekrel), kes tege-
les aastal 1896 luminestsentsi uurimisega, huvitas eriti kiisimus,
kas’luminestsentskiirgus suudab ldbida musta paberit nagu ront-
genikiired. Selleks asetas ta mitmesuguseid fluorestseerivaid
aineid musta paberisse méahitud fotoplaadile ning paigutas need
seejarel pdaikesepaistele. Katsete ajal mérkas Becquerel, et foto-
plaat tumenes ainult uraani sisaldavate iihendite puhul. Ukskord
tuli tal halbade ilmastikutingimuste tottu katse korraldamine
edasi likata. Becquerel pai-
gutas uraanimaagi tiiki koos
mustas paberis oleva foto-
plaadiga kinnisesse kasti.
Votnud fotoplaadi mone pde-
va parast kastist, otsustas ta
seekord ilmutada plaadi ilma
seda pdikesepaistele aseta-
mata. Suur oli teadlase imes-
tus, kui ta avastas sellel
maagitiki tdpse jdljendi
(joonis 7).

Korraldanud veel uusi
katseid mitmesuguste uraani- ;
iihenditega, veendus Becque- Joonis 7. Uraanimaagi' tiki jdljend ,
rel, et koikidest uraani sisal- il

-davatest  ainetest Kkiirgub

mingisuguseid ndhtamatuid kiiri, mis nagu réntgenikiiredki toi-
mivad fotoplaadisse. Neid kiiri nimetas ta «uraanikiirteks». /

Edasi selgus, et need kiired on omased ainult uraanile ning ‘ei
sOltu mingisugustest teistest tingimustest. Uhtlasi tegi ta kind-
laks, et «uraanikiired» vo6ivad ldbida mitmesugustest ainetest,
sealhulgas ka metallist valmistatud plaadikesi, kutsuda esile
monede ainete helendumist ja teisi nadhtusi.

Becquereli avastusest huvitus eriti Marie Curie-Sklodowska
(loe: kiirii). Aastal 1898 tegi M. Curie-Sklodowska kindlaks, et
metall tooriumist (Th) ja tema iihenditest kiirgub samuti néh-
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tamatuid kiiri. Uhtlasi selgus, et uraani véi tooriumi kiirgumis-
vOime s6ltub ainult voetud aine kogusest. Seda nahtust nimetas
M. Curie-Sklodowska radioaktiivsuseks (sdénast «radius»
— Kkiir). Veel samal aastal mirkas M. Curie-Sklodowska, et
uraanipigimaak on suurema radioaktiivsusega kui puhas uraan.
Ta jdreldas sellest, et uraanipigimaagis on mingi uraanist palju
radioaktiivsem keemiline element, kusjuures seda keemilist ele-
menti leidub uraanipigimaagis aga tdhtsusetus koguses, sest vas-
tasel korral oleks ta juba ammu avastatud. Uraanipigimaagi uuri-
mine M. Curie-Sklodowska ja tema abikaasa Pierre Curie' (loe:
pjaar kiirii) poolt viis kahe uue radioaktiivse keemilise elemendi
avastamisele. Nimelt teatasid nad 1898. aasta juulis Pariisi Tea-
duste Akadeemiale esimese radioaktiivse keemilise elemendi po-
.looniumi (Po) (M. Curie-Sklodowska nimetas selle keemilise
elemendi oma kodumaa Poola auks) ja sama aasta detsembris
teise radioaktiivse keemilise elemendi raadiumi (Ra) avasta-
misest.

Alles aastal 1910 sai M. Curie-Sklodowska raadiumi puhtal
kujul. Uraanipigimaagis on vdga vdhe raadiumi; selleks et
saada 1 mg raadiumi, tuleb t66deida mitu tonni uraanipigimaaki.
Veel vdhem sisaldub selles maagis polooniumi.

Peale uraani, tooriumi, polooniumi ja raadiumi on radioaktiiv-
sed veel Mendelejevi pericodilise silisteemi viimase rea tiilejaa-
nud keemilised elemendid. Hdasti uuritud radioaktiivsetest keemi-
listest elementidest on raadium koige tugevama radiocaktiivsu-
sega.
Radioaktiivsus ei ole radioaktiivsete keemiliste elementide
tthendite omadus, vaid nende keemiliste elementide aatomite
omadus, sest radioaktiivsus ei soltu sellest, kas meil keemiline
element on antud puhtal kujul v6i iihendina. Radioaktiivsus on
radioaktiivsete keemiliste elementide aatomites toimuv protsess.

MARIE CURIE-SKLODOWSKA,

Marie Curie-Sklodowska siindis aastal 1867 Varssavis, kus ta isa tootas
korgemas Oppeasutuses matemaatika ja fiitisika professorina. Ema varajase
surma tottu oli ta tdiesti isa kasvatada. Tsaari-reziimi tingimused ei v&imalda-
nud noorele tiitarlapsele hariduse saamist, sest naissoost isikuid ei voetud
tol ajal korgematesse Oppeasutustesse vastu. 17-aastaselt oli ta kodustel poh-
jlstel sunnitud minema kasvatajaks moisniku perekonda. Seejérel todtas ta
oma onupoja laboratooriumis. D. I. Mendelejev, kes oli Marie Sklodowska
isaga tuttav ja nagi teda laboratooriumis t66tamas, ennustas temale suurt tule-
vikku, kui ta piihendab end keemiale.

Juba noore neiuna voitis Marie Sklodowska ithes oma isa Opilastega aga-
ralt osa revolutsioonilise ringi porandaalusest toost. Pdrast mone sellesse ringi
kuuluva noore revolutsionddri areteerimist tsaaripolitsei  poolt oli Marie Sklo-
dowska sunnitud pdgenema vilismaale.

Aastal 1891 saabus Marie Sklodowska Pariisi ning asus elama vdikesesse
katusekambrisse, kus talvel oli kiilm, suvel aga kuum. Ta elatus eratundide
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Marie Curie-Sklodowska (1867—1934).

andmisest. Edasi Onnestus tal saada koristajakoht Pariisi iilikooli, kus ta
peagi oma teadmiste tottu fiitisika alal tousis preparaatorikohale. M. Sklo-
dowska teaduslikku t66d tlikoolis hakkas juhendama samas a551stend1na t66-
tav fiilisik Pierre Curie, kellega ta abiellus aastal 1895.

Aastal 1898 1opetas M. Curie-Sklodowska hiilgavalt iilikooli.

Huvitudes uraanimaagist kiirguvatest erilistest kiirtest, mida oli avastanud
A. Becquerel, hakkas M. Curie-Sklodowska uurima selle né&htuse pohjusi.
Pingsa t66 tulemusena avastas abielupaar Curie aastal 1898 kaks uut radio-
aktiivset keemilist elementi: polooniumi ja raadiumi. Aastal 1903 kaitses
"M. Curie-Sklodowska doktori vditekirja.

M. Curie-Sklodowska edasine tegevus oli tdielikult pithendatud radioaktiiv-
suse ja radioaktiivsete keemiliste elementide uurimisele.

Oma teaduslike teenete eest valiti ta paljude teaduslike asutuste, tilikoo-
lide ja akadeemiate auliikmeks. Ta on ainus teadlane, kes on kaks korda saanud
Nobeli preemia. R

Keemiline element raadium (Ra-226) asetseb Mendelejevi
perioodilise siisteemi II riihmas ja VII perioodis. Lihtainena on
raadium hobevalge metall. Keémiliste omaduste poolest sarnaneb
raadium sama rithma keemilise elemendi baariumiga (Ba). Raa-
dium on looduses vdhe levinud keemiline element. Tema tihen-
deid leidub paljudes mineraalides ja mineraalveeallikates, kuigi
raadiumiiihendite sisaldus neis on vaga vdike.

Raadiumikiired toimivad igasse organismi; nad havitavad ela-
vat kudet ja surmavad baktereid. Raadium on leidnud kasutamist
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arstiteaduses: temaga ravitakse vahki ja ' teisi pahaloomulisi
kasvajaid.

Radioaktiivse kiirguse uurirthisel selgus, et radioaktiivne aine
kiirgab kolme liiki kiiri, mis erinevad iiksteisest monede oma-
duste poolest. Kui asetada mone radioaktiivse aine, nditeks raa-
diumi vdike kogus peene OOnega seatinakarpi ja paigutada .
viimane kahe elektriseeritud metallplaadi vahele (joonis 8, a),

»

o< -kiired - k/jirec s %

5 \\\ \\J' kiireg B -kiirea
v \ ¥

a) b)

hy (il
ik, it it g
i ’m i
A i
¢ i G s W _Radioaktiivne
eawer, 5 amne
Seating- % J

Joonis 8. Radioaktiivse aine kiirguse hédlbimine: a — elektriviljas;
b — magnetviljas.

millest liks on laetud positiivselt, teine negatiivselt, siis tdhel-
datakse kiirtevoo jagunemist kolmeks eri liiki kiirguseks. Uks
liik radioaktiivse aine kiirgust hdlvib vordlemisi vdhe elektriliselt
negatiivse plaadi suunas: neid kiiri nimetatakse alfakiirteks
(o-kiired). Teine liik kiirgust hdlvib tunduvalt rohkem elektrili-
selt positiivse plaadi suunas, need on nn. beetakiired (B-kiired).
Kolmas liik kiirgust ei hdlvi iildse, vaid levib vertikaalselt; need
on nn. gammakiired (y-kiired). Samasugust kiirtevoo jagunemist
komponentideks tdheldatakse ka magnetvdlja mojul (joonis 8, b).

Edasi selgus, et a-kiired kujutavad endast Kiiresti liikuvate
a-osakeste voogu. Nende osakeste mass on 4 hapnikuiihikut ja
laeng -2 ning algkiirus 14 000—20 000 km/sek., kusjuures nende
teekonna pikkus ohus on koigest 2,5—8,2 sentimeetrit. a-osake,
liites endaga kaks elektroni, muutub heeliumi aatomiks.

p-kiired kujutavad endast elektronide voogu, mille kiirus on
kuni 290 000 km/sek.

y-kiired on vdaga liihilaineline elektromagnetiline kiirgus, mis
sarnaneb oma olemuselt rontgenikiirtega.

Raadiumi aatom, paisanud radioaktiivsel lagunemisel wvélja
c-osakese, muundub uueks keemiliseks elemendiks radooniks;
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radooni aatomkaal on 222 h.-ii.
(joonis 9).

Tekkinud radoon on samuti
radioaktiivne keemiline ele-
ment. Heites nagu raadiumgi
valja «a-osakesi, muundub ta
omakorda wuueks radioaktiiv-
seks keemiliseks elemendiks,
mida nimetatakse raadium A :
(RaA). Raadium A muundub
jalle radioaktiivse lagunemise - R 226 He an
‘tagajarjel jark-jargult reaks 88 86
teisteks radioaktiivseteks kee- Sanis-9: Remdhnet: mwaniitlis
milisteks elementideks, kuni la- radooniks.
gunemise lopptulemusena tekib
pusiv mitteradioaktiivne kee-
miline element, milleks on seatina, aatomkaaluga 206 h.-ii. Vii-
mast nimetatakse ka raadium G (RaG) (joonis 10).

Raadium omakorda on uraani radioaktiivse lagunemise saadus
(joonis 11).

Radioaktiivsete keemiliste elementide aatomite lagunemiskii-
rus on erinev. Uhed lagunevad véga kiiresti, teised védga aeglaselt.
Tavaliselt mddratakse radioaktiivsete keemiliste elementide lagu-
nemiskiirus aja kaudu, mille jooksul antud radioaktiivse aine
kogus kahaneb poolele oma esialgsest suurusest. Seda aega nime-
tatakse selle aine «xpoolestusajaks». Poolestusaeg on igal
radioaktiivsel keemilisel elemendil isesugune jddav suurus ega
soltu voetud aatomite kogusest.

Naditeks uraani poolestusaeg on 4,5 miljardit aastat, raadiumi
poolestusaeg — 1622 aastat, radooni poolestusaeg — 3,8 pdeva,
raadium C poolestusaeg — 1,32 minutit jne.

Raadum \ ==, Radoon Raadiym A I?aad/um T o e
2% 22 218

1622 gasat 38 Gipiera 305 min,

Raadium C*

. 83 214 83 84 e
" \ .
A7 _[ Raadium (.‘ 15510 " se Raadium D \2-L | Raadium E \5_| Raadium F \Z{ Raadum 6
214 210 210 210 206
w
s \22.1 aaslab 5 paeva 138 péeva Pasie
e Raadium C . ’ £ (sestiog ivotonp )
210
132min.

s
Joonis 10. Raadiumi radioaktiivse muundumise skeem.
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-Radioaktiivsete keemiliste elementide aatomite lagunemine
toimub iseenesest; vdlismojutused, nagu korged ja madalad tem-
peratuurid ning korged rohud, ei saa nende lagunemist kiirendada

ega aeglustada.

Uraan I A,
238

4510 sastal 24.1 pieva

122 min.

25210 sastot

7| Raadum
226

8510 aastet | 122 gaslat

* Joonis 11. Uraani radioaktiivse muundumise skeem.

Radioaktiivsel lagunemisel eraldub soojust. Néditeks eraldab
1 g raadiumi tunnis 0,137 kcal soojust. Kogu socjus, mis eraldub

1 g raadiumi tdielikul lagunemisel, on 3 700 000 kcal;

1 g soe

polemisel saadav soojus on koigest 8 kcal. Need arvud vdimal-
davad saada kujutluse energiavarudest, mis aatomites peituvad.

Luup

Nael
raadiumiga

Kruvi ndela
nihutamiseks

Tsinksulfiidiga
kaetud ekraan

Jooilis 12. Spintariskoop.

Keemiliste elementide radioak-
tiivset lagunemist on voimalik kind-
laks teha spintariskoobi (joo-
nis 12) abil. Spintariskoop on vaga
lihtsa ehitusega; ta koosneb metal-
list vOi plastmassist valmistatud si-
lindrist, mille alumiseks pohjaks on
Ohukese tsinksulfiidikihiga kaetud
ekraan. Ekraani ees asetseb ndel ehk
varras, millele on paigutatud tihi-
selt vaike kogus radioaktiivset ainet.
Silindri {ilemises otsas on tellitav
luup. Spintariskoobis toimuvaid né&h-
tusi tuleb jalgida pimedas toas, et
silm omaks suurimat ndgemistera-
vust.

Kui pimedas toas tdhelepanelikult
vaadata 'labi luubi tsinksulfiidiga
kaetud ekraanile, siis ndeme ‘sellel
sagedasi valgussdhvatusi. See on tin-
gitud sellest, et ndela otsas olevast
radioaktiivsest ainest kiirgub ca-osa-
kesi, mis vastu ekraani porgates
ergastavad tsinksulfiidi molekule,

mida tdheldamegi vdikeste eredate sddemetena.
Tutvunud keemiliste elementide radioaktiivsusega, vOoime teha

jargmised jareldused:

1. Radioaktiivsus on 1iihtede keemiliste elementide telseks
muundumise pidev ja katkematu protsess.
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2. Radioaktiivsus on isetekkeline ndhtus, mis ei soltu vilis-
tingimustest (temperatuurist, kataliisaatorist, réhust jne.).

3. Radioaktiivsus on radioaktiivsete ainete omadus, mis ei
soltu sellest, kas antud radioaktiivne keemiline element esineb
lihtainena vG6i tihendina.

4. Keemilise elemendi radioaktiivsel muundumisel wvabaneb
suur hulk energiat.

5. Radioaktiivsuse avastamine Kkinnitas teaduses 16plikult
kujutluse aatomi keerukast ehitusest. Radioaktiivsuse abil tehti
kindlaks, et aatomis sisalduvad erineva massiga materiaalsed osa-
kesed, mis on positiivse ja negatiivse elektrilaengu kandjateks. -

Radioaktiivsus on tbestuseks, et anorgaanilises maailmas
nagu kogu looduses toimuvad pidevad muutused, et looduses eci
ole midagi igavest ja muutumatut peale mateeria ja selle liiku-
mise. !

Kordamiskiisimusi. >

Mida nimetatakse radioaktiivsuseks? Kuidas avastati radioaktiivsus? °
Nimetada tdhtsamad radioaktiivsed keemilised elemendid.
Nimetada radioaktiivsete keemiliste elementide erisusi.
. Missugused omadused on a-, f- ja y-kiirtel?
. Missugused omadused on raadiumil?
. Missugused ained tekivad raadiumi radioaktiivsel lagunemisel?
. Missuguseid jdreldusi vGib teha aatomi ehituse kohtas elektroni ja radio-
aktiivsuse avastamise pohjal?

8. Kui suur kogus siitt tuleb pdletada, et saada niisama palju soojust, kui
eraldub 1 g raadiumi tdielikul lagunemisel?

9. Anumas on 0,1 g radooni. Radooni poolestusaeg on ligikaudu 4 péaeva.
Kui suur radooni kogus on anumas 20 pdeva pérast?

10. Mitu grammi radooni tekib 0,56 g raadiumi lagunemisel ning mitu. kcal
soojust seejuures vabaneb? .

MO G W N -

§ 4. Aatomituuma avastamine.

Mo66dunud sajandivahetuse paiku tehtud suured avastused,
nagu radioaktiivne kiirgus, elektronide eraldumine metallide kii-
ritamisel ultraviolettkiirtega, elektronide tekkimine katoodtoru-
des jt., juhtisid teadlasi aatomi sisemise ehituse uurimise mottele.

Aastal 1910 uuris inglise fiitisik Rutherford (loe: razefod) koos
oma Opilastega ca-osakeste ldbitungimist Ohukestest metallplaati-
dest, mis olid valmistatud vasest, hobedast, plaatinast. Need kat-
sed toestasid, et metallide aatomite koostisse kuuluvad peale
elektronide veel teised positiivse laenguga elementaarsed osa-
kesed.

Nimetatud katse teostamiseks kasutatud seadise skeem oli
jargmine. Spetsiaalse klaastoru iithe otsa moodustas kerakujuline
laiend A, mille tsinksulfiidiga kaetud sisepind oli ekraaniks. Toru
teise otsa oli sulatatud seatinast Karbike B, mille sisemuses aset-
ses a-kiiri kiirgav raadiumisool (RaClg). Seatinast karbi ette oli
paigutatud massiivne seatinast diafragma C, mille keskel oli
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vaike ava. Avale langevad c-osakesed ldbisid seda Kkitsa kiirte-
kimbuna (joonis 13).

Rohkearvuliste katsete tulemusena leidis Rutherford, et raa-
diumi aatomitest kiirguvad o-osakesed levivad tugevasti horen-
datud toru sisemuses sirgjooneliselt vaga suure kiirusega ning,

RaCl;_ Diafragma C
9k 3 L_

/?eaﬂna:.' karbike B /:x- osakesed

Ekraan (ZnS)_

Joonis 13. a-osakeste hajutamiseks kasutatava seadise skeem.
sattudes tsinksulfiidiga kaetud ekraanile, tekitavad sellele helen-
duva laigu. Mikroskoopilisel uurimisel selgus, et helenduv laik
koosneb iiksikute c-osakeste lookide ldbi tekitatud sdhvatuste
kogust, sest valgussdhvatuste suure arvu tottu ajaihikus ja
nende suure laheduse tottu tiksteisele liituvad need sdhvatused
iitheks heledaks laiguks (joonis 13).

Habeleht

[d— osakesed

kraan(ZaS) Helenduyv ekraan

Joonis 14. u-osakeste hajutamine metall-lehe toimel.

Kui o-osakeste teele asetada viaga Shuke metall-leht, siis sel-
gub, et vdike arv a-osakesi hdlvib metall-lehe 1dbimisel oma esi-
algsest sirgjoonelisest teest ning tliksikud o-osakesed paiskuvad
isegi tagasi. Sellest jargneb, et a-osakesed kohtasid oma téel ldbis-
tamatuid tokkeid, mille tottu ekraanil -tekkinud sdhvatused ei
asetsenud enam nii ldhedal tiksteisele, vaid hajusid. Seejuures
tegi Rutherford kindlaks, et hobeleht hajutab a-osakesi rohkem
kui vaskleht, plaatinaleht aga veel enam. c-osakeste hajutamist
aitab selgitada joonis 14. '

Teadlaste ette kerkis kiisimus: millega seletada monede
a-osakeste ootamatut hdlbimist nende esialgsest sirgjoonelisest
teest ainet ldabides?
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Pal]udé katsete tulemuste poh]al v0151d teadlased teha jarg-
misi jareldusi.

1. Kuna sutrem osa a-osakesi ldbib metall-lehte oma sirgjoo-
nelist teed muutmata, siis jareldub sellest, et keemilise elemendi
aatom pole tihedalt ja iihtlaselt massiga tdidetud osake, vaid
koosneb omakorda iiksikutest osakestest, mis tliksteisest on eral-
datud suurte vahekaugustega, millest a-osakesed vdivad vabalt
1abi lennata. Siit jargneb, et

suurem osa aatomi siseruumist peab olema tiihi ja see-
tottu libitav.

o f\_.‘.\

A , :

Jqonis 15. Enamik a-osakesi ei hdlvi lennul ldbi aatomi
oma sirgjooneliselt teelt. Sellised a-osakesed mdoduvad aatomi-
tuumast suuremal kaugusel. -

Viike arv a-osakesi hélvib lennul 1ldbi aatomi oma esi-
algsest liikumissuunast. Niisugused a-osakesed lendavad aato-
mist 1dbi tuuma ldhedalt, mis oma suurema positiivse laengu
ja massiga toukab a-osakese oma sirgjooneliselt teelt korvale
ja pohjustab seega a-osakeste hajumist.

Veelgi vdiksem arv a-osakesi paisatakse lennul labi
aatomi tagasi. Sellised «@-osakesed lendavad tépselt aatomi-
tuuma sihis ning paisatakse viimase suure positiivse laengu
mojul tagasi.

2. Kuna metall-leht koosneb elektriliselt neutraalsetest aato-
mitest, siis ei saa ka aatomid iseenesest hdlvitada sirgjooneliselt
lilkkuvaid a-csakesi. Tapselt samuti pole ka aatomis clevad elekt-
ronid suutelised muutma a-osakeste liikumissuunda metall-lehe
labimisel, sest elektroni mass on a-osakeste massist 7500 korda
vaiksem. Et a-osakesed on positiivselt laetud, siis voivad nad
oma sirgjooneliselt teelt hdlbida ainult mdne suurema positiivse
laenguga osakese toimel. Sellest jareldub, et

teatud osa keemilise elemendi aatomi sisemusest peab
olema tdidetud osakestega, millel on tunduvalt suurem posi-
tiivne laeng kui a-osakesel.
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3. Kuna méned véhesed a-osakesed metall-lehe ldbimisel pai-
satakse sellelt tagasi, siis tuleb oletada, et aatomi sisemuses peab
olema mdni suure positiivse laenguga osake, millele pdrgates
a-osake paisatakse vastassuunas tagasi. Seega

aatomi keskmes peab olema suure massi ja Suure posi-
titvse laenguga materiaalne osake. Seda osakest nimetatakse
aatomituumaks.

Sirgjooneliselt lendavate a-osakeste hajumist metall-lehe toi-
mel aitab selgitada skemaatiline joonis 15.

Sel viisil toestasid Rutherford ja tema Opilased katseliselt, et
mis tahes keemilise elemendi aatomi koostisse kuulub peale nega-
tiivselt laetud elektronide veel popitiivselt lactud osake, mis
kujutab endast aatomituuma.

§ 5. Aatomi planetaarne mudel.

Faktid, mis kinnitasid elektronide ja tuuma olemasolu aato-
mis, purustasid 16plikult vana ja seejuures ebadige kujutluse
aatomi jaotamatusest. Need faktid sundisid teadlasi tunnistama,
et aatom on keeruka ehitusega ning erilistel fiiiisikalistel tingi-
mustel jaotatav elementaarseteks osakesteks.

Teadlastel oli teada, et aatomid on elektriliselt neutraalsed,
jarelikult peab tuuma positiivne laeng vérduma aatomis olevate
elektronide negatiivsete laengute summaga. Kuna elektronidel ja
aatomituuma! on isenimelised elektrilaengud ning nad. erinevad
aatomis iseseisvate osakestena, siis oletasid teadlased, et elektro-
nid ei saa asuda otsekohe tuumal, vaid ainult teatud kaugusel
sellest. =

Rutherfordi katsetega tOestati, et aatomi sisemuses on tiihi
ruum, seega voivad elektronid asetseda suhteliselt suurel kaugu-
sel tuumast. Ainult selle asjaolu moéonmisel on seletatav a-osa-
keste vaba, peaaegu hédlbimata ldabimine aatomituumast.

Edasi toestati, et elekironid on aatomis pidevas ja katkesta-
matus liikumises. Nad ringlevad timber aatomituuma, iga elekt-
ron oma kindlal teekonnal, mida nimetatakse orbiidiks.
Koik elektronid kokku moodustavad aatomi elektronkatte.
Oma liikumisel elektronid ei kaugene tuumast, sest nad tombu-
vad selle poole elektriliste joududega, mis mdjuvad positiivselt
laetud tuuma ja negatiivse laenguga elektronide vahel. Samal ajal
ei saa elektronid ringlemise tottu langeda tuumale, sest liikumis-
joud kannavad neid tuumast korvale. Jarelikult tasakaalustuvad
elektronidele mojuvad tsentrifugaal- ja tsentripetaaljoud, mille
tottu nad hoiduvad kindlal kaugusel tuumast.

Toodud kujutluste ja rohkearvuliste katsete pdhjal esitas
Rutherford aastal 1911 aatomist esimese mudeli (joonis 16), mida
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nimetati «planetaarseks», sest ta meenutab meie péikesesiisteemi
ehitust. p

Rutherfordi mudelit aatomist tdiustati hiljem teiste teadlaste
poolt ning thtlasi loodi aatomi planetaarse ehituse
teooria, mille pbhilause voib sonastada jargmiselt:

aatomi keskmes on aatomi kogu ruumalaga vérreldes viga
vdike, kuid suure tihedusega positiivselt laetud aatomituum,
mille timber eri orbiitidel ringleva@ elektronid. Elektronide
arv vordub arvuliselt tuuma positiivse laengu suurusega.
Aatom on elektriliselt neutraalne.

Nii purustati vana kujutlus aatomist kui tihedast, labitungi--
matust kerakesest, milline kujutlus valitses teaduses enam kui
kaks ja pool tuhat aastat.

E/ektron

Joonis 16. Vesiniku aatomi mudel Rutherfordi jérgi.

§ 6. Keemilise elemendi jdrjekorranumber
ja tuumalaeng.

Kindlaks teinud positiivse laenguga tuuma olemasolu aatomis,
tuli teadlastel lahendada kiisimus tuumadlaengu suurusest.

Rutherfordi katsetega oli tdestatud, et aatomituuma laeng on
erisuguste keemiliste elementide  aatomitel erinev. Jdtkates kat-
seid a-osakeste hajumise kohta nende ldbimisel metall-lehest,
leidsid teadlased, et mida suurem on metall-lehe koostisse kuu-
luva keemilise elemendi aatomkaal, seda suurema jouga paisa-
talese ka a-psakesed tagasi.

Teostatud katsete tulemuste pohjal arvutatud kergete keemi-
liste elementide aatomituumade laengute suurused vordusid ligi-
kaudu nende poole aatomkaaluga ning iihtisid keemiliste elemen-
tide jarjekorranumbriga Mendelejevi perioodilises siisteemis.
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Sellest jareldub, et iga keemilise elemendi aatomi koostisse kuu-
luvate elektronide iildarv vordub samuti keemilise elemendi
jarjekorranumbriga. Kasitletut aitab illustreerida tabel 10.

Tabel 10
% g Keemili
4 eemilise -
Keomine aement | Kpomitee | (LG | Astomi | Bk |
nimetes aatomkaal ]a;ﬁgga' laeng | aatomis
T | S N G 1 1 +1 1
2 TR L Y R e R T e 4 = +2 2
T S A A S 12 6 +6 6
Lammastik (N) . . . . . . . 14 7 43 7
LT o S SN G e e s 16 8 +8 8
Magneesium (Mg) . . . . . 24 12 s 2
BB - (S1) SRRSO i 28 14 . 414 4
Reltatin 08 - . Vo5 . 40 20 +20 20

Katseliselt saadud andmete varal tegid teadlased kindlaks
aatomi ehituse teooria tdhtsaima pohiseaduse: :

keemilise elemendi jarjekorranumber perioodilises siistee-
mis vordub arvuliselt aatomituuma positiivse laengu suuru-
sega ning jarelikult tuuma Umber ringlevate elektronide
arvuga. -

Arvukad uurimised kinnitasid, et keemilise elemendi jarje-
korranumber on pohiliseks keemilise elemendi aatomit iseloomus-
tavaks konstandiks ning et viimasel on kindel fiiiisikaline mdiste.

Nii tehti kindlaks, et iihe keemilise elemendi aatomi erinevus
teise elemendi aatomist seisab nende tuumade laengute suuruses
(jarjekorranumbris). Sellega tOestasid teadlased, et Mendelejev
paigutas koik keemilised elemendid oma perioodilises siisteemis
oigesti ja eksimatult. Selline keemiliste elementide paigutus vas-
tab tdielikult nende aatomituuma laengule. Seetéttu nimetatakse
niitid arvu, mis valjendab aatomituuma laengu suurust ja jdre-
likult ka keemilise elemendi jarjekorranumbrit perioodilises
sisteemis, Mendelejevi arvuks.

Nimetatud seaduspdrasuse kindlakstegemine kinnitas Mende-
lejevi keemiliste elementide periocdilise silisteemi sligavat tea-
duslikku mdotet. '

®
§ 7. Aatomi, elektroni ja tuuma modtmed.

Teadlastel donnestus tdpsete katseliste mdaramiste ja matemaatiliste arvutuste
varal kindlaks teha aatomite ja nende koostisosade mdotmed.
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1. Aatom. Aatomite moGtmed on
vaga vaikesed. Vesiniku aatomi 1abi-
moot on nditeks koigest iiks sajamiljon-
dik sentimeetrit, s. 0. ———

100 000 000
108 sentimeetrit (joonistel 17 ja 18).

Teiste keemiliste elementide aato-
mite 1dbim66dud on vesiniku aa‘omi
| 1abim6odust ainult kaks kuni kolm, korda
| suuremad. Naditliku kujutluse saamiseks
; aatomite suurusest kasutame jargmist
; vordlust. Kui vordleksime aatomi suu-
| rust laste mangupalli suurusega, . siis on.
! ! aatom niimitu korda maéngupallist wvaik-

f -8
| 100 000 000 ehk 1 0 “cm 100 miljonit vesiniku aatomil
! UTTIWH llllllIHIH”IHIl]””'l”llll”'l” '
Joonis 17. Vesiniku aatomi
ehituse skeem. .2 : 2 3 i

Joonis 18. Uhe sentimeetri pikkusele
16igule mahuks 100000000 vesiniku
aatomit.

sem, kuimitu korda madngupall

on vaiksem maakerast (joo- B o

nis 19). oy
2. Elektron. Elektroni o

modtmed on samuti vdga vai- i

kesed. Tema ldbimdot on koi- £

gest 107! sentimeetrit, seeiuu-

res asetseb elektron aatomituu- : .

mast vdaga suurel kaugusel. Vord- :

kujutluse saamiseks elektroni ja

aatomituuma vahelisest kaugusest

nimetame, et kui vesiniku aatomi

tuuma kujutada hernesuurusena, A =

sijs oleks elektron tuuma kesk-

mest 100 meetri kaugusel (joo- e TS

nis 20). E o AT,
Elektroni mass on vorrel-

des aatomituuma massiga vdga

vaike. Kui vorrelda elektroni

massi vesiniku aatomi tuuma

massiga, siis selgub;, et elekt-

ron on sellest ligikaudu 1840

korda kergem. Seega on elekt-

roni mass 0,00055 h.-G. Sellest

kujutluse saamiseks oletame, ¢ % Pall

et kaalu iihele kausile on pai-

gutatud vesiniku aatomi tuum;

siis tuleb selle tasakaalustami- e Aatom
seks teisele kaalukausile ase- 3 £, e
tada 1840 elektroni (joonis 21). Joonis 19. Aatomi, méngupalli ja maakera

suuruste vordlus.
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3. Aatomituum. Aatomituuma libimd6t on suurusjirgus 10~'3 kuni
107'? sentimeetrit, seega on vesiniku aatomi tuuma libimdot (=108 cm)
vesiniku aatomi 1dbim66dust (== 10~® cm) 100 000 korda véiiksem. Samuti jarel-

clektron

Joonis 20. Vesiniku aatomi tuuma ja elektroni vahelise kauguse vordlus.

dub, et vesiniku aatomi tuuma ruumala on vesiniku aatomi ruumalast
1 000 000 000 000 korda vdiksem. Sellest parema kujutluse saamiseks toome
jargmise vordluse. Kui kujutleda aatomituuma suurendatuna Kkirsimarja moot-
meteni, siis vastaksid aatomi mo6tmed 1tile 200 meetri korguse Hoone moot-
meile (joonis 22), voi kui aatomituuma suurendada taskukella kruvi modtmeteni,
siis oleks aatom ookeaniauriku suurune.

7840 elekironi et

AERIE AT

)
) 53
k9

Vesimku aatomi tuum

. =

Joonis 21. Vesiniku aatomi tuuma ja elektroni kaalu vordlus.

Teadlastel onnestus lahendada ka kiisimus aatomi massi asukohast. 'Tule-
tame meelde, et aatomis olevate elektronide iildarv vordub keemilise elemendi
jarjekorranumbriga perioodilises siisteemis ning et elektroni mass on
0,00055 h.-i. Selle pohjal vGime oGelda, et elektroni mass (0,00055 h.-i.) moo-
dustab ainult vdga vdikese osa vesiniku aatomi massist (1,008 h.-ii.), millest
jareldub, et vesiniku aatomi mass praktiliselt on koondatud aatomituuma. Ligi-
kaudu samasugune masside suhe esineb ka raskete keemiliste elementide aatomi-
tes. suuremale elektronide arvule vaatamata. Naiteks on uraani mass 238 h.-i.,
tema 92 elektroni mass on aga koigest 0,00055 - 92 = 0,0506 h.-ii., mis moodustab
0,0506 - 100

= 0,02% uraani aatomi massist.
238

seega ainult
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Joonis 22. Aatomi ja selle tuuma mostmete vordlus.

Kasitletust tuleneb iiks tahtsamaid aatomi ehituse teooria pohiseadusi:
aatomi mass on koondatud tema tuuma vdikesesse ruumalasse.

Selleks et naitlikult kujutada, kuivord tiihiselt vdikesesse ruumalasse on
koondatud aatomi kogu mass, ning et saada kujutlust tema tohutu suurest
tihedusest, toome jargmised vordlused. Kui meil Onnestuks iihe kuupmilli-
meetrise mahuga karbikest tihedalt tdita vesiniku aatomi tuumadega, siis kaa-

Joonis 23. Aatomituuma massi tiheduse vordlus.
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luks niisugune karbike 120000 tonni. Sellise néopnoelapea-suuruse  karbikese
kaalu tasakaalustamiseks vajaksime 12 ristlejat (joonis 23). Ligikaudsete arvu-
tuste  jdrgi oleks aatomituuma massi tihedus 120 000 000 t/cm® ehk
120 000 000 000 000 g/cm3. Vordluseks olgu nimetatud, et koige raskema
metalli — osmiumi — tihedus on ainult 22,6 g/cm?,

Kordamiskiisimusi.

1. Kuidas toestati positiivselt laetud aatomituuma olemasolu?

2. Kirjeldada vesiniku aatomi planetaarset mudelit ja joonestada see.

3. Missugune seos valitseb keemilise elemendi jarjekorranumbri ning
aa;)om?ituuma laengu arvulise suuruse ja aatomis olevate elektronide arvu
vahel

4. Kuidas jaotub mass aatomis? Tuua nditeid.

5. Kuidas seletada, et aatomid on elektriliselt neutraalsed?

6. Mida nimetatakse orbiidiks? !

7. Arvutada vesiniku aatomi tuuma moodustava massi tihedus. )

§ 8. Aatomi elektronkatte ehitus.

Nagu teada, on keemilise elemendi aatomi tuum positiivse
elektrilaengu kandjaks, kusjuures laengu suurus vordub arvuli-
selt selle keemilise elemendi jarjekorranumbriga. Et keemilise
elemendi aatom tervikuna on elektriliselt neutraalne, siis peab
elektronide negatiivsete laengute summa vérduma tuuma posi-
liivse laenguga. Seega vordub aatomituuma tmber ringlevate
elektronide arv samuti selle keemilise elemendi jarjekorranumb-
riga Mendelejevi perioodilises siisteemis.

Teadlastel tuli niiid lahendada kiisimus, kuidas ringlevad
elektronid keemilise elemendi aatomis ning kuidas paiknevad
aatomis tema negatiivselt laetud osakesed.

Keemiliste elementide, jdrelikult ka aatomite sarnasuse ja
erinevuse faktid ning keemiliste elementide perioodilisuse sea-
duse olemasolu viitasid sellele, et elektronide paiknemine aato-
mis peab alluma kindlatele seadustele.

Kaasaegne fiilisika vOimaldas tdpsete katsete ja keerukate
arvutuste abil kindlaks teha, et elektronid paiknevad aatomi
elektronkattes kihtidena, nn. elektronkestadena, mis
asuvad tuumast kindlatel kaugustel. Edasi onnestus kindlaks teha
elektronkestade arv keemilise elemendi aatomi elektronkattes
ning elektronide arv igas kestas. Selgus, et aatomi elektronkes-
tade arv vastab perioodilise silisteemi perioodi numbrile, millesse
antud keemiline element kuulub, seega on

esimesse perioodi kuuluvatel keemiliste elementide aatomi-

tel — tiks kest, ;
teise perioodi kuuluvatel keemiliste elementide aatomitel —

kaks kesta, ; _
kolmandasse perioodi kuuluvatel keemiliste elementide aato-

mitel — kolm kesta jne.
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Jargnevalt selgus, et igas elektronkestas voib leiduda amult
teatav kindel arv elektrone, kusjuures

esimeses kestas ei v0i olla kunagi rohkem kui 2 elektroni,

teises kestas kuni 8 elektroni,

kolmandas kestas pole kunagi rohkem kui 18 elektroni,

neljandas kestas pole kunagi rohkem kui 32 elektroni jne. .

ORBIIT ELEKTRONKESS

Joonis 24. Heeliumi aatomi ehituse Joonis 25. Heeliumi aatomi ehituse:
skeem iihes molema elektroni lihtsustatud skeem. Molemad elekt-
orbiidi nditamisega. ronid naidatakse ihisel elektron-

kestal asetsevatena.
. 13

Tuleb aga tdhendada, et kuigi igas kestas on mitu elektroni,
ringleb iga elektron tuuma iimber oma kindlal orbiidil. Naiteks
heeliumi aatomi kaks elektroni ringlevad tuuma iimber kahel ise-
seisval orbiidil (joonis 24). Need orbiidid asetseksid nagu iihisel
aatomituuma tmbritseval sfaaril, mistdttu elektronid oma darmis-
tes asendites orbiitidel osutuvad justkui iihel kestal olevateks.
Aatomi ehituse lihtsustatud skeemidel kujutatakse iihele kestalte
kuuluvaid elektrone tinglikult {ihel ringjoonel asetsevatena, mis
sel juhul ei tdhista enam elektroni orbiiti, vaid kindlat elektron-
kesta (joonis 25). Aatomituuma tdhistatakse skeemidel ringike+
sega. Numbri ja plussmargiga on tdhistatud aatomituuma laeng.
Elektrone tdhistatakse miinusméargiga varustatud ringikestega.

- Vaatleme niitid lahemalt vaikestesse perioodidesse kuuluvate
keemiliste elementide aatomi ehitust.

Esimene periood (joonis 26) koosneb kahest keemilisest ele-
mendist — vesinikust ja heeliumist. Vesiniku aatomi elektron-
kestas on ainult liks elektron, sest vesinik on tiihevalentne kee-
miline element. Heeliumi aatomi samal elektronkestal aga om
kaks elektroni. Et heelium on inertne gaas, siis on tal plisiva
ehitusega elektronkest.

Teine periood koosneb kaheksast keemilisest elemendist: lii-
tiumist, beriilliumist, boorist, siisinikust, lammastikust, hapnikust,.
fluorist ja neoonist (joonis 27) ning algab iihevalentse metalli
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liitiumiga. Liitiumi aatomil sdilib heeliumi aatomile omane piisiv,
kahest elektronist koosnev kest; sellele lisaks tekib aga veel
uus elektronkest, kus liitiumil ringleb iiks elektron. Beriilliumi
aatomil on selles uues elektronkestas kaks elektroni, boori aato-
mil kolm elektroni, siisiniku aatomil neli elektroni, l&mmastiku
aatomil viis elektroni, hapniku aatomil kuus elektroni, fluori
aatomil seitse elektroni ja neooni aatomil kaheksa elektroni. Et

H sl ; He o

‘Jopnis 26. Esir\nese perioodi keemiliste elementide aatomi ehituse skeemid.

.
neoon. on inertne gaas, siis jareldub sellest, et 2 + 8-st elektronist
koosnev silisteem on niisama pisiva ehitusega nagu heeliumi
aatomi kahest elektronist koosnev silisteem.

Kolmas periood koosneb jdlle kaheksast keemilisest elemen-
dist: naatriumist, magneesiumist, alumiiniumist, ranist, fosforist,
vaavlist, kloorist ja argoonist (joonis 28). Neoonile jargneval kee- °
milisel elemendil naatriumil, millega algab kolmas periood, tekib
jalle uus elektronkest iihe elektroniga, millele kuni inertse gaasi
argoonini lisandub elektrone tihekaupa. Atgooni piisiv siisteem
koosneb 2 -+ 8 | 8-st elektronist.

’ Viikestes perioodides vastab seega aatomi vilises elektron-
kestas olevate  elektronide arv keemilise elemendi korgemale
valenfsile hapniku suhtes. Erandi moodustavad vaid inertsed
gaasid, mille valents vordub nulliga.

- Tuleb tahendada, et kasitletud aatomite skeemid peegeldavad
aatomite tegelikku ehitust vaid tildjoontes ja ligikaudselt. Tege-
likult on aatomite elektronkatete ehitus hoopis keerukam, sest
elektronid liiguvad aatomites mitmesugustel elliptilistel ja ring-
joonelistel orbiitidel, kusjuures need orbiidid omakorda muuda-
vad oma asukohta ruumis.

. Elektronide jaotumist keemilise elemendi aatomi elektron-
kestades aitab selgitada tabel 11, mis on koostatud Mendelejevi
perioodilisuse seaduse pdhjal.
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Elektronldev}aotus mitmesuguste keemiliste elementide aatomites.

Tabel 11

Elektronide arv

SR e R !
172]
.- | Keemiline | §& ';«g -§ ] k= 2 i & %
) element | =3 | E® < Eoli@a m| Ba| 82
Q : g8 o g g8 28 Rad oa R
B o 9] = B0 5 A @ £+ 9+ g+ MO =
7B e w:§ g X 5 2ol 2l adlied ] S Ea
TR X <] B His | Qe | 84 20| WBE
g | 1| Vesinik H e 1 A 4 e H,
2. | Heelium He 4 -+2 . 2 - = Hes
4 Liitium 5 7 +3 3 2 1 o Lié
4. | Beriillium Be 9 +4 4 2 2 — Bel
5. | Boor B 11 +5| 5 2 3 — B}
b 6. | siisinik @ il $ekie} 2 4. | — c}
1 | :
7 | immastik | N | 14 | +7| 7 | 2 5] \— N3
! 8 | Hapnik o |16 | +8| 8| 2 |6 | — o
1 9. | Fluor ¢l sl sl et a bl o F
1 10. | Neoon Ne| 20 |+10] 10 | 2 | e Nej
: 1
[ 11. | Naatrium Na | 23 | +11 11 2 8 1 Nag
; A 2
12. | Magneesium| Mg | 24 +12 12 2 8 .4 Mgs
f
k 13. | Alumiinium| Al 27 | +13 | 13 2 8 3 Alg
4
14. | Réni Si 28 | 414 | 14 2 8 4 Si8
i ;
15. | Fosfor P 31 +15 15 2 8 o Pg
. 6
16. | Vadvel S 32 | +16| 16 2 8 6 s8
% 7
17. | Kloor CL | 35 | +17 | 17 2. 48 7 cis
3 8
18. | Argoon Ar' | 40 | +18 | 18 2 8 8 Ar8
jne.



Tabelist 11 nahtub, et jarjekorranumbri suurenemise jargi
reastatud keemiliste elementide aatomite véalises elektronkestas
olevate elektronide arv kordub periocodiliselt. Nii naiteks on naat-
riumi aatomi valises elektronkestas ainult liks elektron, s. t. nii-
sama palju kui liitiumi aatomi wvadlises elektronkestas; kloori
aatomi vdlises elektronkestas on neid samuti nagu fluori aato-
milgi seitse jne.
© Sellest tuleneb jargmine seaduspdrasus:

jéarjekorranumbri suurenemise jdrgi reastatud keemiliste
elementide. omaduste perioodiline muutumine on seletatav
nende aaiomite viilise elektronkesta ehituse perioodilise muu-.
tumisega. :

Elektronide jaotus aatomites vGimaldab teha moningaid vaga
tahtsaid jareldusi:

1) aatomi elektronide kogumik moodustab aatomi elektron-
katte; ,

2) elektronid paiknevad aatomi elektronkattes kestadena;

3) aatomi elektronkestade arv vordub Mendelejevi perioodi-
lise siisteemi selle perioodi numbriga, milles vaadeldav keemiline
element asetseb;

4) pea-allrihmas asetsevate keemiliste elementide aatomite
valises elektronkestas olevate elektronide arv vordub antud kee-
milise elemendi rithma numbriga ning thtib selle keemilise ele-
mendi korgeima valentsiga hapniku suhtes;

5) jarjekorranumbri suurenemise jargi reastatud keemiliste
elementide aatomite vdlises elektronkestas olevate elektronide
arv kordub perioodiliselt iihest kuni kaheksani;

6) kaheksast elektronist (voi kahest elektronist — heeliumil)
koosnev viline elektronkest teeb keemilise elemendi keemiliselt
passiivseks (niisugused ained on nditeks neoon, argoon, ksenoon,
radoon ja heelium, mille valents on null);

7) koik teised keemilised elemendid, millel pole kaheksast
(voi kahest) elektronist koosnevat valist elektronkesta, on kee-
miliselt aktiivsed;

8) keemiliste elementide fiilisikalis-keemilised omadused s0l-
tuvad nende aatomite elektronsest struktuurist.

.

Kordamiskiisimusi.

1. Millega méadratakse aatomi koostisse kuuluvate elektronide tldarv?

2. Mida nimetatakse elektronkatteks, elektronkestaks ja elektroni orbii-
diks?

3. Missugused Mendelejevi perioodilises siisteemis toodud arvud viitavad
aatomi elektronsele struktuurile?

4, Mis iseloomustab inertsete gaaside aatomite elektronkatet?

5. Millega on seletatav keemiliste elementide omaduste perioodiline muu-
tumine?

6. Millega on seletatav keemiliste elementide keemiline aktiivsus ja pas-
siivsus?

7. Koostada a) kaaliumi, b) kaltsiumi aatomite elektronse ehituse skeemid.
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8. Mitu elektroni on- jérgmiste keemiliste elementide aatomite vilises
elektronkestas:
a) Li, Na, K, Rb, Cs;
b) O, 8,8e; Te;
o) B ClL Br, J?
2 g Mitu elektronkesta on eespool nimetatud keemiliste elementide aato-
mite

§ 9. Keemiliste elementide kunstlik muundumine.
Prootonite ja neutronite avastamine.

Teadlastel oli teada, et koikide keemiliste elementide aatomi-
tuumadel on positiivne laeng ja et jarelikult kdikide aatomite
tuumades leiduvad positiivselt laetud osakesed. Samuti oli teada,
et koikide keemiliste elementide aatomituumade positiivsed laen-
gud-erinevad {liksteisest tdisarvude vorra, vastavalt nende asetu-
sele Mendelejevi keemiliste elementide perioodilises siisteemis.

Katseliselt tdestati, et kdige kergema keemilise elemendi —
vesiniku — aatomi tuumal on kdige lihtsam ehitus, sest vesiniku
aatomi tuumal on ainult iiks positiivne laeng ning tema mass on
ldhedane tihele tihikule. Seet&ttu hakati vesiniku aatomi tuuma
pidama lihtsaimaks, osakeseks ja ta nimetati prootoniks
(protos tahendab kreeka keeles lihtsaim). Prootonit tdhistatakse
tinglikult margiga ;H' (ehk p).

Teadlaste ette kerkis kiisimus, kas vesiniku aatomi tuum —
prooton — on ehk koikide teiste keemiliste elementide aatomite
koostisosaks, sest erinevad ju keemiliste elementide aatomituu-
made positiivsed laengud iiksteisest tdisarvude vorra.

Seejdrel, kui oli opitud tundma radicaktiivsust ning kindlaks
tehtud aatomite ehituse keerukus, tekkis teadlaste] mote keemi-
liste elementide kunstlikust muundamisest. Kuid aatomite tuumi
polnud voimalik purustada ei kuumutamisega kuni mitme tuhande
kraadise temperatuurini ega jahutamisega kuni kdige madalamate
temperatuurideni ega ka vaga korgete rohkude abil. Aatomituu-
made purustamiseks oli tarvis vdga suure kineetilise energiaga
osakesi.

Aastal 1919 otsustas Rutherford aatomite purustamiseks kasu-
tada radioaktiivsel lagunemisel vabanevate a-osakeste kineetilist
energiat. Nagu teada, liiguvad a-osakesed vdga suure kiirusega —
20 000 kuni 25000 km/sek., mistdttu nad omavad vaga suurt
kineetilist energiat. Rutherfordi idee seisis aatomite «pommita-
mises» a-osakestega, mis «miirskudena» toimides pidid tungima
aatomituuma ja selle purustama.

Katse teostamiseks suunas Rutherford a-osakeste voo ldam-
mastiku aatomitele. Seejuures avastas ta, et lammastiku aatomite
pommitamisel c-osakestega tungib moni a-osake lammastiku
aatomi tuuma ning neelatakse viimase poolt, mille tagajarjel
tekib uus ja keerukam, kuid ebapilisivam tuum, mis laguneb
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kqheks osakeseks, millest iiks osutub hapniku aatomi tuumaks
(viimase mass on iihe iihiku vérra suurem kui tavalisel hapni-
kul) ja teine vésiniku aatomi tuumaks, s. t. prootoniks.

Nii teostati esimest korda ajaloos iihe keemilise elemendi
kunstlik muundamine, s. t. teisekujuliseks muutmine. Seda prot-
sessi vOib avaldada jargmise vorrandi abil:

N4 Het > O H!

a-osake prooton

Madrkus. Tuumafiiiisikas on tavaks keemilise elemendi aatomituuma téhis-
tada tema keemilise siimboli ja kahe indeksiga — alumise ja tilemisega, kus-
juures alumine indeks téhistab laengut (jarjekorranumbrit Mendelejevi perioodi- -
lises siisteemis) ja iilemine indeks tuuma massiarvu (aatomkaalu).

Aatomituuma muundumise protsessi nimetatakse tuuma -
reaktsiooniks. Seega:

tuumareaktsiooniks nimetatakse aatomituumade Ilagune-
mise protsessi voi aatomituumade omavahelisi reageerimist,
mille tagajérjel tekivad uute keemiliste elementide aatomite
tuumad.

Parast Rutherfordi korraldasid ka teised teadlased analoogilisi
katseid, mille puhul neil onnestus purustada veel paljude teiste
keemiliste elementide aatomituumi. Koikidel nendel Kkatsetel
avastati prootonite eraldumine. Sel viisil toestati prootoni olemas-
olu paljude keemiliste elementide aatomituumades. Tehtud kat-
sete pohjal voib Oelda, et

koikide keemiliste elementide aatomituumade koostises
leiduvad prootonid, s. t. vesiniku aatomite tuumad.

Aastal 1930 madrkasid teadlased, et «pommitades» «a-o0sa-
kestega beriilliumi (Be), muutub viimane suure ldbitungimisvoi-
mega kiirguse allikaks. Saadud uus aine oli radioaktiivne.

Rea katsete ja mootmiste pohjal joudsid teadlased Rutherford
ja Chadwick (loe t$daduik) jareldusele, et avastatud kiired kuju-
tavad endast elektriliselt neutraalsete osakeste voogu. Sellist
elektriliselt neutraalset osakest, mille mass oli peaaegu voOrdne
prootoni massiga, nimetati neutroniks ning tdhistati mar-
giga on' (ehk n).

Nimetatud protsessi voib avaldada jargmise tuumareaktsiooni
vorrandi kaudu:

41369--'—2[‘184 > GC‘Z—I—on‘
a-osake neutron
Edasistel uurimistel toestati, et neutronid tekivad paljude kee-
miliste elementide pommitamisel a-osakestega. Seega tdestati, et
koikide keemiliste elementide aatomituumade koostises

leiduvad neutronid.
Sel viisil tdestati prootonite ja neutronite olemasolu keemi-
liste elementide aatomituumades ning teostati keemiliste elemen-
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tide esimene toeline muundamine kunstliku radicaktiivse lagu-
nemise abil.

§ 10. Aatomituuma koostis.
Péarast prootonite ja neutronite avastamist veendusid teadla-

sed 10plikult selles, et aatomituum koosneb osakestest.
Aatomi koostisosade iseloomustamiseks on toodud tabel 12.

Tabel 12
Mass (h.-l.-tes)
Nimetus Tahis Laeng b
ligikaudu tapselt
Prooton P +1 1 1,00758
Neutron n 0 1 1,00897
: 1

Blektron. ... i .15 e —1 1840 0,000548

Aastal 1932 avaldas ndukogude fiitisik D. D. Ivanenko esime-
sena oma teooria keemiliste elementide aatomituumade ehituse
kohta. See teooria, mida arendasid paljud ndukogude ja wvalis-
maa teadlased, on kdesoleval ajal leidnud ildist tunnustamist.
Selle teooria pohivdited on jargmised:

1) koikide keemiliste = elementide aatomituumad (peale
vesiniku aatomi tuuma) koosnevad prootonitest ja neutronitest;

2) keemilise elemendi aatomi tuumas olevate prootonite ja
neutronite {tildarvu nimetatakse tuuma massiarvuks. Viimane
vordub tdisarvulise tdpsusega vdljendatud aatomkaalus;

3) keemilise elemendi aatomi tuumas olevate prootonite arv
-vordub  tuuma elementaarsete laengute summaga, s. t. keemilise
elemendi jarjekorranumbriga Mendelejevi perioodilises siistee-
mis;

4) keemilise elemendi aatomi tuumas olevate neutronite arv
iihtlasi prootonite arvu tuumas, tuuma positiivsete laengute arvu
vahega. Oeldut v6ib kujutada jargmiste vorrandite abil:

M=Z-+N
N=M-—-Z,
kus M on keemilise elemendi massiarv, N — neutronite arv

tuumas ja Z — keemilise elemendi jarjekorranumber (mis nditab
ithtlasi prootonite arvu tuumas, tuuma positiivsete laengute arvu
ning elektronide arvu aatomis). »

Teades keemilise elemendi massiarvu (s. t. tdisarvulise tap-
susega viljendatud aatomkaalu) ja jarjekorranumbrit Mendele-
jevi perioodilises siisteemis, on voimalik arvutada aatomi tuuma
moodustavate prootonite ja neutronite arvu.
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Eespool toodud pohivdidete alusel kujutame skemaatiliselt
monede keemiliste elementide aatomituumade ehitust (tabel 13).

b
Tabel 13
Keemiline element
Vesinik Heelium Liitium Bertillium
H) (He) (Li) (Be)
Aatomituuma <
siimbol . (H! oHet aLi? 4Be?
Tuumalaeng (Z) “+1 =+2 +3 +4
Massiarv M) . . 1 4 7 9

Tuuma ehituse :
skeem
® 689

& — prooton

ololo
AO®
000

(® —neutron
Prootonite arv (P) . 1 - 3 4
; -
Neutronite arv (N). | (1—1=0)| 4 —2=2)| .(7—3=4) 9—4=3)
N=M-—-Z S 2 4 5
Kordamiskiisimusi.

1. Kuidas avastati aatomituuma koostisosad?

2. Iseloomustada prootonit ja neutronit.

3. Mida nimetatakse tuumareaktsiooniks ning milles seisab keemiliste ele-
mentide kunstliku muundamise olemus?

4. Teatavasti piitidsid alkeemikud keskajal kunstlikult muuta iiht keemi-
list elementi teiseks, nditeks elavhdbedat kullaks. Mispdrast ei ldinud see neil
kerda?

5. Missugune on aatomityuma struktuur?

6. Loetleda aatomituuma ehituse teooria pohivéiteid.

7. Missugune on a) siisiniku, b) lammastiku, c) hapniku, d) véavli, e) kalt-
siumi ja f) raadiumi aatomi tuuma koostis?

8. Kuidas mbista lauset «Aatomi mass on pohiliselt koondatud tuuma»?
Seletust kinnitada ndidete ja arvutustega.
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§ 11. Isotoobi mdiste.

Kuni_aastani 1910 olid keemikud veendunud, et antud keemi-
lise eleflendi koikidel aatomitel on iiks ja seesama aatomkaal,
s. t. plsiv aatomkaal. Sellele faktile omistasid teadlased vaga
suurt tdahtsust, sest selle pohjal avastas Mendelejev perioodilisuse
seaduse ning 16i keemiliste elementide perioodilise slisteemi.

Seoses radioaktiivsuse avastamisega selgus, et radioaktiivse
lagunemise tulemusena saadud keemiliste elementide aatomkaa-
lud viljenduvad isesugustes tdisarvudes (nii saadi seatina aatom-
kaaluga 206, 207 ja 208), kuna samade looduses leiduvate keemi-
liste elementide aatomkaalud on murdarvud (seatina aatomkaal
on 207,2). Ka aatomituuma tdisarvuliste peakoostisosade — proo-
tonite ja neutronite — arvu jargi otsustades peavad keemiliste
elementide aatomkaalud védljenduma tdisarvudes (vordub ju proo-
toni vdi neutroni mass ligikaudu tihe hapnikuilihikuga). Seega
tekkis tdiesti Oigustatult kiisimus, mispédrast védljenduvad ena-
miku keemiliste elementide aatomkaalud murdarvudes.

Mainitud vastuolule andis seletuse isotoopiaks nimeta-
tud nahtuse avastamine.

Selgus nimelt, et rohuv enamik keemilisi elemente ei koosne,
nagu arvati varem, tdiesti iihesugustest aatomitest, vaid kujuta-
vad enesest antud keemilise elemendi kahe v6i enama erikuju
segu. Niisugustel aatomite erikujudel on kiill tthesugune tuuma
positiivne laeng, kuid erinev massiarv. Jarelikult leidub nendes
aatomituumades kiill vordsel arvul prootoneid, kuid neutronite
arv on erinev.

Nii koosneb nditeks kloor kahesuguste aatomite segust: tihel
nendest on massiarv 35 h.-i., teisel aga 37 h.-i., kuna mdlemate
laeng on 17

Vaatleme, mille poolest erinevad teineteisest kloori aatomid
massiarvuga 35 («kerge-kloor») ja massiarvuga 37 («raske kloor»).

Et aru saada kloori «kergete» ja «raskete» aatomite struktuur-
setest erinevustest, koostame esmalt tabeli 14 ning viimase pdhjal
joonistel 29 ja 30 toodud skeemid.

Tabel 14
Kesmili Jarje- > ‘Aatomituumas olevate
eﬁeenr?e;nﬁ? korra- ] Tuuma- Elektro-
erikuju num%‘)er % — | prootonite | neutronite laeng nide arv
@ 1 SS|av @ |av N
Kloori  «kerge» :
aalom (%ol R 17 35 17 18 +17 5
Kloori  «raske» =2+8+7
RUIODY: of e i 17 37 17 20 +17 17
=2+8+7
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Elektranlrafe \ - Elektronkate

Tuum 7uum \ \ \
- Tuuma laeng 017/ / / Tuuma laeng ol7/ / /

Elektronide arv 17 Elektroniae arvi17

’ Joonis 29. Kloori «kerge» aatomi Joonis 30. Kloori «raske» aatomi
tuuma 17CI*® skemaatiline struktuur. tuuma 7C137 skemaatiline struktuur, -

Tabelist 10 ning skeemidest (joonised 29 ja 30) selgub, et
kloori nii «kergete» kui ka «raskete» aatomite tuumades sisaldub
tihesugune arv prootoneid (17) ning et nendel on iihesugune
tuumalaeng (+17). Kuna aatomid on elektriliselt neutraalsed,
siis on nendel ka ithesugune elektronide arv (17). Seega on nii
«kergetel» kui ka «rasketel» kloori aatomitel iihesugune elektron-
kestade struktuur. Jérelikult erinevad modlemate aatomite eri-
kujud teineteisest ainult. neutronite sisalduse poolest. Kloori
«kergetel» aatomitel on neutronite arv

N=M— Z —=35— 17 = 18,
-«rasketel» aatomitel aga
; N=M-—-Z=37—17=20.

Kokku vottes voime o6elda, et kloori aatomite molematel eri-
kujudel on iihesugune prootonite arv, iihesugused keemilised
omadused, tihesugune arv elektrone, mis asetsevad samal viisil
elektronkestadel, sama jdrjekorranumber ja niisiis ka sama asu-
koht Mendelejevi keemiliste elementide perioodilises siisteemis,
kuid erinevad massiarvud (aatomkaalud). Aatomite erikujusid.
kus tuumad sisaldavad vordse prootonite arvu puhul neutroneid
ebavordselt, nimetatakse isotoopideks (kreeka sonadest
isos — sama ja topos — koht).

Keemilise elemendi erikujusid, millel on Uhesugune
“ tuumalaeng, kuid erinevad massiarvud (aatomkaalud), nime-
tatakse isotoopideks.

Isotoopide suhteline sisaldus keemilises elemendls on pusiv
suurus.

Nii nditeks sisaldub klooris, mis on saadud mis tahes tihendi-
test, alati 75% tema isotoopi massiarvuga (aatomkaaluga) 35 ning
25% isotoopi massiarvuga (aatomkaaluga) 37.

Teades isotoopide suhtelist sisaldust segus, on kerge arvu-
tada vastava keemilise elemendi keskmist aatomkaalu, mis esineb
' Mendelejevi perioodilises siisteemis.
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Naiteks on vo6imalik kloori keskmist aatomkaalu arvutada
jargmiselt:
35-75437-25
100
Mendelejevi perioodilises siisteemis esinevate keemiliste

elementide aatomkaalud on seega nende elementide loodus-
like segude keskmised aatomkaalud.

— 35,5 (h.-ii.)..

Peaaegu koikidel looduses esinevatel keemilistel elementidel |
on olemas isotoobid. Ké&esoleval ajal tuntakse ligi 250 isotoopi |

(keemiliste elementide radioaktiivsed isotoobid valja arvatud).

Keemilisi elemente, millel on olemas isotoope, nimetatakse |
segaelementideks (enamik), neid keemilisi elemente, mil-

lel isctoope ei leidu, aga puhasteks elementideks (vdhe- |
mus). Puhtad keemilised elemendid on ndaiteks fluor, naatrium, |

alumiinium ja moéned teised.

Isotoopide avastamine vO6imaldas moista Mendelejevi perioo- |

dilises slisteemis keemiliste elementide reastamisel nende aatom-
kaalu suurenemise jarjekorras esinevat koérvalekaldumist; argoon
(Ar — 39,944) enne kaaliumi (K — 39,100); telluur (Te — 127,61)
enne joodi«(J — 126,91) jt. See vastuolu on seletatav sellega, et
argooni kolmest isotoobist 1sAr®®, sAr*® ja ;sAr*® on iilekaalus
suurema (raskema) aatomkaaluga isotoop isAr*’, kuna kaaliumi
kolmest isotoobist 19K?*?, 1oK*® ja 19K*! on tlilekaalus jalle vdiksema
(kergema) aatomkaaluga isotoop 19K3°. Sellest tingituna ongi
argooni keskmine aatomkaal (39,944) suurem kaaliumi keskmi-
sest aatomkaalust (39,100). Sama kehtib ka telluuri ja joodi ning
monede teiste keemiliste elementide kohta.

Isotoopide uurimisel avastati, et moned erinevate keemiliste |

elementide isotoopide massiarvud (aatomkaalud) voivad oma-
vahel iihtida. Niisuguseid iihesuguste massiarvudega (aatomkaa-
ludega), kuid ‘isesuguste tuumalaengutega aatomeid nimetati
isobaarideks (kreeka sonadest isos — sama ja baros —
kaal). Naitena toome monede isobaaride struktuursed stimbolid:
18A1'40, 19K40 ja 20Ca40.

Erinevate keemiliste elementide aatomeid, millel on Uks-
teisest erinev tuumalaeng, elektronide arv ja elektronkestade
struktuur, kuid sama massiarv (aatomkaal), nimetatakse iso -
baarideks.

Isobaaride olemasolu niitab veenvalt, et keemilise elemendi
aatomi omadused méaarab pohiliselt tuumalaengu
suurus, mitte aga keemilise elemendi massiarv (aatomkaal).

Isotoopide avastamine vdimaldas teadlastel tdpsustada ka
«keemilise elemendi» mdistet. Niiiid on teada, et antud keemiline
element oleleb nii kaua, kuni sdilib tema aatomite tuumalaeng,
ning et keemiline element muundub (kas loomulikult voi kunst-
likult) teiseks ainult siis, kui muutub aatomi tuumalaeng.
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Et rohuv enamik keemilisi elemente on isotocopide segu, siis

voib keemilist elementi defineerida jargmiselt:

keemiline element on aatomite kogumik, millel on sama

tuumalaeng, kuid erinevad massiarvud (aatomkaalud).

Tdnapdeval tuntakse nditeks kolme vesiniku isotoopi:

1H' — kerge vesinik (prootium — H — lihtne ehk esimene),
\H? — raske vesinik (deuteerium — D — teine) ja
{H® — iiliraske vesinik (triitium — T — kolmas).

Vesiniku isotoobid on koérvutatud tabelis 15.

Tabel 15
Vesiniku isotoop 3
Prootium Deuteerium Triitium
Isotoobi siimbol . . . \H! H? \H3
Isotoobi massiarv . . 1 2 5
Prootonite arv  tuu-
TR T AR 1 1 1
Neutronite arv' tuu-
g e R —_ 1 2

‘Isotoobi  aatomi ehi-|
tuse skeem .

Tabelist 15 selgub, et vesiniku isotoobid erinevad iiksteisest massiarvu
(zatomkaalu) poolest, viimane aga soltub neutronite arvust tuumas.

Samuti tuntakse ka kuut hapniku isotoopi: sO'%, §O'7, sO'5, §O', 05 ja
gO!% (3 viimast on radioaktiivsed).

Mdusliku vee koostisse kuuluvad nii kerge vesinik kui ka raske vesinik.
Rasket vesinikku sisaldavat vett nimetatakse raskeks veeks. Viimane eri-
neb, nagu néhtub tabelist 16, tavalisest veest omaduste poolest.

Raske vesi reageerib keemiliselt mérksa aeglasemalt kui tavaline (kerge)
vesi, Samuti lahustuvad soolad raskes vees tunduvalt aeglasemalt ja raske-
mini. Raske vesi avaldab tugevat bioloogilist toimet moningatele organismi-
dele. Norkades kontsentratsioonides stimuleerib raske vesi organismide elu-
tegevust, tugevates kontsentratsioonides seevastu toimib ta pidurdavalt, mille
tagajérjel taimed ja loomad hukkuvad.
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Tabel 16

Tavaline vesi Raske vesi
Omadused H,0' D:O
I

Nolekkulkasl . oo desios Hiiaie, 18 20

Hangumistemperatuur SR S, e 0°C 3B2°C
Keemistemperatuur . . RS 100°C 101,4°C
Suurim tihedus temperatuunl e L 4°C 11.6°C
Tihedus temperatuuril 20°C . . . . . 0,9982 1,1056

Madrkus. Raske vesiniku keemiline siimbol on «D».

Kordamiskiisimusi.

1. Mida nimetatakse isotoopiaks ja. isotoobiks?

2. Mida nimetatakse isobaariks?

3. Missugustest omadustest soltuvad keemilise elemendi aatomi omadu-
-sed? Mispdrast?

4. Sonastada keemilise elemendi kaasaegne definitsioon.

5. Anda aatomkaalu mbiste kaasaegsete kujutluste seisukohalt.

6. Missugused andmed kinnitavad selle oigsust, et Mendelejev palgutas
perioodilises silisteemis argooni enne kaaliumi ja telluuri enne joodi?

7. Nimetada vesiniku ja hapniku isotoope. Mitu iseliiki molekuli on vees?
Kirjutada nende valemid ja nimetada neid.

8.-Mille poolest erinevad hapniku isotoobid iiksteisest? Seletada nende
aatomite ehituse erinevusi skeemide abil.

9. Mida nimetatakse «raskeks veeks» ja missugused on tema omadused?

§ 12. Keemiliste iihendite tekkimine aatomi ehituse teooria
seisukohalt.

1. Kovalentne seos. Aatomite ehituse elektroniteooria
aitab seletada keemiliste iihendite tekkimise ning molekulides
esineva aatomitevahelise keemilise seose olemust. Nimetatud
teooria pohjal soltub aatomitevaheline seos peamiselt aatomi
valise elektronkesta struktuurist.

Viimaste aastakiimnete uurimised on ndidanud, et mehhaani-
liselt kdige pilisivamad on inertsete gaaside (He, Ne, Ar, Kr, Xe,
Rn) aatomid, mis ei moodusta keemilisi iihendeid teiste keemiliste
elementide aatomitega. Et inertsete gaaside aatomite vadlises
elektronkestas on kas kaks elektroni /(heeliumil) v6i kaheksa
elektroni (teistel inertsetel gaasidel), siis jareldasid teadlased sel-
lest, et molekulid on koige piisivamad sel juhul, kui nende koos-
tisse kuuluvate aatomite valises elektronkestas on sama arv
elektrone kui inertsete gaaside aatomite valiskestas. Mdne teise
elektronide arvu puhul on keemiliste elementide aatomid suute-
lised sealt elektrone kaotama v0i enesega liitma, plldes see-
juures oma valist elektronkesta tdaiendada kuni piisiva kaheksa-
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(kahe-)elektronilise kestani, mis on iseloomustav inertsetele
gaasidele. !

Edasi tdestasid teadlased, et elektron ringleb mitte tiiksnes
aatomituuma timber, vaid poérleb ka oma telje iimber. Vilises
elektronkestas oma telje limber poéorlevad elektronid tihinevad
tekkivate elektromagnetiliste jouvdljade toimel paariviisi ning
moodustavad nn. elektronpaare. Nii nditeks mcodustavad
heeliumi kaks elektroni iihe elektronpaari, neconi kaheksa elekt-
roni aga neli elektronpaari.

Keemilisel reageerimisel piitiavad aatomid omandada piisiva
struktuuriga elektronkesta. See teostub kahe reageeriva aatomi -
elektronide kaudu, mis sel puhul thinevad elektronpaarideks.
Tekkinud elektronpaarid (iiks voi mitu), mis kuuluvad vordselt
molematele iihinenud aatomitele, tdiendavad nende vdliseid elekt-
ronkesti kuni pilisiva kaheksa-elektronilise (v0i kahe-elektroni-
lise) kestani ning seostavad aatomid niiviisi molekulideks.

Elektronpaaride kaudu teostatud aatomitevahelist seost nime-
tatakse kovalentseks. Kovalentne seos esineb lihtainete
ja_paljude liitainete molekulidel. i =

eldut illustreerime vesiniku ja fluori molekuli tekkimise
aruteluga.

Nagu teada, on vesiniku aatomil ainult iiks elektron. Vesiniku
molekul tekib kahe aatomi tihinemisel. Vesiniku molekulis tom-
bavad molema aatomi tuumad elektrone iihesuguse jouga ligi,

(@3(0)-(© O

Vesiniku aalomid Vesimku moleku/
e e o i o H
Vesiniku aatomid Vesiniku molekul

Joonis 31. Vesiniku molekuli tekkimise skeem. Alumises skeemis on elektronid
tinglikult kujutatud punktidena, tuum aga keemilise siimboliga.

mille tagajdrjel nende aatomite elektronid hakkavad elektronpaa-
rina ringlema moélema aatomi tuuma timber, muutudes seega
ithisteks kahele aatomile ning seostades neid sel viisil iheks ter-
vikuks, s. t. molekuliks (joonis 31).

Toodud skeemist ndhtub, et vesiniku molekuli tekkimise taga-
jarjel muutub iga vesiniku aatom, omandades kahe-elektronilise
kesta, mehhaaniliselt pilisivaks. Seejuures sarnastub vesiniku
aatom struktuurselt heeliumi aatomiga.
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Fluori molekulis muutub tiks fluori aatomi valiskesta seitsmest
elektronist iihiseks molemale aatomile — tekib elektronpaar. Sel
viisil muutub iga fluori aatom, omandades kaheksa-elektroni-
lise struktuuri, mehhaaniliselt piisivaks; seejuures sarnastub fluori
aatom struktuurselt neooni aatomiga (joonis 32).

e 0 oo L X J o0
o o [ ] [ ] (o]
e +ofs —= sFsfs
LN (o] ¢ L ] oo

L ]
Fluor: aatomid Flvorr  molekul

Joonis 32. Fluori molekuli tekkimise
skeem. Sellel skeemil on tinglikult
kujutatud  ainult  valents-elektronid.

Kokku véttes vdime teha jargmised jareldused:

1) aatomitevaheline keemiline seos teostub peamiselt vilise
elektronkesta elektronide, nn. valents-elekironide kaudu;

2) vastupidises suunas telje iimber pdérlevad valents-elektro-
nid liituvad paariviisi (paarduvad) elektronpaarideks;

3) aatomitevahelise keemilise seose tekkimise aluseks on
mittepaardunud elektronide tihinemine elektronpaarideks;

4) tekkinud elektronpaar, mis on tlihine mélemale {ihinenud
aatomile, moodustab, aatomitevahelise  /keemilise seose ulhiku;

5) molekulis tihiste elektronpaaride kaudu teostuvat aatomite-
vahelist seost nimetatakse kovalentseks seoseks, mis elektron-
paari asetuse suhtes molekulis v6ib olla kas aatomne vOi po-
laarne.

Aatomne seos ja aatomne (ehk mittepolaarne) m o-
lekul. Tuntakse keemilisi iihendeid, mille molekulideks tihi-
nenud aatomid on tiihesugused v6i omadustelt vdga ldhedased.
Sellisteks keemilisteks tihenditeks on nditeks gaasilises ole-
kus olevate lihtainete molekulid, mis koosnevad tavaliselt iihe
voi teise keemilise elemendi kahest aatomist. Niisuguste keemi-

liste elementide aatomite vdlistel elektronkestadel on ebapiisiv |

struktuur. Piisiva struktuuri omandamiseks tihinevad kahe aatomi
mittepaardunud elektronid vastastikku iiheks voi mitmeks elekt-
ronpaariks. Tekkinud elektronpaarid on iihisteks mdlemale iithine-
nud aatomile ning tdiendavad nende valist elektronkesta kuni
piisiva kahe- vo6i kaheksa-elektronilise kestani; tekib nn. kova-
lentne seos.

Elektronpaari asetusel molekulis on suur tdhtsus. Kui aato-
meid molekulideks seostavad elektronpaarid asetsevad sliimmeet-
riliselt molemate aatomituumade suhtes, nimetatakse niisugust
kovalentset seost aatomseks.
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Aatomseks seoseks nimetatakse kovalenise seose teisen-
dit, mille puhul molekuliks (ihinenud aatomitele tihiseks muu-
tunud elektronpaarid asetsevad stimmeetriliselt mdlemate
aatomituumade suhtes ning kuuluvad vérdsel mdadral méle-
male molekuliks tihinenud- aatomile.

Vaatleme niitid tabelis 17 toodud lihtainete molekule, milles
esineb aatomne seos.

Tabel 17
3 Viline Molekuli |Molekuli | Aatomsete -
Aine Moleluli elektron- elektron- |struktuur- seoste
1 valem
kest valem valem arv
Vesinik H; H- HaH H—H | lihtseos
Hapnik o} :0: 20::0: | 0=0 | kaksikseos
-
Lammastik N, eN3 ENzIN: N=N | kolmikseos
Kloor Cly :Cl- :€1:Cl: | ci—C1 | lihtseos

Tuntakse paljusid keemilisi iihendeid, mille molekulides
~ esineb aatomne seos. Niisuguste liitainete molekulid tekivad,
nagu eespool 6eldud, erinevate, kuid omadustelt ldhedaste mitte-
metalliliste keemiliste elementide aatomite iihinemisel.

Tabelis 18 on toodud moénede aatomse seosega liitainete
struktuuride skemaatilised kujutised.

Tabel 18
: Molekuli Molekuli
Aine Molekuli elektron- struktuur-
valem
: valem valem
Sisinikdioksiiid . CO, QozCa:lp 0=c=0
H § H
Lo |
IR s T, CI—# H: .Co ‘H H—C—H
5 H |
H

Toodud elektronvalemite , skeemidest nahtub, et nimetatud
keemiliste iihendite molekulides on molekuliks iihinenud aatomid
seostatud aatomse seosega, kusjuures igal tihinenud aatomil on
piisiv kahest elektronist (heeliumile iseloomulik) v6i kaheksast

4 67



elektronist (teistele inertsetele gaasidele iseloomu'ik) koosnev
vdline elektronkest. Edasiindhtub, et tekkinud -elektronpaarid
kuuluvad vordsel mdéral tihinenud aatomitele, sest nad asetse-
vad molekuliks tthinenud aatomite suhtes siimmeetriliselt.

Tuleb tdhendada, et aatomse seosega molekulid on elektrili-
selt neutraalsed, sest seda liiki molekulides on positiivsed ja
negatiivsed laengud paigutatud siimmeetriliselt ja tihtlaselt. See-
tottu ei saa niisuguse seosega molekulides tekkida elektrilisi
pooluseid, mistdttu neid nimetatakse ka mittepolaarseteks mole-
kulideks. 5

Polaarne seos ja polaarsed molekulid Tun-|
takse keemilisi iihendeid, mille molekulideks iithinenud aatomid
erinevad tunduvalt iiksteisest keemilistelt omadustelt, kuid ometi
mitte jdrsult. Niisugusteks keemilisteks iihenditeks on tundu-
valt erinevate omadustega mittemetalliliste keemiliste elementide |
tihendid, nditeks fluorvesinik, kloorvesinik, vddvelvesinik, vesi jt. }

Nimetatud ainete molekulides on mdlema keemilise elemendi |
aatomeid seostavad elektronpaarid iihekiilgselt tommatud aktiiv-
sema keemilise elemendi aatomituuma poole. Sellisel juhtumil
jaotuvad elektrilised laengud molekulis ebasiimmeetriliselt ja
mittetihtlaselt, mille tagajdarjel molekuli tihel otsal tekib posi-
tiivsete laengute, teisel otsal aga negatiivsete laengute iilekaal,
's. t. molekulil tekivad poolused.

Selliseid tihinenud aatomite tuumade suhtes ebasiimmeetrili-
selt asetsevate elektronpaaridega molekule nimetatakse po -
laarseteks ning nendes esinevat kovalentset seost polaar -
seks.

Polaarseks seoseks nimetatakse kovalentse seose teisendit,
mille puhul molekuliks U(ihinenud aatomitele tihiseks muutu-
nud elektronpaarid on oma liikumisel nihutatud aktuvsema
keemilise elemendi aatomituuma poole.

Vaatleme niiiid tabelis 19 toodud liitainete molekule, milles'i
esineb polaarne seos. L

Tabelis 19 toodud skeemidest ndhtub, et vesiniku aatomitel on |
piisiv kahe-elektroniline (heeliumile iseloomulik) elektronkest, |
kuna kloori, hapniku, vaavli ja ldmmastiku aatomitel on pisiv |
kaheksa-elektroniline (teistele inertsetele gaasidele iseloomulik)i
elektronkest. Edasi ndhtub skeemidest, et elektronpaar on eemal- |
dunud vesiniku aatomist ning nihkunud vastavalt kloori, hapniku,
vaavli voi lammastiku aatomi suunas, mille tagajarjel mmetatudl
molekulid muutuvad polaarseteks

9. Jooniline seos ja iobhtline molekul Kui
molekuliks iihinenud keemiliste elementide aatomid' erinevad
jarsult iiksteisest oma keemiliste omaduste poolest (nditeks me-
tallilise keemilise elemendi aatomi {iihinemisel mittemetallilise
keemilise elemendi aatomiga), siis tombab aktiivsema keemilise
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Tabel 19

\
e ‘ Molekuli ' Molekuli Polaarse
Keg;:tllgle h:fg]l:ll;ml elektron- struktuur- molekuli
valem. valem kujutis
Kloorvesinik HCI H (JCI: H—Cl ol o
H (9 O ik
2 + o -
Vesi H0 H LU e o
Vaavelvesinik HS H S g\/\ & G =
H i
TR
Ammoniaak NH3 H 3 : H>— N S
- > % H//
H\Y

elemendi aatom vdhem aktiivse keemilise elemendi aatomilt elekt-
ronid lile oma elektronkesta. Seejuures muutuvad molemate kee-
miliste elementide aatomid mehhaaniliselt piisivateks (tekib inent-
setele gaasidele iseloomulik piisiv elektronkest).

Aktiivsema keemilise elemendi aatomi elektronkesta siirdu-
nud elektronid moodustavad selles olevate elektronidega elekt-
ronpaare, mis antud juhul tébmmatakse tervikuna aktiivsema kee-
milise elemendi aatomi m&jupiirkonda.

Niisuguste elektronpaaride tekkimise tottu kaotavad mdle-
mad aatomid oma elektrilise neutraalsuse. Elektrone kaotanud
aatom muutub positiivselt laetud osakeseks, kuna elektrone liit-
nud aatom muutub negatiivselt laetud osakeseks. Tekivad nn.
ioonid.

Ioonideks nimetatakse elektroniteooria seisukohalt posi-
tiivselt v6i negatiivselt laetud osakesi, mis tekivad aatomi-
test (voi aatomite rithmadest) elektronide kaotamise vOi
elektronide enesega liitmise tagajarjel.

Elektrostaatilise kiilgetombejou mojul tombavad vastupidiselt
laetud ioonid iiksteist ligi ja moodustavad molekule. Ioonidest
koosnevat molekuli nimetatakse iooniliseks moleku-
liks. Elektronpaari tdielikul iiletdombamisel iihelt aatomilt tei-
sele ja tekkinud ioonide jdrgneval liitumisel kujunevat seost
nimetatakse iooniliseks ehk elektrovalentseks seoseks.
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Naafrivmi aatom Naatrivmi ioon

Touma laeng ¢ 11 Tvuma lagng +1
Kaikide elekironid'z Koikide elekironide

laengule summa -11. laengufe summa -10
Aalom: laeng g i ‘aeng +1

Joonis 33. Naatriumi aatomi ja iooni ehituse skeem.

Vaatleme esmalt naatriumi aatomi tihinemist kloori aatomiga
elektroniteooria seisukohalt.

Naatriumi aatom on mehhaaniliselt ebapiisiv, sest keemilisel
reageerimisel v6ib ta kaotada vdlisest elektronkestast iihe elekt-
roni. Seejuures naatriumi aatom muutub mehhaaniliselt piisivaks,
sest tema valiseks elektronkestaks jadb sel juhul piisiv kaheksa-

Kloori aatom Kloori ioon

Tuuma laeng +17
Kdikide elektronide
laengute summa =18

Tuuma laeng 17

" Koikide elektronide
laengute summa -17
Aatomi laeng  C looni laeng -1
.

Joonis 34. Kloori aatomi ja iooni ehituse skeem.
|}
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elektroniline kest. Eleklroni d@raandmisega kaotab aga naatriumi
aatom oma elektrilise neutraalsuse ja muutub positiivselt laetud
naatriumi iooniks (joonis 33).

Kloori aatom, mille vélises elektronkestas on seitse elektroni,
on samuti mehhaaniliselt ebapiisiv. Keemilisel reageerimisel votab
kloori aatom kergesti iihe elektroni oma valiskesta juurde, mis
sel juhul muutub piisivaks kaheksa-elektroniliseks kestaks. Elekt-
roni juurdevotmisega muutub elektriliselt neutraalne kloori
aatom negatiivselt laetud kloori iooniks (joonis 34).

Positiivselt laetud naatriumi ioon ja negatiivselt laetud kloori
ioon ldahenevad elektrostaatilise kiilgetombejou mojul teinetei- -
sele ja moodustavad elektriliselt neutraalse naatriumkloriidi
molekuli (joonis 35).

Naatriumkloriidi ioonilise seosega molekuli tekkimist vOime
kujutada jargmiselt:

e

o A ‘?" }'.- » + o
Na ++Cl: = Na'+3CI& — Na Cl™ == NaCl
% ee, [ X ———

- Nemaipieetil! gttt
Neutraalsed - loonide loonide Neutraalne
aatomid fekkimine liitumine moleku!

Tavaliselt avaldatakse see protsess jargmiselt:

2Na + Cl; = 2NaCl (molekulaarne vorrand)

2Na — 2e — 2Na* | ioonide
Cly; + 2e — 2CI” tekkimine

2Na* + 2Cl~ = 2NaCl (i;)oniline vorrand)

Kaltsiumoksiiiidi ioonilise seosega molekuli tekkimist vdib
kujutada jargmise skeemi kohaselt (joonis 36):

— 2¢e A
¢ it e 1
e ao. + ooo.__ e -y 3¢
Cas w08~ Ca "+350: ' ~Ca .0 —Cal
i\ LX) e — 2
Nevtraalsed loonide Ay loonide Neutraaine

aatomid . lekkimine liitumine malekul

Seda protsessi kujutatakse aga tavaliselt jargmiselt:
2Ca + O; =2Ca0 (molekulaarne vdrrand)

2Ca — 4e = 2Ca** | ioonide
Oy + 4e > 207~ tekkimine

N a" + 20~ = 2Ca0 (iooniline vdrrand)

Ioonilise seosega molekulid tekivad peamiselt titpiliste
metallide ja mittemetallide aatomite keemilisel reageerimisel.
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Naalrumi aalom Kloor: aatom

loonide Iahenemine ja WaCl molekuli tekkimine \

Joonis 35. Naatriumkloriidi molekuli tekkimise skeem.

Metallide aatomitel on vdlises elektronkestas vdike arv elektrone

(1, 2, 3 elektreni), kusjuures nad. hoiavad neid keemilise reakt-

siooni kestel palju noérgemini kinni kui mittemetallide aatomid.

Seet6ttu annavad metallide aatomid vordlemisi kergesti oma

elektronid dra ja muutuvad positiivselt laetud ioonideks. Ttiipi-
»
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Kallswum  aalom

Elex tronide

loonide 1 fa Call molekuly tekkimine

Joonis 36. vKaItsiumoksiiiidi molekuli tekkimise skeem.
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liste mittemetallide aatomite vélises elektronkestas on seevastu
suurem arv elektrone (4, 5, 6, 7 elektroni), seejuures hoiavad
mittemetallide aatomid neid elektrone palju tugevamini kinni kui
metallide aatomid oma véliskesta elektrone. Keemilisel reageeri-
misel pliiavad mittemetallide aatomid oma véliskesta tdiendada
metallide vdi vesiniku aatomitelt juurdevoetavate elektronidega,
kusjuures nad muutuvad negatiivselt laetud ioonideks.
Oeldust voime teha jargmised jareldused:

Metallideks nimetatakse keemilisi elemente, mille aato-
mite vilises elektronkestas on vihem kui neli elektroni, mida
metallid kergesti dra annavad.

Mittemetallideks nimetatakse keemilisi elemente, mille
aatomite vdlises elektronkestas on neli ja enam elektroni;
mittemetallidel] on omadus enesega kergesti liita elektrone.

Oksiitidide, hiidroksiitidide ja soolade molekulid on peamiselt
ioonilise ehitusega. Keemilise elemendi aatomi muutumisega ioo-
niks kaasneb rea fiilisikaliste ja keemiliste omaduste muutumine,
millega tutvume hiljem.

3. Keemilise elemendi keemiline seos ja
valents. On teada, et keemiliste elementide keemilised oma-
dused soltuvad nende aatomite vdlise elektronkesta struktuurist.
Aatomite keemilise reageerimise olemus seisab nende vdlise
elektronkesta timberehituses, mille tagajdrjeks on molekulide
tekkimine. Molekulides tekkivat keemilist seost (kovalentset voi
ioonilist) nimetatakse valentsseoseks. Elektrone, mis moo-
dustavad aatomi viélise elektronkihi ja pohjustavad keemilise
elemendi valentsi, nimetatakse valents-elektronideks.

Valentsiks nimetatakse keemiliste elementide aatomite
omadust keemilise lhendi tekitamisel juurde vétta vo6i kao-
tada elektrone véi loovutada elektrone mélemale aatomituu-
male tihiste elektronpaaride moodustamiseks.

Valentsseos voib olla kas elektrovalentne (iooniline)
voi kovalentne (aatomne v6i polaarne). Nendel juhtudel,
kui esineb iihe aatomi valents-elektronide tdielik loovutamine
ning nende terviklik liitmine teise aatomi poolt, tekivad vastupidi-
selt laetud ioonid, mille tagajdrjel ioonid ldhenevad teineteisele
ning tekivad ioonilise ehk elektrovalentse seosega molekulid.

Keemilise elemendi valents elektrovalentse seosega tihen-
dites on méédetav vastavate ioonide positiivsete voi negatiiv-
sete laengute arvuga.

Metallid on positiivse, mittemetallid seevastu negatiivse
valentsiga.
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Valentsseos

DA Mt N

Kovalentne seos
looniline ehk
/\ elektrovalentne
Seos
Aafomne seos Polaarne seos
Aafomne.eh/r miffe- Polaarne looniline
polaarne moleku! molekul molekul
) @O
o A 2 v r J Bl
72 Tz HF\\ H,0 N01Cl K,0 NaOH

DG HOFE  [No [ [Nd f]

f f
=0 H-F ~ Na-Cl Na-0H

Joonis 37. Keemilise seose liigid.

Keemilise elemendi positiivne valents vordub arvuliselt posi-
tiivsete laengute arvuga, mis antud keemilise elemendi aatom
omandab valents-elektronide kaotamisel.

Positiivseks valentsiks nimetatakse keemilise elemendi
aatomi omadust kaotada valents-elektrone ja muutuda posi-
titvselt laetud iooniks. :

Keemilise elemendi negatiivne valents vordub arvuliselt nega-
tiivsete laengute arvuga, mis antud keemilise elemendi aatom
omandab vooraste valents-elektronide juurdevotmisel.

Negatiivseks valentsiks nimetatakse keemilise elemendi
aatomi omadust juurde votta vooraid valents-elektrone ja
muutuda negatiivselt laetud iooniks.

Nendel juhtudel, kui varem kahele eri aatomile kuuluvatest
valents-elektronidest moodustuvad elektronpaarid, mis haara-
takse molemate aatomituumade poolt, tekivad kovalentse seosega
molekulid.
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Keemilise elemendi valents kovalentse (aatomse v&i polaarse)
seosega lihendites on médratav keemilise elemendi aatomi nende
elektronide arvuga, mis moodustavad iihiseid elektronpaare.

Inertsete gaaside valents on null, s. t. nad on piisivad ja ei
tihine teiste keemiliste elimentidega.

Oeldu iildistamiseks vaatleme joonisel 37 toodud keemilise
seose liikide skeemi. ; ;

Kordamiskiisimusi.

1. Mille arvel teostub aatomitevaheline keemiline seos?

2. Mille poolest erineb inertsete gaaside aatomite struktuur teiste keemiliste
elementide aatomite struktuurist?

3. Kuidas tekib elektronpaar? Mida nimetatakse «dubletiks» ja «oktetiks»?

4. Missuguse keemilise seose liike tunnete? :

5. Iseloomustada koiki keemilise seose liike ja nimetada, mille poolest nad
erinevad iiksteisest.

6. Missuguse keemilise seose liik esineb a) ldmmastiku, b) kloorvesiniku,
c) vee molekulis?

7. Mis juhtub keemiliste elementide aatomitega nende keemilisel iithinemisel?
Tuua nditeid.

8. Seletada moisted «aatomne seos», «polaarne seos», «iooniline seos»,
«kovalentne seos», «valents», «elektrovalents», «positiivne valents», «negatiivne
valents».

9. Millest soltub positiivsete ja negatiivsete valentside suurus?

10. Kujutada fluori, kloori ja broomi molekulide tekkimine elektronsete skee-
mide abil ning anda seletus.

11. Kujutada vddvelvesiniku, metaani ja siisinikdioksiiidi molekulide tekki-
mine elektronsete skeemide abil ning anda seletus. -

12. Kujutada naatriumoksiitidi, kaltsiumkloriidi ja alumiiniumoksiiiidi mole-
kulide struktuur elektronsete skeemide abil ning anda seletus skeemide kohta.

13. Koostada elektronsed skeemid kolmanda perioodi keemiliste elementide
ioonide struktuuri kohta ning vorrelda neid neooni aatomi elektronse skeemiga.

14. Nimetada magneesiumi, alumiiniumi, fosfori, vaavli ja kloori k&rgeim
valents nende hapnikuiihendites. Kuidas seletada seda mainitud keemiliste ele-
mentide aatomite ehituse teooria pdhjal? .

§ 13. Keemiliste elementide perioodilisuse seadus ja perioodiline
siisteem aatomite ehituse Opetuse seisukohalt.

D. I. Mendelejevi keemiliste elementide perioodilisuse seadus
ja periocodiline siisteem nditavad selgesti, et keemilised elemendid
pole mingisugused juhuslikud 'ndhtused, vaid et nende wvahel
valitseb kindel soltuvus ja sugulus, mis seob neid iihtseks loo-
duslikuks stisteemiks.

See on tingitud sellest, et kéikidz keemiliste elementide aato-
mid on ehitatud tihtse silisteemi pohjal: massiivne positiivselt
laetud tuum, mis koosneb prootonitest ja neutronitest, ning nega-
tiivselt laetud elektronid, mis ringlevad tuuma tmber.
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Keemilise elemendi loomus on tingitud tuumalaengu suuru-
sest. Ei tunta kahte keemilist elementi, mille aatomitel oleks
vordne tuumalaeng. Ainult ménedel perioodilises stisteemis
lahestikku asetsevatel keemiliste elementide aatomitel (isobaari-
del) vdivad olla vordsed massiarvud. Antud keemiline element
oleleb seni, kuni sdilib tema aatomituuma laeng. Nii moodustab
teatud aatomite liik, millel on {ihesugune tuumalaeng, keemi-
lise elemendi. ;

Keemilistel reaktsioonidel ei saa muutuda aatomituuma laeng.
Sellega on seletatav, et keemilistel reaktsioonidel iihe keemilise
elemendi aatom ei saa muutuda teise keemilise elemendi aato-
miks. Sel pohjusel vordubki aatomite arv enne keemilist reakt-
siooni nende arvuga pdrast reaktsiooni (aatomite sdilimise
seadus).

Kui muutub aatomituuma laengu suurus, tdheldatakse kee-
milise elemendi omaduste muutumist. Seda seadusparasust
on kerge avastada tabeli 20 vaatlemisel, milles keemi-
lised elemendid on reastatud nende tuumalaengute kasvu
jargi.

Jalginud tdhelepaneiikult keemiliste elementide jarjekorra-
numbri (tuumalaengu), elektronse struktuuri (elektronkestade
arvu ja nendes olevate elektronide arvu), omaduste ning iihendite
koostise muutumise iseloomu, ndeme, et need muutused on oma-
vahel seoses ja perioodilises soltuvuses.

Uurinud keemiliste elementide perioodilist siisteemi aatomi
ehituse seisukohalt, voime oOelda, et:

1) keemiliste elementide -omaduste perioodilise muutumise
fiitisikaliseks aluseks on aatomi vdlise elektronkesta elektronide
arvu perioodiline muutumine;

2) perioodis méadaravad keemiliste elementide metalliliste (alu-
seliste) omaduste ndrgenemise ja mittemetalliliste (happeliste)
omaduste tugevnemine aatomite tuumalaengute jarkjarguline
suurenemine ning aatomite raadiuste vdhenemine voOrdse elekt-
ronkestade arvu puhul (tabelid 21 ja 22).

Tabelist 21 ndhtub, et aatomituuma laengu suurenemisega
kasvab vilises elektronkestas olevate elektronide arv. Seoses sel-
lega vdheneb ka aatomite omadus loovutada elektrone ning aval-
dada positiivset valentsi. ‘

Tabelist 22 nahtub, et aatomituuma laengu suurenemisega
vaheneb aatomi raadius. Seet6ttu vdaheneb aatomite omadus loo-
vutada elektrone, Mida ldhemal asetsevad elektronid aatomituu-
male, seda tugevamini hoiab viimane neid kinni. Seoses sellega
suureneb aatomite omadus liita elektrone ning avaldada negatiiv-
set valentsi;

3) perioodilise siisteemi allrithmas madrab keemiliste ele-
mentide omaduste sarnasuse wvdiise elektronkesta vordne elekt-
ronide arv, metalliliste (aluseliste) omaduste tugevnemise voi
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“"“Tabel 21

III perioodi keemiliste elementide omaduste muutumine seoses v&lise

elektronkesta struktuuri muutusega.

Keemiline element
Na | Mg Al Si P S Cl Ar
Aatomkaal . 23 24 27 28 31 4 385 40
ARSI Ineugy +11| 412 | +13 | +14 | +15| +16 | +17 | +18
suurus :
Aatomituuma laengu - P
suurenemine
Aatomi skeem (elekt-
ronidest on kujuta- =X
o it valents ©® @) B & & ik
elektronid)
Valents-elektronide
e 1 2 3 4 5 6 T 8
Positiivse valentsi nor- a5
genemine e (T
' 3 Tabel 22
III perioodi keemiliste elementide omaduste muutumine seoses
aatomite raadiuste muutumisega.
Keemiline element
Na Mg Al Si P ’ S Cl
Aatomkaal 23 ‘ 24 27 l 28 \ 31 32 "p 355
Aatomi raadius (r)
ongstrémides (A) 1,92 1,60 1,43 116 1,11 \ 1,04 | 099
Katomi skeem (on ku-
jutatud ainult va- @ @ @
lents-elektronide
kest)

Aatomi raadiuse vai- R
henemine - 55
Aatomituuma laeng +11 ’ +12 l +13 | +14 | 415 | +16 | 17

Aatomituuma laengu
suurenemine il 5T
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mitterhetalliliste (happeliste) omaduste ndrgenemise aga aatomite
raadiuste suurenemine (tabelid 23 ja 24);

4) keemiliste elementide aatomite valents-elektronide arv
muutub perioodiliselt, seetéttu muutub ka valents ja keemiliste
thendite vorm perioodiliselt.

Seega tuleb Mendelejevi periocdilisuse seadust aatomite ehi-
tuse seisukohalt sonastada jargmiselt:

Keemiliste elementide omadused, samuti ka nende tiihen-
dite laad ja omadused on perioodilises s6ltuvuses nende aato-
mite tuumalaengule suurenemisega.

Uuemad avastused aatomite ehituse alal ei G6nestanud Men-
delejevi perioodilisuse seadust ja perioodilist siisteemi, vaid kin-
nitasid neid veel enam, rikastades ja slivendades nende sisu.

Seda ndgi Mendelejev ette, kui ta Kirjutas: «Tulevik ei
ahvarda perioodilisuse seadust hdvinguga.»

Tabel 23

Leelismetallide allrithma kuuluvate keemiliste elementide omaduste
muutumine seoses aatomi raadiuse suurenemisega.

Rocmilie Aatqmi raa- Aatomi skeem Aatomi raa- | Metalliliste
ERET dius (r) ong- (valents-elekt- diuse suure-| omaduste
stromides (A) ronide kest) nemine tugevnemine
|
Li 1,5 b ¥
: i
Na 1,92
K 2,36 @
Rb 2,53 @
Cs 2,74 ‘
: Y Y




Tabel 24

Halogeenide allriithma kuuluvate keemiliste elementide omaduste -
muutumine seoses nende aatomi raadiuse suurenemisega,

Momitun | o] el S A e
stromides (A) « ronide kest) nemine | Smaduie
F 0,72 @ ¥ i
Cl 0,99
Br 1,14
J 1,33

6 Keemia IX Kkl
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IIl peatikk.
ELEKTROLUUTILISE DISSOTSIATSIOONI TEOORIA ALUSED.

§ 1. Hapete, aluste (leeliste) ja soolade vesilahuste
isedrasused.

Hapete, aluste ja soolade -molekule kasitlesime kui kahest
osast koosnevaid. Hapete molekulides eristasime vesiniku aato-
mit ja happe]aakl, aluste -molekulides — metalli aatomit ja
hiidroksiitilrithma ning soolade molekulides — metalli aatomit ja
happejaake.

Hapete, aluste ja soolade vesilahustes toimuvate vahetus-
reaktsioonide liheks isedrasuseks on see, et niisuguste reaktsioo-
nide puhul happejddgid ja hiidroksiilriihmad ei lagune ega
muutu, vaid ldhevad reaktsiooni astuvate ainete molekulidest iile
reaktsiooni tulemusena saadud ainete molekulide koostisse.

Toome moned ndited hapete, aluste ja soolade vesilahuste
vaheliste reaktsioonide kohta, mis illustreerivad seda isearasust.

Lisame naiteks vasksulfaadi vesilahusele naatriumhiidrokstiiidi
vesilahust voi lahjendatud vadvelhappele baariumkloriidi vesi-
lahust v6i naatriumkloriidi vesilahusele hobenitraadi vesilahust
jne. Toimuvatel reaktsioonidel ei tdheldata happejdédkide (= SOx,
—NOs;) ega hiidroksiitilrihmade (—OH) lagunemist ega muutu-
mist, esineb ainult molekuliosade iileminek tihelt ainelt teisele.

Reaktsioonide vorrandid:

CulSO;4 -+ 2Na]OH = Cu|(OH): } -+ Na3|SO:
H3SO; + Ra|Cls = Ba|SO: | -+ 2HICI
Ag|NO; + Na|Cl = Ag|Cl }/+ Na|NOs

Valjaspool lahuseid kulgevad reaktsioonid pole tavaliselt
vahetusreaktsioonid, sest niisuguste reaktsioonide puhul tdhelda-
takse happejddkide ja hiidroksiitilrihmade lagunemist.

Naiteks kontsentreeritud vadvelhappe reageerimisel vasega
paneme tdhele happejaagi SOs ~ lagunemist:

Cu -+ 2H2SO4 = CuSOs + 2H0 + SO;s £
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Aluste kuumutamisel tdheldame hiidroksiitilrihma lagunemist:
2A1(OH)3 = Al:O3 + 3H20

Hapete, aluste ja soolade vesilahustes toimuvate reaktsioonide
teine isedrasus seisab selles, et need reaktsioonid kulgevad vaga
kiiresti, silmapilkselt, kuna kuivas olekus olevate samade ainete
vahelised reaktsioonid kulgevad viga aeglaselt voi ei kulge tldse.

Kui segada pulbrina voetud pliiatsetaati [(CH3COO)2Pb] ja
kaaliumjediidi (KJ), siis ei tdheldata nendega mingeid ndhtavaid
muutusi. On ilmne, et nimetatud ained tahkes olekus praktiliselt-
ei reageeri. Vees lahustatuna reageerivad nimetatud soolad silma~
pilkselt, kusjuures reaktsiooni saadusena eraldub lahusest kollase
varvusega pliijodiid (PbJg):

(CH3COO)2Pb + 2KJ = PbJ2{ + 2CH;COOK

Hapete, aluste ja soolade vesilahuste kolmas isedrasus seisab
selles, et need lahused juhivad elektrivoolu. Selle omaduse tottu
nimetatakse aineid, mille’ vesilahused juhivad elektrivoolu,
elektroliitideks ehk teise liigi elektrijuhtideks.

Hapete, aluste ja soolade vesilahuste seda isedrasust vOib
demonstreerida jargmise katse varal.

S

Uuritav lahus

Joonis 38. Seadis lahuse elektrijuhtivuse
madramiseks.

Joonisel 38 kujutatud seadise purki valame naatriumkloriidi
vesilahust, asetame sellesse elektroodid (vaskjuhtmed vo6i soée-
pulgad) ning lillitame sisse elektrivoolu — elektrihodglamp wval-
gustab. Jarelikult juhib naatriumkloriidi vesilahus elektrivoolu.

Valanud aga purki naatriumkloriidi vesilahuse asemel destil-
leeritud vett, selgub, et hodglamp ei valgusta. Hooglamp ei val-
gusta ka sel juhul, kui purki on puistatud kuiva keedusoola voi
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valatud sinna veevaba hapet v&i piirituse, gliitseriini, suhkru ja
teiste selliste ainete vesilahuseid.

Ka koige tdpsemad uurimised elektrlmooterustadega nditavad,
et vesi, kuivad soolad ja veevabad happed ei juhi elektrivoolu.
Samuti ei juhi elektrivoolu ka suhkru, piirituse, gliitseriini ja
teiste selliste ainete vesilahused.

Nagu .6eldud, nimetatakse happeid, aluseid ja soolasid, mille
vesilahused juhivad elektrivoolu, elektroliiiitideks; ai-
neid, mille vesilahused ei juhi elektrivoclu, nimetatakse
mitte-elektroliiitideks. ’

§ 2. Elektroliiiitilise dissotsiatsiooni teooria.

Tecoria, mis seletab hapete, aluste ja soolade vesilahuste
. koiki isedrasusi, loodi rootsi teadlase Svante Arrhenius'e (loe:
arreenius) poolt aastal 1887. Seda teooriat kontrollis, kinnitas ja
arendas rida 'teisi teadlasi, nende hulgas vene teadlased Konova-
lov ja Kablukov. Nimetatud teooriat tuntakse elektroliiii-
tilise dissotsiatsiooni teooria nime all.

Elektroliiiitilise dissotsiatsiooni teooriale vastavalt lagunevad
vees lahustumisel hapete, aluste ja soolade molekulid iiksiku-
teks vastupidiselt laetud osakesteks, mida nimetatakse ioeni-
deks (sona ioon tdhendab kreeka keeles rdndav). Nii nditeks
laguneb naatriumkloriidi molekul lahustumisel vees kaheks
osaks: positiivse laenguga naatriumi iooniks (Na*) ja negatiivse
laenguga kloori iooniks (CI7). Seejuures jddab vesilahus aga elekt-
riliselt neutraalseks, sest tekkinud ioonide positiivsete laengute
iildarv vordub alati negatiivsete laengute tildarvuga. Tekkinud
ioonid voivad vabalt lahuses iimber paigutuda.

Elektroliiiitide lahustumisel vees esinevate molekulide lagu-
nemist ioonideks nimetatakse elektroliiiitiliseks dissotsiat-
siooniks (dissociatio tdhendab ladina keeles Ilagunemine).

Kordamiskiisimusi.

1. Nimetada hapete, aluste ja soolade vesilahuste vaheliste vahetusreakt-
sioonide isedrasusi. Tuua nditeid.

2. Mille poolest erinevad vahetusreaktsioonid, mis toimuvad tahkes ja lahus-
tunud olekus olevate ainete vahel?
4 3. Missuguseid aineid nimetatakse elektroliilitideks ja missuguseid mitte-

" elektroliititideks? Tuua nditeid.

4. Millega on seletatav elektroliiiitide vesilahuste elektrijuhtivus?

5. Mida moistetakse «elektroliiiitilise dissotsiatsiooni» all?

6. Millal tekivad® ioonid, kas elektroliiiitide lahustumisel vedehkes voi
elektrivoolu ldbimisel nende lahustest?

7. Millega on seletatav, et hapete, aluste ja soolade vesilahused on elekt-

riliselt neutraalsed?
8. Kes tootas vdlja elektroliititilise dissotsiatsiooni teooria?
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§ 3. Dissotsiatsiooniprotsessi mehhanism.

Vaatleme niiiid, mis pohjustab elektroliilitide molekulide lagu-
nemise iocnideks.

loone annavad peamiselt' ioonilise ja polaarse seosega aine
molekulid. Elektroliititide lahustumisel vees vabanevad molekuli-
deks seostatud ioonid ja liiguvad lahuses igailiks omaette. See,
et ioonid jadvad dissotsieerunud olekusse, on tingitud vee toi-
mest. :

Flusikast on teada, et kahe erinimelise elektriga laetud keha
vaheline elektrostaatiline kiilgetdmbejoud soltub mitte ainult
nende laengute suurusest ja nendevahelisest kaugusest, vaid ka
selle keskkonna iseloomust, milles laetud kehad asuvad. Kiilge-
tombejoud on kodige suurem tiihjuses, natuke nérgem gaasides ja
tunduvalt ndorgem vedelikes, kusjuures kiilgetombejoud soltub
vedeliku iseloomust. Nii nditeks on kiilgetombejoud petrooleumis
2 korda, piirituses 26 korda ja vees 81 korda vaiksem kui tiihjuses.

Elektroliilitide lahustumisel vees vdhereb seega molekule
moodustavate ioonide vaheline kiilgetombejoud 81 korda, mille
tottu ioonid ldhevad lahku, kusjuures vabanenud ioonid oma-
korda reageerivad veega. Saadud ioonide iihendeid vee moleku-
lidega. nimetatakse hiidratiseeritud ioonideks. Mbone
teadlase andmetel vo6ib liks elektroliiidi ioon siduda kuni 150 vee
molekuli.

Elektroliititide lahustumisel vees toimuvat ndhtust voib ting-
likult kujutada vorrandi abil, tdhistades seejuures iooni positiiv-
set laengut pluss- () méargiga ja negatiivset laengut miinus- (—)
margiga. ; _

Naiteks keeduscola (NaCl) molekuli lagunemist ioonideks
kujutab jargmine vorrand:

: NaCl=Na*+CI" "

Elektroliiiitide lahustumisel vees tekkinud ioonid on alatises
korrapdratus liikumises. Sellise korrapdratu liikumise puhul on
kokkuporked isenimeliselt laetud ioonide wvahel valtimatud.
Kokkupodrganud ioonid vdivad seet6ttu iihineda jdlle molekuli-
deks, mis vee mdjul omakorda uuesti ioonideks lagunevad. Nii on
siis lahustumisprotsess p66rduv, s. t. kahes suunas toimuv.

Elektroliiiidi lahustumisel laguneb see ioonideks, kusjuures
ioone tekib ikka rohkem ja rohkem, molekule aga jdab lahusesse
ikka vdhem ja vahem. Uhtlasi vdheneb seejuures ka dissotsiat-
siooni kiirus. Iocnide arvu suurenemisel kasvab tiihtlasi nende
kokkupdrgete arv ja jarelikult ka ioonide molekulideks koondu-
misprotsessi kiirus (molarisatsiooni kiirus). Lopuks v6ib molema
protsessi kiirus muutuda vordseks, s. t. ajatihikus ioonideks lagu-
nevate molekulide arv vordub samal ajal ioonide tthinemisel tek-
kivate molekulide arvuga.
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A Dissotsiatsiooni- jé molarisatsiooniprotsessi vahel tekib sel
, viisil liikuv tasakaal Neid protsesse voib kujutada jarg-
miselt. '

NaCl= Na* -+ CI”

kus paremale suunatud nool (—) tdhistab dissotsiatsiooni, vasa-
kule suunatud nool (<) aga molarisatsiooni.

Hapetes ja soolades esinevad happejadgid, mis koosnevad
aatomite riithmadest, ning alustes sisalduvad hiidroksiiiilrithmad
moodustavad nimetatud ainete dissotsieerumisel liitioone, s. t.
vastavalt happejddagi ioone ja hiidroksiiiili ioone, naiteks:

HNO; = Hf + NO;~
NaPO; == Na* + PO;~
NaOH = Na* + OH~

Iooni laeng vastab tema valentsile. Naiteks vesiniku ioonil
ning iihevalentsetel metalli ioonidel on laeng -1, kuna hid-
roksiiiili ioonil ning iihevalentsetel happejdagi ioonidel on laeng
—1. Kahe- ja kolmevalentsetel metalli ioonidel on laeng vastavalt
-2 ja 43, kuna kahe- ja kolmevalentsetel mittemetalli iocnidel ja
happejadgi ioonidel on laeng vastavalt —2 ja —3. Naiteks:

CuSOs =2 Cu*tt + SOs .
Na3;POs = 3Na* + PO, ™~
AlICl; = Al** + 3CI°

Dissotsiatsioonivorrandite koostamisel tuleb meeles pidada, et
koik elektroliititide lahused on elektriliselt neutraalsed, jareli-
likult peab tekkivate ioonide positiivsete ja negatiivsete laengute
lildarv olema alati vordne, s6ltumatult positiivsete ja negatiiv-
sete ioonide arvust.

Kordamiskiisimusi.

1. Kuidas seletada vees lahustatud hapete, aluste ja soolade molekulide lagu-
nemist ioonideks? ;

2. Kuidas on vodimalik tOestada vabade ioonide olemasolu -elektroliiiitide
lahustes?

3. Mispdrast on dissotsiatsiooniprotsess podrduv?

4, Kas elektroliiiidi lahustumisel vees tekib liikuv tasakaal molekulide ja
ioonide vahel?

5. Kirjutada vorrand ‘a) kaaliumkloriidi, b) naatriumsulfaadi, c) alumiinium-
nitraadi dissotsieerumise kohta. :

6. Mispdrast asendatakse elektroliiiitilise dissotsiatsiooni vOrrandites vordsus-
mark nooltega?

7. Mida nimetatakse molarisatsiooniks?
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. § 4. Hapete, aluste ja soolade dissotsiatsioon.

1. Hapete dissotsiatsioon. Meil on teada, et hapete
vesilahustel on rida {ihiseid omadusi: hapu maitse, toime sinisesse
lakmusesse, iihesugune reagéerimine metallide, aluste ja alu-
seliste okstitididega jne. On selge, et need tihised omadused pea-
vad olema tingitud just iihesuguste ioonide olemasolust. Kas
hapete vesilahustes leidub aga tithesuguseid ioone? Vastuse leid-
miseks vaatleme ménede hapete dissotsiatsiooni vorrandeid:

HCl=H'+} CI
H:SOs = 2H' + SOy~
HNO; = H' + NO;~
H;PO, == 3H'+ POy

Vorrandite vordlemisel selgub, et happed dissotsieeruvad vesi-
lahustes tihesugusteks positiivseteks vesiniku ioonideks ja mitme-
sugusteks negatiivseteks happejdagi ioonideks.

Koikidele hapetele iihine omadus — anda vesilahustes vesiniku
ioone — selgitab meile, mispdrast kloorvesiniku, vaavelhappe,
fosforhappe ja teiste selliste ainete vesilahustel on hapu maitse,
misparast nad muudavad sinise lakmuse punaseks ja reageerivad
thesuguselt metallide, aluste ja aluseliste oksiitididega. Need
hapete iihised omadused ei ole hapete keemiliselt erinevate mole-
kulide omadused, vaid hapete lahustumisel vees tekkinud vesiniku
ioonide (H') omadused. Seega vdimaldab elektroliiiitidine dissot-
siatsiooniteooria anda happe tdpse definitsiooni:

happed on iihendid, mis vesilahustes dissotsieerumisel
annavad positiivselt laetud ioonidest ainult vesiniku ioone.

Tuleb tdhendada, et kahe- ja kolmealuselised happed dissot-
sieeruvad jark-jargult. Esmalt eraldub ainult iiks vesiniku ioon,
jargmine aga alles vesilahuse tugeval lahjendamisel.

Naiteks: e .

H.SOs = H' + HSO, == H' -+ H' 4+ SO, ~
1 jark 1l jark

Vadvelhappe molekuli tdieliku dis}so_tsiatsiooni‘ vorrand on
jargmine: ,
H:SOs =2 2H* 4 SO~
Ortofosforhape dissots}eerub kolmes jargus:
HiPO; =2 H* + HyPOs == H 4 H' 4+ HPO4 -
. 1 jark 11 jark
=2H'+H' + H' 4+ POs ™~
11 jark
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Ortofosforhappe molekuli tdieliku dissotsiatsiconi vérrand on
jargmine:

H3:POs = 3H i HPQ4 ™ ¢

2. Aluste dissotsiatsioon. Ridaaluste iihiseid oma-
dusi (toime punasesse lakmusesse, «seebine» maitse, omadus hap-
peid neufraliseerida) on tingitud hiidroksiiiili ioonide (OH) ole-
masolust vesilahusfes.

Mboned ndited aluste dissotsiatsiooni kohta:

y, : NaOH = Na* + OH~
Ca(OH); == Ca** 4 20H"

Alused on Uhendid, mis vesilahusfes dissotsieerudes anna-
vad negatiivselt laetud hidrokstiili ioone (OH).

3. Soolade dissotsiatsioon. Neutraalsete soolade
dissotsieerumisel tekivad positiivselt laetud metalli ioonid ja
negatiivselt laetud happejddgi ioonid:

NasSOs = 2Na* + SO~
. KNOs= K* + NOs~
MgCly = Mg** - 2CI-

Soolad on ihendid, mis vesilahustes dissofsieerumisel
.annavad positiivselt laetud metalli joone ja negatiivselt laetud
happejadgi ioone.

Tuleb tdhendada, et hapud scolad dlssotsweruvad pohiliselt
positiivselt laetud metalli ioonideks ja negatiivselt laetud happe-
jaagi ioonideks.

NaHSO: = Na* -+ HSO4~

Kordqmlskﬂstmusl.

1. Missuguste ioonide olemasolust on tingitud lahuse happelised voi leeli-
sesed omadused?
2. Kuidas mdératleda hapet, alust ja soola elektroliiitilise dissofsiatsiooni

teooria seisukohalt?
3. Tuua nditeid elektroliiiitide jarkjargulise dissotsieerumise kohfa.

§ 5. Ioonide omadused.

Selles paragrahvis késitleme ioonide omadusi ning nende eri-
nevust aafomite ja molekulide omadustest. Selleks korvutame
esmalt naatriumi iooni ja aatomi omadusi (tabel 25) ning vaatleme
nende ehituse skeeme (joonis 39).
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Naafrivmi aatom
Twma laeng 11
Kaikide elekironide
fagngote summg -11_
Aatomi faeng 0

Naatriumi ioon
Tuuma laeng +
Kaikide elekfronide
1aengufe summa -10
looni laeng T 1

Joonis 39. Naatriumi aatomi ja iooni ehituse skeem.

Tabeil 25

Naatriumi ioon

Naatriumi aatom

1. Laeng : +1

elektriliselt neutraalne

2. Fiiiisikalised omadused | vdarvuseta, 16hnata

metall

tugeva ldikega pehme

3. Keemilised omadused mitteaktiivne,

Kloori aatom

Tuuma laeng +17

Koikide elekfronide

laengute summa -17
Aatomi laeng 0

ei oksi-

energiliselt veega

* Kloori ioon
Tuuma laeng +17
Kdikide elektronide
laengute summa  -18

looni iaeng -1

Joonis 40. Kloori aatomi ja iooni ehituse skeem.

aktiivne metall, oksiidee-
deeru, ei reageeri veega|rub Ohu kdes, reageerib
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Tabelist 25 ja skeemidest (joonis 39) ndhtub, et naatriumi
iooni omadused erinevad tunduvalt naatriumi aatomi omadustest.

Niitid kérvutame veel kloori iooni ja aatomi omadusi (tabel 26)
ning vaatleme nende ehituse skeemi (joonis 40).

Tabel 26
Kloori ioon Kloori aatom
1. Laeng ki : elektriliselt neutraalme
2. Fuusikalised omadused | varvuseta, 16hnata kollakas-rohelise varvu-

sega, lammatava I6hnaga

3. Keemilised omadused puudub oksiideerimisvdi- | aktiivne mittemetall, tu--

me, reageerib kiiresti geva oksiideeriva toime-
hobe-iooniga jne.; ga, ilihineb energiliselt me-
kahjuta (esineb toidus) talli aatomiga, annab soo-

lasid jne.; miirgine

Tabelist 26 ja skeemidest (joonis 40) ndhtub, et ka kloori iooni
omadused erinevad tunduvalt kloori aatomi omadustest.

Seega erinevad ioonid omaduste poolest aatomitest ja moleku-
lidest. See omaduste erinevus on seletatav sellega, et ioonid teki-
vad aatomites kas elektronide kaotamisel voi vOoOraste elektro-
nide juurdevotmisel. Seega on iihtedel ioonidel elektrone rohkem
(negatiivsed ioonid) ja teistel ioonidel elektrone jdllegi vdahem
kui neile vastavatel aatomitel (positiivsed ioonid). Elektronide
arvu muutumine ongi uute omaduste ilmnemise pohjuseks.

Toonide omadustest s6ltuvad ka elektroliiidilahuse omadused.
On ioonid varvuseta, siis on ka lahus varvuseta. Nii nditeks on
naatriumi ja kloori ioonid varvusetud ning varvuseta on ka keedu-
soolalahus. Kaaliumpermanganaadi (KMnOs) lahuse lilla varvus
on tingitud MnOs -iooni lillast varvusest. Kaaliumdikromaadi
(K2Cr20O7) lahus on oranzi varvusega, mille pohjustajaks on oranzi
véarvusega Cr:O7 ~-ioon. Elektroliitidilahusel voib olla ka ioonide
viarvustele vastav vahepealne varvus; nditeks on vask(II)dikro-
maadi (CuCr:07) lahusel roheline varvus, sest Cu**-ioon on sinise
ja Cr:O7 -ioon oranzi varvusega. Seega soOltuvad elektroliitidi-
lahuse omadused ioonide omadustest, mis tekivad antud elektro-
lttdi dissotsieerumisel.

Kordamiskiisimusi.

1. Millega on seletatav ioonide omaduste erinevus aatomite omadustest?
Tuua nditeid.

2. Millest on tingitud a) kaaliumdikromaadilahuse, b) kaahumpermanganaadi-
lahuse, c) vasevitriolilahuse varvus?

3. Joonistada kaaliumi iooni ja aatomi ehituse skeem.
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. § 6. Ioonilised reaktsioonid. Lépuni minevad
: vahetusreaktsioonid.

Elektroliititilise dissotsiatsiooni “teocoria aluste tundmine on
keemias eriti tdhtis selle tottu, et ta vdimaldab maédrata elektro-
lutitidevahelise vahetusreaktsiooni suuna, samuti avastada p&h-
jused, mispdrast moned reaktsioonid ldhevad 16puni ja moned
mitte, ning 16puks annab oskuse teadlikult koostada vorrandeid
toimuvate reaktsioonide kohta.

Tingimusi, mille puhul vahetusreaktsioonid ldhevad 16puni,
kasitleti juba VIII klassi keemia kursuses. Vaatleme niiiid elektro- .
Itdtilise dissotsiatsiooni teooria seisukohalt 16puni minevaid
reaktsioone, s. t. reaktsioone, mille tagajarjel ‘tekivad Ilahustu-
~matud voi lenduvad ained.

Naitena késitleme jélle reaktsiooni, mis toimub naatriumklo-
riidi- ja hdbenitraadilahuse reageerimisel.

Kirjutame reaktsiooni vorrandi:

AgNO; -I- NaCl = AgCl | + NaNO;

Me teaﬁle, et see reaktsioon laheb 16puni, kuigi koik neli ainet
(soola) on tugevad -elektroliitidid. Nimetatud ainete lahuste
kokkuvalamiseni on hébenitraadilahuses AgNO; molekulid tasa-
kaalus Ag*- ja NOs -ioonidega ning naatriumkloriidilahuses NaCl
molekulid Na*- ja Cl-iconidega. Seda on vdimalik avaldada jarg-
miselt:

AgNOs= Ag" + NO;~
NaCl==2Na" 4 CI”

Kas tasakaal lahuste kokkuvalamisel muutub?

On selge, et nimetatud lahuste kokkuvalamisel voivad Ag*-ioo-
nid kokku puutuda Cl-ioonidega ning Na*-ioonid omakorda
NOs-ioonidega. Ag*-ioonid moodustavad kohtumisel Cl-iooni--
dega vees vaga raskesti lahustuva hobekloriidi {AgCl), mille taga-
jarjel tekib AgCl suhtes kiillastatud lahus ja toimub viimase valja-
sadestumine. Ag"™ ja Cl-ioonide valjalangemise méddral teostub
naatrlumk{llorndl Ja hobenitraadi molekulide edasine dissotsieeru-
mine, sest Ag®- ja Cl-ioonide lahusest kdrvaldamise tagajarjel
ei ole NaCl ja AgNO3 molekulide ioonidest tekkimise protsess
enam tasakaalus nende molekulide dissotsieerumise protsessiga.
Rikutud tasakaalu tottu osutuvad 16ppude 16puks kéik hobeda ja
koik kloori ioonid hobekloriidi kujul tegelikult sademes olevalks,
lahusesse aga jaddavad ainult Na*- ja O3 -iconid.

Reaktsioconi vorrandit on voimalik kirjutada ka jargmiselt:

Ag* + NO; 4 Na* + CI" = AgCl | + Na* 4+ NO;~

Et NOs™- ja Na+4io.onid jaid reaktsioonil muutuseta (sest rea-
geerigid ainult Ag*- ja Cl-iconid), siis cleme &igustatud hobeklo-
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riidi sadestamisreaktsiooni kirjutama taandatud kujul jargmiselt:
Ag"+ CI"= AgCl | ;

Reaktsiooni selline iilestdhendus nditab, et mis tahes lahustu-
vaid hobeda ja soolhappe soolasid me ka votaksime, nende rea-
geerimine avaldub alati tihesuguse ioonilise vorrandiga, sest
koikidel juhtudel toimub {iiks ja sama keemiline protsess —
hobeda ioonide iihinemine kloori ioonidega.

Niitid on ka selge, mispdrast hobeda ioonid on kloori ioonide
reaktiiviks ja kloori ioonid hébeda ioonide reaktiiviks.

Teise nditena kdsitleme kloorvesiniku tekkimist vadvelhappe
ja naatriumkloriidi kontsentreeritud lahuste ' reageerimisel.

Reaktsiooni vorrand:

2NaCl + H3SO4 = NaSOs + 2HC1 T

Me teame, et see reaktsioon ldaheb 16puni.

Kuni nimetatud ainete lahuste kokkuvalamiseni valitseb vGe-
tud ainete molekulide ja ioonide vahel tasakaal, mida on vGima-
lik avaldada jargmiselt:

[ 2NaCl= 2Na* + 2CI”
HySOs == 2H" 4 SO4

Lahuste kokkuvalamisel rikutakse aga olemasolev tasakaal,
sest H'-ioonid puutuvad kokku Cl™-ioonidega ja moodustavad
kloorvesiniku (HCl) molekule, mis algul kiill lahustuvad lahuses,
kuid selle kiillastumisel hakkavad eralduma gaasina. Eraldunud
HCI molekulide asemele tekivad aga jalle uued jne., kuni reakt-
sioon on ldinud 16puni.

Kirjutame reaktsiooni vOrrandi ioonilisel kujul:

2Na* 4+ 2C1" 4+ 2H* 4 SO4 ~ = 2Na* + SOs~ + 2HC1 1
ja taandatud kujul:

2H* + 2Cl" = 2HC1 t

On selge, et mida kontsentreeritumad on NaCl- ja H2SOs-lahu-
sed, seda tdielikumalt toimub gaasilise HCl eraldumine. T66stu-
ses voetakse selleks tahket keedusoola ja kontsentreeritud vaa-
velhapet.

§ 7. Neutraligeerimisreaktsioonid.

Vaatleme niilid neutraliseerimisreaktsiconi. Meil on teada, et
neutraliseerimisreaktsioonil tekivad sool ja vesi. Votame nditeks
soolhappe (HCI) ja naatriumhiidroksiiiidi (NaOH) vesilahuse.
Lahuses on HC] motekulid tasakaalus H*- ja Cl-ioonidega ning
NaOH molekulid omakorda Na*- ja OH -ioonidega: :
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HCl=H'+CI”
NaOH = Na'" 4+ OH"

Soolhappe ja naatriumhiidroksiiiidilahuse kokkuvalamisel koh-
tuvad vesiniku ioonid (H*) hiidroksiiiili ioonidega (OH") ja iihine-
vad praktiliselt mittedissotsieeruvateks vee (H:0) molekulideks,
mis pohjustabki happe ja leelise vahelise liikuva tasakaalu rikku-
mise. Et H*- ja OH -ioonid pidevalt iihinevad mittedissotsieeruva-
teks vee molekulideks, siis muutuvad ka kokkuporked H*- ja CI™-
ioonide ning Na'- ja OH -ioonide vahel'tunduvalt harvemaks,
mille tagajdrjel NaOH ja HCI dissotsieerumine ioonideks iiletab
tunduvalt nende tekkimise ioonidest, s. t. toimuv protsess muutub ~
poordumatuks. Selle tagajdrjel lagunevad iilejadnud NaOH ja HC1
molekulid iconideks, H*- ja OH -ioonid aga, ikka uuesti ja uuesti
iihinedes, moodustavad vee. See kestab seni, kuni kdik H*- ja OH -
ioonid on tiihinenud vee molekulideks, s. t. kuni on saabunud
neutralisatsioon. ~Mittedissotsieeruvate molekulide tekkimine
rikub sel viisil lahusies oleva liikuva tasakaalu ja pOhjustab
reaktsiooni kulgemise 16puni.

Reaktsiooni vorrand ioonilisel kujul:

Na'+ OH™ + H* + CI" =Na"* + CI" + H:0
ja taandatud kujul:
H'+ OH = H.0

Jérelikult seisab mis tahes happe neutraliseerimisreaktsioon
' mis tahes leelisega tegelikult selles, et H*-ioonid tthinevad OH -
ioonidega mittedissotsieeruvateks vee molekulideks.

Kokku vottes voime vaadeldud reaktsioonide pohjal teha jarg-
mise ‘jarelduse:

elektroliititidevaheline reaktsioon ldheb I6puni, s. t. muu-
tub poérdumatuks, kui reaktsioonil tekib: 1) lahustumatu aine
(sade), 2) lenduv aine v6i 3) noérgalt dissotsieeruv aine.

§ 8. Poorduvad reaktsioonid.

Kui elektroliiiitide reageerimisel ei tdheldata iihtegi eespool
nimetatud kolmest juhtumist, siis on tegemist poérduva reakt-
siooniga. Naiteks NaCl- ja KNOs;-lahuste kokkuvalamisel leiab
aset poorduv reaktsioon:

NaCl + KNO; = KCl -+ NaNO;

Ko6ik reaktsioonist osavotvad ained (nu ldhteained kui ka
reaktsiooni aadused) on vees lahustuvad ja lagunevad jarelikult
ioonideks:
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NaCl = Na" 4+ CI”
KNO; =2 K -+ NO3~
KCl= K"+ CI”
NaNO; =2 Na* + NO;~

Na'-ioonid pérkavad kokku NO;-ioonidega ja moodustavad
NaNO; molekule, mis omakorda dissotsieeruvad tagasi’ Na'*- ja
NOs™-ioonideks. Sama toimub ka K*- ja Cl-ioonidega ning KClI
molekulidega. Seetdttu jadvad koik need ained ‘lahusesse ja dis-
sotsieeruvad tagasi samadeks iconideks. See viitab sellele, et
NaCl ja KNOs-lahuste kokkuvalamisel, iooniliselt seisukohalt
vaadatuna, reaktsiooni ei toimu.

Kui nimetatud reaktsiooni puhul oleks vdimalik korvaldada
{ahusest kas tekkinud KCl v6i NaNO;, siis ldheks reaktsioon
Opuni. -

§ 9. Elektroliiiis.

Fiitisikast on meil teada, et metalljuhtmeid ldbiv elektrivool
on elektronide voog. Metalli sisemuses on vabad elektronid, mis
voivad liikuda metalli neutraalsete aatomite ja molekulide vahel.
Vooluallika pooluste iithendamisel traadiga voolavad elektronid
seda traati mooda katoodilt anoodile. Anood nagu témbaks
endasse elektrone, katood aga toukaks neid vélja.

Kui elektroliitidilahusesse asetatud elektroodid iihendada
elektrivoolu allikaga, siis lahkub vooluallika anoodiga (+poolu-
sega) lthendatud plaadilt osa elektrone ja viimane omandab posi-
tilvse laengu sinna tekkinud positiivselt laetud metall-ioonide
tlehulga tottu. Seda elektroodi nimetatakse anoodiks.

Vooluallika katoodiga (—poolusega) iihendatud plaat, mida
nimetatakse katoodiks, omandab negatiivse laengu temale kogu-
nenud elektronide iilehulga tottu. Elektroliilidilahuses seni korra-
paratult liikunud ioonid hakkavad elektrivoolu sisseliilitamisel
liikkuma kindlates suundades. Negatiivselt laetud ioonid liiguvad
anoodi (-+) suunas, kus nad annavad oma laengu elektroodile ara
ja muutuvad elektriliselt neutraalseteks aatomiteks vo6i moleku-
lideks. Samal ajal liiguvad positiivselt laetud ioonid katoodi (—)
suunas, kus nad votavad juurde puuduolevad elektronid ja muu-
tuvad elektriliselt neutraalseteks aatomiteks v6i molekulideks.

Anoodi suunas liikkuvaid negatiivselt laetud ioone nimetatakse
anioonideks ja katoodi suunas liikuvaid positiivselt laetud
ioone katioonideks.

Ainete eraldamist elektroliititide Vesilahustest véi sulanud
elektroliiiidist elektrivoolu toimel nimetatakse elektroliitisiks.

Vaatleme niitid vask(II)kloriidi (CuCly) vesilahuse elektro-
liitisi. Lahuses on Cu™-ioonid ja Cl™-ioonid:
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CuCle = Cu* 4- 2CI”

Elektrivoolu sisseliilitamisel omandavad elektroodid vastavalt
positiivse voOi-negatiivse laengu ning seni korrapdratult liikunud
Cu'*- ja Cl-ioonid hakkavad elektroodide poolt kiilgetdmmatuna
liikkuma iihe voi teise elektroodi suunas (joonis 41).

Anoodile lahenenud kloori ioon annab oma liigse elektroni
ara, mis juhtme kaudu siirdub vooluallika juurde. Liigse elektroni
kaotanud kloori ioon muutub aatomiks, mis kloori teise aatomiga

Joonis 41. Iooniline liikumine
CuCls elektrolﬁﬁsi}.

ihinedes tekitab kloori molekuli (Clg). Katoodile ldhenenud vase
ioon saab sellelt puuduvaid elektrone juurde ja muutub vase
aatomiks.

Elektroliitisi mehhanismi voib tiles markida jargmiselt:
1. Dissotsiatsioon: CuCly == Cu™ + 2CI-
" 2. Elektroliiiis: katoodil (—): Cu** + 2e=Cu |
anoodil (+): 2ClI" — 2e = 2C]
2C1=Clz'%
3. Summaarne reaktsioon: CuCls = Cu + Clg
Seega eraldub wvask(II)kloriidi elektroliilisil katoodil ‘metalli-
line vask, anoodil aga gaasiline kloor.
Elektroliiiis on suure praktilise tahtsusega. Tehnikas saadakse

 paljusid metalle (alumiinium, naatrium, vask, magneesium jt.)
nende sooclade, aluste vOi oksililidide wvesilahuste vOi sulatiste
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elektroliitisil. Elektroliitisi abil rafineeritakse (puhastatakse) néi-
teks vaske ja kaetakse iiht metalli teise metalliga (nikeldamine,
kroomimine jne.). Selleks et elektroliiiisi digesti kasutada t66s-
tuses, on tarvis elektroliilisiprotsessi pohjalikult tunda.

Kordamiskiisimusi.

1. Missuguseid reaktsioone nimetatakse ioonilisteks? Tuua nditeid.

2. Nimetada ioonilise reaktsiooni juhtumeid, mille puhul saadakse sade,
vaga halvasti dissotsieeruvad molekulid voi. gaasina eralduvad molekulid.

3. Koostada ioonilised vorrandid jdrgnevalt nimetatud ainete wvahel toimu-
vate reaktsioonide kohta: a) Ba(OH)z ja HCI, b) KNOs ja NaCl, c¢) AgNO; ja
MgCl; ning d) NaCOz ja HsSO4 Utelda, missugused reaktsioonid ldéhevad
Iopuni ja missugused mitte; seletada pohjus.

4. Mida nimetatakse elektroliitisiks?

5. Naidata soolhappe varal, mis toimub ioonidega, kui soolhapet ldbib elektri-
vool. Milleks muutuvad ioonid? Misparast? ;

6. Nimetada elektroliilisi praktilise kasutamise tdhtsamad alad.




IV peatiikk.
LAMMASTIKURUHMA KEEMILISED ELEMENDID.

§ 1. Sissejuhatus.

Lammastikuriihma kuuluvad keemilised elemendid lammastik
(N), fosfor (P), arseen (As), antimon (Sb) ja vismut (Bi).

Uurides keemiliste elementide omadusi, avastas D. 1. Mende-
lejev, et nii lammastikul, fosforil, arseenil, antimonil ja vismutil
kui ka nende tekitatud iihenditel on rida sarnaseid omadusi. Selle
sarnasuse pohjal koondas Mendelejev nimetatud keemilised ele-
mendid iihte keemiliste elementide loomulikku riithma, mida ta
nimetas lammastikuriihmaks. Keemiliste elementide periocodilises
stisteemis moodustab lammastikuriihm viiendas riihmas pea-
allriihma.

Lammastikuriihma kuuluvatel keemilistel elementidel on vali-
ses elektronkestas viis elektroni (valents-elektroni), seetottu voi-
vad nad enesega liita kuni kolm elektroni ning kaotada kuni
viis elektroni.

Sel poOhjusel on ldmmastikuriihma keemiliste elementide
vesinikuiihendite tildvalem RHz ja korgeimate hapnikuiihendite
tuldvalem R2Os.

Keemia kursuses kdsitleme lammastikuriihma keemilistest ele-
mentidest ainult lammastikku ja fosforit, millel on rahvamajan-
duse ‘seisukohalt kdige suurem tdhtsus.

§ 2. Lammastik.

1. Lammastik — Nitrogenium.

Keemiline siimbol N (loé: en); aatomkaal .14,008;
jarjekorranumber 7.

Lammastik avastati inglise keemiku D. Rutherfordi poolt aastal 1772.

Liammastik looduses. Lammastikku leidub looduses peamiselt
vabas olekus. Nagu teada, sisaldub Ohus ldmmastikku ruumala
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jargi 78% voi kaalu jargi 75,5%. Atmosfaari iilemised kihid sisal-
davad veel rohkem ldmmastikku. Peale selle leidub lammastikku
looduses ka seotud kujul, s. t. keemiliste ihenditena, mis kohati
moodustavad suuri lademeid lammastikhappe soolade kujul.
Suuri ldmmastikukoguseid sisaldab muld, peamiselt nitraatide
kujul. Peale selle kuulub ldmmastik veel paljude taimsete ja
loomsete organismide, peamiselt valkude koostisse.

Lammastiku saamine. Koige lihtsam on saada ldmmastikku
ohust. Selleks tuleb Shust eemaldada hapnik, sidudes teda mone

Joonis 42. Fosfori poletamine kupli all.

sobiva ainega. Oppeolukorras eemaldatakse hapnik &hust fosfori
abil. Selleks paigutatakse fosfor korgist alusel kausikesse, mis
ujub veepinnal kupli all (joonis 42). Fosfor stitidatakse ja kuppel
korgitakse kiiresti. Fosfor pdleb, kuni kdik hapnik on dra tarvi-
tatud. Polemisel tekkinud valge suits — fosforhappe anhiidriid
(P2Os) — lahustub vees. Vdlisohu rohumisel tduseb vesi korgemale

|
|
~

NH,NO,

L)
i

L

il
Ihll_h

Joonis 43. Lammastiku saamine NH4NO. lagundamisel.

ja taidab ligikaudu !/s kupli mahust, millesse on jadnud ldmmastik.
Sel teel saadud lammastik pole tdiesti puhas, ta sisaldab lisandeid.
Laboratooriumides saadakse lammastikku ammoonitmnitritist
(NH4NO;), mis soojendamisel laguneb ldmmastikuks ja veeks
(joonis 43): ;
NH:NO; = 2H.0 + N3 1
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Keemiatoostuses saadakse lammastikku Shust. Selleks otstar-
beks veeldatakse Ohk spetsiaalsetes seadmetes. Veeldatud ohu
fraktsioneerimisel eraldub lammastik gaasina, kuna hapnik jdab
vedelikuna jarele. Selline 6hu peakoostisosade eraldumine pdhi-
neb lammastiku ja hapniku erinevatel keemistemperatuuridel.

Peale selle saadakse lammastikku veel oOhu juhtimisel {ile
hooguvate siite (koksi), mille puhul okslideeruv stisinik tihineb
hapnikuga siisinikdiokstitidiks. Saadud gaasisegu, mis koosneb
lammastikust ja siisinikdioksiitidist, pestakse jargnevalt 25-atmos-
faarilise rohu all wveega. Sellisel pesemisel lahustub stisinikdi-
okstilid vees, kuna veega mittelihinev lammastik jaab jarele puh-
tal kujul.

Fiitisikalised omadused Lammastik on vdrvuseta, 10hnata ja
maitseta gaas. Lammastik on oOhust veidi kergem; normaalseil
tingimustel kaalub 1 liiter ldammastikku 1,25 g (1 liiter 6hku kaa-
lub seevastu 1,29 g). Tugeval jahutamisel ja korge réhu all veel-
dub lammastiK varvuseta vedelikuks, mis keeb’ temperatuuril
—195,8° ja tahkub temperatuuril —210° lumetaoliseks massiks.
Lammastiku lahustuvus vees on vaike.

Keemilised omadused. Lammastik on tiilipiline mittemetalliline
keemiline element. Ta asetseb keemiliste elementide perioodilise
slisteemi V riithma pea-allriihmas ja teises perioodis.

£ Iek tronkate

Tuum

‘//

Tuuma laeng +7

Elektronide
arv?

Aarom /aeng =0 Ldmmastiku aatom
Tuuma laeng 7
Korkide elektronide
laengute summa -7'
Aatomni laeng Q

Joonis 44. Lammastiku aatemi ehituse skeem.

- -

Lammastiku aatomkaal on 14,008 h.-i., tema jarjekorranumber
on 7. Sellest ldhtudes voib lammastiku aatomi ehitust kujutada
jargmiselt: lammastiku aatomi tuum koosneb 7 prootonist ja 7
neutronist; tema elektronkate koosneb kahest kestast; sisemisel
elektronkestal on kaks elektroni, valisel elektronkestal on viis
valents-elektroni (joonis 44).
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Nagu teada, on lammastik tavalistes tingimustes kaunis pas-
siivne keemiline element, mistottu ta reageerib enamiku keemi-
liste elementidega raskesti. Lammastiku selline omadus on tingi-
tud tema molekuli suurest piisivusest.

Ldmmastik ei pole ega voimalda polemist ja hingamist. Lam-
mastiku keskkonda asetatud loomad surevad vaga kiiresti, kuid
mitte Jammastiku miirgisuse tottu, vaid lihtsalt hapniku puudusest.

Sellega seletub ka ldmmastiku venekeelne nimetus «a3oT», mis on tule-

tatud kreekakeelsest sOnast azotos, mis tdhendab elutu. Limmastiku ladina-
keelne nimetus nitrogenium tdhendab salpeetri tekitaja.

Lammastiku molekul koosneb kahest aatomist, seega ta mole-
kuli valem on Nj;. Aatomitevahelised keemilised seosed ldmmas-
tiku molekulis on méarksa tugevamad kui paljude teiste lihtainete
molekulides. See on seletatav lammastiku aatomi elektronse
struktuuri isedrasustega.

Nagu teame, on ldmmastiku aatomil viis valents- elektroni,
millest kaks &n paardunud ja moodustavad iihe elektronpaari,
kuna iilejadnud kolm elektroni on paardumata. Kahe lammastiku-
aatomi vastastikusel tihinemisel moodustavad need paardumatud
elektronid kolm elektronpaari. Seega esineb molekulis thinenud
kahe lammastiku-aatomi wvahel kolmekordne kovalentne seos.
Viimase tekkimist on voimalik kujutada joonisel 45 esitatud
skeemi abil.

Aatomite elektronkestade Molekuli Molekul
Strukfuur elektronvalem struktuurvalem
N+N N,

@ © b @ © @
Nz iN: | sN::N: | N=N

(a)-paardunud elektronid Kolm Kovalent-

(0) -paardumata elektronid set seost

Joonis 45. Lammastiku molekuli kolmekordse kovalentse seose
tekkimise skeem.

Tekkinud elektronpaarid kuuluvad vOrdselt modlemale lam-
mastiku aatomile ning tdiendavad sel viisil lammastiku aatomi
vilise elektronkesta struktuuri piisivaks kaheksa-elektroniliseks,
milline struktuur on iseloomulik inertsetele gaasidele:

(CNEDND

.
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See seos on piisiv ja vastupidav, mille tottu lammastiku mole-
kul ongi keemiliselt passiivne. Korgematel temperatuuridel
tugevneb aga aatomite liikumine ldmmastiku molekulis, mille
tagajdrjel kovalentne seos ndrgeneb. Korgetel temperatuuridel
voivad lammastiku aatomite vahelised seosed isegi katkeda ning
lammastiku molekulid laguneda aatomiteks:

Ne=N + N

Lammastiku molekuli lagunemine aatomiteks on seotud suure
soojuskoguse neeldumisega, millist erisust tuleb praktikas arves-
tada.

Atomaarne ldmmastik on tekkimise momendil suure keemilise
aktiivsusega, mistottu ta reageerib vahetult teiste. keemiliste ele-
mentidega. Naiteks: ‘

1. Molekulaarne lammastik tavalistes tingimustes ei reageeri
hapnikuga, elektrikaarleegis tiihineb ta hapnikuga lammastik-
okstitidiks (NO) (joonis 55):

Nz + Oz = 2NO

Elektrivoolu vdljaliilitamisel kustub kaarleek ning 16peb lam-
mastiku podlemine, sest atomaarse lammastiku tekke katkemise
tottu lakkab ka hapniku reageerimine lammastikuga.

2. Molekulaarne lammastik tavalistes tingimustes ei iihine
vesinikuga, kuid lammastiku ja vesiniku segu juhtimisel l&bi
soojendatud ratialaastude v&i rauapulbri (kataliisaator) tekib lam-
mastiku ja vesiniku keemiline tihend — ammoniaak (NHz3) (joo-
nis 46):

:

N - 3H; — 2NH;

Lammastik \

Joonis 46. Ammoniaagi siinteesimise seadis.

3. Molekulaarne lammastik tavalisel temperatuuril ei feageeri
metallidega, kuid korgel temperatuuril tihineb lammastik suhteli-
selt kergesti aktiivsete metallidega. Nii nditeks magneesiumi
polemisel 6hus iihineb osa magneesiumist hapnikuga, andes see-
juures magneesiumoksiitidi (MgO), kuna teine osa magneesiumist
ithineb ldmmastikuga, moodustades seejuures magneesiumnitriidi
(MgsNy). '
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Toodud ndidetest selgub, et lammastik on tavalistes tingimus-
tes keemiliselt inertne, temperatuuri tostmisel aga suureneb
tema keemiline aktiivsus. Lammastiku selline omadus on seleta-
tav tema molekuli suure piisivusega madalail temperatuuridel,
mis omakorda on tingitud lammastiku molekuli ehitusest.

Atomaarne lammastik on seevastu tekkimise momendil kee-
miliselt vaga aktiivne. :

Uhendites metallide ja vesinikuga on ldmmastik kolmeva-
lentne, tihendites hapnikuga aga iihe- kuni viievalentne.

Tuntakse vdga paljusid ldmmastikuiihendeid, mida saadakse
peamiselt kaudsel teel.

Lammastiku kasutamine. Inertsetest gaasidest on ldmmastik
tavalistes tingimustes ko&ige odavamaks aineks. Lammastikku
kasutatakse keemiattostuses laialdaselt mitmesuguste ldmmas-®
tikku sisaldavate ainete saamiseks, nditgks ammoniaagi, lammas-
tikhappe ja viimase soolade saamiseks.

Lammastikku kasutatakse elektriseadmete toostuses elektri-
hooglampide tditmiseks, bensiini ja teiste tuleohtlike ainete pum-
pamisel, keemia- ja metallitoostuses okstideerimist takistava
ainena jne.

Kordamiskiisimusi.

1."Missuguses olekus esineb ldmmastiku peamine kogus looduses? Mitu
protsenti sisaldub teda ©hus? .

2. Millest jareldame, et lammastikul on suur tdhtsus taimede ja loo-
made elus?

3. Kuidas teostub lammastiku eraldumine Ghust? :

4, Kuidas saadakse keemilistest iihenditest puhast lammastikku?

5. Nimetada lammastiku fiitisikalisi omadusi.

6. Missugustest osadest koosneb vaba ldmmastik?

7. Seletada ‘vaba ldmmastiku keemilist passiivsust tema aatomi elektronse
ehituse seisukohalt.
* 8. Missugustel tingimustel muutub I&dmmastik keemiliselt aktiivseks ning
millest see soltub?

9. Missugustel tingimustel reageerib ldmmastik teiste keemiliste elemen-
tidega?

10. Milleks kasutatakse ldmmastikku?

2. Ammoniaak.

Ammoniaak, tema saamine ja omadused. Liammastik annab
vesinikuga mitu iihendit. Téhtsaim neist on ammoniaak (NHs).
Laboratooriumides saadakse ammoniaaki ammooniu.mkloqiidi
(NH(C]) ja kustutatud lubja [Ca(OH):] segu soojendamisel (joo-
nis 47): :
2NH4Cl + Ca(OH)z = CaClp —|— 2H,O + 2NH3 T

Ammooniumkloriidi ja kustutatud lubja segu asetatakse ko}b?
ja soojendatakse. Ammoniaagi kuivatamiseks juhitakse ta labi
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klaassilindri, mis on tdidetud kustutamata lubjaga. Ammoniaak
kogutakse klaaspudelisse.

Kuiva ammoniaagiga tdidetud pudel suletakse korgiga, mida
labib klaastoru; pudelisse ulatuva toru ots on veega hasti mar-
jaks tehtud. Niid asetatakse toru alumine ots lakmusega puna-

Joonis 47. Seadis ammoniaagi saamiseks. Joonis 48. Ammoniaagi
lahustuvus vees.

8

seks varvitud vette. Vesi purskub pudelisse, tdites selle peaaegu
taielikult ja vdrvudes siniseks (joonis 48).

Ammoniaak on terava lohnaga, varvuseta, ligi kaks korda
ohust kergem gaas. 1 liiter ammoniaaki kaalub normaalsetel tin-
gimustel 0,77 g.

Kuni temperatuurini —33° jahutatult veeldub ammoniaak
tavalisel rohul labipaistvaks vedelikuks, mis tahkub temperatuu-
ril —78°. Vedelat ammoniaaki on voimalik alal hoida teraspude-
lites ka harilikul temperatuuril 6—7 at rohul.

Ammoniaak lahustub vees. 1 ruumala vett lahustab tavalisel
temperatuuril 750 ruumala ammoniaaki. Saadud ammoniaagi vesi-
lahust nimetatakse igapdevases elus nuuskpiirituseks. Tempera-
tuuri tousuga vdheneb ammoniaagi lahustuvus vees. Seet&ttu
eraldub ammoniaak tema vesilahuste soojendamisel. Nimetatud
asjaolu kasutatakse monikord laboratooriumides vaikeste ammo-
niaagikoguste saamiseks.

Ohus ammoniaak ei pdle, kuid vdib pdleda hapnikus. Et jal-
gida ammoniaagi podlemist hapnikus, kasutatakse joonisel 49
kujutatud seadist. ]

Valame kolbi kanget ammoniaagi vesilahust ja asetame kolvi
suudmesse toru, millele kinnitame korgi abil klaassilindri. Gaasi-
pudelist juhime alt silindrisse hapnikujoa ja soojendame kolbi.
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Kui me tunneme l6hnast, et kolvist
eraldub ammoniaak, lahendame toru
otsale siitidatud tuletiku. Ammo-

Vatt niaak siittib ja podleb kahvatu roheka
leegiga.

Hapnik Ammoniaagi polemisel thinevad
hapnikuga ainult tema molekuli
koostisse kuuluvad vesiniku aato-

. mid, moodustades vee, kuna ldam-

Konts. ammoniaag mastiku aatomid, iihinedes moleku-

Wl lideks, vabanevad:

4NH; -+ 302 = 6H20 - 2N;

Et veenduda vee tekkimises, tu-
leb hoida leegi kohal kiilma klaasi.
Ammooniumhiidroksiiiid. ‘Ammo-
niaagi vesilahusel on leelisene reakt-
sioon. Me teame, et leelisene reakt-
- sioon on tingitud leeliste (naatrium-
Joonis 49. Ammoniaagi pole- hiidrokstitdi, kaaliumhiidrokstitidi
mine hapnikus. jt.) olemasolust lahustes ning et lee-
lise molekul koosneb  hiidroksiiiili
ioonist (OH") ja metalli ioonist. Sellest jareldub, et osa vees lahus-
tunud ammoniaagist ihineb keemiliselt veega, mille puhul tekib
leeliseste . omadustega aine ammooniumhiidroksiiid
(NHsOH). Nimetatud iihinemisreaktsiooni vorrandi kirjutame
hiidrokstiiili iooni esiletostmiseks jargmisel kujul:

NH; + HOH = NH,OH
(H:0)

Ammooniumhiidroksiitidis etendab aatomiteriihm NHs — the-
valentse metalli aatomi osa ja teda nimetatakse ammoo-
niumiks. Aatomiterihm NHs — ei esine vabal kujul.

Ammooniumhiidroksiitid on, vorreldes selliste leelistega,
nagu naatriumhiidrokstiid voi kaaliumhiidroksitid, keemiliste
omaduste poolest suhteliselt nork ja vdahe s6obiv leelis. Ammoo-
niumhiidrokstitidi molekulid dissotsieeruvad vesilahustes iooni-
deks, moodustades seejuures iihevalentse ammooniumi iooni
(NH4") ja lihevalentse hiidroksiiiili iooni (OH).

Ammooniumhiidroksiitidi molekuli dissotsieerumise protsessi
on voimalik avaldada jargmise ioonilise vorrandi kaudu:

' NH,OH= NH;* 4 OH"
Ammooniumhiidroksiitid on oma olemuselt ebapiisiv iihend.
Norgal soojendamisel laguneb ammoon‘iumhﬁdroksiiiid ammo-
niaagiks ja veeks: . .
NH4OH — H;0 + NH; 1
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See ongi pohjuseks, misparast ammooniumhiidroksiiiidilahus
eraldab juba tavalistes tingimustes ammoniaaki, mida on vbima-
lik avastada 16hna jargi.

Ammooniumisoolasid vdib saada ammooniumhiidroksiitidi-
lahuse neutraliseerimisel hapetega. Naiteks saadakse soolhap-
pega neutraliseeritud ammooniumhiidroksiitidilahuse kuivaks-
aurutamisel ammooniumkloriid, mis on ammooniumi-

sool: i
NH,OH -+ HCl = NH.Cl -+ H;O

ammoonium-
kloriid
Avaldame ammooniumhiidroksiiiidi neutraliseerimise soolhap-
pega jargmise ioonilise vorrandi abil:
NH,*+OH - H'+ CI" =NH;" 4 CI" 4+ H,O
Neutraliseerimisreaktsiooni olemus avaldub jdrgmise vor-
randi kaudu:
H* 4 OH = H0
Samal viisil saadakse ka wvaavelhappe, lammastikhappe, fos-
forhappe ja teiste hapete ammooniumisoolasid, nditeks:
2NH4QH + H2$O4 2 (NH4)2SO4 + 2H20

ammoonium-
: sulfaat
NH;OH -+ HNO3; = NHsNO; + H;O
ammoonium-
nitraat
3NH:OH + H3PO; = (NH4)3POs 4 3H20
ammoonium-
fosfaat

Peale selle saadakse ammooniumisoolasid
ammoniaagi toimel vastavatesse hapetesse,
sest ammoniaak tiihineb kergesti hapetega.
Niisugusel iihinemisreaktsioonil tekib samuti
ammooniumi (NHs"-) rithm, mis happejaaki-
dega tihinedes annab soolasid. Naiteks
ammonijaagi Uhinemisel soolhappega tekib
sool ammooniumkloriid (NH4Cl):

NH; -+ HCI = NH,CI

Ammooniumkloriid tekib ka ammoniaagi
reageerimisel kloorvesinikuga. Ammoonium-
kloriidi tekkimist on v6imalik jdlgida jarg-

: mise katse juures.

v T g e Téidame iihe klaassilindri gaasilise am-
mine ammoniaagist moniaagiga ja teise gaasilise kloorvesiniku-
ja kloorvesinikust. ga. Seejarel asetame kloorvesinikuga tdide-
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fud klaassilindri suudmega ammoniaaki sisaldava klaassilindri

suudmele ning jdlgime wvalge suitsutaolise ammooniumkloriidi
(NH4Cl) tekkimist (joonis 50).

Lammastikhappega annab ammoniaak ammooniumnitraadi:
NH; -+ HNO; = NH4NO;3
Vadavelhappega annab ammoniaak ammooniumsulfaadi:
2NH; + HaSO4 = (NH)5SO4

Ammoeoniumisoolad. Ammooniumisooladeks nimetatakse liit-
aineid, mille molekulid koosnevad iihevalentsest ammoomum-
ioonist ja happejdak-ioonist.

Ko6ik ammooniumisoolad on tahked kristallilised ained, mis
vees hasti lahustuvad. Ammooniumisoolad reageerivad kergesti
hapete, leeliste ja teiste sooladega, kusjuures ammooniumi ioon
vahetab oma koha vesiniku v6i metalli iooniga.

Naiteks kui wvalada ammooniumkloriidile kontsentreeritud
vaavelhapet, siis eraldub ka sel puhul, nagu vaavelhappe toimel
keedusoolasse, kloorvesinik (HCI) ja tekib sool — ammoonium-
sulfaat: '

2NH,Cl -+ HSOs = (NH4)2SO; -+ 2HC1 ¢
ehk ioonilisel kujul:
2NH4* + 2C1" + 2H' + SO,~~ = 2NH4" + SO4 =~ + 2HCI %
ehk taandatud kujul:
2CI" + 2H' = 2HCI 1 (lendub)

Lisades ammooniumkloriidilahusele hobenitraadilahust, eral-
dub-iseloomustav hobekloriidi sade:

NH,CI 4 AgNO; = NH4;NO; + AgCl |
ehk ioonilisel kujul:
NH," + CI" + Ag* + NOs =NH;" + NO;~ + AgCI i
ehk taandatud kujul:
Cl" 4 Ag"= AgCl | (sadestub).

Ammooniumisoolade vesilahuste soojendamisel leelislahus-
tega eraldub ammoniaak:

NH.Cl -+ NaOH = NaCl +-NH,OH
NH4OH = HyO + NH; 1

sest reaktsioonil tekkinud ammooniumhiidroksiiid on ebapisiv
iihend ning laguneb kohe ammoniaagiks ja veeks.
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Sama reaktsioonivorrand ioonilisel kujul:
NH;*4-CI" + Na* 4+ OH™ =Na* + CI" 4+ NH3; 1 4+ H,O
ehk taandatud kujul: 3
' NH*+ OH = H;0 + NH; 1 (lendub).

Ammooniumisoolade omadust laguneda leeliste toimel ning
seejuures eraldada ammoniaaki kasutatakse keemias ammoo-
niumi iooni (NHs") avastamiseks iihendites.

Paljud ammooniumisoolad sublimeeruvad soojendami-
sel, s. t. muutuvad auruks ilma vahepealse veeldumiseta. Nalteks
kui katseklaasis soojendada :
ammooniumkloriidi, siis len-
dub see, et uuesti koguneda
peenikeste kristallidena kat-

seklaasi tlemisele kiilmale (akmiis:

osale. Ammooniumkloriidi paber
sublimeerimise tapsemal > ?

uurimisel selgus, et ammoo- [ Ammoomiumiloridist
niumkloriid ei muutu lihtsalt 3 0rk :
auruks, vaid laguneb ammo- ¢ 4 ; Ammooniumkloricl

niaagiks ja kloorvesinikuks.
Kuna A mélemad gaasid len-
duvad koos, siis tiihinevad
nad jahtumisel wuuesti ja
moodustavad jalle ammoo-
niumkloriidi. Seega koosneb
ammooniumkloriidi aur am-
moniaagi ja kloorvesiniku
molekulide segust.

Et ndidata ammooniumkloriidi lagunemist, teostame jargmise
katse (joonis 51).

Kaldu kinnitatud klaastorusse asetatakse sentimeetripikkune
ammooniumkloriidist (NH4Cl) kork (ammooniumkloriid p
takse kokku pulgakesega). Veidi allapoole kotki paigutatakse
pisut ammooniumkloriidi pulbrit, mida seejdrel soojendatakse.
Ammooniumkloriid laguneb jargmiselt:

NH,Cl = NH; -+ HCl
Ulespoole suunduv ammoniaak ja kloorvesinik on sunnitud
labima kiilma ammooniumkloriidi poorse massi. Ammoniaak,
tungides kiiremini korgist 1abi, varvib toru {iilemisse ossa ase-
tatud niiske punase lakmuspaberi siniseks. Toru alumises osas
valitseb aga kloorvesiniku ulehulk mistéttu sinna asetatud sinine
lakmuspaber vadrvub punaseks.

Analoogiliselt lagunevad soojendamisel ka teised ammoo-
niumisoolad. Juhul kui soola moodustav hape on lenduv, eral-
dub ta koos ammoniaagiga ning ithineb temaga uuesti jahtumisel.

Joonis 51. Ammooniumkloriidi lagunemine.
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Mittelenduvate hapete puhul eraldub soojendamisel ainult ammo-
niaak. Ammconiumisoolade omadust sublimeeruda kasutatakse
nende puhastamisel ning eraldamisel teistest sooladest.

Ammoniaagi ja ammooniumisoolade kasutamine. Nagu 6eldud,
muutub ammoniaak kergesti vedelikuks, mille keemistempera-
tuur on —33° ldhedal. Ammoniaagi veeldamiseks harilikul tem-
peratuuril on kiillalt 7—8 at réhust. Vedela ammoniaagi aurustu-
misel neeldub rohkesti soojust. Seda ammoniaagi omadust kasu- .
tatakse kiilmutusseadmeis, mille abil - jahutatakse ladusid ja
aitu, kus sdilitatakse kiiresti riknevaid toiduaineid, ning jaa val-
mistamisel. .

Ammoniaagi vesilahuseid kasutatakse mitmesugustes keemia-
toostuse harudes norga, kergelt lenduva alusena, samuti ka arsti-
teaduses ja koduses elus, kuid tdnapdeval vaga suurtes kogustes
toodetud ammoniaaki kasutatakse peamiselt lémmastikhappe ja
ammooniumisoolade tootmiseks. Viimaseid kasutatakse lammas-
tikvdetisena.

Ammooniumisooladest on suurima tdhtsusega ammoo-
niumsulfaat [(NH4)2SO4], mida kasutatakse suurtes kogustes
mineraalvédetisena. Ammooniumsulfaati saadakse tavaliselt ammo-
niaagi ja vadvelhappe vahetul tihinemisel.

Ammooniumnitraat ehk ammooniumsalpeeter
(NH:NOs) kuulub paljude mineraalvdetiste koostisse. Teda kasu-
tatakse ka moéningate I0hkeainete valmistamisel.

Ammooniumkloriidi ehk salmiaaki (NH:Cl) kasuta-
takse varvimist6ostuses, sitsitriikkimisel, metalhde jootmisel ja
tinutamisel ning mineraalvaetisena.

Ammooniumvesinikkarbonaat (NH4HCO;;) leiab
kasutamist parmi asendajana kondiitritoostuses. Soojendamisel
laguneb ta veeks, ammoniaagiks ja siisihappegaasiks, mis eraldu-
des kergitavad tainast.

&
Kordamiskiisimusi.

. Kuidas saadakse ammoniaaki laboratooriumides?

. Loetleda ammoniaagi fiilisikalisi ja keemilisi omadusi.

. Missuguse ainena esineb ammoniaak vesilahuses?

. Kuidas tdestada, et ammoniaagi vesilahusel on leelisesed omadused?

. Kirjutada voOrrand ammooniumhiidroksiiidi ~molekuli elektroliiitilise
dlssotSIatswom kohta ning nimetada, missugusest ioonist soltub lahuse leeli-
sene iseloom?

6. Kirjutada vorrandid ammoniaagi reageerimise kohta a) vddvelhappega,
b) siisihappega, c) vadvelvesinikhappega, d) fosforhappega.

7. Kuidas saadakse ammooniumisoolasid?

8. Mis juhtub leelise reageerimisel ammooniumisooladega?

9. Kuidas toestada, et ammooniumkloriidi aurud koosnevad ammoniaagi
ja kloorvesiniku segust? %

U\AQJN'-‘
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Ammoniaagi toéostuslik saamine. Toostuses saadakse ammo-
niaaki lammastikust ja vesinikust. Tavalistes tingimustes lammas-
tik ei lihine aga vahetult vesinikuga. Nii voib nimetatud gaasi-
dest koosnev segu tavalistes tingimustes seista vdga kaua aega,
ilma et selles oleks voimalik avastada lammastiku ja vesiniku
keemilise reageerimise tagajarjel tekkinud ammoniaagi jdlgi. See
asjaolu on seletatav lammastiku inertsusega, mille pohjuseks on
kahest aatomist koosneva gaasilise lammastiku molekuli (N=N)
suur pusivus.

Lammastik tihineb vesinikuga ainult eritingimustel, s. t. korge
temperatuuri, korge rohu ja kataliisaatori tihisel toimel.

Esmalt tutvume temperatuuri mdéjuga ammoniaagi tekkimise
kiirusele.

Soojendamisel iihineb lammastik vesinikuga Kkataliisaatori
juuresolekul jargmise reaktsioonivorrandi kohaselt:

3H: -+ N3 = 2NH3;

Reaktsioonil tekkinud ammoniaak laguneb aga jalie lammasti-
kuks ja vesinikuks:
2NH; = 3Hz + N2

Reaktsiooni algul on ammoniaagi tekkimise kiirus tema lagu-
nemise kiirusest suurem. Ammoniaagi molekulide arvu, s. t. tema
kontsentratsiooni suurenemise maddral suureneb ka ammoniaagi
lammastikuks ja vesinikuks lagunemise Kkiirus.

Lopuks tekib selline olukord, kus ammoniaagi tekkimise Kii-
rus ja ammoniaagi lagunemise kiirus muutuvad vordseks ehk,
nagu Oeldakse, otsese reaktsiooni kiirus ja poorduva reaktsiooni
kiirus on omavahel vordsed. See tdhendab, et ajaiihikus tekkinud
ammoniaagi molekulide arv vordub sama aja jooksul lagunenud
ammoniaagi molekulide arvuga. Tekib nn. liikkuv tasakaal:

3Hs + N2 = 2NHj3

Temperatuuri tousul nihkub tasakaal ammoniaagi lagunemise
poolele, mille tagajarjel ammoniaagi saagis vdaheneb.

Selleks et tekkinud tasakaal nihkuks ammoniaagi saagise
suurenemise suunas,’tuleb ka réohku tosta.

Ammoniaagi saagise sOltuvust temperatuurist ja rohust nal—
tab tabel 27.

Tabel 27
» Rohk atmosfddrides
T t 2 €
i 100 t 300 ‘ 1000
400 251 47,0 79,8
450 16,4 358 69,8
500 10,6 26,4 57,5
550 6,8 /19,1 41,2
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Tabelis 27 toodud andmeist ndhtub, et 100%-list ammoni-
aa%i 1saagist pole voimalik saavutada isegi 1000 at rohu
puhul.

Toostuslikes tingimustes saavutatakse ammoniaagi siinteesil
suurim ammoniaagi saagis katallisaatorite juuresolekul tem-
peratuuril ligikaudu 400° ja rohul 200—1000 at. Kasutatav kata-
lisaator koosneb redutseeritud raua-
pulbrist teiste lisanditega.

Temperatuuril .400° on vodimalik . /
protsessi juhtida kiillaldase kiirusega;’ - NN
kiirus suureneb veelgi kataliisaatori ‘
juuresolekul, kérge rohk aga takistab
ammoniaagi lagunemist koostisosadeks
ja tostab tema saagist.

Tutvume ammoniaagi slinteesi prot-
sessi to0stusliku teostamisega ja tehno-
loogilise protsessi skeemiga (joonis 52).
Protsess jaguneb kolmeks jarguks. " %:A

I jark. Lammastiku ja wvesiniku
segu surutakse kokku mitmeastmeliste %
kompressorite abil kuni 800 at rohuni.
Kompressorist valjuv gaasisegu juhi- <
takse Olist puhastamiseks Olieralda-
jasse. Gaasisegu 16plikuks puhastami-
seks mehhaanilistest lisanditest suuna-
takse ta filtrisse, mis on tdidetud kuu-
mutatud puustéega. Seejdrel juhitakse
gaasisegu silinteesikolonni.

II jark. Siinteesikolonn ehk kon-
taktaparaat (joonis 53) kujutab endast
paksuseinalist terasest GoOnessilindrit
(lébim6oduga ligikaudu 1 m ja korgu- -
sega 10 m), mis molemalt poolt on kaan-
tega 2 suletav.

Siinteesikolonn koosneb reast kont-
sentriliselt iiksteisesse paigutatud to- 52 A el
rudest: vélisest isoleertorust 1, selles e

asetsevast ribidega varustatud soojus- o
vahetajatorust 3, millesse on paiguta- Joonis 53. Ammoniaagi
tud kataliisaatoriga tdidetud kontakt- siinteesikolonn. *

toru 4; viimases on omakorda kiitte- '
spiraalidega kiittetoru 5.

Kiilm lammastiku ja vesiniku segu juhitakse alt kolonni iso-
leertorusse. Asbestiga kaetud isoleertorus iilespoole tousev gaasi-
segu kuumeneb soojusvahetajatorus allalaskuvate kuumade gaa-
side poolt toru seinale draantava soojuse mdjul. Seejarel suundub
lammastiku ja vesiniku segu kiittetorusse ja voolab, sellest alt
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véljudes, kontakttorusse. Kontakttorus kulgeb ammoniaagi tekki-
mise protsess: 4
3H; -+ N2 = 2NH;

Tekkinud kuumade gaaside segu (NHs, Hz ja Ng) véljub ilalt
kontakt-torust, laskub soojusvahetajatoru kaudu alla (teel varsket
gaasisegu soojendades) ja valjub alt siinteesikolonnist.

Korgrohu siinteesikolonni tootlikkus on 60—80 t ammoniaaki
O0pdeva jooksul. _

III jark. Siinteesikolonnist vdljunud veel kuumade gaaside
segu, mis koosneb ammoniaagist ning reageerimata lammastiku
ja vesiniku jddkidest, voolab jahutisse. Viimases veeldub am-
moniaak. Saadud segu (vedel ammoniaak ning ldmmastiku ja
vesiniku gaasid) juhitakse separaatorisse, kust vedel ammoniaak
perioodiliselt madalréhu mahutisse ja sealt vedela ammoniaagi
hoidlasse vilja lastakse. : :

Reageerimata gaasid (N2 ja H2) imetakse tsirkulatsioonipumba
abil separaatorist vélja, segatakse lammastiku ja vesiniku segu
uue kogusega ja juhitakse uuesti siinteesikolonni.

Kirjeldatud meetodit nimetatakse tsirkulatsioonimeetodiks.
Viimast kasutatakse sageli keemiattostuses, kui reaktsioon ei
toimu tervenisti, sest ta voimaldab ldhteaineid maksimaalselt
dra kasutada. e

Siinteetilise ammoniaagi saamise protsessi avastamisel ning
selle menetluse toostuslikule kasutamisele votmisel on mddratu
suur tdhtsus keemiatdostuses. Siinteetilist ammoniaaki kasuta-
takse tooOstuses suurtes kogustes ldmmastikvdetiste, lammastik-
happe ja tema soolade ning l6hkeainete tootmiseks.

Siinteetilise ammoniaagi esimene tehas ehitati Noukogude Lii-
dus aastal 1928 Dzerzinskis. Hiljem ehitati niisuguseid tehaseid
veel - Stalinogorskis, Bereznikis ja mujal. Eriti tugevasti arenes
slinteetilise ammoniaagi tehaste ehitamine péarast Suurt Isamaa-
soda.

Kordamiskiisimusi.

1. Kuidas saadakse ammoniaaki toostuses?
2. Missugustel  fiilisikalis-keemilistel ~ tingimustel  toimub  ammoniaagi

siintees? o ; :
3. Missugusteks jarkudeks jaguneb siinteetilise ~ammoniaagi tootmise

protsess?
4. Kuidas on ehitatud ammoniaagi siinteesikolonn?
5. Missugune rahvamajanduslik tdhtsus on ammoniaagi siinteetilisel saa-

misel?
3. Lammastiku iihendid hapnikuga.

Lammastik annab hapnikuga mitu oksiitidi. Neid koiki on vGi-
malik saada lammastikhappest ja tema sooladest. Tuntakse jarg-
misi okstitide:
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N3Os — lammastikhappe . anhiidriid ehk dilimmastikpentoksiiid on tahke .
i kristalliline aine, mis veega tihinedes annab ldmmastikhappe (HNO3);

NO; — lammastikdioksiiid on punakaspruun gaas;
+3 : .
N2O3 — lammastikhappe  anhiidriid ehk  dildmmastiktrioksiiiid.  Tuntakse

ainult madalal  temperatuuril tumesinise vedelikuna. Temale vastab
lammastikushape (HNOy);

42
NO — lammastikoksiiiid on varvuseta gaas;
+
N;O — dilammastikoksiiiid on véarvuseta gaas.

Nendes iihendites on lammastik: positiivselt iihe- kuni viie-
valentne.

Téahtsamad lammastiku oksiitidid on lammastikoksiitid (NO) ja
lammastikdioksiitid (NOy).

Lammastikoksiitid NO. Lammastikoksiitid (NO) on varvuseta,
vees vahe lahustuv gaas. Ta ei moodusta veega happeid.

Lammastikoksiitidi puhtal kujul on vdimalik saada lahjenda-
tud lammastikhappe toimel vasesse.

Katse. Asetame kolbi (joonis 54) vaselaaste ja valame sinna lahjendatud
lammastikhapet. Suleme kolvi korgiga, mida ldbib gaasijuhtetoru. Kui kolvis
algab tugev gaasi eraldumine, kogume teda vee all. Silindrisse koguneb varvu-
seta gaas, — see ongi lammastikoksiitid (NO).

Suleme silindri, millesse on kogutud NO, vee all ja votame veest vidlja. Po6-
rame silindri suudmega iilespoole ja avame ta.

Ldbi gaasiga tdidetud silindri valgele paberile vaadates voib tdhele panna,
kuidas gaas pruunistub ja pruunide pilvedena silindrist valjub. See on tekkinud
lammastikdiokstiiid (NOy).

Lammastikoksiitidi (NO) on voimalik saada ka lammastiku iihi-
nemisel hapnikuga, mis toimub elektrisideme ldabimisel lammas-
tiku ja hapniku segust (joonis 55):

N3 4+ O = 2NO

ST T TSRO}

Joonis 54. Lammastikoksiitidi saamine.
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Lammastikoksiitid {ihineb tavalisel temperatuuril hapnikuga
pruuniks lammastikdioksiitidiks (NOg): }

2NO + Oz = 2NO;

Lammastikdioksiitid NO,. Et veidi tdpsemalt tutvuda lam-

mastikdioksiitidiga, juhime lammastikoksiiiidiga tdidetud silind-

risse, teda veest vdlja votmata, ettevaatlikult

ja vdikestes kogustes hapnikku, silindrit pide-

valt loksutades. Uue hapnikukoguse juurde-

= > lisamisel vo6ib tdheldada pruuni ldammastik-

diokstitidi tekkimist ja vee tGusmist silindris,

kuni see tditub iileni. Poorame silindri iimber

ja lisame lakmuslahust: silindri sisu varvub
punaseks.

Sellest jareldub, et lammastikdioksiiiid,

lahustudes vees, ihineb veega ja annab happe.

£ 7 Lammastikdioksiitidi iihinemisel veega saa-
: : dakse lammastikhape (HNOs3):

Joonis 55. Lam-

mastiku  polemine 3NO; -+ H:O = 2HNO; -+ NO 1
hapnikus.

See reaktsioon on suure tehnilise tahtsusega
: ja seda kasutatakse ld&mmastikhappe saamisel.

Lammastikdioksiitid on erilise 10hnaga, ohust raskem pruun
gaas. Jahtumisel muutub ldmmastikdioksiiid kollakaks wvede-
likuks, mis tardub temperatuuril —10° véarvuseta kristalliliseks
massiks. Soojendamisel muutub vedel lammastikdioksiitid aina
kollasemaks ja kollasemaks ja hakkab temperatuuril 421° keema,
muutudes punakaspruuniks gaasiks.

Lammastikdioksliid on d&armiselt tugev oksilideerija. Paljud
ained poOlevad lammastikdioksiitidis, vottes dra temalt hapniku.
Lammastikdioksiitid oksiideerib vaaveldioksiitidi vee juuresole-
kul vaavelhappeks. Sellele reaktsioonile on rajatud vadavelhappe
saamine tornmenetlusel.

Ldammastikdioksiitid on tisna mirgine.

Kordamiskiisimusi.

. Kuidas saadakse ldmmastikoksiitidi ja ldmmastikdioksiitidi?
. Nimetada lammastikokstitidi omadusi.
. Nimetada ldmmastikdioksiitidi omadusi.
. Kuidas saab lammastikoksiiiidi eraldada ldmmastikdioksiitidist?
. Millal ja mispédrast voib vihmavees leiduda vdhesel mddral lammas-
txkhapet?

N WN -

4. Lammastikhape.

Limmastikhappe (HNO:) saamine ja omadused. Téahtsaimaks

lammastiku hapnikuitihendiks on lammastikhape (HNOs), millele |

vastab lammastikhappe anhiidriid (N2Os).
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Lammastikhappe struktuurvalem on:

==
H—O N\ o
Oma fiitisikaliste omaduste poolest on lammastikhape iseloo-
muliku terava I6hnaga vedelik, erikaaluga 1,513; ta keemistempe-
ratuur on 86°. Kuna lammastikhape on lenduv, siis vdib teda
(nagu iga lenduvat hapet) saada kontsentreeritud véadvelhappe
toimel lammastikhappe sooladesse.
Laboratooriumis saadakse ldmmastikhapet kontsentreentud
vaavelhappe toimel naatriumnitraadisse:

NaN03 + HzSO4 = NaHSO4 + )‘INO3 T

Suurema lammastikhappe koguse saamiseks teostatakse katse
retordis ja tekkinud lammastikhape kogutakse veega jahutatud
kolbi (joonis 56).

Lammastikhapet ei saada varvuseta, vaid kollaka vedelikuna,
mis on tingitud lammastikhappe osalisest lagunemisest keetmi-
sel. Lagunemisel eraldub pruun lammastikdioksiiiid, mis, lahustu-
des lammastikhappes, varvib selle kollaseks:

4HNO; = 2H20 -} 4NO; + O3

Lammastikhape Iaguneb mitte ainult soojendamisel, vaid ka
valguse toimel. Sellest ongi tingitud kontsentreeritud l@mmastik-
happe kollakas varvus.

Kontsentreeritud lammastikhape suitseb ohus, kuna lammas-
tikhappest eralduva dilammastikpentoksiitidi tihinemisel o6hus
oleva niiskusega tekivad iilivdaike-
sed lammastikhappe tilgad. NaNO,

Kontsentreeritud  lammastik- 504
hape reageerib energiliselt orgaa-
niliste ainetega. Kontsentreeritud
lammastikhape tekitab kdele sat-
tudes kollase pleki isegi siis, kui
kded kohe puhtaks pestakse;
maha pesemata jadnud hape voib
nahale tekitada haava. Sellest
jareldame, et lammastikhape on
vdga aktiivne hape. —=

Uhealuselise happena dissotsi- &——\
eerub lammastikhape vesilahustes Rooids 58 Sliadts HRnas
ioonideks jargmise vorrandi koha- tikhappe saamiseks labora-
selt: tooriumis.

HNO; = H* + NOs
Keemiliselt aktiivse happena reageerib lammastikhape aluse-

liste oksiiiidide, aluste ja sooladega, moodustades seejuures lam-
mastikhappe soolasid, mida nimetatakse nitraatideks:

 — F—
W%
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CuO + 2HNO; = Cu(N03)2 + H.O
: Ca(OH)z + 2HNO3 = Ca N03)2 + 2H50
N8,2CO3 + ZHNO3 = 2NaNO; + H.O + COq T

Lammastikhape oksiideerijana. Lidmmastikhappe oksiideeriv
toime ilmneb jargmistes katsetes. ;

1. Kui tilgutada véarvitud riidele lammastikhapet, siis tekib
hele plekk. Jarelikult valastab lammastikhape varvi.

2. Kui katseklaasis soojendada kontsentreeritud ldmmastik-
hapet ja puudutada hédguva pirruga happe pinda, siis pird ei
Kkustu, vaid poleb eredalt vedeliku pinnal (jocnis 57).

0

e e g
Joonis 57 Puitpix:i’u Joonis. 58. Tarpentini
polemine lammastik- stittimine ldmmastik- ja
happe pinnal. \ vadvelhappe segus.

3. Kui valada vdikesesse portselankaussi voOrdsed kogused
dmmastikhapet ja vaavelhapet asetada soojendatud hapete
seguga kauss korgesse nousse ning seejdrel tilgutada sellele
segule pipeti abil tarpentini, siis iga tilk stittib kerge plahvatusega
ja poleb pika leegiga (joonis 58).

Tehtud katsetest ndaeme, et ldmmastikhape valastab varvi, ‘et
hoodguv siisi poleb edasi keeva ldmmastikhappe pinnal, et tar-
pentin siittib lammastik- ja vaavelhappe segus. See on tingitud
sellest, et lammastikhape annab lagunedes kergesti oma hapniku
~ ara teistele ainetele. Teiste sOnadega, ldammastikhape on tugev
oksiideerija. Uhe aine oksiideerimisega kdib aga alati kaa-
sas teise aine redutseerumine. Sama toimub ka ldmmastikhappega:
oksiideerides teisi aineid, redutseerub ta seejuures ise. Metallide
lahustumine lédmmastikhappes on oksiideerumise-redutseerumise
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ndhtus. Lammastikhappe eriline toime metallidesse on seletatav
tema okstlideerivate omadustega. 4

Koik metallid peale plaatina ja kulla lahustuvad ldmmastik-
happes. Metallide lahustuvus hapetes soltub happe kontsentrat-
sioonist.

Kontsentreerit ud ldmmaStikhappe ja vase vahel toi-
mub jdargmine reaktsioon: esmalt oksiideerub vask ldmmastik-
happe toimel vask(Il)oksiiiidiks, kusjuures lammastikhape sama-
aegselt redutseerub lammastikdicksiitidiks:

1) Cu + 2HNOj3 = [CuO] + H20 -+ 2NO, T

kontsentreeritud
lammastikhape

Seejdrel moodustab tekkinud vask(II)oksuud lammasnkhappe ile-
hulgaga vaskn1traad1 ja vee:

[CUO] + 2HNO; = CU(N03)2 + HyO

Kahe vorrandi asemel voime reaktsioone vdljendada ka, ihe
vorrandiga (summeeritult):

Cu + 4HN03 == CU(N03)2 + 2H20 + 2N02 T

(Reaktsiocni vaheproduktide wvalemid on I ja II reaktsioonivorrandis asetatud
nurgelistesse sulgudesse.)

Vasknitraat on sinise varvusega scol, mis muutub segus pruuni
lammastikdioksiitidiga roheliseks. Veega lahjendamisel reageerib
lammastikdioksiitid sellega, mille t6ttu vasknitraadi sinine varvus
tuleb ndahtavale. .

Lahjendatud Ilammastikhappe (1 ruumala HNO; ja
2 ruumala HyO) toimel vasesse saadakse samuti vasknitraat, kuid
peale selle lammastikokstiitidi ja vett.

See reaktsioon on' analoogiline kontsentreeritud ldmmastik-
happe toimele vasesse ja kulgeb jargmiselt:

1) vase oksiideerumine lahjendatud ldmmastikhappe toimel:

3Cu -+ 2HNO; = [3CuO] + H20 + 2NO 1
lahjendatud
lammastikhape

2) vaskoksiitidi lahustumine lammastikhappe iilehulgas:
[3CuO] + 6HNO; = 3Cu(NOs3)2 -+ 3H20

Kahe vorrandi asemel véime reaktsiooni védljendada ka tihe vor-
randi abil: 1

3Cu -+ 8HNO; = 3Cu(NOs)z + 4H:0 + 2NO 1

Kontsentreeritud lammastikhappes ei lahustu raud, alumiinium
ega nikkel.
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Seletatav on see sellega, et nende metallide pinnal tekib dhuke
oksiitidikiht, mis kaitseb metalli edasise happe toime eest. Nime-
tatud metallid on passiivsed ldmmastikhappe suhtes.

Raua ja alumiiniumi passiivsust kasutatakse metallaparatuuri
valmistamiseks kontsentreeq ud ldmmastikhappega tootamiseks.

Segu, mis koosneb iihest ruumalast kontsentreeritud lammas-
tikhappest ja kolmest ruumalast kontsentreeritud soolhappest
nimetatakse kuningv e eks. Kumngve51 lahustab kulda ja
plaatinat.

gammastlkhape oksiideerib ka pal]u51d mittemetalle, nditeks
fosforit fosforhappeks, vaavlit vaavelhappeks, siitt siisihappegaa-
siks jne.

Kokku vottes voime titelda, et lammastikhape on tugev oksii-
deerija. Ta hdavitab orgaanilisi aineid ning reageerib paljude
metallide ja mittemetallidega. Lammastikhappega toimuvad oksii-
deerumis-redutseerumisprotsessid on tiisna keerukad. Nendel
oksiideerumisprotsessidel redutseerub ldmmastikhape ise. Tema
redutseerumissaadusteks on jargnevas skeemis toodud ained:

+5 +4 +3 +2 +1 0 =3

: HNO; - NO; — NoO3 > NO — NO— N2 — NH;

Skeemist ndhtub, et lammastiku valents on muutuv tema {ihen-
dites, ta muutub -+5 kuni —3.

Koigest eeltoodust jargneb, et kontsentreeritud ldmmastik-

happe tarvitamisel tuleb olla vdga ettevaatlik. Tuleb

1) hoiduda lémmastikhappe pritsmetest, sest nende mojul
vOib jadda pimedaks, saada nahale poletushaavu ja ldbi
poletada riided;

2) hoida lammastikhapet pimedas kiilmas kohas, eraldatuna
polevatest ainetest, nagu saepurust, puulaastudest, dlgedest
jne., sest vastasel korral voib tekkida tulekahju;

3) hoida lammastikhape eemal metallesemeist, sest need roos-
tetavad lammastikhappe juuresolekul.

Kordamiskiisimusi.

1. Kuidas saadakse salpeetrist lammastikhapet?

2. Nimetada lammastikhappe fiitisikalisi omadusi.

3. Kuidas toimib ldmmastikhape orgaanilistesse ainetesse? Millest on see
tingitud?

4. Nimetada ldmmastikhappe tdhtsamad redutseerimissaadused.

5. Kuidas toimib lahjendatud ja kontsentreeritud ldmmastikhape - mitme-
sugustesse metallidesse?

6. Kuidas toimib rauasse a) lahjendatud, b) kontsentreeritud ldmmastik-
hape? ;

7. Missugused gaasid eralduvad (lahjendatud ja kontsentreeritud) lammas-
tikhappe reageerimisel vasega? .

8. Mille poolest erineb lammastikhape teistest hapetest?

9. Kuidas toimib ldmmastikhape mittemetallidesse? Tuua nditeid.

10. Kuidas tuleb hoida ja késitseda kontsentreeritud lammastikhapet?
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11. Eri katseklaasides on isesugused happed. Missuguste keemiliste reakt-
sioonidega ja missuguste reaktiividega on vdimalik tdestada soolhappe, védvel-
happe ja limmastikhappe olemasolu katseklaasides? Anda seletus ning kirjutada
reaktsioonide vorrandid.

Lammastikhappe todstuslik tootmine. Varemalt saadi téostu-
ses ldammastikhapet kontsentreeritud vdavelhappe toimel naat-
riumsalpeetrisse soojendamisel. Vottes arvesse, et naatriumsal-
peetrilademeid leidub vaid piiratud ulatuses Louna-Ameerikas
(Tsiilis), hakkasid teadlased meie sajandi algul otsima wuusi
menetlusi lammastikhappe tootmiseks. Sellesuunalistel katsetel
avastasid teadlased, et lammastikhapet on voimalik valmistada
siinteetiliselt 6hust kui ka ammoniaagi kataliiiitilisel oksiideerimi-

4 Katali
(e) afal?amr

| ] | 1

Joonis 59, Ammoniaagi kataliiiitiline oksiideerimine.

sel ohuhapnikuga. Menetlus siinteetilise lammastikhappe saami-
seks ammoniaagist tootati vdlja Esimese maailmasdja ajal. Jarg-
nevail aastail tdiustatuna kasutatakse niilid seda meetodit kui
kodige okonoomsemat kdikides maades.

Siinteetilise lammastikhappe tootmisel tarvitatakse toorainena
ohu ja vee piiramatuid varusid. Ohust saadakse lammastikku,
veest aga vesinikku. Molemate siinteesimisel saadakse ammo-
niaaki, mis jargnevalt oksiideeritakse Ohus leiduva hapniku toi-
mel ldmmastikdioksiitidiks. Viimane moodustab veega iihinedes
ldmmastikhappe.

Lammastikhappe saamist ammoniaagi oksiideerimisel selgitab
jargmine katse (joonis 59).

Katseklaasi a on puistatud salmiaagi ja kustutatud lubja segu,
katseklaasi b aga Berthollet’ soola ja mangaandioksiiiidi segu.
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Katseklaasi ¢ pShja on paigutatud kataliisaatorina tiikk vask-
vorku voi peenest vasktraadist tomp, millesse on liikatud gaasi-
juhtetoru. Viimase kaudu juhitakse katseklaasi ¢ ammoniaagi ja
hapniku segu.

Algul soojendame vaskvorku (voi -traati), seejarel Berthollet’
soola ja mangaandioksiitidi segu. Alles péarast seda, kui on ala-
nud hapniku eraldumine, soojendame kergelt katseklaasi, milles
on salmiaagi ja kustutatud lubja segu.

Katseklaasi ¢ voolav. ammoniaak oksiideerub hapniku foimel
kataliisaatori (vase) juuresolekul kuni ldmmastikoksiiiidini (NO).
Eksotermiliselt kulgeva reaktsiooni toimel kuumeneb vaskvork
pidevalt ning tema scojendamist voib katkestada.

Tekkinud ldmmastikoksiitid oksiideerub jargnevalt hapniku
dlehulgas kuni ldmmastikdioksiitidini (NOg), mistdttu katse-
klaasis ¢ voolav gaas vdrvub pruuniks. Satub niitid niisugusesse
katseklaasi ammoniaaki tlehulgas, tekib katseklaasis kohe valge
suits — ammooniumnitraat (NHsNO3).

Kirjeldatud katse on ldammastikhappe toostusliku saamise
meetodi aluseks.

Soltuvalt sellest, missuguse kontsentratsiooniga lammastik-
hapet soovitakse saada, teostub lammastikhappe saamine kas
tavalisel vGi korgel rohul.

Toostuslik menetlus kontsentreeritud lammastikhappe saami-
seks ammoniaagi kataliiiitilisel oksiideerimisel, mis teostub kor-
gel rohul, koosneb poOhiligelt kolmest keemilisest protsessist:
1) ammoniaagi oksiideerimine Shuhapniku toimel kuni ldmmas-
tikoksiitidini; 2) ldammastikoksiilidi oksiideerimine 6huhapniku toi-
mel kuni lammastikdioksiitidini; 3) ldmmastikdioksiitidi absor-
beerimine veega lihes lammastikhappe tekkimisega.

Tutvume iga nimetatud protsessiga eraldi (vt. skeemi jooni-
sel 60).

Ammoniaak

o

Joonis 60. Seadme skeem lammastikhappe saamiseks korgel rohul.

120



Ammoniaagi oksilideerimine.  Oksiideerimiseks
kasutatav 6hk tuleb eelnevalt filtris 1 puhastada tolmust, vaavli-
ja fosforitihenditest, madrdedlist ja teistest ainetest, mis, toimides
kataliisaatorisse, halvendavad selle aktiivsust voi rikuvad viimase
uldse. Puhastatud 6hk surutakse kompressoriga 2 rohuni 8—10 at
kokku ning juhitakse mahutisse 3, kust ta voolab soojusvaheta-
jasse 4, milles 6hk soojendatakse nitroosgaaside poolt tempera-
tuurini 300—400°, seejéireﬁ juhitakse 6hk juba segistisse 10. Eri
mahutist 5 tulev ammoniaak juhitakse aurustaja 8 kaudu samuti
segistisse, kus ta seguneb 6huga.

Segistist 10 temperatuuriga 300—350° tulev gaaside (ammo-
niaaki 119% ja ohku 89%) ldhtesegu lédbib filtri 11 ning voolab see-
jarel okstlideerimiseks kontaktaparaati 12. Kontaktaparaat koos-
neb kahest pohjade kaudu tthendatud koonusest (joonis 61). Apa-
raadi keskmisse ossa on paigutatud plaatinatraadist (tegelikult
plaatina ja roodiumi sulamist) vork, mis toimib kataliisaatorina.
Vork, mille 1abim66t ulatub kuni 1 meetrini, on kataliisaatori
pinna suurendamiseks punutud vdga peentest traatidest (labimoo-
duga ligi 0,09 mm). Niisuguse vorgu 1 cm? suurusel pinnal leidub
ligi 1000 ava, millega ongi tagatud kataliisaatori suur pind.

Selleks et algaks ammoniaagi oksiideerimisreaktsioon, tuleb
kataliisaatoriks olevat vorku algul teatud aeg soojendada
vesiniku- voi piirituspdleti leegiga. Seejdrel juhitakse katalilisaa-
torisse ammoniaagi ja ohu segu, mis poleb katallisaatoril. Reakt-
sioonil eralduva soojuse tottu pilsib katallisaatori temperatuur
850° piiris. Katallisaatori pinnal oksilideerub ammoniaak ohu-
hapniku mé6jul jargmise reaktsioonivorrandi kohaselt:

4NH; -+ 502 = 4NO - 6H2O

Laimmastikoksiiddi
oksiideerimine lammas-
tikdiokstitidiks. Kontakt-
aparaadist valjub nn. nitroosgaas
(NO, Ng, Og, H20O), mille tempera-
tuur on vaga korge (600—700°).
Et lammastikoksiiiid okslideerub
lammastikdioksiitidiks madalal
temperatuuril, siis jahutatakse nit-
roosgaas soojusvahetajas 4 (joo-
nis 60) ning jahutis 1 (joonis 62).
Jahtumise tottu okstlideerub
lammastikoksiitid jahutis oleva
hapniku iilehulga toimel lammas-

tikdickstitidiks = jargmise = reakt- Nitroosgaas :
sioonivdrrandi kohaselt: Joonis 61. Ammoniaagi oksiideeri-
miseks kasutatav  kontaktaparaat-
2NO + Og == 2NO¢ I5ikes.
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Kuna gaasisegus sisaldub alati veeauru, siis moodustab vii-

‘mane lammastikdiokstitidiga lammastikhappe, nn. kondensaadi.
Limmastikdioksiiiidi absorbeerimine (neeldu-
mine) vee poolt ja lammastikhappe tekkimine.
Jahutist tulev lammastikhappe kondensaat ning jahtunud nitroos-
gaasid voolavad reaktsioonikolonni 2 (joonis 62). Nitroosgaasid
juhitakse reaktsioonikolonni

Lahkgaasid alt, kuna tlevalt wvoolab
Vesi | sinna vesi. Selleks et kiiren-
: dada lammastikdiokstitidi
aNitroos- o
gaas . reageerimist veega, on reakt-
s sioonikolonni paigutatud
Mowi s spetsiaalsed taldrikud, mil-
lest iiks on kujutatud jooni-
= - :
Vesi
——
~ Kondensaat ‘ -2 =41
i
‘ §) NO, H0,
—
S
S T Eh
, = Lammastik- I ERERRAE | B
Lisachk hape : iy
—_— o
Joonis 62. Lammastikhappe tootmi- Joonis 63. Absorptsiooni-
sel kasutatava jahuti ja absorpt- kolonni taldrik.

sioonikolonni skemaatiline , kujutis.

Et vedelik ja gaasid liiguvad kolonnis vastuvoolu pohiméttel,
siis pohjustab selline olukord parema kokkupuute reageerivate
ainete vahel.

Absorptsioonikolonnis jouab lopule lammastikokstitidi oksii-
deerimine 'lammastikdiokstitidiks ning viimase samaaegne absor-
Jbeerimine vee poolt iihes lammastikhappe moodustamisega jarg-
mise reaktsioonivorrandi kohaselt:

3NO, —!— H:0O = 2HNO3 + NO ;

Absorptsioonikolonnist voolab lammastikhape otse lattu.
Tavalisel rohul teostatava protsessi puhul saadakse -lahja
lammastikhape. Viimase kontsentreerimiseks destilleeritakse

’
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teda vett siduvate ainete (nditeks kontsentreeritud vadvelhappe)
juuresolekul.

Kontsentreeritud ldmmastikhapet hoitakse ja transporditakse
alumiiniumist tsisternides, lahjendatud lammastikhapet seevastu
hoitakse alal klaaspudelites.

Kordamiskiisimusi.

1. Kuidas saadakse laboratooriumis siinteetilist lammastikhapet?

2. Kirjutada vorrand reaktsioonile, mis on ldmmastikhappe saamise
aluseks. ¥

3. Missugustel tingimustel teostub see reaktsioon?

4. Nimetada poéhilised protsessid, milleks jaguneb siinteetilise lammastik-
happe tootmine.

5. Kirjeldada kontaktaparaadi ehitust.

. Lammastikhappe soolad ja nende kasutamine. Ldmmastikhappe
soolasid nimetatakse nitraatideks, moéningaid nendest
nimetatakse ka salpeetriteks. Koik lam-
mastikhappe soolad on vees hdsti lahustuvad.

Enamik kergete metallide (leelismetallide,
kaltsiumi, baariumi, kuid mitte alumiiniumi)
ldmmastikhappe soolasid laguneb kuumuta-
misel.

Naiteks, kui puistata katseklaasi kaalium-
nitraati (KNO3) ja soojendada seni, kuni ta
tdielikult dra sulab, siis markame, et sulanud
massist eraldub mullikestena gaas. Uurides
eralduvat gaasi hodguva pirruga, leiame, et
see on hapnik. Kui sulanud massi asetada hoo-
guv siisi (joonis 64), siis pdleb viimane hele-
dasti. Kui wvisata niisugusesse katseklaasi
tikike vaavlit, siis poleb see tormiliselt.

Kaaliumnitraat jarelikult laguneb kuumuta- : e
misel ja eraldab hapnikku, tekitades seejuures in;’m“}fleﬁiglﬁgitrﬂ?
Jammastikushappe soolasid:

2KNO3 = 2KNO; + Oz 1

Enamik raskete metallidey(peale Ag) lammastikhappe soolasid
laguneb kuumutamisel metallide oksfitidideks, lammastikdiokstii-
diks ja hapnikuks. Naiteks:

2Pb(NOs)2 = 2PbO + 4NO, 1 + O, T
2Cu(NO3)2 == 2CuO + 4NO, 1 4 Oz 1

Kuna lammastikhappe soolad k(')rgetel temperatuuridel on eba-
piisivad ja eraldavad hapnikku, siis on nad tugeva oksilideeriva
toimega. Seet6ttu kasutatakse moningaid lammastikhappe soola-
sid 16hkeainete valmistamisel. ‘0

J
= l"‘lll E

123



Uheks vanimaks lohkeaineks on must pissirohi, mida
hakati laialdaselt kasutama XVI sajandil. Must piissirchi on kaa-
liumsalpeetri, sbe ja vadavli‘'segu. Piissirchu polemisel toimub
terve rida iliheaegseid reaktsioone, kuid enamik mustast piissi-
rohust reageerib jargmise vorrandi kohaselt:

2KNO; + 3C + S = KsS + 3CO; 1 + N2 £

Musta piussirohu puudusteks on tema vdike ldohkevoime ]a
suitsu tekkimine polemisel.

Kui segada kaaliumsalpeetri, vdavli ja soe pulbreid kogustes, mis vasta-
vad ®espool toodud reaktsioonivorrandile (segada tuleb paberilehel, mitte uhm-

0,
(polemine)

+H: 2
(katalisaator, ka'//'ga rohk
Ja kirge femperstuur )

Oz*
(okstdeerimine katalisaatori juuresolekul )

+8(+0)
(kuumutamine)

Joonis 65. Lammastiku ja tema iithendite geneetilise seose skeem.
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ris), ja siitidata saadud pﬂllbrihunnik poleva pirruga, siis plahvatab see pdlema.
Piissirohu polemisest ei vGta- osa Shuhapnik. Selles voib veenduda, kui asetada
must piissirohi siisihappegaasiga (CO;) tédidetud purki; puudutades piissirohtu
héoguva traadiotsaga, plahvatab ta samuti pdlema kui ohu kées, kuigi CO; ei
voimalda polemist.

Peale selle kasutatak'se palju51d lammastikhappe soolasid vdga
laialdaselt mitmesugusteks rahvamajanduse tarveteks.

Naatriumnitraat (NaNO;) oli veel hiljuti tsiili sal-.
peetrina maailmas ainukeseks seotud lammastiku saamise alli-
kaks. Teda kasutati ldmmastikhappe ja selle soolade tootmiseks.

Kaaliumnitraat (kaaliumsalpeeter) (KNO;) = sarnaneb
naatriumnitraadiga (NaNOgs). Vorreldes naatriumnitraadiga, ei ole
ta hiigroskoopiline, s. t. ta ei ima ohust niiskust ega paatu. Kaa-
liumnitraati kasutatakse vdetisena, liha konservimisel ja musta
pussxrohu valmistamisel.

Hoébenitraati (AgNOs) tarvitatakse arstimina (porgu-
kivi), fotograafias, galvanoplastikas ja laboratoorseil toodel.

Kordamiskiisimusi.

1. Mispdrast polevad sulanud kaaliumsalpeetris stisi ja vadvel? Anda sele-
tus ja kirjutada reaktsioonide vorrandid. ;

2. Kas hooguv pird siittib katseklaasis, milles soojendatakse pliinitraati?
Anda seletus.
) 3. Millega on seletatav, et must piissirohi pdleb padrunis ilma Ghuhapniku
juurdepaasuta?

4. Kuidas tGestada, et must pussxrohx koosneb kaaliumsalpeetri, vdavli ja
sOe segust? 'Anda tdpne seletus.

5. Mille poolest erineb kaaliumnitraadi lagunemine kuumutamisel plii-
nitraadi lagunemisest?

6. Juhindudes joonisel 65 toodud geneetilisest skeemist, koestada vorrandid
ldmmastikuiihendite tekkimise kohta ning nimetada nende kulgemise tingimusi ja
seejuures tekkivate ainete omadusi.

- 5. Seotud limmastiku tihtsusest taimede ja ]oomade elus.

Lammastiku ringkdik. Maakeral pole elu moéeldav ilma valku-
deta. Lammastik, kuuludes valkude koostisse, on loomse ja taimse
organismi elava raku olulisemate osade — rakutuuma ja proto-
plasma — tiiheks koostisosaks. Jarelikult lammastikuta ei saa olla
elu.

Inimesed ja loomad pole suutelised vahetult lammastikust
valke valmistama ja omastavad neid kas otseselt taimedelt voi
kaudselt loomade lihana, sest osa valkudest siirdub taimedest
rohusoojate loomade organismi ning sealt lihana’ jdlle inimeste ja
lihas66jate loomade organismi.

Kuidas saavad taimed neile tarvilikku lammastikku? Enamik
taimi ei saa kasutada 6hus olevat lammastikku, nad vdivad elada
ja kasvada ainult siis, kui nad saavad omastada ldmmastikku
keemiliste iihendite — salpeetrite [KNO;, NaNQOs; Ca(NOs): ja
NHsNOs;] kujul. Need soolad on tavaliselt mullavees lahustunud,
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kust taimed neid juurte abil omastavad ja tafine kehas iimber t66-
tavad vajalikeks lammastikuiihenditeks.

Lammastikuiihenditest vaesel mullal kasvavad taimed muutu-
vad kiduraks ja hukkuvad Kkiiresti, vaatamata sellele, et neid
umbritseb lammastikku sisaldav dhk. Vastupidi sellele on v&ima-
lik taimi kasvatada vees, mis sisaldab taimedele vajalikke soola-
sid, nende hulgas ka salpeetrit. Sellised mullata kasvavad taimed
arenevad normaalselt, Gitsevad ja kannavad vilja. Kuid salpeet-
rita lahuses taimed hukkuvad. Seega voéivad taimed omastada
lammastikku ainult iihendite — salpeetri vo6i ammooniumisoolade
kujul. Salpeetrit esineb tiithistes kogustes igal pool ja teda leidub
igas taimestikuga kaetud mullas. Salpeetri olemasolu mullas, vaa-
tamata tema heale lahustuvusele vees, on seletatav sellega, et
teda tekib pidevalt juurde moningate bakterite tegevuse tottu.

- "Loomade ja taimede koostisse kuuluvad lammastikku sisalda-
vad ained — valgud — k&dunevad parast organismi surma kodu-
nemisbakterite toimel, mis muudavad valgus oleva lammastiku
ammoniaagiks (NH3z) ja osaliselt vabaks ldmmastikuks (N3).
Samuti kodunevad ka loomade organismide valguvabad jddatmed;
nende hulgas on esikohal karbamiid [CO(NHa2)s], mis tekib loom-
setes organismides leiduva valgu lagunemisel. Bakterite toimel
tekib karbamiidist samuti ammoniaak, seetdttu tunneme ammo-
niaagi teravat 16hna igal pool, kuhu on kogunenud loomade ja
inimeste valjaheiteid, nditeks tallides, lautades, kdimlates jne.

Ko6iki neid protsesse, mille tagajdrjel orgaanilistes ainetes
leiduv lammastik muutub 16ppude 16puks ammoniaagiks, tuntakse
tldiselt ammoniseerumise nime all. Osa ammoniaagist
lendub 8hku, kuid suurem osa peetakse mullas kinni. Kinnipee-
tud ammoniaak oksiideerub oOhuhapniku arvel eriliste bakte-
rite, nn. nitrifitseerivate bakterite toimel. Uhed fhendest — nn.
nitritbakterid — oksiideerivad ammomaagl lammastikus-
happeks:

2NH; + 302 = 2HNO; -+ 2H,0

Teised — nitraatbakt erid — oksiideerivad lammastikus-
happe lammastikhappeks:

2HNO; + O; = 2HNO;

Tekkinud lammastikhape reageerib mullas olevate stisihappe
sooladega ja muudab neid nitraatideks; nditeks

CaCOs + 2HNO; = Ca(NO;;)z + HO + COq T

Mullas toimuvat ammoniaagi oksiideerumisprotsessi nimeta-
takse nitrifitseerimiseks. Nitrifitseerimisprotsess tugev-
neb eriti soojal ;aastaajal. Nitrifitseerivate bakterite t66 tagajar-
jel on tekkinud koik salpeetrilademed.

126 ' 4 :



Niiviisi muutub loomade ja taimede organismides olev ldm-
mastik anorgaanilisteks iihenditeks, mille kujul kasutavad teda
taimed. Taimedes muutub ta uuesti keeruka kocostisega wvalku-
deks.

Kuid mitte kogu taimede ja loomade kehas olev lammastik ei
pooérdu mulda tagasi nitraatide kujul, teatud osa temast eraldub
Jagunemisel 6hku. Peale selle lahustab vesi osa mullas olevaist
nitraatidest ja kannab nad edasi jogedesse ja meredesse, kust
neil pole tagasipoordumist mulda. Ka poOle-
mise puhul eraldub osa taimede lammastikust
ohku. Ning 16puks on olemas ka bakterid, kes
hittekiillaldasel 6hu juurdevoolul mulda ja
rikkalikul toitumisel orgaaniliste ainetega voi-
vad lagundada nitraate ning neid redutseerida..
vabaks iammastikuks (Ng). Selliste bakterite
tegevust tuntakse denitrifitseerimise
nime all ja nad pdhjustavad taimedele kasuta-
tavate lammastikhappe soolade muutumist
neile kasutamatuks vabaks lammastikuks.

Seega poordub mulda tagasi mitte kogu sur-
nud taimede koostisse kuuluv lammastik. Osa
lammastikust eraldub wvabal kujul ning osa
ammoniaagina O0hku ja kaotab oma tdhtsuse
taimedele. Kuid looduses on ka protsesse, mis :
asendavad lammastiku kadu. Joonis 66. Miigar-

Mulla tiiheks lammastikuga rikastajaks on bakterid liblikoie-
dike. Atmosfaarsete elektrilaengute lahenduse] liste taimede juur-
tekib alati teatud kogus lammastiku oksiiiide, tol
mis veega lhinedes annavad lammastikhappe;
viimast leidub vihmavees 2 kuni 0,2 mg liitris. Sattudes koos vih-
maga mulda, reageerib lammastikhape mullas leiduvate ainetega,
moodustades nitraate. Kuid lammastikhappe-koguse madramised
dikeseaegses vihmavees nditavad, et dike iiksi ei suuda taastada
lammastiku kadusid mullas.

Teiseks tihtsaks limmastikuiifiendite tdiendusallikaks on eri-
lised bakterid, mis asuvad liblikGieliste taimede — ristiku, viki,
herne, lupiini jt. juurtel. Nad moodustavad nimetatud taimede
juurtel silmaga ndhtavaid miigaraid ja neid nimetatakse seepdarast
migarbakteriteks (joonis 66). Migarbakterid avastas
vene teadlane Voronin. 2

Miigarbakterid on voimelised vahetult 6hulammastikust moo-
dustama keerukaid ldmmastikuiihendeid, mida omastavad siis
liblik6ielised taimed. L&mmastikuiihendeid sisaldavad liblikdie-
liste taimede jddtmed rikastavad mulda nitraatidega. Seega saab
liblikbieliste taimede kultuuridega mulda tunduvalt parandada.
; Mullas asuvad veel vabalt elutsevad bakterid (ldmmastikbak-
terid), kes on vbimelised siduma ohulédmmastikku. Surnud bakte-
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rite kehadesse kogunenud lammastik rikastab mulda kddunemisel
lammastikuga. Ohuldammastikku siduvad mullabakterid avastas
vene teadlane Vinogradski (1893).

Seet6ttu jaab looduslikes tingimustes seotud ldmmastikukogus
mullas enam-vdhem muutumatuks, vaatamata lammastikku sisal-
davate ainete lagunémisel esinevaile kadudele. Lagunevad lam-
mastikutihendid asendatakse uutega ja niiviisi t01mub looduses
pidev lammastiku ringkdik (joonis 67).

Limmastikvéetised. Lammastiku loomulikku ringkdiku segab
end tahtlikult inimene. Ta kiinnab iiles tohutuid maa-alasid, see-
mendab neid, koristab vilja ja veab seda tihti hoopis teise kohta
ning tihes viljaga voetakse mullalt ka lammastik. Maa ebadige
harimine hdirib lammastikubakterite tegevust, mille tottu nad
pole suutelised valmistama ldmmastikuiihendeid mullale vajali-
kus koguses. Muld muutub lammastikuvaeseks, taimed hakkavad
ndlgima ja muutuvad kiduraks. Nende normaalseks arenemiseks
tuleb mullale vaetiste kujul kunstlikult lisandada lammastikku.
Koos teiste agrotehniliste vGtetega tostab vdetis tunduvalt koi-
kide taimekultuuride saagi suurust.

Juba vanast ajast kasutab inimene sonnikut mulla vdetami-
seks. Kuid selgub, et sonnikuga tagastatakse mullaie kaugeltki
mitte kogu temast valjavoetud lammastik. Teravilja kasvatavais
majandites ei ole sonnik suuteline katma taimekultuuride lam-
mastikuvajadusi.

Vaatamata sellele, et meie kolhooside ja sovhooside kasutada
on suur hulk majapidamises saadud vaetisi (sonnik, virts, turba-

" Ohu lammastik
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Joonis 67. Lammastiku ringkdik looduses.
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kompost, tuhk jm.), nditavad kogemused, et parimaid saake saa-
dakse orgaaniliste ja mineraalvdetiste iihisel kasutamisel.

Tahtsamaiks mineraalvdetisteks on ldmmastik-, kaali- ja fos-
forvéetised. i

Tdhisamad lammastikvietised. 1. Ammooniumsulfaat
[(NH4)2SO4] on valge vdi sinakashall peenekristalliline aine. Teh-
niline produkt (vdetis) sisaldab 20% lammastikku.

2. Ammooniumnitraat ehk ammooniumsal-
peeter (NHsNO;3) on lammastikurikas védetis. Tehniline produkt
sisaldab 33% lammastikku. Ammooniumnitraat on védga hiigro-
skoopne, seetttu paatub ta sdilitamisel kergesti. Ta mdjub hasti
mitmesugustele muldadele. Kuivas olekus on ammooniumnitraat
plahvatusohtlik.

3. Ammooniumsulfaat-nitraat! [(NH4)2SO4 -+
—+ NH4NOs] on hea véetis, mis on vaba ammooniumnitraadi puu-
dustest. Valiselt on ta valge kristalliline aine, mis sisaldab 26%
lammastikku.

4. Kaltsiumnitraat? ehk lubisalpeeter [CafNO;)s] on
vadrtuslik lammastikvéetis. Tehniline produkt sisaldab 15% lam-
mastikku. Teda saadakse korvalainena fosforvidetiste valmista-
misel. Lubisalpeeter on universaalne vdetis, mis sobib igasugus-
tele muldadele.

5. Naatriumnitraat? ehk naatriumsalpeeter (NaN©Os)
on siinteetiline vaetis. Teda saadakse ldmmastikhappe neutrali-

seerimisel soodaga. Tehniline toode sisaldab 15—16% lammas-
tikku.

6. Karbamiid ehk siinteetiline kusiaine [CO(NHj)s] on
vdaga vadrtuslik vdetis, mis sisaldab kolm korda rohkem ldm-
mastikku (46%) kui lubisalpeeter ja on seetdttu vdaga sobiv trans-
pordiks. Teda kasutatakse kdikide kultuuride jaoks.

7. Kaltsiumtsiaanamiid ehk lubildimmastik (CaCNy)
on silinteetiline vdetis. Tehniline produkt on séest mustjashalliks
varvunud ja sisaldab tavaliselt 20—22% lammastikku. Hooletul
sdilitamisel rikneb ta kergesti.

Peale selle kasutatakse NSV Liidus veel baktervaetisi —
miigarbaktereid (nitragiini nime all), millega idutatakse
liblikoieliste taimede seemneid voi mida viiakse mulda enne
kiilvi, ja mullabaktereid (azotogeen ehk azotobakter);
viimastega toimetatakse idutamiskatseid mitteliblikdieliste tai-

mede (nisu, kartuli, suhkrupeedi, maisi, kapsa, tubaka jt.) kiili-
misel.

! Ammooniumsulfaat-nitraati nimetatakse ka «montaansalpeetriks».

2 Kaltsiumnitraati nimetati varem ka «norra salpeetriks», sest tema siintee-
tiline tootmine Shuldmmastikust sai alguse Norras.

3 1 ooduslikku naatriumnitraati — t$iili salpeetrit — leidub Louna-Ameeri-
kas. NSV Liitu kdesoleval ajal tSiili salpeetrit ei impordita.

9 Keemia IX ki, 129
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6. Lammastikuiihendite tdhtsus NSV Liidu rahvamajanduses. - .

Viimasel ajal ldks juhtiv osa maailma keemiatoostuses tle
lammastikhappetdostusele, mis vottis vddvelhappelt tema esi-
koha. Pohjus on selge: lammastikhape on mineraal-
vdetiste, l1o0hkeainete, sinteetiliste wvarvide,
arstimite, plastmasside ja paljude teiste
ainete valmistamise ldhteaineks (joonis 68).

Tsaristlikul Venemaal ei olnud peaaegu mingit ldmmastiku-
toostust. NSV Liidu lammastikutoostus, mis rajati esimese viis-
aastaku ajal, etendas tdhtsat osa rahvamajanduse arengus ja riigi
kaitsevéime kindlustamisel. Eriti tugevasti arenes lammastiku-
toostus teise viisaastaku perioodil. Noukogude Liidu lammastiku-
toostus on nilitid maailmas esikohal.

Vdaga suur on pollumajanduse noudmine mmeraalvaetrste
jarele, sest mineraalvdetistest oleneb teraviljade, suhkrupeedi-,
kanepi-, lina-, paevalille- ja teiste kultuuride viljakus (joonis 69).

Joonis 69. Lammastiku moju saagi suurusele.
Kordamiskiisimusi.

1. Missugust toimet avaldab lammastik organismide elule? Missugustel
juhtudel on see toime kasulik ja missugustel juhtudel kahjulik?
. Nimetdda mikroorganismide osavottu Kimmastiku ringkdigust looduses.
3. Nimetada protsesse, mille puhul muld a) rikastub, b) wvaesub ldmmas-
tikuiithendite suhtes.

4. Mida nimetatakse pollumajanduses kiilvikorraks? Seletada kiilvikorra tdht-
sust taimekasvatusele.

5. Mille poolest loetakse laudasonnik vadrtuslikuks vaetiseks?

6. Arvutada teadaolevate mineraalvdetiste ldmmastikusisaldus (protsentides).
Missugune nendest mineraalvietistest on kodige lammastikurikkam?

7. Jutustada, missugustes rahvamajandusharudes kasutatakse lammastiku-
iihendeid.

-

7. Lammastikvdetiste tootmine.

1. Ammooniumsalpeetri tootmine. Koikidest
NoGukogude Liidus. kasutatavatest lammastikvdetistest omab suu-
rimat tahtsust ammooniumsalpeeter (NHsNOs3), milline asjaolu on
seletatav tema korge lammastikusisaldusega (33%). Seetottu

kujutab ammooniumsalpeeter endast kontsentreeritud lémmastik-
vaetist.

9*
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Suurt tdhelepanu ldmmastikvéetiste tootmisele oShuldmmas-
tikust osutas kuulus vene keemik D. I. Mendelejev, kes pidas
ammooniumsalpeetrit kdige vadrtuslikumaks ldmmastikvaetiseks.
Ammooniumsalpeetri agrokeemilisi omadusi uuris vdga pohjali-
kult kuulus néukogude agrokeemik-akadeemik D. N. Prjanisni-
kov.

Ammooniumsalpeetri tootmist aitab selgitada jargmine katse.
Katse teostamiseks vajaliku seadise koostame joonisel 70 toodud
eeskujul. Kolbi valame 10%-list ammooniumhitidrokstitidilahust
(vOi asetame sinna salmiaagi ja kustutatud lubja segu), U-kuju-
lisse torusse valame aga lahjendatud lammastikhapet (1:1) joo-
nisel ndidatud koguses.

Seejdrel soojendame kolbi iihes sisuga aeglaselt, et ammoniaak
eralduks pikkamooda. Eralduv ammoniaak, ldbides lahjendatud
lammastikhapet, tihineb viimasega ammooniumsalpeetriks jarg-
mise reaktsioonivorrandi kohaselt:

NHB + HNOs = NH4N03

Nimetatud reaktsiooni kulge-
mine on seotud rohke soo-
1 juse eraldumisega.

Teatud aja pdrast, kui
ldmmastikhape on neutrali-
seeritud, katkestame ammo-
niaagi labijuhtimise ning va-
lame U- torus oleva vedeliku
portselankaussi. Seejarel au-
rustame portselankausis ole-
vat vedelikku kuni ammoo-
. niumsalpeetri krlstalllde tek-

kimiseni.

Keemiatoostuses saadakse
ammooniumsalpeetrit samuti
lahjendatud lammastikhappe
neutraliseerimisel ammoniaa-
f___i giga. Neutraliseerimisaparaat
koosneb kahest teineteisesse

Joonis 70. Seadis ammooniumsalpeetri asetatud isesuguse 1@8bimoo-

valmistamiseks. duga silindrist (joonis 71).

~ Sisemine silinder ehk nn.

reaktsioonikamber tdidetakse 3/s+ korguseni keraamiliste ron-
gastega, et sellega suurendada reageerivate ainete kokkupuute
-pinda. Reaktsioonikambrisse juhitakse iilevalt gaasilist ammo-
niaaki, samasse pihustatakse ka lammastikhapet. Molemate ainete
reageerimisel tekkinud ammooniumsalpeetrilahus soojeneb kee-
miseni reaktsioonil vabanevast soojusest ning voolab reaktsiooni-
kambri pohjas olevate aukude kaudu valimisse silindrisse ehk nn.

14
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aurustamiskambrisse. Vee osalisel eraldumisel aurustamiskamb-
ris tekkinud kiillastunud ammooniumnitraadilahus (sisaldab kuni
98% NH4NOs) juhitakse, jahutamiseks ja kristalliseerimiseks nn.
granuleerimistornidesse (joon. 72), kust saadakse juba granu-
leeritud, s. t. teraline toode.

Granuleerimisega hoitakse dra ammooniumsalpeetri paatumine
laos seismisel ning tagatakse hasti kiilvatava vdetise saamine.
Granuleerimistorni tegevust selgi- ey b
tab joonisel 72 toodud skemaa- salpeetnilahus
tiline kujutis. Ulalt torni pihusta-
tud Kkuum ammooniumsalpeetri

Lammastikhape
Ammoniaak
Veeaur Veeaur
E o]
—3
— 2
o =B
Killastunud B —
ammooniymsal- R
peeirilahus E
57 S ?
Joonis 71. Ammooniumsalpeetri saa- Joonis 72. Granuleerimis-
miseks kasutatav neutraliseerimis- torn. 1 — pihusti; 2 —
aparaat. 1 — reaktsioonikamber; ventilaator; 3 — ohuavad;
2 — aurustamiskamber; 3 — pi- 4 — punker; 5 — lint-
husti; 4 — keraamilised rongad; transportoor.

5 — hiidrauliline lukk.

kiillastunud lahus, puutudes kokku alt torni imetava Shuga, jah-
tub ning, kaotades niiskust, tahkub. Seejuures tekkivad ammoo-
niumsalpeetri tilgakujulised terakesed kogunevad torni pohjas
olevasse punkrisse, kust nad toimetatakse lint-transportéoriga
kuivatisse ning sealt lattu. Valmis toode pakitakse niiskuskind-
latesse (bitumineeritud) kottidesse’.

! Granuleeritud ammooniumnitraadi = hiigroskoopsuse vidhendamiseks kae-
takse vaetisterakesed oOhukese parafiinikihiga. Viimane takistab niiskuse tungi-
mist terakestesse, kuid ei takista vdetise lahustumist mullaniiskuses.
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2 Ammooniun{sulfaadi tootmine. Tahtsuselt teine
lammastikvéetis on ammooniumsulfaat. Laboratoorselt on v&ima-
lik ammooniumsulfaati valmistada samal viisil kui ammoonium-
salpeetrit, kasutades ammoniaagi neutraliseerimiseks ldmmastik-
happe asemel lahjendatud véddvelhapet.

Selle vdetise lihtsaim tootmise meetod seisab vadavelhappe
neutraliseerimises -ammoniaagiga:

. HsSO4 + 2NH;3 = (NH4)2SO4

Joonisel 73 on kujutatud ammooniumsulfaadi valmistamist nn.
neutraliseerimiskambris. Selle meetodi kohaselt pihustatakse
vaavelhape kambri sise-
misse ruumi, kuna kambri
valimisse ruumi juhitakse
samaaegselt gaasiline am-
moniaak. Niisugustes tin-
gimustes = reageerib iga
piisk vaavelhapet silma-
pilkselt ammoniaagiga
ning muutub ammoonium-
sulfaadiks. Neutraliseeri-
misreaktsioonil vabaneva
soojuse tottu aurustub
vesi ning lahkub kambrist,
kuna kuivad ammoonium-
sulfaadikristallid langevad
kambri pohja, kust nad
tigu-transportooriga  toi-
-metatakse lattu.

Nimetatud menetlus on
Ammoonwm-  vaga efektiivne ning voi-

ok maldab valmistada too-
det, mis sisaldab vaid va-

Vaavelhape

Ammoniaak

Joonis 73. Ammooniumsulfaadi valmistamine

nn. kuivmenetluse teel. 1 — reaktsiooni- hesel I{liiéiral niiskust ja
kamber; 2 — pihusti; 3 — tigu. vaba vdaavelhapet.
Kordamiskiisimusi.

1. Kui palju ammoniaaki on tarvis a) iithe tonni ammooniumsalpeetri, b) the
tonni ammooniumsulfaadi valmistamiseks?

2. Mida nimetatakse vietise granuleerimiseks? - Milleks granuleeritakse
ammooniumsalpeetrit?

3. Ammooniumsulfaadi hiigroskoopsus on vdga vdike. Kuidas mojutab vae-
tise selline omadus tema sdilitamist ja kiilvatavust?



§ 3. Keemilise protsessi iildteaduslikud pdhimotted.

Keemilise protsessi optimaalsed tingimu-
sed. Erinevalt sotsialistliku toostuse teistest harudest varustab
keemiatgdstus tihiskonda toodetega, mis on saadud loeduslike ja
kunstlikult loodud ainete keemilisel muutmisel. Keemiliste too-
dete saamise aluseks on keemilised reaktsioonid ja ]arehkult ka
seadused, mille pohjal need reaktsiconid kulgevad.

VIII klassi keemia kursusest on meil teada, et optlmaalseteks
tingimusteks nimetatakse keemilise reaktsiooni niisuguseid tingi-
musi, mille puhul keemiline reaktsicon kulgeb koige kiiremini
ning mille puhul nii ajatihikus toodetud aine kogus kui ka
ldhteainete drakasutamine on maksimaalne.

Keemias ja keemilises tehnoloogias rakendatavad cptlmaalsed
tingimused on vdlja tootatud toostusliku praktika mojul. Nagu
teada, soltuvad keemilise reaktsiooni kulgemise soodsaimad tin-
gimused reageerivate ainete kontsentratsioonist, temperatuurist,
katallisaatoritest, reageerivate ainete kokkupuutepinna suurusest
ning reageerivate ainete tsirkulatsioonist.

Keemilise reaktsiooni kulgemise kiirus soltub, nagu teame,
reageerivate ainete kontsentratsioonist. Viimase suu-
rendamiseks voetakse liks reageerivaid aineid tilehulgas, suuren-
datakse reaktsiooni keskkonnas valitsevat réhku, rakendatakse
reageerivate ainete vastuveolu ning kasutatakse rikastatud toor-
aineid.

Kui iiks reageerivaid aineid esineb iilehulgas, siis teata-
vasti nihkub reaktsioon soovitud suunas, mis soodustab ldhte-
aine paremat drakasutamist. See ongi podhjuseks, miks piiriiti
sarratakse ohuhapniku iilehulgas, miks ammoniaaki oksiideeri-
takse lammastikhappeks iilehulgas voetud hapniku keskkonnas
jne..

Reageerivate gaasiliste ainete kontsentratsiooni suurendami-
seks rakendatakse korget rohku. Naéiteks siinteesitakse
ammoniaaki korgetel rohkudel, mille puhul ldmmastiku ja
vesiniku kontsentratsioon nende segus suureneb tunduvalt ning
iihes sellega ka tekkinud ammoniaagi kogus. Samuti oksiideerub
ka ldmmastikoksiitid lammastikdioksiitidiks rohu all kiimneid
kordi kiiremini kui tavalisel atmosfdédrilisel rohul.

Reageerivate ainete kontsentratsiooni t&stmiseks ning ldhte-
ainete tdielikumaks d&drakasutamiseks rakendatakse keemiat&os-
tuses vastuvoolu. Vastuvoolu kasutamisega tutvusime juba
hapete (HCIl, HSOs, HNOj) tootmisel, kus kontsentreerituma
happe saamist soodustas gaasi ja vedeliku vastuvool (lahjema
' gaasi absorbeerimine veega) ning kontsentreerituma gaasi absor-
beerimine lahjendatud happega.

Reageerivate ainete kontsentratsieoni suurendamise eesmargil
kasutatakse keemiatdostuses sagedasti rikastatud Ildhte-
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aineid, s. t. tooraineid, millest kahjulikud v&i inertsed ained
(I}'r}. aherained) on eelnevalt iihel vdi teisel viisil kérvaldatud;
naiteks rikastatud piiriidi, s. t. aherainetest vabastatud piiriidi
kasutamine véadvelhappetéostuses, hapniku kasutamine hu ase-
mel paljude keemiliste protsesside puhul jne. - -

Optimaalse temperatuuri mdjuga reaktsiooni kii-
rusele ning seega ka ldhteainete paremale drakasutamisele tutvu-
sime samuti VIII klassi keemia kursuse kestel. Meil on teada, et
monedel juhtumitel temperatuuri tdstmine kiirendab reaktsiooni
kulgemist. See ongi pdhjuseks, mispdrast niditeks ammoniaagi
siinteesimisel ja piiriidi sardamisel kasutatakse tédstuses korgeid
temperatuure.

Seevastu tuleb aga poorduvate reaktsioonide puhul, eriti
reaktsiooni kulgemise I6pposas, kasutada madalamaid tempera-
tuure, et sellega vidltida reaktsiooni saaduste lagunemist, s. t.
reaktsiooni kulgemist vastupidises suunas. Niisugune ndue kehtib
nditeks vaaveldioksiilidi oksilideerimisel védaveltrioksiiiidiks.

Poorduva reaktsiooni kulgemist on voimalik takistada ka iihe
reaktsiooni saaduse korvaldamisega reaktsiooni keskkonnast.
Naitena toome reaktsiooni, mis leiab aset vdavelhappe reageeri-
misel naatriumkloriidiga. Kui nimetatud reaktsiooni teostada kin-
nises anumas, siis reageerib tekkiv kloorvesinik uuesti reakt-
siooni teise saadusega — naatriumvesiniksuifaadiga, andes taas
naatriumkloriidi ja vaavelhappe. Teostades reaktsiooni aga soo-
jendamisega, eraldub kloorvesinik reaktsiooni keskkonnast, mille
tottu poorduv reaktsioon muutub praktiliselt olematuks.

Tuttav on meile ka reaktsiooni kiiruse soltuvus katali-
saatori toimest. Nditena nimetame ammoniaagi oksiideerimist
lammastikoksiitidiks ldmmastikhappe tootmisel ning vaaveldiok-
stitidi okstlideerimist vadveltrioksiitidiks vadvelhappe tootmisel.

Tuletame meelde, et reaktsiooni kiirus s6ltub ka reageerivate
ainete kokkupuutepinnast. Teatavasti viimase suurene-
misel suureneb ka ldhteainete drakasutamine ja sellega iihtlasi
ka valmistatava toote kogus. i

Tahkete ainete puhul on vodimalik kokkupuutepinda suuren-
dada ldhteainete peenestamisega. Néiteks on voOimalik tolmuks
peenestatud piiriiti sdrrata dhuvoolus kuni mitu tuhat korda kii-
remini kui tavalisel tiikis sardamisel.

Reageerivate vedelike ja gaasiliste ainete kokkupuutepinna
suurendamiseks teostatakse nendevahelisi reaktsioone keraami-
liste rongastega tdidetud seadistes (kolonnides, tornides jne.).
Niisuguste seadistega ja nende tootamise pohimdotetega tutvusime
soolhappe, véddvelhappe ja lammastikhappe tootmisel (absorbee-
rimistornid).

Reageerivate ainete tsirkulatsiooni ehk ringvoolu
tarvituselevotmine kindlustab ldhteainete peaaegu tdieliku dra-
kasutamise ning seega keemilise protsessi suurima saagikuse.
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Tsirkulatsiooniprotsessi isedrasus seisab selles, et reaktsiooni
saadus eraldatakse reageerimata lahteainetest, mis seejarel suu-
natakse tagasi reaktsiooniseadmesse. Nagu teada, kasutatakse
lahteainete tsirkulatsiooni nditeks ammoniaagi tootmisel ldm-
mastiku ja vesiniku segust.

L 4

§ 4. KeemiatOostuse organiseerimise pohimotted.

Tocdangu ja tooviljakuse suurendamise ning toote omahinna
alandamise eesmdrgil rakendatakse keemia-alases tootmisprot-
sessis jargmisi tootmise organiseerimise votteid.

1. Tootmisprotsessi jaotamine osaprotses-
sideks ehk faasideks. Mis tahes aine tootmisprotsess
jaguneb tksikuteks faasideks. Nii jaguneb nditeks vdavelhappe
tootmine kontaktmenetluse abil jargmisteks faasideks: piiriidi
(tooraine) ettevalmistamine sdardamiseks, piiriidi transport sdrda-
misahju juurde, piiriidi sérdamine, sdardamisgaaside puhastamine
tolmust ning teistest kahjulikest lisanditest, vadaveldiokstitdi
okstideerimine kontaktaparaadis vaaveltriokstiiidiks, vaaveltri-
okstilidi sisaldava gaasi jahutamine, vaaveltrioksuiidi absorbee-
rimine, vaavelhappe transport lattu jne.

Koiki neid tootmisprotsessi liksikuid faase teostatakse keeru-
kate mehhanismide ja aparaatide abil, millest igaiiks teostab
vaid teatava kindla osa tehnoloogilisest protsessist. Tootmisprot-
sessi faaside ratsionaalne iihendamine tehnoloogilises jarjestuses
ning liksikute faaside otstarbekohane paigutus tsehhide vahel ja
igas iiksikus tsehhis ongi moodsa keemiatédstuse dige tootmis-
protsessi aluseks.

2. Tootmise mehhaniseerimine ja vooltoot-
mine. Tootmisprotsessi korgetasemeline mehhaniseerimine

"ning transportt6ode vdahendamine toodeldava materjali edasiand-

misel iihelt faasilt teisele kindlustavad korge tooviljakuse, mille
tagajdrjel alaneb ka toote omahind.

Toodeldava materjali liikumine tootmisprotsessi thelt faasilt
teisele vOib teostuda kas partiide viisi voi pidevalt. Vastavalt
sellele eristatakse perioodilise vOi pideva toimega seadmeid.
Kaasaegses keemiatoostuses rakendatakse laialdaselt pideva toi-
mega seadmeid. Viimased vbimaldavad omakorda pidevvooltoot-
mise rakendamist. Niisuguse tootmisviisi puhul ldabib toodeldav
materjal tootmisprotsessi koiki faase pidevas liikumises, ilma et
esineks mingeid seisakuid vOi katkestusi materjali seadisesse
sisse- ja vdljalaadimisel, seadise ettevalmistamisel tooks jne.
Pidevvooltootmine vo6imaldab kogu tootmisprotsessi kestel alal
hoida reaktsiooni kulgemiseks koige soodsamad tingimused ning
annab iihtlasi vboimaluse suurendada toodangu valjalaset olemas-
oleva seadmestiku abil.
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3. Tootmise elektrifitseerimine. Keemiatéostu-
ses kasutatavate transpordlseadmete purustite, pumpade, venti-
laatorite, segistite ja teiste seadiste kaitamiseks vajatakse suur-
tes kogustes elektrienergiat. Peale selle vajatakse rohkesti elektri-
energiat reageerivate ainete soojendamiseks, keemiatoodete val-
mistamiseks elektroliitisi abil jne. ®

Uute hiidroelektrijaamade’ ehitamine Volgal, Dnepril, Anga-
raal ja mujal vbimaldab ldhematel aastatel ulatuslikult juurutada
keemiatoostuses uusi efektiivseid tootmisprotsesse ning tunduvalt
laiendada paljude keemiatoodete valmistamist.

4. Tootmise automatiseerimine. Selleks et toot-
misprotsess kulgeks optlmaalsetel tingimustel, juleb hoolikalt
jdlgida protsessi kdiku. Selle teostamiseks kasutatakse keemia-
toostuses igasuguseid modteriistu, mis voimaldavad jdlgida sea-
distes valitsevat temperatuuri, rohku, ainete koguseid, vedelike
taset, ainete liikkumise kiirust jne. Protsessi jdlgimise holbusta-
miseks on need mooteriistad (termcmeetrid, manomeetrid, analiii-
simisaparaadid jne.) koondatud thisele juhtimispuldile, v6imal-
dades seega tootmisprotsessi kaugjuhtimist. Enamasti wvarusta-
takse need mooteriistad automaatse registreerimisseadisega. Nii-
sugused mooteriistad voimaldavad tootmisprotsessi automaatset
jdlgimist ning annavad pidevalt andmeid koikidest ‘protsessi kestel
toimuvatest muudatustest.

Peale selle kasutab moodne keemiat6ostus seadiseid, mis auto-
fmaatselt reguleerivad ja juhivad kogu tcotmisprotsessi. Automa-
tiseeritud tootmise puhul piirdub t66taja osa ainult seadise kdiku-
laskmisega, seadiste tOdtamise jdlgimisega ning nende t60s esi-
nevate rikete koérvaldamisega. On selge, et niisugune tootmis-
protsessi automatiseerimine keemiatoostuses tdstab tunduvalt
tooviljakust, kergendab t66tingimusi ning voimaldab alandada
toote omahinda. ,

Kéesoleval seitseaastakul on pooratud erilist tdhelepanu toot-
misprotsesside automatiseerimisele ning tdielikult automatiseeri-
tud ettevotete loomisele. Esmajdrjekorras automatiseeritakse vda-
velhappe ja lammastikhappe ning kaltsineeritud sooda tootmise
tehased.

5. Keemilise reaktsiooni puhul vabaneva
energia kasutamine tootmises. Nagu teada, vabaneb
paljude eksotermiliste reaktsioonide puhul suurtes kogustes sco-
jusenergiat. Vabanevat soojust kasutatakse keemiat6dstuses rea-
geerivate ainete ettesoojendamiseks ning tootmiseks, kiitmiseks
vajaliku auru saamiseks jne. Oeldust selgub, et reaktsioonil vaba-
neva soojuse ratsionaalne drakasutamine alandab tunduvalt toote
omahinda.

Eksotermilisel reaktsicoonil vabaneva scojuse arakasutaml-
sega tootmisprotsessis tutvusime juba vadveldioksiitidi oksiidee-
rimisel vaadveltrioksiitidiks (vddavelhappetoostuses), ammoniaagi
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slinteesimisel ning ammoniaagi oksiideerimisel l&mmastikoksiiii-
diks (lammastikhappe téostuses).

6. Tookaitse. Tookaitse hdlmab nii ohutustehnikat kui ka
toostuslikku tervishoidu. Noukogudemaal on téokaitse riigi kor-
raldada ning igal aastal kulutatakse suuri summasid *to6tajate
tervise kaitseks ja ohutute to6tingimuste loomiseks. Ohutus on
keemiatoostuses, kus enamikul juhtumitel on tegemist miirgiste
ainetega, 1606 organiseerimise iiks pohinduetest. Noukogude riik,

Vase -

maag/
sulata-
misahi

Vasemaak

CufeS,

Rikasta-
mistehas

S0, s,

[Vaave-

| happe- _‘ o Koroahi
tehas : @ Korgah'l

Joonis 74. Vasemaagi kompleksne drakasutamine ning téostuse
koopereerimine.

kaitstes toostuses koige kallimat — tootaja tervist ja elu, votab
keemiatoostuses tarvitusele koik abindoud, et muuta toodtaja too
ohutuks.

Ohutu t66 tagamiseks varustatakse seadised kaitsevahendi-
tega; ning parandatakse- to6tingimusi. Selleks tarvitusele voetud
abindudest vOiks nimetada jargmisi: ventilatsioon kahjulike ja
miurgiste gaaside ning tolmu eemaldamiseks, tootajate kaitsmine
lulemddrase soojuse moju ning elektrilookide eest, tootajatele
tasuta piima andmine, toopdeva liithendamine tervisele kahjuli-
kult mdjuvatel tooédel jne. Onnetusjuhtumeid aitab vdhendada ka
tootajate tutvustamine ohutustehnika juhistega ning nende tdit-
mise range kontroll tehase administratsiooni poolt.

7. Tooraine kompleksne drakasutamine ja
to66stusharude omavaheline sidumine. Keemia-
toostuses kasutatavad toorained sisaldavad ¢peale pohikoostis-

139



osa veel suuremal v6i vdhemal médral igasuguseid lisandeid.
PGhikoostisosa suhtes vaeseid tooraineid rikastatakse tavaliselt
enne nende kasutamist tootmisprotsessis. Eraldatud lisandid osu-
tuvad sageli vadrtuslikuks lahteaineks mitmesuguste teiste ainete
lcotmisel. :

Toorainet, mis sisaldab mitu kasulikku keemilist elementi,
kasutatakse moodsas toostuses kompleksselt. Kompleks-
selt, s. t. taielikult kasutatava tooraine nditeks on vasemaak, mida
tuntakse kalkopiiriidi nime all. Viimase valemist — CuFeS; —
ndhtub, et selles vasemaagis sisaldub peale vase veel vaavlit ja
rauda. Joonisel 74 toodud skeemist selgub, et niisuguse maagi
kompleksseks drakasutamiseks tuleb vasetéostus koopereerida
vddvelhappet6ostusega ning mustmetallurgiaga (korgahi ja
terasetoostus).

Tooraine kompleksseks drakasutamiseks iihes ettevottes asu-
tatakse keemiakombinaate, millesse on koondatud keemiatoos-
tuse mitu haru. Nii nditeks hélmab kaasaegne mineraalvaetiste
kombinaat mitmesuguste mineraalvéetiste, soolade ja hapete
ning paljude teiste toodete valmistamist.

§ 5. Teaduse ja toostuse koostoo.

Mis tahes keemiattostuse toote valmistamise aluseks on nm.
tehnoloogiline protsess. Selle vdljatéotamisel tuleb
silmas pidada tootmise komplekssust ja pidevust ning arvestada
uusimaid menetlusi. Tuleb leida niisugune tehnoloogiline prot-
sess, mis suurimal md&dral tagab toote korget kvaliteeti, t66-
viljakuse suurenemist ning omahinna alandamist, s.t. tootmise
tulukuse kasvu.

Tehnoloogilise protsessi véljatootamisest votavad osa nii
teadusliku uurimise asutuste tootajad kui ka tehase insener-teh-
niline personal ja eesrindlikud todlised.

Enne kui rajatakse uut keemiatehast vO6i asutakse keemia-
tehases valmistama uut toodet, uuritakse laboratoorsetes tingi-
mustes uue toote fiitisikalis-keemilisi omadusi ja tema valmista-
miseks rakendatavaid keemilisi reaktsicone. Saadud tulemuste
pohjal koostatakse ajutise tehnoloogilise protsessi kirjeldus.

Seejarel, lahtudes laboratoorsetest tulemustest, projekteeri-
takse koost00s vastava tootmisala inseneridega pooltoostuslik
seade uue toote valmistamiseks. Selle pooltoostusliku seadme
varal uuritakse igakiilgselt aparaatide tootamise reziimi, lei-
takse koige otstarbekohasem tootmisprotsessi skeem ja aparaa-
tide konstruktsioon.

Alles siis, tuginedes laboratoorsetele ning pooltoostuslikul
proovitootmisel saadud andmeile, projekteeritakse ja ehitatakse
keemiatehas vOi asutakse uue toote valmistamiseie.
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Teaduslike asutuste koostoo té6ostusega ei 16pe aga uue tehase
kdikulaskmisega v6i uue toote valmistamisega. Teadlased koos
tehase insener-tehnilise personaliga ja eesrindlike toolistega otsi-
vad pidevalt uusi votteid wvalmistatava toote tootmisprotsessi
iiksikute faaside tdiustamiseks ja muutmiseks, et sellega saavu-
tada tooviljakuse suurenemist ning toote omahinna alandamist.

Kasitletust ndhtub, et ndukogude teadlaste loominguline koos-
166 tehase insener-tehnilise personaliga ning tootmisnovaatori-
tega on madratu suureks jouks, mis aitab kaasa sotsialistliku
t60stuse pidevale arengule. .

Kordamiskiisimusi.

1. Mille poolest erineb keemiattostus teistest todstusharudest?

2. Mida moistetakse keemilise protsessi optimaalsete tingimuste all?

3. Missugused tingimused mdjuvad soodustavalt keemilise reaktsiooni Kkiire-
nemisele ja toormaterjali tdielikule drakasutamisele keemiatoostuses? Tuua
nditeid. 1

4. Nimetada keemiattostuse organiseerimise pohimotteid.

5. Kuidas juhitakse ja kontrollitakse keemiatehases tootmist?

6. Kuidas teostub tooraine kompleksne kasutamine ning toostuse koope-
Teerimine?

7. Kuidas toimub teaduse koost6o toostusega?

§ é Fosfor.
1. Fosfor — Phosphorus.

Keemiline stimbol P (loe: pe); aatomkaal 30 975;
jarjekorranumber 15.

Fosfor avastati saksa alkeemiku H. Brandi poolt 1669. a.

Fosfor looduses. Fosfor on looduses védga levinud keemiline
element ja moodustab umbes 0,12% maakoore kaalust. Looduses
ei leidu vaba fosforit. See on seletatav tema suure keemilise
aktiivsusega. Seet6ttu leidub fosforit looduses ainult keemiliste
iihenditena, peamiselt fosforhappe soolade kujul.

Fosforiiihenditest = koige  tdhtsam on  kaltsiumfosfaat
[Ca3(PO4)2], mis mineraal fosforiidina moodustab suuri
lademeid. Sageli kohatakse ka apatiiti, mis sisaldab peale
Caj3(POs4)2 veel CaCly voi CaFo.

Fosforiitide varude poolest on NSV Liit rikkaimaks maaks
maailmas. Ajavahemikul 1920 kuni 1928 avastasid ngukogude
geoloogid akadeemik Fersmani juhtimisel Koola poolsaarel suuri
apatiidilademeid. Need apatiidiladen‘e‘d on kodige suuremad ja
omadustelt parimad maailmas.

Fosforiidilademed asetsevad hajusalt iile kogu Noukogude
Liidu. Kbige rikkamad fosforiidi leiukohad on Louna-Kasahstanis.
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Peale selle leidub neid veel Moskva ldhedal, Eesti NSV-s ja
mujal.

Peale mineraalide leidub fosforit veel loomsete ja taimsete
valkude koostises (seemneis, piimas, lihastes, veres, aju- ja
ndrvikiududes). Fosforit leidub ka selgroogsete loomade kontides
kaltsiumfosfaadi [Ca3(POs)s] kujul.

AKADEEMIK FERSMAN.

Aleksandr JevgenjevitS§ Fersman siindis aastal 1883 Peterburis. Noort
Fersmani huvitasid eriti mineraloogia ja geoloogia.

Lopetanud aastal 1901 glimnaasiumi, astus Fersman Odessa tilikooli. Otsus-
tava tdhtsusega Fersmani edasisele tegevusele on tema siirdumine Moskva
ulikooli, kus mineraloogia professoriks oli sel ajal véljapaistev teadlane —
akadeemik Vernadski, kes etendas tdahtsat osa miineraloogia alal.

Juba iiliopilasena avaldas Fersman triikis rea toid.

A. J. Fersman (1883-—1945).

\

Pérast tilikooli 10petamist oli ‘Fersmani peamiseks uurimisalaks geokeemia —
teadus, mis tegeleb maapOue keemiliste elementide uurimisega. Ta oli selle
uue teadusharu rajajaks.

Isevalitsuse siingeil aastail puudusid noorel teadlasel nii ainelised vahen-
did kui, ka voimalused veel uurimata Venemaa alade tundmadppimiseks. Alles
parast Suurt Sotsialistlikku Okt@obrirevolutsiooni suutsid end taielikult aval-
dada Fersmani hiilgavad teaduslikud ja organisatoorsed voOimed. Samuti teos-
tusid tema unistused Venemaa mineraalsete rikkuste igakiilgsest uurimisest ja
nende laialdasest praktilisest kasutamisest.
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V. I Lenini direktiividel hakkas Teaduste Akadeemia aastal 1918 siiste-
maatiliselt uurima meie maa looduslikke varusid. Aastal 1919 valiti 36-aastane
Fersman akadeemikuks.

Teostati rida suuri ekspeditsioone Fersmani vahetul juhtimisel. Ta joudis
viibida nii Koola poolsaare tundras, Kesk-Aasia korbetes, Taga-Baikali taigades
kui ka Uraalis. =

Nende ekspeditsioonide praktilised ja teaduslikud tulemused olid &armi-
selt suured. Erilise tdhtsusega oli Koola poolsaare uurimine (1920—1930), mida
alustati Fersmani initsiatiivil ja juhtimisel ning S. M. Kirovi toetusel. Pdhjas
avastati rikkaimad apatiidi-, niklimaagi-, nefeliini- ja teiste kasutatavate maa-
pouevarade lademed, mille baasil algas keemia suurkaitiste ehitamine.

Aastal 1925 kdis Fersman Kesk-Aasia vadvlileiukohtades, kuhu seejérel
rajati NSV Liidu esimene vdaavlitehas.

Fersman oli meie kodumaa mineraalsete varade vasimatu otsija .ning
uurija, véljapaistev teadlane, organisaator ja iihiskonnategelane ning suure-
péraste geoloogia-alaste populaarteaduslike raamatute autor. Ta jattis teadu-
sele rikka parandi. Tema poolt koostatud teaduslike ja populaarteaduslike
téode arv tletab 1000.

Vasimatu ja pingeline t66 laostas tema tervise. Aastal 1943 haigestus
Fersman tosiselt, kuid ei suutnud end lahti kiskuda teaduslikust t66st. Ta suri
aastal 1945.

Fosfori saamine. Tanapde-
val saadakse fosforit fosforii- §
dist voi  apatiidist.  Selleks - Cay (Pa,,){‘ C Si0p
segatakse fosforiiti [Caz(POs)2] ‘/
liivaga (SiOz) ja~ koksiga (C).
Saadud segu kuumutatakse eri-
listes elektriahjudes (joonis 75).
Elektrikaarleegi korges tempe-
ratuuris sulab voetud segu; see-
juures toimub rida reaktsioone,
mille tagajdrjel eralduvad wvaba
fosfori aurud.

Ahjus toimuvate protses-
side olemuse selgitamiseks voib
neid keemilisi reaktsioone ku-
jutada jargmiselt. Esmalt lagu-
neb kaltsiumfosfaat fosforhappe
anhiidriidiks  (P20s) ja  kalt-
siumoksiitidiks (CaO):

Ca3(POg)2 = 3CaO + PyOs (1)

Tekkinud fosforhappe an- Joonis 75. Elektriahi fosfori saamiseks.
hiidriid (P20s) reageerib see-
jarel siisinikuga:

T

P,0s + 5C = 2P 1+ 5CO 1 @)

Redutseerimisreaktsiooni tulemusena saadud fosfor ja siisinikoksiilid juhi-
takse kiinataolisse vastuvotjasse, kus fosforiaurud muutuvad tahkeks valgeks
fosforiks.

Kaltsiumfosfaadi [Ca3(PO4)2] lagunemisel saadud kaltsiumoksiiiid (CaO)

aga annab liivaga (SiO,) tiihinedes kergesti sulava rdabu — kaltsiimsilikaadi
(CaSiOs), mida ahju alumise ava kaudu vdlja lastakse:
3Ca0 + 3Si0, = 3CaSiO; (3)

Eespool toodud kolme reaktsioonivérrandi 1, 2 ja 3 liitmisel saadakse
jdrgmine summaarne vorrand: i

Ca3(POg)2 + 5C -+ 3SiO2 = 3CaSiOz 4 2P + 5CO 1
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Fosfori allotroopsed teisendid ja nende omadused. Tuntakse
fosfori mitut allotroopset teisendit. Tahtsamad neist on valge (ka
kollane) ja punane fosfor.

Valge fosfor tekib fosforiaurude kiirel Jahtumlsel See
on tahke kristalliline aine, erikaaluga 1,83. Tdiesti puhtal kujul on
ta peaaegu varvuseta ja labipaistev, kuid tavaliselt on ta kollaka
vdrvusega ja sarnaneb valimuselt vahaga. Kiilmalt on valge fos-
for rabe, kuid temperatuuril iile 15° muutub ta pehmemaks ja on
noaga kergesti’ 16igatav. Valge fosfor sulab temperatuuril 44° ja
keeb temperatuuril 280°. Ta on vees peaaegu lahustumatu,
osaliselt lahustub alkoholis ning hdsti vadavelsiisinikus (CS2),
bensiinis ja teistes orgaanilistes lahustites. Kuna valge fosfori
siittimistemperatuur on 40° ldhedal, v6ib ta siittida juba norgast
hodrumisest (nditeks noaga l6ikamisel) ning ka iseenesest ohu
kdes seistes. Nimetatud pohjusel on valge fosfor vdga tuleohtlik
ning teda tuleb hoida vee all ja vbimalikult pimedas. Fosfori pdle-
misel eraldub palju soojust.

Valge fosfor helendub (6hu ja tldse hapniku {uuresolekul)
pimedas.

Valge fosfor on kangemaid miirke, juba vdikesed kogused
(0,15 g) mdjuvad surmavalt. Vastumiirgiks on lahjendatud vask-

3
2
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Joonis 76. Fosfori allotroopsete teisendite oleku
ja nende omaduste soltuvus temperatuurist.
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sulfaadilahus. Polev fosfor tekitab raskesti paranevaid haavu, mis
voivad pohjustada vere iildise miirgistuse. Seepdrast darmist ette-
vaatust valge fosfori kasitsemisel! Valget fosforit tuleb votta
ainult tangide voi pintsetiga ning mingil juhul mitte sGymedega.

Mdrkus. Fosfori tekitalud poletushaavu tuleb esmalt kaaliumperman-
ganaadi (KMnOy) lahusega ning alles seejdrel veega hdsti loputada.

Pikemaajalisel soojendamisel temperatuuril 280—340° kinni-
ses ndus, ilma ohu juurdepddsuta, samuti ka valguse kestval
toimel muutub valge fosfor punaseks fosforiks, mis on selle kee-
milise elemendi teiseks eri kujuks.

Punane fosfor erineb tunduvalt valgest fosforist. Ta
okstideerub aeglaselt ohu kdes, ei siitti iseenesest, ei helendu
pimeduses, ei ole miirgine, ei lahustu vaavelsiisinikus ja siittib
soojendamisel alles temperatuuril 240° jarelikult ei ole punane
fosfor tuleohtlik, seetdttu hoitakse teda kuivas olekus. Tema eri-
kaal on 2,3. Korgemal temperatuuril (416°) muutub punane fosfor
auruks, mille jahtumisel tekib uuesti valge fosfor.

Punase ja valge fosfori oma-
duste muutumist selgitab joo- @
nisel 76 toodud skeem.

Valge ja punase fosfori siit-
timiskiiruse vordlemiseks teos-
tame jargmise katse. Asetame
metallplaadikesele teatud kau-
gusel teineteisest vaikese ko-
guse valget ja punast fosforit.
Seejdrel “hakkame soojendama
punasele fosforile lahemal asu-
vat plaadikese serva. Selgub, et o ki Sl B
Isegist lfa‘ilgemal asetsgv valge sﬁttivus% vgrdlé)mine.

fosfor siittib varem kui punane
" (joonis 77).

Fosfori keemilised omadused. Fosfor on tiilipiline mittemetall.
Ta asetseb Mendelejevi keemiliste elementide tabeli III perioo-
dis ja V riihmas. Fosfori aatomkaal on 30,975 h.-i. ja jdrjekorra-
number 15, seega fosfori aatomi tuuma laeng on -15. Tuuma
umber ringlevad 15 elektroni, mis asetsevad kolmel elektronkes-
tal, kusjuures esimesel kestal on 2 elektroni, teisel 8 elektroni
ja kolmandal 5 elektroni. Et fosfori aatomi valisel elektronkestal
on viis elektroniy siis on fosfori koggeimaks valentsiks hapniku
suhtes viis, kuna tema valents vesiniku suhtes on kolm (joo-
nis 78). .

Fosfori molekul koosneb tavalisel temperatuuril neljast aato-
mist (Ps), vaga korgetel temperatuuridel aga kahest aatomist (Ps).

Fosfor iihineb energiliselt paljude keemiliste elementidega.
Hapnikuga moocdustab fosfor mitu oksiitidi, millest kGige tdht-
sam on fosforhappe anhiidriid (P:Os). Viimane tekib fosfori péle-

Valge fosfor

Punane fosfor
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misel 6hus voi hapnikus. Fos-
for on selles oksiitlidis positiiv-
selt viievalentne.

Fosfori aeglasel oksilideeru-
misel tekib peale fosforhappe
anhiidriidi veel teatud kogus
fosforishappe anhiidriidi (P2O3),
milles fosfor on positiivselt
kolmevalentne.

Fosfor ei iihine otseselt ve-
sinikuga, mistottu tema iihen-
deid vesinikuga saadakse kaud-
sel teel. Tuntakse fosfori mitut
thendit vesinikuga. Nendest
tahtsaim on fosfiin ehk fos-

" forvesinik (PH3). Fosfiin on

ebameeldiva (kiiiislaugutaolise)

;‘;/‘1(’7:6 :;l,:/,(’ o, +15 16hnaga ning varvuseta ja

laengute summa #15 VAgad MUIgine gaas.

ZAatorni laeng 0 Nagu ammoniaak, nii iihi-

. neb ka fosfiin (PHs) halogeen-

Joonis 78. Fosfori aatemi skeem. vesinikhapetega, moodustades

: soolasid, milles metalli osa

etendab aatomiteriihm PH4";

seda riihma nimetatakse fosfooniumiks. Naitena olgu
nimetatud fosfooniumjodiid (PH4J):

PH3; + HJ = PHJ

3 Fosfooniumisoolad sarnanevad koostiselt ammooniumisoola-
ega.

Peale selle iihineb fosfor wvahetult ka metallidega. Fosfori
tihendeid metallidega nimetatakse fosfiidideks; naiteks
kaltsiumfosfiid (CasP2), magneesiumfosfiid (MgsPs) jt.

Fosfori kasutamine. Fosforit kasutatakse puhtal kujul peami-
selt tuletikutdostuses. Tuletikud leiutati XIX sajandi algul. Algu-
ses kasutati tuletikkude valmistamisel valget fosforit (nn. fosfor-
tuletikud). Niisuguste tuletikkude miirgisuse ja tuleohtlikkuse
tottu keelati nende valmistamine. Alles pédrast punase fosfori
avastamist leiutati praegu tarvitatavad ohutud ehk nn. rootsi
tuletikud (1870). Tanapdeval valmistatakse tuletikupea peami-
selt Berthollet’ soola (KClO3), diantimontrisulfiidi (Sb2Ss) ja teiste
ainete segust, millele lisatakse veel klaasipulbrit ja liimi. Tiku-
karbi siilitepind 'kaetakse tavaliselt punase fosfori, peenestatud
klaasi ja liimi seguga. Tikupea hoorumisel vastu karbi siilitepinda
tekib soojus. Hodrdumissoojuse toimel muutub punane fosfor
valgeks fosforiks, mis siittib 6hus ja stilitab tikupea koostise. See-
jdrel siittib juba tuletikk ise.

{
o v

Fosfori aatom

146

’



Peale tuletikutoostuse kasutatakse fosforit veel arstimite,
kemikaalide ja paljude teiste ainete valmistamiseks (joonis 79).

S6janduses kasutatakse valget fosforit stlititemiirskude ja
-pommide’ valmistamisel ning kunstliku suitsukatte tekitamiseks,
sest fosfori polemisel tekib rohkesti paksu valget suitsu (P20s)
(joonis 80).

5 g

\‘w// %:)5 Y -

Joonis 79. Fosfori kasutamise skeem.

Kordamiskiisimusi.

1. Kus ja millisel kujul leidub fosforit looduses?

2. Nimetada fosfori tdhtsamad looduslikud iihendid. "

3. Kuidas toestadaget valge ja punane fosfor on selle keemilise elemendi
allotroopsed teisendid?

4. Nimetada fosfori allotroopsed teisendid ja nende erinevusi.

5. Joonistada fosfori aatomi ehituse skeem ja seletada selle  keemilise
elemendi valentsi muutuvuse pohjus.

7
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Joonis 80. Suitsukatte fekitamine. o

6. Nimetada fosfori keemilisi omadusi ning missuguste 'keemiliste elemen-
tidega ta tihineb. o °

7. Milleks kasutatakse fosforit?

8. Millega kustutatakse pdlevat fosforit?

9. Kui palju fosforit on 1 tonnis fosforiidis, mis sisaldab 40% lisandeid
(aherainet)?'

2. Fosfori iihendid hapnikuga. 238 ;

Fosforhappe anhiidriid P;Os. Fosfori pdlemisel dhus vdi hapni-
kus tekib fosforhappe anhiidriid (P;Os) — valge kohev lumetao-
line mass. Fosforhappe “anhiidriid neelab ahnelt vett ja teda kasu-
tatakse seetGttu kui vett hasti siduvat ainet. Ta voib vett isegi
dra votta teistelt iihenditelt, nditeks vaavelhappelt ja lammastik-
happelt. :

Fosforhapped. Soltuvalt temperatuurist voib fosforhappe
anhiidriidi molekul liita erineva arvu veemolekule.

Fosforhappe anhiidriid moodustab kiilmas vees lahustudes
(analoogiliselt - lammastikhappega) metafosforhappe

(HPO3)
Py0s5 4+ H20O = 2HPO3

e
 Struktuurvalem H—O —P < i

Metafosfdrhape on iihealuseline hape. Ta on tahke léibipaistfev
aine, mis vees kergesti lahustub. Metafosforhape on vaga mir-
" gine. " s

Metafosforhappe vesilahuse keetmisel voi kauaaegsel seismi-
sel liidab ta endaga veel tihe veemolekuli ja muutub kolmealu-

s‘eliseks ortofosforhappeks (HsPOs):
% HPO; + HsO = H3PO, 48

H—O ' : 1
Struktuurvalem H— O —>— P=0O ;

H—O /
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Ortofosforhape on tahke kristalliline aine. Ta lahustub hasti
vees ega ole miirgine.

Kahest eespool nimetatud fosforhappest on koige tdhtsam ja
pusivam ortofosforhape (H3;PO.), mida tavaliselt nimetatakse
lihtsalt fosforhappeks. Tema soolad on looduses laialt levinud
fosforiitide kujul.

Toostuses saadakse ortofosforhapet ta looduslike soolade —
fosforiitide, apatiitide ja kondituha tootlemisel soojendatud vaa-
velhappega:

Ca3(POs)2 + 3H2SOs = 3CaSOs | -+ 2H3POs4

Fosforhappelahus on kergesti eraldatav vees peaaegu lahustu-
matust Kkaltsiumsulfaadist. Lahja happe auruiamisel saadakse
kontsentreeritud hape.

Fosforhapet kasutatakse vdaetiste ja mitmesuguste fosforhappe
soolade saamiseks.

Fosforhappe soolad. Ortofosforhappe neutraalseid» soolasid
nimetatakse ortofosfaatldeks ehk lihtsalt fosfaati-
deks."

Olles kolmealuseline hape, moodustab ortofosforhape kolm
rida soolasid. -

1. HsPO: neutraalseid soolasid saadakse fosforhappe mole-
kuli ko6igi kolme vesiniku aatomi asendamisel metalli aatomitega,
nditeks:

H3POs + 3NaOH = Na3PO4 -+ 3H20

H—O Na—O
i O\P=O Na — O \P—-O
H—O MO

’

Fosforhape g Naatriumfosfaat

2. H;PO4 hapusid soolasid iihe vesiniku aatomiga happejadgis
saadakse fosforhappe molekuli kahe vesiniku aatomi asendami-
sel metalli aatomitega, nditeks:

H3PO; -+ 2NaOH = NaHPO; -+ 2H20

H— O\ Na—O\O 5

H—O —P=0 Na —
s o Hie O ot
Fosforhape Naatriumvesinikfosfaat

Selliseid hapusid soolasid nimetatakse vesinikfosfaati-
d e ks, nditeks naatriumvesinikfosfaat (NasHPOy).

3. H3POs hapusid soolasid kahe vesiniku aatomiga happejaa-
gis saadakse fosforhappe molekuli iihe vesiniku aatomi asenda-
misel metalli aatomiga, naiteks:
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H3PO;4 -+ NaOH = NaH;PO; 4 HO

T
000

Na —O
L e 'y P
LA H—O/

Fosforhape . Naatriumdivesintkfosfaat

Niisuguseid hapusid soolasid nimetatakse divesinikfos-
faatideks, nditeks naatriumdivesinikfosfaat (NaHsPOs).

Koik leelismetallide fosfaadid on vees hésti lahustuvad, kuna
teiste metallide fosforhappe soolad on vees lahustumatud, naiteks
kaltsiumfosfaat [Ca3(POs)o]. Erinev on hapude kaltsiumfosfaatide
lahustuvus vees; nditeks lahustub kaltsiumdivesinikfosfaat
[Ca(HoPOs)o] vees hasti, kuna kaltsiumvesinikfosfaat (CaHPO:) on
vees raskesti, kuid hapetes kergesti lahustuv sool. Fosforhappe
soolade erinev lahustuvus
voimaldab neid kasutada
pollumajanduses mitme-
suguste muldade A6 vaeta-
misel.

Kordamiskiisimusi.

1. Missugused omadused on
fosforhappe anhiidriidil?

2. Kuidas saadakse meta-
fosforhapet ja ortofosforhapet?
Nimetada nende omadusi.

3. Kuidas saadakse fosfor-
hapet toostuses?

4. Nimetada fosforhappe
seolade omadusi. *

5. Missugused ained teki-
vad fosforhappe reageerimisei
ammoniaagiga? Kirjutada reakt-
sioonide vorrandid.

6. Kirjutada fosforhappe
kaltsiumisoolade valemid ja ar-
vutada nende fosforisisaldus.

7. Joonisel 81 toodud skee-
mi pohjal koostada vorrandid
fosforiiihendite tekkimise reakt-
sioonide kohta ning nimetada
nende kulgemise tingimusi ja
Joonis 81. Fosfori ja tema iihendite seejuures tekkivate ainete oma-
geneetilise seose skeem. dusi.
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3. Fosforiiihendite osatdhtsus loomade ja taimede elus.

Fosforitihendid etendavad vaga tdhtsat osa loomade ja taimede
elus. Nagu teada, kuulub fosfor liitvalkude ja paljude teiste
orgaaniliste ainete koostisse. Peale selle koosneb selgroogsete
loomade luustik peamiselt kaltsiumfosfaadist. Seega on  fosfor
loomadele ja taimedele niisama tarvilik keemiline element kui
lammastik. Seepdrast nimetaski akadeemik A. J. Fersman fosforit
«elu ja'motte elemendiks».

Joonis 82, Taimedele elamiseks tarvilikud keemi-
lised elemendid.

On teada, et taimed moodustavad orgaanilisi aineid peamiselt
mullast saadavatest anorgaanilistest ainetest. Neid mullas lahus-
tunud toitesoolasid ammutab taim juurte tipus olevate juure-
karvade abil (joonis 82).
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Mullas  leidub suhteliselt vahe fosforiiihendeid (mitte iile
0,2%- PyOs). Fosforiiihendite vdhesus mullas aga pidurdab tai-
mede kasvu ja seemnete kujunemist, vdhendades seega tundu-
valt saagi suurust (joonis 83).

Iga-aastase viljasaa-
giga Kkorvaldatakse mul-
last ka palju fosforisoola-
sid, mille tagajarjeks on
mulla pidev vaesumine
fosfori suhtes: tekib nn.
«fosforindlg». Tuleb tdhen-
dada, et sonnikuga vdeta-
mine ei suuda asendada
peamiselt tera- ja juurvil-
jaga eemaldatud fosforit.
Mulla® viljakuse sdilitami-
seks ja eriti tostmiseks tu-
leb poldusid vdetada fos-
forit sisaldavate ainetega.
Mineraalsete fosforvaetis-
te tarvitamisel suureneb
polluykultuuride saak tun-
duvalt ning paraneb iiht-
lasi ka saagi kvaliteet

Joonis ' 83, Mineraalvietiste méju taimede (KOrSViljades suureneb
arenemisele: a — ilma mineraalvaetiseta; Vvalgusisaldus, peedis suhk-
b -— kaali- ja fosforvietisega; ¢ — kaali- rusisaldus jne.). Fosforvde-
fosfor- ja lammastikvdetisega. tiste kasulikku m("j]u Saagj
suurusele nditab kujukalt

joonis 84.

Mineraalvdéetistes sisalduv fosfor muutub taimedele kattesaa-
davaks mullavees leiduvate hapete ja taimejuurte happeliste eri-
tiste mojul. Taimede poolt omastatud fosfor votab osa nendes toi-
muvatest biokeemilistest protsessidest. On tdestatud, et fosfor
liigub taime arenemisel vanadest lehtedest noortesse ning vartest
ja lehtedest jdlle seemnetesse.

Taimedelt omastatud fosfor siirdub koos taimetoiduga loomade -
ja inimeste organismi, kogunedes sinna anorgaaniliste ja orgaani-

1t A
FOSFORIT &
VAETISES

Joonis 84. Fosfori moju saagi suurusele.
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liste tihenditena. Koik loomade ja inimeste organismis toimuvad
flisioloogilised protsessid, alates lihaste kokkutdmbumisest ja
I1opetades motlemisega, on seotud fosforit sisaldavate orgaaniliste
tihendite muutumisega.

Loomade vdljaheidete ja korjustega satub fosfor uuesti mulda.
Seejuures etendavad orgaaniliste fosforilihendite muundamisel
anorgaanilisteks vaga tdhtsat osa erilised fosforibakterid. Fosfori
ringkdiku looduses kujutab nditlikult joonisel 85 toodud skeem.

Taimed + Loomad
(valgud) ( vaigud) y

madanemine

foitumine

Anorgaanilised — Orgaanilised fos-
ostarithensid Fosforibarter:d Yoriinendia

Muld .

Joonis 85. Fosfori bioloogiline ringkdik looduses.

Kordamiskiisimusi.

1. Missugune tdhtsus on fosforil taimede ja loomade elus?

2. Nimetada protsesse, mille puhul muld a) vaesub, b) rikastub fosfori-
sisalduse suhtes.

3. Seletada fosfori ringkdiku looduses.

4. Fosforvdetisi.

Tdhtsamaid fosforvdetisi. Fosforvaetisi valmistatakse peami-
selt looduslikest tihenditest — fosforiitidest ja apatiitidest.

Meie maal on tohutud looduslike toorainete varud kunstlike
fosforvéetiste valmistamiseks. Ligi 63% maailma fosforiidivaru-
dest asub Noukogude Liidus.
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Vaatleme tdhtsamaid fosforvaetisi.

1. Fosforiidi- ja apatiidijahu on hésti peeneks
jahvatatud fosforiit v&i apatiit. Kuid looduslikud fosforiidid on
iseenesest vidhe kolblikud véetisteks, sest nad sisaldavad fosforit
vees raskesti lahustuva kaltsiumfosfaadina [Ca3(POs)s]. Fosforii-
tides sisalduva fosfori omastavuse méér sdltub nii taimeliigist kui
ka mullast. Lupiin, tatar ja hernes omastavad fosforiidis oleva fos-
fori hasti, kuna teraviljadel puudub tavaliselt vSime omastada
Tosforiidist fosforit. Taimede erinev vdime omastada fosforit vees
raskesti lahustuvast fosforiidist on seletatav taimejuurte eritiste
erineva happesusega. Mustmuldadel kasvavad teraviljad ei suuda
omastada fosforiidist fosforit, kuna happelistel turvas- ja soomul-
dadel ning leetmuldadel kasvavad taimed omastavad fosforiidi
fosforit hasti. Selle pohjuseks on asjaolu, et turvasmullas muutub
fosforiit orgaaniliste hapete toimel lahustuvaiks iihenditeks.

Selleks et fosforiitides sisalduv fosfor viia paremini lahustu-
vasse ja taimedele kattesaadavasse olekusse, toodeldakse neid
keemiatoostuses superfosfaadiks, rikastatud - superfosfaadiks ja
pretsipitaadiks.

2. Superfosfaat on tdhtsaim fosforvdetis. Superfosfaadi
saamiseks toimitakse jahvatatud fosforiidisse lahjendatud
(64—68Y%) vaavelhappega. Vddavelhappe toimel muutub fosforiidi
kaltsiumfosfaat [Cas3(POs)2] vees lahustuvaks kaltsiumdivesinik-
fosfaadiks [Ca(H2POs)o], millest kultuurtaimed on voimelised Kkii-
resti omastama fosforit. Reaktsiooni vorrand:

Cas(PO4)2 —f* 2H2$O4 == Ca(H2PO4)2 + 2CaSO4

Saadud kaltsiumdivesinikfosfaadi ja kaltsiumsulfaadi (CaSOs)
segu nimetatakse superfosfaadiks. Esinevate lisandite
tottu on superfosfaadis 16—18% P:0;s (teoreetiliselt peaks ta
sisaldama 23,8% P:0s). Superfosfaadis olev kips on siin ballas-
iiks (ta on taimedele tarbetu, védhendab vdetiste P:Os-sisaldust
ning suurendab vdetise veokulusid). :

3 RikastaXud superfosfaat. Kaltsiumsulfaadist
vaba fosforvédetise saamiseks toimitakse fosforiidijahusse lahjen-
datud vaavelhappega, mida voOetakse aga sedavord rohkesti, et
tekib vaba fosforhape. Reaktsiooni vorrand:

Ca3(PO4)2 + 3H:SO4 = 3CaS0Os | —|— 2H;POy
Reaktsioonil tekkiv kaltsiumsulfaat sadestub ning eraldatakse
filtreerimisega fosforhappest. Aurutamisega koondatud fosfor-

happelahusele lisatakse seejarel fosforiiti sellises koguses, et
tekiks kaltsiumdivesinikfosfaat. Reaktsiooni vorrand:

4H3PO4 + Cas(PO4)2 = 3Ca(HzPO4)2

Seda kaltsiumsulfaadist wvaba fosforvdetist nimetatakse
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rikastatud superfosfaadiks. Rikastatud superfosfaat
on vees lahustuv fosforvéetis, mis sisaldab 45—509% P:Os.

4, Pretsipitaat. Rikastatud superfosfaadi valmistamise
teeb suhteliselt kalliks fosforhappelahuse aurutamine. Ilma auru-
tamiseta on voimalik valmistada pretsipitaadiks nimetatud kont-
sentreerltud fosforvaetist. Pretsipitaadi valmistamiseks vajaliku

vaba 'fosforhappe saamiseks toimitakse fosforiidijahusse soolhap-
pega. Reaktsiooni vorrand: ’

Ca3(PO4)2 + 6HCI = 3CaClsy,+ 2H;PO;

Reaktsiooni tulemusena saadakse lahus, mis koosneb kalt-
siumkloriidist (CaCly) ja fosforhappest (Hs3POs), kuna soolhappes
lahustumatud aherained, nagu liiv, savi jt., setivad pohja. Sade-
mest eraldatud lahusele lisatakse lubjapiima. Viimase reageerl-

misel fosforhappega tekib kaltsiumvesinikfosfaat (CaHPOy), mis
/ sadestub. Reaktsiooni vorrand:

H;P®; -+ Ca(OH): = CaHPO, | - 2H,O

Tekkinud kaltsiumvesinikfosfaat (CaHPO4), mida nimetatakse
pretsipitaadiks, eraldatakse lahusesse jaanud kaltsium-
kloriidist filtreerimisega.

Pretsipitaat on védga hea fosforvdetis, mis sisaldab 30—35%
P;0s. Kuigi pretsipitaat on vees lahustumatu, mille t6ttu ei uhuta
teda mullast siigavamale, omastavad taimed pretsipitaadist ker-
gesti fosforit. See on tingitud talmejuurte happeliste eritiste toi-
mest vaetisesse.

5. Toomasjahu saadakse metallurgiatdostuses k6rval-
ainena fosforirikaste malmide t66tlemisel teraseks (toomasmenet-
lus).

Toomasjahus esineb fosfor nérkades hapetes lahustuva itihendi
Cas3(POs4)2 - CaO koostises. Toomasjahu sisaldab 14—22% 'P3Os.
Suure lubja51salduse tottu (ligi 50% CaO) on toomasjahu aluse-
lise iseloomuga ning sobiv happeliste soo- ja leetmuldade véaeta-
miseks.

6. Kondijahu koosneb peamiselt -kaltsiumfosfaadist
{Cas(POs)s]. Soovitav kasutada happelistel muldadel.

7. Kombineeritud védetised. Paljudel juhtudel
va]atakse vaetamiseks mitte ainult fosforit, vaid samuti kaaliumi
ja lammastikku. Seepdrast on hakatud viimasel ajal valmistama
védetisi, mis sisaldavad mitut taimedele tarvilikku toiteelementi.
Tahtsamad nendest on: ammofoss (NH:H:PO4), diammofoss
[(NH4)2HPO4], leunafoss! [(NH1)QSO4+ (NH4)2HPO4] ja ammo-
foska [(NH:)sHPOs, KCI1 ja NH4sNO; segu]. Ammofoskat on voima-
lik valmistada erineva toite-elementide (N, P ja K) sisaldusega.

1 Et leunafossi valmistatakse meil Berezniki ja teistes kombinaatides ning

ei veeta sisse Leunast (Saksamaal), siis tuleks seda nimetada «ammoonium-
fosfosulfaadiks» ehk lithendatult «ammosulfossiks».
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5. Superfosfaadi tootmine.

Superfosfaati valmistatakse viimasel ajal pidevvooltootniisel.
Niisugune menetius kergendab tootmist, voimaldab parandada
tootamistingimusi ja tostab tunduvalt tootlikkust ning toote kva-

liteeti.

Superfosfaadi tooraineks on eelnevalt jahvatatud ja rikastatud
fosforiit voi apatiit (nn. kontsentraat). Automaatse seadise poolt

Fosforiit Vaavelhape

L

2 Segisti
Kohtkingel kaas St

3 £ F : 2

Superfosfaat

Kohtkindel
kilp

Noad

74

Joonis 86. Pideva toimega seade superfosfaadi
valmistamiseks; iilal — eestvaade; all — roht-
10ikes.
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kaalutud fosforiidi-
jahu ja vaavelhappe
vastavad kogused
juhitakse segistisse
(vt. joonist 86). Sel-
lest langeb hasti labi-
segatud fosforiidi ja
vadvelhappe pidel
segu pidevalt toota-
vasse superfosfaadi-
kambrisse, kus ta
tardub poorseks mas-
siks.
Superfosfaadikam-
ber kujutab endast
raudbetoonist pistsi-
lindrit. Kambris aset-
seb eriline karussell-
frees, mis poorleb
kambritele vastupidi-
ses suunas. Karus-
sell-freesi noad 16ika-
vad tardunud super-
fosfaadi massist ohu-
kesi laaste. Erilised
kraapijad juhivad
kergesti pulbristuvaid
laaste  linttranspor-
toorile, mis neid viib
lattu valmimiseks.
Superfosfaadi tek-
kimise protsess algab
juba segistis, toimub
peamiselt kambris
ning jouab lopule
laos. Reaktsioonil
vabanev soojus tos-
tab massi tempera-

tuuri, mis kiirendab
F



regl;)tsiooni kulgemist ja soola kristalliseerumist (s. t. tardu-
mist). ;
Reaktsiooni vorrand:

Cas(POy)s + 2HsSO; = Ca(HyPOy); 4 2CaSO,

Saadud kaltsiumdivesinikfosfaadi [Ca(H2POu)s] ja kaltsiumsul-
faadi (CaSOs) segu ongi superfosfaat.

Viimastel aastatel on tehased hakanud tootma neutraliseeritud
ja granuleeritud superfosfaati (terade suurusega i mm). Gra-
nuleeritud superfosfaat ei paatu ladudes seismisel, on hésti kotti-
desse pakitav ning kergesti kiilvatav.

Granuleeritud superfosfaati on vdimalik, vorreldes pulbrilise
superfosfaadiga, kiilida kas koos seemnetega vdi seemnerea kor-
vale (reasvdetamine). Niisugune véetamisviis vdimaldab fosfor-
vdetist tunduvalt kokku hoida ning kindlustab suuremat enam-
saaki kui hajukiilvis antud niisama suur kogus pulbrilist super-
{osfaati. 3

4

6. Mineraalvaetiste t6ostus Noukogude Liidus.

Kuni Oktoobrirevolutsioonini oli’ mineraalvéetiste toostus
Venemaal tdiesti mahajddnud seisundis. Tsaristlikul Venemaal
kasutati mineraalvdetisi ainult moéisnike ja kulakute pdéldudel, ja
sealgi harva; algelises talupoja majandis ei kasutatud neid pea-
aegu lildse.

Koikide Venemaa mineraalvdetiste tehaste aastatoodang oli
aastal 1913 koigest 21 000 tonni. Samuti oli tdhtsuseta ka fosfor-
vaetiste tootmine ja tarvitamine. Tsaristlikul Venemaal tuli iihe
elaniku kohta 40—50 korda vahem fosforvdetisi kui Inglismaal,
Saksamaal v6i Prantsusmaal. On selge, et saagi suuruse suhtes
oli tsaristlik Venemaa viimasel kohal maailmas. ;

Tsaristliku Venemaa superfosfaaditoostus, olles tdielikult sol-
tuv vdlismaisest toorainest, tootles peamiselt sisseveetavaid
(Maroko) fosforiite. Tol ajal tuntud kodumaised fosforiidilademed
ei leidnud peaaegu mingit kasutamist.

Parast noukogude voimu kehtestamist tousis meie maal mine-
raalvéaetiste tarvitus, sest pollumajanduses algas tileminek indust-
rialiseeritud ja mehhaniseeritud sotsialistlikule majandusele. Ees-
rindliku agrobioloogia ja eriti agrokeemia saavutusi kasutava -
sotsialistliku pollumajanduse suur ja jarjest kasvav,noudmine
mineraalvdetiste jdrele pohjustas NoOukogude Liidus voimsa
mineraalvéetiste t60stuse asutamist kodumaiste fosforiidileiukoh-
tade baasil. Noukogude teadlased avastasid Koola poolsaarel
maailma suurimad apatiidilademed; Kesk-Aasias (Kara-Tau mdge-
des) avastati suured fosforiidilademed.

Voimsa toorainebaasi avastamine voimaldas forsseerida mine-
raalvéetiste tehaste ehitamist. Uute keemiatehaste ehitamine
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algas aastal 1925 ja teostus kohe hiigelulatuses ja seniolemata
kiirusega. Esimeste viisaastakute kestel ehitati Noukogude Liidus
terve rida suuri mineraalvédetiste tehaseid ja kombinaate, millest
paljud oma toodangu poolest ei jdéd maha koige suurematestki -
Ameerika ja Laane-Euroopa tehastest.

Noukogude Liidu keemiattdstuse kdige arenenumaks haruks

on mineraalvdetiste tOOstus, mllles esikohal on fosforvaetiste
toostus.

665%

1928/32  1933/38 1939/41 1946/50  1951/55

Joonis ' 87. Mineraalvéetiste tootmise kasv Noukogude Liidus.

Aastal 1931 oli meie superfosfaadittostus jdarele joudnud ja
moodunud reast kapitalistlikest maadest, nende hulgas ka Inglis-
maast ja Belgiast.

Kdaesoleval ajal iiletab Noukogude Liidu fosforvaetiste toodang
koikide kapitalistlike riikide toodangu.

Viisaastkute kestel on arenenud eriti tugevasu mineraalvae-
tiste tootmine, mida illustreerib ilmekalt joonisel 87 toodud dia-
gramm. :

Kommunistlik Partei ja Noukogude wvalitsus pooravad erilist
tahelepanu mineraalvéetiste tootmise  edasisele kasvule meie
maal, et sellega garanteenda pollukultuurlde saakide suurene-
mist.

Kui aastal 1950 toodeti 5,5 miljonit tonni mineraalvdetisi, siis
toodeti aastal 1955 juba 9,6 miljonit tonni, aastal 1960 toodeti
19,6 miljonit, tonni mineraalvdetisi, s. o. kuus ja pool korda
enam kui aastal 1940 ja lle kahe korra enam kui aastal 1950
(joonis 88).

Kuuendal v11saaslakul suurenes mineraalvdetiste tootmlne
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Noukogude Eestis neli korda, vorreldes aastaga 1955, see teostus
seoses Maardu Keemiakombinaadi kdikulaskmisega.

Kontrollarvudes kéesoleva seitseaastaku (1959—1965) kohta
ndhgkse ette ‘suurendada mineraalvéetiste valjalase kolmekord-
seks ning laiendada tunduvalt nende sortimenti.

L 206%

.‘o:*lrr-.
R

06 N
: ; i m/'/j'on[/ \\‘\
m/ljon/’ ‘\ fonm g :',."x ‘:\.\%\
\ . X
tonni . X ; N
-A ANy AR\

1950 1955 1960

Joonis 88. Mineraalvéetiste tootmine.

Kordamiskiisimusi.

1. Missugustel juhtumitel Kasutatakse fosforiidi- v&i apatiidijahu- mineraal-
vaetisena?

2. Kuidas saadakse superfosfaati, rikastatud superfosfaati ja pretsipitaati?
Nimetada nende omadusi. Missugustel muldadel on need mineraalvietised
kasutatavad?

3. Mis on toomasjahu ja kus teda tarvitatakse?

4. Mida nimetatakse kombineeritud vdetisteks ning milleks neid kasuta-
takse?

5. Nimetada Noukogude Liidu edusamme mineraalvéetiste tootmise alal.

6. Missugused eesmdrgid on partei ja valitsuse poolt piistitatud mineraal-
vdetiste tootmise alal ldhemate aastate kohta?

§ 7. Lammastikuriithma keemiliste elementide iseloomustus.

Lammastiku ja fosfori sarnasus ja erinevus. Lammastik ja fos-
for on tiitipilised mittemetallid. Keemiliste omaduste poolest on
neil teatud sarnasus. Naiteks tihinevad nad vesinikuga ainult
kaudselt, nende vesinikuiihendid NH3 ja PH3 on'16hnavad gaasid,
milles nii lammastik kui ka fosfor on kolmevalentsed. Halogeen-
vesinikega annavad NH3; ja PH; ammooniumi- ja fosfooniumisoo-
lasid. Lammastik ja fosfor moodustavad hapnikuga rea oksiitide.
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Téhtsamad neist on N:O; ja P;Os, milles lammastik ja fosfor
on viievalentsed. Nimetatud oksiitidid annavad veega analoogi-
lisi happeid (HNOs; ja HPO3)

Kuid sarnasuse korval voime tdheldada ka olulisi erinevusi.
Nditeks esineb lammastik looduses vabal kujul, kuna fosforit
leidub ainult keemilistes iihendites. Lammastik tihineb hapnikuga
vdga raskesti ja ainult korgel temperatuuril, kuna fosfor iihineb
hapnikuga kergesti juba ndérgal soojendamisel. Lammastik on
vabal kujul gaas, .fosfor aga tahke aine. Lammastik ei ole miir-
gine, valge fosfor aga on miirgine.

Lammastikurithm. Lammastiku ja fosforiga on sarnased veel
arseen, antimon ja vismut, mis moodustavad sarnaste
keemiliste elementide rithma. Nimetatud keemiliste elementide
sarnasus seisab selles, et ilmutades sama valentsi, moodustavad
nad sarnase koostisega tiihendeid. Erinevused avalduvad aga
nende fiitisikalistes ja keemilistes omadustes, mis reeglipdraselt
muutuvad aatomkaalu suurenemisega, nagu on ndha tabelist 28.

Tabel 28
Lammastik Fosfor Arseen Antimon
Keemiline siimbol . . . N P "As Sb
Aafomlanl -1 .7 e, 14,008 30,975 74,91 121,76
BEIkGal 5 e ¢ L0 0,885 1,83 572 6,69
(vedel) (valge) (metall) (metall)
Sulamistemperatuur (°C) . —210 +44 +-817 -+630
Keemistemperatuur (°C) : —195,8 -+-280 -+630 41635
Agregaatolek . . . g gaas tahke tahke, noérga tahke,
keha metalli- metalli-
laikega laikega
Valents vesiniku suhtes . 3 S g 54
Peaithend vesinikuga . . NH3 PH3 AsHj SbH3
Valents hapniku suhtes . {1,2,3,4 ja 5 F1as 3.ja5 3jas
Happe anhtidriid . . . . N2Os P03 As:03 SboOs
N2Os P3Os - AsOs Sb2Os
Bephed i e okl e h HNOs H3POa H3AsO; H3SbO3
HNO;3 HPO3 HSbO3
\ H3PO4 H3A504

Lammastikuriihma kuuluvate keemiliste elementide fiitisikali-
sed ja keemilised omadused on seaduspdrases soltuvuses aatom-
kaalu muutumisest: aatomkaalu kasvades suureneb erikaal, tou-
seb keemis- ja sulamistemperatuur, nérgenevad mittemetallilised
(happelised) omadused, tugevnevad metallilised (aluselised) oma-
dused. Lammastiku ja fosforiga vorreldes suurema aatomkaaluga
keemilised elemendid arseen ja antimon on metalliliste omadus-
tega: neil on metallildige, nad juhivad elektrit ja soojust.
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Ulaltoodust selgub, et lammastik, fosfor, arseen, antimon ja
vismut moodustavad sarnaste omadustega keemiliste. elementide
loomuliku rithma, mille! aatomkaalu suurenedes tugevnevad
metalle iseloomustavad omadused, kuna mittemetalle iseloomus-
tavad ocmadused norgenevad. .

Halogeenide, hapniku- ja ldmmastikuriithma kuuluvate keemi-
liste elementide omaduste vordlemisel voib leida samuti seadus-
pdrast sarnasust ja erinevust nende rithmade vahel. Naiteks halo-
geenide rithmas leiduvail keemilistel elementidel on tugevasti
avalduvad mittemetallilised omadused, s. t. nad annavad tugevaigl
happeid, mistéttu neid nimetatakse tiitipilisteks mittemetallideks.

Hapnikuriihma kuuluvad keemilised elemendid on vadiksema
aktiivsusega kui halogeenid. Nii nditeks sarnaneb telluur (Te)
teatud mddral metallidega ja on vo&imeline ithinema kloori ja
broomiga, tekitades soolasid.

Lammastikurithma kuuluvad keemilised elemendid avaldavad
tunduvat sarnasust metallidega, nii nditeks leiame juba antimonil
koik metallilisuse tunnused. Antud riihma keemiliste elementide
keemiline aktiivsus on vaiksem kui hapnikurithma keemilistel
elementidel.

Vaadeldes tundmadpitud keemiliste elementide keemilisi oma-
dusi rithmade viisi, ndeme, et need omadused on tihedas seoses
keemiliste elementide aatomkaaluga ja muutuvad pidevalt aatom-
kaalu suurenemisega.

LABORATOORSED TOOD'.

Laboratoorne t66 nr. 1. Tutvumine ammoniaagi
ja tema omadustega.

T66 nr. 1. Ammoniaagi saamine ja tema 'omadused.

Ette valmistada: katseklaasid, portselan-uhmer, kork
ithes gaasijuhtetoruga, statiiv klambriga, piirituslamp, portselan-
kauss, vatt, ammooniumkloriid (NH4Cl), kustutatud Iubi
[Ca(CH)z], lakmuspaber ja fenoolftaleiinilahus.

T6o6 teostamine.

1. Segage uhmris pulbrikujulist kustutatud lupja [Ca(OH)]
ammconiumkloriidiga (NH4Cl), vottes kumbagi iihe teelusikataie.
Nuusutage segamisel saadud segu. Asetage segu katseklaasi ja.
sulgege katseklaas korgiga, mida ldbib gaasijuhtetoru. Asetage
sellele kummuli kuiv katseklaas ja sulgege katseklaasi suue
vatiga (joonis 89). Scojendage katseklaasi koos seguga norgalt
23 minutit. Katseklaas tuleb hoida kaldu, et selle suue asetseks
pohjast veidi madalamal. Kui katseklaasist hakkab védljuma ammo-

1 Korrake VIII kl. keemia oOpikus toodud juhiseid laboratoorsete toode kohta.

11 Keemia IX kl. 161



niaaki, mida vo6ib kindlaks teha I6hna jéirgl, votke ta gaasijuhte-
torult ettevaathkult maha, korvaldage vatt Ja sulgege katseklaasi
~ suue kohe s6rmega. Pistke katse-
klaas, suue allpool, veega tdide-
tud portselankaussi ning votke vee
all sorm katseklaasilt dra. Jalgige
vee tungimist katseklaasi. Kirju-
tage reaktsiooni vorrand. Sele-
tage, miks tungib vesi katseklaasi.
2. Kui vee tungimine Kkatse-
klaasi on 16ppenud, sulgege katse-
- klaasi ‘suue vee all uuesti sor-
mega, votke katseklaas iihes te-
masse tunginud vedelikuga veest
vdlja, jaotage katseklaasis olev
vedelik kahte ossa ja maddrake
vedeliku reaktsioon tiihes osas
lakmuspaberiga ja teises o0sas
fenoolftaleiiniga. Mis toimub?
Joonis 89, Ammoniaagi saamine. ~ Missugusesse  {ihendite ‘klassi
kuulub saadud vedelik?

T66 nr. 2. Ainmoonlnmisoolad ja nende omadused.

LTINS ¢

Ette valmistada: katseklaasid, piirituslamp, portselan-
kauss, klaastoru, klaaspurk, klaaspulgad, ammoniaagi vesilahus,
lahjendatud soolhape (HCI), lakmuspaber, kontsentreeritud sool-
hape (HCI), kontsentreeritud lammastikhape (HNOj3), raud(ill)klo-
riidi (FeCls) lahus, naatriumhiidroksiiiidi (NaOH) lahus, ammoo-
niumnitraat (NHs:NO3), ammooniumsulfaat [(NH4)2SOs], ammoo-
niumkarbonaat [(NH4)2:CO;3] ja -ammooniumvesinikkarbonaat
(NH:HCO:3).

To6 teostamine.

1. Valage portselankaussi pool klaasitdit ammoniaagi vesi-
lahust. Kastke lahusesse punase lakmuspaberi ots ja lisage tei-
sest katseklaasist klaastoru abil tilkhaaval soolhapet. Segage
kausis olevat lahust kogu aeg klaaspulgaga. Kui reaktsioon muu-
tub neutraalseks, siis katkestage happe lisamine ja aurutage
lahust kuni kristallide tekkimiseni. Kirjutage reaktsiooni vorrand.
Missugune aine saadi ja missugusesse iihendite klassi ta kuulub?

2. Laske kauss dra 'jahtuda, votke veidi saadud ainet katse-
klaasi ja soojendage seda kohas, kus asub aine. Jalgige, mis toi-
mub ainega. Mida saab tdheldada katseklaasi kiilmades kohtades?
Kirjutage reaktsiooni vorrand. Missugused ained tekkisid selle
reaktsiooni tulemusena? Kuidas niisugust ndhtust nimetatakse?

3. Votke kaks puhast klaaspulka. Kastke tiks nendest kont-
sentreeritud soolhappesse ja teine kontsentreeritud ammoniaagi
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vesilahusesse. Lahendage pulgakesed teineteisele nii, et nad
kokku ei puutuks. Pange tdhele iseloomustava valge'suitsu —
ammooniumisoola osakeste tekkimist (joonis 90).

Korrake sama katset, vot-
tes soolhappe asemel kont-
sentreeritud ldmmastikhap-
pe. Kirjutage reaktsiconi
vorrand. Missugused ained
selle juures tekivad ja mis-
sugusesse tlihendite Kklassi
nad Kuuluvad? .

4. Valage katseklaasi vei-
di raud(Ili)kloriidi (FeCls)
lahust ja lisage sellele moni ) A s
tilk naatriumhtidroksiitidi o go‘teiﬁﬁ?l?:mmkbmd"
(NaOH) lahust. Mis toimub? : i

Teostage sama katse, vot-
tes naatriumhiidroksiitidi asemel ammoniaagi vesilahust. Mis
toimub? Vorrelge ammoniaagi ja naatriumhiidroksiiidi toimet.
Kirjutage reaktsioonide vorrandid.

5. Katseklaasi, milles on ammooniumkloriid (NH4Cl), lisage
naatriumhiidroksiitidi (NaOH) lahust ja ajage vedelik keema.
Tehke 16hna jargi kindlaks ammoniaagi tekkimine ja kontrollige
seda niisutatud lakmuspaberiga. Kirjutage reaktsiooni vorrand,
teades, et teisteks reaktsiooni saadusteks on naatriumiscol ja vesi.

Teostage $%amasugune katse ammooniumnitraadi (NHiNOs),
ammooniumsulfaadi [(NH)2SOs] ning ammooniumkarbonaadiga
[(NH4)2COs3]. Seletage, mispdrast voib leelist lugeda ammoniaagi
reaktiiviks. Kirjutage reaktsioonide vorrandid.

6. Puistake katseklaasi veidi ammooniumkarbonaati
[(NH4)2COs] ja soojendage seda kuni soola tdieliku lendumiseni.
Kirjutage reaktsiooni vorrand ja seletage, mispédrast see sool
lendub. .

7. Teostage sama ka  ammooniumvesinikkarbonaadiga
(NH/HCO:s). Kirjutage reaktsiooni vorrand ja seletage, misparast
nimetatud soola kasutatakse kondiitrisaaduste valmistamisel.

8. Lahtudes teostatud katsetest, andke ammooniumiriihma ja
ammooniumisoolade iseloomustus.

Laboratoorne t66 nr. 2. Laimmastiku oksiilidide saamine
ja tulvumine nende omadustega.

To6 nr. 1. Lammastikdioksiiiidi saamine ja omadused.

Ette valmistada: katseklaasid, kork iihes gaasijuhte-
toruga, statiiv klambriga, keeduklaas, vasetiikid vbi vaselaastud,
lakmuspaber, kontsentreeritud lémmastikhape.
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Too teostamine.

1. Asetage katseklaasi moned vaselaastud (vdi vasktraadi
tiikikesed) ja valage sinna ligikaudu 1 ml kontsentreeritud 1dm-
mastikhapet, seejarel sulgege katseklaas korgiga, mida ldbib
gaasijuhtetoru. Paigutage gaasijuhtetoru vaba ots teise, kuiva
katseklaasi selliselt, et see ulatuks katseklaasi pohja (joonis 91).

_ Kinnitage seadis statiivi klambris. Jélgige katseklaasi téitu-
‘Tist gaasiga. Poorake tahelepanu gaasi varvusele ja vedeliku

N

e

Joonis 91. Seedis lammastik-

dioksiitidi saamiseks.

lakmuspaberiga:

Pange

varvuse - muutumisele esimeses katse-
klaasis. Kirjutage reaktsiooni vorrand.

2. Kui. katseklaas on tditunud gaa-
siga, eemaldage ta gaasijuhtetorult ja
‘sulgege katseklaasi suue sérmega. Ase-
tage gaasijuhtetoru teise, veega tdide-
tud katseklaasi, et eralduv gaas ei
rikuks laboratooriumi &hku.

Pistke gaasi sisaldav Kkatseklaas,
suue allpool, veega tdidetud klaasi ning
votke vee all sorm katseklaasi suud-
melt dra. Pange tdhele gaasi védrvuse
kadumist katseklaasis ning vee tungi-
*mist sellesse. Seletage neid ndhtusi.

Sulgege katseklaasi suue vee all
uuesti sdrmega, votke katseklaas veest
valja, loksutage veidi, poorake ta suud-
mega Uulespoole ning votke sorm dra.
Uurige katseklaasis olevat wvedelikku
tdhele lakmuse varvuse muutumist.

Seletage tdheldatud ndhtust. Kirjutage vorrand lammastikdiok-

siitidi reageerimise kohta veega.
. Kokkuvottes nimetage lammastikdioksiitidi ja kontsentreeritud
lammastikhappe neid omadusi, mida panite tdhele katsete puhul.

3 To66 nr. 2. Limmastikoksiilidi saamine ja omadused.

Ette valmistada: katseklaasid; lehter, piirituslamp,

keeduklaas, kork gaasijuhtetoruga, statiiv klambriga, kauss, leht .
valget paberit, vaselaastud voi vasetiikikesed, lakmuspaber, lah-
jendatud ldmmastikhape (1 :1).

Too: .teostamine.

1. Asetage katseklaasi mdned vaselaastud (v6i vasktraadi
tikikesed) ja valage sellesse 2—3 ml lahjendatud ldmmastik-
hapet (1:1). Sulgege katseklaas korgiga, mida labib gaasijuhte-
toru, ning kinnitage katseklaas statiivi klambris. Tditke teine
katseklaas veega, sulgege selle suue sOrmega ja paigutage veega

tdidetud wvanni.

Votke vee all sorm katseklaasi suudmelt dra.

(Jalgige, et katseklaasi ei jadks ohku.)
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Soojendage katseklaasi, milles on vaselaastud ja lahjendatud
lammastikhape. Katkestage socjendamine niipea, kui algab vase
reageerimine ldmmastikhappega ning gaasi eraldumine. Pange
tdhele 6hu pruunistumist, mis aga peatselt kaob. Parast 6hu vélja-
tdrjumist kajgeklaasist paigutage gaasijuhtetoru veega tdidetud
vanni (joonis 92) ning asetage katseklaas torule.

Koguge eralduvat gaasi vee all katseklaasi. Taitke samal viisil
gaasiga veel teine katseklaas varuks. Kui teine katseklaas on
tditunud gaasiga, vOtke gaasijuhte-
toru veest valja ning katkestage {'
socjendamine.

2. Katseklaasi kogutud varvuseta
gaas ongi lammastikoksiitid. Sulgege
katseklaasi suue vee all sdrmega
ning votke ta veest vdlja. Poorake
katseklaas suudmega tlespoole, ase-
tage katseklaasi taha wvalge paberi-
leht ning jalgige gaasi pruunistumist
katseklaasis.

Kui gaasi pruunistumine on joud-
nud katseklaasi pohjani, valage vii-
masesse natuke vett. Sulgege katse-
klaasi suue uuesti sdrmega ning lok- . s
sutage katseklaasi veidi aega. Pange
tdhele pruuni varvuse kadumist kat-
seklaasis ning s6rme liibumist katse-
klaasi suudme kiilge.

Uurige katseklaasis olevat vedelikku lakmuspaberiga. Pange
tdhele lakmuse varvuse muutumist.

Kokkuvéttes nimetage lahjendatud lammastikhappe ja 1dm-
mastikokstitidi omadusi ning mille poolest erineb lahjendatud
lammastikhappe toime vasesse kontsentreeritud lammastikhappe
toimest samasse metalli. Kirjutage reaktsioonide vorrandid.

Joonis 92. Seadis lammastik-
okstitidi saamiseks.

Laboratoome t66 nr. 3. Tutvumine lammastikhappe
ja tema soolade omadustega.

T66 nr. 1. Lammastikhappe omadused.

Ette valmistada: katseklaasid, pirrud, klaaspulk, keedu-
klaas, portselankausid, piirituslamp, statiiv klambriga, kork gaasi-
juhtetoruga, vaselaastud, lahjendatud ja kontsentreeritud lam-
mastikhape (HNOs3), indigolahus, fuksiinilahus, lakmuspaber, lah-
jendatud soolhape (HCI), alumiiniumlehe riba.

Too teostamine. :
Mirkus. Olge vaga ettevaatlik ldmmastikhappe kasitsemisel. Kontsent-
reeritud ldmmastikhape v&ib pohjustada tugevaid, raskesti paranevaid haavu.
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1. Kandke klaaspulga abil tilk" kontsentreeritud ldmmastik-
hapet a) riidele, b) paberile. Mis toimub? Tuletage meelde ldm-
mastikhappe omadusi ja késitsemise juhiseid.

2. Valage moni milliliiter kontsentreeritud ldmmastikhapet
portselankaussi ja puudutage ldmmastikhappe pinda hodguva
pirruga. Jalgige pirru siittimist. Seletage seda ndhtust. Kirju-
tage reaktsiooni vorrand.

3. Valage tlihte katseklaasi fuksiini lahjendatud lahust ja teise
katseklaasi indigo lahjendatud lahust. Lisage kummassegi katse-
klaasi moni tilk kontsentreeritud lammastikhapet. Jélgige lahuse
wvalastumist. Seletage, mispdrast valastub lahus.

4. Uurige lahjendatud lammastikhappe toimet lakmuspabe-
risse. Tehke sedasama kontsentreeritud ldmmastikhappega. Mis
toimub? Andke seletus.

5. Asetage alumiiniumiriba lahjendatud soolhappesse. Kui
algab gaaside eraldumine, tdstke alumiiniumiriba soolhappest
valja, peske riba veega, seejdrel asetage riba liihikeseks ajaks
kontsentreeritud lammastikhappesse. Votke alumiiniumiriba lém-
mastikhappest vilja, peske riba hdsti veega ning asetage jdlle
soolhappesse. Pange tdhele kontsentreeritud Idmmastikhappe
passiveerivat toimet metallidesse.

6. Asetage katseklaasi moOned vaselaastud ja wvalage sinna
moni  milliliiter kontsentreeritud lammastikhapet. Soojendage
kergelt. Jdlgige vase energilist reageerimist kontsentreeritud
lémmastikhappega ning ldmmastiku oksiitidide eraldumist. Kirju-
tage reaktsiooni vorrand.

7. Kui vase lahustumine lammastikhappes on 16ppenud, valage
katseklaasi sisu portselankaussi, milles on vesi. Pange tdhele
lahuse varvust.

Moni tilk saadud lahusest aurutage kuivaks klaasplaadil voi
portselankausis. Jalgige kristallide tekkimist. Missugune sool
tekkis?

8. Teostatud katsete pohjal andke lammastikhappe keemiline
iseloomustus.

T66 nr. 2. Limmastikhappe soolade omadused.

Ette valmistada: katseklaasid, statiiv klambriga, pir- .
rud, kauss liivaga, paber, kaaliumnitraat (KNOs), puusiisi, vaavel,
pliinitraat [Pb(NOs)s], vasknitraat [Cu(NOs)q], tiiglitangid.

Too teostamine.

1. Puistake katseklaasi noaotsatdis kaaliumnitraati (KNO3).
Kinnitage katseklaas statiivi klambriga ja soojendage Kkatse-
klaasi. Kui kaaliumnitraat on sulanud ja hakkab keema, votke
tiiglitangidega herneterasuurune tiikk puusiitt ja visake sulanud
kaaliumnitraadisse. Jalgige ste energilist pdlemist. Millest on see
néhtus tingitud? Kirjutage reaktsiooni vorrand.
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2. Korrake sama katset — vaavliga. Seletage vaavli polemist
“sulanud kaaliumnitraadi pinnal. Kirjutage reaktsiconi vorrand.

Mdrkus. Vadvli reageerimisel kaaliumnitraadiga eraldub rohkesti soojust,
mistottu monikord sulab isegi katseklaas. Seepdrast tuleb katseks votta hernetera-
suurune .tiikkk vadvlit ning asetada katseklaasi alla kauss liivaga. :
- 3. Puistake katseklaasi veidi pliinitraati [Pb(NOs)s], kinnitage
katseklaas statiivi. klambriga ja soojendage katseklaasi. Niipea
kui sool hakkab lagungma pistke katseklaasi hooguv pird. Jal-
gige pirru siittimist. Kirjutage reaktsioonide vérrandid.

4. Teostage sama katse ka vasknitraadiga [Cu(NO;)s] ja kir-
jutage reaktsioonide vorrandid.

T6d nr. 3. Kvalitatiivne reaktsioon lﬁmmastlkhappe soolade
avastamiseks, i

Ette valmistada: katseklaasid, piirituslamp, kaalium-
nitraat (KNO;), vaselaastud, kontsentreeritud ''vaavelhape
(H2SOy). : Ao

Too6 teostamine.

Puistake katseklaasi moned kaaliumnitraadi (KNO;) kristallid
ja moned vaselaastud. Valage seeiirel katseklaasi ainult nii palju
kontsentreeritud vaidvelhapet, et see médrgaks selles olevaid
aineid. Soojendage kergelt katseklaasi. Pange 'tdhele pruunide
gaaside ilmumist. Kirjutage reaktsioonide vorrandid.

Kokkuvottes seletage scojendamise mdju leelismetallide nit-
raatidele ja raskete metallide nitraatidele. Nimetage, missuguseid
reaktiive on vdimalik kasutada lammast1khappe soolade avasta-
mlseks

Laboratocorne t66 nr. 4. Monede vdetusainetena
kasutatavate soolade saamine.

Ette valmistada: katseklaasid, statiiv klambriga, keedu-
klaas, kork gaasijuhtetoruga, U-kujuline toru, lehter, piirituslamp,
portselankauss, vatt, lahjendatud lammastikhape (HNO:3), lahjen-
datud wvaddvelhape (H2SO), lahjendatud fosforhape (HzPOj),
salmiaak (NH.Cl), kustutatud lubi [Ca(OH)g] lakmuspaber.

TOoO teostamine.

1. Puistake katseklaasi salmiaagi ja kustutatud lubja segu.
Sulgege katseklaas korgiga, mida ldbib gaasijuhtetoru. Kinnitage
katseklaas statiivi klambrisse. Uhendage gaasijuhtetoru teine
ots U-kujulise toruga (joonis 93). Niisuguse toru puudumise kor-
ral voib kasutada selleks ka katseklaasi (joonis 94).

2. Asetage U-kujulisse torusse (voi katseklaasi) lakmuspaberi
tiilkk ning valage lehtri kaudu torusse (katseklaasi) lahjendatud
lammastikhapet tédpselt nii palju, kui on ndidatud joonisel '93
(v6i 94). Suurema happekoguse puhul voib juhtuda, et hape ime-
takse katse kestel katseklaasi, milles on salmiaagi ja kustutatud
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11]}?]{:1 segu. Paigutage U-kujuline toru (katseklaas) kiilma veega .
vOi jdaga tdidetud keeduklaasi.

3. Scojendage aeglaselt ja ettevaatlikult katseklaasis olevat
segu [NH(CI + Ca(OH)J]. Jalgige, et ammoniaak eralduks rahu-
likult ning neelduks tervenisti lammastikhappe poolt. Sellele vas-
tavalt soojendage katseklaasis olevat segu.

(r’—’—‘ ] 3 L )

L v S
Joonis 93. Lammastikvdetise Joonis 94. Lammastikvéetise saa-
saamine U-kujulises torus. mine katseklaasis.

4. Jdtkake ammoniaagi labijuhtimist seni, kuni torus (katse-
klaasis) olev vedelik muutub leeliseseks (lakmuspaber varvub
siniseks). Siis katkestage soojendamine ja lahutage seadis.
Valage torus (katseklaasis) olev vedelik portselankaussi ja auru-
tage ettevaatlikult kuni ammooniumnitraadi (NHsNQOs) kristallide
ilmumiseni. Kirjutage reaktsioonide vorrandid.

5. Valmistage sama seadise abil ammooniumsulfaati
!(NH4)2SO4] ja ammofossi (NH4I‘I.2PO4).

Laboratoorne t66 nr. 5. Mineraalvdetise liigi kindlakstegemine.

Ette valmistada: katseklaasid, piirituslamp, mineraal-
vdetiste kogu, destilieeritud vesi, vaselaastud, kontsentreeritud
vadvelhape (H2SO4), naatriumhiidroksiitidi (NaOH) lahus, baa-
riumkloriidi (BaClg) lahus, hébenitraadi {AgNOs) lahus, lakmus-
ipaber, terastraat, sinine klaas.

Too eesmark. Tutvuda ménede mineraalvietiste keemi-
lise koostise, vdlimuse ja vees lahustuvusega ning Oppida maé&a-
rama tdhtsamaid mineraalvéetisi nende kvalitatiivsete reaktsioo-
nide pohjal.

Ettevalmistus t606ks. Lugege Opikust neid peatiikke,
mis kadsitlevad mineraalvdetisi, ja vastake jargmistele kiisimus-
tele. .
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1. Missugused omadused peavad olema mineraalvaetistena
kasutatavatel ainetel, et taimed suudaksid neid juurte kaudu
omastada?

‘2. Missuguseid teile tuntud soolasid kasutatakse mineraalvae-
tistena?

3. Missuguste reaktiivide ja missuguste menetluste abil on
voimalik madrata lammastikhappe soolade, vdavelhappe soolade,
soolhappe soolade, ammooniumisoolade, naatriumisoolade ja
kaaliumisoolade olemasolu mineraalvaetises?

Tutvuge pohjalikult t66 kirjeldusega ja kirjutage koikide esi-
nevate reaktsioonide vorrandid.

To6o6 teostamine.

1. Veaadelge teile antud mineraalvéetiste proove. Pange tdhele
nende erinevat varvust ja kristallilist struktuuri. Enamik mine-
raalvdetisi on Kkristallilise struktuuriga, védlja arvatud kondijahu
ja fosforiidijahu, mis on tolmukujulise struktuuriga.

2. Puistake katseklaasidesse vdikesed, kuid ligikaudu vordsed
kogused igast mineraalvéetisest. Valage igasse katseklaasi (kuni
kolmandik sellest) destilleeritud vett ja loksutage. Pange tdhele
teile antud mineraalvdetiste erinevat lahustuvust. Kirjutage
tahelepanekud vihikusse.

3. Teostage monede mineraalvédetiste kvalitatiivsed maarami-
sed. Avastage selleks katioonid NH;", Na* ja K* nmg anioonid
CI, SOs ™ ja NO;~ vastavate reaktiivide vdi leegi varvumise abil
(kasutades selleks terastraati ja piirituslampi). Katsete tulemused
markige vihikusse. Maaramiste teostamisel juhinduge tabelist 29.

Laboratoorne t66 nr. 6. Eksperimentaalsed t66d teemal
«Ldmmastik ja fosior».

1. Kuidas toestate, et antud aine koostisse kuuluvad ammoo-
nium-ioon ja kloor-ioon?

2. Kuidas toestate, et antud aine koostisse kuuluvad ammoo-
nium-ioon ja sulfaat-ioon?

3. Kuidas toestate, et antud aine koostisse kuuluvad naatrium-
ioon, kaalium-icon ja nitraat-ioon?

4. Teile antud katseklaasides on thes ammoomumklorudl,
teises ammooniumsulfaadi ja kolmandas ammooniumkarbonaadi
lahus. Mdadrake, missuguses katseklaasis mingi aine on.

5. Kuidas puhastaksite keedusoola ammooniumkarbonaadi
lisandist? 5

6. Teile on antud (nummerdatud) pakikestes jargmised ained:
naatriumkloriid, naatriumsulfaat ja ammooniumkloriid. Madarake,
kus pakikeses mingi aine on (tuleb nimetada pakikese number).

7. Teile on antud (nummerdatud) pakikestes jargmised mine-
raalvédetised: kaaliumkloriid, ammooniumsalpeeier ja ammoo-
niumsulfaat. Missuguste reaktsioonide abi] mddraksite, kus paki-
keses mingi aine on (nimetada tuleb pakikese number)?
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Lisa 1.

Tdhtsamate keemiliste elementide nimetused, mérgid ja aatomkaalud.

Keemiline Ladinakeelne Keeemiline Loetakse kee-
element nimetus mark milises valemis Aatomkaal
Alumiinium Aluminium Al alumiinium 27
Antimon Stibium Sb stiibium 121,8
Arseen Arsenicum As arseen e 74,9
Baarium Barium Ba baarium 1374
‘Boor Borum B boor 10,8
Broom \ Bromum Br broom 79,9
" FElavhobe Hydrargyrum Hg hiidrarglirum 200,6
Fluor Fluorum F fluor 19,0
Fosfor Phosphorus P pe 31
Hapnik Oxygenium O o 16,0
Hobe Argentum Ag argentum 107,9
Jood Jodum J jood 126,9
Kaalium Kalium K kaalium 39,1
Kaadmium Cadmium Cd kaadmium 1124 "
Kaltsium Calcium Ca kaltsium 40,1
Kloor Chlorum Cl kloor 35,5
Koobalt Cobaltum Co koobalt 58,9
Kroom Chromium Cr kroom 52,0
Kuld Aurum Au aurum 197,0
Limmastik Nitrogenium N en 14,0
Magneesium - Magnesium Mg magneesium 24,3
Mangaan Manganum Mn mangaan 54,9
Naatrium Natrium Na naatrium 23
Nikkel Niccolum Ni nikkel -58,7
‘Plaatina Platinum Pt plaatina 195,2
Plii Plumbum Pb plumbum 207,2
Raud Ferrum Fe ferrum 55,9
Réni Silicium Si siliitsium 28,1
. Seleen Selenium Se seleen 79
- Strontsium Strontium Sr strontsium 87,6
Siisinik Carboneum C tse 12,0
Telluur Tellurium Te telluur 127,6
Tina Stannum Sn stannum 118,7
Tsink Zincum Zn tsink 65,4
Uraan Uranium U uraan 238,1
Vask Cuprum Cu kuprum 63,5
“Vesinik Hydrogenium H ha 1,008
Vismut Bismuthum Bi vismut 209,0
“Vaavel Sulfur S es 32,1
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