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I peatiikk.
AVOGADRO SEADUS JA SELLE KASUTAMINE KEEMIAS.
§ 1. Gaaside omadused.
Paljud keemilised reaktsioonid kulgevad gaasilises olekus ole-
vate ainete vahel. Gaaside jaoks on rakendatav rida fiiiisikalisi

seaduspérasusi. Allpool tutvumegi gaaside iildiste omaduste ja
seadustega.
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Joonis. 1. Gaasi ruumala olenevas valisrohust.

Me teame, et gaasiline aine koosneb molekulidest, mis on
lakkamatus kaootilises liikumises. Molekulide liikumisest on tingi-
tud difusioonindhtus: gaasi molekulid piiiavad tdita
ithtlaselt kogu ruumala, milles nad asuvad. Gaasi molekulide
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difusiooni kiirus on seda suurem, mida korgem on temperatuur.
Kuna temperatuuri tostmine suurendab molekulide liikumise kii-
rust, ptitavad molekulid sel juhul enda alla votta suuremat ruum-
ala, sellega seletubki gaaside paisumine soojendamisel.

Liikumisel suletud anumas porkuvad gaasi molekulid kokku nii
omavahel kui ka anuma seintega. Nende porgete resultaat ilmneb
gaasi rohus. Gaasi soojendamisega kaasneb rohu suurenemine, sest
gaasi molekulide energia temperatuuri tostmisega suureneb.

Kui paigutada gaas kolviga varustatud silindrisse ja soojen-.
dada, touseb kolb iilespoole — gaasi ruumala suureneb; jahutami-
sel liigub kolb aga allapoole gaasi ruumala vdhenemise tottu.

Gaasi ruumala voib muuta aga ka teisel teel, nimelt vilis-
rohuga.

Need gaaside omadused olid kindlaks tehtud teadlaste poolt
juba XVIII sajandil. XIX sajandi algul prantsuse keemik ja fiiii-
sik Gay-Lussac toestas eksperimentaalselt, et temperatuuri
tousmisel iihe kraadi vorra suureneb gaasi
ruumala 13 vorra sellest ruumalast, mis oli
gaasil algtemperatuuril. Kui soojendada hermeetiliselt
suletud anumas, siis temperatuuri tousmisel ﬁhp
kraadi vorra suureneb gaasi rdohk !y vorra,
vorreldes algrohuga. :

Sellest jareldub, et gaasi ruumala soltub temperatuurist ja
rohust ning et see sdltuvus on koikide gaaside puhul iihesugune.

Kordamiskiisimusi.

1. Millised on gaasiliste ainete iildised omadused?
2. Millised nidhtused toimuvad gaasiliste ainetega temperatuuri muutmi-

sel?
3. Tuletage meelde fiiiisikakursusest Boyle-Mariotte’i ja Gay-Lussaci sea-

dused. Milles on nende seaduste olemus?

§ 2. Reageerivate gaaside ruumalalised suhted.

Paljude gaasiliste ainete omavahelisel reageerimisel moodus-
tuvad uued gaasilised ained. Illustreerime seda jargnevate néide-
tega: :

1) kloori reageerimisel vesinikuga moodustub gaasiline kloor-
vesinik;

2) vesiniku ja hapniku ithinemisel tekib veeaur;

3) lammastiku reageerimisel vesinikuga moodustub gaasiline
ammoniaak.

Gaasiliste ainete vahel kulgevaid keemilisi reaktsioone uuris
prantsuse teadlane Gay-Lussac. Ta uuris reaktsiooni astuvate ja
reaktsioonil tekkivate gaasiliste ainete ruumalasid ja mérkas siin
seaduspirast soltuvust. 1808. aastal ta jéreldas, et reageeri-
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vate gaasiliste ainete ruumalad on lihtsais
tdisarvulistes suhetes. *

Naiiteks.

1. Kloorvesiniku tekkereaktsioon. Uks ruumala vesinikku rea-
geerib iihe ruumala klooriga, moodustades kaks ruumala kloor-
vesinikku.

vesinik kloor kloorvesinik

Nimetatud gaaside ruumalad suhtuvad omavahel nagu 1:1:2.

2. Veeauru moodustumise reaktsioon. Uks ruumala hapnikku
reageerib kahe ruumala vesinikuga, moodustades kaks ruumala
veeaurtl. '

hapnik vesinik veeaur

Ruumalade suhe on 1:2:2.

3. Ammoniaagi moodustumise reaktsioon. Uks ruumala lam-
mastikku reageerib kolme ruumala vesinikuga, moodustades kaks
ruumala ammoniaaki.

lammastik vesinik ammoniaak

Gaaside ruumalade omavaheline suhe on 1:3:2.

Sellest jargneb:

reaktsiooni astuvate kui ka reaktsioonil
tekkivate gaasiliste ainete ruumalad on liht-
sais tdisarvulistes suhetes.

= * QGaaside ruumalad moodeti {ihesugusel temperatuuril ja rohul.

(@1



Kordamiskiisimusi.

1. Formuleerige Gay-Lussaci seadus.
2. Milles seisneb Gay-Lussaci seaduse sisu?

§ 3. Avogadro seadus.

Gay-Lussaci seaduse piistitamine dratas tolleaegsete teadlaste
hulgas suurt tdhelepanu. Reageerivate gaasiliste ainete ruum-
alade tidisarvuline vahekord viitas sellele, et koikide gaaside oma-
duste vahel on mingi iildine seaduspdrasus. Samuti selgus, et
erinevate gaaside ruumalade muutused soltuvad iihteviisi tempe-
ratuurist ja rohust.

Sellest koigest jargneb, et gaasidele on iseloomulikud teatud
ithised omadused, tingituna gaaside iihesugusest ehitusest. Gay-
Lussac ja teised teadlased arvasid, et erinevate gaaside iihesuu-
rustes ruumalades on vordne arv gaasi aatomeid. Kuid see kujut-
lus osutus viidraks ega vastanud gaaside vahel kulgevate keemi-
liste reaktsioonide olemusele. Nimetatud teadlaste viga seisnes
selles, et nad XIX sajandi algul ei tundnud Lomonossovi atomist-
lik-molekulaarteooriat. Nad eitasid gaasi molekulide olemasolu,
arvates, et gaasid eksisteerivad atomaarsetena. -

Itaalia opetlane Amedeo Avogadro niitas 1811. aastal, et koik
vastuolud kaovad, kui tuua sisse moiste molekulist.

Avogadro moistis molekuli all koige vdiksemat aineosakest,
mis voib iseseisvalt eksisteerida; aatomi all aga koige vaik-
semat keemilise elemendi kogust, mis kuulub molekuli koostisse.

Aine atomistlik-molekulaarse opetuse alusel Avogadro oletas,
et gaaside vordsed ruumalad sisaldavad iihesugusel temperatuu-
ril ja rohul vordse arvu molekule. .

Selle oletuse pohjal voib jireldada:

1) gaaside ja aurude ruumalade muutused toimuvad moleku-
lide vahemike muutuste arvel, sest gaaside molekulide endi ruum-
alad on ddrmiselt viikesed, vorreldes gaasiga tdidetud ruumala
suurusega; :

2) iihesugustel fiiiisikalistel tingimustel asetsevad erinevate
gaaside molekulid {ihesugusel kaugusel teineteisest;

3) kuna molekulid on viga viikesed, siis peavad erinevate
gaaside molekulide vordsed hulgad omama vordseid ruumalasid.

Avogadro poolt esitatud hiipoteesi tuntakse tanapéeval Avo-
gadro seaduse nime all.

Koikide gaaside vordsed ruumalad sisalda-
vad iithesugusel temperatuuril ja rdhul vordse
arvu molekule.

Avogadro seadus on skemaatiliselt kujutatud joonisel 2.

Avogadro seadus kehtib ainult gaaside ja aurude kohta, vede-
like ja tahkete kehade kohta seda rakendada ei saa, kuna viimaste
molekulide vahemikud on viga viikesed. Tédnapdeval on ldinud
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Joonis 2. Avogadro seaduse skemaatiline kujutamine.

Kuubikud kujutavad mitmesuguste gaaside vordseid ruumalasid vordse molekulide arvuga
iihesugustel fiiiisikalistel tingimustel.

korda mairata molekulide arvu, mis sisaldub 1 cm® mingis gaasis.
Temas leidub 2,69 - 10" molekuli. Seda arvu on méaratud mitme-
suguste meetodite jargi ja koikide madramiste tulemused on {iks-
teisele vdga ligidased.

Kordamiskiisimusi.

1. Kuidas pohjendas Gay-Lussac reageerivate gaaside ruumalade tais-
arvulist suhet ja milles seisnes tema viga?

2. Kuidas selgitas Avogadro reageerivate gaaside ruumalade suhete
seadust?

3. Defineerige Avogadro seadus.

§ 4. Lihtgaaside molekulide ehitus.

Vaatleme niiiid eespool toodud ndidet, mille tulemusel saadi
ithe ruumala vesiniku iithinemisel ithe ruumala klooriga kaks
ruumala kloorvesinikku:

I ruumala vesinikku+1 ruumala kloori=2 ruumala
kloorvesinikku

Avdgadro seaduse pohjal sisaldavad gaaside vordsed ruumalad
yordse arvu molekule; ilmneb, et saadi niisama palju kloor-
vesiniku molekule, kui oli kloori ja vesiniku molekule kokku, s. t.:
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m molekuli kloor1 + m molekuli vesinikku = 2m
molekuli kloorvesinikku
1 ruumala + 1 ruumala = 2 ruumala

2 ruumala

Selline reageerivate gaaside ruumalade ja nendes olevate mole-
kulide arvu vastastikune suhe on seletatav oletusel, et kloori ja
vesiniku molekulid koosnevad k ahest aatomist. Ainult sel puhul
saadakse iihe molekuli kloori iihinemisel ithe molekuli vesinikuga
kaks molekuli kloorvesinikku:

H,+Cly;=2HCI
2 molekuli=2 molekuli

s. t. niisama palju molekule kroorvesinikku, kui oli kloori ,ja
vesiniku molekule kokku.

Kui ruumalaiihikus sisaldub 7 molekuli kloori ja m molekuli
vesinikku, siis saadakse 2m molekuli kloorvesinikku:

mHs4mCly=2mHCI
1 ruumala + 1 ruumala = 2 ruumala

Seda reageerivate gaaside molekulide arvu ja ruumalade vas- -
tastikust suhet voib skemaatiliselt kujutada jargmiselt (joonis 3):

Cl,=®® Hy= %y HCl=v® HCl= ¥
: ®8_ had 1 48 | ©
| [
oo Bl Iy [v=| e [P+ 1o |
/)~—— /)————— /)————— /)——————

Joonis 3. Kloori reageerimine vesinikuga oletusel, et nende molekulid
koosnevad kahest aatomist.

Juhul kui kloori ja vesiniku molekulid koosneksid iihest
aatomist, siis oleksid reageerivate gaaside ruumalade ja reakt-
sioonil tekkinud kloorvesiniku ruumala suhted olnud vastuolus
toimetatud katsetega (joonis 4).
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Joonis 4. Kloori reageerimine vesinikuga oletusel, et
nende molekulid koosnevad iihest aatomist.

Lédhtudes oletusest, et vesiniku ja hapniku molekulid koosne-
vad kahest aatomist, voib samal viisil kujutada skemaatilisell
kahe ruumala vesiniku iihinemist ithe ruumala hapnikuga iihes
kahe ruumala veeauru tekkimisega (joonis 5).

Hy=et Hy=44 0= Ho=¢" H,0=*
:« - o :,o‘ *
Jse «+/)'_<_‘_ «+’)_°S°°=)':°‘ T 2F
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Joonis 5. Kahe ruumala vesiniku reageerimine ithe ruumala hapnikuga oletusel,
et nende molekulid koosnevad kahest aatomist.

Lahtudes katsete tulemustest ja Avogadro seadusest, voib
jdreldada, et gaaside molekulid koosnevad kahest aatomist, nai-
teks Cly, Oq, Ho, No, Fy ja teised.

Kuid koikide gaaside molekulid ei koosne kahest aatomist;
nditeks koosneb osooni molekul O; kolmest aatomist, kuna inert-
sete gaaside (He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn) molekulid koosnevad
ainult {ihest aatomist.

Kordamiskiisimusi.

1. Kasutadeseespool toodud reaktsioonide skeeme, selgitage, kuidas toimub

- iihe ruumala vesiniku iihinemine iihe ruumala klooriga kahe ruumala kloor-

vesiniku tekkimisel.
.2. Milliste lihtgaaside molekulid koosnevad kahest aatomist?

§ 5. Gaaside gramm-molekuli ruumala.

Gramm-molekuliks (liihendatult: mooliks)
nimetatakse aine kogust grammides, mis arvu-
liselt vordub selle aine molekulkaaluga.

Naiteks:

1) vesiniku (Hs) mool kaalub 2 g,

2) hapniku (O2) mool kaalub 32 g.



Isesuguste ainete gramm-molekulid erinevad teineteisest kaalu
poolest, kuid koik nad sisaldavad vordse arvu iiksikuid molekule.
Kaasaegne teadus on kindlaks teinud, et mis tahes aine gramm-
molekul sisaldab 602000 000 000 000 000 000000 ehk 6,02 102
molekuli. Seda arvu tadhistatakse tihega N ja nimetatakse Avo-
gadro arvuks.

Seega:

N=6,02 - 1022 molekuli

Teades mis tahes gaasi 1 liitri kaalu, voime arvutada tema
gramm-molekuli ruumala normaalsetel tingimustel (temperatuuril
0°C ja 760 mm rohul).

Nidide 1. Ulesanne. 1 liiter lammastikku kaalub normaal-
setel tingimustel 1,25 g. Leida ldmmastiku gramm-molekuli
ruumala.

Lahendus: Lammastiku molekulkaal .

M=14.:2=28 h.-ii. i

Lammastiku 1 mool kaalub 28 g. :

Koostame vorde:

1 liiter Ny kaalub 1,25 g,

x liitrit Ny kaalub 28 g.

Vordest leiame: 1:x=1,25:28

28

X= {o5.=224 liitrit.

Vastus: ldammastiku gramm-molekuli ruumala on 22,4 liitrit.

Koikidel juhtudel on gaasiliste ainete gramm-molekulide ruum-
alad vordsed, kui fiilisikalised tingimused on neil vordsed. See
osutub Avogadro seadusest tulenevaks jarelduseks: erinevate gaa-
siliste ainete vordsed ruumalad sisaldavad samadel tingimustel
ithepalju molekule.

Seda voib nédha alljargnevast tabelist:

Tabel 1
Andmeid moningate gaasiliste ainete gramm-molekulide kohta.

Uhe | Molekulide | Gramm-molekuli

Aine nimetus gzjekuli arv gramm- | ruumala normaal-

lr?aal (2) molekulis setel tingimustel
WEEIHNE . i e SRR 2 6,02 - 10% 224 1
T A T M PO b 32 6,02 - 102 224 1
Ammoniaak e e g P 17 6,02 - 1028 224 1|
Siisihappegaas LR e 44 6,02 - 102 224 1
Soogaas ehk metaan . . . . 16 6,02 - 10% 224 1
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Toodud andmete pohjal voime jareldada:
koikide ainete gramm-molekulid (moolid)

~gaasilises olekus voi aurudena omavad nor-

maalsetel tingimustel (temperatuuril 0°C ja
760 mm rohul) vordseid ruumalasid ja nimelt
224 liitrit. _ '

Mingi gaasi gramm-molekuli ruumala arvutamiseks kasutame
jargmist arutelu: fiiiisikakursusest me teame, et aine ruumala
leidmiseks tuleb jagada aine mass tema tihedusega. Jarelikult, et
leida mingi gaasi gramm-molekuli ruumala V, tuleb gaasi gramm-
molekuli kaal M jagada antud gaasi tihedusega — d (s. t. iihe
liitri kaaluga grammides).

Seda voib viljendada jargmise valemi abil:

V=

»
d

See seaduspirasus kehtib ainult gaaside kohta. Gramm-mole-
kul vedelikke ja gramm-molekul tahkeid kehi sisaldab vordse arvu
molekule (6,02-102), kuid neil on erinevad ruumalad. Ndiiteks
gramm-molekul védivelhapet on 98 g, tema ruumala on aga

1%;4=53,2 ml (1,84 on viavelhappe erikaal), mool HNO; on 63 g,
tema ruumala vordub aga 1—65?33 =41,17 ml jne.

Kordamiskiisimusi.

Defineerige gramm-molekuli moiste.
Mida tidhendab Avogadro arv ja kui suur on ta vaartus?
Mitu molekuli on kahes gramm-molekulis hapnikus? .

4. Kui suur on 1 gramm-molekuli gaasilise aine ruumala (normaalsetel
tingimustel) ?

5. Kuidas arvutada gaasilise aine gramm-molekuli ruumala?

6. Kul suure ruumala normaalsetel tingimustel votab enda alla segu, mis -
koosneb kahest gramm-molekulist hapnikust ja iihest gramm-molekulist
vesinikust?

L

§ 6. Gaasiliste ainete molekulkaalu médiramine.

Avogadro seaduse alusel miiratakse gaasilise aine molekul-
kaalu. Siinkohal vaatleme kolme meetodit molekulkaalu méaarami-
seks.

I meetod. Molekulkaalu mddramine gaasi
tiheduse jargi.

Eelmisest paragrahvist teame, et gaasilise aine iihe gramm-
molekuli ruumala normaalsetel tingimustel on 22,4 liitrit. Kasu-
tades gaasi gramm-molekuli ruumala valemit

11



M

V=—
. d )
voib leida gaasi molekulkaalu valemi abil
M=Vd,
kus M — gaasi molekulkaal,
V — gaasi gramm-molekuli ruumala (s. o. 22,4 liitrit nor-
maalsetel tingimustel),
d — tihedus (1 liitri gaasi kaal grammides).
Seega:
M=224d

Valemist néhtub, et kui meil on teada gaasilise aine tihedus
(ithe liitri kaal) normaalsetel tingimustel, siis, korrutades viimast
22,4-ga, saame gramm-molekuli kaalu, see aga on arvuliselt
vordne antud aine molekulkaaluga.

Ndide 1. Ulesanne. 1 liiter ldmmastikku kaalub 0°C ,ja
760 mm rohu juures 1,25 g. Leida ldmmastiku molekulkaal.

Lahendame jargmiselt:
M=224 d,.
siit
M==224+1.95=28"h.-1i.
Vastus: Liammastiku molekulkaal on 28 h.-ii.

Niide 2. Ulesanne. Leida gaasi molekulkaal, kui 500 cm?®
gaasi kaalub 0,715 g.
Lahendus:
Leiame {ihe liitri gaasi kaalu
A 0,715 - 1000
500

Teades liitrikaalu (ehk tihedust) voib valemi M=224 d abil
leida

=143 g

M=143-224=32 h.-ii.

Vastus: Gaasi molekulkaal on 32 h.-ii.

Il meetod. Gaasi moiekulkaalu méddramine gaasi
tiheduse jargi vesiniku suhtes.

Avogadro seaduse kohaselt sisaldavad erinevate gaaside ruum-
alad iihesuguste tingimuste juures vordse arvu molekule (tahis-
tame selle molekulide iildarvu tdhega n). Jarelikult iihe gaasi
mingi kindla ruumala kaal on teise gaasi niisama suure runmala
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kaalust nii mitu korda raskem, kui mitu korda esimese gaasi mole
kul on raskem teise gaasilise aine molekulist.

Mingi gaasi teatud ruumala kaalu suhet vesiniku sama ruum-
ala kaaluga nimetatakse selle gaasi tiheduseks
vesiniku suhtes ja tdhistatakse tahega du.

Niiteks leiame siisihappegaasi tiheduse vesiniku suhtes.
Esmalt tuleb leida, mitu korda on siisihappegaas vesinikust ras-
kem. Normaalsetel tingimustel- kaalub 1 liiter siisihappegaasi
1,97 g, kuna 1 liiter vesinikku kaalub samadel tingimustel 0,089 g.
Siit leiame, et siisihappegaas on

1,97 -
37089 =22 korda

vesinikust raskem.
Seega oleks siisihappegaasi tihedus vesiniku suhtes:

1,97

dn= 0,089

=22.

Et siisihappegaas on 22 korda vesinikust raskem, siis peab ka
iga siisihappegaasi molekul olema 22 korda vesiniku molekulist
raskem. Kuna vesiniku molekulkaal on 2 h.-ii,, siis siisihappegaasi
molekulkaal on

2.22=44 h.-i.
Lithikujul voib eespool toodu avaldada jargmiselt:

gaasi ruumala kaal i
vesiniku sama suure yuumala kaal ~—

gaasi tihedus vesiniku suhtes =

__ n molekuli gaasi kaal __ gaasi molekulkaal (M)
~ n molekuli vesiniku kaal ~  vesiniku molekulkaal (2)

Uldjuhul saame:

M
du= 5

Selle vélemi alusel saab madrata gaasi molekulkaalu, teades
tema tihedust vesiniku suhtes:

M=2du

M — gaasi molekulkaal
du — gaasi tihedus vesiniku suhtes

Gaasilise aine molekulkaal on vordne gaasi
kahekordse tihedusega vesiniku suhtes.
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111 meetod. Gaasi molekulkaalu mddramine
gaasi tiheduse jdrgi ohu suhtes.

Praktikas médératakse tihtipeale gaasilise aine molekulkaal
lahtudest tema tihedusest ohu suhtes. Kuna ohk on mitme
gaasi segu, voime réddkida ainult nn. ohu keskmisest molekul-
kaalust. Ohu keskmist molekulkaalu voib médarata néiteks teades
ohu tihedust vesiniku suhtes. Sel juhul saame Ghu keskmiseks
molekulkaaluks 29 h.-ii.

Tédhistades uuritava gaasi tiheduse ohu suhtes tdhega D,
saame gaasi molekulkaalu arvutamiseks jargmise valemi:

M=29 D

Kordamiskiisimusi.

Kuidas madratakse gaasilise aine molekulkaalu tiheduse jirgi?
Kuidas maératakse gaasi molekulkaalu tiheduse jdrgi vesiniku suhtes?
Kuidas méidratakse gaasi molekulkaalu tiheduse jargi 6hu suhtes?
Milline on jargmiste gaasiliste ainete tihedus vesiniku suhtes: ldmmas-
tikul, klooril, argoonil, vdavelvesinikul, ammoniaagil, kloorvesinikul, veeaurul?

5. Kui suur on gaasi molekulkaal, kui ta tihedus vesiniku suhtes on:

6. Kui suur on gaasi molekulkaal, kui ta tihedus 6hu suhtes on 1) D=1,5;
2) D=22?

7. Millised alljargnevatest gaasidest on ohust kergemad ja millised ras-
kemad: CO, CO,, CHy, NOy?

0O N —

§ 7. Gaasilise aine molekulvalemi tuletamine.

Varasemast keemiakursusest teame, et mitmesuguste ainete
molekulid erinevad iiksteisest keemilise koostise poo-
lest, s. t. et molekulid koosnevad erinevate keemiliste elemen-
tide aatomitest.

Samuti teame, et iithesuguse kvalitatiivse koosti-
sega ained voivad omada erinevat kvantitatiivset koos-
tist. Vaatleme niiteks vaédvlishapendit (SO,) ja vaidvelhappe
anhiidriidi (SO;). Molemad koosnevad véaévlist ja hapnikust,
kuid hapniku aatomite arv on molekulides erinev.

Aine protsentuaalse voi kaalulise koostise leidmiseks kasuta-
takse kvantitatiivset analiiiisi. Teades iihendi kvantitatiivset
koostist, voib leida aine lihtsaima valemi, s. t. leida arvu-
lise vahekorra, millises on iiksikud aatomid aine molekulis. Sellist
vahekorda saab leida matemaatiliste arvutusmeetoditega.

Niide 1. Ulesanne. Mitu aatomit on lammastiku molekulis,
kui iiks liiter lammastikku kaalub 1,25 g?
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Lahendus:

Leiame lammastiku molekulkaalu:

M=224 d
M=224-.1,25=28 h.-ii.

-Kuna lammastiku aatomkaal on 14, siis koosneb ldmmastiku
molekul kahest aatomist:

28:14=2
ning lammastiku molekuli valem on — Na.
Vastus: Liammastiku molekul koosneb.kahest aatomist.

Niide 2. Ulesanne. Metaani koostisse kuulub 75% siisinikku
ja 25% vesinikku. Metaani tihedus vesiniku suhtes (du) on &
Leida gaasi keemiline valem. '

Lahendus:

1) Leiame gaasi molekulkaalu:

M=2 du
M=2.8=16 h.-i.

2) leiame siisiniku hulga gaasi molekulis:
16 h.-ii. moodustavad 100% ainet
x h.-ii. moodustab 75% siisinikku
16.75
100

=12"h.+1. sﬁs_inikku.

Kuna siisiniku aatomkaal on 12 h.-ii.,, siis antud gaasi moleku-
lis sisaldub {iks aatom siisinikku. ,
3) Leiame vesiniku hulga gaasi iithes molekulis:
Kuna molekulkaal on 16 h.-ii. ja gaasi ithes molekulis sisaldub
12 h.-ii. siisinikku, on vesiniku kogus jarelikult:

16—12=4 h.-ii.

Et vesiniku aatomkaal on 1 h.-ii.,, on vesiniku aatomeid gaasi
molekulis:

4:1=4 aatomit.
Seega gaasi molekuli lihtsaim valem oleks CHa.

Vastus: Metaani valem on CH,.

Nidide 3. Ulesanne. Leida molekuli valem gaasil, mis sisal-
dab 80%C ja 20%H ja mille tihedus vesiniku suhtes (du) on 15.

15



‘Lahendus:

Leiame, mitu gramm-aatomit iga elementi leidub 100 g aines:
© =6,67 g-aatomit C, 20 =20 g-aatomit H.

Jérelikult tuleb iga C g-aatomi kohta:

2

6,67 ehk 3 g-aatomit H.

Aine lihtsaim valem oleks CHj;. Valemi M=2 dy pohjal leiame,
et selle gaasi molekulkaal on:

M=2.15=30.

- Seega ei ole antud gaasi molekuli valemiks mitte CHj, vaid
Csz, sest 12'2+l -6=230.

Vastus: Gaasi valem on C;Hg (etaan).

Kordamiskiisimusi.

1. Mille poolest erinevad iiksteisest erinevate ainete molekulid?

2. Milles on erinevus aine kvalitatiivse ja kvantitatiivse koostise vahel?

3. Kas viinpiiritus (CyHsOH) erineb &dadikhappest (CHs;COOH) kvalita-
tiivse voi kvantitatiivse koostise poolest?

§ 8. Avogadro seaduse kasutamine keemiliste reaktsioonide puhul,
millest votavad osa gaasilised ained.

Avogadro seadus voimaldab teha mitmesuguseid arvutusi,
ldhtudes aine molekuli valemist ja keemilisest reaktsioonist,
kui aga reaktsiooni ldhteainete v6i saaduste hulgas esinevad
gaasilised ained voi aurud. Selgituseks vaatleme moningaid
nditeid.

1. Ruumala arvutamine. Teades aine keemilist valemit, voib
leida mitte ainult aine gramm-molekuli kaalu, vaid gaasilise aine
puhul ka tema ruumala. Nende andmete alusel voib lahendada
jargmisi tiilipiilesandeid:

1) Teatud kindla koguse gaasilise aine poolt
tdidetud ruumala arvutamine.

Nédide. Ulesanne. Kui suur on 22 g siisihappegaasi ruum-
ala normaalsetel tingimustel?

Lahendus.

1) Kirjutame siisihappegaasi valemi ning leiame tema molekul-

kaalu (Mcog), gramm-molekuli kaalu (Gcoz) ja gramm-molekuli
ruumala (Vcog).
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valem — CO,
Mcoe=12+ (16 2) =44 h.-ii.
Gcoe=44 g
Vcoe=224 1

2) kuna
44 g CO, votab enda alla 22,4 |, siis
22 g CO, votab enda alla x 1,

siit 55 =224
y - B
22:22,4

T ek £ 3

Vastus: 22 g siisihappegaasi ruumala normaalsetel tingi-
mustel on 11,2 1. , :

2) Teatud kindla ruumala gaasilise aine
kaalu leidmine.

Ndide. Ulesanne. Mitu grammi kaalub normaalsetel tingi-
mustel 1 1 vaidvlisgaasi?
1) Arvutame analoogiliselt eelmise iilesandega:

valem — SO,
Msoe=32+ (16-2) =64 h.-ii.

Gsoe=64 g
Vs02=22,4 1
2) kuna

22,4 1 SO, kaalub 64 g, siis
1 1 SO; kaalub x g,

t22.4 g &
A

64-1
X= '2—,—4 =2,85 g

Vastus: 1 liiter vdavlisgaasi kaalub normaalsetel tingimus-
tel 2, 85 g.

2. Gaasilise aine ruumala arvutamine keemilise reaktsiooni
alusel. Vaatleme gaasiliste ainete vahel kulgevaid keemilisi reakt-
sioone.

Niide 1. Ulesanne. Mitu liitrit hapnikku kulub 5 1 metaani
(CH,) polemiseks ja kui palju tekib seejuures siisihappegaasi?

Lahendus.
1) Kirjutame metaani polemisreaktsiooni vorrandi:

CH;+20,=C0,+2H,0

2 Keemia XI kl. 17



2) Arutlus.

Reaktsiooni vorrandist ndhtub, et 1 mool metaani reageerib
kahe mooli hapnikuga, moodustades ‘1 mooli siisihappegaasi.
Kuna koikide gaaside moolide ruumalad on iihesuurused, jire-
likult reageeris itks mahuosa metaani kahe mahuosa hapnikuga,
andes ithe mahuosa siisihappegaasi.

Seega reaktsiooni vorrandis gaasiliste ainete valemite ees ole-
vad koefitsiendid nditavad reageerivate gaaside mahulist vahe-
korda.

3) Eelneva arutluse alusel voime kirjutada:
CH,4 + 20y - = - COp +2H,0

1 mool 2 mooli 1 mool
1Vchua 2V o2 1Vcoo
ol 10 1 il

Vastus: 51 metaani polemiseks kulub 10 1 hapnikku, see-
juures tekib 5 I siisihappegaasi.

Niide 2. Ulesanne. Mitu liitrit ha‘pnikku v6ib saada 490 g
Berthollet’ soola lagundamisel?

Lahendus.

1) Leiame Berthollet’ soola molekulkaalu ja arvutame, mitu
mooli nimetatud soola on 490 g:

Mkcios=39+35,5+ (3-16) =122,5 h.-ii.

490 g KCIO; on jaer =4 mooli.

2) Kirjutame Berthollet’ soola lagunemisreaktsiooni:
2KCl103 = 2KCI1+30,.

3) Kuna vorrandist nahtub, et

2 mooli KCIO; annab 3 mooli O, siis
4 mooli KCIO; annab x mooli Oq,

S

.
sellest = =— ja

N o T mooli hapnikku.

Et ithe mooli maht on 22,4 1, siis
6-224=1344 1.

Vastus: Berthollet’ soola lagundamisel saadakse 1344 |
hapnikku.
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Kordamiskiisimusi.

1. Kui palju kaalub normaalsetel tingimustel 1 liiter a) ldmmastikku,
b) ammoniaaki, c) siisihappegaasi, d) hapnikku, e) siisinikmonooksiiiidi,
i) kloori, g) lammastikoksiiiidi?

2. Mitu liitrit vesinikku (normaalsetel tingimustel) tekib 100 g tsingi rea-
geerimiisel vddvelhappega? ¢

3. Mitu liitrit hapnikku kulub 100 1 véavlisgaasi hapendamiseks?

4. Mitu kuupmeetrit hapnikku kulub 1 m® gaasisegu poletamiseks, mis koos-
neb 50% vesinikust ja 50% siisinikmonooksiiiidist (mahu jédrgi)?



IT peatiikk.
ORGAANILISED AINED.

§ 1. Sissejuhatus.

1. Orgaanilised ja anorgaanilised ained. Teadlased marka-
sid juba ammu, et elutust loodusest périnevad ained (metallid,
soolad jne.) on vilismojutustele (soojendamisele, hapendami-
sele jne.) rohkem vastupidavad kui taimsetest ja loomsetest orga-
nismidest pdrit olevad ained. Nii niiteks valgud muutuvad. olu-
liselt soojendamisel (praadimisel), suhkrut sisaldavad vedelikud
ldhevad kdarima jne., mineraalained aga on palju vastupidava-
mad.

Paljude sajandite viltel ei onnestunud opetlastel kunstlikult
valmistada selliseid aineid, mis périnevad kas taimsetest voi
loomsetest organismidest. Selle tulemusena hakati aineid rangelt
eristama iiksteisest olenevalt nende paritolust: kas elutust voi
elavast loodusest.

Kujunes arvamus, et elavast loodusest périnevaid aineid (tark-
lis, suhkur, valgud, rasvad jne.) voivad produtseerida ainuit elu-
sad organismid.

Seepirast neid aineid hakati nimetama orgaanilisteks
aineteks vastupidiselt anorgaanilistele ainetele
(mineraalainetele), mida saadakse elutust loodusest. Sellise
jaotuse esitas esmakordselt Upsala Ulikooli professor T. O. Berg-
man 1780. aastal.

Samal ajal valitses loodusteadlaste hulgas arvamus, et elav
loodus erineb elutust loodisest vaid nn. «elujou» — wvis vitalis
poolest. Sellisel idealistlikul - seisukohal oli isegi tuntud rootsi
keemik Berzelius. Berzelius kirjutas oma keemiaopikus 1827. aas-
tal, et orgaanilise aine moodustamiseks on vajalik - «organismi
elujoud» — joud, mille olemust me ei suuda moista.

Selline opetus keemias ja loodusteaduses kandis nimetust
vitalism (ladinakeelsest terminist vis vitalis — elujoud). Vita-
lismi tottu jdi orgaanilisi aineid uuriv keemiaharu, nn. orgaa-
niline keemia kauaks ummikusse.

Hilisemad uurimused néitasid, et vitalistlik opetus on véar.
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Juba 1824. aastal Berzeliuse

opilane Wohler (loe: vddler)
siinteesis oblikhapet (H2Cy0,),
glidta varem saadi ainult taime-
est.

1828. aastal jargnes Wohleri
teine suur avastus. Ta nditas,
et anorgaanilise aine ammoo-
niumtsiianaadi (NH4;NCO) vesi-
lahuse soojendamisel moodus-
tub karbamiid ehk kusiaine
CO(NHs):

/ NH2

NH,NCO—CO 75
NH,

Karbamiid on loomse orga- g
nismi limmastiku ithendite.lagu- F. Wohler (1800—1882).
nemise loppsaaduseks.

Need Wohleri poolt teostatud orgaaniliste ainete siinteesid ei
leidnud kohe tunnustust ja temale vaidlesid veel kaua vastu paljud
viljapaistvad teadlased. Ja kui nad hiljem faktide mojul pidid
seda tunnistamagi, véitsid nad siiski, et karbamiid on organismi
heiteprodukt, seeparast on sellise orgaanilise aine valmistamine
voimalik.

Saksa keemik Kolbe siinteesis 1845. aastal tiiiipilise orgaani-
lise aine — #ddikhappe (CH3;COOH), kasutades lédhteainetena
anorgaanilisi aineid — siitt, vaavlit, kloori ja vett. Veidi hiljem
siinteesiti rida teisi orgaanilisi aineid, mida varem saadi ainult
taimedest (viinhape, sidrunhape, Gunhape jt.).

1854. aastal prantsuse keemik Berthelot (loe: bertlo) siintee-
sis terve rea orgaanilisi ithendeid — piirituse, sipelghappe ja isegi
iihe rasvade klassi kuuluva iihendi.

1861. aastal siinteesis vene keemik Butlerov esmakordselt suhk-
rut. Suhkrud aga etendavad tdhtsat osa taimsetes ja loomsetes
organismides toimuvates elutegevusprotsessides.

Orgaanilise siinteesi voidukdik andis vitalismile hoobi hoobi
jarel ning lopuks oli opetus «elujoust» faktide mojul iimber
liikatud. Selgus, et orgaaniliste iihendite valmistamiseks pole
vaja mingit muud «joudu» peale fiiiisikaliste ja keemiliste moju-
tuste. Laboratoorsetes tingimustes saab valmistada nii anorgaa-
nilisi kui ka orgaanilisi tihendeid. Seega kehtivad orgaaniliste
ainete tekkimise kohta samad seadused, mis koikide teiste ainete
puhul. Jarelikult puudub terav piir anorgaaniliste ja orgaaniliste
ainete vahel.

2. Orgaaniliste ainete mitmekesisus. Orgaaniliste {ihendite
koostise madramisel selgitas juba Lavoisier (loe: lavuazjee) kat-
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sete varal, et koik orgaanilised ained sisaldavad siisinikku. Teiste
teadlaste poolt selgitati, et siisinikku sisaldavate iihendite arv
iiletab tunduvalt Mendelejevi perioodilisuse siisteemis olevate iile-
jddnud keemiliste elementide iihendite hulga. Jarelikult element
siisinik moodustab tohutu suure arvu iihendeid. Looduses leidu-
vate ja kunstlikult saadud siisiniku iihendite arv ulatub kiesoleval
ajal iile miljoni, teiste keemiliste elementide ithendite arv on
aga ainult ligi 50 000.

Siisiniku {ihendite suurele arvule ja mitmekesisusele vaatamata
kuulub nende koostisse vaid viike arv keemilisi elemente, nimelt:
siisinik (C), vesinik (H) ning hapnik (O), harvemini ldmmastik
(N) ja veel harvemini fosfor (P) ning vdavel (S). Peale loetletud
elementide voivad siisinikku sisaldavate iihendite koostisse kuu-
luda veel teised elemendid, nditeks mitmesugused metallid, halo-
geenid jt. Orgaaniliste {ihendite pohilisteks koostisosadeks on
aga ikkagi siisinik, vesinik, hapnik ja ldmmastik, mida nimeta-
takse organogeenideks.

Siisinikku sisaldavaid aineid nimetatakse orgaanilis-
teks aineteks, et eristada neid siisinikku mittesisaldavatest
ithenditest, mida nimetatakse mineraalseteks ehk anor-
gaanilisteks aineteks. Kuid moned lihtsad siisiniku
tthendid, nagu siisinikoksiiiid (CO), siisinikdioksiiiid (COg)
ja siisihappe soolad, nditeks sooda (Nay,CO;) ning lubjakivi
(CaCO0s), loetakse anorgaanijliste ainete hulka. Nimetus «orgaa-
nilised ained» viitab siisiniku {ihendite tihedale seosele loomade
ja taimede organismidega, sest selliseid aineid, nagu rasva,
oli, tarklist, valku jt. vo6ib saada loomade ja taimede organismi-
dest.

Koikidel orgaanilistel ainetel on'rida iseloomustavaid erisusi.

1. Orgaaniliste ainete hulgas leidub vdga keeruka koostisega
aineid, néiteks rasvu, mille molekulidesse kuulub iile 170 siisiniku,
vesiniku ja hapniku aatomi; voi valgud, mille molekulide koos-
tises leidub enam kui 30000 siisiniku, vesiniku, hapniku ja ldm-
mastiku aatomit. See on tingitud siisiniku kui elemendi erilistest
omadustest, nimelt: moodustada iihendeid, mille molekulides
sisaldub praktiliselt suur arv siisiniku aatomeid.

2. Orgaanilisi aineid iseloomustab nende omadus alluda soo-
jendamisel siigavatele muutustele, mille tulemusena tekivad uute
omadustega uued ained. Nii saadakse puidu voi kivisoe kuumuta-
misel ilma 6hu juurdepéddsuta suur hulk uusi aineid.

3. Ajalooline iilevaade orgaanilise siinteesi edust. Olgugi et
orgaaniline keemia on noor teadus, ulatuvad tema juured kau-
gesse minevikku. Esimene ja ainuke hape, millist vanal ajal tunti,
oli dadikhape, mida saadi veini hapendamisel. Vanad roomlased
tundsid dadikhappe mitmeid soolasid, samuti ka tdrpentini val-
mistamist vaigust. Vanad egiptlased oskasid juba o6lut pruulida,
piirituse ajamine tekkis aga hiljem, arvatavasti XI sajandil
Itaalias.
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Magusaineid tarvitab inimkond iirgajast saadik. Kiviajal tarvi-
tati metsmesilaste mett, hiljem mitmesuguseid troopikamaade
taimemahlasid. Moodunud sajandil aga ehitati esimesed teha-
sed suhkru tootmiseks suhkrupeedi mahlast. Kéiesoleval ajal aga
saab puitu mineraalhapete toimel suhkruks muuta.

Mé6o6dunud sajandi 16pul siinteesiti ka magusaine — saha-
riin, mis on enam kui 400 korda magusam suhkrust. =

1856. aastal inglise teadlane W. H. Perkins, uurides kivisoe-
torva derivaate, sai esimese siinteetilise virvaine (mauveiini).
Seega murti looduslike vérvainete monopol, sest kuni selle ajani
saadi vdrvaineid ainult loomadest (koSenillitdid, purpurteod) voi
taimedest (indigo!). .

Kédesoleval sajandil selgitati suhkrute, valkude, alkaloidide,
vitamiinide, hormoonide ja teiste tédhtsate looduslike iihendite
molekuli ehitus.

Orgaanilise siinteesi baasil on tekkinud rida uusi todstus-
alasid, nagu siinteetilise kautSuki, kunstsiidi, plastmasside, siin-
teetiliste lohna-ainete, ravimite ja vedelkiituste tootmine.

Orgaaniline keemia on vahetult seotud bioloogilise keemiaga,
mis kasitleb valgu siinteesi, fermente, leivakiipsetamist, alko-
hoolset kaidrimist, sileerimist, kapsaste ja kurkide hapenda-
mist, tee, keefiri, kumossi ja juustu tootmist, naha tehnoloo-
giat jne.

4. Orgaaniliste ainete tihtsus. Orgaanilised ained etendavad
tdhtsat osa organismide elutegevusprotsessides ja leiavad laial-
dast praktilist kasutamist rahvamajanduses. Orgaanilistel ainetel
on esmajarguline tdhtsus meie igapdevases elus. Toiduks tarvi-
tame me pohiliselt orgaanilisi aineid. Riidekangad ja nahk,
millest on valmistatud meie roivad ja jalatsid, on samuti
orgaanilise paritoluga. Orgaanilised ained — puit, turvas, polev-
kivi, kivisiisi ja nafta leiavad kasutamist nii kiitteainena kui ka
ldhtetoorainena keemiatoostuses.

Orgaaniliste ainete rohkuse ja moningate isedrasuste {ottu
késitletaksegi neid keemia eriharus — orgaanilises kee-
mias.

Orgaaniline keemia on loonud suure hulga uusi iithendeid,
milliseid looduses ei esinegi. Orgaaniliste ithendite tootmine ja
tootlemine on juhtival kohal kaasaegses keemiatodstuses nii too-
dangu mahu kui ka sortimendi osas. Siia kuulub siinteetiliste
mootorkiituste, virvainete, ravimite, lohkeainete, miirkkemikaa-
lide, kunstkiudainete, plastmasside, siinteetilise kautsuki, foto-
reaktiivide, 1ohnaainete ja paljude teiste ainete tootmine.

T Indigo toodi Euroopasse alles 14. sajandil Marco Polo poolt.
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Kordamiskiisimusi.

1. Kui palju kaalub, normaalsetel tingimustel 1 liiter a) limmastikku,
b) ammoniaaki, c) “siisihappegaasi, d) hapnikku, e) siisinikmonooksiiiidi,
f) kloori, g) lammastikoksiiiidi?

2. Mitu liitrit vesinikku (normaalsetel tingimustel) tekib 100 g tsingi rea-
geerimisel vadvelhappega?
© 3. Mitu liitrit hapnikku kulub 100 | vdavlisgaasi hapendamiseks?

4. Mitu kuupmeetrit hapnikku kulub 1 m3 gaasisegu poletamiseks, mis
koosneb 509% vesinikust ja 50% siisinikmonooksiiiidist (mahu jargi)?



III peatiikk.
KULLASTATUD SUSIVESINIKUD.
§ 1. Sissejuhatus.

Orgaanilised ained jaotatakse vastavalt nende omadustele ja
molekuli ehitusele mitmesugustesse iihendi-tiiiipidesse.

Koige lihtsamad on sellised orgaanilised tihendid, mis koos-
nevad ainult kahest elemendist — siisinikust ja vesinikust, sellist
tiitipi ithendeid nimetatakse siisivesinikeks.

Tutvume lihtsaima siisivesinikuga — metaaniga.

§ 2. Metaan.

1. Metaan looduses. Metaan (CHy) on looduslike gaaside pea-
' koostisosa. Teda leidub looduslikes gaasides 90—97%. Metaan
| tekib soodes taimse ja loomse paritoluga ainete lagunemisel

Joonis. 6. Soogaasi kogumine.

ilma 6hu juurdepdisuta. Seepidrast voib sageli soodes mérgata
metaani eraldumist gaasimullikeste ndol. Esmakordselt leitigi
metaani soos ja seeparast nimetatakse teda sageli soo-
gaasiks.
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Metaan tekib ka orgaaniliste ainete aeglasel lagunemisel kivi-
soekihtides. Sel teel eraldub teda suurtes kogustes kaevandus-
kdikudesse, millest tuleneb ka ta nimetus — kaevandus-
gaas.

Suurtes kogustes leidub metaani maakoores koos naftaga.
Nafta puuraukude rajamisel tungib ta sageli koos naftaga suure
rohu all maa seest vilja.

Sageli eraldub metaan iseenesest maapinna Iohedest ja
pragudest, sellist gaasi nimetatakse looduslikuks gaa-
siks.

Looduslike gaaside varud Noukogude Liidus pole tépselt
kindlaks tehtud, kuid neid varusid hinnatakse sadadele miljardi-
tele kuupmeetritele. Tdhtsaimad loodusliku gaasi leiukohad asu-
vad Bakuus, Groznois, Dagestanis, Krasno-TSarjas, Ukraina
NSV-s Melitoopoli, Harkovi ja DaSava rajoonis, Volga kesk-
ja alamjooksul, Kesk-Aasias, Obi alamjooksul (Berezevo rajoon).
Komi ANSV-s jm. Ka meil Eesti NSV-s asub iiks loodusliku gaasi
allikas Keri saarel. Sealset looduslikku gaasi kasutati kdesoleva
sajandi algul tuletorni valgustamiseks.

2. Metaani omadused. Metaan (CH;) on lihtsaim siisivesinik.
Ta on virvitu ja lohnatu, vees vidhe lahustuv gaas. Ohust on
metaan ligi kaks korda kergem. ;

Tavalistel tingimustel on metaan vordlemisi vastupidav mit-
mesugustele keemilistele mojutustele ja reaktiividele. -‘Seepérast
on metaanile iseloomulikuks omaduseks keemiline inertsus.

Metaan ei astu iihinemis- ega liitumisreakt-
sioonidesse. Harilikul temperatuuril ei reageeri metaan
hapnikuga, temasse ei toimi kontsentreeritud happed, leelised ega
paljud hapendajad. :

Korgemal temperatuuril on metaan aga keemiliselt aktiivsem.
Nii nditeks, kui siilidata metaani ohus, siis- poleb ta wvaevalt
mérgatava leegiga. Seejuures moodustub siisihappegaas ja vee-
aur:

CH4+20,; = CO,+2H,0 *

Metaani segamisel hapniku voi ohuga saadakse plahvatav
gaasisegu, viimase siiiitamisel tekib tugev plahvatus.

Eriti intensiivselt toimub plahvatus sel juhul, kui metaani ja
hapniku vahekord on vastav reaktsioonivorrandile (s. t. iiks mahu-
osa metaani ja kaks mahuosa hapnikku). Lahteainete teistsuguse
vahekorra puhul on plahvatus norgem.

Selline plahvatav gaasisegu (metaanist ja 6huhapnikust) vaib
tekkida monikord kivisbe kaevanduskdikudes, kui neid halvasti
ventileeritakse. Niisugustes kaevandustes voib toimuda gaasi-

* Mirkus: Reaktsioonide kirjutamisel orgaa‘nilises keemias vordusmark
vorrandis asendatakse tavaliselt noolekesega.
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segu hiigeljouline plahvatus, millega voivad kaasuda inimohvrid
ja suured materiaalsed kahjud Sahtide purunemise néol.

Plahvatuste viltimiseks kasutatakse kaevandustes erilist kae-
vurilampi (joonis 7). See on olilamp, milles leek on iimbritsetud
tiheda vaskvorguga. Voimaliku plahvatuse korral lambi sisemuses
juhib hea soojusjuhtivuse ja suure soojusmahtuvusega vask-
vork soojuse kiiresti suu-
rele pinnale, millega vil-
ditakse lambi vilisosade
kuumenemist ja seega
plahvatuse kandumist vél-
japoole lampi. Kiesoleval
ajal piititakse koigis kae-
vandustes iile minna elekt-
rivalgustusele ja tugevale
ventilatsioonile.

Toimides korge tempe-
ratuuri juures (800—1000°
C) veeauruga metaanisse,
moodustub vesigaasile 14-
hedane gaasisegu:

CH4+4H,0 > CO+3H;,

Toostuslikes tingimustes
eraldatakse sellest gaasi-
segust vesinik. Vesinikku
tarvitatakse ammoniaagi
siinteesil jm.

’ Elektri kaarleegis lagu- joonis 7. Kaevurilamp. A — lamp loikes;
' neb metaan siisinikuks ja B — leek ei libi vorku.
vesinikuks:
CH,—~C+2H,

Siisinik eraldub seejuures tahma nédol ning leiab kasutamist
kummitdostuses ja tiipograafiliste varvide valmistamisel.

Metaan astub kergesti asendusreaktsioonidesse,
kusjuures metaani vesiniku aatomid asenduvad kergesti teiste
elementide aatomitega, néiteks halogeenide — kloori, broomi ja
joodi aatomitega.

Kloori toimel metaanisse hajunud paikesevalguses saadakse
metiiiilkloriid ja kloorvesinik:

CH,+ Cly=CH3CI+HCI
metiiil-
kloriid

Selle reaktsiooni olemus on selles, et metaani molekulis
kloori aatom asendab vesiniku aatomi, kloori molekuli teine aatom
ithineb aga asendatud vesiniku aatomiga kloorvesinikuks.
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Soltuvalt reaktsiooni tiﬁgimustest voivad asenduda iiks voi
mitu vesiniku aatomit, néiteks:

a) CH; + 2Cly; = CH,Cl, + 2HCI

metiileen-
kloriid

b) CH4-+ 3Cl; = CHCIl; + 3HCI

kloroform

¢) CH4+ 4Cl, = CCl,+4HCI
tetrakloor-
siisinik
Saadud aineid — metiiiilkloriidi, metiileenkloriidi, kloroformi ja
tetrakloorsiisinikku nimetatakse metaani halogeenderivaa-
tideks. Neil on suur praktiline tahtsus.

Kloroform (CHCI;) on temperatuuril 61° keev vedelik. Teda
tarvitatakse arstiteaduses uimastusvahendina ja keemias lahus-
tina ning siinteesiks.

Jodoform (CHJs) on kollane kristalliline aine. Teda tarvita-
takse arstiteaduses viiksemate haavade raviks antiseptikumina.

Tetrakloorsiisinik (CCly) on temperatuuril 76° keev vedelik.
Teda tarvitatakse hea lahustina ja keemilisel puhastamisel.

3. Metaani saamine ja kasutamine. Metaani voib saada otse-
sel siisiniku ja vesiniku {ihinemisreaktsioonil kdrge temperatuuri
(1200°C) juures kataliisaatori osa-
votul:

C--2H, > CH,

Laboratooriumis v6ib saada metaani
naatriumatsetaadi ja naatriumhiidroksiitidi
segu kuumutamisel:

naatrium- naatrium- naatrium- metaan
atsetaat  hiidroksiiiid  karbonaat

Keemiatoostuse praktiliste vaja-
duste rahuldamiseks kasutatakse
aga looduslikke gaase voi siis me-
taani sisaldavaid koksiahjugaase.
Niisugused gaasid leiavad kasuta-
mist kui hinnatav kiittematerjal nii
toostuses kui ka igapdevases maja-
pidamises.

Joonis 8. Tulekummardajad. Loodusliku gaasi kiittevaartus on
umbes 1100 kcal/m® gaasi kohta.
Juba vanast ajast tuntakse loodusliku gaasi maa seest viljatuleku kohti,

kus polesid nn. «igavesed tulukesed». Nende «igaveste jumalike tulukestega» oli
seotud palju legende, mis olid vdga levinud tolleaegse rahva hulgas. Selle baa-
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sil tekkis isegi teatud usund, mille pooldajaid nimetati tulekummardajateks.
Bakuu linna lahedal Surahhands, kus asus loodusliku gaasi allikas, ehitati juba
sajandeid tagasi «pitha tule» kirik. See kirik eksisteeris kuni meie péevini.

Revolutsioonieelsel Venemaal oli loodusliku gaasi kasutamine
darmiselt piiratud, seda esines ainult nafta leiukohtades.

Noukogude voimu pdevil aga loodi voimas gaasitodstus. Loo-
dusliku gaasi tootmise kasvu iseloomustavad ilmekalt jargmised
arvud (gaasi toodang on antud milj. m3-tes):

Tabel 2

1913. a. 1956. a. | 1957. a. | 1960. a.

1928. a. | 1940. a. 'l 1945.a.

1965. a.

— l 304 3219 l 3278 ! 12069 21000 40000 ‘ 150000

Sojajargsete viisaastakute jooksul rajati Eesti NSV-s polev-
kivigaasi tootmine. Tootmistempo on alljargnev:

Tabel 3

1940. a. 1945. a. 1956. a. 1960. a. 1965. a.

|
\
1,7 |

1,0 l 405,2

430,0 l 510,0

(toodang milj. mé-tes)

Metallide /oikamime
. Ja keevitamine

Melaon
Gaas  CHs 0,
P Siisinik- Mertaani halo-
Vesinik oksiidid geendenrvoadid

Kummitootea TTOKIVarvid e eTine bensin

Joonis 9. Metaani kasutamine.



Kéesoleval ajal on loodusliku gaasi kasutamine viga laiaula-
tuslik. Teda kasutatakse nii toostuses kui ka koduses majapidami-
ses valgustuseks ja kiitteks ning ka mootorikiitusena. Vaga tihtis
on loodusliku gaasi ja metaani keemiline té6tlemine.

Loodusliku gaasi baasil tootavad paljud ettevotted ja tehased, .
mis asuvad gaasi allikate ldheduses. Samuti on loodud ka gaasi-
torustiku siisteem, mille kaudu looduslikku gaasi juhitakse suur-
tesse toostuskeskustesse.

Kéesoleval seitseaastakul rajatakse voimas gaasitéostus Volga-
maale, Pohja-Kaukaasiasse ja Kesk-Aasiasse (Usbeki NSV).
Usbeki NSV varustab odava gaasiga tdhtsat téostuskeskust
Uraali. Selleks ehitatakse voimsad gaasitorujuhtmed Gazlist TSel-
jabinskisse (1800 km) ja Sverdlovskisse (2100 km).

Seitseaastaku 10puks ehitatakse umbes 2600 km magistraal-
ja harujuhtmeid. Gasifitseeritakse umbes 200 linna ja sadu
toolisasulaid.

Kordamiskiisimusi.

Missuguseid aineid nimetatakse siisivesinikeks?

Kus ja millistes tingimustes tekib looduses metaan? .
Niidake geograafilisel kaardil loodusliku gaasi tihtsamad leiukohad.
Millised on metaani fiiiisikalised omadused?

Millised on metaani keemilised omadused?

Missugused reaktsioonid voivad toimuda metaaniga?

7. Kirjutage kloroformi, jodoformi ja tetrakloorsiisiniku valemid. Milleks
tarvitatakse neid aineid?

8. Kuidas saadakse metaani laboratooriumis?

9. Nimetage metaani ja loodusliku gaasi kasutamisalasid.

10. Néaidake geograafilisel kaardil tahtsamate gaasijuhtmete kulgemistee.

11. Broom reageerib metaaniga analoogiliselt klooriga. Koostage metaani
jarkjargulise bromeerimise reaktsioonid.

12. Arvutage, kui suur kogus (ruumalaliselt) hapnikku on vajalik 1 m?
metaani poletamiseks. Mitu liitrit tekib seejuures siisihappegaasi ja