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I. ARVUTUSI GAASILISTE AINETEGA.

§ 1. GAASIDE GRAMM-MOLEKULI RUUMALA
(MOOLIRUUMALA].

@ Tahkete ainete ja vedelike ithe mooli ruumala
@ Gaaside tihedus
@® Gaaside iihe mooli ruumala arvutamine

Gaase ja vedelikke moodetakse tavaliselt kuupmeetrites, liit-
rites, milliliitrites jne.

Seost ruumala, massi ja tiheduse vahel valjendab jargmine
valem:

0 __m (mass)
(tihedus) ~ V (ruumala)

dGaaside tiheduse all moistetakse gaasi ithe liitri massi gram-
mides.

Hapniku tihedus néditeks on 1,43, mis tahendab, et normaal-
tingimustel on iihe liitri hapniku mass 1,43 g.

Ruumala, mille votab enda alla iiks mool mingit tahket voi
vedelat ainet, on erinev.

Selgitame jargnevalt, kui suure ruumala votab enda alla iiks
mool mingit gaasi.

Ulesanne. On teada, et iiks liiter lammastikku kaalub 1,25 g.
Leida, kui suure ruumala (normaaltingimustel) votab enda alla
fiks mool ldmmastikku.

Lahendus.
1. Leiame ldmmastiku molekulmassi:

My, =2-14=28

Uhe mooli lammastiku mass on seega 28 g.



2. Leiame, kui suure ruumala votab enda alla 28 g (1 mool)
lammastikku.

Avaldame valemist o= '—{i— ruumala V:

T AR

e " iE =224 liitrit

Vastus. Uhe mooli lammastiku ruumala normaaltingimustel

on 22,4 liitrit.
Samal viisil voime arvutada ka teiste gaaside {ihe mooli ruum-

ala normaaltingimustel:

Tabel 1.
1 liitri gaasi
: ; . _| mass gram- | Gaasi mooli- .
hine | Moleli | Molela | "GRG | M T | Molekuid
b ja 760 mm rites
rohul
Vesinik H, 2,02 0,09 2 224 6,02 102
0,09
32
Hapnik 0, 32 1,43 143 =224 6,02- 1023
Siisinik- ;AR
dioksiid CO, 44 1,98 198 =224 6,02 102

Selgub, et teiste gaaside ithe mooli ruumala normaaltingimus-
tel on samuti 22,4 1. Jarelikult

mistahes gaasilise aine ithe mooli ruumala normaaltingimus-
tel on 22,4 liitrit.

Gaaside iithe mooli ruum-
ala voib piltlikult kujutada kuu-

Gaasi mooli T bina (joonis 1).
ruumala
§
2241 5
) N
602-10% molekuli J Joon. 1. UGhe mooli gaasi ruumala nor-
* maaltingimustel.




Kiisimusi ja iilesandeid.

£
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3.
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Kuidas muutub gaasi ruumala a) temperatuuri tousu voi
langusega, b) rohu muutumisega?

Mis on normaaltingimused?

Gaasi iihe liitri massi arvutamiseks kasutati selle gaasi
mooliruumala. Miks voetakse viimane normaaltingimustel?

Mitu mooli on 396 grammi siisinikoksiidi ja mitu moleku‘ll
sisaldub selles ainekoguses?

Arvutada iihe mooli siisinikoksiidi ruumala, kui | liiter seda
gaasi kaalub 1,25 grammi.

Arvutada kolme mooli ldmmastiku ruumala, kui 1 | seda
gaasi kaalub 1,25 g.

Kui suur on a) 10 mooli, b) 0,5 mooli, ¢) 0,1 mooli gaasi
ruumala normaaltingimustel ja mitu molekuli sisaldub
antud gaasikogustes?

Kui suur on a) 8 g vesiniku ja b) 48 g hapniku ruumala
normaaltingimustel?

Kui suure ruumala votab enda alla 5 mooli ldmmastik-
hapet (tihedus 1,55)?

Kui suure ruumalaga reservuaari oleks vaja

a) 85 kg vedela ammoniaagi (tihedus — 0,681).

b) 85 kg gaasilise ammoniaagi siilitamiseks?

Kui suurt ruumala on vaja gaasi siilitamiseks (normaaltingimustel), kui
see gaas sisaldab 60,2 - 102 molekuli?

§ 2. AVOGADRO SEADUS.

Reageerivate gaaside ruumalade suhted
Avogadro seadus

Avogadro seaduse kehtivusest
Avogadro seaduse tahtsus

Nagu varem opitust teame, eraldub vee lagundamisel elektri-
voolu toimel vesinikku mahuliselt kaks korda rohkem kui
hapnikku (joonis 2). Vesinik ja hapnik aga reageerivad alati
ruumalalises vahekorras 2:1.



Joon. 2. Vee lagundamine
elektrivooluga.

Jalgime jargmiste ndidete varal nii reageerivate kui ka reakt-
sioonil tekkivate gaasiliste ainete ruumalasid.

Uhe mooli kloori reageerimisel ithe mooli vesinikuga moodus-
tub kaks mooli vesinikkloriidi:

H, +Cl,=2HCI

1 mocl 1 mool 2 mooli



Kuna gaasi iihe mooli ruumala on 224 liitrit, siis suhtuvad
gaaside ruumalad jargmiselt:

22,4 liitrit: 22,4 liitrit: 44,8 liitrit

Jagades need arvud 22,4-ga, saame vesiniku ja kloori ning
reaktsioonil tekkinud vesinikkloriidi ruumalaliseks suhteks 1:1:2.
Skemaatiliselt kujutab seda joonis 3.

Joon. 3. Vesiniku ja kloori ning .

reaktsioonil tekkiva vesinikklo-  Vesinik Kioor Vesinikkioriid
riidi ruumalaliste suhete skeem. Hp Cly 2HCI

Mirgime niitena veel siisinikoksiidi, hapniku ja siisinikdiok-
siidi ruumalalise suhte siisinikoksiidi polemisreaktsioonil:

2CO + 02 {)COZ

S bt 2
Joon. 4. Siisinikoksiidi ja hapni- 2 ' - '._> 2 '
Ku ning reaktsioonil tekkiva sii- A
nikdioksiidi ruumalaliste suhete Stisinikoksiid Susinikdioksiid
skeem. Fali] C0,

Toodud naidetest selgub, et

reageerivate ja reaktsioonil tekkivate gaaside ruumalad
suhtuvad iiksteisesse nagu lihtsad tdisarvud.

Niisugusele jiareldusele tuli esmakordselt prantsuse teadlane
Gay-Lussac (loe: gee-lissakk) ja seda nimetatakse gaaside
ruumalade suhete seaduseks. (Gaaside ruumalad pea-
vad olema moodetud samadel rohu ja temperatuuri tingimustel.)
Seaduse avastamisel oli ajalooliselt suur tdhtsus, sest seesai
aluseks itaalia Opetlasele Amadeo Avogadrole gaaside kohta kidiva
uue seaduse piistitamisel.

Koikide gaaside vordsed ruumalad sisaldavad vordsel !
rohul ja temperatuuril vordse arvu molekule. |




A. Avogadro (1776--1856).

Mirgitud  seadust  tuntakse
Avogadro seaduse nimeall
Meil on juba teada, et iiks mool
mistahes ainet sisaldab alati vord-
se arvu molekule (6,02 -1023). Tei-
selt poolt teame aga, et ithe mooli
mistahes gaasi ruumala normaal-
tingimustel on alati 22,4 liitrit.
Sellest arutelust jouamegi Avo-
gadro seaduse moistmiseni.

Piltliku ettekujutuse Avogadro
seadusest annab joonis 5.

Avogadro seaduscga saab seletada gaasiliste ainete ruum-
alade muutumist reaktsiooni kdigus. Huvitagu meid néiteks, kas
vaavli polemisel tekkiv vddveldioksiid votab enda alla suurema
ruumala kui polemisel kulunud hapnik. Kirjutame reaktsiooni vor-
randi ning jalgime selles gaasiliste ainete molekulide arvu enne

ja pérast reaktsiooni:

;=%

S+OE: SO'_‘»
02=00 (0=#0
1 O
K
T

13
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Joon. 5. Kuubikud kujutavad gaaside
vordseid ruumalasid vordse molekulide
arvuga (ithesugustel tingimustel).



Selgub, et vaaveldioksiidi molekulide arv vordub reaktsioonist
osavotva hapniku molekulide arvuga. Avogadro seadusest jareldub,
et gaasi molekulide vordsed hulgad votavad enda alla vordsed
ruumalad. Seega votab tekkiv vadveldioksiid endz alla niisama
suure ruumala, kui oli reaktsiooniks tarvitatud hapnikul.

Avogadro seadus kehtib ainult gaaside kohta

Vedelikus on molekulidevaheline kaugus palju viiksem Kkui
gaasides. Tahkes aines on aga osakesed (ioonjd, aatomid vGi
molekulid) iiksteisele veelgi lihemal.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Kirjeldada vesiniku reageerimist hapnikuga eudiomeetris.
Missuguses ruumalalises vahekorras on reaktsiooni lahte-
ained?

2. Millistes ruumalalistes suhetes on omavahel reageerivad
ning neil reaktsioonidel tekkivad gaasid: a) vesinik ja
lammastik (moodustub ammoniaak — NHj;), b) lammas-
tikoksiid ja hapnik (moodustub lammastikdioksiid — NO,)?

3. Mispdrast Avogadro seaduse puhul maérgitakse tingimu-
sena vordset rohku ja temperatuuri?

4. Miks ei ole gaasides ja vedelikes, mis votavad enda alla
ithesuuruse ruumala, molekulide arv vordne?

5. Erinevate gaaside molekulid erinevad molekulmassilt ja
mootmetelt. Millega seletada, et sellele vaatamata gaaside
vordsed ruumalad sisaldavad vordse arvu molekule?

6. Kloori, vesinikku ja siisinikoksiidi oli anumas ruumalalis-
tes suhetes vastavalt 2 :4 : 3. Mitu liitrit kloori ja siisinik-
oksiidi oli segus, kui vesinik selles kaalus | g?

7. Mitu milliliitrit vesinikku ja hapnikku tekib 3,6 g vee
lagundamisel?

8. 16 g gaasisegu sisaldab 45% vesinikku, 20% hapnikku ja
35% lammastikku. Millistes ruumalalistes suhetes on need
gaasid?

9. Mitu molekuli sisaldub a) pooles moolis, b) 22,4 liitris,
c) 2,24 m® gaasis?

10. Kus ja mitu korda on samadel tingimustel rohkem mole-
kule, kas 10 liitris 1ammastikus voi 2 liitris hapnikus?



11. Kui suure ruumaia votab enda alla a) 5 grammi, b) 6 moeli
kloori?

12. Mitu gramm-molekuli sisaldub 1 m?® gaasis normaaltingi-
mustel?

13. Vorrelda molekulide arvu a) 11,2 I, b) 22 g siisinikdiok-
siidis normaaltingimustel.

14. Kui suure ruumala votab enda alla gaasisegu, mis sisaldab 4 mooli
hapnikku ja 14 g siisinikoksiidi?

15. Mitu gaasi molekuli sisaldub toa dhus (normaaltingimustel), kui péranda
pindala on 8 m? ja kdorgus 2,8 m? Mitu liitrit hapnikku on selles toas?

16. Kolvist torjuti ohk klooriga valja. Mitme grammi vorra suurenes kolvi
mass, kui kolvi maht oli 1500 ml? Arvestame, et 6hu keskmine molekul-
mass on 29.

§ 3. ARVUTUSI GAASILISTE AINETEGA.

Teades gaasiliste ainete mooliruumala (22,4 1), on voimalik
vorrelda erinevate gaaside massi ning arvutada nii reageerivate
kui ka reaktsioonil tekkivate gaaside ruumalasid.

Ulesanne 1. On antud kolm gaasi — siisinikdioksiid
(CO,), siisinikoksiid (CO) ja ammoniaak (NHj). Milline neist on
a) koige kergem, b) koige raskem?

Lahendus.

Leiame antud gaaside molekulmassid:

‘MCO: = l2+2‘ 16‘:44

M(;() :12+16=28

Myy, =1443-1=17

Arvutusest selgub, et itks mool (22,4 1) siisinikdioksiidi kaa-
lub 44 g, iiks mool siisinikoksiidi 28 g ja {iks moo! ammoniaaki
34 &

Vastus. Antud gaasidest on koige raskem siisinikdioksiid
ja koige kergem ammoniaak.

Ulesanne 2. Leida, mitu korda siisinikdioksiid on ohust
raskem, kui on teada, et ohu keskmine molekulmass on 29.

Lahendus.
Leiame siisinikdioksiidi molekulmassi:
Mco,=12+2-16=44
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Jagame siisinikdioksiidi molekulmassi ohu keskmise molekul-
massiga:

=15

3R

V astus. Siisinikdioksiid on ohust 1,5 korda raskem.
Ulesanne 3. Arvutada, kui palju kaalub normaaltingi-
mustel iiks liiter vddveldioksiidi.

Lahendus.
Leiame vaaveldioksiidi molekulmassi:
Mso, =32+4+2-16=64

Kuna iihe mooli mistahes gaasi ruumala normaaltingimustel
on 22,4 | ning iiks mool vddveldioksiidi kaalub 64 g, siis 64 g
vadveldioksiidi ruumala on 224 1. Uks liiter vdaveldioksiidi kaa-
lub siis:

64

Vastus. Uks liiter vdaveldioksiidi kaalub normaaltingimus-
tel 2,86 g. .

Ulesanne 4. Mitu grammi elavhobeoksiidi kulub 5.6 liitri
hapniku saamiseks?

Lahendus.

Arvutame elavhobeoksiidi molekulmassi:
Myeo=2014-16=217

Kirjutame reaktsiooni vorrandi:

9HgO=2Hg+0,

Mirgime vorrandis ainete valemite alla vastavad ainekogused.
Elavhobeoksiidi votab reaktsioonist osa 2 mooli (2-217=
=434 g). Hapnikku tekib aga 1 mool (22.4 liitrit). Seega:

2HgO=2Hg + O,
2-217 g 224 1|

Hapniku kohale margime iilesandes toodud hapniku koguse
ning otsitava elavhobeoksiidi koguse tdhistame x-ga:

B!



xg 56 1
2HgO=2Hg+0;
237 g - 24

Leiame otsitava suuruse:

2:217-56

Vastus. 5,6 liitri hapniku saamiseks tuleb lagundada 108,5 g
elavhobeoksiidi.

Ulesanne 5. Mitu kuupmeetrit siisinikdioksiidi vabanes
lubjakivi kuumutamisel lubjaahjus, kui saadi 2 tonni kustutamata
lupja?

Lahendus.
Leiame kaltsiumoksiidi molekulmassi:

Mcso=40+16=56

Kirjutame reaktsiooni vorrandi ja teeme arvutuse (kui aine
mass on kilogrammides, s. t. grammist 1000 korda suuremates
massiiihikutes, siis kasutame ka ruumalaiihikuna liitrist 1000
korda suuremat iihikut — kuupmeetrit):

2000 kg x m?
CaCO;=Ca0+CO,
56 kg 22,4 m®
2000- 22,4
X= 76 =800 m?3

Vastus. 2 tonni kustutamata lubja tekkimise puhul vaba-
neb lubjakivi kuumutamisel 800 m?® siisinikdioksiidi.

Ulesanne 6. Mitu liitrit vesinikku eraldub 0,5 g-aatomi
alumiiniumi reageerimisel vadvelhappega?

Lahendus.
Kirjutame reaktsiooni vorrandi ja teeme arvutuse:

0,5 g-aatomit %
2A14+3H,S04=Al2(SO4) s+ 3H,
2 g-aatomit 3:224 |

12



Ulesande kohaselt votab reaktsioonist véaavelhappega osa
0,5 g-aatomit alumiiniumi, s. 0. 4 korda vahem kui vorrandi jargi.
Jérelikult eraldub ka vesinikku 4 korda vahem:

3.22,4
4

=168 |

Vastus. 0,6 g-aatomi alumiiniumi reageerimisel véaavel-
hapgega eraldub 16,8 1 vesinikku.
lesanne 7. Mitu liitrit vesinikkloriidi tekib 11,2 | kloori
reageerimisel vesiniku iilehulgaga?

Lahendus.

Kuna kloori ja ka otsitava vesinikkloriidi kogus esineb liitri-
tes, ei ole vaja nende ainete molekulmasse arvutada.

Kirjutame reaktsiooni vorrandi ning margime kloori valemi
alla vorrandi jargi kuluva kloorikoguse ja vesinikkloriidi valemi
alla vorrandi jargi tekkiva vesinikkloriidi koguse liitrites:

H, + Cl; =2HCI
2241 2-224 1

Vorrandi jargi reageerib kloori iiks mool (22,4 1) ja vesinik-
kloriidi tekib 2 mooli (2-224 1).

Reageeriva kloori ja tekkiva vesinikkloriidi ruumalad suhtu-
vad nagu 2:1. Seega voime markida, et 1 | kloori reageerimisel
vesinikuga tekib 2 1 vesinikkloriidi.

Kui 1 1 kloori reageerimisel vesinikuga tekib 2 1 vesinik-
kloriidi, siis 11,2 | kloori puhul tekib 2-11,2=224 1 vesinik-
kloriidi.

Vastus. 11,2 | kloori reageerimisel vesinikuga tekib 22,4 1
vesinikkloriidi.

Ulesandeid harjutamiseks.

1. Leida gaasi molekulmass, kui 1 liiter seda gaasi kaalub
a) 1,43 g, b) 32 g.

Kui palju kaalub 1 liiter a) siisinikoksiidi, b) fosgeeni
(COCly)?

Mitu liitrit vesinikku kulus paukgaasi reaktsioonil, kui
reaktsiooni tulemusena saadi 4,5 ml vett?

Mitu grammi vett tekib 13,44 1 vesiniku reageerimisel
hapnikuga?

T B
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13.
14,

-

15.

Mitu mooli vett reageeris naatriumiga, kui saadi 11 200 cm3
vesinikku?

Mitu grammi naatriumhiidroksiidi tekkis naatriumi rea-
geerimisel veega, kui reaktsiooni tulemusena vabanes
6,72 1 vesinikku?

Mitu liitrit kloori kulus reaktsioonil pulbrilise rauaga, kui
reaktsiooni tulemusena tekkis 3,25 g raud (I1I)kloriidi?
Vase polemisel klooris tekkis 45 g vask(II)kloriidi. Mitu
liitrit kloori reageeris vasega?

Mitu grammi fosforit poles klooris ja mitu liitrit kloori
kulus, kui reaktsiooni tulemusena moodustus 135 g
fosfortrikloriidi?

Toostuslikus  seadmes saadi vesiniku polemisel klooris
89,6 m? vesinikkloriidi. Mitu liitrit kulus kloori?

. Gaaside segus, mis koosnes 3 g vesinikust ja 74 g kloorist, reageeris iiks

gaas teisega tiielikult. Milline gaas tekkis? Millises ruumalalises koguses
esinesid gaasid parast reaktsiooni?

. Soolhappe tehase vastavas seadmes siinteesiti igas sekundis 36,56 1

vesinikkloriidi. Mitu liitrit a) kloori, b) vesinikku kulub igas sekundis,
kui arvestada, et vesinikku tuleb votta 3% vorra rohkem, kui niitab
reaktsiooni vorrandi jargi tehtud arvutus?

0,2 g-aatomit tsinki reageeris 500 g 12%-lise soolhappega. Mitu liitrit
vesinikku eraldus?

Kinnises nous pandi plahvatama gaasisegu, mis koosnes 0,02 moolist
vesinikust ja 0,224 1 kloorist. Mis on nous parast plahvatust? Leida tek-
kinud aine kogus grammides.

Mitu grammi 989%-list vaavelhapet kulub reaktsioonil naatriumkloriidiga,
et saada 1,12 | vesinikkloriidi?

Pohikiisimusi [ peatiiki kohta.

oo g

o> s

Mida moistetakse gaaside tiheduse all?

Mis on a) grammaatom, b) gramm-molekul ehk mool?
Kui suur on gaasilise aine mooli ruumala normaaltingi,
mustel?

Avogadro seadus.

Uhe liitri gaasimassi arvutamine ldhtudes aine valemist.
Gaasi ruumala leidmine massi jargi ja massi leidmine gaasi
ruumala jargi.

Osata otsustada, kas gaas on ohust kergem voi raskem,
lahtudes aine molekulmassist.

Reaktsioonist csavotvate voi reaktsioonil tekkivate gaasi
ruumalade arvutamine reaktsiooni vérrandi idrgi.



K. HAPNIKU ALARUHMA ELEMENDID.

§ 1. HAPNIKU JA VAAVL! ASETUS PERIOODILISUSE
SOSTEEMIS, NENDE AATOMITE EHITUS.

Hapnik on looduses kdige enam levinud keemiline element.
Viaavel on aga iks esimiesi inimesele tuntud elemente. Hapniku
ja vdavli aatomi vélises elektronikihis on kuus elektroni. See-
parast paiknevad nad perioodilisuse siisteemi kuuendas riihmas.
Hapnik ja vadvel on tiiiipilised mittemetallid. Nende aatomite
elektronilised skeemid on jargmised:

30 P AN YRS ) Ty o0 | A ety ) el

6

§ 2. VAAVEL — Suifur. S 6
32,064 /1

Viaiavel on iiks levinumaid ja tdhtsamaid mittemetalle.
Teda leidub looduses nii ehedalt kui ka rohkearvulistes iihendites,
mineraalides ja valkudes. Inimkond tunneb vaavlit juba kaugest
minevikust, kus ta oli antiikaja teadlastele polemise vordkujuks..

Laboratooriumides ja toostuses kasutatakse kas tiikkidena esi-
nevat kangvaavlit voi pulbrilist vaavlit — vaavlisit.

1. VAAVLI FOUSIKXALISED OMADUSED.

@ Virovus, rabedus, elektri- ja soojusjuhtivus
@ Allotroopia

@ Viavli molekul: ehitus

@® Lahustuvus

Viéidvel on kollase vdrvusega kristalne aine. Ta on vordlemisi
rabe, mistottu laseb ennast kergesti peenestada. Vaavel juhib hal-

15
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Joon. 6. Rombilise viavli kristallid. Joon. 7. Prismalise vaavli kristallid.

vasti elektrit ja soojust. Erinevatel kristallumistemperatuuridel
voivad tekkida erineva kujuga vaavli kristallid. Vaavel voib esi-
neda ka amorfse ainena. Sellest olenevalt esineb véddvel erinevate
teisenditena: rombilise, prismalise ja plastilise vdavlina.

Koige levinum on rombiline vadéivel, mille nimetus tule-
neb sellest, et tema kristallide ristloikepinnad on rombikujulised
(joonis 6). Rombilise vaavli kristalle voib ndha luubi abil.

Prismalise vaavli kristallid kujutavad endast prismasid (joo-
nis 7). Neid vdoime saada, kui sulatame vaivli, torkame jahtumi-
sel vddvli pinnale tekkiva kirme ldbi ning valame vedela vaavli

Joon. 8. Plastiline vaivel. Joon. 9. Vaivli molekul.

16



tekkinud ava kaudu vilja. Avas ndeme prismalise vaavli kris-
talle.

Kui valada keemiseni kuumutatud vaavlit kiilma vette (joo-
nis 8), moodustub pehme pruunikas mass, mida voib venitada
nagu narimiskummit. Niisugust vaavlit nimetatakse plastili-
seks vadvliks.

Vaivel voib esineda mitmel eri kujul: rombilise, prismalise ja
plastilise vdavlina, olenevalt kristallide erinevast ehitusest.

Keemiliée elemendi esinemist mitme lihtainena nimeta-
takse allotroopiaks, vastavaid lihtaineid aga keemilise ele-
mendi allotroopseteks modifikatsioonideks ehk teisenditeks.

Sona allotroopia on tuletatud kreekakeelsetest sonadest
allos — teine ja tropos — liik.

Nii prismaline kui ka plastiline vdavel muutuvad aja jooksul
rombiliseks. Looduses leiduv vaivel on seetottu alati rombiline.

Vaivli molekul koosneb kaheksast aatomist (Sg).

Vaivel ei lahustu vees, lahustub aga vordlemisi héisti siisinik-
disulfiidis, vahemal mdaral benseenis ja teistes orgaanilistes
lahustites. Selliste lahuste aurustamisel tekib romhiline viivel.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Kaasajal tuntakse nelja vaavli isotoopi massiarvudega 32,
33, 34 ja 36. Mis on neil iihist ja mille poolest erinevad nad
iiksteisest aatomi ehituse seisukohalt?

2. Mis pohjustab vdavli esinemist erinevate allotroopsete tei-
senditena?

3. On antud tahkete ainete segu, mis koosneb viaavlist, liivast
ja naatriumkloriidist. Kuidas voiks eraldada need ained
iiksteisest?

4. Votta katseklaasi veidi vaavlit, kuumutada keemiseni ja
asetada védavliaurudesse kiilm klaasplaat. Mida taheldate?
Mispérast?

5. Votta katseklaasi 2—3 ml benseeni, lisada veidi viavlit ja
soojendada segu kuuma veega tdidetud keeduklaasis. (Ette-
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vaatust! Benseeni aurud on miirgised!) Kallata siis vede-
lik katseklaasist portselankaussi, lasta benseenil aurus-
tuda ja vaadelda luubiga tekkinud kristallide valiskuju.

6. Arvutada vdavli protsentuaalne sisaldus piiriidis (FeSz).

7. Mitu grammi rauda ja vdadvlit reageerivad, kui moodustub
50 g raud (II) sulfiidi?

8. Koostada oksiidi valem, milles vdével oleks korgeima posi-
tiivse valentsiga, ja arvutada vaévli protsentuaalne sisal-
dus selles oksiidis.

9. Mitu a) liitrit ja b) mooli hapnikku kulub 8 g véavli pole-
tamiseks?

10. Mitu liitrit ohku kulub 48 g vidavli poletamiseks?

11. Mitu kilogrammi vaivlit on 200 kg maagis, mis sisaldab 65% piriiti
(FeS;) ja 36% lisandeid?

2. YAAVLI KEEMILISED OMADUSED.

@ Keemiliste omaduste seos vddvli aatomi ehitusega
® Vaavli valents iihendites
@® Vaiavli reageerimine vesiniku, metallide ja hapnikuga

Keemilise sideme tundmaoppimisel ndgime, et aatomid piiiia-
vad saavutada kaheksaelektronilist véliskihti. Vaidvli aatomi
elektronilisest skeemist S: 164+ | 2) 8) 6) jareldame, et vilis-
kihil on 6 elektroni, eelviimasel kihil aga 8 elektroni. Kaheksa-
elektronilise véliskihi saavutamiseks on kaks voimalust: 1) vaavli
aatom liidab kaks elektroni ja muutub negatiivselt laetud iooniks:

S+2e=S82-

2) loovutab kuus elektroni: S—6e=S¢+

Seega voib véavli valents iihendites olla —2 kuni +6
(enamasti —2, +4 ja +6). Vdadvel kui mittemetall moodustab
ithendeid vesiniku, metallide ja mittemetallidega.
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Joon. 10. Divesiniksulfiidi saamine ja
lahustamine vees.

Vadvli reageerimine
vesinikuga.

Viédvel reageerib vesinikuga
korgemal temperatuuril, moodus-
tades divesiniksulfiidi (vaavel-
vesiniku):

H;+4S=H,S

Viivli reageerimist vesinikuga
kujutab joonis 10.
Divesiniksulfiid on miirgine.

e Divesiniksulfiid on iseloomuliku madamunalohnaga gaas.

Vadvli reageerimine metallidega.

Koik metallid, védlja arvatud kuld, voivad reageerida véivliga,

moodustades sulfiide. Reaktsioon
toimub kas tavalisel temperatuu-
ril voi soojendamisel:

2Na+S=Na,S

naatriumsulfiid

Fe+S=FeS
raud (1I)sulfiid

2A1+3S=AlS;

alumiiniumsulfiid

Toatemperatuuril reageerib
véddvel elavhobedaga:

Hg+S=HgS

elavhabesulfiid

mon. 1. Vas» reageeriinine viivliga.
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Korgemal temperatuuril reageerib vaavliga ka vask (joonis 11).
2 Cu+S=Cu,S

vask (1) sulfiid

Vaidavli reageerimine hapnikuga.

Vaivel poleb violetse leegiga. Polemisel moodustuvad vaavii
. oksiidid, peamiselt vaaveldioksiid (SO.) ja vdhesel maaral vaa-
veltrioksiidi (SOa3).

Korgemal temperatuuril reageerib véadvel ka teiste mittemetallidega (fosfori,
kloori, siisiniku jt.).

Kiisimusi ja iilesandeid.

F.

L

Seletada vaidvli reageerimist rauaga, vastates kiisimustele:
a) mis oksiideerub ja mis redutseerub, b) milline aine on
oksiideerijaks, milline redutseerijaks.

Maiidrata vaavli valents jargmistes iihendites: H,S, CaS,
SO,, SO;, HSO;.

Kirjutada reaktsiooni vorrandid jargmiste sulfiidide saa-
miseks (elemendi ja vidavli iithinemisrcaktsioonil): FeS,
Ag,S., ZnS, Cu,S, CS, P,S;. Mis on oksiideerija ja mis
oksiideerub?

Arvutada reaktsiooniks vajalike ldhteainete kogused ja val-
mistada 2 g raudsulfiidi.

Poletada suletud kolvis viike vaavlitiikk. Millega seletada,
et parast jahtumist on kolvis rohk niisama suur kui enne
poletamist?

Arvutada védaveldioksiidi ja vaaveltrioksiidi protsentuaaine
koostis.

Viaavli polemisel tekkis 5 mooli vaaveldloksudl Mitu liit-
rit hapnikku selleks kulus?

Porandaprao vahele sattus 0,1 g elavhobedat. Mitu
grammi vaavlit kulub selle sidumiseks, kui vaavlit tuleb
votta 20-kordses hulgas vorreldes teoreetilisega?

Kui palju kulub vesinikku ja vaivlit 10 g divesiniksulfiidi saamiseks, kui
vesinikukaod on 20%? Mitu liitrit vesinikku selleks kulub?
Piiriidimaak sisaldab 40% vaavlit. Mitu grammi piiriiti on 100 g piiriidi-
maagis, kui kogu viaivel on seotud iithendis FeSy?



3. VAAVEL LOODUSES. VAAVLI KASUTAMINE.

@ Vaavli leidumine ehedalt ja ihenditena
@ Vaiavli leiukohad

@ Tahisamad sulfiid- ja sulfaatmaagid
@ Tdhisamaid vadavli kasutusalasid

Vaavlit esineb looduses nii ehedalt kui ka iithenditena. Ehedat
(vaba) véavlit leidub looduses iildiselt vdhe. Noukogude Liidus
on suurimad védavli leiukohad Kesk-Aasias (Karakumi korbes ja
Usbeki NSV-s), Kaukaasias, Kesk-Volga rajoonis, KamtSatkal jm.

KamtSatka vddvel on peamiselt vulkaanilise paritoluga. Merede
ja jarvede pohjas toimub eheda védavli sadestumine bakterite
tegevuse tagajarjel. Mustas meres toimub see protsess eriti inten-
siivselt umbes 200 m siigavuses. _

Tahtsamateks vaavliiihenditeks looduses on sulfiidid. Mit-
metel sulfiididel on ilus metalne ldige, misparast neid nimetatakse
laikudeks. Tahtsamateks sulfiidseteks mineraalideks on

@) |

Varvained
Kummi Ravimid
(streptotsiid)
——
Paberitbistus L il

Joen. 12. Vaidvli kasutamine.



ptiriit — FeS,, vaskpiiriit ehk kalkopiiriit — CuFeS,, pliildik —
PbS, mis sisaldab sageli hobedat, tsinkhelk — ZnS, kinaver —
HgS, vaskldik — CusS jt.

Teise loodusliku vaavliithendite klassi moodustavad sulfaa -
did. Siia kuuluvad mineraalid kips — CaSO,-2H»0, raske-
pagu — BaSO,, mirabiliit — Na;SO,-10H,O, mérusool —
MgSO4 . 7H20 ]t )

Vaavel kuulub mitmete valkude koostisse. Juuste, kiiiinte, sar-
vede ja villa poletamisel eralduv 16hn osutab ka véavliiihendite
sisaldusele neis ainetes.

Viavli kasutamisest vdga erinevates rahvamajanduse harudes
annab iilevaate joonis 12.

§ 3. DIVESINIKSULFIID {VAAVELVESINIK). H 2S'

® Divesiniksulfiidi saamine
@ Divesiniksulfiidi fiisikalised ja keemilised omadused
@ Divesiniksulfiidhape ja sulfiidid

Laboratoorselt saadakse divesiniksulfiidi sulfiidide, peamiselt
raudsulfiidi reageerimisel sool- voi vddvelhappega:

FeS+2HCIl=FeCly;+H,S
FeS +HySO;=FeSO,+H,S

Divesiniksulfiid on vdga mirgine madamunalohnaga

gaas. Miirgisuse tottu tuleb katsed divesiniksulfiidiga labi

e viia tombekapis. Ohust on ta raskem. Divesiniksulfiid lahus-
tub vees.

Divesiniksulfiidi vesilahus on happelise reaktsiooniga ja seda
nimetatakse divesiniksulfiidhappeks (H:S). Selle happe soolasid
nimetatakse sulfiidideks. !

Raskemetallide sulfiidid on lahustumatud ja erineva vérvu-
sega, seepdrast kasutatakse virviliste metallsulfiidide teket vasta-
vate metallide dratundmiseks.

Divesiniksulfiidhappe reageerimisel vask(II)sulfaadi, kaad-
mium- ja tsinkkloriidiga tekivad niiteks jargmised sulfiidid:

CUSO4+H25=CUS J +H,SO,
CdCl;+H,S=CdS | +2HCI
ZnClo+H,S=ZnS | +2HCI; ~
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Vasksulfiid on musta, kaadmium-
sulfiid — kollase ja tsinksulfiid valge
varvusega.

Divesiniksulfiidi polemist saab de-
monstreerida joonisel 13 kujutatud
katseseadme abil. Ta poleb sinaka lee-
giga:

2H,S+30,=2H,0+2S0,

Joon. 13. Divesiniksulfiidi polemine. 0/D/'resim'lr.s1//r'/id/'

2

leek

Kiisimusi ja illesandeid.

ks
2.
3.

~

Kuidas saada naatriumsuliiidist divesiniksulfiidi?

Kuidas saab toestada, et lahus sisaldab divesiniksulfiidi?
Seletada divesiniksulfiidi teket vesinikust ja vaavlist
aatomi ehituse teooria seisukohalt.

On antud kaks ainet: tsinksulfiid ja tsinksulfaat. Kuidas
koige lihtsamalt kindlaks teha, kumb neist on tsinksulfiid?
Hoida divesiniksulfiidi leegi kohal mérga sinist lakmus-
paberit. Seletada, miks muutub lakmuspaber punaseks.
On antud raua- ja vadvlipulber ning lahjendatud soolhape.
Valmistada divesiniksulfiidi ning kirjutada vastavate reakt-
sioonide vorrandid.

Votta katseklaasi pliikloriidi kiillastunud lahust ja lisada
divesiniksulfiidhapet. Mida tdheldate? Kirjutada reaktsiooni
vorrand.

Looduses toimub pidevalt vaavli ringkdik. Valkudes sisal-
duv vddvel muutub kédunemisbakterite toimel divesiniksui-
fiidiks. Vaavlibakterid oksiideerivad viimase aga vabaks
vaavliks:

2H,S 4+ 0,=25+2H,0
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Arvutada, kui palju tekib vaba vaavlit 102 kg divesiniksul-
fiidi oksiideerimisel.

9. Mitu liitrit a) hapnikku, b) ohku kulub 10 m® divesinik-
sulfiidi poletamiseks? Kirjutada reaktsiooni vorrand, kuid
arvutada peast.

10. Arvutada a) védveldioksiidi, b) divesiniksulfiidi {ihe liitri
mass.

11. Mitu liitrit divesiniksulfiidi on voimalik saada 100 g tehnilisest raud-
sulfiidist, mis sisaldab 10% lisandeid?

§ 4. VAKVELDIOKSID. SO 2

® Saamine a) vadvlist, b) sulfititest

@ Fiisikalised ja keemilised omadused

@® Vaavlishape ja ta soolad

@® Vdadveldioksiidi ja sulfitite kasutamisalasid

Viaaveldioksiidi saadakse vdadvli polemisel:
S+0,=S0,

Korvalsaadusena moodustub seejuures vahesel maairal vaadvel-
trioksiidi. Laboratoorselt saadakse vaidveldioksiidi kontsentreeri-
tud védavelhappe reageerimisel naatriumsulfitiga. Viimasest tor-
jub vddvelhape kui tugev hape vaavlishappe valja:

NasSO3+H,S0O4s=Na,SO,+H,S0O;
Viaavlishape laguneb veeks ja vddveldioksiidiks:

H2503 = Hzo 4 502 T

' Vadveldioksiid on vdrvuseta, terava lohnaga miirgine gaas.
e Ta reageerib veega, moodustades vdavlishappe:

SO;+H;0=H,S0;

Viaivlishape reageerib metallide, aluseliste oksiidide ja hiidr-
-oksiididega. Niiteks:
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Joon. 14. Lille varyuse valastamine vaaveldioksiidiga.

HzSOa e Mg = MgSOa + H2
H,S03;+Ca0=CaS0;+H,0
H.SO3+2NaOH =Na,S0,+2H,0

Kahealuselise happena moodustab ta lihtsoo-
lasid, mida nimetatakse sulfititeks (nditeks

KoSO, — kaaliumsulfit — ja vesiniksoolasid —
vesiniksulfiteid (nditeks KHSO; — kaalium-
vesiniksulfit).

Viéaveldioksiidi kasutatakse peamiselt vdavel-
happe tootmiseks. Kuna vaadveldioksiid mojub .
surmavalt pisikutele ja hallitusseentele, «véddveldatakse» poleva
vaavliga keldri- ja aidaruume, veinivaate, kddrimisastjaid jm.

Vaaveldioksiid valastab paljusid varvaineid, seepdrast pleegi-
tatakse temaga villa, paberit, siidi, 6lgi jm. (joonis 14).

Naatriumsulfitit tarvitatakse tekstiilitoostuses ja fotoilmutite
valmistamisel (konserveeriva ainena). Kaltsiumvesiniksulfitit
[Ca(HSO3),] kasutatakse tselluloositoostuses puidu tootlemisel
sulfittselluloosiks. Puidumassi keetmisel rohu all kaltsiumvesinik-
sulfiti lahusega lahustuvad ligniin ja teised puidumassi kuuluvad
ained ning saadakse puhas tselluloos, mida kasutatakse paberi
valmistamiseks. Seda menetlust rakendatakse paberi tootmisel
V. Kingissepa nim. Tselluloosi- ja Paberikombinaadis.

SO;

@ Vidveldioksiidi kataliiitiline oksiidatsioon
@® Viaveltrioksiidi fiisikalised ja keemilised omadused
® Vadvelhape

§ 5. VAAVELTRIOKSIID.

Vaaveltrioksiidi saadakse vidiveldioksiidi kataliiiitilisel oksfi-
datsioonil. Reaktsioon toimub korgel temperatuuril kataliisaato-
rite (vanaadium(V)oksiidi, raudoksiidide, kroom (III)oksiidi voi
mangaan (IV)oksiidi) manulusel:

250,40,=2S0s
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Joon. 15. Vaiveltrioksiidi saamine.

Asbes! kaos

I kerviom/eriy Vidiveltrioksiidi saamise
;303 laboratoorset seadet kujutab

joonis 15.

Viaveltrioksiidi sulamis-
punkt on +17°C. Veega kok-
kupuutumisel eraldub palju
soojust ning moodustub vaa-

velhape:

SO;+ H20 =H,S0,

Véaveltrioksiid on happeline oksiid. Ohu kées ta «suitseb». See on
tingitud vaikestest véddvelhappe piiskadest, mis tekivad vaavel-
trioksiidi reageerimisel ohuniiskusega. Vaaveltrioksiid on tugev
oksiideerija. Paljud ained (néiteks fosfor) siittivad kokkupuutes
temaga. Vidveltrioksiidi kasutatakse vididvelhappe tootmiseks.

Kiisimusi ja ilesandeid.

i

2.

Vorrelda vaadveldioksiidi ja -trioksiidi kvalitatiivset ja
kvantitatiivset koostist ning omadusi. ,

Miks ei ole voimalik valmistada kontsentreeritud vaavlis-
hapet?

Millega seletada valge suitsu teket vaavli polemisel?

4. On antud naatriumsulfit ja naatriumsulfaat.
Kuidas neid kindlaks méaarata?

Poletada anumas viike vaavlititkike ja viia
siis sellesse hooguv raudtraadist spiraal (joo-
nis 16). Raudtraadi pinnal tekkiv oksiidikiht
on kataliisaatoriks. Taheldada vaiveltrioksiidi
teket ning kirjutada reaktsiooni vorrand.

(1}

Joon. 16. Vaiveltrioksiidi saamine.



6. Keldri desinfitseerimiseks poletati seal 64 g vaavlit. Mitu
liitrit vaidveldioksiidi tekkis? Mitu mahuprotsenti oli ruu-
mis viaiveldioksiidi, kui keldri ruumala on 8 m3?

Mitu grammi naatriumsulfitit on vaja vaddvelhappega rea-
geerimiseks, kui soovitakse saada 11,2 1 vaaveldioksiidi?

8. Lidhtudes reaktsiooni skeemist

S — SO, — SO; — H,SO,

arvutada, kui palju voib saada vaaveldioksiidi, vaaveltriok-
siidi ja vddvelhapet 16 g vaavlist.

~1

9. 10 g naatriumsulfitit reageeris 25 ml 88%-lise véddvelhappega (tihedus.
1,8). Mitu liitrit vadveldioksiidi tekkis?
10. Laboratooriumis oksiideeriti 32 g vaaveldioksiidi plaatinakataliisaatori

juuresolekul. Seejuures saadi 38 g vaaveltrioksiidi. Arvutada protsessi
saagis.

§ 6. VAAVELHAPE. H2 SO4

t. YAAVELHAPPE FOUSIKALISED OMADUSED.

@ Vadavelhappe tihedus ja hiigroskoopsus
® Vidvelhappe lahjendamise reegel

Kontsentreeritud vddvelhape on virvuseta olitaoline vedelik.
Ta sisaldab 95—98% H,SO,. Kontsentreeritud védavelhappe tihe-
dus on 1,84 ja keemispunkt 338° C. Vaidvelhappe lahustamisel vees
vabaneb palju soojust (hiidratatsioonireaktsiooni tottu). Lahjen-
datud vdavelhappe saamiseks ei {ohi kunagi valada vett happesse.
Vee valamisel vadvelhappesse voib vesi soojeneda keemiseni

ning tekkinud veeaur pohjustada vididvelhappe véljapritsumist
anumast.

! Vadvelhappe lahjendamisel tuleb hapet valada vette!
Kontsentreeritud vdavelhape on hiigroskoopne aine. Seeparast

kasutatakse vddvelhapet temaga mittereageerivate gaaside kuiva-
tamisel. Gaasi juhtimisel labi vdavelhappe seob viimane gaasis

27



sisalduva veeauru ja gaas muutub kuivaks. Vett neelava ainena
kasutatakse vadvelhapet ka eksikaatorites.

Véaaveltrioksiid lahustub hasti kontsentreeritud vadvelhappes.
Saadud lahust nimetatakse oleumiks.

2. VAAVELHAPPE KEEMILISED OMADUSED.

@ Vidvelhappe reageerimine metallide, aluseliste oksiidide ja
alustega

@ Vidvelhappe oksiideerivad ja séestavad omadused

@ Vidvelhappe reageerimine sooladega

Vadvelhappe vesilahusel on happeid iseloomustavad omadused.
Lakmuse lahus muutub selles punaseks, metiiiilloranz kollasest
punakaks. Lahjendatud vadvelhappe reageerimisel aluseliste oksii-
dide ja hiidroksiididega moodustuvad soolad:

HQSO4+CUO=CUSO4+H20

HSO4+ Mg (OH) ,=MgS0O,4 +2H;0

Vaidvelhappe toime metallidesse soltub tema kontsentratsioo-
nist, temperatuurist ja metalli iseloomust. Metallid (valja arva-

tud plii), mis asuvad pingereas vesinikust vasakul, torjuvad iah-
jendatud védavelhappest vesiniku vilja:

HQSOq +Zn = ZnSO4+ H2 T

Peaaegu koik metallid reageerivad soojendamisel kontsentree-
ritud vddvelhappega. Seejuures ei eraldu vesinik, vaid vaavel-
dioksiid, vaba vidavel voi divesiniksulfiid. Milline aine eraldub,
oleneb reageeriva metalli aktiivsusest ja temperatuurist.

Cu+2H,S0,=CuSO,+2H,0+ S0, 1

Tsingi reageerimisel soojendatud kontsentreeritud vaaved-
happega tunneme algul vaaveldioksiidi I6hna, edasisel soojenda-
misel ilmub aga madamuna 16hn, mis viitab divesiniksulfiidi
tekkele.

Zn+2H3S0,=ZnS0,+ S0z +2H,0
4Zn+5H,S0,=4ZnS0O,+ HsS +4H:0

Rauasse kontsentreeritud vaidvelhape tavalistel tingimustel ei
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Joon. 17. Suhkru soestamine viavethappega.

toimi, seetottu sailitatakse vadvelhapet raudvaati-
des ja transporditakse raudtsisternides.

Kontsentreeritud vaiavelhape oksideerib ka mittemetalle,
naiteks sitt ja vaavlit:

2H;S04+C=C0:+250,+2H,0
2H,S0,+S=2H,0+3S0;

Paljud orgaanilised ained nagu puit, paber, suh-
kur jt. sdestuvad kontsentreeritud vaivelhape toimel.
Vaidvelhape votab orgaanilistelt ainetelt vee koostiselemendid éra,
jattes jarele siisiniku, mis eraldub sée néol.

H,SO
C1osH20,; — 12C+11H.0
(suhkur) (siisi)

Osaliselt siisi oksiideerub siisinikdioksiidiks ja vdavelhape
redutseerub véaveldioksiidiks. Eralduvad gaasid muudavad soe
kohedaks ja urbseks (joonis 17).

Samal pohjusel séestab vddvelhape ka puitu jt. orgaani-
' lisi aineid ning pohjustab nahale sattumisel raskeid poletus-

®*  haavu.

Piisiva ja raskesti lenduva happena vo6ib vidivelhape reagee-
rida sooladega, moodustades uue happe ja soola. Seda viisi kasu-
tati varem lammastik- ja soolhappe saamiseks nende sooladest:

NaNO;+H,SO,=HNO; +NaHSO,
NaCl+H,SO,=HCIl+NaHSO,
3. SULFAADID.

@ Vidvelhappe soolade kasutusalasid
@ Vaavelhappe ja sulfaatide toestamine

Kahealuselise happena moodustab viavelhape kaks rida soola-
sid: lihtsoolad — sulfaadid [K2SO4, PbSOy4, Al2(SO4)3] ja vesinik-
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soolad — vesiniksulfaadid (KHSOy). Ulevaate tdahtsamatest sul-
faatidest annab jargmine tabel.

Tabel 2.
Valem  Nimetus Kasutusalad
Na,SO, - 10H,0 naatriumsulfaat-10-vesi klaasi ja sooda tootmisel
(glaubrisool) meditsiinis (lahtistina)
CaS0,- 2H,0 kaltsiumsulfaat-2-vesi ehituskipsi tootmiseks
(kips)
CuSO; - 5H,0 vasksulfaat-5-vesi taimekaitsevahendite val-
(vaskvitriol) mistamisel (bordoo vede-
lik), varvimistoodel
FeSO, - 7TH,0 raud (IT)sulfaat-7-vesi taimekahjurite torjeva-
(raudvitriol) hend, puidu konserveeri-
misvahend
BaSC;, baariumsulfaat varvipigment meditsiinis
(rontgenoskoopias)
KAI (SO,);- 12H,0 | kaaliumalumiinium- varvimistoostuses, medit-
sulfaat-12-vesi siinis (veresulgurina)
(maarjas)

Vaivelhappe ja sulfaatide kindlakstegemiseks lastakse ana-
liiiisitavate ainete lahustel reageerida mone vees lahustuva baa-
riumisoola lahusega, néditeks baariumkloriidi lahusega.

Na,SO,+BaCl,=BaSO, | +2NaCl
H,S04+BaCl;=BaS0, | +2HCI

Vees ja hapetes lahustumatu baariumsul-
faadi sademe teke on tunnuseks, et uuritavas
lahuses on vddvelhapet voi mingit sulfaati.
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Kiisimusi ja lilesandeid.

3
2.

10.
11.
12.

Seletada, miks védavelhappe valamisel vette vedelik ei
paisku anumast vilja, vastupidisel toimimisel aga paiskub.
Kas véddvelhappe vett siduvaid omadusi saab kasutada
naatriumsulfit-7-vee kristallvee korvaldamiseks? Pohjen-
dada vastust.

Seletada véadvelhappe soestavat toimet  gliikoosisse
(CeH 1206) . :

Kuidas saada vesinikfluoriidi kaltsiumfluoriidist? Pohjen-
dada vastust. s
Raudvaat, milles transporditi kontsentreeritud vaavelhapet,
osutus pérast tithjendamist seestpoolt tugevasti s66binuks.
Kuidas seda seletada?

Votta katseklaasi 1—2 ml kontsentreeritud vddvelhapet ja
asetada sellesse pird. Seletada toimuvat ja kirjutada reakt-
siooni vorrand, arvestades, et puidu peamise koostisosa —
tselluloosi valem on (CgH,oOs) .

Votta katseklaasi moned kaalium- voi naatriumnitraadi
kristallid, lisada umbes 0,5 ml kontsentreeritud vaavel-
hapet ja soojendada norgalt. Seletada toimuvat ja kirju-
tada reaktsiooni vorrand.

Uhes katseklaasis on soolhape, teises vdavelhape. Toestada,
millises katseklaasis on védavelhape.

Votta iihte katseklaasi 1—2 ml naatriumkarbonaadi lahust,
teise katseklaasi niisama palju naatriumsulfaadi lahust.
Lisada molemasse baariumkloriidi lahust. Mida taheldate?
Kirjutada vastavad reaktsiooni vorrandid. Siis lisada mo-
lemasse katseklaasi soolhapet. Seletada toimuvat ja kirju-
tada reaktsiooni vorrand.

Mitme protsendiline on védavelhape, kui iihe mooli vdavel-
trioksiidi kohta on kaks mooli vett? ‘
Mitu grammi vaivelhapet on 150 ml-s 60%-lises vaavel-
happes (tihedus 1,50)?

Arvutada tekkinud véavelhappe protsentuaalne kontsent-
ratsioon, kui 20 g vadveltrioksiidi absorbeerida 100 ml vees.
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Joon. 18. Vaade Maardu Keemiakombinaadi vaivelhappetsehhile.

- 13. Arvutada vaavelhappe lahuse protsentuaalne kontsentrat-
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14.

15.

sioon, kui segati 20 ml 40%-list vdavelhapet (tihedusega
1,3) 100 ml veega.

Mitu milliliitrit 70%-list vaavelhapet (tihedusega 1,61) ja
vett kulub 250 ml 30%-lise vaavelhappe (tihedus 1,22) val-
mistamiseks?

Mitu grammi 10%-list baariumnitraadi lahust kulub 20 mi
40%-lise vaavelhappega (tihedus 1,3) reageerimiseks?



§ 7. VAAVELHAPPE TAHTSUS RAHYAMAJANDUSES.

@® Vidvelhappe kasutamine rahvamajanduses
@ Happed, mida toodetakse vddvelhappe abil

Viavelhape on iiks tdhtsamaid keemiattostuse tooteid. Teda

kasutatakse koikides rahvamajandusharudes.

Viéga palju vdavelhapet (40% toodangust) kasutatakse mine-

3 Keemia IX—X kl.
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raalvéetiste valmistamiseks. Tdhtsamateks vietisteks, mille toot-
misel kasutatakse vdédvelhapet, on superfosfaat ja ammooniumsul-
faat. Niisama palju vdavelhapet kasutatakse kédesoleval ajal kunst-
kiudude, vérvainete, lakkide, miirkkemikaalide, 16hkeainete, ravi-
mite ja paljude teiste orgaaniliste ainete tootmisel.

Umbes' 10% toodetavast vdavelhappest kasutatakse nafta- ja
kiitusetoostuses. Vdavelhappe abil puhastatakse naftast toodetud
bensiini, petrooleumi ja méiardedlisid.

Vadivelhapet kui korge keemispunktiga hapet kasutatakse ka
teiste hapete tootmisel. Nii toodetakse vddvelhappe abil fosfor-
hapet, soolhapet, etaanhapet, boorhapet, vesinikiluoriidhapet jt.
Paljude soolade tootmine toimub samuti vddvelhappe abil. Vai-
velhapet vajatakse suurel hulgal metallurgias, néiteks vase,
koobalti, nikli, plaatina, hobeda ja teiste varviliste ning harul-
daste metallide tootmisel. Vddvelhapet ja sulfaate kasutatakse ka
terasesemete pinna to6tlemisel enne nende nikeldamist, tinatamist
voi kroomimist.

Viaivelhapet tarvitatakse galvaaniliste elementide valmistami-
sel, pliiakumulaatorite tditevedelikuna, nahaparkimisel, suhkru
ja siirupi tootmisel, piirituse tootmisel puidust ja mujal.

Védvelhappe tootmise kasvutempo poolest on Noukogude Liit
esikohal maailmas. 7

Maardu Keemiakombinaadis (joonis 18) toodetavat viavel-
hapet kasutatakse superfosfaadi tootmiseks.

§ 8. KEEMILISTE REAKTSIOONIDE KIIRUS JA SEDA
MOJUTAVAD TEGURID

@ Keemilise reaktsiooni kiirus

@ Niiteid erineva kiirusega kulgevatest reaktsioonidest

@ Keemilise reaktsiooni kiiruse soéltuvus ainete iseloomust ja
kokkupuutepinna suurusest

@ Kontsentratsiooni ja temperatuuri moju

Reaktsiooni kiirus iseloomustab iihes ajaiihikus reaktsiooni
astunud aine kogust. Kui valame kokku soolhapet ja naatrium-
hiidroksiidi lahust, toimub reaktsioon silmapilkselt, 1ohkeaine
plahvatamisel kulgeb reaktsioon sekundi murdosa viltel, raua
roostetamine saab ilmsiks aga alles mone pédeva jooksul. Seega
voivad reaktsioonid kulgeda vdga erineva kiirusega. Mida suurem
on keemilise reaktsiooni kiirus, seda kiiremini vastav aine tekib.
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Alljargnevalt peatume teguritel, mis mojutavad keemilise reakt-
siooni kiirust.

Reageerivate ainete iseloom. Igapdevasest elust teame, et puit
poleb ohus, klaas aga ei pole; raud kattub Ghus oksiidikihiga
(roostetab), kuld aga ei korrodeeru.

Uks ja sama aine suhtub mitmesugustesse reaktiividesse tava-
liselt erinevalt. Soolhappega vask praktiliselt ei reageeri, lammas-
tikhappega kulgeb aga reaktsioon energiliselt.

Reageerivate ainete iseloom mdjutab reaktsioonide kulgemist
ja kiirust. :

Reageerivate ainete kokkupuutepinna suurus. Kui lasta lahjen-
datud soolhappel reageerida tsingigraanuli ja niisama suure
koguse pulbrilise tsingiga markame, et viimasel juhul kulgeb
reaktsioon intensiivsemalt. Samal tsingikogusel on peenestatult
tunduvalt suurem pind kui tiikilisena, mis md&jutabki reaktsiooni
kiirust. :

Samale jareldusele jouame ka siis, kui vordleme kriiditiiki ja
-pulbri reageerimist soolhappega. Ka raudsulfiidi valmistamisel
vaidvlist ja rauast peenestatakse lihteained eelnevalt. Mida suu-
rem on reageerivate ainete kokkupuutepind, seda suurem on
reaktsiooni kiirus.

Reageerivate ainete kontsentratsioon. Teame, -
et tsingi reageerimine erineva kontsentratsiooniga soolhappega
kulgeb erineva kiirusega.

Mida suurem on soolhappe kontsentratsioon, seda intensiivse-
malt eraldub vesinikku, s. t. seda suurem on reaktsiooni kiirus.
Meenutame soe, vadvli voi fosfori poOletamise katseid ohus ja
hapnikus. Ained polevad hapnikuga rikastatud ohus energili-
semalt seepirast, et seal on hapniku kontsentratsioon suurem.
Koik need nédited kinnitavad, et mida suurem on reageerivate
ainete kontsentratsioon, seda suurem on ka reaktsiooni kiirus.

Temperatuuri moju. Kui vorrelda tsingi reageerimist
soolhappega toatemperatuuril ning 60—70°-ni soojendatult, siis
viimasel juhul kulgeb reaktsioon tunduvalt kiiremini.

Temperatuuri tousmisel reaktsiooni kiirus kasvab. See on tin-
gitud asjaolust, et korgemal temperatuuril on aine osakestel suu-
rem energia ja liitkumiskiirus. Et temperatuuri tostmisel
keemilisereaktsiooni kiirus suureneb, rakendatakse
nii laboratooriumis kui ka keemiatoostuses sageli korgeid tempe-
ratuure.
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Kiisimusi ja iilesandeid.

10.

Tuua naditeid erineva kiirusega kulgevatest reaktsioonidest.
Tuua néiteid, kuidas reageerivate ainete iseloom méojutab
reaktsiooni kulgemist.

Vorrelda soe polemist 6hus ja hapnikus ning seletada toi-
muvat.

Votta iihte katseklaasi 1—2 ml soolhapet, teise etaanhapet
(daddikhapet), asetada molemasse tsingigraanul. Jilgida
reaktsiooni kdiku ja seletada toimuvat.

Votta kaks hernetera suurust kriiditiikki, iiks neist peenes-
tada uhmris. Votta kahte katseklaasi 2—3 ml soolhapet ja
asetada iihte kriiditiikk, teise kriidipulber. Seletada toimu-
vat ja kirjutada reaktsiooni vorrand.

Puhastada kaks raudtraaditiikki liivapaberiga. Uhte neist
kuumutada poleti leegis, vorrelda seejarel traatide pindu,
seletada toimunut ja kirjutada reaktsiooni vorrand. Miks
ithel juhul oksiideerub raud kiiremini?

Kontsentreeritud 389%-lisest soolhappest (tihedusega 1,19)
valmistati lahused, lahjendades soolhapet destilleeritud
veega mahuvahekorras 1:1, 1:2 ja 1:4. Arvutada soolhappe
protsentuaalne kontsentratsioon nendes lahustes.

Arvutada eraldunud vesiniku mass ja maht, kui 3,25 g
tsinki reageerib soolhappega.

Mitu liitrit 1dmmastikdioksiidi tekib 6,3 g vase reageerimi-
sel kontsentreeritud ldmmastikhappega? Reaktsioon kulgeb
jargmise vorrandi jargi:

Cu+4HNO;3;=Cu(NO3) 2 +2H,0+2NO; 1

Mitu liitrit siisinikdioksiidi tekib 150 g marmori reageerimisel soolhap-
pega, kui marmor sisaldab 90% kaltsiumkarbonaati?



§ 9. KATALOOS.

@® Kataliisaatori moiste

@ Kataliisaatori toime

@® Katalisaatorite iseloomulikud omadused
@ MNiiteid kataliiiitiliste protsesside kohta

Paljud keemilised reaktsioonid kulgevad viga aeglaselt. Tea-
tud ainete lisamisel reaktsioon kiireneb, kusjuures parast reakt-
siooni loppemist on nende ainete koostis ja hulk samasugune kui
enne reaktsiooni.

Kataliisaatoriks nimetatakse ainet, mis muu-
dab reaktsiooni kiirust ning mille keemiline
koostis ja kogus on reaktsiooni 16pul sama kui
reaktsiooni algul

Néhtust ennast nimetatakse kataliiiisiks.

Piilides suhkrutiikki siiiidata, see meil ei onnestu. Kui aga puis-
tata suhkrutiikile veidi kroom (III)oksiidi voi kasta see sigareti-
tuhasse, suhkur siittib ja poleb (joonis 19).

Joon. 19. Suhkrutiiki poletamine.
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Suhkru polemisreaktsiooni kataliisaatoriks on antud juhul kas
kroom (I11) oksiid voi tuhas sisalduvad liitiumiiihendid.

Varem arvati, et kataliisaator kiirendah reaktsiooni ainult oma
juuresolekuga, sest kataliisaatori kogus reaktsiooni l6pul jdib
endiseks. Nii oleks kataliisaatoril nagu mingi imevéim. Pohjalike
uurimistega selgitati, et kataliisaator votab keemilisest reaktsioo-
nist aktiivselt osa, moodustades reaktsiooni kdigus iihendeid, kuid
reaktsiooni 16pul vabaneb. Keemilise reaktsiooni vorrandisse ei
kirjutata teda seepérast, et reaktsiooni 16pus omandab ta esialgse
koostise.

Kataliisaatoreid iseloomustavad jargmised omadused:

1) juba véike kataliisaatori kogus (vorreldes lahteainete hul-

gaga) kiirendab reaktsiooni kiiku;

2) kataliisaator votab reaktsioonist kiill osa, kuid reaktsiooni

lopuks omandab ta esialgse koostise;

3) kataliisaator muudab ainult reaktsiooni kiirust;

4) kui mingi reaktsioon iildse ei kulge, siis kataliisaatoriga

teda esile kutsuda ei saa.

Kataliiiitilised reaktsioonid on vdga levinud. Kooli laboratoo-
riumis kasutame kaaliumkloraadi (KClO;) lagunemisreaktsiooni
kiirendamiseks kataliisaatorina mangaan (IV)oksiidi (MnO,). -
Kataliisaatoritel on suur tdhtsus nii looduses kui ka tehnikas.
Taimede ja loomade organismides toimuvaid keerukaid ainevahe-
tusprotsesse kataliiiisivad bioloogilised kataliisaatorid — fer -
mendid. Kataliisaatoreid kasutatakse hapete (vdidvel- ja ldam-
mastikhape), plastmasside (poliietiileen), siinteetilise kautSuki,
ravimite, viarvainete, toiduainete (margariin) jpt. ainete valmista-
misel. Kataliisaatorite rakendamine voimaldab ldbi viia toostuses
neid keemilisi protsesse, mis muidu oleksid praktiliselt teostama-
tud.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Millega seletada, et kataliisaatori toime on efektiivsem siis,
kui kataliisaator on hésti peenestatud, vorreldes sellega,
kui kataliisaator oleks: kompaktse tiitkina (nditeks metall-
plaat voi metallipulber)?

2. Kuidas seletada kataliisaatori osavottu keemilisest reakt-
sioonist?

3. Tuua niiteid kataliiiitiliste reaktsioonide kohta.
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4. Votta kahte katseklaasi 2—3 ml vesinikperoksiidi lahust,
lisada iihte katseklaasi mangaan(IV)oksiidi, teise liiva ja
vorrelda hapniku eraldumist. Seletada toimunut, kui
vesinikperoksiidi lagunemisreaktsiooni vorrand on jérg-
mine:

2H,0,=2H-,0+ 0,

5. Arvutada, mitu liitrit hapnikku eraldub 150 g 15%-lise
vesinikperoksiidi kataliiiitilisel lagunemisel (reaktsiooni
vorrandit vt. eelmisest iilesandest).

6. Ule plaatinakataliisaatori juhiti 10 m® kuuma vdiveldiok-
siidi ja 6hu segu, milles oli 6% SO,. Kui palju tekkis via-
veltrioksiidi, kui 90% véaveldioksiidist reageeris?

7. Segati 10 ml 289%-list vddvelhapet (tihedus 1,2) ja 20 ml 40%-list vda-
velhapet (tihedus 1,3). Arvutada tekkinud lahuse viddvelhappesisaldus.

§ 10. KEEMILISTE REAKTSIOONIDE POURDUVUS.
KEEMILINE TASAKAAL.

® Pdorduvad ja péordumatud reaktsioonid

@ Keemilise tasakaalu mdiste

@ Keemilise tasakaalu nihkumine temperatuuri ja ainete koni-
sentratsiooni muutmisel

Keemilised reaktsioonid jaotatakse péordumatuteks ja podrdu-
vateks. Poordumatud reaktsioorid kulgevad ainult
tihes suunas. Sellisteks on néiteks soe pdlemisreaktsioon:

C+0:,=CO0,
voi kaaliumkloraadi lagunemisreaktsioon:

Need reaktsioonid on podrdumatud sellepdrast, et vastupidises
suunas nad ei kulge, s.t. siisinikdioksiid ei lagune siisinikuks ja
hapnikuks:
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CO#C+0,

ning hapnikust ja kaaliumkloriidist ei teki kaaliumkloraat:

P6orduva reaktsiooni puhul reaktsiooniproduktid
reageerivad omavahel ja moodustavad uuesti ldhteaine. Nditena
késitleme vesiniku ja hapniku i{ihinemisreaktsiooni. Vesiniku ja
hapniku segu kuumutamisel (1000°C) toimub plahvatus ning
tekib veeaur:

2H,+4-0,=2H,0

Kui kuumutame aga veeauru 5000°C juures, siis laguneb {a
plahvatusega vesinikuks ja hapnikuks:

2H,0=2H,+0,

Reaktsiooni poorduvust tdhistatakse kahe vastassuunalise noo-
lega: =. Seega voOime eelmise reaktsiooni vérrandi kirjutada
jargmiselt:

2H2+ Oz?—"QHzO

See nditab, et reaktsioon voib kulgeda nii vasakult paremale kui
ka paremalt vasakule. Antud reaktsioon kulgeb temperatuuril
~ 1000°C vasakult paremale, korgemal temperatuuril (5000°C)
aga paremalt vasakule.

Kui 1000 °C juures vesinikust ja hapnikust tekib veeaur, siis
korgemal temperatuuril hakkab tekkinud veeaur osaliselt lagu-
nema vesinikuks ja hapnikuks. Teatud temperatuuril on veeauru
lagunemisreaktsiooni kiirus niisama suur kui vesinikust ja
hapnikust veeauru tekkimisreaktsiooni kiirus. Sel juhul on meil
tegemist keemilise tasakaaluga.

Keemiline tasakaal iseloomustab olukorda, kui péérdu-
vate reaktsioonide kiirused on vordsed. Antud ndite
puhul see tihendab, et iihes ajaiihikus tekkis ja lagunes vordne
arv vee molekule.

Arvestades eespoolset, voime vee tekke-lagunemisreaktsiooni
kohta oelda, et temperatuuri muutmisega saame tasakaalu nihu-
tada. Temperatuuril 4000—5000° C muutub peamiseks vee lagune-
misreaktsioon, temperatuuril 1000—2000°C on iilekaalus aga
vesiniku ja hapniku ithinemisreaktsioon.
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Seega temperatuuri muutumisega saab nihutada reaktsiooni
tasakaalu.

Tasakaalu saab nihutada ka reaktsiooni ldhteainete voi saa-
duste lisamisega.

Kaalium- vo6i ammooniumtiotsiianaadi (KSCN vo6i NH;SCN)
lahuste lisamisel raud (1II)kloriidi lahusele muutub vedelik puna-
seks, sest tekkiv raud(III)tiotsiianaat [Fe(SCN);] on punase var-
vusega.

FeCl;4+3KSCN=Fe(SCN);+3KClI

Kui saadud reaktsioonisegule lisada reaktsiooni iiht voi teist
lahteainet (kiillastunud FeCl; v6i KSCN lahust), siis molemal
juhul varvub vedelik punasemaks kui varem. Tahke kaaliumklo-
riidi (reaktsiooni saadus) lisamise korral muutub aga vedelik
heledamaks.

Jéarelikult nii raud (IIT)kloriidi kui ka kaaliumtiotsiianaadi lisa-
mine nihutab reaktsiooni tasakaalu paremale (raudtiotsiianaadi
iekke suunas), kaaliumkloriidi lisamine nihutab aga tasakaalu
vasakule (raud(III)kloriidi ja kaaliumtiotsiianaadi tekke suunas).

Praktiline jareldus p6orduvate reaktsioonide kohta: ldahte-
aine lisamisel nihkub tasakaal reaktsioonisaa-
duste tekke suunas; reaktsioonisaaduse lisa-
misel aga ldhteainete tekke suunas.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Vdaveltrioksiidi tekke- ja lagunemisreaktsioon on tasakaa-
lus:

2502+027—’2503

Seletada, kuidas ja milliste ainete kontsentratsiooni muut-
misega saab nihutada tasakaalu véaaveltrioksiidi tekke
suunas.

2. Kui suur on a) iithe grammi, b) ithe gramm-aatomi vaavli
pc';ll)emisel tekkiva vaaveldioksiidi maht normaaltingimus-
tel?

3. Mitu liitrit divesiniksulfiidi kulub vask(II)sulfiidi sadesta-
miseks lahusest, mis sisaldab 0,1 mooli vask(II)sulfaati?

4. Divesiniksulfiidi juhiti 20 g 0,2%-lise pliinitraadi lahu-
sesse. Nui palju moodustus pliisulfiidi?
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5. Leida piiriidi pélemisfeaktsiooni vorrandi koefitsiendid ja
arvutada, kui suur on | kg piiriidi poletamisjdak:

FeS,+0,—>Fe, 05+ 502

6. Mitu liitrit védédveldioksiidi on voimalik saada 6 g soe
oksiideerimisel kontsentreeritud vdavelhappega?

7. Arvutada, mitme protsendi vorra vdheneb naatriumsulfaat-
10-vee mass kuumutamisel.

8. Mitu grammi 0,2%-list vaavlishapet on voimalik valmistada iihe gramm-
aatomi vadvli oksiideerimisel kontsentreeritud vadvelhappega moodustu-
nud vidveldioksiidi lahustamisel vees?

§ 11. VAAVELHAPPE TOOTMISE KONTAKTMENETLUS.

Vadveldioksiidi téostuslikud saamisviisid

Vadveldioksiidi oksiideerimine

Oksiidatsioonireaktsiooni soojuse kasutamine lihteainete eftte-
soojendamiseks

Vaaveltrioksiidi absorbeerimine

Oleumi moodustumine

Vaidvelhappe tootmine kontaktmenetlusel toimub kolmes ast-
mes: 1) vaaveldioksiidi saamine, 2) vaddveldioksiidi oksiideerimine
vdaveltrioksiidiks ja 3) véaveltrioksiidi absorbeerimine.

Vaidveldioksiidi tootmise toorainetena kasutatakse peamiselt
ehedat vaavlit voi piiriiti (FeSp). Nii vadvli kui ka piiriidi pole-
tamisel (sardamisel) moodustub vadveldioksiid:

S4+0,=S0,+¢
4FeS,+1 10;=2Fe;03+8S0y+¢

Molemad reaktsioonid on eksotermilised.

Maardu Keemiakombinaadis saadakse vaaveldioksiidi piriidi-
tolmu poletamisel sdrdamisahjudes. Piriiditolm paisatakse komp-
ressori abil koos polemiseks vajaliku 6huga labi vastava pihusti
ahju koldesse. Eriavade kaudu juhitakse koldesse veel lisachku.
Polemisel tekkiv tahke jadk — rdbu — lastakse viélja ahju ala-
osast (joonis 20).

42



i Rébuy o Al
Piriiditolmu - k
gty sequ (fahke jéck) /
Joon. 20. Piiriidi sardamisahi. Joon. 21 Piiriidi sardamine keevas kihis.

Viimasel ajal kasutatakse piiriidi sdardamist nn. keevas
kihis. Selleks juhitakse alt labi restil oleva piiriidikihi suru-
ohku, mis paneb piiriiditerakesed holjuma. Viliselt sarnaneb see
keemisele, millest ongi tuletatud nimetus — polemine keevas
kihis. Polemisprotsess toimub seejuures vidga intensiivselt (joo-
nis 21).

Piiriidi sardamisprotsessi parendamiseks kasutatakse hapni-
kuga rikastatud ohku. Polemisreaktsioon toimub seejuures kiire-
mini, sest hapniku kontsentratsioon on piiriidiga kokkupuutuvas
gaasis suurem kui tavalises chus.

Vaivli poletamisel tekib vordlemisi puhas védaveldioksiid,
puriidi sdrdamisel saadakse aga mitmesuguseid lisandeid sisal-
dav vaaveldioksiid. Kuna lisandid norgestavad kataliisaatori {oi-
met, korvaldatakse need gaasi puhastusseadmetest (elektrifiltri-
test) 1dbi juhtides.
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Vaiveldioksiidi oksiideeritakse kataliisaatoriga taidetud sead-
metes, nn. kontaktaparaatides.

Puhastatud véiveldioksiidi ja ohu segu soojendatakse eelne-
valt ning juhitakse siis ldbi kataliisaatori, mille manulusel véaa-
veldioksiid oksiideerub véaveltrioksiidiks:

2505+ 0,=2S03;+¢
Kataliisaatorina kasutati varem plaatina, niiiid aga vanaadium-

(V)oksiidi (VzOs) .

200°| 50,

Soopus-

J S0, + 0, {6hk)
vahelasa ‘.r

S0+ 0y (6h)
—_— dq

Joon. 22, Viaveldioksiidi kataliiiitilise oksiidatsiooni skeem.

Viaveldioksiidi  kataliiiitilise  oksiidatsiooni  pohimotteline
skeem on esitatud joonisel 22. Vidaveldioksiidi ja ohu segu juhi-
takse ldbi soojusvahetaja, et aineid vajaliku temperatuurini
(450°) ette soojendada. Jargnevalt suundub gaasisegu kontakt-
aparaati, mille restikujulistel riiulitel asub kataliisaator (vanaa-
dium (V) oksiid). Vaédveldioksiidi oksiidatsioonireaktsioon on ekso-
termiline ja temperatuur touseb kuni 600°-ni. Kuum véaaveltriok-
siid juhitakse niiiid uuesti soojusvahetajasse, kus ta soojendab
ette kontakteerimisele suunduvat gaasi ning ise jahtub. Vaadel-
dud tehnoloogilises skeemis kasutatakse reaktsiooni-
saaduste soojust ldhteainete ettesoojendami-

seks.
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H2 S0,

Joon. 23. Vaiveltrioksiidi absorbeerimine.

Véiveltrioksiid lahustub W “\
histi kontsentreeritud vaavel- //,4/,',".\\\
happes. Tema absorbeerimiseks Ll
ei saa tarvitada vett, sest vaa-
veltrioksiid lahustub vees aeg-
laselt ja reaktsioon on viga

eksotermiline. ;
Viadveltrioksiidi lahustumi- //(e/;/aa(m-

sel vddvelhappes reageerib via- . lised ringad

veltrioksiid algul vddvelhappes 505

sisalduva veega (kontsentree-
ritud vddvelhappes on tavaliselt
kuni 59 vett): 1

SO;+ HyO (vadvelhappes) =
—H,S0; v e

ja moodustab 100%-lise vddvelhappe. Ulejdanud védaveltrioksiid
lahustub viimases, tekitades oleumi.

Viaaveltrioksiidi absorbeerimine toimub piserdusabsorberis
(joonis 23). Absorber kujutab endast happekindlast materjalist
valmistatud silindrit, mis on téidetud keraamiliste rongastega,
et soodustada kokkupuutumist iilevalt piserdatud viivelhappe ja
alt juhitava gaasilise védaveltrioksiidi vahel. Vdavelhape, voolates
mooda keraamiliste torude pinda, voimaldab head kontakti iiles-
poole tousva gaasilise vaidveltrioksiidiga.

Saadud oleumi lahjendamisel veega saadakse vajaliku kont-
sentratsiooniga vadvelhape.

Kontaktmeetodil toodetav vddvelhape on vdga puhas, seepérast
kasutatakse teda keemialaboratooriumides, ravimite ja vérv-
ainete valmistamisel jm.

Maardu Keemiakombinaadi vddvelhappetehas tootab tornmee-
todil. Selle meetodi kohaselt oksiideeritakse vaidveldioksiid ldm-
mastikoksiididega. Tornmeetodil saadakse umbes 70%-line vaa-
velhape ning ta sisaldab mitmesuguseid lisandeid. Niisugust via-
velhapet kasutatakse superfosfaadi tootmisel.
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Kiisimusi ja iilesandeid.

5

10.

M.

Tuletada meelde reaktsioonide kulgemise tingimusi ning
seletada, mispédrast piiriidi sdrdamisahjus tolmukujuline
piiriit poleb palju intensiivsemalt kui piiriiditiikid.
Millised toorained vddvelhappe tootmiseks on koige kasuli-
kumad ja mispéarast?

Kasutada skeemi joonisel 22 ja seletada, kuidas on kor-
raldatud vdidvelhappe kataliiiitilise oksiidatsiconi tempera-
tuurireZiim.

Vorrelda védveltrioksiidi lahustumist vees ja kontsentree-
ritud vdavelhappes.

Mitu grammi vdiveltrioksiidi peab reageerima 100 ml
95%-lise vidvelhappega (lihedus 1,83), et saada 100%-list
véddvelhapet?

Kui palju vdédvelhapet on voimalik laboratoorselt valmis-
tada 100 g véadvlist, kui saagise protsent on 85?

100 kg piiriidimaagi sdrdamisel saadi 90 kg védveldiok-
Ziidi. Arvutada, mitu protsenti sisaldas piiriidimaak lisan--
eid.

Mitu liitrit ohku kulub 200 kg piiriidimaagi poletamiseks,
kui maak sisaldab 459 FeS,?

Mitu kuupmeetrit hapnikku reageerib 10 m® viaveldioksii-
diga? (Arvutada peast!)

Reaktsiooni tulemusena moodustus iiks mool védaveltriok-
siidi. Mitu liitrit kulus selleks vaddveldioksiidi ja hapnikku,
kui kadusid ei esinenud? (Arvutada peast!)

Elekirijaamas poletati iga paev 50 tonni siitt, mis sisaldas 1,2% vaav-
lit. Kui palju 98%-list vddvelhapet voiks toota iihes kuus tekkinud vaa-
veldioksiidi drakasutamisel?

§ 12. LOHIOLEVAADE V! RUHMA PEA-ALARUHMA

ELEMEMTIDEST.

Periooditisuse siisteemi VI rithm koosneb kahest alarithmast.
Pea-alarithma moodustavad hapnik, vaédvel, seleen, telluur ja
poloonium. Seda rithma nimetatakse hapnikuriihmaks. Korvalala-
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rithma kuuluvad kroom, meliibdeen ja volfram. Seda riihma nime-
tatakse kroomi alarithmaks.

Koostiselt sarnased on hapnikurithma vesinikuithendid (H.0,
H,S, H,Se, H,Te). Vesinikuiihendid (vélja arvatud vesi) on
virvuseta, miirgised, ebameeldiva lohnaga gaasid. Nende vesi-
lahused on norgad happed, soolasid nimetatakse vastavalt sul-
fiidideks, seleniidideks ja telluriidideks.

Hapnikuriihma elementide aatomid sisaldavad kuus valents-
elekironi. See tingib nende elementide mittemetallilisi omadusi.
Vottes juurde kaks elektroni, muutuvad nende elementide aatomid
negatiivselt kahevalentseteks ioonideks. Sellistena esinevadki
hapnikuriihma elemendid iihendites vesiniku ja metallidega.

Sarnaseid omadusi on ka hapnikurithma elementide hapniku-
ithendeil (SO, SeO,, TeO,). Nii nagu vaiveldioksiid, tekivad ka
seleen- ja telluurdioksiid polemisel. Nende vesilahused on norgad
happed (vdidvlishape — HySO3, seleenishape — H2SeOs;, telluuris-
hape — H,TeO;). Tugevate oksiideerijate toimel ja vee juuresole-
kul oksiideeruvad SeO, ja TeO, vastavalt seleenhappeks H,SeO,
ja telluurhappeks H,TeO4. Metallidega moodustavad need happed
soolasid (NaySeO,, BaSeO, jne.).

Uhendites hapnikuga on hapnikuriithma elementide valents +4
voi +6. Néiteks

+ 4 + 6 +4 + 6
HzSOg, H2504, steo:;, HQS€O4 jne.

Hapnikuriihma elementidel on ka olulisi erinevusi. Hapnik
on virvuseta gaas, vdavel aga kollane tahke aine. Ka seleen ja
telluur on mittemetallid, kuigi neil ilmneb ka metallilisi omadusi.
Seleen on tahke, kristalne, metalse ldikega aine. Metallidega sar-
naneb ta ka oma elektrijuhtivuse poolest. Seleeni elektrijuhtivus
suureneb tunduvalt tema valgustamisel. See vGimaldab seleeni
kasutada valgussignaalaparaatide valmistamisel ning televi-
sioonis. Ka telluuril on metalne ldige ning ta juhib hésti soojust
ja elektrit.

Jarjenumbri suurenemisel rithmas muutuvad seaduspiraselt
elementide omadused. Igal jiargmisel elemendil on aatomi raa-
dius suurem ning valentselektronid seetottu kergemini loovutata-
vad. Metallilised omadused suurenevad iilalt alla.

Viimane hapnikuriihma element — poloonium — on radio-
aktiivne. Tabelis lk. 48 on toodud hapnikurilhma elementide
tdahtsamad konstandid ja iithendid.
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Tabel 3.

Hapnik Viivel Seleen Telluur
Siimbol (@) S Se Te
Aatommass 16 32 79 128
Agregaatolek harilikul gaas tahke tahke tahke
temperatuuril aine aine aine
Tihedus 1,12 2,07 4,80 6,24
(vedel)
Sulamispunkt (°C) —216,6 112,8 220 452
Valents vesiniku suhtes 2 2 2 2
Vesinikuiithendite valemid H,O H,S H,Se HyTe
Valents hapniku suhtes — +4ja+6|+4ja+6|+4ja+6
Tihtsamad oksiidid — SO, SeO, TeO,
SO; SeO3 TeO3
Happed = H;SO; H,SeOs; | HaTeO;
H,SO, HySeO, |- H,TeO,
Metalliliste omaduste
suurenemine

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Mille poolest vdavel ja hapnik a) erinevad, b) sarnanevad?
2. Iseloomustada hapnikuriihma elementide fiilisikalisi oma-
dusi ja nende muutumist rithmas.
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3.

Mitu liitrit divesiniksulfiidi on voimalik valmistada 32 g
vaadvlist ja mitu liitrit vesinikku selleks kulub? (Arvutada
peast!)

Kirjutada divesiniksulfiidi polemisreaktsiooni vorrand ja
leida, mitu kuupmeetrit viaveldioksiidi tekib 25 m3 H,S
polemisel. (Arvutada peast!)

10 ml kontsentreeritud 96%-lisele védavelhappele (tihedus
1,84) lisati 10 ml 50%-list vdidvelhapet (tihedus 1,3). Arvu-
tada vidavelhappe protsendiline sisaldus tekkinud lahuses.

60 g piiriidimaaki, mis sisaldas 609% FeS,, pcletati ja tekkinud véavel-
dioksiid lahustati 20 | vees. Arvutada vidavlishappe protsentuaalne sisal-
dus selles lahuses.

Laboratoorselt valmistati vdaavelhapet. Selleks poletati 3,2 g viavlit, tek-
kinud véaaveldioksiid oksiideeriti kroom/(III)oksiidkataliisaatori manu-
lusel viaiveltrioksiidiks, kusjuures reageeris 35% vaayeldioksiidist. Arvu-
tada tekkinud vadaveltrioksiidi hulk. Kui palju saaks sellest valmistada
1%-list vadvelhapet?

Pohikiisimusi Il peatiiki kohta.

O o e RO e

Mis on allotroopia? ;

Millise valentsiga esineb vaavel iihendites?

Nimetada vadvli keemilisi omadusi.

Kuidas saadakse divesiniksulfiidi ja milliseid ettevaatus-
abinousid tuleb arvestada temaga t66tamisel?

Kuidas on vo6imalik metallsulfiidide tekkereaktsioone kasu-
tada metallide toestamiseks?

Kuidas saadakse védéveldioksiidi laboratoorselt?

Nimetada vadveldioksiidi tdhtsamaid omadusi.

Milliseid ettevaatusabinousid tuleb arvestada téotamisel
kontsentreeritud vdavelhappega? Mida teha, kui hapet on
sattunud nahale?

Nimetada a) lahjendatud ja b) kontsentreeritud vaavel-
happe omadusi.

Kuidas tehakse kindlaks vdavelhapet ja suliaate?

. Millest soltub keemiliste reaktsioonide kiirus?

Mida nimetatakse kataliisaatoriks?

. Tuua nditeid reaktsiooni vorranditena a) poorduvate,

b) poordumatute reaktsioonide kohta.

Mis pohjustab keemilise tasakaalu nihkumist?

Milline on vadvelhappe tootmise kemism kontaktmenetlusel?
Milleks kasutatakse a) vadvlit, b) vddvelhapet?
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