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I peatikk,

METALLID.

§ 1. Metallide asetus keemiliste elementide
perioodilisuse siisteemis.

Juhindudes joonisest 1 vastata jargmistele kiisimustele: 1) kus
ja missugustes pea- ja korvalalarithmades asetsevad metallid,
2) nimetada need metallid, 3) kus asetsevad metallid perioodides?

Tédnapdeval tuntud 103 keemilisest elemendist on 81 metallid,
kuna tilejdanud on mittemetallid ja inertgaasid.

Kui tommata keemiliste elementide perioodilisuse siisteemis dia-
gonaal vesinikust kuni astaadini, jattes seejuures valja metallidest
koosneva VIII rithma, siis vasakpoolses (alumises) kolmnurgas asu-
vad ainult metallid. Elementide asetust elementide perioodilisuse
stisteemis kujutab nditlikult tabel 1; tabeli tditmata ruutudes aset-
sevad metallid.

Tabel 1.
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Vaadeldes keemiliste elementide asetust perioodilisuse siistee-
mis, leiame jargmised ‘seaduspérasused, )

Esimesel kohal igas perioodis on teravalt avaldgvate metall}-
liste omadustega elemendid — leelismetallid (er.a.ndlks on I peri-
ood). Perioodis leelismetallile jdrgnevatel keemlhs?el elementidel
norgenevad metallilised omadused jark-jargult, mis on seletatayv
sellega, et igas perioodis vdheneb elemendi tuu;nalagngu suurene-
misega aatomi raadius, mistdtiu valentselektronid hoitakse tugeva-
mini kinni. :

Metallide aatomite suuremast raadiusest tingituna hoiab aatomi-
tuum valentselektrone nérgemini kinni. Seepérast véivad metallide
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Joonis 1. D. Mendelejevi perioodilisuse siisteem.







Rithmades asetsevate keemiliste elementide tuumalaengu jark-
jargulise kasvamisega suurenevad elementide aatomite raadiused.
Jarelikult ndrgeneb ka valentselektronide kinnihoidmine ning
aatomid voivad kergemini kaotada valentselektrone. Seega suure-
nevad riihmades elementide metallilised omadused koos jarje-
numbri suurenemisega.

Nditena vaatleme II ja III perioodi keemiliste elementide aato-
mite skeeme (vt. tabel 2).

§ 2. Leelismuldmetallid.

Keemiliste elementide perioodilisuse siisteemist nahtub, et teise
rihma keemilised elemendid jagunevad keemiliste omaduste poo-
lest kahte alarithma: peaalarithma ja kérvalalariihma (nn. tsingi
alariihma). Peaalarihma, mida tavaliselt nimetatakse beriilliumi
alarithmaks, kuuluvad elemendid beriillium (Be), magneesium (Mg),
kaltsium (Ca), strontsium (Sr), baarium (Ba) ja raadium (Ra). Selle
alarithma elementidest tuntakse kaltsiumi, strontsiumi ja baariumi
juba méédunud sajandi algusest leelismuldmetallide nimetuse all.
Nimetus «leelismuldmetallid» on tingitud sellest, et mainitud kolme
elemendi vees vahelahustuvad oksiidid (tolleaegse nimetuse jargi
«mullad») annavad veele tugeva leeliselise reaktsiooni. Keemiliste
omaduste tottu kuulub leelismuldmetallide hulka veel raadium.

Leelismuldmetallide tdhtsaima esindajana késitleme jargnevalt
kaltsiumi,

1. Kaltsium — Calcium.

Keemiline maérk Ca.
Aatomkaal 40; jarjenumber 20.

Kaltsiumi sai esmakordselt inglise keemik H. Davy 1808. a.

Kaltsium asetseb keemiliste elementide perioodilisuse siisteemi
teise rithma peaalariihmas ja neljandas perioodis. Kuna kaltsiumi
jdrjenumber on 20 ja aatomkaal 40, siis voime Mendelejevi perioo-
dilisuse siisteemi pohjal jareldada, et kaltsiumi aatomi tuum sisal-
dab 20 prootonit ja 20 neutronit ning tuuma timber tiirleb 20 elekt-
roni. Kaltsiumi aatomi elektronid paiknevad neljal elektronkihil.
Sisemisel elektronkihil on kaks elektroni, jargmisel elektronkihil
kaheksa, kolmandal samuti kaheksa ja neljandal elektronkihil
kaks elektroni (joonis 2).

Kaltsiumi aatomi kaks valentselektroni asetsevad tuumast suh-
teliselt kaugel, mist6ttu nad on tuumaga nérgalt seotud. Keemilisel

<



Kalfsiumi aatom Kalfsiumigon

Tvuma laeng  +20 Tuuma laeng +20
Kirkide elektronide Koikide elekironide

laengute summa -20 laengufe summa -718
Aafomi laeng 0 ’ looni laeng — +2

Joonis 2. Kaltsiumi aatomi ja kaltsiumiooni ehituse skeem.

reaktsioonil loovutab kaltsiumi aatom kergesti oma valentselektro-
nid ja muutub kaltsiumiooniks (joonis 2):

- Ca—2e=Ca?* ehk Ca = Ca2+ -+ 2e
Uhendites on kaltsium positiivselt kahevalentne.

Kiisimusi ja tilesandeid.
1. Mitmevalentne on kaltsium uhendites ja mis toimub kaltsiumi aatomi tle-

minekul iooniks?

2. Iseloomustada kaltsiumi asetust keemiliste elementide perioodilisuse siistee-
mis ning joonestada kaltsiumi aatomi ja kaltsiumiooni ehituse skeemid,

3. Kuidas muutuvad elementide omadused a) perioodis, b) riihmas?

4. Mida nimetatakse a) positiivseks, b) negatiivseks valentsiks?

5. Kuidas nimetatakse aatomi vdliskihi elektrone?

2. Kaltsiumi omadused.

Kaltsium on hdbevalge ja vérdlemisi kdva (ligikaudu vase
kovadusega) metall, erikaaluga 1,55. Kaltsium on keemiliselt vaga
aktiivne. Metallide aktiivsuse reas asetseb kaltsium selle rea vasa-
kul poolel naatriumi ja magneesiumi vahel. Kaltsium reageerib
paljude mittemetallide ning liitainetega.

Kaltsiumi- reageerimine hapniku ning teiste
mittemetallidega,
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punase leegiga, muutudes seejuures valgeks pulbriks — kaltsium-
oksiidiks:
20as-0—"2a6)
2Ca—4e = 2Ca?*
20 de =2 0%
2 Cazt 1 2@ Cae

Kaltsium thineb vahetult ka halogeenidega ning kuumutamisel
vaavli, lammastiku ning siisinikuga.

Kaltsiumi reageerimine liitainetega.

Kaltsium reageerib veega juba tavalisel temperatuuril.

Katse 1. Tdidame katseklaasi veega ja asetame selle veega tai-
detud kaussi, nagu on ndidatud joonisel 3. Mahime kaltsiumitiiki
marlisse ja viime ta tiiglitangide abil katseklaasi alla vette. Mida
taheldame? Kui katseklaas on gaasiga tditunud, viime ta (ilma
imber pdoramata) poleti leeki.
Milline gaas eraldub reaktsioonil?
Miks muutub lahus hdaguseks?
Madrame indikaatorite abil lahuse
reaktsiooni.

Kaltsium térjub veest vesiniku
valja ning reaktsiooni tulemusena
moodustub kaltsiumhiidroksiid:

Ca -+ ngO = Ca(OH); + Hy1
)
2H* 4+ 20H-
Ca—2e = Ca?t
2H* + 2e=2H

Joonis 3. Kaltsiumi reageerimine

2H=Hs1 veega.

Kaltsium reageerib energiliselt hapetega. Ka sel puhul eraldub
vesinik ning tekib vastava happe sool. Naiiteks:

- Ca+2HCl=CaCl; 4 H;?
Ca—2e = Ca?t
2H*t +2e=2H

2H=Hz1

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Nimetada kaltsiumi fiilisikalisi omadusi.

2. Nimetada kaltsiumi keemilisi omadusi.

3. Vorrelda kaltsiumi reageerimist vee ja lahjendatud hapetega. Kirjutada
vastavate reaktsioonide vorrandid.

4. Mida nimetatakse oksiideerijaks, mida redutseerijaks? Tuua nditeid.

5. Koostada reaktsioonivorrandid: a) magneesium ja hapnik, b) tsink ja
lahjendatud soolhape.



Naidata, mis oksiideerub, mis redutseerub ning mis on oksiideerija, mis
redutseerija.
6. Kirjutada vorrandid reaktsioonide kohta, kus toimuvad jargmised muun-
dumised:
Ca = Ca%t+

Na —> Nat — Na
Zn —>7ZneH:
Curt—>Cu

7. Kirjutada reaktsioonivérrandid kaltsiumi reageerimise kohta kloori ja vddv-
liga. Naidata, mis seejuures oksiideerub ja mis redutseerub.

6. Arvutada, mitu protsenti kaltsiumi sisaldub dolomiidis (CaCOs - MgCOs3).

9. Kui suur kogus vesinikku (ruumalaliselt ja kaaluliselt) eraldub 2 g kalt-
siumi reageerimisel 20 g 15%o-lise soolhappega?

10. Mitu grammi kaltsiumi kulub a) 5 mooli, b) 144 g vee lagundamiseks?
Mitu grammi vesinikku eraldub seejuures? Kui suur on selle vesinikukoguse ruum-
ala normaaltingimustel?

3. Kalitsiumiiihendid.

Kaltsiumoksiid (CaO) on tahke valge aine, mis sulab
vaga korgel temperatuuril. Kaltsiumoksiid reageerib energiliselt
veega.

Katse 1. V&tame portselankaussi veidi kaltsiumoksiidi ja
valame sellele vahehaaval vett peale. Segu hakkab kihisema ja
soojeneb niivérd, et osa vett aurustub. Milline aine tekib?

Valmistame niitid tekkinud ainest lahuse ning lisame sellele
fenoolftaleiini lahust. Mida néitab fenoolftaleiini varvumine?

Jéreldame katse pohjal, millisesse oksiidide klassi kuulub kalt-
siumoksiid.

Kaltsiumoksiid reageerib hapete ning happeliste oksiididega,
moodustades vastavaid soolasid. Naiteks.

CaO -+ 2 HCI = CaCly - H:0O
Ca0 + CO; = CaCO;
Kaltsiumoksiidi tuntakse igapdevases elus kustutamata
lubja nimetuse all. Tédstuslikult saadakse teda lubjakivi kuu-
mutamisel (nn. lubj apoletamisel) vastavates ahjudes. Korgel tem-

peratuuril laguneb lubjakivi (kaltsiumkarbonaat) kaltsiumoksiidiks
(kustutamata lubjaks) ja stisinikoksiidiks:

CaCOs = CaO + CO, 1

~ Valades kustt_{tamata lubjale vett, imbub see lubjatiikkidesse
ning reageerib viimastega. Seda protsessi nimetatakse lubja kustu-
tamiseks ja saadud ainet kustutatud lubjaks:

CaO + H,0 = Ca(OH),

Lubi on .l'é'i_hteainelf:s paljude ehitusmaterjalide tootmisel. Eesti
NSV lubjatodstuse kiire kasv ndhtub jargneva tabeli arvudest:
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Tabdbel 3.

| 1940.a. | 1945.a. | 1950.a. | 1958 a. | 1960.a. | 1965.a.

Lubjatoodang

{tub- Tl o= ’ 37,0 14,1 AL 169,4 185,0 258,0

(plaan)

ENSV tdhtsamad lubjatehased asuvad Mdannikul, Tamsalus ja
Rakkes.

Kaltsiumhiidroksiid [Ca(OH):] on valge tahke aine,
mis lahustub vees vdhesel mddral. Kaltsiumhiidroksiidi vesilahust
nimetatakse lubjaveeks, viimasel on leeliseline reaktsioon.
Vesilahuses dissotsieerub kaltsiumhiidroksiid ioonideks:

Ca(OH): = Ca?* 4- 2 OH~

Kaltsiumhtidroksiid reageerib kergesti hapetega, moodustades
seejuures soola ja vee. Nditeks: '

Ca(OH); -~ 2 HCI = CaCl; 4 2 H,O
ehk ioonilisel kujul:
Ca?t 4+ 20H- -+ 2Ht + 2Cl— =Ca?t 4 2ClI— 4+ 2H,0

Alusena reageerib kaltsiumhidroksiid happeliste oksiididega.

Katse 2. Votame veerand katseklaasitdit kaltsiumhiidroksiidi
lahust ja juhime lahusesse siisinikdioksiidi.

Kaltsiumhtidroksiid reageerib stisinikdioksiidiga, moodustades
vees lahustumatu kaltsiumkarbonaadi (CaCOs):

Ca(OH); - COg = CaCOs| -+ H:O

Lubjavesi on reaktiiviks stusinikdioksiidi
avastamisel

Katse 3. Juhime kaltsiumhiidroksiidi lahusesse siisinikdioksiidi,
kuni esialgselt tekkinud sade lahustub ja lahus muutub taas
selgeks. Miks?

Katse kaigus tekib vees lahustuv happeline sool — kaltsium-
vesinikkarbonaat [Ca(HCOs)2].

CO; + H20 = H,CO3
CaCOs3 - HoCOg3 == Ca(HCO3)2

Kaltsiumhiidroksiidi ehk kustutatud lupja kasutatakse juba
vanast ajast sideainena kiviehitiste plistitamisel. Kustutatud lubja,
liiva ja vee segu nimetatakse mordiks ning tarvitatakse sideainena
mitiride ladumisel (lubimort) ja seinte krohvimisel. Kustutatud
lubja kasutamine sideainena pohineb kaltsiumhiidroksiidi omadu-
sel ithineda 6hus oleva stsinikdioksiidiga, kusjuures tekkiv kalt-
siumkarbonaat aitab kaasa kogu mordi- voi krohvimassi kivistu-
‘misele. Lubimérdi kivistumisel eraldub vesi, seepdrast on varskelt
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krohvitud ruumid alati niisked.
Niisuguste ruumide kuivamise kii-
rendamiseks soovitatakse nendesse
paigutada lahtisi, koksiga koeta-
vaid ahje.

Peale selle kasutatakse lupja
laialdaselt keemiato6stuses, néiteks
sooda, kaltsiumkarbiidi, kaltsium-
nitraadi, kloorlubja ja paljude
teiste ainete tootmisel.

Pollumajanduses kasutatakse
kustutatud lupja happeliste mul-
dade «lupjamiseks» ning taime-
haiguste ja -kahjurite térjevahen-
dite valmistamisel.

Silikaltsiit. 1948 a. too-
tati Eesti NSV-s vdlja uus suure
tahtsusega ehitusmaterjal silikalt-
siit. Silikaltsiit on kunstlik kivi,
mis nii valiselt kui ka omadustelt
Sarnaneb loodusliku kiviga. Sili-
kaltsiiti valmistatakse lubjast ja
liivast, s. t. samadest toorainetest,
millest silikaattellistki. Silikaat-
Seguga vorreldes téodeldakse aga
silikaltsiitsegu erinevait ja see-
pdrast on ka silikaltsiitkivid palju
tugevamad silikaatkividest. Sili-
kaltsiidimenetluse autoritele tehni-
kadoktor J. Hindile ja vaneminse-
ner V. Riiiitlile omistati silikaltsiidi
leiutamise ja juurutamise eest 1962. a. Lenini preemia. Kuna sili-
kaltsiidi tootmise toorained — lubi, lijv ja vesi — on odavad ja
kdttesaadavad, siig ehitatakse silikaltsiiditehaseid laialdaselt nii
Néukogude Liidus kui ka véilismaal,

Kaltsiumsulfa at (CaSOy) on vees raskesti lahustuv valge
llzri.st?lne aine. Looduses leidub teda mineraal kipsi (CaSO4- 2 H,0)

ujul.

Soojendamisel] temperatuurin;j 150—170" C kaotab kips osa kee-
miliselt seotud veest ja muutub poletatud kipsiks:

2 (CaS0y-2 Hy0) =2 CaSO4 H,O0 -+ 3 HO

Joonis 4,
Silikaltsiitmajade plstitamine,

& _P()letamd kﬂipsi segamisel Veega saadud piide] tainas muutub
lihikese aja parasi jélle kipsiks, Seejuures kdvastub mass vastu-
pidise reaktsiooni tottu:

2CaS0O4 H,0 + 3H:0 = (CaSO4-2 H,0)

10



Selle omaduse tottu kasutatakse podletatud kipsi krohvitéodel
ja mitmesuguste kipsvalandite ning lahaste valmistamiseks. Kips-
krohvi ja kipsist tooteid saab kasutada ainult kuivades kohtades,
kuna kips vdhesel mddral lahustub vees.

Kaltsiumfluoriid (CaF) on vees raskesti lahustuv aine.
Looduses leidub teda sulapaona. Sulapagu kasutatakse rdbustina
malmi tootmisel (sulamlstemperatuurl alandamiseks).

Kaltsiumkloriid (CaCly) on hiigroskoopne kristalne aine.
Teda kasutatakse sageli gaaside kuivatamiseks, 6hu kuivatamiseks
eksikaatorites jm. Tavaliselt kaubastatakse teda CaClz 6 HO néaol.

Kaltsiumkarbiidi (CaC:) saadakse sbée ja lubja segu
kuumutamisel elektriahjus:

CaO + 3C = CaC; 4 CO

Kdesoleval ajal leiab aga kaltsiumkarbiidi tootmisel enam kasu-
tamist uus meetod, mis ei noua elektrienergia suurt kulu. Selle
kohaselt saadakse reaktsiooniks vajalik korge temperatuur
(2000° C) sahtahjudes, millesse puhutakse hapnikuga rikastatud
ohku.

Kaltsiumkarbiid on hallika vdrvusega tlikiline aine, mille rea-
geerimisel veega saadakse atsetiileeni (CgoHba).

Kiisimusi ja iilesandeid.

Nimetada kaltsiumoksiidi omadusi.

Kuidas saadakse toostuses kaltsiumoksiidi ja milleks seda kasutatakse?
Missugune on kaltsiumoksiidi téostuslik nimetus?

Nimetada - kaltsiumoksiidi omadusi. Kirjutada tema tekkimisreaktsiooni
orrand

5. Mida nimetatakse kustutatud lubjaks ja kuidas seda saadakse? Mis on
lubjapiim?

6. Milleks kasutatakse kustutatud lupja?

7. Kirjeldada kaltsiumvesinikkarbonaadi tekkimist ning kirjutada vastav reakt-
sioonivorrand.

8. Milline keemiline protsess kulgeb lubimérdi kivistumisel?

9. Kuidas kiirendada kivistumisprotsessi pdrast krohvimist? Kuidas vabaneda
parast krohvimist tekkinud niiskusest?

10. Ulehulgas voetud soolhappe toimel 10 g lubjakivisse eraldus kaks liitrit
siisinikdioksiidi. Kui palju kustutatud ja kui palju kustutamata lupja voib saada
tihest tonnist niisugusest lubjakivist?

11. Kirjutada poletatud kipsi tekkimisreaktsiooni vorrand. Milleks kasuta-
takse Kkipsi?

12. Mitu liitrit fluorvesinikku saadakse 3 mooli kaltsmmfluorndl reageerimi-
sel vadvelhappega?

13. Kui palju kaltsiumoksiidi saadakse: a) 4 gramm-aatomi kaltsiumi poleta-
misel dhus, b) 200 g kriidi kuumutamisel, ¢) 2 tonni lubjakivi «poletamisel», kui
selles on 5% lisandeid?

14, Mitu grammi CaCly-6 H;O on vaja votta 500 g 5%-lise kaltsiumkloriidi
lahuse valmistamiseks?

15. Happeliste muldade lupjamiseks antakse pollu ihele hektarile kaltsiumi-
iihendeid, arvestatult kaltsiumoksiidile, 3,5 t CaO. Mitu tonni jdrvekriiti, mis
sicaldab 95% CaCOs, on vaja 20 ha pollumaa lupjamiseks?

BN~
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4. Kaitsiumiiihendid looduses.

sooladena, mis mineraalide ja kivimite kujul on laialt levinud.

Looduses leiduvatest kaltsiumiiihenditest on tdhtsamad lubja-
kivi, kriit ja marmor (CaCOs3), kips (CaSO4-2H20), apatiit ja fos-
foriit [Cas(POy),], sulapagu (CaFa) jt. (joonis 5).

CH(//COJ)Q Cﬁfo‘y
Kalsiumvesinik- Lubyakivi, marmor,
karbonaat krit
Casls 2H,0 ; (350,
Kips Ca Anhudriit
Cafz _____ O RN Cag(pﬂ.,),
Sulapaguy o Fosforiit
Ca;(P0,),CaF,
Apaltiit

Joonis 5. Tahtsamad looduslikud kaltsiumitihendid,

Peale selle sisaldub kaltsiumiiihendeid looduslikes vetes kalt-
siumsulfaadi (CaS0Oy) ja kaltsiumvesinikkarbonaadi [Ca(HCO;),]
kujul. Mitmesuguseid kaltsiumitihendeid esineb ka taimsetes ja
loomsetes organismides, naiteks luudes sisaldub rohkesti kaltsium-
fosfaati.

Kaltsiumkarbonaat (CaCO3) kuulub looduses esineva
lubjakivi (paekivi), kriidi ja kohati ka marmori suuri lademeid
moodustavate kivimite koosseisu, Pohja-Eesti aluspohjaks on
paas. Lubjakivi kasutatakse ehituskividena ning tdhtsate side-
dinete — lubja ‘ja tsemendi toorainena, Marmorit kasutatakse
skulptuurtésdeks, elektrijaotustahvlite valmistamiseks, hoonete
sise- ja valisarhitektuuriliseks kujundamiseks jne. Kriiti kasuta-
takse valgendamiseks, hambapulbri ja lihvimisainete valmista-
misel jm,.

Suuremad paekarjadirid Eesti NSV-s on Maardus ja Lasnamadel
(Tallinnas). Vasalemmas ja Padisel kaevanda
marmorit. Rikkalikud dolomiidivarud (CaCO3-MgCO3) asuvad

LU Kaltsiumkarbonaat .on
vees praktiliselt lahustumaty aine, kuid stsinikdioksiidi toimel



muutub ta vees kergemini lahustuvaks aineks — kaltsiumvesinik-
karbonaadiks [Ca(HCOs3)z]:

CaCOj3 + COz + H20 = Ca(HCOs)2

Looduses kulgeb mainitud reaktsioon pinna- ja pdohjavete
osavotul. Maastigavustes voolavad siisinikdioksiidiga kiillastatud
veed muudavad kaltsiumkarbonaadi lahustuvaks kaltsiumvesinik-
karbonaadiks ja kannavad seda lahustunud olekus edasi. Aja jook-
sul voivad sel viisil lubjakivilademetesse tekkida hiiglasuured
maa-alused koopad ja ka maa-alused joed ning jdarved. Niiviisi
moodustuvad ka stalaktiidid ja stalagmiidid.

Kaltsiumsulfaati leidub looduses kipsina (CaSO4'2 H20).
Looduslik veevaba kaltsiumsulfaat kannab mineraloogilist nime-
tust anhtdriit.

Joonis 6. Kaltsiumi ja
tema tihendite vastas-
tikuse seose skeem.

Kokkuvéte.

Kaltsium on aktiivne leelismuldmetall. Ta reageerib energiliselt
paljude liht- ja liitainetega. Kuna 6hus kattub ta kiiresti kaltsium-
oksiidi kihiga, siis sailitatakse teda hermeetiliselt suletud néus vOi
petrooleumis. Tdhtsamateks kaltsiumiiihenditeks on kaltsium-
oksiid ehk kustutamata lubi, mida saadakse lubjakivi «péletami-
sel». Kaltsiumhiidroksiidi ehk kustutatud lupja kasutatakse side-
ainena ehitustel. Kaltsiumhiidroksiidi vesilahus on stisinikdioksiidi
reaktiiviks. Poletatud Kkipsi (2 CaSO4-H30) kasutatakse krohvimis-
téédel ja kipsvalandite valmistamisel, Kaltsiumkloriidi kasutatakse
tema hiigroskoopsuse tottu gaaside kuivatamisel, kaltsiumkarbiidi
(CaCs) aga atsetiileeni saamisel. Looduses leiduvatest kaltsiumi-
tihenditest on tdhtsamad lubjakivi, kriit ja marmor (CaCQOj), kips
(CaSO4-2 H;O) ning apatiit ja fosforiit [Cas(PO4)z].
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§ 3. Vee karedus ja selle kérvaldamine.

Vett kasutatakse viaga laialdaselt igapdevases elus, tédstuses ja
pollumajanduses.

Keemiatoostuses kasutatakse vett lahustina. Vesi on selleks
keskkonnaks, milles kulgevad mitmesugused keemilised reakt-
sioonid. '

Soltuvalt sellest, kas vett kasutatakse joogiveena, katlatoite-
veena voOi toostuses ainete lahustamiseks, peab see olema teatud
mddrani vaba lisanditest. Looduses ei leidu aga tdiesti puhast vett.
Looduslik vesi puutub oma teekonnal kokku mitmesuguste kivi-
mitega, lahustab nendest moéningaid koostisosi ning kannab neid
lahustunud olekus edasi. Seepdrast erinevad jarvede, jogede,
merede ja allikate veed iiksteisest nii koostise kui ka lahustunud

ainete sisalduse poolest (joonis 7). Kdige puhtam looduslik vesi
on vihmavesi.

35k
g 20kg :
0g
16k
| g
Mere -ja kaevuvees Allikavees Joevees  Vinmavees

Joonis 7. Kuivaine sisaldus tihes tonnis looduslikus vees,

Looduslikku vett, mis sisaldab iile 0,1% lahustunud mineraal-
aineid, nimetatakse mineraa Iseks veeks, sellest vaiksema
sisaldusega aga ma geveeks,

Looduslik vesi sisaldab alati mitmesuguseid kaltsiumi- ja mag-
neesiumiithendeid — kloriide, sulfaate ja vesinikkarbonaate. Jire-
likult leidub seal katioonidena Ca2+ ja M** ning anioonidena
Cl7,'SO2~ ‘ja HCOs—.

Katse 1. Valmistame katseklaasidesse jargmisi lahuseid (!/4 kat-
sgklaasitéit) : esimesse kaltsiumvesinikkarbonaadi lahust, teise kalt-

klaasid korgiga ja loksutame tugevasti. Ainult viimase] juhul
tekib seebivaht,

Vett, mis sisaldab palju kaltsium- ja magneesiumioone, nime-
tatakse ka redaks veeks, vihe vsi tldse mitte kaltsium- ja
magneesiumioone sisaldavat vett aga pehmeks veeks. Loo-
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dusliku vee karedus on vidga suurtes piirides koikuv. Eristatakse
mooduvat, jadavat ja tldist karedust.

Vee karedus on ebasoovitav ndhtus. Nii koduses majapidami-
ses kui ka téostuses ei ole kareda vee kasutamine otstarbekohane.
Karedas vees vahutab seep halvasti, sest kaltsium- ja magneesium-
ioonid moodustavad seebi koostisse kuuluvate rasvhapetega vees
lahustumatuid {ihendeid, mis helvestena téusevad veepinnale voi
sadestuvad pestavatele esemetele. Vdga karedas vees ei kee peh-
meks liha ega aedvili. Kare vesi ei kolba tee ja kohvi keetmiseks
ning on ka joomiseks kahjulik.

Moé6duv karedus on tingitud vees lahustunud kaltsium-
vesinikkarbonaadist ja magneesiumvesinikkarbonaadist.

Katse 2. Keedame katseklaasis kaltsmmvesm1kkarbonaad1
lahust. Mida markame?

Mooduv karedus on kdrvaldatav vee keetmisega, sest vesinik-
karbonaadid on ebapiisivad ihendid, mis lagunevad keetmisel:

Ca(HCO3)2 = CaCOs | + HyO 4 COz 1
Ca2t + 2HCOs~

Tekkinud kaltsiumkarbonaat on vees lahustumatu. ja sadestub
keedundu pohja ning seintele, tekitades seal nn. katlakivi Kihi.
Kestval kareda vee kasutamisel kattuvad aurukatla seinad ja torud
paksu katlakivikihiga. Et katlakivi on halb soojusjuht, siis suure-
neb seetdttu esmajoones kiitusekulu. Kui katlakivikihi paksus on
1 mm, siis suureneb kiitusekulu umbes 59, vorra. Peale selle soo-
dustab katlakivi aurukatelde seinte ja torude sodévitamist ning
katlapleki tugevat iilekuumenemist, mis omakorda voib pohjus-
tada katla 16hkemist. Katlakivi saab korvaldada lahjendatud sool-
happega

Jdav karedus on tingitud vees lahustunud kaltsium- voi
magneesnumsulfaadlst voi -kloriidist; see pole vee keetmisega kor-
valdatav. Vee jdav karedus on korvaldatav ainult veepehmenda-
mismenetluste abil voi vee destilleerimise teel.

Mooduv ja jaav karedus kokku moodustavad vee ildise
kareduse.

Selleks et viltida karedast veest tingitud pahesid, tuleb to6s-
tuses kasutatav vesi vabastada karedust pdhjustavatest ainetest
ehk, nagu 6eldakse, vesi tuleb pehmendada. Vee pehmendamlseks
kasutatakse mitmesuguseid menetlusi. Véga lihtsaks ja odavaks
menetluseks on kareda vee pehmendamine lubja ning soodaga.

Karedale veele kustutatud lubja lisamisel tekib vees lahustu-
vast kaltsiumvesinikkarbonaadist vees lahustumatu kaltsiumkar-

bonaat: Ca(HCO3)2 -+ Ca(OH)z = 2 CaCOs |, + 2H:0

ehk iooniliselt:
Ca%t +2HCO;~ 4 Ca?t 4+ 20H- =2CaCO; | 4+ 2H:0




Juhul kui kare vesi sisaldab kaltsiumsulfaati, tekib veele lisa-
tava sooda toimel vees lahustumatu kaltsiumkarbonaat: :
CaSO4 + NGQCO?, g CaCO;;/ \L + NaQSO4

ehk iooniliselt:
Ca?t -+ SO42~ 4 2 Na™+ = CO25 = Cat ) Y 4+ 2Na+ + SO2—

Tekkinud kaltsiumkarbonaat sadestub ja vesi pehmeneb. Lub-
jaga kasitlemisel kérvaldatakse seega mooduv karedus ja soodaga
kasitlemisel jaav karedus.

Kdesoleval ajal kasutatakse vee pehmendamiseks ka taiusliku-
maid menetlusi. Uheks levinumaks on ioonvahetajate ehk
ioniitide kasutamine.

Ioniidid on tahked ained, mis vdivad lahustest neelata positiiv-
seid vdi negatiivseid ioone, vahetades neid ekvivalentse hulga
samanimelise laenguga teiste ioonide vastu.

Nii néaiteks kaltsium- ja magneesiumioone sisaldav kare vesi
juhitakse 1dbi ioniidi (joonis 8). Vees leiduvad kaltsium- ja mag-
neesiumioonid vahetatakse ioniidis sisalduvate naatriumioonide
Vvastu. Kaltsium- ja magneesiumioonid jadvad ioniiti, nende asemel

Ca®” (vees) Na* Na * (naatrivm-
kloriidi lafus) ;‘,
Na, R / & H i
N 3080 SSeOTRA Katiomit
ioniit : Ca 7 go Sg% "o°r§’,§°<é’»$’° i
ioniit ; ¥
N
Na* Na* 07 NS
b
NayR +Ca%"~CaR+2Na"  Capsops Nz, R +(a2*
Vee pehmendamine loniniid; regenereerimne
(Ca®*-100nid vees asends -
tekse Na-ioonidega ; Pebme ves/ i
10niit NaR myutub see- Nra—
Juures CaR) e o o
Joonis 8. !oniidi (NazR). kasutamise pohimote Joonis 9.
Ja regenereerimise skeem, Ioniitveepuhastaja.

ldhevad vette naatriumioonid. Naatriumioonid aga vee karedust
ei pohjusta. Kui koik haatriumioonid on ioniidis asendunud Kkalt-
sium- ja magneesiumioonidega, siis pole ioniit enam véimeline
vett pehmendama. Ioniidi regenereerimiseks juhitakse sellest labi
naatriumkloriidi lahust, Ioniitveepuhastaja tootamise pohimotet
selgitab joonis 9,

Ioniite valmistatakse nditeks kivispe ja nafta baasil saadud
produktidest, ;
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Kiisimusi ja iilesandeid.

S

1. Missugust vett nimetatakse Karedaks veeks? Kuidas liigitatakse vee
karedust?

2. Missugune looduslik vesi on koige pehmem ja missugune koige karedam?

3. Kuidas saab korvaldada vee mooduvat karedust?

4. Kuidas saab korvaldada korraga vee mooduvat ja jdavat karedust?

5. Milles seisneb ioniitide tootamise pchimote?

6. Juhindudes joonisel 6 toodud skeemist, koostada vastavate reaktsioonide
vorrandid.

7. Viia 1dbi jdrgmised muundamised ja kirjutada reaktsioonivorrandid:

Ca —> CaO —> Ca(OH); —> CaCO; —> Ca(HCO3)2 = CaCO;

8. Saada kriidist ldhtudes kaltsiumhiidroksiidi ning toestada selle teket.

9. Lisada kaltsiumvesinikkarbonaadi lahusele: a) lubjavett, b) soolhapet,
<) soodat. Selgitada tdaheldatud néhtusi.

10. Pehmendada vett, mis sisaldab magneesiumvesinikkarbonaati ja kaltsium-
sulfaati.

11. Kui palju kaltsiumkarbonaati  tekib 3 mooli kaltsiumvesinikkarbonaadi
kuumutamisel?

12. Kui palju kaltsiumhiidroksiidi kulub @mbritdie vee (12 kg) pehmendami-
seks, mis sisaldab 0,1% magneesiumvesinikkarbonaati?

§ 4. II riihma peaalariihma (beriilliumi alariihma)
elementide iildiseloomustus.

Sellesse alarithma kuuluvad keemilised elemendid on iga
perioodi teiseks keemiliseks elemendiks. Jdargnedes seega perioo-
dis leelismetallidele, avaldavad II riihma peaalariihma kuuluvad
keemilised elemendid metallilisi omadusi, kuigi ndrgemal maddral
kui nende korval olevad leelismetallid.

Tabelis 4 on toodud pdhiandmed II rithma peaalarithma kee-
miliste elementide aatomite ehituse kohta.

II rithma peaalariihma elementide aatomite vélisel elektronkihil
on kaks valentselektroni, mistottu nad keemiliste reaktsioonide
puhul moodustavad positiivselt kahevalentseid ioone.

I rithma peaalariihma kuuluvad keemilised elemendid on kdik
kerged ja hobedase ldikega metallid, mis sulavad korgemal
temperatuuril kui leelismetallid. Puhtal kujul on nad leelismetal-
lidest kévemad. Metallide aktiivsuse reas asetsevad nad selle rea
vasakul poolel leelismetallide jarel. Seega on nad keemiliselt kiil-
lalt aktiivsed, kuigi leelismetallidest vihem aktiivsed. See on tin-
gitud peaalariihma elementide suuremast tuumalaengust, mistottu
nende elementide valentselektronid on tuumaga tugevamini seo-
tud kui leelismetallide aatomite valentselektronid. Kuid II rithma
peaalariihma elementide aatomite tuumalaengu suurenemisega
beriilliumilt raadiumini suureneb ka elektronkihtide arv aatomis
ning seoses sellega ka aatomite raadius. Jarelikult eralduvad ker-
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Tabel 4.

Tuuma-
laeng

Keemiline
element

e
I Be 9,0122 +4 2 e
Py

; +12 \2\5\2
e ® 1)

4 © 40,08 . +20 \Pe\de >e ?\e
' ////

+38 Jép \29\88>83>e )e
v /// /]

X
VI " Ba 137,34 +56 }e }e}e}e /)ie 7\4:-

Periood Aatomkaal Aatomi ehituse skeem

VII Ra 226 +88

vad redutseerijad.

Tabelis 5 on toodud andmed IT rihma peaalariihma elementide
tahtsamate omaduste kohta,

I rihma peaalarithma metallid reageerivad koik hapnikuga.
Seejuures ilmneb aga nende erinev okslideerumisvdime, Nij nai-
teks oksiideeruvad beriillium ja magneesium oShu kées seistes
tavalistel tingimuste] aeglaselt, kattudes tiheda oksiidikihiga, mis
kaitseb neid edasise okstideerumise eest, Mis puutub aga kaltsiu-
misse, strontsiumisse ja baariumisse, siis okstlideeruvad need palju
kiiremini, mistdttu neid tuleb sdilitada kas hermeetiliselt suletud
nous voi petrooleumis, Peaalarithma metallid siittivad dhus kuu-
mutamisel ning pélevad pimestava leegiga. Seejuures tekivad vas-
tavate metallide oksiidid. 7
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Tiabelsd.

Beriil- ([Magnee-| Kalt- | Stront- | Baa- Raa-
lium sium sium sium rium dium
(Be) Mg) (Ca) (Sr) (Ba) (Ra)

Aatomkaali il L ehs P i 09,0122 | 24,312 | 40,08 87,62 137,34 226
Brikaal &, (A RS LRy 1.9 1,74 1,54 2,6 3D 50
Sulamispunkt (°C) . . . 1285 651 850 770 704 960
Keemispunkt (C) . . . . 2970 1107 1440 1370 1540 1140
Tuumalaane . Hoala? SOt +4 S +20 +38 +56 -+88
Aatomi raadius ongstromi-

des (A) 1,11 1,607 Sey 2,33 2,24

Elektronide arv vilisel
elektronkihil  (valents-

clektronide arv} . . . 2 2 2 2 a 2
Korgeim positiivne valents 2 2 +2 2 drinh2 +2
Negatiivne valents . . . Puudub
Oksiideerumisvoime ja Suureneb

keemiline aktiivsus . . i
Oksiidi valem . . . . . {BeO \MgO CaO  [SrO BaO R20
Hiidroksiidi valem . . . |Be(OH): Mg(OH),Ca(OH)2[Sr(OH), {Ba(OH)2 [Ra(OH)2
Aluseliste omaduste tuge-

VRS 10 G R ra A l Suureneb

| -

Need metallid {ihinevad vahetult ka halogeenide ning vaavliga,
moodustades nendega piisivaid keemilisi ithendeid. Naiteks:

Mg -} Cly = MgCl,
Ba-- S —BaS

II rithma peaalariihma metallid reageerivad hdsti lahjendatud
hapetega, mille puhul tekib happele vastav sool ja eraldub vesinik.
~ Naiteks:

Mg -+ HySO4 == MgSO4 -+ Hz 1

Mainitud metallid reageerivad ka veega, torjudes veest vesiniku
vélja. Seejuures selgub, et beriillium ja magneesium reageerivad
veega vdga aeglaselt, kuna nende pinnale tekib tihe hiidroksiidi-
kiht, mis raskesti lahustub vees. Reageerimine veega kulgeb soo-
jendamisel aga palju energilisemalt, kuna beriillium- ja magnee-
siumhiidroksiidi lahustuvus suureneb sel puhul mdrgatavalt:

Mg -2 H0 =Mg(OH):2 4 Hz
Il rithma peaalarithma metallide reageerimine veega kiireneb

tunduvalt beriilliumilt baariumile, samas jdrjestuses suureneb ka
mainitud keemiliste elementide hiidroksiidide lahustuvus vees.
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Peaalarithma metallide polemisel saadakse alati RO tiitipi oksiide,
mis tihinevad vahetult veega, moodustades seejuures R(OH),
tutpi aluseid. Naiteks:

BaO +-H,O = Ba(OH),

Nagu ¢6eldud, suureneb Peaalarithma kuuluvate metallide
hiidroksiidide lahustuvus beriilliumilt baariumile. Baariumi suunas
muutub ka mainitud metallide hiidroksiidide aluseline iseloom.
Be(OH); ja Mg(OH); on norgad alused, Ca(OH); on tugev alus,
kuna Ba(OH): on vdga tugev alus. Baariumhiidroksiid dissotsieerub

vees jargmiselt:
Ba(OH); = Ba2+ - 2 O~

Enamik II rithma peaalariihma metallide Soolasid lahustub ras-
ti vees. Hasti lahustuvad ainult kloriidid ja nitraadid. Sulfaa-
did, karbonaadid ja fosfaadid on vees enamasti lahustumatud,
Vesinikkarbonaadid aga moningal mééral lahustuvad.

II rithma peaalarithma kuuluvad metallid ja nende iihendid
varvivad leeki.

Kaltsiumitihendid vdrvivad leegi tellispunaseks, baariumi-
Uhendid — roheliseks ja strontsiumitihendid — karmiinpunaseks,
Nimetatud omadusi Peetakse silmas nende elementide kindlaks-
madramisel ja varviliste signaalrakettide valmistamisel,

II rihma peaalarihma metalle saadakse nende soolade elektro-
litsimisel sulatatud olekus. Mainitud alariihma metalle leidub loo-
duses ainult thenditena. Lihtainetena nad ei esine.

likuks sulamiks on elektronmetal] (sisaldab ligi 909, Mg,
peale selle alumiiniumi, tsinki, mangaanij jm.), mida kasutatakse
tema viikese erikaaly (1,8 g/cm®) ja suure tugevuse tttu laialda-
selt lennuki- ja autotodstuses, Kuna magneesiumi pdlemine toimuhb
suure valgusefektiga, kasutati viimast varem fotograafias (valk-
valgus) ja sOjaasjanduses.

Radioaktiivset elementi raadiumi on kuni kdesoleva ajani maa-
ilmas saadud umbes 1 X et

Kiisimusi ja iilesandeid,
1. Naidata elementide perioodilisuse slisteemis leelismuldmetallide asukoht.

2. Mis iihist on leelismuldmetallide aatomite ehituses?

3. Millest on tingitud elektronteooria seisukohalt II riihma Peaalariihma
elementide keemilised omadused?
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4. Nimetada II rithma peaalarihma metallide iseloomulikke keemiiisi omadusi.

5. Vorrelda a) naatriumi ja magneesiumi ning b) kaaliumi ja kaltsiumi fii-
sikalisi ja keemilisi omadusi.

6. Tuginedes keemiliste elementide asetusele perioodilisuse siisteemis, nime-
tada, missugused teise rithma peaalariihma metallide hiidroksiidid on koige tuge-
vamad ja missugused koige norgemad alused.

7. Kasutades soolade ja aluste lahustuvuse tabelit, vorrelda esimese ja teise
rithma peaalarithma kuuluvate metallide soolade ja aluste lahustuvust vees. Mis-
suguseid jareldusi voib teha vordluse pohjal?

8. Kirjutada reaktsioonivorrandid magneesiumi reageerimise kohta hapniku,
kloori, vee ja lahjendatud vé&dvelhappega ning ndidata, mis seejuures oksiidee-
rub, mis redutseerub. i

9. Teostada jargmised muundamised ja kirjutada vastavad reaktsiooni-
vorrandid:

Mg — MgO —> Mg(OH) — MgCl,

10. Kui palju kaltsiumhiidroksiidi on vaja 60 g 5%-lise vaavelhappe neutrali-
seerimiseks?

11. Teha baariumkloriidi kvalitatiivne analiiiis (tdestada Ba’t ja Cl— ioonide
olemasolu).

12. Baariumhiidroksiidi lahusesse, mis sisaldas 3,5 g Ba(OH)g, juhiti 0,5 liitrit
siisinikdioksiidi. Mitu grammi tekkis sademena eralduvat ainet?

§ 5. Alumiinium — Alaminium.

Keemiline mark Al.
Aatomkaal 27; jarjenumber 13.

Alumiiniumi sai esmakordselt 1827. a. saksa keemik F. Wéhler.
Alumiinium asetseb keemiliste elementide perioodilisuse siis-
teemi kolmanda riithma peaalarithmas ja kolmandas perioodis. Sel-
lest, et alumiinium asetseb metallilise elemendi magneesiumi ja
mittemetallilise elemendi rdni vahel, véib jareldada, et tal on nii
metallilisi kui ka mittemetallilisi omadusi. Seega on alumiiniumil
kahesugused omadused ehk, teisiti 6eldult, ta on amfoteerne.
Alumiiniumi jarjenumber on 13 ja aatom-

kaal 27; tema aatomi tuum koosneb 13-st proo- Toym  Elektronkihid

tonist ja 14-st neutronist ning tmber tuuma

ringleb 13 elektroni. Alumiiniumi aatomi elekt- \ \ \

ronid paiknevad kolmel elektronkihil. Sisemisel 2 Be Je

elektronkihil on kaks elektroni, teisel elektron-

kihil kaheksa elektroni ning vilisel elektron- / / /

kihil kolm valentselektroni (joonis 10). Tuuma  Elektronide
Alumiiniumi aatomi vélise elektronkihikolm /zeng+$8 arv

valentselektroni asetsevad tuumast suhteliselt Aatom: Izeng 0

kaugel, mistdttu nad on aatomi tuumaga nor- f £
iqs 5 % Joonis 10. Alumii-

galt seotud. Keemiliste reaktsioonide puhul Tiimi aatomi ehi-

loovutab alumiiniumi aatom kergesti oma va- tuse skeem.
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lentselektronid ja muutub positiivselt kolmevalentseks iooniks
(joonis 11):

Al—3e= Ajs+

Alumniniumi aatom Alumiinumioon
Tyuma laeng +13 Tuuma laeng +73
Kotkide elektronide Karkide elektronide
laengute summa -13 laengule summa - 10
Aalomi lzeng 0 looni lzeng — +3

Joonis 11, Alumiiniumi aatomi ja alumiinium-
iooni ehituse skeem,

1. Alumiiniumi omadused.

Alumiinium on hébedase ldikega kerge metall. Tema erikaal on
2,7, sulamispunkt 660°C ja keemispunkt 2060° C. Alumiinium on
vdga plastiline ja survega hasti téodeldav, seega saab teda ker-
gesti traadiks tommata ja Ohukesteks " lehtedeks valtsida. Puhas

alumiinium juhib hasti elektrit, mistdttu temast valmistatakse
elektrijuhtmeid.

Alumiiniumi reageerimine lihtainetega.

Alumiiniumi reageerimine hapnikuga. Alumii-
nium on keemiliselt aktijvne metall. Metallide aktiivsuse reas aset-
seb ta rea vasakul poolel, magneesiumi ja mangaani vahel, Ohu
kdes kattub alumiinium kiiresti vdga Shukese ja tiheda oksiidi-
kihiga, mis kaitseb teda edasise okstideerumise eest. Sellest tingi-
tuna on alumiiniumtoodete pind kergelt tuhm, i

Katse 1. Puistame poleti leeki pulbrilist alumiiniumi ja jalgime
selle p6lemist,

Alumiinium péleb 6hu kies energiliselt, kusjuures tekib alumii-
niumoksiid ja vabaneb palju soojust
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Alumiiniumi reageerimine vdaavliga.

Katse 2. Votame uhmrisse veidi pulbrilist alumiiniumi ja
segame pulbrilise vaavliga (vdavlit votame umbes 2 korda roh-
kem). Paneme segu raudplaadile, kinnitame selle statiivi klambri
kiilge ja soojendame, kuni hakkab kulgema reaktsioon. Seejarel
eemaldame pdleti ja hoiame eemale, kuna reaktsioonisegu voib
laiali paiskuda. Pulbrilise vdavli ja alumiiniumi segu voib pleki-
tiikil stitidata ka pika poleva pirru abil.

Alumiinium reageerib vdavliga energiliselt, seejuures tekib

alumiiniumsulfiid: 2 Al 3= Al;S;

Alumiiniumi reageerimine halogeenidega.

Katse 3. Votame noaotsatdie kristalset joodi ja peenestame :
selle kuivas uhmris. Lisame niisama suure koguse pulbrilist alu-
miiniumi ja segame saadud aineid hoolikalt. Asetame saadud segu
raudplaadile voi plekitiikile koonusekujulisse hunnikusse ja tilgu-
tame klaastoru otsast segusse paar tilka vett. Toimub energiline
reaktsioon ja segu siittib. Vesi on alumiiniumi ja joodi tihinemis-
reaktsiooni puhul kataliisaatoriks.

2A1+4 31 =2All;
M i rk us. Katse tuleb ldbi viia tombekapis.

Ka kloori ja broomiga reageerib alumiinium juba tavalisel tem-
peratuuril.

Koikide eespool kasitletud reaktsioonide puhul alumiinium -
okstlideerub: Al—3e=> AlP+

Alumiiniumi reageerimine liitainetega.

Alumiinium sdilib teda katva alumiiniumoksiidist kaitsekihi
t5ttu vees muutumatuna. Sel pdhjusel on voimalik alumiinium-
ndudes vett keeta, ilma et alumiiniumi ja vee vahel toimuks reakt-
siooni. Kui aga asetada vette alumiiniumese, millelt see kaitsekiht
on kérvaldatud, siis hakkab alumiinium veega reageerima.

Katse 4. Votame katseklaasi alumiiniumilaaste (umbes 1 cm?)
ja lisame 3—5 ml vett. Reakisiooni ei toimu. Siis lisame 2—3 ml
lahjendatud naatriumhiidroksiidi lahust ja keedame, et eraldada
alumiiniumitiikikeste pinnalt oksiidikihti. Valame vedeliku alu-
miiniumi pealt dra, peseme alumiiniumitiikikesi paar korda veega,
ot eraldada leelist ja jatame alumiiniumi koos veega seisma. Mis
toimub?

Reaktsiooni tulemusena tekivad alumiiniumhiidroksiid ja

vesinik,
2 Al -+ 6 H:0 =2 A1(OH)s | -+ 3Hz 1}
v
’-_—J\—_——
6H* +60OH~
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Katse tbestab ka, et alumiinium reageerib energiliselt leelistega.

Alumiiniumi reageerimine hapetega.

Katse 5. Votame iihte katseklaasi 2 n soolhapet, teise — 2 n
vadvelhapet ja kolmandasse — 2 n lammastikhapet. Igasse katse-
klaasi asetame méned alumiiniumitiikikesed.,

Kdige energilisemalt toimub reaktsioon soolhappega, viahem
energiliselt vddvelhappega. Léimmastikhappega aga reaktsiooni ei
toimu, sest alumiiniumi pinda kaitsev oksiidikiht ei lagune }am-
mastikhappe kui energilise oksiideerija mojul.

2ALL6HCl= 2 AlCI <L 371, )
2 Al+ 3 H:S0, = Al2(SOq4)3+ 3H: p

Alumiiniumi reageerimine metallide
oksiididega. Aluminotermia,

Katse 6. Segame uhmris hoolega 5 g raud(Ill)oksiidi 1,7 g
pulbrilise alumiiniumiga (vi 5 g FesOs+16 g Al). Asetame segu
portselantiiglisse ja kinnitame viimase statiivi kiilge, Tiigli alla

Glitseriin

Roopad

Joonis 12. Termiidi stititamine. Joonis 13, Termiitkeevituse skeem,

asetame noéu liivaga. Segu v&ib stitidata magneesiumilindiga vai
kasutame selleks umbes 1 g uhmris hésti beenestatud kaalium-
bermanganaati (joonis 12) ja siititamiseks tilgutame 1—2 tilka
gliitseriini. Segu siittib umbes poole minuti pdrast.

Alumiiniumil on omadus Ghineda kérgel temperatuuril metal-
lioksiidide koostisse kuuluvate hapniku aatomitega, térjudes

su_lab. Sellel alumiiniumi omadusel p&hineb alumin otermia,
mida kasutatakse raskesti sulavate metallide (kroomi, volframi i.)
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saamiseks nende oksiididest ning vdga korgete temperatuuride
tekitamiseks.
Antud katse puhul vdime kirjutada jérgmise reaktsioonivor-

randi:
2 Al -} FeyO3 = Al,O3 + 2 Fe

Mainitud reaktsioon kulgeb védga kiiresti. Eralduva soojuse toi-
mel oksiidist redutseeritud raud sulab, kuna tekkinud alumiinium-
oksiid touseb rdbuna raua pinnale ja kaitseb seda okstideeru-
mise eest.

Keevitamiseks kasutatakse alumiiniumi ja raudoksiidi segu,
mida nimetatakse termiidiks. Termiidi abil teostatavat keevi-
tamist nimetatakse termiitkeevituseks.

Termiitkeevitamine toimub tavaliselt jargmiselt: masinat lahti
monteerimata iimbritsetakse murdunud koht tulekindlast savist
vormiga. Seejdrel valatakse vormi spetsiaalses tiiglis termiidist
saadud sularaud. Sularaua koérge temperatuuri (2000°C) mojul
keevitub ta parandatavate osadega, liites need iiheks tervikuks
(joonis 13). Parast jahtumist korvaldatakse liigne raud.

Termiiti kasutatakse ka sojatoostuses stiitepommide valmis-

tamiseks.
Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Iseloomustada alumiiniumi asetust elementide perioodilisuse siisteemis.

2. Joonestada alumiiniumiooni ehituse skeem.

3. Nimetada alumiiniumi iseloomulikke fiitisikalisi omadusi.

4. Kuidas reageerib alumiinium mittemetallidega? Seletada, mis oksiideerub
ja mis redutseerub alumiiniumi reageerimisel vaavli ja joodiga.

5. Seletada alumiiniumi katva oksiidikihi m&ju alumiiniumi keemilistele oma-
dustele.

6. Kirjutada reaktsioonivorrand alumiiniumi reageerimise kohta veega mole-
kulaarsel ja ioonilisel kujul.

7. Kirjutada reaktsioonivorrand alumiiniumi reageerimise kohta lahjendatud
sool- ja vadvelhappega molekulaarsel ja ioonilisel kujul.

8. Mida kujutab endast termiit?

9. Selgitada aluminotermia pohimotet.

10. Alumiiniumi reageerimisel lammastikuga (korgel temperatuuril) tekib alu-
miiniumnitriid (AIN) ja siisinikuga — alumiiniumkarbiid (Al;Cs). Koostada nende
reaktsioonide vorrandid.

11. On antud alumiinium- ja naatriumsulfaadi lahused. Teha kindlaks, millises
katseklaasis kumbki neist asub.

12. Mitu liitrit vesinikku tekib 27 g alumiiniumi reageerimisel soolhappega?

13. Mitu grammi, mooli ja liitrit (normaaltingimustel) hapnikku on vaja 81 g
alumiiniumi oksiideerimiseks?

14, Mitu grammi rauda saadakse 113 g raud(IIl)oksiidi taandamisel alumii-
niumiga?

15. Kirjutada reaktsioonivorrandid jargmiste muundumiste kohta:

Al = Al;Os —> Alx(SOy)s = Al(OH)3 —> AlCIs

16. Alumiiniumi ja naatriumhiidroksiidi vahelist reaktsiooni kasutatakse
vesiniku saamiseks. Arvutada, mitu liitrit vesinikku tekib, kui 11 g alumiiniumi
pandi reageerima 0,75 liitri 1 n naatriumhiidroksiidi lahusega. (Reaktsioonivorrand:

2 Al -2 NaOH + 2 HO = 2 NaAlO; -+ 3 Ha).
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2. Alumiiniumhiidroksiid ja alumiiniumoksiid.
Alumiiniumhiidroksiid [Al(OH)3].

Kaise 1. Votame katseklaasi méne alumiiniumisoola [AICI,
VOi Aly(SO4)s] lahust ja lisame leelise lahust kuni mahuka siildj-
taolise sademe moodustumiseni. Siis jaotame katseklaasi sisu
kolme katseklaasi vahe] ning hoiame need jdrgmisteks katseteks.

Reaktsioonivorrand:

AlCI3 - 3NaOH = Al(OH)3 | - 3NaCl
ehk ioonilise vOrrandina: ;
ARt 4 3C1- 4+ 3Na+ 4 30H — Al(OH)3 + 3Na* +3CI-

Taandatult: < ABt 4 30H- — Al(OH),

Alumiiniumhiidroksiid on valge tahke aine, mis lahustub vees
vdga vahesel maaral,

Katse 2. Kui alumiiniumhiidroksiid on kogunenud katseklaa-
side pohja (katse 1), valame sademe pealt vedeliku &ra ja kuumu-
tame sadet.

Kuumutamisel] alumiiniumhiidroksiid laguneb, seejuures eral-
dub vesi ja tekib alumiiniumoksiid.

2 Al(OH); = A1,0, -+ 3H,0

Katse 3.. Teise katseklaasi (katse 1) lisame ulehulgas leelist
kuni sademe lahustumiseni; kolmandasse katseklaasi (katse 1) aga
soolhapet kuni sademe lahustumiseni.

Alumiiniumhiidroksiid on amfoteersete omadustega, sest ta
reageerib nii hapete kui ka leelistega.

Alumiiniumhiidroksiidi kui aluse reageerimist hapetega vaib
seletada jargmise reaktsioonivérrandiga:

Al(OH)3 + 3HC] — AlCl3 4 3H,0

Alumiiniumhiidroksiid reageerib hapetega nagu alus seepdrast,
et ta dissotsieerub happelises keskkonnas, tekitades hiidroksiid-
loone: Al(OH); = A3+ +30H-

Leelistega reageerib alumiiniumhiidroksiiq aga kui hape. Sel
juhul oleks voimalik alumiiniumhiidroksiidi molekuli valemit
Al(OH); kirjutada Vastavalt hapete valemile: Al(OH)3 = HAIO, i
-+ H0. Alumiiniumhiidroksiidi kui happe reageerimist leeliste
vesilahustega aitab selgitada jargnevalt toodud reaktsioonivérrand
(seejuures tuleb aga silmas pidada, et alumiiniumhiidroksiidj rea-
geerimisel leelistega eraldub tema molekulist vee molekul):

AII(OH)a -+ NaOH = NaAlO, -+ 2H,0
VA
HAIO; + H,0
Uhendit NaAlO, nimetatakse naatriummetaaluminaadiks. ‘
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H,0

A"+ 300 === AI(0H)s . HAIO, === H' + Al0,

Dissoisieerub Alymiinium - Dissofsteerub
alusena hudroksiid H,0 happena
lahuses
Alimiiniumhudroksid
sademes

Joonis 14. Alumiiniumhiidroksiidi amfoteersuse
graafiline kujutamine.

Alumiiniumoksiid (AlOs).

Alumiinium moodustab hapnikuga ainult ihe oksiidi. Alumii-
niumoksiidi véime saada nditeks alumiiniumi poletamisel voi alu-
miiniumhiidroksiidi kuumutamisel.

Ohu kies kattub alumiinium teatavasti kohe tiheda oksiidi-
kihiga. Sellest tingituna on alumiiniumist esemete pind kergelt
tuhm. Alumiiniumi elektroliiiitilisel okstideerimisel vaavelhappes
moodustub aga alumiiniumi pinnale tunduvalt paksem alumiinium-
oksiidi kiht. Niisugust protsessi nimetatakse alumiiniumi an o-
deerimiseks. Anodeeritud alumiinium on kergesti varvitav,
seejuures voib saada kulda imiteeriva pinna. Seda menetlust kasu-
tatakse dekoratiivkatete tekitamiseks kdekelladele ja muudele
tarbeesemetele.

Alumiiniumoksiid reageerib nii hapete kui ka leelistega ning
kuulub seega amfoteersete oksiidide hulka.

Alumiiniumoksiid’ tavalistes tingimustes veega ei reageeri.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Kirjutada reaktsioonivorrand alumiiniumhiidroksiidi saamise kohta.
2. Kirjutada reaktsioonivorrandid alumiiniumoksiidi saamise kohta kahel
erineval viisil.
3. Kirjutada ioonilised vorrandid alumiiniumsulfaadi reageerimise kohta kaa-
liumhiidroksiidi ja naatriumhiidroksiidiga.
4, Kirjutada reaktsioonivorrandid jargmiste muundumiste kohta:
Al(NO;3); = Al(OH); = Al:O3

5. Seletada alumiiniumhiidroksiidi amfoteerseid omadusi elektroliiiitilise dis-
sotsiatsiooniteooria pohjal.

6. Miks ei voi alumiiniumndudes hoida leelisi ja soodat?

7. Mitu mooli ja mitu liitrit vesinikku voib saada 104 g pulbrilise alumii-
niumi reageerimisel kaaliumhiidroksiidiga? (Reaktsioonivérrand: 2 Al -2 KOH —+
-1- 2 H,0 = 2 KAIO: - 3 Hy).

8. Mitu grammi alumiiniumi on vaja 0,1 mooli alumiiniumsulfaadi saamiseks?
Mitu milliliitrit vaavelhapet (erikaal 1,46) reageerib seejuures?

9. Mitu grammi alumiiniumhiidroksiidi tekib 3 mooli kaaliumhiidroksiidi rea-
geerimisel ithe mooli alumiiniumnitraadiga?

10. Valati kokku lahused, mis sisaldasid 1 mooli alumiiniumkloriidi ja 4 mooli
kaaliumhiidroksiidi. Kui palju kaaliumhiidroksiidi kulus kaaliumaluminaadi valmis-
tamiseks?
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3. Alumiinium looduses.

Metallilistest elementidest on alumiinium maakoores koige
enam levinud. Ta moodustab ligi 7,59 maakoore kaalust. Keemi-
lise aktiivsuse t6ttu ei leidu alumiiniumi looduses vabas olekus.

mani andmeil tuntakse ligikaudu 250 mineraali, mille koostises on
alumiiniumi, :
Looduslik Kkristalne alumiiniumoksiid on korund. Kévadu-
selt on korund teisel kohal teemandi jéarel. Selle omaduse tottu
kasutatakse korundi lihvimiskdiade ja mitmesuguste lihvimis-
vahendite valmistamiseks,
Korund esineb looduses ka labipaistvate varviliste kristallidena.

nimetatakse rubiiniks, sinise varvusega korundi safiiriks.
Safiir ja rubiin on vddriskivid. Labipaistmatuid korundi kristalle,
mis sisaldavad rohkesti lisandeid, nimetatakse smirgliks ja
kasutatakse smirgelriide, -paberi ja -kdiade valmistamiseks,
Ténapéeval valmistatakse selliseid véaariskive nagu rubiin ja
safiir ning samuti ka tavalist korundi kunstlikult alumiiniumoksii-

o %
Y Pievakivig Vilgukivid \&
K20-A1,0, 6510, | Nay0-A%,0, 2505

- Urtoklass _ _ | K,0-A1,0,-25i0,
Nefeliinid

W A e gy T Ko0-2H,0-3Al,0;-63i0,
< 0/1)77%/'0/7!?3/ e Muskoviit

Porsumine

/4/2 03 25/0; 2”;0
Kaoliin

|

A /2 03 n Hz 0
Boksiif

e e s AIF; -3NaF
Korund Kraoliit

Joonis 15. Looduslikud alumiiniumiiihendid ja
nende muundumine.
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~ dist. Kunstlik korund, mida nimetatakse alundumiks, on loo-
duslikust korundist omadustelt parem ning seetottu kasutatakse
teda suure tulekindlusega tiiglite, lihvimiskdiade ja kellamehha-
- nismide valmistamiseks.

Looduses esineb vdga laialdaselt silikaate, mille koostises on
ka alumiiniumi ning mida seet6ttu nimetatakse alumosilikaa-
tideks. Viimased moodustavad kohati suuri lademeid. Alumo-
silikaatide porsumise! saadusteks on kaoliin, liiv ja leelismetallide
soolad (KzCOa, N62C03).

| Kaoliin (AlyOs 2SiO2-2H20) on eriliiki savi. Puhas kaoliin
on nn. valge savi ehk portselanisavi. Raua ja mangaani oksiide
sisaldavat kaoliini nimetatakse tavaliseks saviks.

Boksiit (AlzO3;'nH:O) on tdhtis alumiiniumimaak. Ta tekib
alumosilikaatidest ja sisaldab 40—609%, alumiiniumoksiidi. Boksiit
on alumiiniumi tootmise tooraineks. Suuri boksiidilademeid leidub
Uraalis ja Siberis.

Nefeliin (NagO-AlOs'2SiO;) on suure tehnilise tdhtsusega
alumiiniumimetallurgias. Akadeemik Fersman avastas nefeliini

- rikkalikud leiukohad Koola poolsaarel (Hibiinides).

Kriioliit (AlF;-3NaF) on harva esinev mineraal. Seda kasu-

tatakse elektroliilidina alumiiniumi tootmisel alumiiniumoksiidist.

4. Alumiiniumi ja alumiiniumiiihendite kasutamine.

Alumiiniumi ja selle sulameid kasutatakse todstuses laialdaselt
nende kerguse, mehhaanilise tugevuse ning suure vastupidavuse
tottu. Ohu ja vee suhtes on alumiinium piisiv. Kuna ta ei reageeri
ka lammastikhappega, siis valmistatakse lammastikhappetéostuse
seadmeid ja happe transportimise taarat alumiiniumist.

Hea elektrijuhtivuse tottu kasutatakse alumiiniumi elektrijuht-
mete ja -kaablite valmistamiseks. Hea soojusjuhtivuse tottu val-
mistatakse alumiiniumist soojusvahetajaid nii keemiatoostusele kui
ka teistele toostustele.

100—150° C juures on alumiinium niivord plastiline, et temast
saab valmistada alla 0,01 mm paksusega lehte, nn. alumiinium-
paberit. Viimast kasutatakse $okolaadi, kompvekkide ja mitme-
suguste kondiitritoodete pakkimiseks. Peenest alumiiniumipulbrist
valmistatakse korrosioonikindlat kattevdrvi, nn. hobevarvi. Am-
mooniumnitraadi ja alumiiniumipulbri segust valmistatakse 16hke-
ainet — ammonaali. Kuna pulbriline alumiinium pdleb hdsti, kasu-
tatakse teda ka valgusrakettide koostisainena. Alumiiniumipulbri
ja raua oksiidide segu kasutatakse aga termiitkeevitusel.

Laialdaselt kasutatakse alumiiniumi ka mitmesuguste majapida-
misesemete -— kastrulite, lusikate jm. valmistamisel ning peegli-
toostuses.

1 Porsuma — keemiliselt murenema.



Alumiiniumi ja tema iihendite kasutamisest annab iilevaate
joonis 16.

Kosmoselaevade

T detailid
Keemiatdistuse

seadmed Termiit
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Joonis 16. Alumiiniumi kasutamine.

Alumiiniumiiihenditest on tahtsamad jargmised iihendid.

Alumiiniumkloriid (AICIs). Valge kristalne aine. Kasu-
tatakse villase riide varvimisel ja kataltisaatorina orgaaniliste
thendite siinteesil, ~

Alumiiniumsulfaat-18-vesi [Al2(SO4)s* 18 H2O]. Ka-
sutatakse vee puhastamisel, naha parkimisel, puidu immutamiseks
kddunemise vastu ja paberi- ning tekstiilitoostuses,

Kaaliumalumiiniumsulfaat-12-vesi ehk kaalium-
alumiiniummaarjas [KAI(SO4): 12 H,O] on tahtsaim alumiiniumi-
sool. Teda kasutatakse naha parkimisel ja riide varvimisel.

Ultramariin on vdrvaine, mida saadakse kaoliinj sulata-
misel vaavli ja soodaga. Kasutatakse sinise vdrvina ja pesu sine-
tamiseks («pesusine»).

Kokkuvéte.,

Alumiinium on héberdase laikega kerge metall, Ta on keemili-
selt aktiivne ning reageerib kergesti liht- ja liitainetega. Alumii-
nium moodustab iihe oksiidj (Al:O3) ja hiidroksiidi [AI(OH)s].
Alumiinium on amioteerne element. Ohu ja vee suhtes on alumii-
nium pusiv, samuti ej reageeri ta I&mmastikhappega. Alumiinium
on hea elektri- ja soojusjuht, :
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Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Missugused on tdhtsamad alumiiniumiiihendid looduses? :

2. Jutustada alumiiniumi kasutusaladest ja selgitada, millistel alumiiniumi
omadustel pohineb tema kasutamine.

3. Jutustada tdhtsamate -alumiiniumiiihendite kasutamisest.

4. Joonisel 17 toodud skeemi pohjal koostada reaktsioonivorrandid vastavate
alumiiniumiiihendite tekkimise kohta. Iseloomustada neid aineid.

5. Iseloomustada lithidalt alumiiniumi omadusi.

S
3
8
g
3
<

Joonis 17. Alumiiniumi ja alumiiniumiiihendite vastastikuse
seose skeem.

5. Alumiiniumi analoogide iildiseloomustus.

Alumiinium asub perioodilisuse siisteemi III rihma peaalarih-
mas ja kolmandas perioodis. Perioodis eelnevad alumiiniumile me-
tallid (magneesium ja naatrium), jargnevad aga mittemetallid (rani,
fosfor jt.). Seega on alumiinium oma asetuselt perioodis tilemineku-
elemendiks metallide ja mittemetallide vahel. Alumiinium on
amfoteerne element.
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IIT rihma peaalariithma kuuluvad jargmised elemendid: boor (B),
alumiinium (Al), gallium (Ga), indium (In) ja tallium (T1). Alariih-
mas elementide aatomite tuumalaengu Suurenemisega boorilt aktii-
niumini suureneb ka elektronkihtide arv aatomis ning seoses sel-
lega ka aatomi raadius. Aatomi raadiuse suurenemise mddral hoi-
takse aga valentselektrone norgemini kinni ning elementide

§ 6. Raud — Ferrum.

Keemiline méark Fe.
Aatomkaal 56; jdrjenumber 26,

Twum  Elektronkityyg paiknevad neljal elektronkihil. Sisemisel
\\ \\ \ elektronkihil on kaks elektroni, teisel elek-
\

\ ronkihil kaheksa, kolmandal elektronkihil

2e 8e e 2e  neliteist ja vdlisel elektronkihil kaks elekt-
/// roni (joonis 18).

/ Raua aatom vsib oma kaks valentselekt-

Tuvma  Elektronide ary roni teiste elementide aatomitega reageeri-

laeng+26 26 ~ misel kergesti loovutada, muutudes seejuures
Aatom: Iaeng 0 positiivselt kahevalentseks raudiooniks (joo-
Joonis 18, Raua aatomi o 19):

ehituse skeem, Fe —2e — Fe2+

Tugevamate okstideerijate (halogeenid, HNO3) toimel kaotab raua
aatom kergesti ka kolmanda elektroni eelviimaselt elektronkihilt,
muutudes positiivselt kolmevalentseks raudiooniks:

Fe — 3e — Fe3+

Raua aatom vaib eelviimaselt elektronkihilt loovutada ka enam
kui tihe elektroni, Teatud tingimuste] vOib raua aatom oksiidee-
ruda kuni Positiivselt kuuevalentse ioonini. Kuid kuuevalentse
raua thendid on ebapiisivad ning muutuvad kolmevalentse raua



j ! Raua aatom Raudigon

f luvma laeng  +26 loume laeng — +26
‘ Kaikide elektronide Korkide elektromde

{ laengute summa -26 laengute summa -24
i Aatomi laeng 0 looni lgeng  +2

Joonis 19. Raua aatomi ja raudiooni ehituse skeem.

- Ghenditeks. Kuigi raud asetseb perioodilisuse siisteemi VIII rithmas,
ei tunta kaheksavalentseid rauailihendeid. Tavaliselt esineb raud
- tihendites positiivselt kolmevalentsena.

1. Raua omadused.

Puhas raud on hallikasvalge kdva ja raske metall. Tema erikaal
on 7,86, sulamispunkt 1539° C. Puhtal raual on hea plastilisus, mis-
tottu ta laseb end hésti sepistada ja valtsida. Raual on vdga head
magnetilised omadused.

_ Raua reageerimine lihtainetega.
:
| Rauareageerimine hapnikuga. Tavalistes tingimus-
- tes raud Ghus ei oksiideeru. Niiskes 6hus kattub raud roostekihiga.
‘;' Korge temperatuurini kuumutatuna pdleb peenestatud raud
' 6hus ja hapnikus, muutudes raud(ITIIT)oksiidiks (Fe;O4 ehk
' FeOFe;0s). Sama aine tekib ka hé6gkuuma raua sepistamisel
- (rauatagi):

| 3Fe 4+ 203 = Fe30,

l

t

:

\

Raua reageerimine klooriga. Raud reageerib ener-

- giliselt klooriga, kuid see reaktsioon kulgeb ainult veeauru
(niiskuse) kui kataliisaatori juuresolekul:

i

Y 2Fe -+ 3Cl; = 2FeCl;

] 3 Keemia IX kl. II osa

b
1
o
I
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Raua reageerimine vadvliga.

Katse 1. Segame uhmris 2 g pulbrilist vaavlit ja 3,5 g pulbrilist
rauda. Paneme segu kuiva katseklaasi ja kinnitame selle verti-

mutame Kkatseklaasi alt, kuni hakkab kulgema energiline reakt-
sioon. Siis eemaldame pcleti ja jalgime katse kaiku eemalt. Reakt-
sioonil eralduva soojuse tottu voib katseklaas sulada.

Raud reageerib vaavliga ainult kuumutamisel. Kuna reaktsioon
on eksotermiline, tuleb kuumutada vaid reaktsiooni alguseni. Edasi
kulgeb reaktsioon juba eralduva soojuse arvel. Reaktsioonivor-
rand:

Fe 4 S = FeS

Peale selle v6ib raud korgel temperatuuril reageerida ka teiste
mittemetallidega, nditeks stsiniku, réni, fosfori ning paljude teis-
tega.

Raua reageerimine liitainetega.

Raua reageerimine veega. Tavalisel temperatuuril
‘raud ei térju vesinikku veest vélja. Kérgemal temperatuuril see-
vastu toimib raud lagundavalt vee molekulidesse, mille tagajdrjel
vesinik redutseerub, raud aga oksilideerub:

3Fe—{—4H20=FeaO4+4H2T

Seda reaktsiooni kasutatakse toostuses monikord vesiniku saa-
miseks (raua-veeauru meetod).

Raua reageerimine hapetega. Raud asetseb metal-
lide aktiivsuse reas enne vesinikku, tsingi ja koobalti vahel. Ta
kuulub keskmise aktiivsusega metallide hulka,

Katse 2. V5tame katseklaasidesse jdrgmisi happeid: esimesse —

lahjendatud vadvelhapet, teise — kontsentreeritud vaavelhapet,
kolmandasse — lahjendatud soolhapet, neljandasse — kontsent-
reeritud soolhapet, vilendasse — lahjendatud lammastikhapet ja

Soojendame teist katseklaasi. Mida mdrkame?
. _Raud reageerib Soolhappega ja lahjendatud vadvelhappega,
torjudes hapetest vélja vesinikuy ning moodustades kahevalentse

raua soolasid:
Fe 4~ HySO, = FeSO, + H, T
Fe+4 2HC] — FeCl; 4 Hy 1

Koqtsentreer_itud vddvelhape (iile 93% HsSO4) ja limmastik-
hape €l reageeri tavaligtes tingimustes rauaga, seetottu on véima-




mastikhapet transportida raudtsisternides ja hoida raudvaatides.
Soojendamisel reageerib aga kontsentreeritud vddvelhape rauaga,
avaldades seejuures oksiideerivaid omadusi ja redutseerudes raua
toimel vddveldioksiidini (SOg).

Raua reageerimine sooladega.

Katse 3. Votame iihte katseklaasi vasksulfaadi lahust, teise —
elavhobe(II)nitraadi lahust. Paneme molemasse katseklaasi eelne-
valt liivapaberiga puhastatud raudnaela. Laseme katseklaasidel
mone aja seista ja vaatleme siis raudnaelte vélimust ning lahuste
varvust. .

Raua reageerimisel temast vdhem aktiivsete metallide soola-
dega torjub raud neist sooladest metalli aatomid vélja, muutudes
ise seejuures positiivselt kahevalentseks raudiooniks:

Fe + CuSQy = FeSO,4 + Cu J,
Fe + Hg(NOs)z o Fe(NO:;)z + Hg J,

Leelistega raud ei reageeri.

Kokkuvéte.

Raud on hallikasvalge, kéva ja raske (erikaal 7,86) metall, mis
sulab temperatuuril iile 1500°C. Raud reageerib hapniku, kloori,
vaavli jt. mittemetallidega. Ta reageerib lahjendatud hapetega.
Kontsentreeritud vadvelhappega reageerib ta ainult kérgemal tem-
peratuuril. Kontsentreeritud lémmastikhappega raud ei reageeri.
Norgemate okstideerijatega reageerimisel muutub ta Fe®*-iooniks,
tugevamate okstideerijale (kloor, lammastikhape) puhul aga Fe’*-
iooniks.

Kiisimusi ja tilesandeid.

1. Iseloomustada raua asetust keemiliste elementide perioodilisuse siisteemis.

2. Jutustada raua aatomi ehitusest ja joonestada raua aatomi ning kolme-
valentse raudiooni skeemid. g

3. Missugused on raua fiilisikalised omadused?

4. Kirjeldada raua keemilisi omadusi. Kuidas raud reageerib a) hapniku,
b) kloori, ¢) véavli, d) vee, e) lahjendatud hapete ja f) sooladega? Kirjutada vas-
tavate reaktsioonide vorrandid.

5. Kirjutada reaktsioonivorrandid jérgmiste muundumiste kohta:

Fe — FeSO4 — Fe(OH);

6. Saada vasksulfaat-5-veest ldhtudes metalset vaske ja kirjutada vastava
reaktsiooni vorrand, ndidates, mis oksiideerub, mis redutseerub. ,

7. Saada 1,1 g raudsulfiidi ja téestada, et ta on vddvelvesinikhappe sool.

8. Kui palju raud(Ill)kloriidi tekkis, kui 11,2 g rauaga reageeris 6,7 liitrit
kloori?

9. Mitu liitrit vesinikku voib saada 10 g veeauru reageerimisel rauaga?

10. Mitu liitrit vesinikku voiks saada 560 g 10°-lise a) védvelhappe, b) sool-
happe reageerimisel rauaga?
. 11, Mitu grammi raud(Ill)kloriidi reageerib 10 ml 0,5n naatriumhiidroksiidi
lahusega?
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2. Rauaiihendid.

Raud on iihendites peamiselt kahe- ja kolmevalentne.

Raua oksiidid.

Tédhtsamad raua oksiidid on raud(IT)oksiid (FeO), raud(III)oksiid
(Fe203) ja raud(Il,III)oksiid (FesOy).

Raud(Il)oksiidi (FeO) saadakse raud(IIl)oksiidi redutsee-
rimisel vesiniku v&i stisinikoksiidiga ndrgal soojendamisel:

. FegOs —l— H2 =2 FeO + HQO
FesOs + €O == 2 FeO -+ COs

Raud(II)oksiid on musta vdrvusega aine. Aluselise oksiidina
reageerib ta lahjendatud hapetega, moodustades seejuures posi-
tiivselt kahevalentseid raudioone sisaldavaid soolasid. Praktilist
téhtsust raud(Il)oksiidil ei ole. '

Raud((IIT)oksiid (Fe2O3) on aluseline oksiid, mida vdib
saada raud(IIl)hiidroksiidi kuumutamisel:

2 Fe(OH)a = Fes04 + 3H0O

Raud(III)oksiid on punakaspruuni varvusega, teda leidub loodu-
Ses punase ja pruuni rauamaagi koostises.

Raud(III)oksiidi kasutatakse rauamenniku, ookri ja muumia
nimetuse all maalrivirvide valmistamisel. Hasti peenestatud raud-
(IlT)oksiidi kasutatakse kristallklaasi lihvimisel ning hébe- ja kuld-
esemete poleerimisel,

Raud(I1,IIT)oksiidi (FesO4) voib vaadelda kahest oksiidist koos-
nevana: FeO-Fe;0s. See on piisivaim raua oksiid. Looduses leidub
seda magnetrauamaagina ehk magnetiidina. Raud(IL,III)oksiidi saa-
dakse raua pdélemise]l v&i Veeauru toimel rauasse. See on musta
varvusega. Kristalne aine. Raua pinda kattev &huke raud(I1,I11)-
oksiidi kiht (tagikiht) kaitseb rauda roostetamise eest, mistéttu
raudesemete, nditeks tdoriistade pinnale tekitatakse tahtlikult sel-
line kiht (raua mustaks okslideerimine).

Tehnikas nimetatakse FesO, ferritiks ning seda kasutatakse
magnetofonilindi, nn. ferriitantennide, arvutusmasinate malusead-
mete ja tugevate plisimagnetite valmistamisel.

Raua hiidroksiidid,

Tuntakse kaht raua hiidroksiidi: raud(I)hiidroksiid [Fe(OH),]
ja raud(III)hiidroksiid [Fe(OH)s].

Katse 1. Lahustame katseklaasis méned raud(l)sulfaadi kris-
tallid, keedame lahust ja lisame sellele siis keedetud naatrium-
hiidroksiidi lahust. (Keetmine on vajalik selleks, et eemaldada
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lahusest O6huhapnikku; viimase toimel raud(II)hiidroksiid kohe
hapendub). Kokkuvalamisel moodustub esialgu valge sade —
raud(II)htidroksiid:

FeSO4 4 2 NaOH = Fe(OH)2 | + NasSO4

Ohuhapniku toimel valge varvusega raud(II)hiidroksiid oksii-
deerub kiiresti, varvudes algul roheliseks ja 16puks raud(III)hiid-
roksiidi tekke tottu pruuniks:

4 Fe(OH); + Oz - 2 H;0O = 4Fe(OH)s

Eriti kiiresti toimub see reaktsioon vedeliku pinnal, mis on kokku-
puutes 6huga.

Raud(IT)hiidroksiid on aluseliste omadustega. Ta reageerib
hapetega, moodustades soolasid:

Fe(OH): -+ 2 HCI = FeCl; -+ 2 H,O

Katse 2. Lisame raud(IlI)kloriidi lahusele naatriumhiidroksiidi
lahust. Mida mdrkame? Vérdleme tekkinud sademe varvust kat-
ses nr. 1 saadud sademega.

FeCls -+ 3 NaOH = Fe(OH)3 |, + 3 NaCl

Raud(III)hiidroksiidi saadakse leeliste toimel FeCls, Fe2(SOu)s ja
teiste kolmevalentse raua soolade lahustesse. Raud(III)hiidroksiid
on aluseliste omadustega. Reageerimisel hapetega moodustab ta
kolmevalentse raua soolasid.

Katse 3. Eraldame filtreerimisega eelmises katses saadud raud-
(III)hiidroksiidi sademe, peseme seda destilleeritud veega ja kuu-
mutame portselantiiglis.

Kuumutamisel raud(IlI)hidroksiid laguneb, seejuures eraldub
vesi ja moodustub pruunikaspunase varvusega raud(III)oksiid:

2 Fe(OH)s = F8203 + 3 Hzo !

Rauasoolad.

Raud(Il)sulfaat-7-vesi (FeSOs 7H:0) on tuntud ka
raudvitrioli nimetuse all. Teda saadakse raua reageerimisel lahjen-
datud vaavelhappega. Raud(II)sulfaadi lahust kasutatakse taime-
kahjurite torjeks ja puidu konserveerimiseks, peale selle kasuta-
takse teda villa vdrvimisel ning tindi ja vdarvainete valmistamisel.

Raudkarbonaati (FeCOsg)leidub looduses mineraal side-
riidina. Vees raudkarbonaat ei lahustu, lahustub aga siisinik-
dioksiidi sisaldavas vees, muutudes seejuures raudvesinikkarbo-
naadiks:

FeCOj -+ HoO + CO;q == Fe(HCO3)2

Looduslik kare vesi sisaldab sageli raudvesinikkarbonaati, mis vee
keetmisel reageerib chuhapniku ja veega ning muutub raud(III)-

'
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hidroksiidiks. Keedundu seintele ja p6hjale moodustuv katlakivi
on sel juhul pruunika vdrvusega, mis. osutabki raudvesinikkarbo-
naadi olemasolule vees,

Raud(II)kloriid (FeCls) on pruunika vdrvusega kris-
talne ja vaga hiigroskoopne aine. 3—5Y,-list raud(IlI)kloriidi
lahust kasutatakse vaiksemate haavade puhul verejooksu tdkes-
“tava vahendina.

Analiititilises keemias kasutatakse kolmevalentsete raudioonide
téestamiseks kaaliumtiotsiianaati (KSCN).

Katse 4. Votame katseklaasi raud(Il)kloriidi lahust ja lisame
moned tilgad kaalium- v&i ammooniumtiotsiianaadi lahust,

Reaktsioonil moodustuv raud(IIl)tiotstianaat on veripunase

vdrvusega:
FeCl; + 3KSCN = Fe(SCN)3 - 3KCl

Kokkuvéte.,

Uhendites on raud peamiselt kahe- ja kolmevalentne, kusjuures
plsivamal on kolmevalentse raug Uhendid. Raud moodustab kolm
oksiidi (FeO, Fe,O, ja Fe3Oy4) ning kaks hiidroksiidi (Fe(OH), ja
Fe(OH);). Kahevalentse raua sooladest on tdhtsam FeSO, -7 H,0,
kolmevalentsetest FeCl;. Kolmevalentsete rauatihendite téestami-
seks kasutatakse reageerimist kaalium- véj ammooniumtiotstianaa-
diga (KSCN, NHSCN), mille puhul tekib punase vdrvusega
raud(Iil)tiotstianaat,

Joonis 20. Raua ja tema iihendite vastastikuse
seose skeem.
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Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Nimetada tdhtsamaid rava oksiide. Kuidas neid saadakse ja missugused on
nende omadused?

2. Kuidas saadakse raua hiidroksiide? Missugused on nende omadused?

3. Nimetada tdhtsamaid rauaithendeid. Missugused on nende omadused ja
kus neid kasutatakse?

4. Kuidas saab kindlaks teha kolmevalentseid rauaiihendeid?

5. Joonisel 20 toodud skeemi pohjal koostada reaktsioonivérrandid raua-
tihendite tekkimisreaktsioonide kohta. Iseloomustada nende reaktsioonide kulge-
mise tingimusi ning saadud {ihendeid.

6. Mitu grammi rauda voib reageerida 30 ml 24%-lise vadvelhappega ja
kui palju tekib seejuures raud(Il)suifaati? .

7. 20 g 15%-lisele raud(Il)sulfaadi lahusele lisati 40 ml 12%elist naatrium-
hiidroksiidi lahust (erikaal 1,137). Mitu grammi raud(II)hiidroksiidi moodustus?

8. Mitu grammi raud(IIT)kloriidi sisaldab lahus, kui lahuse késitlemisel ammoo-
niumhiidroksiidiga tekkinud sadet kuumutati ning saadi seejuures 0,95 g FeyOg?

§ 7. Metallide omadused.

1. Metallide fiiiisikalised omadused.

Nagu metallide tundmadppimisel nagime, on neil rida iihiseid
omadusi. Selliste iihiste omaduste hulka kuulub nditeks metalne
ldige, plastilisus, elektri- ja soojusjuhtivus.

Metalset ldiget taheldame siis, kui metall esineb sileda-
pinnalise tiikina. Pulbrina on enamik metalle hallid v6i mustad.
Ainult moned metallid, nagu magneesium ja alumiinium, sailita-
vad oma ldike ka pulbrina.

Enamiku metallide poleeritud pind on terashalli kuni hdbe-
valge varvusega. Monedel metallidel on ka teistsugune varvus,
nditeks vask on punane, kuld kollane ja vismut punakas.

On tavaks metalle ja nende sulameid liigitada mustadeks
ja védrvilisteks. Mustade metallide hulka kuuluvad raud ja
koik raua sulamid (terased ja malmid). Nimetus mustad metallid
on tingitud sellest, et raud ja selle sulamid on té6tlemata kujul
tumeda varvusega. Ko6ik iilejaéanud metallid ja nende sulamid
kuuluvad varviliste metallide hulka. :

Metalle iseloomustavaks omaduseks on plastilisus, s. t.
omadus muuta oma kuju valiste j6udude mdjul
ilma purunemata ja sdilitada muutunud kuju
pdrast jou moju lakkamist. Plastilisi metalle on v6i-
malik sepistada, traadiks toGmmata, plekiks valtsida, esemeteks
pressida voi muul viisil survega toodelda. Ainult {iksikud metallid,
nagu antimon, vismut ja mangaan, on haprad, s. t. neil puudub
plastilisus ja nad pole survega to6deldavad. Antimoni on voimalik
isegi portselanuhmris pulbriks h6oruda.
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Metalle iseloomustavaks omaduseks on ka nende heaelektri-
juhtivus. Parimad elektrijuhid on hébe ja vask, hasti juhivad
elektrit ka kuld, alumiinium ja raud, halvemini aga plii ja elav-
hébe (joonis 21). Germaanium kuulub pooljuhtide hulka, s. t.
ainete hulka, mille elektrijuhtivus on metallide ja elektrit prakti-

liselt mittejuhtivate ainete (isolaatorite) vahepealne.
7107
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Joonis 21. Tdhtsamate metallide elektri- ja soojusjuhtivus,

Iv_IetaIl.ic_ie elektrijuhtivus on seletatav nende ehituse isedrasusega. Metallidel
on kristalliline struktuur, kusj_uures metalli iga kristalli voib kujutada ruumvorena

osaliselt on seotud elektrostaatiliste jouviljade kaudu, osutuvad «poolvabadeks»,
- log, I gt nad pole kinnistatud tksikutele ioonidele, wvaid liiguvad nende vahel
korrapdratult. Sellised «poolvabad» elektronid moodustavad metallist justkui
«elektrc_)ngaasi».. Lihenedes joonile moodustab elektron - sellega momendiks
«aatomi», mis jargnevalt laguneb uuesti iooniks ja elektroniks. Liilitades juhtme
(mis koosneb metallikristallidest) vooluahelasse, omandavad juhtmes olevad elekt-
ron‘id suunatud liikumise. Elektronide liitkumist juhtmes pidurdavad aga ioonid.
See)uures avaldavad erinevate metallide ioonid elektronide liikkumisele erinevat
takistust. Viimasest ongi tingitud metallide erinev elektrijuhtivus,

Metallid juhivad hasti ka soojust. Soojusjuhtivuselt
reastuvad metallid samas jarjekorras nagu elektrijuhtivuse jargi
(]oqnls_, 21). Head elektrijuhid on ka head soojusjuhid. Parimateks
soojusjuhtideks on hébe, vask, kuld ja alumiinium. Hea Soojus-

40



juhtivuse tottu kasutatakse metalle autoradiaatorite, keskkiitte-
patareide, aurukatelde, soojusvahetajate jne. valmistamiseks.

Raud, koobalt ja nikkel on magnetiseeruvad. Seepdrast
kasutatakse neid plisimagnetite valmistamisel.

Joonis 22, Metallide ruumvorede
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Elektron loon Aatomn

Joonis 23. Ruumvore skeem.

Metallide erikaal koigub suurtes piirides. Erikaalu jargi
liigitatakse metalle kergeteks ja rasketeks metallideks.
Kergete metallide hulka kuuluvad koik metallid erikaaluga alla
5 g/cm®, raskete metallide hulka aga erikaaluga tile 5 g/cm®. Joo-
nisel 24 toodud diagrammist ndhtub, et kdoige kergemaks metalliks
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on liitium (0,53 g/cm®), kuna kdige raskemaks metalliks on osmium
(22,5 g/cm?). Samast diagrammist selgub, et ka naatriumi ja kaa-
liumi erikaal on vaiksem kui veel.

Sulamispunktidelt erinevad metallid veel enam kui eri-
kaalude poolest. Koige kergemini sulavad elavhobe ja tseesium,
koige raskemini aga osmium ja volfram. Elavhobeda sulamispunkt
on —39°C. Ta on ainus metall, mis on tavalisel temperatuuril
vedelas olekus. Volfram sulab aga alles temperatuuril 3370° C.
Metallide sulamispunktid on toodud diagrammina joonisel 25. Dia-
grammist ndhtub, et todstusliku tahtsusega metallidest sulavad
koige kergemini tina ja plii.

K6vadus iseloomustab metalli omadust vastu
panna teise kovema ‘'keha 'sissetungimisele
tema pinnasse. Mitmesuguste metallide kovadus on véga
erinev. Koige kovemad on kroom, volfram ja mangaan; pehmed
metallid on kaalium, naatrium ja tseesium, mida saab noaga ker-
gesti loigata. Toostusliku tdhtsusega metallidest on kdige pehme-
mad tina ja plii. Joonisel 26 on diagrammina kujutatud moénede
metallide kovadus (aluseks on teemandi kovadus).
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Joonis 26. Metallide kdvadused (teemandiga vdrreldes).
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Kiisimusi ja tilesandeid.

1. Nimetada metallidele iseloomulikke fltsikalisi omadusi.

2. Nimetada kodige kergemaid ja kodige raskemaid metalle.

3. Missugused t6ostuses kasutatavatest tavalistest metallidest on kdige kerge-
mad ja missugused kéige raskemad?

4. Milliseid metalle nimetatakse mustadeks ja milliseid varvilisteks
metallideks?

5. Nimetada kbige kergemini ja koige raskemini sulavaid metalle.

6. Nimetada kdige kévemaid ja kdige pehmemaid metalle.

7. Mispérast valmistatakse elektrijuhtmeid méningatel juhtudel vase asemel
alumiiniumist?

8. Tuletada meelde fiiiisikast jdrgmisi moisteid: a) soojusjuhtivus, b) soojus-
mahtuvus, e) erisoojus, d) elektrijuhtivus. Kuidas soltub elektrijuhtivus tem-
peratuurist?

9. Missugune metall on veest peaaegu kaks korda kergem?

10. Milline metall sulaks juba peopesal?

11. Tuletada meelde fiiiisikast jdrgmisi moisteid: a) deformeeritavus, b) veni-
tatavus, e) tugevus, d) kovadus. :

2. Sulamid.

Tehnikas kasutatakse nii puhtaid metalle kui ka sulameid.
Sulameid saadakse tavaliselt kahe voi enama sulatatud metalli
segamisel. Sulamite koostisse véivad kuuluda ka mittemetallid.
Toostuses kasutatakse puhaste metallide asemel peamiselt sula-
meid. Ainult teatud otstarveteks, nagu nditeks pooljuhtmaterjalide
tootmisel ja aatomireaktorite ehitamisel, tuleb kasutada taiesti puh-
taid metalle.

Sulami omadused on teistsugused kui sulamit moodustavail
koostismetallidel. Ainult sulami erikaal on enam-vdhem lihedane
sulami koostismetallide erikaalude keskmisele,

Sulami sulamistemperatuur on enamikul juhtudel koostismetal-
lide sulamispunktidest madalam. Sulam, mis koosneb 63%,-st tinast
(sulamispunkt 232° C) ja 3770-st pliist (sulamispunkt 327° C), sulab
juba temperatuuril 182°C.  Eriti madal sulamistemperatuur on
Woodi (loe: vuudi) sulamil, Niisugune sulam koosneb 2-st kaalu-
osast pliist, 1-st kaaluosast tinast, 4-st kaaluosast vismutist ja 1-st
kaaluosast kaadmiumist. Woodi sulam sulab juba kuumas vees tem-
peratuuril 68°C, seega tunduvalt madalamal temperatuuril kui
selle koostisse kuuluv madalama sulamispunktiga koostismetall —
tina (sulamispunkt 232" C). Madala sulamistemperatuuriga sula-

‘ meid kasutatakse automaatsetes tulekustutusseadmetes. Puhta raua
sulamistdpp on 1539°C; malm, mis sisaldab siisinikku ja teisi
lisandeid, sulab aga umbes 1200° juures. .

Sulami vérvus v6ib erineda koostismetallide varvusest. Nii nii-

teks on sulamil, mis on saadud Punase védrvusega vase ja kollakas-
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Sulamites muutuvad ka koostismetallide teised omadused. Alu-
miinium nditeks on pehme metall, vdikese vasekoguse (4%) lisa-
mine aga suurendab tunduvalt sulami kévadust. Puhas raud on
samuti suhteliselt pehme metall, vidikese siisinikukoguse (0,2%)
lisamisel touseb sulami — terase — tugevus enam kui kahekord-
seks. Raud roostetab tavaliselt kergesti, kuid kroomi ja nikli lisa-
misel saadakse roostetamisele vastupidav sulam, nn. roostevaba
teras.

Malm ja teras erinevad teineteisest peamiselt stisinikusisalduse
poolest. Malm on rauasulam, mis sisaldab rohkem kui 1,7%
siisinikku, terases on siisinikku aga vahem kui 1,7%,. Seega muu-
davad rauas sisalduvad lisandid tunduvalt tema omadusi. Selgitu-

seks vaatleme jargnevat tabelit. T et B
Sula-
Susiniku- | mis-
Raua-stisinikusulami nimetus sisaldus [tempe- Teised omadused
(%-des) |ratuur
(<€)

Elektroliiiitiline raud (puhas raud)| 0,004 1539 | Hasti taotav, pehme
Teras:

pehme teras . . . . . . .| 0,1—0,25| 1520 | Hasti keevitatav, taotav, sitke,
tugev
keskmise kovadusega teras . .[0,25—0,5 | 1500 | Taotav, tugev, sitke
kova ja vdga kova teras . . .| 0,6—1,7 | 1450 | Taotav, tugev, elastne, hea
L l6ikevoime, karastatav
1511 Gt ARG PR IR B et R PR ) 6 1 B 1200 | Kdova, habras, hdsti valatav

Tabelist 6 nahtub, et raua ja slisiniku sulami omadused muutu-
vad tunduvalt selle susinikusisalduse suurenemisega. Malm on
kova ja habras ning puruneb l6okide toimel. Pehme teras seevastu
on pehme, sitke ning hasti sepistatav ja keevitatav. Kovadel teras-
tel on nagu vahepealne asend malmi ja pehme terase vahel. Nad
on viimasest kévemad, halvemini sepistatavad ja keevitatavad,
kuid elastsemad, tugevamad ning fhitte nii haprad kui malm.

Peale tavalise stisinikterase kasutatakse toostuses kaesoleval
ajal laialdaselt veel eri- ehk legeeritud teraseid, mil-
lede koostisse on viidud mitmesuguseid teisi metalle, nagu man-
gaani, niklit, kroomi, volframit, moltibdeeni, vanaadiumi, titaani jt.,
mis annavad terasele védartuslikke omadusi. Nii nditeks suurendab
kroom terase tugevust, kovadust ja karastatavust; nikkel suuren-
dab terase tugevust ja sitkust; nikkel koos kroomiga suurendavad
terase mehhaanilisi omadusi veel enam. Legeeritud terasest val-
mistatakse mitmesuguseid 100gi- ja Ioikeriistu, soomuskatteid,
suurtiikimiirske, masinaosi jm.

Teras, mis sisaldab 12—18% kroomi, on roostevaba. Selline
teras on eriti vastupidav hapete toimele ning seda kasutatakse
keemiatehaste aparatuuri valmistamiseks, samuti valmistatakse
sellest ka mitmesuguseid majapidamistarbeid (lusikaid, nuge,
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kahvleid jm.). Terast, mis sisaldab 18 volframit, 4% kroomi ja
1% vanaadiumi, nimetatakse kiirldiketerasek S. Ta sdilitab
oma kdvaduse isegi 600° C juures nn. punase] héo6gusel.

Jargnevalt iseloomustame liithidalt téhtsamaid sulameid.

Malm on raua ja siisiniku sulam (stsinikusisaldus 1,7—5%), mis sisaldab
peale selle veel rani, mangaani, fosforit ja vaavlit. Malm on kdva, habras ja hasti
valatav. Malmi kasutatakse téopinkide, mitmesuguste masinate aluste ja kande-
osade valmistamiseks.

Teras on raua ja siisiniku sulam (siisinikusisaldus 0,1—1,7%), mis voib
sisaldada veel teisi metalle ja mittemetalle. Teras on taotav, tugev ja sitke,

Duralumiinium on alumiiniumisulam, mis sisaldab vdhesel maddral
vaske, mangaani, réni ja magneesiumi. Seda kerget ja tugevat sulamit kasutatakse
lernnukite valmistamisel,

Pronks on tavaliselt vase ja tina sulam, kuid tina defitsiitsuse tGttu on t66s-
tuses viimasel ajal hakatud kasutama uusi pronksisorte, mis ei sisalda tina. Pronk-
sid on tugevad ja korrosioonikindlad sulamid ning neid kasutatakse seetottu |masi-
haosade, aparaatide, kujude jne. valmistamiseks.

Messing (ehk valgevask) on vase Ja tsingi sulam, mis sisaldab kuni 50%
tsinki. Et messing on koostismetallidest tunduvalt tugevam ja suurema kévadu-
sega, kasutatakse teda laialdaselt masinaosade, aparaatide, majapidamistarvete jne.
valmistamiseks.

Joodised on sulamid, mida kasutatakse kahe metalliosa iihendamiseks,
Pehmejoodised on peamiselt tina ja plii sulamid, rnende sulamistemperatuur on
182—300" C piires. Kdvajoodised on tavaliselt vase ja tsingi sulamid, mis sulavad
temperatuuril 800—900° C,

Pobediit on volframi, koobalti ja stisiniku sulam. Kuna pobediidi valmis-
tamise ldéhteained on korge sulamistemperatuuriga, siis kasutatakse sulami saami-
seks pulbrimetallur giat. Selleks kuumutatakse ldhteainete pulbristatud
segu ja pressitakse korge rohu all vastavaks detailiks. Pobediit kuulub nn. kova-
sulamite hulka, Kovasulamite] on erakordselt suur kovadus, mis on lihedane
teemandi kovadusele, ja suur sitkus. Pobediidist Idiketerade kasutamine véimaldab
tunduvalt suurendada metallildikepinkide tootlikkust.

Kroomnikkel on kroomi, nikli ja raua sulam, millel on suur elektriline
takistus. Kroomniklist kiitte-elemente kasutatakse elektripliitides ja -ahjudes.

Amalgaam on elavhdbeda ja mone muu metalli sulam, Amalgaame saa-
dakse tavaliselt metalli lahustamisel elavhébedas, Seda elavhobeda omadust kasu-
tatakse nditeks kulla ja hobeda eraldamiseks kivimitest; saadud amalgaamist kor-
valdatakse elavhobe destilleerimise abil, Hobeamalgaami kasutatakse hambaplom-
mide valmistamiseks. X

Melhior ja uushdbe on vase ja nikli sulamid, mida kasutatakse maja-
pidamisesemete, ehete jne. valmistamiseks,

'Kaesoleval ajal on vilja téétatud palju mitmesuguseid sula-

Kiisimusi ja iilesandeid,

1. Tuua niiteid (téie;sti) Puhaste metallide ja sulamite kasutamise kohta.

2. Vorrelda sulami ja ta koostismetallide a) sulamistemperatuure, b) vérvust,
¢) kovadust. .

3. Tuua nditeid eriteraste kasutamise kohta,

4. Iseloomustada liihidalt a) malmi, b) terast, ¢) duralumiinjumi, d) pronksi,
e) messingit, f) joodiseid, g) pobediiti, h) amalgaami.

5. Kuidas saab eristada a) alumiiniumi duralumiiniumist, b) tina pliist,
¢) vaske messingist? : )
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3. Metallide keemilised omadused.

Eespool 6ppisime tundma tliksikute metallide keemilisi omadusi.
Niid tldistame need.

Metallide reageerimine hapnikuga.

Metallide reageerimisel hapnikuga tekivad oksiidid. Reageeri-
mine toimub aga erinevate metallide puhul erinevalt. Keemiliselt
aktiivsemad metallid — kaalium ja naatrium — iihinevad 6hu-
hapnikuga juba tavalistel tingimustel, mistottu neid hoitakse pet-
rooleumis. Magneesium siittib 6hus kuumutamisel. Raud podleb
hapnikus, moodustades oksiidi. Vask on veel vdhem aktiivne, ta
ei pole isegi hapnikus, kuumutamisel ta oksiideerub ainult pin-
nalt. Vaarismetallid hobe, kuld ja plaatina ei oksiideeru aga isegi
kuumutamisel.

Kokkuvottena voime madrkida, et reageerimine hapnikuga toi-
mub vastavalt metallide aktiivsuse reale:

K Na Ca Mg Al Mn Zn Fe Ni Sn Pb H Cu Hg Ag Pt Au

Keemilise aktiivsuse langemissuund

Metallide reageerimine vaadavliga.

Koik metallid peale kulla voivad reageerida vadvliga. Reagee-
rimine toimub erineva kiirusega, nditeks leelismetallid ning mag-
neesium ja kaltsium reageerivad vadvliga soojendamisel plahva-
tusega, moodustades seejuures sulfiide. Pulbriline tsink ja alumii-
nium reageerivad kuumutamisel vdavliga jarsu plahvatusega. Ule-
jadanud metallid reageerivad kuumutamisel vadvliga aeglaselt. Isegi
peenepulbriline plaatina reageerib kuumutamisel védavliga.

Metallide reageerimine halogeenidega.

Koik metallid, isegi plaatina ja kuld, reageerivad halogeeni-
dega. Koige energilisemalt reageerivad metallid fluoriga, seejdrel
alanevas jarjekorras kloori, broomi ja joodiga.

Metallide reageerimisel halogeenidega tdheldame sama korda,
nagu nende reageerimisel hapniku ja vaavliga, s. t. nad reageeri-
vad metallide keemilise aktiivsuse rea kohaselt. Energilisemalt
reageerivad halogeenidega naatrium ja kaalium, vaddrismetallid
aga aeglaselt. Metallide reageerimisel halogeenidega tekivad fluo-
riidid, kloriidid, bromiidid ja jodiidid.

Metallide reageerimine vee ning
lahjendatud hapetega.

Metallid, mis asetsevad aktiivsuse reas vesinikust vasakul, tor-
juvad teda veest ja lahjendatud hapetest vdlja, paremal asetsevad
‘metallid aga ei torju. Aktiivsemad metallid (kaalium jt.) térjuvad
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vesiniku veest vilja tavalistel tingimustel. Aktiivsete metallide
puhul moodustuvad hiidroksiidid, vdhemaktiivsete puhul aga
oksiidid.

Véahemaktiivsed metallid, mis asetsevad metallide aktiivsuse
reas vesinikust vasakul, térjuvad veest vesiniku valja ainult kor-
gemal temperatuuril:

Mg + 2 H,0 = Mg(OH); + H, T

Metallid térjuvad vesiniku valja ka lahjendatud hapetest. Nai-
tena toome reaktsiooni, mis kulgeb tsingi reageerimisel lahjenda-
tud soolhappega:

Zn+ 2 HCl=ZnCl, - H, 0

Vastavalt asukohale aktiivsuse reas reageerivad ka teised
metallid lahjendatud hapetega (naiteks vadvelhappe, soolhappe,
fosforhappe ja teiste hapete vesilahustega):

K Na Ca Mg Al Mn Zn Fe Ni Sn Pb H Cu Hg Ag Pt Au

asendavad vesinikku hapetes (HCI, H,SO;, ei asenda hapetes
HsPOy), vilja arvatud lammastikhape ja kont- vesinikku
sentreeritud véddvelhape

Aktiivsuse reas vesinikust paremal asetsevad metallid ei térju
vesinikku vélja ei veest ega lahjendatud hapetest.

Metallide reageerimine sooladega.

Metall térjub soolade vesilahusest vélja teise metalli, mis aset-
seb metallide aktiivsuse reas sellest paremal. N&iteks:

Zn - Pb(NOy); = Zn(NOjy); 4 Pb |,

kloriidi vesilahusest vdlja naatriumi, vaid moodustab naatrium-
hiidroksiidi, '

Metallide omadusi iseloomustavad andmed on koondatud
tabelisse 7.

Kiisimusi ja tilesandeid.

Nimetada metalle, mis reageerivad hapnikuga juba tavalistei tingimustel.
Nimetada metalle, mis reageerivad hapnikuga ainult kuumutamijsel.
Nimetada metalle, mis hapnikuga ej reageeri.

Iseloomustada metallide toimet vddvlisse ja halogeenidesse.

9. Kuidas Treageerivad naatrium, kaltsium ja raud veega? Nimetada reaktsi-
ooni kulgemise tingimusi ja seejuures tekkinud reaktsioonisaadusi.
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Metallide aktiivsuse rida.

Tabel 7

Metallide rida | K | Na | Ba | Ca |Mg|Al|Mn|Zn|cCr|Fe |Co|Ni[sn[pb|H| cu | He | Ag| Pt |Au

Aatomite voime
valentselektrone
dra anda (metalli
okstideeritavus,
tema aktiivsus
redutseerijana)

vdheneb

\

Ioonide voime
elektrone juurde
votta (metalli
redutseeritavus)
Metallide oksiidee-
ruvus ohuhapniku
toimel

Metallide toime
veesse

suureneb

Oksilideeruvad
kiiresti

Okstideeruvad harilikul temperatuuril

Oksiideeruvad
kuumutamisel

Ei oksiideeru

Torjuvad harilikul
temperatuuril veest
vesiniku valja

Torjuvad soojendamisel veest vesiniku

valja

Ei torju veest vesinikku
vilja

Ei torju hapetest
vesinikku vdalja

Metallide toime Térjuvad hapetest (vélja arvatud HNO; ja kontsentreeritud HySOy) - ———
hapetesse vesiniku vilja — tekib sool ja eraldub vesinik Oksiideeruvad | Ei okslideeru
HNO;3; ja kont-{HNO; ja kont-
sentreeritud sentreeritud
H,SO, toimel H.SO, toimel
Leidumine ; Uhenditena 1
looduses Ainult ‘tihenditena ja pu.htal i‘;ﬁl&?
o kujul
Toostuslikud mee- = =
todiZi metallideesaa‘ Sulatatud {ihendite Redutseerimine stisinikuga, aluminotermia Lihtsal kuumu- w3
miseks maakidest elektroliilis voi vesilahuste elektroliitis " tamisel
Metallide rida | K | Na | Ba | Ca | Mg |Al| Mn|Zn|Cr|[Fe|Co|Ni|sn|Pb|[H|Cu| He| Ag| Pt | Au



6. Iseloomustada metallide reageerimist hapetega.

7. Miks kulgeb metallide reageerimine hapetega energilisemalt kuj veega?

8. Iseloomustada metallide reageerimist soolade vesilahustega,

9. On antud iiks g-aatom kaltsiumi ja iiks g-aatom alumiiniumi, Kumma
toodud metallikoguse okstideerumiseks kulub rohkem hapnikky ja mitu korda?

10. 4 g magneesiumj reageerimisel kuuma veega tekkinud sade eraldati filt-
reerimisel ja kuumutati bortselankausis. Missugust ainet ja kui palju j&i portselan-
kaussi?

11. Kui suur oli eralduva vesiniku ruumala, kui 3 g veega reageeris 3,2 g
kaltsiumi? . .

12. Vesiniku saamiseks kasutati varematel aegadel nn. raua-veeaury meetodit,
mille kohaselt iile hodguvate raualaastude juhiti veeauru:

3Fe +4H20:Fe304+4H21\

Arvutada a) mitu grammi ja b) mitu liitrit vesinikky (normaaltingimustel)
oleks véimalik saada 1 m® veest.

13. Mitu milliliitrit 0,2n nNaatriumhtidroksiidi kulub 25 ml 0,5n soolhappe
heutraliseerimiseks? Mitu grammi naatriumkloriidj tekib seejuures?

§ 8. Korrosioon.

i I Korrosiooninéihted.

Masinate ja mitmesuguste seadmete valmistamiseks kasutata-
vad metallid peavad olema vastupidavad nii mehhaanilistele kui
ka timbritseva keskkonna keemilistele mdojutustele.

‘Metallide keemilist hédvinemist limbritseva keskkonna mojul
nimetatakse korrosiooniks,

Viljend «korrosioony tuleneb ladinakeelsest sbnast corrodere
ja tdhendab sé6vitust, Raua roostetamine, vask- ja pronksesemete
tumenemine vai kattumine rohelise kihiga, hébeda mustenemine,
alumiiniumi tuhmumine — kgik need igapdevasest elust meile
hdsti tuntud ndhtused on seotud korrosiooniga., Korrosioon algab

aastatoodangust.
Puhtad metallid on korrosioonile Vastupidavamad. Nii on ka

puhas raud roostetamisele vdga vastupidav. Ta ej roosteta ega
reageeri hapetega.

Metallide korrosioon on Ooma olemuselt oksﬁdeerumis-redutsee-
rumisprotsess, mille puhul metallide elektriliselt neutraalsed aato-
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mid oksiideeruvad mitmesuguste: ainete toimel ning muutuvad
positiivselt laetud ioonideks. Nditeks:

Fe —2e =Fe?t
.. Fe— 3e=Fe’t

A =i G A St

Cu-i-2e=—1Cuth

Korrosiooni pohjuste ja olemuse selgitamiseks teeme jargmi-
sed katsed.

Katse 1. Taidame katseklaasi poolest saadik destilleeritud
veega. Keedame vett, et korvaldada vees lahustunud hapnikku.
Asetame siis vette puhastatud raudtraaditiiki. Lisame vette veidi
parafiini. Parafiin sulab kuumas vees, katab veepinna parafiini-
kihiga ning takistab seega Ghuhapniku lahustumist vees (joonis
27-a). Jatame katseklaasi moneks pdevaks seisma.

Katse 2. Asetame puhastatud raudtraadi eksikaatorisse (joo-
nis 27-b) ja jdtame ta sinna moneks pdevaks. v

%
a
Joonis 27. Korrosiooni uurimine: a) kui vees ei ole lahustu-
nud Shuhapnikku, siis korrosiooni ei toimu, b) Kuivas 6hus

raud ei korrodeeru, c) raud korrodeerub hapniku ja vee-
auru juuresolekul,

Haprk E

Kaudfraat

Parafun

Destilleer:-
fud vesi

Katse 3. Paneme puhastatud raudtraadi katseklaasi, juhime
sinna hapnikku ja asetame siis katseklaasi otsapidi veega
taidetud kaussi (joonis 27-c). Veesamba korguse mdrgime klaasi-
pliiatsi véi kummironga abil. Jatame ka selle katseklaasi seisma.

Mbéne paeva méddudes jalgime katsete tulemusi.

Katse 1 puhul raua korrosiooni ei toimu. Puhtas vees ilma ohu-
hapniku juurdepdasuta raud ei korrodeeru. 3

Katsest 2 jareldub, et kuivas Shus (hapnikus) raud ei korro-
deeru.

Katse 3 puhul markame, et veetase katseklaasis on tdusnud,
s. t. osa hapnikust katseklaasis reageeris rauaga (hapniku lahustu-
vus vees on viike — 3 ruumala 100 ruumalas vees 20° C juures).
Katsetest jareldub, et raua korrosioonist votavad osa

"samaaegselt ohuhapnik ja veeaur.

3 TarTu GLikoos !

RAAMATUKDGE



On teada, et
laikiv pind muutub aja jooksul tuhmiks — kattub oksiidikihiga. |

bedaegu koikide Shu kies seisvate metallesemete

Moénedel metallide] (alumiinium, tsink) tekib pinnale tihe oksiidi-

2. Elektrokeemﬂine Korrosioon,

Kbdige levinumaks korrosiooniliigiks on elektrokeemiline korro-
sioon, mis pohjustab metallide h&dvinemist O6hus voi pinnases.
Selgituseks teeme jérgmised katsed.

Katse 1. Votame keeduklaasi lahjendatud vddvelhapet ning

duvalt energilisemaks,

Katse 2. As
+ plaadid

asetatud vask- j
Vaani elemendi,

etame lahjendatud vddvelhappesse tsink- ja vask-

ning iithendame need plaadid juhtmete abil galvanomeet-
riga (joonis 28), Galvanomeeter nditab voolu, Paneme seejuures

a tsinkplaat moodustavad elektrivooluallika - gal-

_.\\“-\\

— Vidvelhape Hys0, = 11", S0 S

s e

Vask (Cu) — N80, ~2ns0,
Zink (2n) 457728, Zn~7n% 2¢ 7 . _
—_ (—) /////{/'L{// (‘/rlr,"-rmo/'l;/é{ e
\_— 777 A
Joonis 28, Galvaani elemendi Joonis 29, Vask—tsink galvaaniline
tekkimine, paar.

Elektrokeemilist korrosioonj saab seletada elektroliiiitilise dis-

Sotsiatsiooni teo
vask- ja tsinkpl
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oria abil. Selleks Vaatleme protsesse, mis kulgevad
aatide asetamise] vadvelhappesse (joonis 29).




i

Lahuses olev vaavelhape dissotsieerub ioonideks:
H2SO4 22 H+ + SO42_
Tsingi aatomid annavad &dra elektrone ja muutuvad tsinkiooni-
deks, mis lahevad lahusesse.
7n—2e =708
Tsingi poolt loovutatud elektronid siirduvad juhtme kaudu
vaskplaadile ning sealt lahuses olevatele vesinikioonidele. Viima-

sed liidavad elektrone ja muutuvad elektriliselt neutraalseteks
vesiniku aatomiteks. 2Ht 426 —2H

Vesiniku aatomite iihinemisel moodustuvad vesiniku moleku-
lid, mis eralduvad gaasina vaskplaadil.

2F ==t '$

Seega vdime galvaani elemendis kulgevat reaktsiooni avaldada
jargmise reaktsioonivorrandiga:

| v
Zn -+ 2Ht -+ SO2~ =1Zn?*t + SO¢8 - He b

Tsingi poolt loovutatud elektronid ei siirdu vesinikioonidele
vahetult, vaid vaskplaadi kaudu. Niisugustes tingimustes kulgeb

' reaktsioon tunduvalt kiiremini kui elektronide vahetul iileminekul

tsingi aatomitelt (tsinkplaadilt) vesinikioonidele. Tsingi ja vase
asemel vodib votta ka teisi metalle, kusjuures tsingi osa etendab
alati keemilistelt aktiivsem metall. Katsetest jareldub, et kahest
kokkupuutes olevast metallist korrodeerub alati keemiliselt aktiiv-
sem metall. .

Elektrokeemiline korrosioon esineb elektroliiiitide lahuste
kokkupuutel metallidega.

Katse 3. Paneme iihte katseklaasi 3—4 tsingitiikikest ja lisame
107, -list vaavelhapet. Teise katseklaasi votame niisama palju tsingi-
tiikikesi, kuid kastame need enne moneks sekundiks vasksulfaadi
lahusesse, ja siis lisame 10%-list vddvelhapet. Vordleme reaktsi-
oonide kiirust.

Vesiniku eraldumine on teises katseklaasis intensiivsem see-
pérast, et tekib tsink—vask galvaani element. Tsingitiikikeste kast-
misel vasksulfaadi lahusesse kattub tsingi pind asendusreaktsiooni
tottu osaliselt vasega ja tsingitiikikestel moodustubki galvaanilin

paar Zn—Cu. . cyg0,+Zn=2nSOs+Cu | |

Metallid korrodeeruvad mitte ainult tugevate, vaid ka norkade
elektroliiiitide ja isegi vee juuresolekul. Vee kui korrodeeriva

keskkonna toime tugevneb, kui sellesse satub Shust siisinikdiok-
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siidi (COy) voi vadveldioksiidi (SOg). Viimaseid tekib eriti rohkesti
niisuguste kaiitiste ja jéujaamade imbruses, mille kiittekolletes
poletatakse suuri kiitusekoguseid. Sattunud Shust metalli katvasse
niiskusekihti, tekitavad siisinikdioksiid ja vaaveldioksiid selles
vastavalt stsihapet (H.COj;) voi vadvlishapet (H:SOs). Seetdttu
oleks metall nagu asetatud hapete vesilahusesse. Teatavasti on
happed elektroliitidid, milles korrosiooniprotsess kulgeb palju
energilisemalt kui vee puhul. Sellega on seletatav metallkonstrukt-
sioonide kiirem hdvinemine tehaste ja joujaamade ldheduses, raud-
teejaamade Gimbruses jne.

Metalli korrodeerumine tugevneb madrgatavalt lisandite ole-
masolu puhul metallis. Selle pshjuseks on asjaolu, et péhimetall ja
selles sisalduv lisand moodustavad metallipaarist koosneva gal-
vaani elemendi, mille toimél korrodeerub pOhimetall, kui see on
lisandist keemiliselt aktiivsem., Niisugused galvaani elemendid
voivad tekkida ka pdhimetallist ning selles olevatest mittemetalli-
listest lisanditest. Terase roostetamisel etendab nditeks tahtsat osa
galvaaniline paar raud—raudkarbiid (FesC); viimane kuulub
terase koostisse.

3. Metallide kaitsmine korrosiooni eest,

Metallide korrosioon tekitab rahvamajanduses tohutut kahju.
See kahju ei seisne ainult materjali kaos, vaid ka korrodeerunud
metalli (nditeks veetorustiku) uuendamiseks vajaliku t66j6u kulus.

Metalli kaitsmiseks korrosiooni eest tuntakse mitmesuguseid
menetlusi. Uheks téhusaks vahendiks on korrosioonikindlate sula-
mite kasutamine. Niisugustel juhtudel valmistatakse tooted ja
konstruktsioonid kas roostevabast terasest vOi vdrviliste metallide
korrosioonikindlatest sulamitest,

Teiseks védga levinud korrosiooni eest kaitsmise vahendiks on
metalli kaitsmine katete abil, mis isoleerivad metalli valiskeskkon-
nast. Selleks kasutatakse metalseid, mittemetalseid ja keemilisi
katteid.

Metalsete kaitsekatete saamiseks kantakse kaitstava metalli
vélispinnale méne teise korrosioonikindlama metalli 6huke kaitse-
kiht. Niisuguste pinnakatete jaoks kasutatavad metallid on tsink,
tina, plii, alumiinium, nikkel, kroom jt. Metalseid pinnakatteid on
vOimalik tekitada mitmel viisil (elektroliititiline metallitamine,
kastmine sulanud kaitsemetalli, sulanud kattemetalli pihustamine
kaitstava metalli pinnale jne.).

Mittemetalsete kaitsekatete saamiseks kaetakse metalltoodete
vdlispind laki, vérvi, emaili, vaigu, kummi v6i méne teise aine
6hukese, tugeva vai elastse kihiga, mis kaitseb metalli korrostooni
eest. Kasutatakse ka metallesemete pinna katmist o6likihiga, mis
takistab kokkupuutumist vdliskeskkonnaga.
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Metallide keemilise kaitsmise puhul tekitatakse metalli pin-
nale dhuke, kuid tihe ja tugev oksiidikiht.

Katse 1. Sulatame katseklaasis naatriumnitraati ja asetame sel-
lesse moneks ajaks eelnevalt liivapaberiga puhastatud ja ldikima-
hoorutud raudnaela. Parast jahtumist loputame naela veega, kuiva-
tame ja hodrume oOlise lapiga iile. Naelale on tekkinud tumeda
varvusega oksiidikiht.

Terase keemilist kaitsmist nimetatakse tavaliselt terase oksu-
deerimiseks ehk mustamiseks, kuna kaitstava toote pinnale teki-
tatakse sinakasmusta varvusega raud(Il IIIjoksiidist koosnev kor-
rosioonikindel kiht. Oksiideeritakse ka alumiiniumisulameid.

Korrodeeriva keskkonna toimet saab nérgendada, kui kesk-
konna Kkoostisse viia metallide korrodeerumist védhendavaid
aineid — inhibiitoreid. Nagu teada, tuleb enne metallipinna
varvimist sealt korvaldada tagi, rooste ja teised ained, mis kujuta-
vad endast peamiselt metallide oksiide ja hiidroksiide. Korrosiooni-
produktide koérvaldamiseks soovitatakse metallesemeid hapetega.
Et hape ei reageeriks metalliga, vaid ainult korrosiooniprodukti-
dega, lisatakse happele inhibiitoreid. Juba keskaja meistrid tead-
sid, et kui lisada happesse veidi parmi, jahu v6i monede taimede
lehti, siis hdvineb metalli roostekihi all vahem.

Katse 2. Votame kolme katseklaasi lahjendatud soolhapet ja
asetame igasse raudnaela. Jdlgime reaktsiooni kulgemist. Siis
lisame esimesse katseklaasi umbes 1 ml formaliini (formaldehiiidi
40Y,-list vesilahust), teise umbes 0,5 g urotropiini, ja vordleme
vesiniku eraldumise intensiivsust.

Formaldehiitid ja urotropiin on soolhappe ja raua vahelise
reaktsiooni inhibiitoriteks.

Katse 3. Votame kahte katseklaasi 4—5 ml lahjendatud vaavel-
hapet ning asetame mdlemasse raudnaela. Soojendame katseklaase,
kuni reaktsioon hakkab kulgema energiliselt. Siis tilgutame Uhte
katseklaasi 2—3 tilka kaaliumjodiidi lahust ja vordleme reaktsioo-
nide kulgu.

Antud reaktsioonil on inhibiitoriks kaaliumjodiid. Korrosiooni-
inhibiitoreid kasutatakse laialdaselt. Nagu teada, eemaldatakse
katlakivi soolhappega. Et hape ei hdvitaks katlakivi alt vabanevat
metalli, peab ta sisaldama inhibiitorit. Inhibiitorit sisaldavat sool-
hapet voib transportida terastsisternides, mis voimaldab valtida
kergesti puruneva klaastaara kasutamist.

Masinaosade pikemaaegseks sdilitamiseks ladudes peab seal
valitsema tihtlane temperatuur, teatud 6huniiskus ja ventilatsioon.
Kui aga terasdetaile niisutada 30',-lise naatriumnitriti (NaNOg)
lahusega, siis ei roosteta nad pikema aja viltel isegi niiskes Ghus.

Metallist laiatarbekaupu (ndelu, ziletiteri) kaitstakse korrosi-
ooni eest nn. inhibeeritud paberi abil. Paberi immutamisel inhi-
biitori lahusega saadakse pdarast paberi Kuivamist suurepdrane
pakkimisvahend, milles esemed sdilivad korrodeerumata.
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Korrosioon tekitab rahvamajandusele tohutut kahju, havitades
miljoneid tonne metalle ning nende sulameid. Seepdrast on vaja
heaperemehelikult suhtuda masinatesse ja tooriistadesse. Metall-
esemeid tuleb hoida hésti Ghustatud ja kuivades ruumides. Korro-
siooni saame vahendada, kui vdldime tdostuslike gaaside sattumist
6hku. Vadveldioksiid, stisinikdioksiid, vadvelvesinik ja lammastiku
oksiidid, millega saastavad 6hku suured téostuskeskused, kahjus-
tavad nii elavaid organisme kui ka metalle.

Kokkuvéte.

Korrosiooniks nimetatakse metallide keemilist hdvinemist {imb-
ritseva keskkonna toimel. Korrosiooni pohjustavad mitmesugused
gaastl ja veeaur véi elekirit mittejuhtivad vedelikud, Elektrokee-
miline Korrosioon toimub elektroliiiidi lahuses. Korrosiooni valti-
miseks kasutatakse korrosioonikindlaid sulameid véi isoleeritakse
metall korrodeerivalt toimivast viliskeskkonnast metalsete kaitse-
katete (tsink, tina, nikkel, kroom jne.) v6i mittemetalsete kaitse-
katete (lakk, vérv, email, 6li jne.) abil. Korrodeeriva keskkonna
toimet saab vihendada inhibiitorite kasutamisega.

Kiisimusi ja iilesandeid.

Mida nimetatakse korrosiooniks?
Tuua nditeid korrosioonindhete kohta igapdevasest elust.
Seletada korrosiooni olemust ja pohjusi.
Mida kujutab endast elektrokeemiline korrosioon? Seletada katse varal.
Mispérast reageerib lahjendatud vddvelhape tsingiga kiiremini vasksulfaadi
juuresolekul?

6. Millised tegurid soodustavad korrosiooni?

7. Kuidas kaitstakse metalle korrosiooni eest?

8. Mida nimetatakse inhibiitoriks?

9. Seletada, mispérast korrodeerub raudplekist tinutatud néu siis, kui tinakihi
pealispind on vigastatud?

N e



II peatikk.

METALLURGIATOOSTUS.
§ 1. Metallide tootmine toostuses.

Enamik metalle esineb looduses oksiidide, sulfiidide, karbonaa-
tide, kloriidide ja teiste ithendite koostises. Metalli tootmiseks
kasutatavaid iithendeid nimetatakse selle metalli maakideks (raua-
maagid, vasemaagid jt.). Maakidest metallide saamine on metal-
lurgiatoostuse iilesandeks. Ainult tksikuid metalle, nagu kulda ja
plaatinat, saadakse loodusest puhtal kujul — ehedalt.

Metallurgilisi protsesse, mis kulgevad korgel temperatuuril,
nimetatakse pilirometallurgilisteks protsessideks (raua
tootmine, vase tootmine jm.). Kui kérge temperatuuri saamiseks
kasutatakse elektrienergiat, siis nimetatakse niisuguseid protsesse
elektrometallurgilisteks.

Paljudes maakides on lisandite hulk vdga suur. Sellistest maa-
kidest tuleb enne metallide tootmist kdrvaldada lisandid ehk, nagu
deldakse, maak tuleb «rikastada». Rikastamiseks kasutatakse
laialdaselt nn. floteerimismenetlust.

Katse. Segame hoolikalt 1 ml peent liiva (soovitatav on valge
liiv) ja 0,5 ml peenestatud raudsulfiidi vGi piiriiti. Paneme segu
katseklaasi, kuhu lisame umbes 5 ml vett ja 5 ml pdevalilledli.
Suleme katseklaasi, loksutame ja asetame selle siis statiivi seisma.
Katseklaasi péhja koguneb liiv, 6li koos maagiga (puriit, raudsul-
fiid) téuseb aga pinnale. 7

Flotatsioonikatse pdohineb asjaolul, et sulfiidsed maagid veega
ei margu, oliga aga kull. Liiv mdrgub ainult veega.

Flotatsiooniseadme skeem on esitatud joonisel 30. Toormaak
(mis sisaldab liiva, savi ja muid lisandeid) juhitakse koos vee ja
oliga seadmesse. Samasse juhitakse ka d6huvool. Ohumullikesi
iimbritsevad ohukesed dlikiled ja moodustub vaht. Oliosakesed
kleepuvad maagiosakeste kiilge, kerkivad nendega koos pinnale
ja jadavad vahtu. Vees marguvad aheraine osakesed (liiv, savi) aga
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Toormaak koos vee ja 0'//.'179ﬁ % sadestuvad pohja. Vaht eemalda-
v Onk takse, temast eraldatakse 6li ja
Vaht [ saadakse maak, milles metalli si-

,',.”:?:»}":\\ saldava thendi protsent on tun-
Mt duvalt kdrgem (rikastatud maak)
A ot o— kui toormaagis. :

el LB b Viga vaeseid maake, mida ei

Z saa rikastada floteerimisega, t66-

Z deldakse hidrometallurgi-

J liselt. Selleks téodeldakse

; E maaki niisuguste kemikaalide
/

Rikastatsd
maak

Aheraine  (happed, alused) lahustega, mis
(1iv, reageerivad maagis oleva metal-
%8%)  liga ja viivad viimase lahusesse.
4 Lahuse tootlemisel eraldatakse
2 sellest metall.
; Viimasel ajal on té6tatud val-
Joonis 30. Flotatsiooniseadme skeem. ja uus meetod haruldaste ja véi-
viliste metallide maakide saami-
seks — kloormetallurgia. Toormaagi késitlemisel klooriga
viiakse metallid tle kloriidideks, eraldatakse sel kujul ja toodel-
dakse metalliks. Juba praegu toodetakse sel teel titaani, tantaali,
tina jt. metalle.
Vaatleme niilid maakidest metallide tootmise tihtsamaid
meetodeid.

1. Taandamine,

Uheks tdhtsamaks metallide saamise meetodiks on metallioksii-
dide taandamine sée voi stisinikoksiidiga korgel temperatuuril. Sel
. viisil saadakse vasemaagist (kupriit — Cuy0) vaske, rauamaakidest
(Fe20s, Fe3Oy4) rauda jne.
Naiteks:
Cu:0+4C=2Cu+CO
Fe203+3C=2Fe—}—3CO
Fe;03 +4-3CO = 2Fe + 3CO,
FesO4—{—4C=3Fe—}—4CO

Kui metallimaak kujutab endast sulfiidi, siis sirratakse («pdle-
tatakse») see esmalt oksiidiks ja viimane taandatakse soega metal-
liks. Plii tootmist vdib iseloomustada jargmiste reaktsioonivor-
randitega: -
2PbS + 30 =2PbO 4 2S0,
PbO+ C=Pb - CO
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2. Aluminotermia.

Raskesti sulavate metallide (kroomi, mangaani, molibdeeni jt.)
tootmiseks nende oksiididest kasutatakse aluminotermiat.

Crs0; +2 Al= Al,O3 4 2Cr
MoO3 Jr 2 Al = Al,O3 —f— Mo

3. Elektroliiiis.

Aktiivseid metalle — naatriumi, kaltsiumi, magneesiumi ja
alumiiniumi — saadakse nende tihendite elektroliiiisil.

Magneesiumkloriidi elektroliilisi v6ib edasi anda jargmise sum-
maarse reaktsioonivorrandiga: : :

. elektroliitis

MoGly' = Mg - Cl,

Kiisimusi ja tilesandeid.

1. Kuidas rikastatakse maake?

2. Kuidas saab toota metalle a) metalli oksiidsetest maakidest, b) sulfiidse-
test maakidest?

3. Milliseid metalle toodetakse elektroliiiisi abil?

4. Koostada naatriumkloriidi elektroliiiisi skeem. Millised protsessid toimu-
vad anoodil ja katoodil?

5. Mitu kilogrammi tina saab toota taandamisel tihest tonnist tinakivist, mis
sisaldab 91% SnOy?

6. 15,7 kg kroomoksiidi taandamiseks aluminotermiliselt voeti 5 kg alumii-
niumi. Kui palju tekkis seejuures kroomi? Kumba ainet voeti liiaga?

7. Mitu kilogrammi tsinki voib saada 648 kg tsinkoksiidi redutseerimisel
soega, kui saagise protsent on 90?7

8. Kui palju tsinki vOib saada teoreetiliselt 6 tonnist tsinkoksiidist, milles on
3% lisandeid ja kui saagise protsent on 92?

9. Mitu kuupmeetrit siisinikoksiidi kulub 3 tonni rauamaagi redutseerimiseks,
kui maagi raud(IlI)oksiidi sisaldus on 80%?

§ 2. Malmi tootmine.

Malmi toodetakse rauamaakidest erilistes $ahtahjudes, mida
nimetatakse korgahjudeks (joonis 31).

1. Korgahju ehitus.

Korgahi on ehitatud tulekindlatest tellistest. Ahi on valjast kae-
tud lehtterasest kestaga voi umbritsetud terasvorudega.

Korgahju iilemist osa nimetatakse suudmeks. Suudmes
oleva seadise kaudu tdidetakse kérgahi toorainetega. Tditeseadise
konstruktsioon voimaldab tooraineid ahju laadida, ilma et viima-
ses tekkivad gaasid vadlja padseksid.
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a Maak Suudme all on kérgahju k&ige ma-
4 #oks  hukam osa — $aht, milles toimuvad
° fdbushi peamised rauamaagi redutseerumisprot-
sessid. K6rgahju allosas on kolle. Kolde
~ llemises osas olevate torude, nn. fur-
mide kaudu puhutakse kdrgahju eel-
kuumendatud 6hku. Koldel on kaks vl-
javooluava: iilemine rdbu véljalaskmi-
seks ja alumine malmi viljalaskmiseks.
Korgahju iilemises osas, suudme all, on
avad korgahjugaasi drajuhtimiseks.
b Riby Koérgahju korgus ulatub mitmekiim-
s metzy D€ meetrini. Korgahju tootlikkus on
kuni 3000 tonni malmi 6dpdevas. Kord
kdikulastud korgahi téotab vahetpida-
Ohk mata mitu aastat, s. t. seni, kui ta va-
jab remonti voi {imberehitamist.

Suue —Q)

Kirgahjugaas

Saht

2. Korgahju ldhteained.

Joonis 31. Korgahju skeem. Korgahjuprotsessi lahteaineteks on
rauamaak, kitus, rdbusti ja 6hk.

Rauamaak. Tahtsamad rauamaagid on jargmised: magnet-
rauamaak ehk magnetiit — FesOs, punane rauamaak — FesOs,
pruun rauamaak FepO3-2Fe(OH)s ja sideriit — FeCOs.

Noukogude Liidus on madratu suured korgevaartuslike raua-
maakide varud. Suuri magnetrauamaagi lademeid leidub Uraalis,
punase rauamaagi lademeid Ukrainas ning pruuni rauamaagi lade-
meid Krimmis ja Uraalis. Suured rauamaagilademed on veel
Kurski ldheduses, nn. «Kurski magnetilise anomaalia» piirkonnas.

Viimaste aastate jooksul on avastatud suuri rauamaagilademeid
Koola poolsaarel, Siberis ja Kasahstanis. NLKP programmis margi-
takse, et korvuti olemasolevate vanade metallurgiabaaside aren-
damisega Uraalis ja Ukrainas tuleb 16pule viia meie maa kolmanda
metallurgiabaasi rajamine Siberis ja luua kaks uut metallurgia-
baasi — NSV Liidu Euroopa-osa keskpiirkonnas Kurski magneti-
lise anomaalia rauamaakide kasutamise alusel ja Kasahstanis.

Rauamaagi tootmises on Noéukogude Liit maailmas esikohal.
Kéesoleval ajal teadaolevatest maailma rauamaagi varudest paik-
neb Noukogude Liidus 41%,.

Looduses vidga laialdaselt leiduvat piiriiti (FeS;) kasutatakse
vaavelhappe tootmisel, sest piiriidis sisalduv vadvel raskendab
raua vdljasulatamist ning halvendab malmi kvaliteeti.

K1 tus. Koérgahjus kasutatakse kiitusena peamiselt koksi, vaga
harva puusiitt. Kérgahjuprotsessis on siisinikul jargmised iiles-
anded: 1) anda soojust redutseerumisprotsesside kulgemiseks vaja-
liku korge temperatuuri (kuni 1800° C) tekitamiseks; 2) redutseerida
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maakidest' rauda ja 3) muuta raud malmiks, rikastades rauda
stisinikuga.

Kéaesoleval ajal on vélja tootatud loodusliku gaasi kasutamise
meetod korgahjudes. Uhe tonni malmi tootmiseks kulub umbes
800 kg koksi, loodusliku gaasi kasutamisel saab aga koksi kokku
hoida ja toota malmi odavamalt. Loodusliku gaasi pdletamisel
korgahjudes touseb ahju temperatuur ja suureneb korgahju toot-
likkus. Seitseaastaku 16puks viiakse suurem osa korgahjusid tile
loodusliku gaasi kasutamisele.

Rabusti. Rauamaagid sisaldavad tavaliselt mitmesuguseid
lisandeid — liiva, savi jm. Lisandid koos koksi polemisel tekkiva
tuhaga halvendavad malmi kvaliteeti. Nende korvaldamiseks lisa-
takse maagile ahju tditmisel rdbustit, s: t. ainet, mis lisandite ja
aherainetega reageerides moodustab kergesti sulava iihendi —
rabu. Réabustitena kasutatakse peamiselt lubjakivi (CaCOs) ja
dolomiiti (CaCO3 MgCO:s). :

Ko6rgahju tditmiseks laaditakse sellesse vaheldumisi koksi ning
eelnevalt segatud maaki ja rabustit.

Ohk. Kiituse pdlemiseks korgahjus on vaja suurtes kogustes
Shku. 1 tonni malmi tootmiseks kulub nditeks umbes 4000 m’
ohku. Ohk eelkuumendatakse erilistes ahjudes — kauperites —
ja juhitakse siis furmide kaudu korgahju. Nagu teada, kulgevad
oksiideerumisprotsessid hapnikus palju intensiivsemalt kui Shus.
Sel eesmdrgil puhutakse koérgahjudesse hapnikuga rikastatud
ohku. Seejuures ei ole vaja kasutada kaupereid, samuti liheneb
sel viisil kogu protsess. Selle meetodi puuduseks on aga suur
hapnikukulu. Tunduvalt odavamaks viisiks on veeauru kasuta-
mine. Koos 6huga juhitakse kérgahju veeauru, mis seal valitseva
korge temperatuuri juures laguneb. Selle tulemusena intensiivis-
tuvad korgahjuprotsessid. Kdesoleval ajal kasutatakse seda meeto-
dit umbes 90Y%, Noukogude Liidu korgahjudes.

3. Keemilised protsessid korgahjus.

Malm moodustub kérgahjus rauamaagi redutseerumisel siisiniku
vOi stisinikoksiidi toimel. Rauamaagi taandumisel tekkiv raud segu-
neb ning osaliselt ihineb siisiniku ja teiste elementidega ning moo-
dustab nendega sulami — malmi. Malmi siisinikusisaldus on iile 1,7%.

Malmi tekkimisel kulgevaid keemilisi protsesse korgahjus (joo-
nis 32) voib jaotada jargmiselt: 1) raua redutseerumine oksiidi-
dest, 2) malmi teke, 3) rabu teke ja 4) korgahjugaasi teke.

Raua redutseerumine.

Rauda redutseeritakse siisiniku voi siisinikoksiidiga.

Kiitus (koks) poleb furmide kaudu sissepuhutava 6huhapniku
toimel stisinikdioksiidiks: :
C+4 O =CO;
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Y
X% Koks Siisinikdioksiid, likkudes k&rgah-
e Mg jus lilespoole, reageerib seal va-
%i“ litseva korge temperatuuri juures
3 /\ / kiituse siisinikuga ning muutub
------ 200° suisinikoksiidiks:
CH+CO,=2CO
LS e Toustes iilespoole, puutub sii-
3F,0, +C0= i sinikoksiid kokku $ahtis allapoole
T 2,.-:_'[7: bpg, " Yoo Vajuva maagiga ning redutseerib
xS Fes 0400 =3Fel+ raua oksiide. Redutseerumine toi-
S €s0e10=3Fe0+(0, 800°
fe0+C0=Fe+co, [~~~ mub jark-jargult: 3
il - 3Fe0s+ CO=2Fes0, + CO;
Sk T Fe;O4 + CO = 3FeO -+ CO,
4 J2 lakke ravd | __ _ 1gpe FeO + CO =Fe 4+ CO, .
] n==008 & : )
Koks, r i ehk jargmise summaarse reaktsi-
malmi tilgad,

F6203+3CO=2F8+3C02

Redutseerunud raud on tahke

CH0p=L0; _Ee—~1900* kdsnataoline aine (kdsnraud), sest
redutseerumistemperatuur (500—

_____ W " o

alm, L 1000° C) on tunduvalt madalam

B et I L raua sulamistédpist (1539° C).

Korgahjus valitseval korgel

Kaum \  ¢4c0,=200

rébutigad | .. 500° oonivorrandi kohaselt:
_ hk A

Kolle
§
3

Joonis 32. Korgahjuprotsessi skeem. temperatuuril redutseeruvad koos
raua oksiididega osaliselt ka tei-
’ sed rauamaagis sisalduvad oksii-

did (mangaanoksiid, ranidioksiid, difosforpentoksiid jt.), mis parast
redutseerumist (pohiliselt lihtaineteks) ldahevad iile malmi koos-
tisse. Niisugused lisandid, nagu alumiinium-, kaltsium- ja magnee-
siumoksiid, ei redutseeru, vaid ldhevad riabusse. '

Malmi koostis ja teke.

Nagu teame, on malm rauasulam, mis sisaldab mitmesuguseid
lisandeid.

Katse. Paneme katseklaasi méned malmitiikikesed ja lisame
5—8 ml kontsentreeritud soolhapet. Soojendame katseklaasi, et
reaktsioon hakkaks kulgema energiliselt. Katseklaasi suudme
juurde paneme pliinitraadi lahusega immutatud paberi. Mdne aja
pdrast, kui kogu raud on reageerinud, jddvad lahusesse mustad
soetukikesed. Pliinitraadi lahusega immutatud paber muutub tume-
daks pliisulfiidi (PbS) tekkimise tdttu:

HsS +- Pb(NOs); = PbS |, - 2HNO;

Sageli on seejuures tunda ka vddvelvesiniku (HzS) 16hna.
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Antud katse tdestab, et malm on rauasulam, mis sisaldab
siisinikku ja vaavlit. Peale selle kuuluvad malmi koostisse veel
fosfor, rani, mangaan jt.

Korgahjus tekib malm jargmiselt. Allapoole vajuv kdsnraud
reageerib korgahju korgel temperatuuril siisinikuga ja moodus-
tab raudkarbiidi:

3Fe + C =FesC

Raudkarbiid lahustub rauas. Osaliselt lahustub rauas ka siisinik.
Siisinik madaldab raua sulamistemperatuuri, mistottu see sulab ja
valgub tilkadena korgahju alumisse ossa — koldesse. Sulanud
metall lahustab ka maagis sisaldunud oksiididest redutseeritud
mangaani, rani, vaavli ja fosfori. Seega satub koldesse rauasulam,
milles on siisinikku ja teisi lisandeid ning mida nimetataksegi
malmiks. Malmi aeglasel jahtumisel raudkarbiid laguneb, kus-
juures stsinik eraldub grafiidina:

FesC =3Fe+C

Niisuguse malmi murdepind on grafiidist tingituna hallika varvu-
sega ja seda malmi nimetatakse halliks malmiks. Hall malm
ehk valumalm on kéva ja habras. Temast valmistatakse aja-
mite, toopinkide ja mitmesuguste masinate aluseid ja kandeosi.
Sulamalmi kiirel jahtumisel raudkarbiid ei joua laguneda. Niisu-
guse malmi murdepind on valge ja teda nimetatakse valgeks
malmiks. Valge malm on palju hapram kui hall malm. Teda ei
kasutata otseselt, vaid toodeldakse teraseks.

Ka teised lisandid peale siisiniku mojutavad malmi omadusi.
Vaiavel muudab malmi raskesti valatavaks, fosfori puhul on malm
kergesti voolav ning tdidab valamisel hdsti vormi, kuid ta on rabe;
rani soodustab halli malmi tekkimist jne. Korgekvaliteediliste
teraste tootmiseks kasutatakse ferrosulameid, mis sisaldavad suu-
remal méaaral mangaani, kroomi ja rdni. Tdahtsamateks ferrosula-
miteks on ferrosiliitsium (umbes 109, rdni), ferromangaan (kuni
809 mangaani), peegelmalm (kuni 25%, mangaani) ja ferrokroom
(kuni 60% kroomi).

Rabu teke.

Rébustina kasutatav kaltsiumkarbonaat (lubjakivi) laguneb
‘korgahju keskmises osas:

CaCO;3; = CaO -+ CO21

Aheraines olev rdnidioksiid (liiv) reageerib tekkinud kaltsium-
-oksiidiga ning moodustab kaltsiumsilikaadi:

CaO - SiO; = CaSiO3
Tekkinud kaltsiumsilikaat (koos teiste silikaatidega ning alumi-
‘naatidega) .ongi rabu. Rdbu sulamistemperatuur peab olema Kkiil-
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lalt madal, et ta saaks kdrgahjust kergesti vdlja voolata. Malmist
vdiksema erikaalu (e.-k. 2,3) t6ttu tduseb rabu koldes alati sula-
malmi pinnale ning kaitseb allpool olevat malmi oksiideeru-
mise eest.

Malm ja rébu lastakse perioodiliselt vdlja kolde seinas eri kor-
gustel olevate avade (malmiava ja rabuava) kaudu, mis péarast
malmi ja rdbu véljalaskmist uuesti suletakse.,

Korgahju rdbu kasutatakse tsemendi ja rdabutelliste valmista-
miseks.

Kérgahjugaasi teke.

Korgahjuprotsessil tekib suurtes kogustes pdolevat gaasi, nn.
korgahjugaasi, mis sisaldab lammastikku, siisinikoksiidi ja siisinik-
dioksiidi. Tanu siisinikoksiidi sisaldusele (umbes 309, CO) saab

g.

|

N

Joonis 33. Korgahi koos kahe kauperiga,

korgahjugaasi kasutada kiitusena kauperites. Kauperid on silindri-
kujulised kiviehitised korgusega kuni 40 m (joonis 33). Koérgahju-
gaas poletatakse kauperi pdlemiskambris, seejuures tekkivad kuu-
mad pdlemisgaasid labivad tellistest Jaotud vorestiku, viimast kuu-
mendades. Kui vérestik on kiillaldaselt kuumenenud, katkesta-
takse korgahjugaasi juurdevool ning kauperisse juhitakse teice
torustiku kaudu valisGhku. Ohk, ldbides kuumenenud tellisvores-
tiku, kuumeneb kuni 700°C ja juhitakse siis furmide kaudu
korgahju. Iga korgahju teenindab tavaliselt 3 kauperit. Ajal, kui
lihte koetakse, kuumendatakse teises ohku, kuna kolmandat samal
ajal puhastatakse. Kauperites pdletatakse umbes 25%, korgahju-
gaasist: tlejddnud koérgahjugaasi kasutatakse koksiahjudes, auru-
katelde kiitteks jm.
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Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Nimetada tdhtsamaid rauamaake ja nende leiukohti Noukogude Liidus.
2. Arvutada rauasisaldus (protsentides) rauamaakides, Missugune rauamaak
on koige rauarikkam?
Kui palju rauda véib saada 320 tonnist punasest rauamaagist?
Kirjeldada korgahju ehitust.
Nimetada korgahjuprotsessi tooraineid.
Millised keemilised protsessid toimuvad korgahjus?
Mis on korgahjugaas ja milleks seda kasutatakse?
Kuidas saab intensiivistada kérgahjuprotsessi?
. Kirjutada raud(Ill)oksiidi taandamisreaktsioonide vé&rrandid stisinikoksii-
diga, kui protsess toimub kérgel temperatuuril jdrgmise skeemi jargi:

Fey0O3 — Fe3O, —> FeO — Fe

P

©EM

Arvutada, kui palju rauda voib saada 2 tonni punase rauamaagi taandamisel
stisinikoksiidiga, kui rauamaak sisaldab 88% raud(IlI)oksiidi. Saagis on 92Y%.

10. Mitu tonni malmi saab toota 10 tonnist punasest rauamaagist, milles on
20", lisandeid? Malmis on 94% rauda.

1. Korgahju tootlikkust hinnatakse malmitoodanguga o6pdevas ja ahju mahu
kasutamise koefitsiendiga. Viimane on korgahju kasuliku mahu (kuupmeetrites) ja
pdevase malmitoodangu (tonnides) jagatis. Leida korgahju pdevane malmitoodang,
kui kdrgahju kasulik maht on 1200 m® ja ahju mahu kasutamise koefitsient on Do

12. Rauamaagis on 70% FeyO; ja 200 SiOg (lilejddnud on teised lisandid).
Mitu protsenti rauda ja mitu protsenti rini sisaldab see maak?

§ 3. Terase tootmine.

Suure stsinikusisalduse t6ttu on malm habras ning pole seega
sobiv tombele ja l66kidele alluvate toodete valmistamiseks. Teras
sisaldab vdhem siisinikku kui malm (terases on alla 1,7% C). Terase
tootmiseks tuleb malmist kérvaldada siisiniku tlehulk ning vahen-
dada vaavli, fosfori, rdni jt. kahjulike lisandite sisaldust. Jargmi-
ses tabelis vorreldakse keemiliste elementide sisaldust ménedes

malmi- ja terasesortides.
Tabel 8.

Lisandite sisaldus (protsentides)

I R Nt e L LA
I AR S AT AL o T T 1,85 ( 15 | 004 | 004
Réopateras R gD RNy T 049 1] 0,15 FARE S - 0,02 f 0,02
Pehme teras . . . . . .| 010 | 005 | 05 | 002 0,02

Terasetootmise protsess seisneb siisiniku ja teiste lisandite
oksiideerimises peamiselt huhapniku toimel, sest siisinik ja lisan-
did tihinevad korgel temperatuuril hapnikuga tunduvalt kergemini
kui raud. Terase tootmiseks kasutatakse konvertereid (bessemer-
ja toomaskonverter), samuti martdan- voi elektriahje.
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1. Bessemer- ja toomasmenetlus.

Bessemermenetluse tootas vialja inglise tehnik H. Bessemer
1855. a. Menetluse pohimoéte seisneb sulamalmist dhu labipuhumi-
ses. Ohuhapnik {ihineb malmis sisalduva rani, mangaani ja siisini-
kuga ning malm muutub teraseks. ‘

Bessemermenetlus viiakse ldabi suures. pirnikujulises metallkon-
verteris (nn. bessemeri pirnis), mis on seest vooderdatud tulekindla

voodriga (joonis 34). Vooderdamiseks

kasutatakse dinastelliseid, mille pea-

miseks koostisosaks on ranidioksiid.

Konverteri pohjas on avad, mille

kaudu juhitakse sulamalmist Ghku
4 labi. Konverter on podoératav horison-
p taalse telje imber.

Toormalmiga tditmiseks pooratak-
se konverter horisontaalasendisse,
valatakse suudme kaudu sisse sula-
malm (umbes 75 tonni) ning alusta-
takse konverteri pohjas olevate ava-

0 K

S s z de kaudu surudhu (1,5--2,5 at) libi-
Y puhumist, ihtlasi pooratakse konver-
Joonis 34. Bessemerkonverteri ter PUStaS.endlsse'.. P s
P Lisandite oksiideerimisel malmis
eristatakse kolme iseloomulikku

erioodi.

Esimene periood. Ohu juhtimisel ldbi sulamalmi oksii-
deeruvad koigepealt rdni ja mangaan:

Si 4 O = SiOs
2Mn + Oz = 2MnO

Kuna need reaktsioonid on vidga eksotermilised, siis tduseb
konverteris temperatuur 1200—1300°-1t (sulamalmi algtempera-
tuur) kuni 1500°-ni ning konverteri suudmest viljuvad punased
sademetevihud.

Réni- ja mangaanoksiidi omavahelisel reageerimisel moodus-
tub rdabu:

MnO - SiO; = MnSiO3

Teine periood. Seda perioodi iseloomustab siisiniku oksii-
deerumine, mis algab pérast rani ja mangaani oksiideerumist, Eral-
duv stisinikoksiid siittib konverteri suudme kohal ja pdleb siisinik-
dioksiidiks. Seejuures moodustub kuni 10 m korgune pimestav -
sinakasvalge leek. .

Kui peaaegu kogu siisinik on valja pdlenud, ilmub konverteri
suudme kohale punakaspruun suits, mis on tingitud raud(III)oksiidi
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tekkimisest. Niilid pooratakse konverter horisontaalasendisse ning
katkestatakse ohu ldabipuhumine.

Kolmas periood. Terases sisalduvad raudoksiidid muuda-
vad terase hapraks. Niisugust metalli ei saa sepistada, kuna tagu-
misel ta puruneb. Raudoksiidi redutseerimiseks lisatakse konver-
terisse ferrosiliitsiumi v6i peegelmalmi.

Nuid valatakse sulateras vormidesse, nn. kokillidesse,
jahtuma, kus ta valuplokkideks hangub.

Bessemermenetluse péhilised puudused on jargmised: 1) niisu-
gused kahjulikud lisandid nagu véével ja fosfor ei korvaldu, mis-
tottu on voimalik léhtematerjalina kasutada ainult viikese vaavli-
ja fosforisisaldusega malmi, 2) kasutatav malm peab sisaldama roh-
kesti rdni ja mangaani, mille pélemisel tekib protsessi labiviimi-
seks vajalik soojus, sest nende véhesel sisaldusel ei tuseks tem-
peratuur konverteris vajalikule korgusele, 3) bessemermenetiuse
lihiaegsuse (10—20 minutit) tSttu on tdpse keemilise koostisega
terase saamine raskendatud.

Bessemermenetlusega ei saa teraseks téddelda suure fosforisisaldusega malmi,
nditeks Kertsi maagist saadud malmi. Fosfor tuleb aga korvaldada, sest suurema
fosforisisaldusega teras on viaga habras ning seetottu tarvitamiskdlbmatu.

Malmis olev fosfor oksiideerub sulatamisprotsessi kestel difosforpentoksiidiks:

4P+ 502=2P,05

Viimase iileviimiseks rdbusse tuleb konverterisse lisada aluselist oksiidi, ndi-
teks kustutamata lupja (CaO). Kuid lupja pole vdimalik koos malmiga bessemer-
konverterisse viia, sest konverteri dinasvooder havib kergesti sulava kaltsium-
silikaadi tekkimise tottu:

CaO -}~ SiO; = CaSiOy

See* puudus korvaldati inglase Thomas'i poolt 1878, a., kes vottis tarvitusele
aluselise voodriga konverteri, Niisugune konverter vooderdatakse veevaba kivi-
soetorvaga segatud kaltsium- ja magneesiumoksiidiga. Viimaseid saadakse dolo-
miidi kuumutamisel kuni siisinikdioksiidi tdieliku eraldumiseni:

CaCOs-MgCO; = CaO-MgO + 2 COy 4

Aluselise voodriga konverter vdimaldab ribustina kasutada kustutamata lupja
ning toodelda seega fosforirikkaid malme. Fosfori oksiideerumisel tekkiv difosfor-
pentoksiid reageerib kaltsiumoksiidiga ning annab nn. toomasrdbu, mida
jahvatatuna kasutatakse pollumajanduses toomasjahu nimetuse all fosforvdetisena:

4 CaO + PyO5 = Ca3(POy)2- CaO
toomasrdbu

Et dra hoida aluselise voodri hdvimist ranidioksiidi toimel, toéodeldakse too-
maskonverteris vdikese ranisisaldusega, kuid suure fosforisisaldusega malme. See
en tihtis ka terase sulatamiseks vajaliku soojuse saamiseks, mis vabaneb fosfori
oksiideerumisel.

Toomasmenetlus sarnaneb iildjoontes bessemermenetlusega.
Bessemer- ja toomasmenetluse paremused, vorreldes teiste terase-
sulatamise menetlustega, on jargmised: 1) protsess on lithiaegne,

5*
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2) konverteritel on kdérge tootlikkus, lihtne ehitus ja vaikesed
ekspluatatsioonikulud, sest metalli kuumendamiseks ei vajata
kiitust. Nimetatud menetlustel on aga jargmised vdga olulised
puudused: 1) nad ei voimalda toodelda terasemurdu (vanarauda)
ning vajavad ainult sulamaimi, 2) metalli pdlemiskadu on suur
(kuni 15%), 3) sulatamist on raske reguleerida, raske on saada
tapse koostisega korgevaartuslikku terast, 4) nduavad kindla koos-
tisega malme, 5) terasesse jaab ohumulle.

Bessemer- ja toomasmenetluse eelised ning nende suur toot-
likkus pdlvisid teadlaste tdhelepanu. Eriti oluline on see meetod

Téitmine Lébipuhumine
’ Rabusts \\\\'.\\
lHapm’/( i \VML&/« \\'\\\ fizis

1> % Ry A
=
; AN

IR

A1

Sulamalm

Joonis 35. Konverteri
skeem. 4 min.

Rébu eraldamine Terase valjakallamine

Joonis 36. Konverterterase tootmine.

noukogude metallurgiale, mis peab tagama 1980. aastaks terase
toodangu kasvu 250 miljonile tonnile. Seepdrast on konverterit ja
tema todreziimi oluliselt muudetud. Kuna ohu  labipuhumisel
satub sulametalli lJammastikku, mis lahustub selles ja muudab
terase hapraks, kasutatakse lisandite véljapdletamiseks puhast
hapnikku. See omakorda on vboimaldanud veelgi suurendada prot-
sessi kiirust ja konverteri mahtu. Hapnikku juhitakse konverte-
risse tlalt (joonjs 35).

Konverterterast toodetakse paljudes Noukogude Liidu metal-
lurgiatehastes. 1961. a. saadi Noukogude Liidus umbes 9 miljonit
tonni konverterterast.

Konverterterase tootmist selgitab joonis 36.
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2. Martddanmenetlus.

Martddanmenetlus teostub erilises ahjus, mida nimetatakse
regeneratiivlieekahjuks ehk lihtsalt martadnah-
juks (joonis 37). Lahtematerjali koostisele vastavalt kasutatakse
kas happelise vdi aluselise voodriga martdanahje.

Martddnahju iseloomustavaks isedrasuseks on erilised kambrid,
nn. regeneraatorid, mis on.tdidetud vorestikukujuliselt lao-
tud tulekindlate tellistega. Martddnahjul on kaks paari regeneraa-
toreid, mis on paigutatud ahju kiilgedele. Martddnahju koetakse
gaasilise kiitusega — generaatorigaasiga. Viimasel ajal on haka-
tud selleks kasutama hulgaliselt ka looduslikku gaasi.

Sula metsll
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Joonis 37. Martédédnahi,

Ohu ja gaaside eelkuumendamiseks kasutatakse nendes ahju-
des heitgaaside soojust. Sulatamise ajal labivad ahju té66ruumist
vdljuvad kuumad heitgaasid algul parempoolseid regeneraatoreid
Ja kiutavad nende tellisvérestikke, kuhu soojus salvestub. Samal
ajal annavad vasakpoolsed regeneraatorid tellisvorestikku salves-
tatud soojuse iile neist ldbivoolavale dhule ja gaasile. Seejarel
muudetakse kiilma kiittegaasi ja dhu ning kuumade heitgaaside
liitkumissuunda.

Kiittegaasi ja 6hu kuumendamine regeneraatorites enne kiitte-
gaasi pdletamist vdimaldab saavutada martddnahju tééruumis
vdga korget temperatuuri (kuni 1800° C). Niisugusel temperatuuril
sulab metall kergesti ning kéik lisandid polevad vilja. Viimasel
ajal kasutatakse pdletamiseks hapnikuga rikastatud hku.

Martdanmenetlus véimaldab teraseks toddelda nii sulamalmi
kui ka tahket malmi. Vihe sellest, martddnmenetluse abil on v&i-
malik imber sulatada ka igasuguseid rauajddtmeid ning seega édra
kasutada suuri vanaraua koguseid, mis selle menetluse leiutami-
seni seisid kasutamata.

Martdénmenetluse puhul on véimalik malmi stsiniku ja lisan-
dite oksilideerimiseks vajaliku hapniku saamiseks kasutada ka
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rauamaaki. Maagi koostisse kuuluv hapnik okslideerib raua
raud(II)oksiidiks:
Fe304—}—Fe=4FeO

Viimane okstideerib rani rdnidioksiidiks, mangaani mangaanoksii-
diks, stisiniku siisinikoksiidiks ja fosfori difosforpentoksiidiks.

Si -+ 2 FeO = SiO; + 2 Fe
Mn - FeO = MnO -} Fe
C -+ FeO = CO + Fe

2P .5 FeO = P05 -} 5 Fe

Ramdloksnd ja mangaanoksiid moodustavad rdbu (MnSiO3):
SlOz —I— MnO MnS103

D1fosforpentoksud reageerib rabustist moodustunud kaltsmmoksn-
diga ning moodustab nn. toomasrdabu:

PyOs5 + 4 CaO = Cas(POy)2* CaO

Malmis esinev vadvel (FeS kujul) korvaldub reageerimisel
kaltsiumoksiidiga, sest seejuures tekkiv kaltsiumsulfiid ldheb tile

rabusse.
FeS -}- CaO = CaS + FeO

Rauamaagist redutseerunud raud suurendab aga malmist sulatami-
sel saadava terase kogust.

Aluselise voodriga martddnahjus on véimalik léihtematerjah-
dest korvaldada terasele kahjuhkke lisandeid — fosforit ja vdav-
lit — ning neid rdbusse iile viia.

Enne sulatamise lopetamist redutseeritakse sulatamise kestel
tekkinud raud(II)oksiid rauaks, sest terasesse jaianud FeO halven-
dab tunduvalt terase omadusi. (Redutseerimata teras praguneb
sepistamisel.) Redutseerijatena kasutatakse nditeks mangaani ja
alumiiniumi.

Martdaanmenetlus voimaldab toota ka legeeritud teraseid, mil-
leks redutseeritud metallile lisandatakse vastavaid rauasulameid
(ferrosiliitsiumi, ferromangaani, ferrotitaani jt.) voi puhtaid metalle
(niklit, kroomi, vaske jt.).

Terase sulatamine martdadnahjus kestab 6—8 tundi, mis voimal-
dab protsessi reguleerida ja saada kindla keemilise koostisega
terast. Martddnmenetlus voimaldab dra kasutada vanarauda ning
saada korge kvaliteediga terast. Menetlus on koérge tootlikkusega,
sest see voimaldab ilihe sulatusega saada tuhat ja enam tonni
terast.

Pohilistest puudustest, mis esinevad terase sulatamisel martdan-
ahjudes, tuleb nimetada, et nendes on legeeritud teraste valmista-
mine piiratud, kuna moned legeerimiseks lisandatavad metallid
okslideeruvad kergesti 6huhapniku toimel.
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Viimastel aastatel kasutatakse Noéukogude Liidus martédan-
menetluse puhul vaakuumeerimist, Selleks juhitakse sula-
teras enne vormidesse véljavalamist (10—12 minutiks) erilisse
kambrisse, kus vaakuumpumpadega tekitatakse hérendus. Vaa-
kuumi téttu eralduvad sulametallist seal lahustunud 6hk ja teised
kahjulikud gaasid.

3. Terase elektrometallurgia.

Paremate terasesortide tootmiseks kasutatakse elektriahje. Vii-
maseid voib liigitada 'kaarleekahjudeks ja korgsagedus-induktsi-
oonahjudeks. Kaarleekahjudes (joonis 38) saadakse malmi sulata-
miseks ja selles clevate lisandite oksiideerimiseks vajalik soojus
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Joonis 38. Kaarleekahi. Joonis 39. Korgsagedus-indukt-
sioonahi.

stisi- v6i grafiitelektroodide ja metalli vahel tekkiva kaarleegi
soojuse drakasutamisel. Ahjus vdib saavutada temperatuuri tile
2000° C, Korgsagedus-induktsioonahjudes (joonis 39) saadakse
terase sulatamiseks vajalik soojus sulatatavas metallis tekkiva
induktsioonvoolu toimel.

Elektriahjude vooder tehakse vastavalt menetlusele kas happe-
lisest v6i aluselisest tulekindiast materjalist. Elektriahi tdidetakse
vastava ava kaudu, mis seejérel tihedalt suletakse. Et teras sulata-
takse valisShu ja pdlemisgaaside osavdtuta, siis on voimalik selles
toota gaasimullidest vaba terast. Malmis olevad lisandid oksiidee-
ruvad ahju lisatava rauamaagi hapniku toimel.

Elektriahi on Kiiresti téokorda viidav ja ta vGimaldab saada
palju kdrgemat temperatuuri kui mingi teine sulatusahi. Seega on
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voimalik selles sulatada eriteraseid, mis sisaldavad selliseid ras-
kesti sulavaid legeerivaid metalle, nagu nditeks volframit, vanaa-
diumi jt. Elektriahjus sulatamisel on energiakulu suhteliselt
vaike — 550—800 kWh iihe tonni terase kohta.
Elektriahjus saadakse korgekvaliteedilisi, soovitud koostisega
teraseid.
Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Seletada bessemermenetluse pohimotet.

2. Mille poolest erineb bessemermenetlus toomasmenetlusest?

3. Missugused on bessemer- ja toomasmenetluse puudused ja kuidas neid
valditakse kaasaegsetes konverterites?

4. Mille arvel saavutatakse temperatuuri tous bessemerkonverteris?

5. Vorrelda martddanmenetlust teiste terase tootmisviisidega.

6. Seletada terase elektrometallurgiat.

7. Kui palju kulub siitt {ihe kilogrammi a) magnetiidi, b) punase rauamaagi,
c) pruuni rauamaagi taandamiseks?

8. Mitu. tonni terast on voimalik toota 5 tonnist punasest rauamaagist, kui
maak sisaldab 90% raud(Ill)oksiidi ja terase saagis on 90,2

§ 4. Alumiiniumi tootmine ja alumiiniumisulamid.

1. Alumiiniumi tootmine.
&

Tdahtsamaks alumiiniumimaagiks on boksiit, mis sisaldab tava-
liselt kuni 559, Al:O; peale selle sisaldub boksiidis raua, réni,
magneesiumi ja teiste elementide tihendeid. Alumiiniumi tootmi-
seks eraldatakse maagist alumiiniumoksiid.

Et alumiiniumoksiid on
$ -1 B 4 + raskesti sulav aine, siis kasu-
tatakse tema - sulatamiseks
krioliiti (AlF3 - 3 NaF), mis
alandab alumiiniumoksiidi su-
lamistemperatuuri.  Alumii-
— niumi toodetakse elektroliiii-

sivannis. Vann asetseb isolee-
ritud alusel ning on seest voo-

Joonis 40. Alumiiniumi tootmine, derdatud tulekindlate kivide

ja soeplaatidega. Katoodiks
on vanni séeplaatidest pdhi, anoodiks aga siisi€lektroodid, mis
ripuvad madalalt vanni kohal (joonis 40).

Alumiiniumi tootmise protsess on jargmine. Vanni todsse-
rakendamiseks puistatakse sellesse esmalt koksi, lastakse siisianood
alla ja lulitatake elektrivool sisse. On vann kuumenenud, paigu-
tatakse sinna kruoliiti, mis elektrikaarleegis sulab. Seejarel tdste-
takse anood jark-jdargult tiles. Niitid puistatakse vanni alumiinium-

Yk
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oksiidi, mis lahustub sulanud kriioliidis. Saadud alumiiniumoksiidi
lahus krioliidis ongi elektroliitidiks.

Alumiiniumoksiidi elektroliitisil tekkinud sula alumiinium
koguneb vanni pohja, kust see perioodiliselt (2—4 pdeva jarel)
spetsiaalse ava kaudu valja lastakse. Anoodil eralduva hapniku
toimel stsi pdoleb, kusjuures esmalt tekib silisinikoksiid, mis jarg-
nevalt poleb stsinikdioksiidiks.

Vanni isedrasuseks on reguleeritav silisianood, mis, rippudes
tugevatel terastrossidel, alumise osa drapdlemise vorra laskub
automaatselt allapoole elektroliiiiti. Sel viisil ei suurene katoodi ja
anoodi vahekaugus ega vanni pinge.

Nitdisaegsed alumiiniumi elektroliiiisivannid té6tavad voolu-
tugevusega 50 000—100000 amprit. Elektroliiisivann annab ligi-
kaudu 15 kg alumiiniumi tunnis. Elektrienergia kulu tihele tonnile
alumiiniumile on 17000 kuni 19000 kWh ja alumiiniumoksiidi
kulu 1,9—2 tonni.

Seega ndeme, et alumiiniumi tootmine on seotud suure elektri-
energia kuluga ning seda on vdimalik edukalt arendada ainult
odava elektrienergia allika olemasolu puhul. Selliseks allikaks on
hiidroenergia.

Enne Suurt Sotsialistlikku Oktoobrirevolutsiooni Venemaal
alumiiniumitoostust ei olnud. Alles 1932. aastal lasti kdiku esimene
alumiiniumitehas Leningradi lahedal, mis tootab Volhovi hidro-
elektrijaama baasil. Kaks aastat hiljem lasti kaiku Dnepropet-
rovski alumiiniumitehas. 1935. aastal oli Noukogude Liit alumii-
niumi tootmise alal kolmandal kohal maailmas.

Seitseaastakul suureneb alumiiniumi tootmine vorreldes 1958.
aastaga umbes 3 korda.

2. Alumiiniumisulamid.

Alumiiniumi kasutatakse mitmesuguste kergete ja vastupida-
vate sulamite valmistamiseks.

Tdhtsamateks alumiiniumisulamiteks on duralumiinium, silu-
miin ja magnaalium. Eriti vdartuslike tehniliste omadustega on
duralumiinium. See sulam sisaldab peale alumiiniumi (94%)
vaske, mangaani ja teisi metalle. Duralumiinium, milles alumii-
niumi kergus sdilib peaaegu tdielikult, on pehmete terasesortide
tugevusega. See asjaolu voimaldab teda edukalt kasutada lennuki-
ja masinaehituses.

Duralumiinium on kergesti téddeldav. Aja jooksul aga dur-
alumiinium «vananeb» — plastilisus vdheneb, kuid tugevus ja
koévadus suurenevad. Seda omadust kasutatakse varskelt valatult
duralumiiniumist mitmesuguste keerukate detailide valmistamisel
(saab painutada, venitada, taguda jne.). Seitsme pdeva jooksul
(vananemisaeg) duralumiiniumi omadused muutuvad, detailid
muutuvad tugevaks ja mitte deformeeruvaks.
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Alumiiniumi ja rdni sulamit silumiini kasutatakse mitme-
suguste masinaosade valmistamiseks.

Alumiiniumi ja magneesiumi sulam mangaalium on puh-
tast alumiiniumist kévem ja tugevam, kergesti téodeldav ning
hdsti poleeritav. Kasutatakse aparaatide ehitamisel.

Kiisimusi ja tilesandeid.

L. Selgitada alumiiniumi tootmise p&himétet,

2. Missugused on tdhtsamad alumiiniumisulamid ja kus neid kasutatakse?

3. Uhe kilogrammi alumiiniumi saamiseks kulus 2 kg alumiiniumimaaki. Kuij
suur on alumiiniumoksiidi sisaldus maagis?

4. 15,7 kg kroomoksiidi (Cr20s) taandamiseks aluminotermiliselt voeti 5 kg
alumiiniumi. Kui palju saadi kroomi? Millist ainet voeti liias?

§ 5. Metallurgiatééstuse tihtsus rahvamajanduses.

Rahvamajanduse iiheks tihtsamaks haruks on metallurgiatoos-
tus, mis loob aluse masinaehitusele ja teistele toostusharudele.
Metalle ja sulameid vajatakse pollutéomasinate, metalli- ja puidu-
to6tlemise masinate, vedurite, autode, lennukite, kosmoselaevade
ning mitmesuguste teiste seadmete ja masinate valmistamiseks.

Eriline tdhtsus on mustmetallurgial, millel baseerub kogu rahva.
majandus ja riigikaitse ning mis toodab malmi, terast ja eritera-
seid. Malmitoodang oli tsaari-Venemaal 1913. a. koigest 4,2 miljo-
nit tonni malmi ja niisama palju terast. Revolutsioonieelne Vene-
maa oli malmi ja terase tootmise alal maailmas viiendal kohal.
Esimese maailmasdja ning kodusdja tagajérjel lakkas malmi ja
terase tootmine peaaegu taielikult,

Noukogude véimul tuli luua kogu metallurgiatéostus, eriti aga
mustmetallurgia. Mustmetallurgia kiire areng algas esimeste viis-
aastakutega. Aastal 1928 saavutati malmi- ja terasetoodangus enne-
sOjaaegne tase. 1940. a. toodeti juba 15 miljonit tonni malmi ja
18,3 miljonit tonni terast, sellega saavutas Noukogude Liit must-
metallurgia alal maailmas teise koha. Selleks rekonstrueeriti tdie-
likult 16una metallurgiatéostus ning loodi idas uus kivisoe-metal-
lurgiline baas — Kuznetski bassein. Esimeste viisaastakute jooksul
tekkisid niisugused metallurgiatehased, nagu Kuznetski ja Magni-
togorski kombinaadid ning Krivoi-Rogi, Zaporozje ja teised teha-
sed.

Sojajdrgsete viisaastakute jooksul ehitati ja voeti kasutusele
uusi korgahjusid, konvertereid, martadn- ja elektriahjusid.

Seitseaastakul suureneb malmi tootmine umbes 30 miljoni tonni
vorra, s. o. niisama palju, kui toodavad tanapdeval malmi Inglis-
maa, Prantsusmaa ja Itaalia kokku. Niisugune malmitoodangu

74



kasv saavutatakse 31 uue k6rgahju kdikulaskmise ja vanade
rekonstrueerimise arvel. Malmi ja terase tootmlse kasvu iseloo-
mustab joonis 41.
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Joonis 41. Malmi ja terase tootmise kasv
(toodang miljonites tonnides).

Kdesoleval seitseaastakul areneb Kkiiresti ka varviliste metallide
tootmine. Vase tootmine suureneb ligikaudu 2 korda, alumiiniumi
tootmine 3 korda. Kiires tempos areneb magneesiumi, titaaani,
volframi, moliibdeeni, plii, tsingi ja teiste varviliste metallide toot-
mine. Krasnojarski kraisse luuakse odava hiidroelektrienergia ja
alumiiniumimaagi — nefeliini (Na2O * Al;O3 * 2SiOz) baasil vGimas
alumiiniumitoostus. Nefeliin on oma keemiliselt koostiselt komp-
leksne tooraine, mille to6tlemisel kérvuti alumiiniumiga saadakse

\
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III peatiikk.

HAPNIK JA VAAVEL.

§ 1. Hapniku ja viivli asetus perioodilisuse siisteemis,
nende aatomite ehitus.

Hapnik on looduses kéige enam levinud keemiline element.
Védvel on aga iiks esimesi inimesele tuntud elemente. Parast
D. Mendelejevi keemiliste elementide perioodilisusseadusega tut-
vumist on otstarbekas kisitleda neid elemente koos. Selleks et
Oigesti moista péhjusi, mis tingivad nimetatud elementide sarna-
susi ja erinevusi, on vaja tutvuda nende aselusega perioodilisuse
siisteemis ning aatomite ehitusega.

Tdidame hapniku ja védavli kohta vihikusse jargneva tabeli
ning koos sellega vastame paragrahvi 16pus esitatud kiisimustele
(korrata hapniku omadusi):

Kiisimused , Hapnik ’ Vadvel

Lahtrisse «Kiisimused» méargime jargmised punktid: 1) keemi-
line mark, 2) molekuli valem, 3) perioodi number, 4) rithma num-
ber, 5) millises alariihmas paikneb, 6) aatomkaal, 7) molekulkaal,
8) jarjenumber, 9) tuumalaeng, 10) elektronide tildarv, 11) prooto-
nite arv, 12) neutronite arv, 13) elektronkihtide arv, 14) elektro-
nide arv kihtidel, 15) kuuluvus metallide voi mittemetallide hulka,

16) suurim positiivne valents, 17) negatiivne valents.
Madrkus: Kui mingi elemendi kohta monda punkti tdita ei saa, tdombame
tabelisse vastava punkti juurde kriipsu,

Kisimusi ja tilesandeid.
1. Koostada hapniku ja védvli aatomite elektronilised skeemid.

2. Vorrelda hapniku ja véaavii elektronilisi skeeme ja pohjendada, kummal
elemendil on tugevamad mittemetallilised omadused.
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3. Vaorrelda keemiliselt aktiivsuselt a) hapnikku ja fluori, b) véavlit ja kloori.
Pohjendada vastavate mittemetallide erinevat aktiivsust.

4. Kirjutada reaktsioonivorrand hapniku aatomi muutumise kohta negatiiv-
selt kahevalentseks iooniks. Koostada selle iooni elektroniline skeem.

5. Kirjutada reaktsioonivorrandid véaavli aatomi muutumise kohta positiivselt
kuuevalentseks ning negatiivselt kahevalentseks iooniks. Koostada vastavate ioo-
nide elektronilised skeemid.

6. Koostada oksiidi valem, milles vadvel on koérgeima positiivse valentsxga.

7. Teades vdavli negatiivset valentsi, koostada vdavli jargmiste iihendite vale-
mid: vaddvelvesinik, naatriumsulfiid, raud(IlIjsulfiid.

§ 2. Trihapnik (osoon).

Pdrast dikest on 6hk alati eriliselt vdrskendav. On kindlaks
tehtud, et seda pohjustab hapniku teisend — trihapnik ehk
osoon. Jargnevalt tutvumegi trihapnikuga.

1. Trihapniku omadused.

Ohu koostises esineva tavalise hapniku ehk dihapniku (Og)
omadustega oleme juba varem tutvunud. Trihapnikuga (Oj) tutvu-
miseks teeme jargmise katse.

Katse. Liahendame teineteisele téotava elektrimasina vastas-
nimelisi laenguid kandvad kuulikesed. Tekib elektrisdde ning
varsti on Ohus tunda iseloomulikku teravat 16hna. See ongi tri-
hapnik ehk osoon.

Trihapniku teket vo6ib vdljendada jdargmise reaktsioonivor-
randina:

302:203

Kuna trihapnik on védga ebapiisiv, muutub ta jdlle tagasi
dihapnikuks (et dihapnikku nimetatakse tavaliselt hapnikuks, siis
kasutame edaspidi seda nimetust). Seejuures eraldub trihapniku
molekulist esmalt iiks hapniku aatom (monohapnik ehk atomaarne

hapnik): el
3 2

Tekkival monohapnikul on tugev oksilideeriv toime. Sellest tin-
gituna ongi trihapniku oksiideerivad omadused tunduvalt tugeva-
mad kui hapnikul. Trihapnik oksiideerib ka metalle (isegi hobedat,
mis hapnikus ei oksiideeru), valastab varvaineid ja surmab mik-
roobe. Suurtes kontsentratsioonides on trihapniku sissehingamine
kahjulik (drritab limaskesti). Halvemal juhul véib trihapnik poh-
justada hingamisteede halvatust ja surma. Seeparast tuleb ruume,
kus tekib trihapnikku, hasti tuulutada (eriti ruumid, kus to6tavad
elektriseadmed). Vdikestes kontsentratsioonides on aga trihapnik
kasulik.

77



Trihapnik erineb hapnikust ka teistelt omadustelt. Ta on vii-
masest 1,5 korda raskem, lahustuvus vees on tal 10 korda suurem
kui hapnikul. —112°C juures muutub trihapnik siniseks, kergesti
plahvatavaks vedelikuks.

Tabel 9.
Di- ja trihapniku omaduste vardlus.
Dihapnik (Op) Trihapnik ehk osoon (O3)

Varvuseta. Sinaka vérvusega.

Lohnata. Iseloomuliku 16hnaga.

11 kaal — 1,43 g. 11kaal — 2,14 g.

Temperatuuril —183°C muutub sina- Temperatuuril —112° C muutub sini-
kaks vedelikuks. { G seks vedelikuks,

100 ruumalas vees lahustub 0°C juu- 100 ruumalas vees lahustub 0°C juu-
res 4,9 ruumala. res 49 ruumala.

Hea okstideerija. Oksiideerivad omadused on tugeva-

mad kui hapnikul.

2. Trihapniku saamine osonaatoris.

Laboratoorselt saadakse trihapnikku tavaliselt hapnikust v&i ohust elektri
vaiksel lahendusel osonaatoris. Osonaator (joonis 42) kujutab endast laia klaas-
toru, millesse on sulatatud teine, kitsam toru. Viimasesse on asetatud terastraat,
mille alumine ots on jaetud vabaks. Jimedama toru iimber on méhitud traadist

Aku

Sadeinduktor

Joonis 42. Osonaator\ja selle ithendamine sddeinduktoriga.

spiraal, mille iilemine ots on vaba. Traatide teised otsad on iihendatud osonaatori
klemmidega. Ulemisest torust juhitakse osonaatorisse hapnik. Alumisest torust,
mis on tihendatud gaasijuhtetoru abil purgiga, juhitakse vdlja trihapnik.

Katse. Valame trihapniku kogumise purki pool tema mahust vett, millele
lisame 10—12 tilka eelnevalt valmistatud kaaliumjodiidi lahust. Niilid juhime
gasomeetrist osonaatorisse hapnikuvoolu. Kui gaasi liikumise kiirus on parajaks
reguleeritud (nii, et oleks vdimalik loendada lahusest libiminevaid gaasimulle),
thendame osonaatori klemmid sddeinduktori sekundaarméhise kiemmidega ning
lillitame sisse voolu.

Elektrilahenduse toimel tekib hapnikust trihapnik:

- 30,=20;

Térklise lahuse valamisel purgis olevasse vedelikku virvub see siniseks.

78



Katsest vboime jdreldada, et trihapnik reageerib kaaliumjodiidiga ning reaktsioonil
tekib vaba jood.
Reaktsiooni voib kujutada jargmiselt:
a) trihapniku lagunemine:
0; =01+ 0

b) monohapniku toime kaaliﬁ.mjodiidisse:
2Kl + HO+ O=2KOH + I,

Aikese ajal tekib trihapnik samuti elektrilahenduse toimel
(valk). Okaspuumetsades tekib aga trihapnik vaigus sisalduva tar-
pentini oksilideerumisel. Vdarske ohu t6ttu, mille tiheks pohjuseks
loetakse ka trihapniku toimet, eelistataksegi okaspuumetsi sana-
tooriumide ja puhkekodude rajamisel. Trihapnik tekib 6hus ka
pdikesekiirte toimel, eriti seal, kus toimub kiire vee aurustumine.
Seepdrast on ka Oues kuivanud pesul trihapnikust tingitud vars-
kendav 16hn. Elektrimasinate, ultraviolettlampide, induktsioon-
masinate tootamisel tekib samuti trihapnikku.

3. Trihapniku kasutamine,

Trihapniku kasutamine pohineb tema oksiideerival toimel. Teda
tuntakse desinfitseeriva ainena, temaga puhastatakse joogivett
ning ohku kahjulikest pisikutest ja ebameeldivast lohnast. Tri-
hapnikuga rikastatud 6hku kasutatakse veel kaevanduste ventilee-
rimiseks ning paberimassi, rasvade, 6lide, vaha, suhkru, elevandi-
luu pleegitamiseks jm.

4. Hapniku allotroopia.

Nagu eespooltoodust selgub, esineb element hapnik looduses
kahe lihtainena — dihapnikuna (Og) ja trihapnikuna (Os3).

Keemilise elemendi esinemist mitme lihtainena nimetatakse
allotroopiaks. Vastavaid lihtaineid aga nimetatakse antud keemi-
lise elemendi allotroopseteks teisenditeks ehk modifikatsioonideks.

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

Di- ja trihapnik on seega element hapniku allotroopsed tei-
sendid.

Kuigi moélemate lihtainete molekulid koosnevad iihe ja sama
elemendi aatomitest, on nende omadused erinevad. Erinevad oma-
dused on tingitud aatomite hulgast molekulis. Siit ndeme, et mole-
kuli kvantitatiivse koostise muutumine péhjustab uue aine tekke,
millel on uued omadused (uus kvaliteet).

Kiisimusi ja {ilesandeid.
1. Vorrelda dihapniku ja trihapniku fiitisikalisi omadusi.

2. Vorrelda dihapniku ja trihapniku keemilisi omadusi.
3. Kuidas saadakse dihapnikku, kuidas trihapnikku?
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4. Mis on a) oksiideerumine, b) oksiidid?
5. Koostada vesiniku, slisiniku, vaavli, fosfori ja alumiiniumi pdélemisreakt-
sioonide vorrandid.
6. Leidke koefitsiendid jargmistes reaktsioonivorrandites:
Fe 4 Oy — Fe 03
Zn + Oy — Zn0O
KNO; — KNO, + O,

7. Arvutada grammides ja liitrites, kui palju hapnikku tekib: a) 2 mooli kaa-
liumkloraadi (KCIO3), b) 180 g vee, ¢) 16 g elavhobeoksiidi lagunemisreaktsioonil?

8. Mitu grammi Shku kulub 1 gramm-aatomi fosfori pélemiseks (6hus on kaa-
luliselt 23% hapnikku).

9. Leida trihapniku tihedus vesiniku ja ohu suhtes.

10. Arvutada, kui palju kaalub 1 liiter gaasisegu, mis sisaldab kaaluliselt 20%
trihapnikku ja 80% hapnikku.

11. Mitu grammi trihapnikku v&ib saada 6 moolist hapnikust?

12. Mitu liitrit hapnikku voib saada 4,5 mooli trihapniku lagunemisel?

13. Teha katseliselt kindlaks hapniku sisaldus kaaliumpermanganaadis ja
kaaliumkloraadis.

14. Leida hapniku ruumala, mis tekib 3 mooli kaaliumkloraadi lagunemisel.

§ 3. Vesinikperoksiid (H:0:).

1. Vesinikperoksiidi omadused.

Apteekides kaubastatav 3%-line vesinikperoksiid (vesinikiili-
hapend) on meditsiinis kasutusel hea desinfitseeriva ainena. Mil-
lega on see seletatav?

Katse 1. Valame katseklaasi 2—3 ml 3%-list vesinikperoksiidi
ning puistame sellesse veidi mangaandioksiidi (MnOy). Kohe algab
vesinikperoksiidi lagunemine. Viime katseklaasi suudmesse hod-
guva pirru, see siittib. Jarelikult eraldub hapnikku:

HsO2 =H;O + O
O+0=0,

Vesinikperoksiidi lagunemist soodustavad mangaandioksiidi kui
kataltsaatori korval ka valgus ja soojus. Seeparast siilitatakse
teda tumedates pudelites ning jahedas ruumis. Tekkimise momen-
dil on hapnik atomaarne (monohapnik), mille oksiideeriv toime on
eriti suur. Vesinikperoksiidi kdige iseloomulikumaks omaduseks
ongi tema tugev oksiideerimisvoime. Sellel pshineb ka tema kasu-
tamine pleegitajana.

Katse 2. Valame katseklaasi veidi vett ja varvistame selle lilla
tindiga. Lisame ntitid vesinikperoksiidi lahust ja soojendame 1—2
minuti vdltel. Tindi lilla varvus kaob. Protsessi kiirendamiseks
voib kataltisaatorina lisada mangaandioksiidi.

Puhas vesinikperoksiid on vdrvuseta vedelik (erikaal 1,46). Ta
seguneb veega igas vahekorras. Vesinikperoksiidi kange vesi-
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lahuse sattumine nahale kutsub esile siigelemise, kusjuures nahale
tekivad valged plekid. Laastud, paber ja riie siittivad vesinik-
peroksiidis kergesti. .

Vesinikperoksiidi saadakse lahjendatud vddvelhappe reageeri-
misel baariumperoksiidiga:

3602 + H2$O4 = BaSO4 l, —i— H202

Toostuslikult saadakse vesinikperoksiidi elektrokeemiliselt. Pisi-
hulkades leidub vesinikperoksiidi Vihmavees:

2. Vesinikperoksiidi kasutamine.

Vesinikperoksiidi kasutamine pdhineb tema tugevatel okstlidee-
rivatel omadustel. 3%-lise vesinikperoksiidi vesilahusega desinfit-
seeritakse haavu. Samuti on ta ka verejooksu takistavaks vahen-
diks.

Tehnikas kasutatakse vesinikperoksiidi kangaste, karusnahkade,
sarve, juuste ja sulgede pleegitamiseks. Vesinikperoksiid leiab
kasutamist ka raketitehnikas.

Kokkuvéte.

Vesinikperoksiidil on sama kvalitatiivne koostis kui veel. Eri-
neva kvantitatiivse koostise t6ttu on vesinikperoksiidil ka erine-
vad omadused. Vesinikperoksiid on hea oksiideerija. Sellel pohi-
neb ka tema kasutamine.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Millega on seletatav vesinikperoksiidi oksiideeriv toime?

2. Mitu protsenti vesinikku on: a) vees, b) vesinikperoksiidis?

3. Kinnises anumas pandi plahvatama 1,1 g vesinikku ja 78 g hapnikku. Kui
suure ruumala votab enda alla reaktsioonil tekkiv veeaur (kui oletada, et iihe
mooli tekkiva veeauru ruumala on 22,4 1)?

4. Vesinikperoksiidi lahusele lisati tirklise lahust ning naatriumjodiidi lahust.
Selle tulemusena vdrvus lahus siniseks. Millega seda seletada?

5. Mitu grammi 3Y%-ist vesinikperoksiidi lahust kulub 3,36 liitri hapniku
saamiseks?

6. Kirjutada reaktsioonivorrandid jargmiste muundumiste kohta:

KCIO;3 — Oz = P2Os
BaO3 — H:0p — O, — O3

7. Mitu grammi 10%-list vadvelhapet kulub reaktsioonil baariumperoksiidiga
13,6 g vesinikperoksiidi saamiseks?

8. Mitu grammi vesinikperoksiidi tekib 490 g vddvelhappe reageerimisel 845 g
baariumperoksiidiga, kui saagis on 96%?

9. Teha katsed, mis nditavad vesinikperoksiidi oksiideerivat ja pleegitavat
toimet,
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§ 4. Vaivel — Sulfur.

Keemiline mark S.

Aatomkaal 32; jarjenumber 16. X

Vaavel on iiks levinumaid ja tdhtsamaid keemilisi elemente.
Ta kuulub védga paljude kivimite ja mineraalide koostisse ning
teda sisaldavad peaaegu koik kaevandatavad maagid. Véaavli oma-
duse tottu hasti pdleda ning moodustada seejuures uusi aineid
pidasid alkeemikud teda nn. tarkade kivi koostisosaks, mille abil
nad lootsid valmistada kulda.

Kooli keemialaboratooriumides esineb vaivel tiikkkidena kang-
vaavli nimetuse all v6i pulbrilisel kujul, nn. vaavlidiena.

1. Vddvli fiitisikalised omadused.

Vaavli fiisikaliste omadustega tutvumiseks vaatleme teda
(vdrvus, olek) ja teeme jargmised katsed:

Katse 1. Paneme méned véadvlitiikid uhmrisse ja muljume neid
uhmrinuiaga. Véavlitiikid purunevad kergesti.

Katsest jdreldub, et vdavel on vordlemisi rabe. Vadvli kdvadus
on niisama suur kui naatriumkloriidil. .

Katse 2. Viime vaavlitiiki kokkupuutesse elektrijuhtivuse
demonstreerimise seadme elektroodidega ja liilitame sisse voolu.

Mida vGime jdreldada véddvli elektrijuhtivuse kohta?

Katse 3. Puistame vette vaavlitiikikesi ja pulbrilist vaavlit.
Vaavlitiikid vajuvad pohja. Miks? Pulbriline vaavel jaab aga pin-
nale, sest vdavel margub vees raskesti ja pulbrilise vaavli pind on
suurem.,

Puistame niitid véadvlipulbrit katseklaasi, milles on eelnevait
soojendatud benseen (soojendada tuleb keeva vee vannis). Mis
toimub?

Véavel lahustub hésti ka siisiniksulfiidis (CSy).

Katse 4. Votame katseklaasi 14 tema mahust vaavlit ja soojen-
dame podleti leegis (joonis 43). Umbes 113° C juures muutub véi-
vel kollaseks vedelikuks. Viime katseklaasi uuesti poleti leeki ja
kuumutame tugevamini. Umbes 250° C juures muutub viavel
punakaspruuniks paksuks massiks. Podrame katseklaasi vaavliga
kummuli. Vadvel ei voola vilja. Jatkame kuumutamist. Vadvel .
muutub jalle vedelamaks ja hakkab keema (444,5° C). Eralduvad
vadvliaurud. Asetame neisse hetkeks kiilma klaasi, sellele sadestub

kollane véaavlipulber — vaavlidis.
g Vordleme vaatluse ja katsete alusel tdheldatud vddvli omadusi
opikus antud kokkuvattega.
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13°C 250°c

S
Vaavel sulab Punakasproun Pruun vedelik
{ kollane vedelik) siirupifaohne mass

Joonis 43. Vidvli omaduste muutumine soojendamisel.
Kokkuvdte.

Puhas vadvel on kollane kristalne aine. Vaavli erikaal on 2,
sulamispunkt 113°C ja keemispunkt 444 C. Vadivel juhib halvasti
elekirit ja soojust. Vees vdaével ei lahustu. Ta lahustub aga orgaa-
nilistes lahustites (benseen, siisinikdisulfiid jt.).

2. Véivli allotroopia.

Vadvlil, nii nagu hapnikulgi, esineb mitu allotroopset teisendit.

A

Joonis 44. Rombilise vaavli kristallid. Joonis 45. Prismalise vé&avli
kristallid.

Katse 1. Valame klaasplaadile méne tilga eelnevalt valmistatud véaavli lahust
benseenis ja aurustame. Vdadvel eraldub kollaste ldbipaistvate kristallidena. Jél-
gime luubi abil saadud vdaviikristalle. Kristallide kuju jdrgi nimetatakse sellist
vadvlit rombiliseks vddvliks (joonis 44).

Vddvel voib aga moodustada ka teistsuguse kujuga kristalle.

Katse 2. Votame umbes pool katseklaasitdit vadvlit ja soojendame seda, kuni
vadvel muutub kollaseks vedelikuks. Poole sellest vedelikust valame tiiglisse ja
laseme jahtuda. Kui wvdévli pinnale on tekkinud tahke kooruke, torkame ‘selle
klaaspulga abil ldbi ja valame tekkinud ava kaudu vedela vddvli tagasi katse-
klaasit. Jalgime niitid tiigli sisemust. Sinna on tekkinud ladbipaistvad néelataolised
kristallid (joonis 45). Sellist vddvlit nimetatakse vastavalt kristallide kujule pris-
maliseks vddvliks,
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Vadvel voib esineda mitte ainult kristalse ainena (rombi-
line ja prismaline védvel), vaid ka amorfse ainena.

Katse 3. Kuumutame eelmisest katsest jarelejaanud vaav-
lit kuni keemiseni ja valame keeva vaavli jarsku kiilma vette.
Véavel muutub pehmeks pruuniks venivaks massiks, mida on
voimalik venitada nagu kummit. Sellist védavlit nimetatakse
plastiliseks vaavliks (joonis 46).

Niisiis v5ib vddvel esineda mitmesugusel kujul. Rombiline,
prismaline ja plastiline vidvel on viivli allotroopsed teisendid.

Rombilise ja prismalise vadvli molekulid koosnevad kahek-
sast aatomist (Ss). Sula véddvel koosneb aga juba molekulidest
Sg ja Se. Mida kérgem on temperatuur, seda enam tekib mole-
kule Sg. Sellega on seletatavad ndhtused vaavli kuumutami-
Joonis 46. Plasti- Sel. Koige plisivam véévli allotroopsetest teisenditest on rom-
biline vadvel. Nii prismaline kui ka plastiline vaivel muu-
tuvad aja jooksul rombiliseks. Looduses leiduv vidvel on see-
tottu alati rombiline,

line védvel,

3. Vdivli keemilised omadused.

Nagu teame, on enamikule inertgaasidele omane kaheksaelekt-
roniline aatomi véliskiht piisiv. Reaktsioonide puhul plitiavad aato-
mid saavutada stabiilsust pShjustavat elektronide arvu véliskihil.
Vaavli aatomi valiskihis on kuus valentselektroni, teises kihis aga
kaheksa elektroni. Millist teed médda saavutab siis vaavli aatom
pusivuse? Uhel juhul peab ta kaks puuduolevat elektroni juurde
Saama:

S 2e==82=

Teisel juhul peab ta aga loovutama kuus véliskihi elektroni:
S —6e =86+

Kuna kahte elektroni on energiakulu seisukohalt kergem siduda
kui kuut loovutada, siis kuulub vaéavel elektronteooria pohjal mitte-
metallide hulka.

Kuigi vaavel esineb sageli negatiivse ioonina (S*7), voib ta
moodustada ka tihendeid, kus vaavlil on positiivne valents. Vaavli
maksimaalne positiivne valents on kuus (S%*), kuid ta esineb ka
positiivselt neljavalentsena (S**).

Vddvli reageerimine vesiniku ja metallidega.

Katse 1. Asetame suuremasse katseklaasi v&i kolbi vaavlit.
Kolvi suleme korgiga, mida labib kaks toru — iiks vesiniku sisse-
juhtimiseks, teine reaktsiooniprodukti kindlakstegemiseks. Viimase
paigutame otsapidi vette. Kolvi kinnitame nii, nagu on naidatud
joonisel 47. Soojendame vaavlit keemiseni ja juhime véavliauru-
desse vesinikuvoolu.
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Tekib iseloomuliku 16hnaga gaas — véddvelvesinik ehk divesi-
niksulfiid — H,S (vddvelvesiniku 16hn esineb niiteks madamunal).

H; + S =H,S
2H—2e=2H*
S Je==5

2ZH S8~ == He8

Védvelvesiniku 16hnaga tutvume tekkivast vidvelvesiniku lahu-
sest.

Vaédvel reageerib vesinikuga tunduvalt passiivsemalt kui
hapnik. Viimane reageerib vesinikuga plahvatusega. Andke sellele
erinevusele seletus perioodilisuse siisteemi p&hjal.

Vadvel kui tiilipiline mittemetall reageerib energiliselt leelis-
metallidega, kusjuures reaktsioon toimub nérgal soojendamisel
voi hodrumisel plahvatusega. Energiliselt reageerib véddvel ka
pulbrilise raua, tsingi, alumiiniumi ja teiste metallidega. Vaavli-
aurudes poleb ka vask, ke

ektrijuhe

Fapp
s Ho N e

i Vaavliaurud

- Vasktraadist , lyud "
Vask (1) sulfidiaurud

Vaavhaurud

Keev vaavel

. / L ‘\

Joonis 47. Véivli reageerimine vesinikuga. Joonis 48. Vase polemine vaddvli-
aurudes.

Katse 2. Kuumutame katseklaasis vadvlit (joonis 48) ning ase-
tame vadvliaurudesse vasktraadist «luuakese» (isolatsioonist vabas-
tatud elektrijuhe) voi vaselaastu. Edasisel kuumutamisel hakkab
vask hodguma ja siittib. Tekib vask(I)sulfiid (Cu,S):

2Cu -+ S =CusS
2Cu—2e=2Cu*
S+ 2e=5*"

2 Cut 4.8~ = CusS

Plaatina reageerib védavliga vaid pulbrina ja korgel temperatuu-
ril. Ainsana metallidest ei reageeri vddvliga kuld.
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Vddvel reageerib korgel temperatuuril ka mittemetallide fos-
fori, stsiniku, kloori ja teistega. Juhtides néiteks vaavliaurusid ldbi
hooguvate siite, tekib raske miirgine vedelik — siisinikdisulfiid
(CS2):

C5:=—=58;

Stsinikdisulfiid on tuntud hea lahustina. Teda kasutatakse vis-
koossiidi valmistamisel, vdavli, rasvade jne. lahustamiseks ning
miirgisuse tottu ka taimekahjurite térjeks. Siisinikdisulfiid siittib
vaga kergesti, mistottu temaga téotamisel tuleb olla vdaga ette-
vaatlik. ‘

Mittemetallidega ei reageeri vaavel.nii energiliselt kui metal-
lidega.

vaavli reageérimine hapnikuga.

Hapnikuga reageerib védvel pdlemisel. Seejuures tekivaa
vdavli oksiidid, peamiselt vadveldioksiid (SO:) ja vidhesel maaral
vdaveltrioksiidi (SOs).

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Mida nimetatakse allotroopiaks? Milles see seisneb?

2. Nimetada véévli allotroopseid teisendeid.

3. Mille pohjal liigitatakse elemente mittemetallilisteks ja metallilisteks?

4. Leida vdavli valents jérgmistes iihendites: HsS, AlxSs, HoSOs, HsSO4,
KAI(SOy)2.
} 5. Kirjutada reaktsioonivérrandid vaavli reageerimise kohta jargmiste metal-
lidega ning ndidata, mis oksiideerub, mis redutseerub: raud, kaltsium, elavhébe,
kaalium, tsink, magneesium.

6. Kirjutada reaktsioonivérrandid jargmiste muundumiste kohta:

S = SO; — NasSOs3

7. Leida piiriidi (FeS,) vadvlisisaldus protsentides.

8. Millised ained ja kui suures koguses tekivad segu reageerimisel, mis koos-
neb 3 g tsingist ja 1,28 g vadvlist?

9. Mitu grammi alumiiniumsulfiidi tekib 10 g alumiiniumist ja 19 g vaavlist
-koosneva segu reageerimisel, kui saagise protsent on 862

10. Mitu liitrit vesinikku peab reageerima védvliga, et saada 5 mooli védvel-
vesinikku?

11. Mitu grammi raudsulfiidi tekib, kui reaktsiooniks vdetakse 2,5 g vaavli-
0it ja 3 g rauapulbrit?

4. Vadidvli leidumine looduses.

Vadavlit esineb looduses nii ehedalt kui ka iihenditena. Ehedat
(vaba) vdavlit leidub looduses iildiselt vihe. Noukogude Liidus on
suurimad vddvli leiukohad Kesk-Aasias (Kara-Kumi kérbes ja
Uzbeki NSV-s), Kaukaasias, Kesk-Volga rajoonis, Kamtsatkal jm.
Viimastel aastatel on avastatud uued suured véaavli leiukohad
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Ukrainas Lvovi oblastis, Kaug-Idas, Uraalis ja teistes kohtades.
Selle tulemusena téusis Noukogude Liit uuritud védvlivarude poo-
lest esimesele kohale maailmas. Suuri vidavlilademeid leidub ka
Itaalias Sitsiilia saarel, Jaapanis, Ameerika Uhendriikides jm. Vaba
vaavli sadestumine toimub merede ja jédrvede pdhjas pidevalt.
Bakterite tegevuse tagajarjel on eheda vaavli tekkimine vordle-
misi intensiivne Mustas meres umbes 200 m siigavusel. Kamtsatka
vaavel on peamiselt vulkaanilise tekkega.

Tdhtsamateks vdadvlitthenditeks looduses on sulfiidid —
vddvli ihendid metallidega. Mitmetel sulfiididel on ilus metalne
laige, mispérast neid nimetatakse ldikudeks. Tdahtsamateks sulfiid-
seteks mineraalideks on piiriit — FeS;, vaskpiiriit ehk kalkopiiriit —
"CuFeSe, pliildiik — PbS, mis sisaldab sageli hdbedat, tsinkhelk —
ZnS, kinaver — HgS, vaskldik CusS jt.

Teise loodusliku vdavlitihendite klassi moodustavad véaavel-
happe soolad — sulfaadid. Siia kuuluvad mineraalid kips —
CaSOy4 2 HyO, raskepagu — BaSO,, mirabiliit — NasSO4- 10 H20,
morusool — MgSO,- 7 H20 jt.

Vdavel kuulub mitmete valkude koostisse. Juuste, kiiiinte,
sarvede ja villa poletamisel eralduv 16hn osutab ka vaavli sisal-
dusele neis ainetes.

5. Vididvli saamine ja puhastamine.

A Aury
valjalaskmue

Vidvlilademetes sisaldub peale va-
ba vaddvli veel mitmesuguseid lisandeid
(liiv, savi, kivisool jm.). Vddvel eralda-
takse lisanditest maagi sulatamisel (joo-
nis 49). Ka sulatatud vddvel sisaldab
veel lisandeid. Puhta vadvli saamiseks
destilleeritakse sulatamisel saadud vdav-
lit destilleerimis- ehk nn. rafineerimis-
ahjudes (joonis 50). Soltuvalt kambri O
temperatuurist saadakse kas vdavlios
voi sulavddvel, mis valatakse vormi-
desse, kus hangub nn. kangvdavliks.

Tsaari-Venemaale imporditi vadvlit
vilismaalt. Noukogude voimu ajal oa
avastatud rida suuri vadvlilademeid.
Meie teadlased on loonud ka uued mee-

todid vadvli vdéljasulatamiseks maaki- Au:l_/_‘a vew

dest, mis on Okonoomsed ja tervisele sisselaskmine S

kahjutud (nditeks autoklaavid). Nouko-

gude teadlased avastasid ka meetodi :
vddvli saamiseks metallurgiatoostuse ll’i:'x//
jadkgaasidest (SO, H,S). Kaesoleval valjalaskimine

ajal rahuldab meie vdivlitoodang rah-

vamajanduse mitmesuguste harude va-
jadused.

Joonis 49. Autoklaav véavli viljasula-
tamiseks liiva sisaldavast vdavlimaagist.
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Sula vaavel

Joonis 50. Viddvli rafineerimisahi.

6. Vadvli kasutamine.

Pulbrilist vaavlit kasutatakse voitluseks taimehaiguste ja -kah-
jurite vastu. Vadvliga tolmutamist kasutatakse peamiselt puuvilla-
ja viinamarjaistandustes, kuid hé&sti mojub see ka kartulite ja
humalate kahjurite hdvitamisel.

Vaavlimaak

Purirt Metallimaagid

x Arstimid
/grvained

Tuletikud
Kummi

Mus! pussirohi

Isellulaes 3 porotebnka

Joonis 51.
Vaavli saamine ja
kasutamine,

Taime- Vaavelhape
‘taitsevahendio
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Viéga tdhtis koht on vaavlil kummitéostuses, kus teda kasuta-
takse vulkaniseerimiseks.

Kui panna katseklaasi tiikike toorkautSukit, kuumutada, kuni
see laheb pehmeks ning lisada siis sulavaavlit (20 kaaluosa
kautsuki kohta voetakse 1 kaaluosa vaavlit), saame elastse aine —
kummi.

Vaavlit voib taie digusega nimetada keemiatoostuse iiheks
aluseks. Teda vajatakse vaavelhappe, tselluloosi, tuletikkude,
pussirohu, varvainete, ravimite, stisinikdisulfiidi ja paljude teiste
ainete valmistamisel. Vdavli kasutamist nditab joonis 51.

Kiisimusi ja iilesandeid.

Ndiidata kaardil tdhtsamad védavli leiukohad NSV Liidus.
Nimetada vadvlit lahustavaid aineid.
Leida vaskpiiriidi vaavlisisaldus protsentides.
4. Piiriidimaagi proovis sisaldub 36Y/o vdavlit. Mitu protsenti FeS, sisaldub
selles maagiproovis?
5. Kui palju véavlit tuleb votta, et selle reageerimisel magneesiumiga saada
3 g magneesiumsulfiidi?
6. Vaavli tekkimist merevees pohjustavad bakterid, sellest votab osa ka
hapnik, oksiideerides vddvelvesiniku vabaks vddvliks (2 HsS -+ Oz = 2 H:O + 28).
Arvutada, kui palju sadestub merepohja vaba vaaviit, kui reaktsioonist votab
osa 17 tonni vdadvelvesinikku?
7. Kirjutada reaktsioonivorrandid jargmiste muundumiste kohta:

W=

HsS
7
S
v
SO, 2 H,SO

8. Kummis sisaldub 5%/0 vdavlit. Mitu gramm-aatomit vdavlit sisaldub 0,5 kg
sellises kummis?

§ 5. Divesiniksulfiid ehk vaivelvesinik (H:S).

Vaavelvesinik on vdga miirgine gaas. Seepdrast ei tohi tootada
ruumis, kus 6hk on miirgitatud vadvelvesinikuga. Katsed suure-
mate vaavelvesiniku kogustega tuleb teha tombekapis.

Vadvelvesiniku miirgituse esimeseks tunnuseks on haistmise
kadumine, mist6ttu miirgitatu ei pane enam tdahele teda varitsevat
ohtu. Edasi jargnevad peavalu, peapooritus ja iiveldus. Vadvel-
vesiniku sissehingamisele suuremas kontsentratsioonis voib jarg-
neda minestus ja isegi surm hingamiselundite halvatuse tagajarjel.
Surmavaks kontsentratsiooniks on 1 mg/l.

Miirgituse puhul tuleb kannatanu viia varske 6hu katte, raske-
tel juhtudel anda sisse hingata puhast hapnikku.
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1. Vididvelvesiniku fiiiisikalised omadused.

Katse 1. Laseme kolvist, mis on eelnevalt tdidetud vaivel-
‘vesinikuga ja varustatud gaasijuhtetoru ning sulguriga (joonis 52),
gaasi vatitiikikestele ja tutvume vaavelvesiniku I6hnaga.

Mida voib 6elda vdavelvesiniku varvuse ja lohna kohta?

Katse 2. Viime védédvelvesinikuga tdidetud kolvi (voi gaasi-
juhtetoru otsa) suuetpidi vette nii, et vett satuks kolbi. Loksutame
kolbi seda avamata ja viime ta siis endistviisi vette.

Millega seletada vee tungimist kolbi? Vadvelvesiniku vesi-
Jahust nimetatakse vddvelvesinikuveeks.

2. Vddvelvesiniku keemilised omadused.

Katse 1. Kasutades vadvelvesinikuvett, millest on pikema aja
valtel (kuni 10 minutit) 1dbi juhitud vddvelvesinikku, méairame
selle reaktsiooni.

Kuidas muutub a) lakmuse lahus, b) metiiiiloranzi lahus viavel-
vesinikuvees? Katse nditab, et vaavelvesiniku vesilahus on hape.
Happeliste omaduste tdttu nimetatakse vaivelvesinikuvett v & -
velvesinikhappeks.

Katse 2. Vordleme vadvelvesinikhappe elektrijuhtivust 3—
4%,-lise soolhappe lahuse elektrijuhtivusega. 5

Millest selgub, et véddvelvesinikhape on soolhappest nérgem
hape?

Véavelvesinikhape on nérk hape ja dissotsieerub peamiselt
jdrgmiselt:

HyS® Ht - HS—

Vdhesel madral tekib aga ka ioone:
HS st gt

Vadvelvesinikhappe dissotsiatsiooniaste on 0,1 n lahuses 0,079%,.

Katse 3. Valame iihte katseklaasi vadvelvesinikuvett ja teise
niisama palju 3—49%-list soolhappe lahust. Puistame seejarel mole-
masse katseklaasi veidi magneesiumipulbrit.

Mida nditab see katse? Reaktsioonivérrand magneesiumi rea-
geerimise kohta vddvelvesinikhappega on jérgmine:

HS 4- Mg = MgS + H,

Tutvume niitid vdavelvesiniku pOlemisega.

Katse 4. Kasutame seadet, nagu on ndidatud joonisel 53.
Laseme reaktsioonil veidi kulgeda, et tekkiv vadvelvesinik asen-
daks katseklaasis oleva &hu ja siititame siis vddvelvesiniku pee-
nekstommatud toru otsas. Vadvelvesinik poleb sinaka leegiga.
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Vaavelvesiniky
' leek

Valitopp

Joonis 52. Vadvelvesiniku Joonis 53. Vadvel-
Iohnaga tutvumine. vesiniku polemine.

Viime védvelvesiniku leegi kohale madrja sinise lakmuspaberi.
Mis toimub? Pdlemisreaktsiooni vérrand on jargmine:

2H;S +- 30 = 2H,0 + 28021

Asetame niitid vaavelvesiniku leeki portselankausi, milles on
kiilm vesi. Mis sadestub kausi pohjale? :

Kuna jahtunud leegi tottu on pdlemine ebatdielik, siis eraldub
osaliselt vaba vaavel:

2H.S + O =2H,O+ 28

Samas rithmas paiknevate vdavli ja hapniku erinevat aktiivsust nditab jarg-
mine katse. 3

Katse 5. Valame katseklaasi paar milliliitrit védvelvesinikuvett ning lisame
sellele veidi vesinikperoksiidi lahust. Vedelik katseklaasis muutub sadestuva vddvli

tottu hdguseks:
H,S + HyOp,=2H,0+S

Véadvli viljatérjumine hapniku poolt nditab, et hapnik, mis perioodilisuse siis-
teemi VI rithmas paikneb vaavlist tilalpool, on temast aktiivsem.

Jédrgnevalt vaatleme, kuidas vaavelvesinik reageerib halogeenidega.

Katse 6. Valame katseklaasi varskelt valmistatud vddvelvesinikuvett ja lisame
sellele kloorivett, broomivett voi joodi vesilahust. Tekib valge hdgu, mis on vaba
véddvli tunnuseks.

& redutseerumine
I R
a0 -1
HS 4+ Cla=2HCI+S |,
: 1

oksiideerumine

Véaavelvesinik on hea redutseerija. Katse naitab ka vaavli ase-
tust perioodilisuse siisteemis temast keemiliselt aktiivsemate, VII
riihmas paiknevate halogeenide korval.
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Védvelvesinikhape annab metallide, aluseliste oksiidide, aluste
ja sooladega reageerimisel soolasid, mida nimetatakse sulfii-
dideks.

Katse 7. Valame iihte katseklaasi vasksulfaadi, teise kaad-
miumsulfaadi ja kolmandasse tsinksulfaadi lahust ning lisame
igasse katseklaasi vddvelvesinikuvett. Tekivad erinevate varvus-

tega sulfiidid:
CuSOs - HsS = CuS | + HsSO,
CdSO4 + HsS = CdS |, - H,SO,
ZnSOs4 + HyS = ZnS |, -+ H,SO;4

Kahealuselise happena moodustab vddvelvesinikhape nii lihtsoo-
lasid (KeS — kaaliumsulfiid) ‘kui ka happelisi soolasid (NaHS —
naatriumvesiniksulfiid).

Kuna enamik sulfiide ei lahustu vees (vt. lisa), on nad looduses vdga levinud.
Paljudel sulfiididel on iseloomulik vdrvus: CuS — must, CdS — kollane, ZnS —
valge jne. Seda kasutatakse keemilisel analiitisil, kus tekkiva sulfiidi varvuse poh-
jal saab otsustada lahuses oleva metalliooni olemasolu iile.

Looduslikud sulfiidid leiavad kasutamist metallide ja vaddvli toorainena. Naat-
rium- ja kaaliumsulfiidi kasutatakse nahaté6stuses (karvade eemaldamisel jm.).

3. Viidvelvesiniku saamine.
Meenutame vé&avli reageerimist vesinikuga ja véddvelvesiniku tekkimist.
Milline on selle reaktsiooni vorrand?
Laboratoorseteks tarveteks saadakse vadvelvesinikku tavaliselt lahjendatud
soolhappe voi véddvelhappe toimel sulfiididesse, nditeks raudsulfiidisse:

FeS +- 2 HCl = FeCly 4 H,S4

o

Sulfaadid
( MeS. 04 )

Vagvelhape
(H2504)

Ja vesi

Joonis 54. Kippi aparaat. Joonis 55, Véavli ringkédik iooduses,
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Kuna reaktsioon toimub soojendamiseta, on teda holpus ldbi viia Kippi apa-
raadis (joonis 54). Vaavelvesiniku saamiseks vOib kasutada mistahes aparaati,
milles saadakse ka vesinikku.

Kokkuvéte.

Vadavelvesinik tekib Ilooduses taimsete ja loomsete valkude
lagunemisel ning vulkaanilistes protsessides. Teda esineb mitmete
mineraalallikate vees jm. Védvelvesinik etendab tdhtsat osa vdavli
pidevas ringkdigus (joonis 55).

Vaavelvesinik on iseloomuliku 16hnaga miirgine gaas. Ta vesi-
lahus on nérk hape. Mineraalveed, mis sisaldavad vadavelvesinikku
(Kaukaasias jm.), leiavad kasutamist mitmesuguste nahahaiguste
ravil. Suurem tdhtsus on vdadvelvesinikhappe sooladel — sulfiidi-
del. Vadavelvesiniku segu 6huga on plahvatav. Vadavel esineb vdd-
velvesinikus ja sulfiidides negatiivselt kahevalentse ioonina.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Koostada vaavelvesinikhappe ja naatriumsulfiidi dissotsiatsioonireaktsiooni
vorrandid.

2. Milliseid véadavelvesiniku omadusi tuleb silmas pidada temaga tehtavatel
katsetel?

3. Kirjutada vaavelvesmhku taieliku ja mittetdieliku polemise reaktsiooni-
vorrandid.

4. Miks muutub vdédvelvesiniku leegi kohal hoitav mdarg sinine lakmuspaber
punaseks? Kirjutada reaktsioonivorrand indikaatori varvust muutva aine tekke
kohta.

5. Koostada iooniline vorrand vasksulfaadi reageerimise kohta vddvel-
vesinikuga.

6. Kirjutada reaktsioonivorrandid jargmiste muundumiste kohta:

Zn —> ZnS —> HyS —> PbS

7. On antud pulbriline raud, véavlipulber ja soolhape (2:1). Saada vadvel-
vesinikku ja kirjutada vastavate reaktsioonide vorrandid.

8. On antud alumiinium, vddvel, vaavelhape (5:1) ja vasksulfaat. Saada
vasksulfiidi.

9. Mitu liitrit véddvelvesinikku reageerib 640 g broomiveega, mis sisaldab
3% broomi?

10. Vaavelvesiniku juhtimisel vasksulfaadi lahusesse tekkis 2,5 g sadet (vask-
ioonid sadestati seejuures tdielikult vdlja). Mitu grammi vasksulfaati oli lahuses?

11. Millise protsendilise kontsentratsiooniga on pliinitraadi lahus, kui 400 g
selle lahuse reageerimisel vdavelvesinikuveega tekkis sade, mis kaalus 9,56 g?

12. Mitu liitrit vadvelvesinikku tekib 2,6 kg 13%s-lise soolhappe reageerimisel
iilehulgas voetud raudsulfiidiga?

13. Vask(II)kloriidi lahusele lisati 120 ml 0,1 n vdavelvesinikhapet. Leida
reaktsioonil tekkiva sademe kaal.
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§ 6. Viiveldioksiid (SO-).

Véaveldioksiid ehk véaavlisgaas on mirgine. Seepdrast tuleb
katsed suurte védaveldioksiidi kogustega teha tdmbekapis.

1. Viddveldioksiidi fiiiisikalised omadused.

Vaaveldioksiidi fiiiisikaliste omadustega tutvumiseks teeme
jargmised katsed. :

Katse 1. Laseme vadveldioksiidiga tdidetud kolvist gaasi vati-
tikikestele ning tutvume véaiaveldioksiidi I6hnaga.

Mida v6ib Gelda vaaveldioksiidi varvuse ja lohna kohta?

Katse 2. Asetame kolvi, millesse on kogutud védaveldioksiidi,
suudmega vette ja eemaldame vee all korgi. Vesi hakkab kolvis
tousma.

Vordleme vaaveldioksiidi lahustuvust kloorvesiniku ja ammo-
niaagi lahustuvusega.

Jahutamisel védaveldioksiid veeldub.

Katse 3. Kuivatame véaaveldioksiidi, juhtides teda 1dbi kont-
sentreeritud vddvelhappe (joonis 56). Seejdrel juhime gaasi Kit-

S0,

—_—

i
H

_-Jahutussegu
Vede/ S0,

Joonis 56. Vaidveldioksiidi veeldamine,

sasse Oohukeste seintega katseklaasi voi alumisest otsast kinnisula-
tatud kaltsiumkloriidi torusse. Viimase asetame jddvee ja naat-
riumkloriidi segusse.

Kui katseklaasi on tekkinud vedelat vddveldioksiidi, asetame
katseklaasi vette. Katseklaasi valisseintele tekib jadkirme.

Jadkirme teket pohjustab tugev jahtumine, mis kaasneb vedela
vaaveldioksiidi aurustumisega. Kuna katseklaasi iimbrusest neel-
dub soojust, toimubki tema timber jahtumine ja tekib jaakirme.
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Kokkuvdéte.

Vidveldioksiid on virvuseta, terava I6hnaga gaas. Ta on dhust
tile kahe korra raskem. Vaaveldioksiid vee¥ub —10° C juures.
Vedel vadaveldioksiid on vdrvuseta, Teda hoitakse teraspudelites
2,5 at réhul harilikul temperatuuril. Vadaveldioksiid lahustub hdsti
vees.

2. Viddveldioksiidi keemilised omadused.

Katse 1. Siilitame pirru ja asetame ta vddaveldioksiidiga tdidetud
kolbi. Mis toimub? Mida nditab katse?

Katse 2. Valame katseklaasi paar milliliitrit vaaveldioksiidi
vesilahust ja lisame metiitiloranzi lahust. Mis toimub? -Mida ndi-
tab katse?

Katse 3. Valame katseklaasi, milles on joodi lahus ('/; mahust) paar tilka

vadveldioksiidi vesilahust ja loksutame. Joodi lahus valastub toimuva reakisiooni
tagajdrjel.

+4 +6 i
SOz + Iz + 2 HyO = HaSO4 + 2 HI

Reaktsioonil redutseerib védveldioksiid joodi joodvesinikuks, mis on vérvuseta.

Katse 4. Valame katseklaasi vddveldioksiidi vesilahust ning lisame sellele vaa-
velvesinikuvett. .

Mida nditab valge hédgu tekkimine katseklaasis? Reaktsioonil oksiideerib via-
veldioksiid véddvelvesiniku veeks ning tekib vaba vadvel:

+4 —2
SOz + 2HaS=2HO + 38
geilli . ik

Katsed nditavad, et vddveldioksiid voib esineda redutseerijana (katse 3) ja
ka oksiideerijana (katse 4).

Happelise oksiidina reageerib vadveldioksiid aluseliste oksii-
dide ja alustega, tekitades vaavlishappe soolasid — sulfiteid.

Vddveldioksiid reageerib ka hapnikuga. Sellega tutvume aga
hiljem.

e 3. Vididveldioksiidi kasutamine.

Vaaveldioksiidi kasutatakse peamiselt vadavelhappe tootmisel
ning vahetult paberi- ja tekstiilitoostuses. Vaaveldioksiidi kasuta-
takse ka desinfitseeriva vahendina, sest ta m6jub surmavalt hai-
gusi tekitavatele pisikutele ja hallitusseentele. Péleva vdaavliga
«vdaveldatakse» Kkeldri- ja aidaruume, veinivaate, kadrimis-
astjaid jne.

Kuna vadveldioksiid valastab paljusid varvaineid, kasutatakse
teda villa, paberi, siidi ja Olgede pleegitamiseks. Ta tithineb varv-
ainetega varvusetuiks tthendeiks, kusjuures varvus voib aja jook-
sul taastuda. Seet6ttu muutuvad nditeks vadveldioksiidiga pleegi-
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Joonis 57. Lille

varvuse valasta-

mine vaaveldiok-
siidiga.

tatud olgkiibarad pikkamééda jalle kollaseks. Selle
valtimiseks tuleb pleegitatud esemeid péarast plee-
gitamist hdsti pesta, et eemaldada pleegitamisel
tekkinud thendid. Pleegitatavat eset vdaveldiok-
siid ei kahijusta.

4. Vddveldioksiidi saamine.

Nagu juba teame, tekib vaaveldioksiid vaavli
polemisel:
8 =@ =50,

Koos vdaveldioksiidiga tekib védhesel madral
ka vddveltrioksiidi (SOjz), mida nditab kerge valge
suitsu teke (SO; moodustab ohuniiskusega véaavel-
happe udu).

Laboratoorselt saadakse vaaveldioksiidi tavali-
selt kontsentreeritud vddavelhappe reageerimisel
naatriumsulfitiga v6i vaselaastudega (joonis 58).

Reaktsioonivérrand on jargmine:

NagSO; - HoSOs = NagSO4 -+ H2SO,

Tekkinud véddvlishape laguneb veeks ja vddveldioksiidiks:

HzSOs —_ H2O + SOQT

Hp S04
H_
0
. N3
Lo
5 g Na,S0;
R,
- N/
Liv
Hol
7 \ET
B §;

Joonis 58. Viddveldioksiidi saamine ja kogumine,
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Kokkuvéte.

Viédaveldioksiid ei péle ega toeta polemist. Ta on hea redutsee-
rija. Veega tekitab ta happe (H,SOs). Happelise oksiidina reagee-
rib vééaveldioksiid ka aluseliste oksiidfte ja alustega. Vidvel-
dioksiid on miirgine. Ta méjub havitavalt taimestikule (eriti
tehaste timbruses).

§ 7. Viivlishape ja tema soolad.

Kuna vdévlishape on ebapiisiv thend, laguneb ta kergesti
veeks ning védaveldioksiidiks. Seepdrast toimub vaaveldioksiidi
vesilahuses poorduv reaktsioon:

H:0 +- SO & H,SO;

Vddveldioksiidis ja védvlishappes on véivel neljavalentne,
nagu ndhtub jargmistest struktuurivalemitest:
O H—O
/ \
S S=0
N\ K
O H—O

vddveldioksiid  védvlishape
Véadvlishape dissotsieerub jargmiselt:
HzSO3 & H* + HSO3~ ® 2 H+ -} SO42—

Vaédvlishapet pole vdimalik eraldada veevabas olekus, sest ta
on ebaptsiv. Seet6ttu esineb ta vaid vesilahustes.

Sool- ja vdavelhappest nérgema happena reageerib vaavlishape
neist aeglasemalt.

Katse 1. Valame katseklaasi vddvlishapet ja puistame sellesse
pulbrilist magneesiumi. Suleme Kkatseklaasi korgiga, mida labib
peenekstdmmatud otsaga klaastoru. Siititame eralduva gaasi. Mil-
line gaas eraldub? Millised on reaktsioonivérrandid?

Vadvlishape reageerib ka aluseliste oksiidide ja alustega.
Reaktsioonide tulemusena tekivad sulfitid ja vesi.

Katse 2. Valame katseklaasi /s Jlema mahust vett ja lisame -
mone tilga naatriumhiidroksiidi lahust. Seejdrel varvistame lahuse
fenoolftaleiini lahusega ja neutraliseerime teda vddvlishappega.
Milline on reaktsioonivérrand?

Vaadvlishappel on omadus oksiideeruda:

2 H2SO3 + Oz = 2 H,SO,

Vddvel, mis vadvlishappes on positiivselt neljavalentne, annab
veel kaks elektroni édra, oksiideerudes positiivselt kuuevalentseks.
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Seetottu kasutatakse vaavlishapet mitmete ainete redutseeri-
miseks.

Vddvlishape v6ib esineda ka hea oksiideerijana, seejuures ise
redutseerudes (meenutada katset vadveldioksiidi ja vddvelvesiniku
vesilahuste vahel).

Kahealuselise happena tekitab vaavlishape liht- ja ka happe-
lisi soolasid. Vdavlishappe lihtsoolasid nimetatakse sulfititeks
(NaSO3 — naatriumsulfit), happelisi — vesiniksulfititeks
(NaHSO3 — naatriumvesiniksulfit).

Ka sulfitid on head redutseerijad. Téhtsaimaks sulfitiks on kalt-
siumvesiniksulfit [Ca(HSOs3)2], mida kasutatakse tselluloositoos-
tuses puidu tootlemisel nn. sulfit-tselluloosiks. Naatriumsulfitit
kasutatakse tekstiilitoéstuses ning ilmutite valmistamisel fotograa-

- fias. Naatriumvesiniksulfitit kasutatakse kangaste véarvimisel jm.

Kiisimusi ja lilesandeid.

1. Millega seletada valge suiisu teket vdavli polemisel?

2. Miks ei voi vaavlishappe lahust jatta lahtiselt seisma?

3. Mis pohimdttel kasutatakse vedelat vadveldioksiidi, ammoniaaki ja stsinik-
dioksiidi kiilmutustehnikas?

4. Kirjutada reaktsioonivorrandid védveldioksiidi reageerimise kohta naat-
riumoksiidi ja kaaliumhiidroksiidiga. Missugused ained tekivad reaktsioonil?

5. Valada fuksiini (punane vérvaine) vesilahusele véavlishapet ja seletada,
miks fuksiini vdrvus kaob. Keeta seejdrel saadud lahust. Miks fuksiini vérvus
taastub?

6. Miks eelistatakse pleegitamisel kloorile sageli védveldioksiidi?

7. Millise happe tekitab vddveldioksiid veega reageerimisel?

8. Miks ei ole voimalik valmistada kontsentreeritud véavlishapet?

9. Kirjutada vorrandid jérgmiste reaktsioonide kohta: a) magneesium ja
vddvlishape, b) magneesiumoksiid ja védvlishape, c) magneesiumhiidroksiid ja
vdaavlishape.

10. Kirjutada iooniline vorrand kaaliumhiidroksiidi ja védvlishappe vahelise
reaktsiooni kohta.

11. Kirjutada kaltsiumvesiniksulfiti dissotsiatsioonivérrand.

12. Leida 1 liitri vadveldioksiidi kaal ja tihedus vesiniku ning Shu suhtes,

13. Mitu liitrit vaaveldioksiidi saadi, kui 7,1 g naatriumsulfitit pandi. reagee-
rima 16 ml 76%/s-lise vadvelhappega (erikaalude tabel lk. 201).

14. Kaltsiumvesiniksulfiti valmistamiseks on tselluloosivabrikute juures tornid.
Tornid tdidetakse lubjakividega. Alt juhitakse torni vddveldioksiidi, millele vastu
piserdatakse sooja vett. Kui palju kaltsiumvesiniksulfitit saadi, kui kaltsiumkarbo-
naadiga reageeris 4,1 tonni tornis tekkinud vddvlishapet? Mitu kuupmeetrit viadav-
lisgaasi kulus selleks?

§ 8. Poorduvad reaktsioonid.

Enne kui kdsitleda péorduvaid reaktsioone, meenutame varem-
opitust péérdumatuid reaktsioone.

Tutvudes vaavelvesinikhappe sooladega, saime vask(II)sulfaadi
reageerimisel vdavelvesinikhappega musta vask(II)sulfiidi sademe.
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Kirjutame selle reaktsiooni vérrandi ioonilisel kujul:
Cu?* + SO~ -+ 2H* 4 S~ = CuS + 2H+ SEAS

Kuna reaktsioon toimub tegelikult vask- ja sulfiidioonide vahel,
vGime markida: Cu?* 4 S~ — CuS

Vask(II)sulfiid ei lahustu vees ega ka vddvelhappes, mis ongi
antud keemilise reaktsiooni kulgemise pdhjuseks. Vask- ja sulfiid-
ioonide tihinemise téttu vask (II)sulfiidi molekulideks v6ib toimuda
lahuses olevate vasksulfaadi ja vaavelvesinikhappe edasine dissot-
sieerumine. Vastupidist reaktsiooni eij toimu, kuna vask- ja sulfiid-
ioonid moodustavad sademe. Reaktsioon kulgeb lahustumatu
vask(IT)sulfiidi tekke suunas ja ldheb 16puni, s. t. reaktsioon
on poédérdumatu.

Samuti kui vasesoolad, reageerivad vddvelvesinikuga ka
hobeda-, plii-, elavhébeda- ja monede teiste metallide soolad. Ka
need reaktsioonid on péérdumatud.

Tutvume niiid pé66rduvate reaktsioonidega.

Poérduvateks reaktsioonideks on néaiteks vadveldioksiidi ja vee

vaheline reaktsioon: SO, -+ HyO = HySO4

(P6orduvate reaktsioonide vérrandites kasutatakse vordusmargi
asemel vastupidiste suundadega nooli.)

Soltuvalt tingimustest véib see reaktsioon kulgeda vaavlis-
happe tekke suunas (naiteks toatemperatuuril). Soojendamisel nih-
kub aga selle reaktsiooni tasakaal vaaveldioksiidi ja vee tekke
suunas, kuni véadveldioksiid eraldub taielikult.

Poorduvateks reaktsioonideks on naiteks ka vaaveldioksiidi
okstlideerumine vaaveltrioksiidiks, ammoniaagi teke vesinikust ja

lammastikust jt. 250, + 0, 2280,
3H: + N2 # 2 NH;j;

Kilsimusi ja iilesandeid.

1. Millistel juhtudel on reaktsioonid p6érdumatud? Tuua nditeid ja kirjutada
ioonilised vorrandid vastavate reaktsioonide kohta.

2. Kirjutada ioonilised vorrandid hobeda, plii ja elavhobeda vees lahustuvate
soolade reageerimise kohta vddvelvesinikuga.

3. Tuua nditeid, kuidas reaktsiooni tingimuste muutmise teel on v&imalik
mojutada reaktsiooni kulgu.

4. Et viltida vesinikioonide teket, vdib raudsulfiidi saamiseks mingist raua-
soolast vddvelvesiniku asemel kasutada vees lahustuvat " sulfiidi, Kirjutada reakt-
sioonivorrandid jargmiste muundumiste kohta:

FeSO4 — FeS — HyS — ZnS

5. Nii nagu véavlishape, oksiideeruvad histi ka sulfitid. Seepédrast kasutatakse
naatriumsulfitit nditeks vees lahustunud hapniku koérvaldamiseks, Arvutada, kui
palju naatriumsulfitit on vaja 5 grammi hapniku sidumiseks?

6. Kasutades tabelit soolade ja aluste lahustuvuse kohta vees (vt, lk. 200), kir-
jutada vilja: a) lahustuvate sulfiidide ning sulfitite valemid ja nimetused, b) lahus-
tumatute sulfiidide ning sulfitite valemid ja nimetused.

7.
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§ 9. Vidveltrioksiid (SOs).

1. Viddveltrioksiidi omadused.

Vaaveltrioksiidil ja véaveldioksiidil on sama kvalitatiivne
koostis. Nad on aga erinevad ained, millel on ka erinevad omadu-
sed. See on tingitud molekulide kvantitatiivsest koostisest. Kvan-
i titatiivse koostise muutumine kutsub esile uue
kvaliteedi tekke..

Vaatleme kinnisulatatud kolvis sailitatavat
vaaveltrioksiidi (joonis 59). See on varvuseta,
jddga sarnanev aine, mis sulab 417°C juures
vdarvuseta vedelikuks. Sdilitamisel muutub. vaa-
veltrioksiid pikkadeks siidildikega kristallideks.
Vaaveltrioksiid keeb +4-45° C juures. Ohuga
kokku puutudes suitseb ta tugevasti. See on
tingitud vaikestest vddvelhappe piiskadest, mis
tekivad vaaveltrioksiidi kokkupuutel 6huniisku-

‘ sega. Suurte vaaveltrioksiidi koguste ohkupais-
Joonis 59. Vddvel- kamisel tekivad ulatuslikud suitsupilved. See-
mo‘l:st‘dd kk‘l’:,‘.“s‘”a' péarast kasutati Esimeses maailmasdjas vaavel-

et e o trioksiidi suitsukatte tekitamiseks. Veest on

vadveltrioksiid ligi kaks korda raskem.

Vdaveltrioksiid reageerib energiliselt veega, kusjuures eraldub
rohkesti soojust. Seepdrast ei tohi kunagi vett valada vaaveltriok-
siidile.

Reaktsioonil tekib vddvelhape:

SO3 + H20 = HySO4

Vadveltrioksiid on tugev oksiideerija. Fosfor siittib temaga
kokkupuutel juba harilikul temperatuuril.

Vaaveltrioksiid kui happeline oksiid reageerib energiliselt alu-
seliste oksiidide ja alustega. Vadaveltrioksiidi kasuta-
takse vddvelhappe tootmiseks.

2. Vddveltrioksiidi saamine.
Vaaveltrioksiidi saadakse vaaveldioksiidi oksiideerumisel:
2 SOz + 02 "—‘—‘2503

Tutvume vddveldioksiidi oksiideerumise reaktsiooni tingimus-
tega. See reaktsioon on poorduv:

2S0; + O = 2S04

Optimaalseks temperatuuriks, s. o. temperatuuriks, mille juu-
res vaaveldioksiidi oksiideerub koéige enam (99,19%), on 400° C.
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Temperatuuri tdusuga suureneb kiill reaktsiooni kiirus, kuid inten-
siivistub ka vastupidine reaktsioon, mille tulemusena vaaveltriok-
siid laguneb védveldioksiidiks ja hapnikuks. Selleks et kiirendada
reaktsiooni optimaalse temperatuuri juures, kasutatakse kataliisaa-
toreid (vanaadiumi, raua ja kroomi oksiide, plaatinat jt.). Katalii-
saatorid peavad olema aktiivsed just vajalikul temperatuuril
(400° C). Selle reaktsiooni juures tuleb arvestada, et reaktsioon on
eksotermiline. Tekkiv soojus aga viib temperatuuri oplimaalsest
kdrgemale ning reaktsioon hakkab kulgema vadaveltrioksiidi lagu-
nemise suunas. Seepérast on vaja reageerivaid gaase jahutada.

Vahesel mdéral voib védveltrioksiidi saada jargmiselt.

Katse. Koostame seadme, nagu on ndidatud joonisel 60. (Katse viime libi
tombekapis.) Kaltsiumkloriidi torusse v&i monda jdmedamasse torusse asetame
katallisaatori*, Hapniku (saadakse gasomeetrist voi KMnOy lagundamisel) ja

i
Asbest

Katalisaator

Jad ja naal-
riumkloride
sequ

Joonis 60. Vidveltrioksiidi saamine.

vadveldioksiidi (Na,SO;3 + H,SO, =) juhime nende puhastamiseks enne kataliisaa-
toriga kokkupuutumist Idbi kontsentreeritud vddvelhappe Gaaside liikumise kii-
Tus on paras, kui jouame happest libiminevaid gaasimulle veel loendada. Hapnikku
voetakse tavaliselt rohkem (1,5 korda). Tavalisel temperatuuril gaaside labijuhti-
misel reaktsiooni ei toimu. Seejdrel kuumutame toru kataltisaatori kohalt kogu
kataliisaatori paiknemise ulatuses, (Kui piirituslamp ei anna vajalikku tempera-
tuuri, v6ib kasutada piirituses immutatud vatti voi kuivpiiritust.)

Tekkivad valged aurud juhime katseklaasi, mida jahutame j&a ja keedusoola
seguga,

* Raud(IIl)oksiidi kasutamisel kataliisaatorina on vaja teda ette valmistada.
Selleks voetakse kohev asbestvati tiikike ja kuumutatakse seda tugevasti (tiiglis).
Pdrast jahtumist puistatakse vatile raud (III)oksiidi.

Vee.gi parem on virskelt valmistatud raud(III)oksiid. Kastame asbestvati (voi
telliskiviiiikid) raudsulfaadi lahusesse ning kuumutame seejérel tugevasti. Raud-
sulfaat vabaneb veest ja laguneb:

2 FeSO4 = Fey03 -+ SO3 + SO,
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Joonis 61. Vaaveltrioksiidi lahustamine
vees ja vddvelhappes.

4—5 minuti parast, kui katseklaasis on juba kiillalt vaddveltrioksiidi, suleme
ta asbestvatiga. Vddveltrioksiidi sisaldava katseklaasi paigutame témbekappi.

Et vorrelda véaveltrioksiidi lahustuvust vees ja kontsentreeritud vddvelhappes,
juhime tekkivat vddveltrioksiidi vastavalt joonisel 61 toodud skeemile. Toru tuleb
.aga vette asetada poole sligavamalt kui happesse. Miks?

Kokkuvdéte.

Puhas vdadaveltrioksiid on toatemperatuuril virvuseta vedelik,
mis tahkub +17° C juures. Vadveltrioksiid on tiiiipiline happeline
oksiid. Ta lahustub hdsti kontsentreeritud vadvelhappes. Veega
reageerimisel moodustab ta vadavelhappe. Vdaaveltrioksiid on tugev
okstideerija. Vaaveltrioksiidi saadakse véadveldioksiMi kataltititili-
sel okstideerimisel kérgel temperatuunl Teda kasutatakse vadavel-
happe tootmiseks.

Kiisimusi ja {ilesandeid.

1. Mis tingib vddveldioksiidi ja vaaveltrioksiidi omaduste erinevuse, kuigi
on teada, et neil on sama kvalitatiivne koostis?

2. Kirjutada reaktsioonivorrandid jargmiste muundumiste kohta ja seletada,
millised tingimused on selleks vajalikud:

S — SO, — SO; = H,SO,

3. Milliseid keemiliste reaktsioonide kulgemise tingimusi nimetatakse opti-
maalseteks?
4. Leida vdaveltrioksiidi aurude tihedus vesiniku ja’6hu suhtes;
5. Tuua nditeid iihenditest, milledes vaavli valents on —2, --4 ja -}-6.
6. Kirjutada vorrandid reaktsioonide kohta, kus toimuvad jargmised valentsi
muutused:
S4+ Qe =
S+ 2e =

7. Mitu liitrit vaddvlisgaasi ja hapnikku kulub selleks, et esimese oksiideeru-
misel saada 200 g vadaveltrioksiidi?

8. Vddveltrioksiidi saamiseks reageeris 68 m® vdaveldioksiidi ja 34 m?
hapnikku. Kui palju saadi vadveltrioksiidi?

9. Leida saagise protsent, kui 38,4 kg vddveldioksiidi oksiideerumisel saadi
45,02 kg vaaveltrioksiidi.
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§ 10. Viivelhape.

L]

1. Vddvelhappe fiiiisikalised omadused.

Puhas vdavelhape on varvuseta 6litaoline vedelik. Seepérast
kutsuti teda varem 16ngadliks. Miitigil olev kontsentreeritud véa-
velhape sisaldab umbes 96%, vdavelhapet. Tema erikaal on 1,83.
Vddvelhappe erikaalu muutumist seoses kontsentratsiooni muutu-
misega nditab jargmine tabel (20° C juures):

Tabeli 10.
H,SO4 kontsentratsioon 9% -des

5 ’ 10 20 30 I' 40 50 60 70 80 90 95 100
|

1,032 | 1,055 | 1,143 [ 1,219 | 1,307 | 1,395 | 1,503 1,611 1,732 | 1,814 |1,8337 | 1,838

Keemiliselt puhas véavelhape tardub -10° C juures Kkristal-
seks massiks.

96%-line vadvelhape keeb 336,5°-lisel temperatuuril. Lahjen-
datud vddvelhappe keetmisel aurustub esmalt vesi. Temperatuur
touseb seejdrel pidevalt kuni keemispunktini, mille juures hakkab
aurustuma vdavelhape.

Niisiis lendub véavelhape raskesti isegi kiillalt korgel tempe-
ratuuril. Veevaba vddvelhape praktiliselt elektrit ei juhi. Vaavel-
happe vesilahus on aga viga hea elektrijuhtivusega. Vaavelhape
lahustub hasti vees. Seejuures eraldub tunduvas koguses soojust,
mis on tingitud hiidraatide (HoSO4-H0, HySO,4 -2 H:0 jt.) tekkest
vaavelhappe reageerimisel veega.

Vastavalt ohutustehnika reeglitele ei tohi lahjendatud véaavel-
happe valmistamisel valada kunagi vett happesse. Vddvelhappe
lahjendamiseks tuleb alati hapet valada vette!

Kontsentreeritud védavelhape on vaga hiigroskoopne aine, mis-
tottu teda kasutatakse eksikaatorites vett neelava ainena. Kuiva-
tamise eesmadrgil juhitakse ldbi kontsentreeritud vddvelhappe ka
vdaveldioksiid ja hapnik varem kirjeldatud vaaveltrioksiidi saa-
mise katses (Ik. 101). Sellega on ka seletatav kontsentreeritud via-
velhappe omadus vétta dra vesinikku ja hapnikku (vee koostis-
elemente) paljudest orgaanilistest ainetest (meenutada katseid
suhkru, paberi, puidu séestamisest vadvelhappega).

Kontsentreeritud véddvelhappes lahustub hasti vaaveltrioksiid.
Vaaveltrioksiidi lahust vddvelhappes nimetatakse oleumiks
(sona «oleum» tdhendab &li).
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2. Vdavelhappe keemilised omadused.

Vddvelhappe reageerimine metallidega.

Lahjendatud vaavelhappe reageerimist metallidega oleme Oppi-
nud juba varem. Meenutame vaid, et metallid (peale plii), mis
paiknevad aktiivsuse reas vesinikust vasakul, tdrjuvad vesiniku
lahjendatud vaddvelhappest vélja. Seejuures metalli aatomid okstu-
deeruvad ja vesinikioonid redutseeruvad vabaks vesinikuks.
Naiteks: 3

70 + HzSO4 = ZIISO4 "|— Hz']\

Kontsentreeritud vddvelhape reageerib aga metallidega teisiti
kui lahjendatud hape. Kontsentreeritud vdavelhappe iseloomuli-
kuks omaduseks on tema esinemine okslideerijana.

Joonis 62. Kontsentreeritud vadavelhappe reageerimine
vasega.

Katse 1. Katse viime ldbi tdmbekapis. Asetame kolbi méned
vaselaastud ja lisame kontsentreeritud véédvelhapet. Jilgime, kas
on ndha reaktsioonile iseloomulikke tunnuseid. Seejdrel soojen-
dame kolbi. Tekkiva gaasi kogume kuiva katseklaasi v&i kolbi
(joonis 62). Kolvi tditumist kontrollime aeg-ajalt pdleva pirruga
nii, nagu seda tehakse ka siisihappegaasi kogumisel. Lahustame
seejarel saadud gaasi vees ning lisame osale sellest ménda indi-
kaatori lahust, teisele osale lisame aga fuksiini lahust. Mis toimub?
Milline gaas eraldub reaktsioonil? Miks tuleb katse ldbi viia
tombekapis?

Analutsime reaktsiooni k&diku. Kontsentreeritud vaavelhape
praktiliselt ioonideks ei dissotsieeru. Soojendamisel laguneb ta
aga veeks, vaaveldioksiidiks ja monohapnikuks. Viimane oksii-
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deerib vase vask(II)oksiidiks, mis reageerib kontsentreeritud véaa-
velhappega, tekitades vasksulfaadi ja vee. Reaktsiooni voib vél-
jendada jargmiste faasidena:

1) H2SO4 =H:20 -} SO, 4 [O] *

2) Cu+ [O] =CuO

3) [CuO] + HsSO4 = CuSO4 -+ H:0

Kui jdtame vélja reaktsiooni vaheproduktid, saame jargmise
summaarse reaktsioonivorrandi:

2 HSO4 + Cu = CuSO4 + 2 H20 + SOz 1

Nii nagu lahjendatud happe puhul, toimub ka siin metalli oksii-
deerumine: O T aes Gyt

Oksiideerumine ja redutseerumine on iihe ja sama protsessi
kaks vastandlikku kiilge. Mis siis sellel reaktsioonil redutseerub?

Vddvel on vddvelhappes positiivselt kuuevalentne, véiivel-
dioksiidis aga neljavalentne. Seega kuuevalentne vaivel viavel-
happes redutseerub ning vddvel saab vase aatomitelt vabanenud
elektronid endale:

S8+ +2e =S** (redutseerumine)

Selle tulemusena lakkab védvelhape olemast. Taandajaks ehk
redutseerijaks on sellel reaktsioonil vask, oksiideerijaks ehk
hapendajaks aga vaavelhape.

Toodud reaktsiooni kasutatakse sageli vdaveldioksiidi saami-

“seks laboratoorselt.

Soltuvalt kontsentreeritud vadvelhappega reageeriva metalli
aktiivsusest voib vddvelhape redutseeruda kuni vaavelvesinikuni.

Kontsentreeritud vaavelhappe toimet metallidesse kujutab tild-
juhul jargmine skeem:

K Na Ba Ca Mg Al " Zn [Fel. - :Sni ‘Ph Cuy Hg +Ag Pt Au

Eraldub H:S Eraldub SO, Ei reageeri
kon'sent-
reeritud
H2504-ga

Peaaegu koik metallid (peale plaatina ja kulla) reageerivad
soojendamisel kontsentreeritud vadvelhappega.

Raud normaaltingimustel kontsentreeritud vadvelhappega ei
reageeri. Okslideerumise tulemusena tekib raua pinnal G&huke
oksiidikiht, mis kaitseb teda happe edasise toime eest. Tanu sel-
lele saab kontsentreeritud vadavelhapet transportida rauast taaras.
Pliist taarat ning seadmeid kontsentreeritud véavelhappe jaoks
kasutada ei saa, kiill aga saab seda kasutada lahjendatud vaavel-
happe jaoks.

* Reaktsiooni vaheproduktide valemid on asetatud nurksulgudesse.
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Vddvelhappe reageerimine siisiniku, vaavli ja
orgaaniliste ainetega.

Nii nagu kontsentreeritud védivelhape esineb okstlideerijana
metallidega reageerimisel, on ta oksiideerija ka reageerimisel
mittemetallidega, nditeks siisiniku ja vaavliga.

Katse. Puistame katseklaasi poolesentimeetrise pulbrilise soe
kihi ning lisame 1—2 ml kontsentreeritud vdavelhapet. Suleme
katseklaasi korgiga, mida l4bib gaasijuhtetoru ja soojendame
katseklaasi. Eralduvad gaasid juhime lubjavette.

Mida nditab lubjavee muutumine hédguseks? Reaktsioonivér-
rand on jargmine:

C + 2H,SO; =2H20+ 2S0: }+ CO,

Kontsentreeritud vddvelhape oksiideerib reaktsioonil siisiniku
stisinikdioksiidiks.

Kui panna reageerima kontsentreeritud vddavelhape ja peenes-
tatud suhkur (C,p2H»2O;), avaldub kdigepealt vddvelhappe hiigro-
skoopsus. Vadvelhape seob suhkru molekuli koostisse kuuluvate
elementide vesiniku ja hapniku aatomid. Seejarel reageerib véaa-
velhape tekkinud s6ega eespool toodud reaktsioonivérrandi koha-
selt. Tekkivad gaasid muudavad sée kohevaks ning suruvad ta
reaktsioonindust vélja. Samuti toimib kontsentreeritud vaavelhape
ka teistesse siisivesikutesse (gliikoosi, tselluloosi, tarklisesse).

Okstideerijana esineb kontsentreeritud vdavelhape ka reagee-

rimisel vaavliga:
S + 2H3SO4 = 2 H20 4 3S02

Vdadvelhape oksiideerib siin vaavli vaaveldioksiidiks.
Kontsentreeritud vidvelhappe iiheks iseloomustavamaks keemi-
liseks omaduseks on tema vdime esineda oksiideerijana.

Vdadvelhappe reageerimine sooladega.

Kuna vadvelhape on tugev mittelenduv hape, siis on vaimalik
tema reageerimisel vastavate sooladega saada teisi happeid. Néi-
teks toodeti toostuses varem ja toodetakse vdhesel madral veel
praegugi sel viisil soolhapet ja lammastikhapet. Soolhappe saamist
on kasitletud varem. Lammastikhappe saamiseks voetakse tava-
liselt naatrium- voi kaaliumnitraat, lisatakse kontsentreeritud
vddvelhapet ja kuumutatakse:

N8N03 + H2SO4 = NaHSO4 + HNOa T

~ Tekkivad limmastikhappe aurud jahutatakse, mist6ttu nad
kondenseeruvad, ja kogutakse vastavasse nousse.
Nii saadakse lammastikhapet. Kontsentreeritud vaavelhappe
reageerimisel kloriididega saadakse aga soolhapet, fosfaatidega —
fosforhapet jne.
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Kokkuvéte.

Vidavelhape on raske 6litaoline vedelik. 96, -lise vadvelhappe
erikaal on 1,83 ja keemispunkt 337° C. Kontsentreeritud vddvel-
hape on hiligroskoopne aine.

Vidvelhape on tugev hape. Vesilahustes dissotsieerub ta pea-
miselt H* ja HSO,~ ioonideks, vaiksemal médral ka SO.2—iooni-
deks. Lahjendatud vadvelhape reageerib energiliselt metallie,
aluseliste oksiidide, aluste ja sooladega. Kuum kontsentreeritud
vadavelhape on tugev oksiideerija. Viédvelhappe lahustumisel vees
eraldub suurel hulgal soojust. Nahale sattudes véib kontsentree-
ritud vdadvelhape tekitada raskeid péletushaavu, mistétiu tuleb
temaga to6tamisel olla eriti ettevaatlik.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Mida tuleb silmas pidada védvelhappe lahjendamisel? Miks?

2. Kuidas saab demonstreerida védvelhappe hiigroskoopsust?

3. Mitu milliliitrit 80%-list vdavelhapet (e.-k. 1,73) kulub 0,5 liitri a) 1 n
lahuse, b) 0,2 n lahuse valmistamiseks?

4. Leida koefitsiendid. Néidata, mis oksiideerub ja mis redutseerub, samuti
oksiideerija ja redutseerija:

HyS04 + Cu = CuSO; + SO» + H,0:
H3SO4 + Zn — ZnSO, + Ho.

5. Arvutada viddvelhappe lahuse protsendiline kontsentratsioon, kui 1,5 kilo-
grammis selles lahuses sisaldub 10 mooli vadvelhapet.

6. 360 grammile veele lisati 40 g 82%-list vddvelhappe lahust. Millise prot-
sendilise kontsentratsiooniga lahus saadi?

7. Mitu mooli vddvelhapet sisaldub 0,6 liitris 96%-lises vadvelhappe lahuses
(erikaal — 1,83)?

8. Raudvaat, millega transporditi kontsentreeritud védvelhapet, saadeti tiih-
jalt tehasesse tagasi. Selgus, et vaat oli seestpoolt séobinud. Millega seda seletada? -

9. Miks ei ole voimalik saada vddvelhapet kontsentreeritud lammastikhappe
toimel naatriumsulfaadisse?

10. Lahusega, mis sisaldas 26 g baariumnitraati, pandi reageerima vadvelhappe
lahus, mis sisaldas 9,6 g vaavelhapet. Mitu grammi tahket ainet tekkis?

11. Mitu milliliitrit 80%-list védvelhapet (e.-k. 1,73) on vaja 400 ml 10%-lise
vddvelhappe lahuse (e.-k. 1,07) valmistamiseks?

12. Mitu grammi sademena eralduvat ainet tekib 200 g 5%-lise vadvelhappe
lahuse ja 200 g 5°e-lise baariumkloriidi lahuse kokkuvalamisel?

13. Teha kindlaks, kummas antud katseklaasis on lahjendatud vaavelhape,
kummas lahjendatud soolhape.

3. Vddvelhappe tdhtsus rahvamajanduses.

NSV Liidu rahvamajanduse arendamise seitsme aasta plaani
alusel peab vddvelhappe toodang 1965. aastaks tousma 11 miljoni
tonnini, seega ile kahe korra enam kui 1958. aastal (joonis 63).
See on ka loomulik, sest vadvelhape on iiheks tdhtsamaks keemia-
toostuse vaheproduktiks. Teda kasutatakse vdhemal v&i suuremal
maddral peaaegu kdigis rahvamajanduse harudes.

Vaga palju vdavelhapet (407, toodangust) kasutatakse meie
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maal mineraalvdetiste valmistamiseks. Tahtsamateks vdetisteks,
mille tootmisel kasutatakse véadvelhapet, on superfosfaat ja
ammooniumsulfaat. Niisama palju vddvelhapet kasutatakse kaes-
oleval ajal kunstkiudude, vdrvainete (riide, puidu jm. vérvimisel),
lakkide, miirkkemikaalide, 16hkeainete, ravimite ja paljude teiste
orgaaniliste ainete tootmisel. :

Umbes 10Y, toodetavast vaidvel-
happest kasutatakse nafta- ja kiituse- 11,0(plzan)
toostuses. Vadvelhappe abil puhasta-
takse naftast toodetud bensiini, pet-
rooleumi ja mdaardedlisid.

Vaavelhapet kui kérge keemis-
punktiga hapet kasutatakse ka
teiste hapete tootmisel. Nii toodetakse
vadvelhappe abil fosforhapet, sool-
hapet, dadikhapet, boorhapet, fluor-
vesinikhapet jt. Paljude soolade toot-
mine toimub samuti védvelhappe 5727

1
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1
1
1
1
|
!
1
i
!
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1
|
1
1
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I
I
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|
|
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|
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|
I
I
1
I
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|
1
65

1913 1940 1945 1950 1955 1958 1961 19

Joonis 63. Védvelhappe tootmise kasv Noukogude Liidus
(miljonites tonnides, arvestatult veevabale vadvelhappele).

abil. Vaavelhapet vajatakse suurel hulgal metallurgias, niiteks
vase, koobalti, nikli, plaatina, hébeda ja teiste varviliste ning
haruldaste metallide tootmisel. Vaadvelhapet ja sulfaate kasutatakse
ka terasesemete pinna t66tlemisel enne nende nikeldamist, tinuta-
mist voi kroomimist.

Véavelhapet kasutatakse galvaaniliste elementide valmistami-
sel, plilakumulaatorite taitevedelikuna, nahaparkimisel, suhkru ja
siirupi tootmisel, piirituse tootmisel puidust ja mujal.

Véévelhappe tootmise kasvutempo poolest on Noukogude Liit
esimesel kohal maailmas.

Eesti NSV-s toodetakse vaavelhapet Maardu Keemiakombinaa-
dis ja seda kasutatakse superfosfaadi tootmiseks.
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4. Vddvelhappe soolad ja nende kasutamine.

Vadvelhape on kahealuseline hape. Vesilahustes dissotsieerub
vddvelhape jargmiselt:

H:SO4= Ht 4- HSOs—® 2Ht | SO~

Vastavalt sellele tekitab véddvelhape nii lihtsoolasid (sulfaate)
kui ka happelisi soolasid (vesiniksulfaate). Naitena toome naat-
riumsulfaad: (Na:SO;) ja naatriumvesiniksulfaadi (NaHSOy).

Védvelhappe liht- v6i happeliste soolade teke saltub sellest,
missugused on reaktsiooni tingimused ning reaktsiooniks véetud
ainete kaalulised hulgad.

Naiteks tekib naatriumkloriidi ja véaadvelhappe reageerimisel
normaaltingimuste puhul naatriumvesiniksulfaat. Temperatuuril
ile 700° C tekib aga naatriumsulfaat.

Koik véddvelhappe happelised soolad lahustuvad histi vees,
samuti ka enamus lihtsoolasid (vt. lk. 200). Vees ega ka lahjenda-
tud hapetes ei lahustu vaid II riihma peaalariihma metallide sul-
faadid (CaSOy, SrSO4, BaSOy, RaSOy). Ka pliisulfaat (PbSOy4) ei
lahustu vees ega lahjendatud hapetes.

Looduses le.duvatest sulfaatidest on tdhtsaim naatriumsul-
faat. Ta kristalliseerub vesilahusest kiimne molekuli kristall-
veega (Na:SO4 * 10 H2O). Naatriumsulfaati leidub merevees, mit-
mete Siberi jdrvede vees ja eriti palju Kaspia mere lahes Kara-
Bogazis. Talvel, kui vee temperatuur on Kara-Bogazi lahes madal,
muutub vesi kiillastunuks ja osaliselt kristalliseerub naatrium-
sulfaat vidlja naatriumsulfaat-10-veena. Sellisena moodustab ta
mineraal mirabiliidi. Mirabiliidi uhuvad lained kaldale, kust
teda kogutakse. Veel enam toodetakse teda aga lahe pohjast.
Naatriumsulfaat-10-vett nimetatakse sageli glaubrisoolaks.

Naatriumsulfaat-10-vett tuntakse meditsunis lahtistina. Vee-
vaba naatriumsulfaati kasutatakse klaasitéostuses, samuti ka lidhte-
ainena sooda ja ultramariini (sine) valmistamisel. Naatriumsulfaa-
dist saadakse naatriumtiosulfaati — NayS:0; (nn. «htiposulfitit»,
nfida vajatakse kinnitina fotograafias).

Kaaliumsulfaati (K2SO4) kasutatakse péamiselt kaaliumvieti-
sena. Sulfaate sisaldavaid kaaliumisoolasid on Néukogude Liidus
Baskiiria ja Volga-—Emba leiukohtades. Kaaliumsulfaati kasuta-
takse enamasti kloori mittetaluvate kultuuride, néiteks kartuli, ris-
tiku, lupiini jt. vdaetamisel.

Kaltsiumsulfaat (CaSOs) esineb looduses mineraal kip-
sina (CaSO; - 2 H:20). .

Vasksulfaat-5-vesi (CuSO4-5H:20) moodustab siniseid
kristalle. On tuntud ka vaskvitrioli nimetuse all. Miirgise toime
tottu kasutatakse tema lahust, peamiselt segus lubjaga (bordoo
vedeliku nimetuse all), taimehaiguste torjel. Kuiva vasksulfaat-5-
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vett kasutatakse seemnevilja puhtimisel négipea vastu, varvimis-
t6odel (maalrit6od ja sitsitriikkimine) jm.

Raud(Il)sulfaat-7-vesi (FeSO, 7 H20) moodustab rohe-
kaid kristalle. Tema kasutamist kasitlesime rauatihenditega tut-
vumisel.

Magneesiumsulfaat-Zvett (MgSO;4-7 H,O) . tuntakse
morusoola nimetuse all ja kasutatakse meditsiinis lahtistina. Mag-
neesiumsulfaati leidub merevees.

Baariumsulfaati (BaSO,) kasutatakse peamiselt valgete
vérvide valmistamisel. (Keemilisel analiiiisil on aga vees ja hape-
tes lahustumatu baariumsulfaadi sademe teke tunnuseks baarium-

iooni (Ba**) v6i sulfaatiooni (SO4*>™) esinemise kohta maédrata-
vas aines.)

Maarjad. Tuntud on véiéivelhappe soolad, mille molekulid
sisaldavad kahe erineva metalli ioone. Neist on iiks uhe-, teine
kolmevalentne,

Sellisteks sooladeks on niiteks kaaliumalumiiniumsulfaat-12-
vesi — KAI(SOy): * 12 H,0, kaaliumraud(Ill)sulfaat-12-vesi —
KFe(SO4)2° 12 H20, naatriumkroom(IIl)sulfaat-12-vesi — NaCr(SOy)2
*12H:20. Neid nn. kaksiksoolasid, mida tuntakse maarjaste nime-
tuse all, kasutatakse varvimistoostuses, nahaparkimisel, meditsii-
nis, paberitdéostuses jm.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Nimetada té6stusharusid, mis kasutavad vaavelhapet, 3

2. Kus toodetakse vidvelhapet Eesti NSV-s2 Milleks vddvelhapet kasutatakse?

3. Kirjutada jargmiste sulfaatide ja vesiniksulfaatide valemid: kaaliumsulfaat,
kaaliumvesiniksulfaat, kaltsiumsulfaat, alumiiniumsulfaat.

4. Teha kindlaks, millised nimetatud sooladest on termiliselt vastupidavad ja
millised mitte: NaySO,, KoSO,, CuSOy- 5 H30, FeSO;, - 7 H,0.

5. Leida kaaliumi protsendiline sisaldus kaaliumsulfaadis. Mitu protsenti on
see Umberarvutatult kaaliumoksiidile?

6. Mitu grammi sademena eralduvat ainet tekib 0,75 mooli vddvelhappe rea-
geerimisel lahusega, mis sisaldab iilehulgas baariumhiidroksiidi?

7. 15 ml vaavelhappe lahuse (e.-k. 1,307) neutraliseerimiseks ' kulus 400 g
kaaliumhiidroksiidi lahust. Leida kaaliumhiidroksiidi lahuse protsendiline kont-
sentratsioon.

8. Vasksulfaat-5-vee tootmisel todstuses saadi 1,6 tonni 9%e-list vasksulfaadi
lahust. Kui palju vasksulfaat-5-vett saadakse sellest lahusest?

9. Kahe tonni raud(Il)sulfaat-7-vee saamiseks kulutati pool tonni rauamurdu.
Mitu protsenti teoreetilisest saagisest moodustab saadud raudsulfaat-7-vesi?

10. Mitu grammi tekkis sademena eralduvat ainet 48 g 6°o-lise naatrium-
htdroksiidi lahuse reageerimisel 48 g 6%-lise vasksulfaadi lahusega?

11. Saada kahel erineval viisil baariumsulfaati,

12. Segada 25 ml 96%-list vadvelhapet 300 mi veega. Madrata areomeetri

abil saadud lahuse erikaal ja leida vastavast tabelist lahuse protsendiline kont-
sentratsioon.
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§ 11. Vidvelhappe tootmise kontaktmeetod.

Vaddvelhappe tootmine kontaktmeetodil toimub kolmes staa-
diumis: 1) véddveldioksiidi saamine, 2) vaaveldioksiidi oksiideeri-
mine vddveltrioksiidiks ja 3) vdaveltrioksiidi absorbeerimine (neel-
dumine).

1. Vddveldioksiidi saamine.

Tooraineteks vddveldioksiidi saamisel kasutatakse vaba vaav-
lit, piiriiti, kipsi ja véddveldioksiidi voi vddvelvesinikku sisalda-
vaid todstuse heitgaase.

Tdhtsaks vddvelhappe tootmise tooraineks on vaba vdavel.

S+ 02=8S0:2

Eheda vdavli kasutamisel vddvelhappe tootmiseks on suured
eelised vorreldes piiriidiga. Kulutused vaavelhappe tehase raja-
miseks vaba vddvli baasil on ligi kaks korda vdiksemad. Seepérast
suurendatakse kdesoleval seitseaastakul eheda véaavli kasutamist
vadvelhappe tootmiseks.

Vadvelhappe tootmisel tarvitatakse toorainena laialdaselt ka
puiriiti (FeSz). Piriiti leidub Noukogude Liidus mitmetes Uraali
leiukohtades, Taga-Kaukaasia liiduvabariikides, Kesk-Aasias,
Altais, Ida-Siberis ja Moskva, Tuula ning Rjazani oblastis. Peale
spetsiaalselt vaavelhappe tootmiseks kaevandatava piiriidi kasuta-
takse vdga laialdaselt vérviliste metallide maakide voi kaevanda-
tavate siite rikastamisel saadavat ptriiti. Kuna varvilise metallur-
gia toostused paiknevad Uraalis, Altais, Kasahhi NSV-s, Taga-Kau-
kaasias jm., siis asuvad seal ka vddavelhappetddstused.

Piiriidist saadakse véadveldioksiidi piiriidi pdletamisel (sdrda-
misel) vastavates ahjudes.

Eesti NSV Maardu Keemiakombinaadi vddvelhappetehase sér-
damisahjudes pdletatakse piiriiditolmu. Viimane paisatakse komp-
ressori abil segus ohuga ahju koldesse lébi vastava pihusti (joonis
64). Koldes olevate avade kaudu juhitakse sinna veel lisadhku.
Polemisel tekkiv tahke jadk — rdabu — lastakse vilja ahju alaosast.

Viimasel ajal kasutatakse jarjest enam piriidi sdardamist nn.
«keevas kihis». Selleks juhitakse ldbi vorele paigutatud pulbrilise
piiriidi alt suruéhku (joonis 65). Ohu survet reguleeritakse nii, et
puriidikiht oleks kogu aeg hdsti segatud. Ohk paneb pulbrilise
pliriidi nagu «keema». Pdlemine toimub sellises «keevas kihis»
vdga intensiivselt, suurendades siardamisahjude tootlikkust 3—4 ja
enam korda.

Seitseaastakul pooratakse suurt tdhelepanu ka hapnikuga rikas-
tatud 6hu kasutamisele piriidi sardamisel. See tostab sardamis-
ahjude tootlikkust ja véimaldab suurendada vadveldioksiidi prot-
senti saadavas gaasis.
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Vesi-
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Piriditalmy —{ 72pks Jiih)

Ja ohu sequ

Joonis 64. Piiriidi sirdamise ahi.

Joonis 66.
Elektrifiltri skeem.
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Peenes-
fatud parif

Ohk /

Joonis 65. Ahi piiriidi sirdamiseks
«keevas kihis».

Piriidi pdletamise (siardamise) prot-
sessi mdrgime jdargmise reaktsioonivor-
randina:

4 FeS2 + 11 O2 = 2 Fe;03 -+ 8 SO,

Kuna reaktsioon on eksotermiline,
touseb temperatuur iile optimaalse
(850° C). Seepérast tuleb kasutada jahu-
tusseadmeid. Sardamisjdaki, mis sisal-
dab sageli vaske ning vahel isegi h&be-
dat ja kulda, kasutatakse metallurgias
toorainena.

Piriidi sdérdamise ahjust saadav via-
veldioksiidi ja 6hu segu puhastatakse
tolmust ning kahjulikest lisanditest.
Selleks juhitakse gaas labi elektrifiltrite
(joonis 66) patarei. Elektrifiltreid kasu-
tatakse vaaveldioksiidi puhastamisel
koigis uutes vaavelhappetehastes, ka
Eesti NSV Maardu vaavelhappetehases.

Siis jahutatakse gaasi ja pestakse
lahjendatud ning kontsentreeritud vaa-
velhappega (veeauru absorbeerimiseks).



Soojus -
vahetaja

$0s

420°C

e e T — |

60°C

Joonis 67. Vaadvelhappe kontaktsusteemi skeem.






Lisanditest tuleb vabaneda peamiselt seepérast, et nad nﬁrgesté-
vad kataltsaatorite toimet vadveldioksiidi oksiideerimisel (katalii-
saatorite miirgid).

Kips on vddvelhappe toorainena tdhtis neis rajoonides, kus puuduvad piiriidi
vOi vadvli leiukohad ning muud toorained (Kaug-Idas, pdhjarajoonides, Siberis).
Ida-Siberis, Arhangelski oblastis ja Volga iimbruses asuvad maailma rikkaimad
Kipsi leiukohad. Loodusliku kipsi kuumutamisel koos liiva (SiO.), raud(III)oksiidi
ja saviga, milles leidub alumiiniumoksiidi, saadakse peale vaaveldioksiidi ka head
tsementi. Seejuures korvaldatakse iihtlasi tsemenditéostust {imbritseva ohu saasta-
mise oht. Viimast asjaolu silmas pidades tuleb eriti mérkida vddvelhappe tootmise
suurendamist t66stuse jddkproduktidest (SO; HsS). Seitseaastakul
on plaanis vila vddvelhappe tootmine to6stuse jddkproduktidest 18 protsendilt
(1959. a.) 39 protsendile. Jddkgaasidest toodetav vadveithape on kdige odavam.
Kasutatakse dra varvilise metallurgia jadkgaasid. Nii vdib tiksnes iihe tonni vase
valjasulatamisel maagist saada 7,5 tonni vaavlisgaasi, millest omakorda voib saada
ile 10 tonni vddvelhapet. Kasutatakse dra elektrijaamade suitsugaasid, mis teki-
vad vaavlirikka soe polemisel. Koksigaaside ja naftagaaside (sisaldavad H.S) baasil
toodetava vddvelhappe hulk kasvab seitseaastakul mitmekordseks. Koos suure
majandusliku efektiga sdilitatakse sellega ka ©hu puhtus vastavate toodstusette-
votete ldheduses, vdlditakse toostuskeskusi timbritsevate veekogude ja haljasalade
kahjustamist, mis on oluline inimeste tervise kaitsmise seisukohalt.

2. Vdaveldioksiidi oksiideerimine vaidveltrioksiidiks.

Vaaveldioksiidi oksiideerimine vaaveltrioksiidiks toimub nn.
kontaktaparaatides, millest on tingitud ka vé&avelhappe
tootmise selle meetodi nimetus (kontaktmeetod).

Et reaktsioon hakkaks kulgema, tuleb vaaveldioksiidi ja 6hu
segu eelnevalt soojendada. Hiljem aga to6tavad seadmed reaktsi-
oonil eralduva soojuse arvel. Kuidas ndeb vilja vastav seadmestik,
nditab joonis 67.

Gaasisegu ldbib esmalt esimese ja teise soojusvahetaja. Saavu-
tanud vajaliku temperatuuri, suunduvad gaasid esimesse kontakt-
aparaati. Kontaktaparatuuri restikujulistel riiulitel asub kataliisaa-
tor. Katallisaatorina kasutatakse Noukogude Liidus divanaadium-
pentoksiidi (V20s). Selle kataliisaatori eeliseks on vaiksem tund-
likkus katallisaatori miirkidele ning ta on varem kasutatud plaa-
tinaga vorreldes palju odavam. Esimesest kontaktaparaadist juhi-
takse vadveltrioksiidi, vddveldioksiidi ja 6hu segu labi soojus-
vahetaja veel teise kontaktaparaati, et oksiideerumine oleks taie-
lik. Seejdrel juhitakse védveltrioksiidi sisaldavad gaasid ldbi esi-
mese soojusvahetaja absorbeerimisseadmetesse.

3. Viddveltrioksiidi absorbeerimine,
Kuna vaaveltrioksiid lahustub vees halvasti, hésti aga kontsent-
reeritud vaavelhappes, kasutatakse viimast vaaveltrioksiidi absor-

beerimiseks. Koige enam kasutatakse nn., piserdusabsorbe-
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reid (joonis 68). Absorber kujutab endast terassilindrit, mis on
seest kaetud happekindla voodriga ning tdidetud keraamiliste rén-
gastega. Enne absorbeerimistorni (absorberisse) juhtimist jahuta-
takse kontaktaparaadist tulevaid gaase, et vddveltrioksiid paremini
lahustuks. Gaasid juhitakse absorberisse alt. Ulalt piserdatakse
neile vastu kontsentreeritud vaavelhapet. Selle tulemusena saa-

-y b SR ——— S0
4 (fexseJ
absorberisse)
Keraamilised ||
rongad = |
C Ly
- Vaavelhape

Joonis 68. Absorbeerimistorn,

dakse vadveltrioksiidi lahus vadvelhappes, nn. oleum. Oleumi
nimetatakse ka suitsevaks vddvelhappeks, sest vaavel-
trioksiid tekitab tema kohal Ohuniiskusega védavelhappe udu.
Oleumi lahjendamisel veega saadakse vajaliku kontsentratsioo-
niga vadvelhape. Vorreldes vadvelhappe transpordiga on oleumi
transpordiks minevad kulutused viiksemad. Kontaktmeetodil saa-
dud véadvelhape on véga puhas, mistdttu seda saab kasutada kee-
mialaboratooriumides, arstimite valmistamisel jm. _
Kdesoleval seitseaastakul rajatavad uued vddvelhappetehased
tootavad peamiselt kontaktmeetodil. Kontaktmeetodi eelis, vorrel-
des teiste meetoditega (tornmeetod), seisneb veel selles, et saa-
dakse oleumi. Tornmeetodil saadav vadvelhape on ainult 60—
75Y%-line. Selline vddvelhape sobib superfosfaadi tootmiseks.
Hoogsalt areneb seitseaastakul vddvelhappe tootmise mehhanisee-
rimine ja kompleksne automatiseerimine. Vilja on téétatud uued
kataliisaatorid, mis suurendavad reaktsiooni intensiivsust.
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Maardu vaavelhappetehas Eesti NSV-s tootab tornmeetodil.
Tornmeetodil oksiideerib vddveldioksiidi lammastikdioksiid (NOg),
mis ise redutseerub lammastikoksiidiks (NQ).

Véaavelhappe saamist mitmesugustest ldhteainetest kujutab joo-

nisel 69 toodud skeem.
Puirut ! ;Védyr/

Aips
Isinkoksid
) Sidedine
e Kontakt
meefod
Tornmeetod
Olevm 767 -ne véivelhape

' Joonis 69. Vaavelhappe saamise viise.

Kiisimusi ja tilesandeid.

1. Kirjutada reaktsioonivorrand véadveldioksiidi oksiideerumise kohta vaavel-
trioksiidiks. Millised on selleks reaktsiooniks vajalikud tingimused?

2. Milliseid tooraineid kasutatakse vdavelhappe tootmiseks ning millist toor-
ainet eelistatakse seitseaastakul?

3. Kuidas vélditakse Shu ja vee saastamist véaaveldioksiidi ja vddvel-
vesinikuga?

4, Kirjutada piiriidi sirdamisel kulgeva reaktsiooni vorrand.

5. Jutustada vadvelhappe tootmise kontaktmeetodi eelistest.

6. Kirjutada tsinksulfiidi sirdamisreaktsiooni vorrand ja arvutada, mitu kilo-
grammi tsinksulfiidi, milles on 10% lisandeid, kulub 60 m?® vadveldioksiidi
saamiseks.

7. Kui palju 6hku kulub 80 g védvli poletamiseks (Ghus on kaaluliselt 23%
hapnikku)? '

8. Mitu kilogrammi piiriiti, mis sisaldab 80% FeS,, kulub 5376 m? vdavel-
dioksiidi saamiseks (oletades, et SO, saagis on 100°/0)?

9. -Kui palju piiriiti, mis sisaldab 90% FeSg, annab sirdamisel 2 kg védvel-
dioksiidi, kui saagise % on 92?2

10. Elektrijaamas poletati iga paev 20 tonni siitt, mis sisaldab 1,20/ vaavlit.
Kui palju 98%-list vaavelhapet voib kuu jooksul toota polemisel tekkiva védvel-
dioksiidi arakasutamisel?
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§ 12. Keemiliste reaktsioonide kiirus.

Tutvunud mitmete keemiliste reaktsioonidega ning nende kasu-
tamisega keemiatédstuses, véime teha moningaid uldistusi kee-
miliste reaktsioonide kulgemise kohta.

Katse 1. Votame raudlusikasse veidi vddvlit ning siilitame
selle. Jalgime vaavli pdlemist. Juhime niiiid vadvli leeki hapniku-
joa (gasomeetrist v6i hapniku kogumise seadmest) ning vordleme
vdavli polemist Ghus ja hapnikus.

Milles seisneb vaavli polemine? Véavel reageerib hapnikuga
seda energilisemalt, mida enam hapniku molekule puutub vaav-
liga kokku. Kbige intensiivsem on vadvli polemine puhtas hapni-
kus. Niisiis sbltub vaavli pslemise (okstideerumisreaktsiooni) Kkii-
rus sellest hapnikukogusest, mis puutub kokku vadvliga. Teiste
sbnadega — vaavli okstideerumisreaktsiooni kiirus sdltub hapniku
kontsentratsioonist reaktsioonisegus. -

Seepdrast toimub piiriidi sirdamise reaktsioon seda kiiremini,
mida suurem on hapniku kontsentratsioon ptriidiga kokkupuutu-
vas gaasis. Hapniku kontsentratsiooni suurendamiseks rikasta-
takse temaga sardamisahju juhitavat hku.

Keemilise reaktsiooni Kiirus sdltub reageerivate ainete kont-
sentratsioonist.

Katse 2. Asetame iihte katseklaasi moned tsingitiikikesed,
teise aga veidi pulbrilist tsinki ning lisame mdlemale dadikhappe
lahust v6i lahjendatud soolhapet. Vordleme reaktsioonide kiirust,

Samal tsingikogusel on peenestatult palju suurem pind, mis-
tottu reaktsioon temaga on intensiivsem. Ka niiteks vaavli ja
tsingi, vadvli ja raua ning paljude teiste ainete reageerimiseks
kasutatakse neid ikka pulbrilisena, Peenestamiseks kasutatakse
laboratoorsetes tingimustes uhmrit, to66stustes mitut liiki veskeid.
Piriidi sdrdamisel «keevas kihis» eij suurenda protsessi intensiiv-
sust mitte iiksnes suur hapniku kontsentratsioon, vaid ka puriidi
peenestusaste.

Keemilise reaktsiooni kiirus sdltub reageerivate ainete peenes-
tusastmest.

Katse 3. Vtame katseklaasi paar milliliitrit lahjendatud véaa-
velhapet ning lisame veidi vask (IT)oksiidi. Jédlgime, kas on niha
keemilisele reaktsioonile iseloomulikke tunnuseid. Soojendame
nuid norgalt katseklaasi sisu. Mis toimub?

Selgub, et rcaktsiooni kiirus soojendamisel suureneb. See on
ka arusaadav, sest temperatuuri tdusuga suureneb molekulide lii-
kumise kiirus.

Vaaveldioksiidi oksiideerumisreaktsiooni kiirus nditeks kasvab
temperatuuri tdusuga ning seejuures suureneb ka tekkinud vaavel-
trioksiidi lagunemisreaktsiooni kiirus. Siin on vaja leida selline
temperatuur, kus reaktsioon ei ole kiill koige kiirem, kuid vaavel-
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dioksiidi tekib koige rohkem ja vddveltrioksiidi lagunemine on
koige vaiksem (400 C juures). Sellisel nn. optimaalsel temperatuu-
ril saavutatakse reaktsiooni kiirenemine juba kataliisaatori abil.

Keemilise reakts'ooni kiirus soltub temperatuurist.

Katse 4. Votame suhkrutiiki tiiglitangide vahele ja piliiame
teda siiiidata. See ei 6nnestu. Puistame niid subkrutiikile veidi
sigaretituhka ja proovime teda uuesti siiidata. Subkur siittib ja
poleb.

Kataliisaatorina toimivad antud juhul tubakatuhas sisalduvad
liitiumitihendid. Katse nditab ka seda, et kataliisaatori kogus voib
olla minimaalne, toime aga kiillalt suur. Hasti on tuntud ka kaa-
liumkloraadi (KClO;) lagunemisreaktsioon mangaandioksiidist ka-
taliisaatori toimel. Mangaandioksiid on kataliisaatoriks ka vesinik-
peroksiidi lagunemisreaktsioonil.

Vadveldioksiidi oksiideerumist kataliitisivad mitmed ained,
milledest védvelhappetoostuses kasutatakse peamiselt divanaa-
diumpentoksiidi.

Keemilise reaktsiooni kiirust on vdimalik suurendada Kkatalii-
saatorite kasutamisega.

Kataliisaatorite iseloomustamiseks olgu 6eldud jargmist:

1) tuntakse kataliisaatoreid, mis kiirendavad reaktsiooni kdiku;

2) tuntakse ka reaktsiooni kaiku aeglustavaid katalisaatoreid;

3) reaktsiooni kdiku kiirendavad juba véga vidikesed katali-
saatorikogused;

4) kataliisaatorite mdju on spetsiifiline, s. t. antud kataltisaator
muudab ainult ithe voi mone teatud reaktsiooni kiirust;

5) katallisaator méjutab ainult niisuguste reaktsioonide kiirust,
mis voivad toimuda iseenesest, kuigi vdiksema Kkiirusega;

6) kuigi kataliisaator votab reaktsioonist vahetult osa, ei mar-
gita teda reaktsioonivorrandisse, sest reaktsiooni 16puks omandab
ta esialgse koostise.

Toostuses toimub kataliisaatorite kaasabil suur hulk keemilisi
protsesse, mis on seotud mitmesuguste ainete tootmisega. Peale
vadvelhappe tootmise vGib nditeks tuua lammastikhappe, ammo-
niaagi ja paljude teiste ainete saamise.

Kataliisaatorite rakendamine véimaldab teostada toostuslikes
tingimustes neid keemilisi protsesse, mis muidu oleksid praktili-
selt teostamatud. ?

Oppides tundma keemilisi reaktsioone, ndeme, et nende kulge-
miseks on vaja vastavaid tingimusi (temperatuur, rohk, katald-
saator, reageerivate ainete kontsentratsioon, peenestusaste TE)
Viimasel ajal luuakse ikka uusi tingimusi keemiliste reaktsioonide
kulgemiseks. Kasutatakse radioaktiivset kiirgust, elektrivoolu,
ultraheli, valgust, vaakuumi jt. Kui ndutavad tingimused vasta-
vaks reaktsiooniks on loodud, v6ib olla kindel, et reaktsioon toi-
mub. See on naiteks seostele ja soltuvustele, mis valitsevad ainete
ning nendega toimuvate ndhtuste maailmas.
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§ 13. Hapnikli alariihma keemiliste elementide
iildiseloomustus.

Perioodilisuse  siisteemi VI rithm koosneb kahest alariihmast.
Peaalariihma moodustavad hapnik, védével, seleen, telluur ja poloo-
nium. Seda rithma nimetatakse hapnikuriithmaks. Kérvalalarithma
kuuluvad elemendid kroom, moliibdeen, volfram ja uraan. Seda
rihma nimetatakse kroomi alartiihmaks.,

Tutvudes hapniku ja vaavli omadustega, vdis tihele panna
nende sarnasust. Malemad elemendid moodustavad allotroopseid
teisendeid. Allotroopsed teisendid on ka seleenil ja telluuril.

Koostiselt sarnased on hapnikuriihma vesinikuiihendid (H=20,
HsS, HsSe, HyTe). Véavel-, seleen- ja telluurvesinik on varvuseta,
miirgised, ebameeldiva I6hnaga gaasid. Nende vesilahused on nor-
gad happed, mis tekitavad lahustuvate sooladega reageerimisel
sulfiide, seleniide ja telluriide.

Hapnikuriihma elementide aatomid sisaldavad kuus valents-
elektroni. See tingib nende elementide mittemetallilisi omadusi.
Véttes juurde kaks elektroni (S + 2e =S?-, Se 1+ 2¢ — Se2— jne.)
muutuvad nende elementide aatomid negatiivselt kahevalentse-
teks ioonideks. Sellistena esinevadki hapnikurithma elemendid
lhendites vesiniku ja metallidega. Vesilahustes dissotsieeruvad
hapnikurithma elementide vesinikuiihendid jargmiselt:

H:S=Ht + HS—- =24+ —+ S2-—
HyTe ® H* 4+ HTe-=2H+ <+ Te2—
H;Se ® H* - HSe- =2 2 H+ -+ Se2—

Seepdrast ongi nende vesilahustel happelised omadused.

Sarnased on ka hapnikuriihma elementide hapnikutihendid
(SOz, SeOs, TeO).

Nii nagu vadveldioksiid, tekivad ka seleen- ja telluuroksiidid
polemisel. Nende vesilahused on norgad happed (vaavlishape —
H,SO;, seleenishape — H>SeO;s, telluurishape — HyTeO3). Tuge-
vate oksilideerijate toimel ja vee juuresolekul okstideeruvad SeQ,
ja TeOs vastavalt seleenhappeks HySeO, ja telluurhappeks H,TeO,.
Metallidega moodustavad need happed soolasid (NazSeOQ4, BaSeO,
jne.).

Uhendites hapnikuga on hapnikuriihma elementide valents -4
vOi 6. Naiteks:

+4 +6 44 +6
HzSOs, H2SO4, H25€Oa, HzSeO4 jne.

Erandiks on siin vaid hapnik ise, mille valentseiektronid on tuu-
maga vdga tugevasti seotud. Hapniku aatomilt suudab elektrone
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ira tommata vaid fluor, mis moodustab hapnikuga ilihendi OFo:.

- 0—2e=0%**
2F+4-2e =2F~
0Ot 4-2F =O0F;

Koigis teistes iihendites on aga hapnik vaid negatiivselt kahe-
valentne.

Hapnikuriihma elementidel on ka olulisi erinevusi. Hapnik on
varvuseta gaas, vddvel aga kollane tahke aine. Ka seleen ja tel-
luur on mittemetallid, kuigi neil on vorreldes hapniku ja vaavliga
metallilised omadused tugevamad. Seleen on tahke, Kristalne,
metalse ldikega aine. Metallidega sarnaneb ta ka oma elektrijuh-
tivuse poolest. Seleeni elektrijuhtivus suureneb tunduvalt tema
valgustamisel. See vdimaldab seleeni kasutada valgussignaalapa-
raatide valmistamisel ning televisioonis. Ka telluuril on metalne
laige ning ta juhib hdsti soojust ja elektrit.

Jarjenumbri suurenemisel rithmas muutuvad seaduspdraselt
elementide omadused. Igal jargmisel elemendil on aatomi raadius
suurem ning valentselektronid on seetdttu kergemini loovutata-
vad. Metallilised omadused suurenevad {ilalt alla.

Viimane hapnikurithma element — poloonium — on radioak-
tiivne. Jargnevas tabelis on toodud hapnikurithma elementide
omadused nende jarjenumbrite suurenemise jdrjekorras. 7

Tabel 11
| Hapnik I Vaavel | Seleen Telluur
Siimbol » s R B Te
Aatomkaal 6> gt D s Bl e
Agregaatolek harilikul
temperatuuril gaas tahke aine | tahke aine | tahke aine
Erikaal 112 2,07 l 4,80 6,24
(vedel)
Sulamispunkt (°C) R R (e T ) O S
Valents vesiniku suhtes ' 2 | 2 | 2 ' 2
Vesinikuithendite valemid| H,0 | HS | HSe | HiTe
reageerib "
plahvatusega,| reageerib ja
Reageerimine vesinikuga ja| soojendami- |laguneb tem- laguqel? Ee'r- Iaguniel? lée_r-
vesinikuiihendi piisivus | sel laguneb | peratuuril ey gemHné ¥
temperatuuril M°C B
iile 1000° C
V&Ss;glkuuhendlte omadu- | outraalne | dissotsieeruvad vesilahustes kui happed
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Tabel 11 (jarg).

Hapnik | Vadvel l Seleen Telluur

Valents hapniku suhtes — +4 ja +6 | +4ja -6 -+4 ja 46
Tahtsamad oksiidid i s 2‘;82 ggg:
H.SO; HsSeO3 HyTeO;
Happed = HaSO, H)SeOs H,TeO,

8luseline oksid +

leelis + @

Joonis 70. Véivli ja tema iihendite seose skeem,
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Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Millest sltub keemilise reaktsiooni kiirus?

2 Tuua niiteid keemiatoostuses kasutatavatest vahenditest ja seadmetest,
mille iilesandeks on suurendada reaktsiooni kiirust.

3. Mida tuleb teada kataliisaatorite kasutamisel?

4. Koostada joonisel 70 toodud skeemi pohjal reaktsioonivorrandid jargmiste
ainete saamise kohta: naatriumsulfiid, kaltsiumsulfiid, kaltsiumvesiniksulfiid, kalt-
siumsulfit, kaltsiumvesiniksuifit, kaltsiumsulfaat ja kaltsiumvesiniksulfaat.

5. Vorrelda hapniku- ja halogeenide riithma elementide omadusi.

6. Joonistada seieeni ja telluuri aatomite elektronilised skeemid ning kirjutada
reakisioonivorrandid nende aatomite muutumise kohta negatiivse ja positiivse
laenguga ioonideks.

7. Milline on véavli valents a) tsinksulfiidis, b) tsinksulfitis, c) tsinksuifaadis,
d) tsinkvesiniksulfaadis?

8. Kirjutada reaktsioonivorrandid vadvelhappe saamise kohta, ldhtudes
a) vadvlist, b) piriidist, c) vadvelvesinikust.

9. Kirjutada reaktsioonivorrandid jdargmiste muundumiste kohta:

Se = SeOy —> HySeO3 —> NagSeOs

SeO3 —> HySeOy —> KoSeOs

10. Mitu tonni piiriiti tuleb pdletada, et saada 19,6 tonni veevaba vadvel-
hapet?

11. Kui suure ruumala votab enda alla 5 mooli vadveltrioksiidi auru?

12. Kui palju kaalub normaaltingimustel 12 m? viadvelvesinikku?

13. Teha baariumiooni kvalitatiivne madramine kristallhiidraadis (BaClz - 2 H20)
ning arvutada, mitu protsenti kristallvett sisaldub 30 grammis antud kristall-
hiidraadis.

14. Teha sulfaatiooni kvalitatiivne mddramine vasksulfaat-5-vees, eraldades
selleks esmalt vaskioonid.



IV peatiikk.

LAMMASTIK JA FOSFOR.

§ 1. Limmastiku ja fosfori asetus perioodilisuse
siisteemis, nende aatomite ehitus.

Lammastik, mida leidub vabas olekus tohutul hulgal dhuava-
rustes, paikneb tihes riihmas fosforiga. Lammastik on gaasiline
aine, fosfor aga tahke. Esimese] pilgul ei ndi neil olevat mingeid
sarnasusi. Et aru saada, miks ldmmastik ja fosfor paiknevad samas
rithmas, tutvume nende aatomite ehitusega. Selleks tdidame vihi-
kusse tabeli, kuhu mdrgime lammastiku ja fosfori kohta jargmised
andmed: 1) keemiline mark, 2) perioodi number, 3) rithma number,
4) millises alariihmas paikneb, 5) aatomkaal, 6) jdrjenumber,
7) tuumalaeng, 8) elektronide iildarv, 9) prootonite arv, 10) neutro-
nite arv, 11) elektronkihtide arv, 12) valentselektronide arv,
13) elektronide arv elektronkihtidel, 14) kuuluvus metallide vai
mittemetallide hulka, 15) suurim positiivne valents, 16) negatiivne
valents,

Kisimusi ja tilesandeid.

<

1. Jutustada ldmmastiku ja fosfori paiknemisest perioodilisuse ssiisteemis.

2. Koostada limmastiku ja fosfori aatomite elekronilised skeemid.

. 3. Joonistada limmastiku ja fosfori negatiivselt kolmevalentsete ja positiiv-
selt viievalentsete ioonide elektronskeemid ning kirjutada reaktsioonivorrandid
nende ioonide tekke kohta aatomitest,

4. Vorrelda lammastikku ja fosforit mittemetalliliste ja metalliliste omaduste
tugevuselt, :

5. Vérrelda perioodilisuse ststeemi alusel ldmmastikky ja fosforit keemiliselt
aktiivsuselt: a) omavahel ning b) IV ja VI rithma elementidega.

6. Koostada lammastiku oksiidide valemid, milles lammastiku valents oleks
+1, 42, +3, +4 ja +5 ning fosfori oksiidide valemid, milles fosfori valents
on -3 ja 5. .

7. Koostada lammastiku ja fosfori vesinikuiihendite valemid.
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§ 2. Lammastik — Nitrogenium.

Keemiline mark N: molekuli valem Na.
Aatomkaal 14; molekulkaal 28.

1. Limmastiku fiiiisikalised omadused.

Lammastiku fiitisikaliste omadustega tutvumiseks kogume
lammastikku.

Katse. Valame katseklaasi kokku naatriumnitriti (NaNOg) ja
ammooniumkloriidi kuumad lahused. Suleme katseklaasi korgiga,
mida labib gaasijuhtetoru. Tekkiva
lammastiku kogume labi vee si-
lindrisse (joonis 71).*

Reaktsioonil moodustuv am-
mooniumnitrit laguneb:

NH,NO; = 2H0 + N1

Mida voib oOelda lammastiku
varvuse ja lahustuvuse kohta?
Mida teate lammastiku 16hna
kohta?

Lammastikku leidub looduses
nii vabalt (ruumalaliselt 789,
ohust) kui ka tihendite koostises
(NaNOj; jt.). Valkude koostisosana
kuulub lammastik koigi elusorga-

nismide koostisse. E 7

Lammastik on vérvuseta, 16h-
nata ja maitseta gaas. 1 liiter lam- Joonis 71, Limmastiku saamine ja
mastikku kaalub normaaltingimus- kogumine.

tel 1,25 g (1 liiter 6hku kaalub
1,29 g). Tugeval jahutamisel kérge rohu all muutub ldmmastik
varvuseta vedelikuks, mis keeb temperatuuril —195,8° C.

2. Lammastiku keemilised omadused.

Limmastik on normaaltingimustel keemiliselt passiivne. Ta ei
pole ega toeta polemist ning hingamist. Puhtasse lammastikku vii-
dud loomad lambuvad. Sellest on tingitud ka lammastiku eesti-
keelne nimetus.

* Lammastiku saamiseks voib segada iiks osa kaaliumnitraati kahekiimne kaa-
luosa pulbrilise rauaga ja soojendada norgalt.
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Lammastiku passiivsus on tingitud tugevast aatomitevahelisest
sidemest tema molekulis (N2). Ldmmastiku molekul laguneb aato-
miteks vaid kérgel temperatuuril;

NN+ N

Jdrelikult on ldimmastikuga toimuvad reakt-
sioonid seotud suure energiakuluga. Elektrikaar-
leegi temperatuuril reageerib limmastik hapni-
kuga, kusjuures tekib lammastikoksiid NO (joo-

nis 72):
N2 + ‘Oz = 2 NO

Ohulémmastik ja -hapnik reageerivad oma-
vahel vélgu toimel. Kodrgel temperatuuril rea-
geerib ldmmastik ka vesinikuga.

Katse. Koostame seadme, nagu on kujutatud
joonisel 73. Juhime niiiid labi toru, milles on
Joonis 72. Lammas- kataliisaator (asbestiga segatud redutseeritud
tiku = reageerimine rauapuru), vesiniku ja lammastiky voolu. Fe-
hapnikuga elekiri- noolftaleiini lahuse varvus ei muutu, Kuumu-

sademe toimel. e ; G5 :
tame kataliisaatorit. Jalgime eralduva gaasi

16hna ning fenoolftaleiini lahuse virvust,
Maéarkus. Véga tugeval kuumutamisel laguneb tekkiv ammonijaak ning
fenoolftaleiini lahuse virvus ej muutu. Katseks tuleb kasutada fenoolftaleiini lahust
piirituses, mis ong lahjendatud veega,

Kaltalisaator
/

Fenoolffaleini
lahus

Joonis 73. Seadis ammoniaagi siinteesiks vesinikust ja hapnikust.

Reaktsioonivérrand on jargmine:~
3 H2 + N2 =2 NHa
Sellel protsessil ei teki mdrkimisvaérses koguses ammoniaaki,
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sest fekkinud ammoniaak laguneb uuesti vesinikuks ja lammasti-
kuks. Toimub podrduv reaktsioon:

3 3H2—|—N2222NH3

Reaktsiooni algul on ammoniaagi tekkimise kiirus tema lagune-
mise kiirusest suurem. Ammoniaagi molekulide arvu, s. t. tema
kontsentratsiooni suurenemise mddral suureneb ka ammoniaagi
lJammastikuks ja vesinikuks lagunemise kiirus. L6puks muutuvad
ammoniaagi tekkimise ja lagunemise kiirused vordseks. Oeldakse,
et otsese ja podrduva reaktsiooni kiirus on vordsed. See tahendab,
et ajaiihikus tekkinud ammoniaagi molekulide arv vordub samas
ajatihikus lagunenud ammoniaagi molekulide arvuga. Siin on tege-
mist keemilise tasakaaluga.

Nagu juba varem madrgitud, ei tule kataliisaatorit liialt kuumu-
tada, sest temperatuuri tdusuga suureneb ammoniaagi lagunemise
kiirus ning teda saadakse vdahem. Kataliisaator suurendab nii otsese
kui ka poorduva reaktsiooni kiirust. Selleks et suureneks otsese
reaktsiooni kiirus, s. t. suureneks ammoniaagi saagis, kasutatakse
toostustes korget rohku. ;

Metallidega moodustab limmastik nitriide. Naiteks tekib
magneesiumi pdlemisel hallikas magneesiumnitriid (MgsNg) kor-
vuti valge magneesiumoksiidiga (MgO):

3Mg -+ Ny = Mg3N,

Nitriide tekitab lammastik ka paljude teiste metallidega.

Kokkuvédte.

Lammastiku aatomi viliskihis on viis elektroni. Piisiva kaheksa-
elektronilise vdliskihi moorustamiseks seob ldmmastiku aatom
kolm elektroni. Lammastiku aatom vdib aga ka loovutada elekt-
rone (1—5). Kuna lammastiku aatomid liidavad elektrone kerge-
mini kui nad neid loovutavad, on, lammastikul mittemetallilised
omadused (ilekaalus.

Lammastik on harilikul temperatuuril keemiliselt inertne. Kuu-
mutamisel reageerib ta metallidega (Mg, Ca jt.), tekitades nitriide.
Viga kérgel temperatuuril reageerib limmastik vesiniku ja hapni-
kuga. Lammastik ei toeta polemist ega hingamist. Puhtas lammas-
tikus elusorganismid hukkuvad. .

3. Liammastiku tdhtsus ja kasutamine.

Lammastikul on tihtis koht looduses, ta kuulub valkude koos-
tisse. Valke sisaldavad aga koik elusorganismid. Vaba ldmmas-
tikku, naiteks atmosfadri lammastikku, ei suuda organismid assi-
mileerida. Neile on lammastik kittesaadav iihenditena. Kuna loo-
duses tekkivate lammastikuiihendite hulk ei rahulda. elusorganis-
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mide vajadusi, siinteesitakse neid thendeid. Siinteesiks kasuta-
takse veeldatud &hust eraldatavat ldmmastikku. Viimasel ajal
kasutatakse selleks ka korgahjugaasi. Lammastikust slinteesitakse
ammoniaaki, sellest lammastikhapet ja tema soolasid, millest suu-
rem osa ldheb kasutusele mineraalvdaetistena,

Tdnu ldmmastiku keemilisele inertsusele kasutatakse teda
elektripirnide taitmiseks, bensiini ja teiste tuleohtlike ainete pum-
pamisel, metallito6stuses okstideerumist takistava ainena jne.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Miks lammastiku atmosfiiri viidud loomad surevad?

2. Millega on seletatay lammastiku inertsus normaaltingimustel ja aktiivsus
korgel temperatuuril?

3. Milliseid tingimusi on vaja ammoniaagi siinteesiks vesinikust ja lammasti-
kust? Mis on keemiline tasakaal? -

4. Milleks kasutatakse lammastikku?

5. Kuidas madarata, millistes antud purkides on limmastik, hapnik, siisinik-
dioksiid ja vesinik?

6. Kuumutada katseklaasis 0,25 g kaaliumnitraati koos pulbrilise rauaga
(varem margitud vahekorras) ning arvutada eralduva lammastiku ruumala:
6KN03+10Fe=3K20—f—5Fe203+3N2).

7. Arvutada limmastiku tihedus a) vesiniku, b) Shu suhtes,

8. Mitu grammi kaalub normaaltingimustel 36 liitrit ldmmastikku?

9. Kui suure ruumala votab enda alla a) 14 g lammastikku, b) 4 mooli lim-
mastikku?

10. Mitu grammi ammooniumnitritit tuleb lagundada selleks, et saada 1120
milliliitrit lammastikku?

11. Kirjutada kaltsium-, baarium- ja naatriumnitriidi saamisreaktsioonide
vorrandid.

12. Magneesiumi polemisel jérelejdanud produkt kaalus 2,6 grammi ning
sisaldas 30Y, magneesiumnitriidi. Kui suure ruumala votab enda alla ammoniaak,
mis eraldub selle polemisprodukti reageerimisel veega?

§ 3. Lémmastiku iihend vesinikuga.

ke Ammohiaak.

Téhtsaimaks lammastiku iihendiks vesinikuga on ammoniaak.
Laboratoorselt saadakse teda jargnevalt;

Katse 1. Votame katseklaasi vordsed kogused ammooniumklo-
riidi (NH4Cl) ning kustutatud lupja ja segame. Suleme katse-
klaasi korgiga, mida 1dbib gaasijuhtetoru; ning soojendame segu.
Eralduva ainmoniaagi kogume kuiva kolbi (joonis 74).

Reaktsioonivérrand on jargmine:

2 NH,4Cl + Ca(OH)y = CaCl, + 2H0 + 2NH;3 1

Miks tuleb ammoniaaki koguda suudmega allapoole suunatud
anumasse? Ammoniaagi reageerimist veega iseloomustab jarg-
mine katse:

126



NH;

NH4 Cl
Ca(QH),
LA Bi
\\/
7 o /[ 1\
Joonis 74. Ammoniaagi saamine ammoonium- Joonis 75. Ammo-
kloriidi reageerimisel kustutatud lubjaga. niaagi lahustumine

vees.

Katse 2. Suleme ammoniaagiga taidetud kolvi korgiga, mil-
lest on ldbi pandud peenekstommatud otsaga toru. Viime toru
vette, millele on lisatud fenoolftaleiini lahust (joonis 75).

Miks vesi tungib kolbi? Millega seletada fenoolftaleiini varvu-
mist? Ammoniaagi suur lahustuvus ja fenoolftaleiini varvumine
ammoniaagi vesilahuses viitavad keemilisele reaktsioonile ammo-
niaagi ja vee vahel:

NH3 + HQO o NH4OH

Reaktsiooni tulemusena tekib ammooniumhiidroksiid.

Katse 3. Valame iihte keeduklaasi 2 n ammooniumhiidroksiidi
lahust ja teise vordluseks niisama palju 2 n naatriumhiidroksiidi
lahust. Proovime nende lahuste elektrijuhtivust. Naatriumhiidrok-
siidi lahus juhib elektrit paremini kui ammooniumhiidroksiidi
lahus.

See on seletatav ammooniumhiidroksiidi vdiksema dissotsieeru-
misega. Ta on nork elektroliiit. Jarelikult on ammooniumhiidrok-
siid nork leelis.

NH;OH £ NH,* -+ OH~

Ammooniumhiidroksiid on ebapiisiv iihend ja laguneb juba
norgal soojendamisel.
NH;OH — H;O -+ NH3 1

Ammoniaak pdleb hapnikus.

Katse 4. Soojendame kolbi ammoniaagi vesilahusega (joo-
nis 76). Kui on tunda tugevat ammoniaagi 16hna, juhime klaas-
silindrisse hapniku ja siilitame ammoniaagi. Hoiame leegi kohal
kiilma klaasi. Mis toimub?
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Hapnik

( NH.
Kontsentree- J
rifud gmmo- ——
niaggr vesi -

Joonis 76. Ammoniaagi Joonis 77. Ammoniaagi
poOlemine hapnikus. podlemine ohus.

Ammoniaak pdleb kahVaturohelise leegiga:
4 NH; + 30y = 6 HoO -+ 2N,

Nagu reaktsioonivérrandist ndhtub, ithinevad hapnikuga vaid
ammoniaagi vesiniku aatomid. Lammastik aga vabaneb. Ammo-
niaagi podletamiseks ohus tuleb teda kuumutada (joonis 77). Sel
juhul tdheldatakse kahte leeki — péleti leeki ja ammoniaagi leeki.

Kokkuvéte.

Ammoniaak on terava I6hnaga virvuseta gaas. Ta on Ghust ligi
kaks korda kergem. —33° C juures ammoniaak veeldub ja —78° C
juures tahkub, Ammoniaak lahustub vees vaga hasti. 1 ruumalas
vees lahustub normaaltingimustel 700 ruumala ammoniaaki. Am-
moniaagi vesilahus on nérk leelis. Soojendamisel eraldub sellest
taas ammoniaak. Ammoniaak péleb hapnikus ning kuumutamisel
ka 6hus. Pélemisproduktina vabaneb seejuures limmastik.

2. Ammoniaagi kasutamine,

Ammoniaagil on rahvamajanduses vdga suur tdhtsus. Suure-
mat osa toodetavast ammoniaagist kasutatakse lammastikhappe ja
lammastik vdetiste tootmiseks (ammooniumnitraat — NH;NO;, am- -
mooniumsulfaat — (NH4)2SO4, ammofoss — NHH,PO, jt.). Ammo-
niaaki kasutatakse ka sooda ning paljude ammooniumisoolade
tootmiseks. Vedela ammoniaagi aurustumisel neeldub {imbrusest
rohkesti soojust (normaaltingimustel piisab ammoniaagi veeldami-
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seks 7—8 at rohust ja vedelat ammoniaaki sdilitatakse teraspudeli-
tes). See voimaldab ammoniaaki kasutada jahutusagendina kilmu-
tusseadmetes. Ammoniaagi vesilahust kasutatakse kdesoleval ajal
lammastikvéetisena. Et ammoniaak seejuures ei lenduks, viiakse
see vedelvdetis mulda eriliste kiilvikute, nn. taimetoitjate abil ning
kaetakse mullaga. Ammoniaagi vesilahusega immutatakse ka kom-
posteeritavat turbamulda.

Meditsiinis kasutatakse 25%-list ammoniaagi vesilahust nuusk-
piirituse nimetuse all ergutava vahendina ja vaikeste verejook-
sude sulgemiseks. Ammoniaagi kasutamisest annab iilevaate skeem
joonisel 78.

Kiisimusi ja iilesandeid. *

1. Arvutada, kui palju kaalub 1 liiter ammoniaaki.

2. Vorrelda ammoniaagi ja ldmmastiku fiiiisikalisi omadusi.

3. Mis on elektroiiiidi dissotsiatsiooniaste? Kuidas dissolsieerub ammoonium-
hiidroksiid?

4. Kuidas saab kindlaks teha veeauru teket ammoniaagi polemisproduktides?
Milline aine eraldub veel ammoniaagl polemise®

5. Milleks kasutatakse ammoniaaki?

6. Arvatada limmas:iku protsendiline sisaldus ammooniumsulfaadis.

7. Ammoniaagi saamiseks sagali 8 grammi ammooniumkloriidi ja niisama
palju kus.utatud lupja. Mitu liitrit ammoniaaki eraldus?

8. Saada ammoniaagi vesilahusest ldhtudes ammoniaaki ja demonstreerida
ammoniaagi head lahusiuvust vees, Teha kindlaks, et ammoniaagi reageerimisel
veega tekib ammooniumhiidroksiid, mis on nork elektrotiitit.

9. Arvutada, kui suure ruumala volab enda alla ammoniaak, mis eraldub
60 g 25-protsendilise ammoniaagi vesilahuse kuumutamisel.

10. Kuidas saadakse ammoniaaki laboratoorselt?

11. Kui palju ammoniaaki voib saada 7,5 g tehnilise kustutatud lubja reagee-
rimisel ammooniumkloriidiga, kui kustutatud lubi sisaldab
93,2 prosenti kaltsiumhiidroksiidi?

12. Milline jargmistest lammastikuiihenditest on lam-
mastikurikkaim: NH,;OH, NaNOj, NHNO3?

o

2

3.  Ammooniumisoolad.

e
S e
)

5
N

>N”45/ Katse 1. Votame {ihte silindrisse paar tilka
kontsentreeritud ammoniaagi lahust ja teise
paar tilka kontsentreeritud soolhapet. Katame
silindrid plaatidega ning asetame nad suudme-
tega teineteise vastu. Eemaldame niitid plaadid
ja poorame silindreid, et neis sisalduvad gaasid
: seguneksid. s

S Moclemad silindrid tdituvad valge suitsuga —
oonis 79. Ammoo- '3 R, & hE
emkloridi | tekki. Vdikeste ammooniumkloriidi osakestega (joo-
mine ammoniaagi ja Nis 79).

kloorvesiniku  rea-

geerimisel. NH3 -+ HCl = NH,Cl1

&

SV
e
~
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Gaasilise ammoniaagi ning happe aurude reageerimise tottu
kattuvad nditeks keemialaboratooriumides klaasesemed ammoo-
niumisoolade hallikasvalge kihiga.

Ammooniumisoolad voivad tekkida ka ammoniaagi reageerimi-
sel hapetega v0i ammooniumhiidroksiidi neutraliseerimisel hape-
tega:

2 NH3 —Jr HQSOA, = (NH4)2SO4
2 NH4OH ~+ H3SO4 = (NH4)2SO4 + 2 H,O

Samal viisil saadakse ka teiste hapete ammooniumisoolasid.
Ammooniumisoolad on valged, vees histi lahustuvad tahked
ained. Vesilahustes dissotsieeruvad nad positiivselt iihevalentse-
teks ammooniumioonideks (NH,") ning happejadkioonideks.
Naditeks:

NH,Cl = NH,* -} CI~
(NH4)2SO4 <2 NH4+ + SO

Tutvume ammooniumisoolade tdhtsamate keemiliste omadus-
tega ammooniumkloriidi ndite abil. :

Katse 2. Lisame katseklaasi, milles on paar milliliitrit ammoo-
niumkloriidi lahust, veidi naatriumhiidroksiidi lahust. Asetame
katseklaasi suudme kohale mérja punase lakmuspaberi ja soojen-
dame katseklaasi. Jdlgime lakmuse varvuse muutumist ning eral-
duva gaasi I6hna.

Reaktsioonivérrand on jargmine:

NH,Cl ++ NaOH = NaCl -+ NH,OH

Kuna reaktsioonil tekkinud ammooniumhiidroksiid on ebapiisiv,
laguneb ta ammoniaagiks ja veeks:

NH4OH == H;0 - NH3*

Miks tuleb katsel kasutada marga lakmuspaberit?

Kuna ammooniumisoolade soojendamisel lee-
listega eraldub ammo-
niaak, siis kasutatakse seda
omadust ammooniumiooni avas-
tamisel.

Kuumutamisel am-
mooniumisoolad lagu-
nevad.

Katse 3. Soojendame katse-
klaasis ammooniumkloriidi.
Eraldub valge suits ning katse-

- klaasi iilaosa seintele koguneb
ammooniumkloriidi kiht (joonis Joonis 80. Ammooniumkloriidi lagu-
80)- nemine.
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Soojendamisel laguneb ammooniumkloriid ammoniaagiks ja
kloorvesinikuks. Jahtumisel ithinevad viimased taas ammoonium-
kloriidiks:

NH.Cl = NH; + HC1

Hasti saab ammoniaagi ja kloorvesiniku eraldumist ammoo-
niumkloriidi lagunemisel ndidata ka katse abil, mis on kujutatud
joonisel 81. Kuna ammoniaak difundeerub kiiremini labi ammoo-
niumkloriidist korgi, tekib toru iilemises osas ammoniaagi ja alu-
mises osas kloorvesiniku iilehulk.

N

Lakmus-
paber

HC!
Ammoonivmkloriidist kork

Lakmys - (\h Ammoonumkloriidi pulber
paber

o B o o O

Joonis 81. Ammooniumkloriidi lagunemine.

Nii lagunevad soojendamisel ka teised ammooniumisoolad.
Juhul kui soola moodustav hape ei ole lenduv, eraldub soojenda-
misel vaid ammoniaak. Seda ammooniumisoolade omadust kasu-
tatakse nende puhastamisel ning eraldamisel teistest sooladest.

Ammooniumisooladest on suurima tdhtsusega ammoonium-
sulfaat [(NH4):SO.], mida kasutatakse suurtes kogustes mine-
raalvdetisena. Ammooniumsulfaati saadakse tavaliselt ammoniaagi
ja vadavelhappe vahetul reageerimisel.

Ammooniumnitraat ehk ammooniumsalpeeter (NH4NO3)
kuulub paljude mineraalvdetiste koostisse. Teda kasutatakse ka
moningate 16hkeainete valmistamisel.

Ammooniumkloriidi ehk salmiaaki (NHsCl) kasuta-
takse varvimistoostuses, sitsitriikkimisel, metallide jootmisel ja
tinutamisel ning mineraalvaetisena. )

Ammooniumvesinikkarbonaat (NH{HCO;) leiab’
kasutamist pdrmi asendajana kondiitritoostuses. Soojendamisel
laguneb ta veeks, ammoniaagiks ja siisihappegaasiks, mis eraldu-
des kergitavad tainast.
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Kokkuvdéte. '

Ammooniumisoolad on tahked kristalsed ained, mis lahustuvad
vaga hasti vees. Vesilahustes dissotsieeruvad nad ammoonium-
iooniks (NH*) ja vastavateks happejadkioonideks. Ammooniumi-
soolasid saadakse ammoniaagi véi selle vesilahuse reageerimisel
hapetega.

Ammooniumisoolad astuvad vahetusreaktsiooni hapete, leeliste
ja sooladega. Ammooniumiooni téestatakse uuritava Iahuse soo-
jerslamisel koos leelisega. Soo jendamisel ammooniumisoolad lagu-
nevad.

Ammooniumisoolasid kasutatakse peamiselt mineraalvietistena.

Kiisimusi ja {ilesandeid.

1. Tuua nditeid ammooniumkloriidi saamise kohta,

2. Kirjutada reaktsioonivorrandid ammoniaagi reageerimise kohta sool-, lim-
mastik- ja vddvelhappega. :

3. Kirjutada ioonilised vorrandid ammooniumsulfaadi, ammooniumnitraadi ja
ammooniumfosfaadi saamise kohta ammooniumhiidroksiidi reageerimisel vastavate
hapetega.

4. Nimetada tdhtsamaid ammooniumisoolasid. Kus neid kasutatakse?

5. Mitu liitrit kloorvesinikku tekkis, kui 9 g ammooniumkloriidi reageeris
20 grammi 40%-lise vddvelhappe lahusega?

6. Teha ammooniumkloriidi ja ammooniumsulfaadi kvalitatiivne méadramine.

7. Toestada, et ammooniumkloriid laguneb soojendamisel ammonijaagiks ja
kloorvesinikuks,

8. Mitu protsenti limmastikku sisaldub ammooniumnitraadis? Mitu Kkilo-
grammi seda vdetist tuleb kiilvata 10 ha pollule, kui 1 ha lammastikuvajadus on
20 kg?

9. Mitu kilogrammi ammooniumvesinikkarbonaati saadi, kui siisihappega rea-
geeris 17 kg ammoniaaki ja saagise protsent oli 987

10. Mitu grammi ammooniumkloriidi saadi, kui reaktsiooniks voeti 35 g
ammoniaaki ja 73 g kloorvesinikku?

11. Mitu liitrit vesinikku ja limmastikku vajatakse 1000 liitri ammoniaagi
stinteesiks, kui saagise protsent on 85?7

12. Pollule tuli kiilvata lammastikvéetisi, arvestades 30 kg ldmmastikku ha
kohta. Kui palju kulub iihele ha-le a) 90Y%-list kaaliumnitraati, b) 90%-list ammoo-
niumnitraati?

13. Koostada ammooniumisoola valem, mille koostises on a) S — 24,24%;
H —6,06%; N — 21,2%; O — 48,5%: b) N — 35%; H — 5%; O — 60%.

14. Milline kogus soola tekkis, kui vaavelhappega neutraliseeriti 40 g 20%-
list ammoniaagi lahust?
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Limmastikdioksiid
(NO,). Laboratoorseteks katse-
teks saadakse lammastikdioksii-
di vase reageerimisel kontsent-
reeritud ldmmastikhappega.
Katse 1. Asetame kolbi mo-
ned vaselaastud ning valame
neile kontsentreeritud lammas-
N, tikhapet. Reaktsioon kulgeb soo-
jendamiseta. Eralduva lammas-
tikdioksiidi kogume, nagu on
ndidatud joonisel 83. Jalgime
: lammastikdioksiidi varvust ning
Joonis. 83, Limmastikdioksiidi saa- ~ tutvume kolbi asetatava vati-
mine laboratoorselt. tiiki abil tema 1o0hnaga. (Ette-
vaatust! Miirgine!)
Mis voimaldab koguda lammastikdioksiidi kolbi, mille suue on
suunatud tlespoole?
Reaktsiooni viljendame jargmiste faasidena:

I 2 HNO; = H,O + 2 NO; -} [O]

11 e - 01="1Cu0]

III [CuO] +- 2 HNO3 = Cu(NO3)2 + H,O
Summaarne : %
reaktsiooni-

vorrand: 4 HNO3 + Cu== Cu(N03)2 + 2H.0 + 2NO: T

Vask oksiideerub kontsentreeritud ldmmastikhappes wvask(II)-
oksiidiks. Viimane moodustab ldmmastikhappega vasknitraadi ja
vee. Lammastikhape redutseerub samal ajal aga lammastikdioksii-
diks. Nii nagu kontsentreeritud vaavelhape, on ka kontsentreeri-
tud lammastikhape hea oksiideerija ning oksiideerib metalle.

Lammastikdioksiidil on eriline terav 16hn. Ta on ohust raskem.
Jahtumisel muutub lammastikdioksiid kollakaks vedelikuks, mis
tardub temperatuuril —10° C varvuseta kristalseks massiks.

Tutvume niitid lammastikdioksiidi keemiliste omadustega.

Katse 2. Valame kolbi, millesse kogusime lammastikdioksiidi,
vett ja loksutame. Kolvi sisu muutub varvusetuks. Paneme saa-
dud lammastikdioksiidi lahusesse lakmuspaberi — see vdrvub
punaseks.

Jarelikult lammastikdioksiid, lahustudes vees, reageerib veega
ja moodustab happe:

3NO; + H,O =2 HNO3 + NO 1
Toodud reaktsioon kulgeb todstuses lammastikhappe saamisel.
Lammastikdioksiid on tugev okstlideerija. Moned ained polevad

temas, vottes talt hapniku dra. Suur tahtsus on nditeks reaktsioo-
nil, milles lammastikdioksiid okstideerib vaaveldioksiidi vaavel-
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trioksiidiks. Seda reaktsiooni kasutatakse védvelhappe tootmisel
tornmeetodil.

Katsed lammastikdioksiidiga tuleb tema mirgisuse tdttu teha
tdmbekapis.

Kiisimusi ja {ilesandeid.

1. Kirjutada koigi lammastiku oksiidide valemid ja mdédrata lammastiku
valents neis. Kuidas neid oksiide nimetatakse?

2. Nimetada lammastikoksiidi ja ldmmastikdioksiidi fiilisikalisi omadusi.

3. Kuidas saadakse laboratooriumis ldmmastikoksiidi ja lammastikdioksiidi?
Kirjutada vastavate reaktsioonide vorrandid.

4. Kuidas on voimalik ldmmastikoksiidi eraldada lammastxkdloksudxsd

5. Millega seletate ndhtust, et parast dikest voib vihmavees vahesel mddral
esineda lammastikhapet?

6. Milleks kasutatakse lammastikoksiidi ja lammastikdioksiidi?

7. Lammastiku ithend hapnikuga sisaldab 46,66% lammastikku ja 53,34 A,
hapnikku. Leida selle ithendi valem.

8. Arvutada lammastikdioksiidi tihedus vesiniku suhtes, tihedus o6hu suhtes,
tihe liitri kaal normaaltingimustel, tihe grammi ruumala ja kahe mooli ruumala.

9. Kui palju lammastikdioksiidi tekib, kui reageerivad: a) 16 g lammastikku ja
17 g hapnikku, b) 45 liitrit lammastikku ja 44,8 liitrit hapnikku?

10. Mitu grammi ldmmastikdioksiidi v6ib saada a) 2 mooli, b) 60 grammi,
c) 11,2 liitri lammastikdioksiidi okslideerimisel?

§ 5. Lammastikhape (HNO:3).

Lammastikhape on tdhtsaimaks lammastiku hapnikutihendiks.
Teda tundsid juba alkeemikud.

1. Lammastikhappe saamine laboratooriumis.

Katse 1. Votame katseklaasi naatriumnitraati (/s ruumalast)
ning lisame sellele ettevaatli-
kult kontsentreeritud vaavel- |
hapet (joonis 84). Segame
aineid klaaspulgaga nii, et
kogu naatriumnitraat oleks
happega niisutatud. Suleme
niid katseklaasi korgiga, mi-
da labib gaasijuhtetoru. Toru
otsa juhime katseklaasi, mida
jahutame lume v6i kiilma
veega. Soojendame reageeri-
vaid aineid ning jdlgime lam-
mastikhappe tekkimist:

NaNOs + HySO4 = Joonis 84. Limmastikhappe saamine vaavel-
= NaHSO; -+ HNO; happe toimel naatriumnitraadisse,
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Joonis 85. Seadis lam-

mastikhappe saamiseks

laboratooriumis (suure-
mmas koguses).

Kuna lammastikhape on lenduv aine, eralduvad tema aurud
ning liiguvad moéoda gaasijuhtetoru kogujasse. Seal kondensee-
ruvad ldmmastikhappe aurud vedelaks ldmmastikhappeks.

Suurema koguse lammastikhappe saamiseks tehakse Kkatse
retordis (joonis 85). :

2. Lammastikhappe omadused.

Katsel saadud lammastikhape on kollaka varvusega, mis on
tingitud happe lagunemisel tekkiva lammastikdioksiidi varvusest.

Lammastikhappe lagunemist v&ib viljendada jargmise reakt-
sioonivorrandina:

- 4HNO3 = 2 HoO + 4 NO; 02

Siit ilmneb ka lammastikhappe oksiideerimisvoime. Kuidas?

To6ostustes vadlditakse lammastikhappe lagunemist tema destil-
leerimisega madalamal rohul. Siis keeb lammastikhape madalamal
temperatuuril ega lagune. ;

Kontsentreeritud ldmmastikhapet séilitatakse pimedas kohas
vO6i tumedas pudelis, sest valguse toimel ta laguneb samuti nagu
soojendamiselgi.

Puhas lammastikhape on iseloomuliku terava Iohnaga varvu-
seta vedelik, erikaaluga 1,53. Ta keemispunkt on 86° C., Labipaist-
vaks kristalseks massiks tardub lammastikhape —41° C juures.
Veega seguneb lammastikhape igasuguses vahekorras. Miitigil on
lammastikhape 68Y% -lise lahusena.

Léammastikhappe dissotsiatsiooniaste on 0,1 n lahuses 929%.
Seega on lammastikhape tugev hape.

Keemiliselt aktiivse (tugeva) happena reageerib lammastikhape
aluseliste oksiidide, aluste ja sooladega, moodustades seejuures
lammastikhappe soolasid — nitraate.
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Lammastikhape oksiideerijana.

Lammastikhappe koige iseloomulikumaks omaduseks on tema
okstideerumisvoime.

Katse 1. Soojendame katseklaasis laboratoorselt valmistatud
kontsentreeritud ldmmastikhapet kuni keemiseni ning viskame
sellesse tiikikese hédguvat siitt. See pdleb happes edasi, kusjuures
eraldub pruuni lammastikdioksiidi:

C 4 4 HNOj3 = 2 H;0 - CO; - 4NO,

Okstideerides siisiniku siisinikdioksiidiks, redutseerub lammas-
tikhape ise lammastikdioksiidiks.

Samuti okslideerib kontsentreeritud lammastikhape teisi mitte-
metalle. Vddvel nditeks oksiideerub vdadvelhappeks:

S -+ 2 HNO; = H,S04 - 2NO

Ka reageerimisel metallidega ilmneb hdsti kontsentreeritud
lammastihappe oksiideeriv toime (nditeks vase reageerimisel
kontsentreeritud lammastikhappega). Lammastikhappe lagunemi-
sel eralduv hapnik reageerib metallidega, moodustades oksiide.
Need reageerivad kohe uute lammastikhappe molekulidega, moo-
dustades nitraate (vt. 1k. 136).

Samuti reageerib kontsentreeritud lammastikhape ka teiste
metallidega, oksiideerides neid. Seejuures tekivad nitraadid, 1am-
mastiku oksiidid ja vesi. Erinevalt teistest hapetest ei teki lam-
mastikhappe reageerimisel metallidega vesinikku.

Ka lahjendatud lammastikhape oksiideerib metalle (naiteks
vase reageerimine lahjendatud ldammastikhappega; vt. lk. 135).

Raud, alumiinium ja nikkel ei réageeri kontsentreeritud lam-
mastikhappega. Oksiidikiht, mis tekib ldmmastikhappe toimel
nende metallide pinnale, on vdga tihe ning kaitseb metalle happe
edasise toime eest. Tdnu raua ja alumiiniumi passiivsusele kont-
sentreeritud lammastikhappe suhtes v6ib neist metallidest valmis-
tatud aparatuuri ja ndusid kasutada kontsentreeritud lammastik-"
happega t66tamisel ning tema transport.misel ja sail:tamisel.

«Metallide kuningas» kuld ei reageeri kontsentreeritud lam-
mastikhappega. Kiill aga «lahustub» kuld nn. kuningvees,
mis koosneb iihest ruumalast kontsentreeritud lammastikhappest
ja kolmest ruumalast kontsentreeritud soolhappest. Kuningveega
reageerib ka plaatina.

+4 +2 +1 -3

Lammastikhape v6ib redutseeruda NO;, NO, N:20 ja NHs-ni,
olenevalt happega reageerivatest ainetest ja happe kontsentrat-
sioonist.
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Lammastikhappe toimet metallidesse selgitab iildjuhul jarg-
. mine skeem:

Ei rea-
Reageerivad limmastikhappega geex;ia
K, Na, Ba, Sr, Ca, Mg, Al, Mn, Zn, Fe, Co, Ni, Sn, Pb, Cu, Hg, Ag, Pt, Au
¥ N "2 N
kontsentree- lahiendatud kontsentree- lahiendatud
ritud HNOg4 HNO, toi- ritud HNO,4 HNO, toimel
toimel eraldub mel tekib toimel eraldub eraldub
e, NH, NO,

-

Lammastikhapet kui tugevat oksiideerijat iseloomustavad veel
jargmised katsed.

Katse 2. Valame katseklaasi, milles on lakmuse vdi indigo
lahus, kontsentreeritud lammastikhapet. Lahus valastub. Viime
nitd paar tilka kontsentreeritud ldmmastikhapet védrvitud riide-
tiikile. Riide varvus kaob.

Katse 3. Valame tiiglisse veidi kont-
sentreeritud lammastik- ja véddvelhapet
(ruumalalises vahekorras 1:1). Asetame
tiigli suuremasse keeguklaasi, mille p&h-
jas on liiva. Tilgutame niitid hapete se-
gusse sooja tdarpentini6li (joonis 86). Tar-
pentinidli siittib ja pdleb pika leegiga.
Eraldub pruun gaas — lammastikdioksiid.

Mérkus. Katse ldbiviimisel tuleb olla viga

ettevaatlik. Ei tohi kummarduda pdleva tdrpentini-
oli kohale,

Katsetest jareldame, et lammastikhape

Joonis 86. Tarpentinidli on tugev oksiideerija. Teda tuleb eemal

siittimine limmastikhappes. hoida polevatest ainetest (saepuru, puu-

laastud, Gled jne.), et ei tekiks tulekahju.

Nahale sattudes tekitab kontsentreeritud lammastikhape sellele
kollase pleki. Mahapesemata hape v&ib tekitada aga haavu.,

Kokkuvéte.

Lammastikhape on virvuseta vedelik, mis laguneb kergesti. Ta
reageerib kéigi metallidega peale kulla ja plaatina, redutseerudes
seejuures NOy, NO, N;O v6i NHs-ni, Lammastikhape on hea oksti-

deerija. Ta moodustab kergesti soolasid, mis lahustuvct! hésti vees.
Lammastikhape on erakordselt sé6biv.
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Lammastikhappe kasutamisest annab tilevaate jargmine skeem.

Salpeetrid Nitraadid
KNG;  Ca(NOs); Po(NG)>  HgNO,

. s Tt
 UP\gaaniise \ sinteesi\ [aoks
HNO =< s
A Lihkeained
Kuld, hibe

Kumingves Isinkograatia

Vase graveerimine

Joonis 87. Limmastikhappe peamised kasutusalad.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Mitmeprotsendiline limmastikhape saabub miiiigile laboratoorseteks vaja-
dusteks? Leida tabelist (lk. 201) sellise laimmastikhappe erikaal.

2. Mitmealuseline hape on ldmmastikhape?

3. Nimetada lammastikhappe {ildisi ja spetsiifilisi omadusi.

4. Kirjutada reaktsioonivorrand lammastikhappe dissotsieerumise kohta vesi-
lahustes.

5. Kirjutada molekulaarsed ja ioonilised vorrandid lémmastikhappe reageeri-
mise kohta kaltsiumhiidroksiidi ja naatriumkarbonaadiga.

6. Vase reageerimisel kontsentreeritud véddvelhappega muutub tekkiv lahus
roheliseks, vee lisamisel aga siniseks. Anda seletus ja kirjutada vastavate reakt-
sioonide vorrandid.

7. Miks lisatakse katses tdrpentinioli stittimise kohta kontsentreeritud lammas-
tikhappes: viimasele kontsentreeritud vadvelhapet? ;

8. On antud vask, vask(II)oksiid, lahjendatud limmastikhape ning muud vaja-
likud vahendid. Saada kahe erineva reaktsiooni abil vasknilraati ning eraldada
see tahke ainena. Kirjutada vastavate reaksioonide vorrandid.

9. Valada vaskplekile vdoi monele vase sulamile paar tilka kontsentreeritud
lammastikhapet. Kirjeldada toimuvat ja kirjutada reaktsioonivorrand. Kuidas saab
kindlaks teha, kas ese on kullast?

10. Teha katseliselt kindlaks, millises antud katseklaasis on sool-, vdidvel- ja
lammastikhape. Kirjutada vastavate reaktsioonide vorrandid.

11. Mitu kilogrammi kaaliumnitraati vajatakse 30 grammi 63%-lise limmastik-
happe saamiseks?

12. Leida limmastiku valents iihendis, miliel on jargmine koostis: 63,29 1dm-
mastikku ja 36,89 hapnikku. 4
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13. Koostada reaktsioonivorrand kontsentreeritud lammastikhappe lagunemise
koh‘a kuumutamisel ja arvutada, mitu grammi lammastikdioksiidi tekib 0,75 mooli
ldammastikhappé lagundamisel?

14, Mitu milliliitrit ldmmastikhapet kulub 22,2 grammi kaltsiumhiidroksiidi
neutraliseerimiseks, kui ldmmastikhappe erikaal on 1,303?

15. 160 milliliitrit ldmmastikhapet (e -k. 1,412) lahjendati veega kuni 05 liit-
rini. Leida tekkxnud lahuse _prot sendxlme ja molaarne kontsentratsioon.

Lyl

siumoksx diga, kui reaktsmom tu emusena tekkis 3 mooli magneesiumnitraati?
17. Milline kogus 20%-list ldammastikhapet vajatakse reageerimiseks 10 g
kaltsiumkarbonaadiga?

3. Lammastikhappe soolad — nitraadid.

Lammastikhape on iihealuseline hape. Seetdttu moodustab ta
vaid lihtsoolasid. Tugeva happena dissotsieerub lammastikhape
lahjendatud lahustes taielikult:

HNO; = H* 4 NO;~

Kaalium-, naatrium-, kaltsium- ja ammooniumnitraati nimeta-
takse sageli ka salpeetriteks (KNQ; — kaaliumsalpeeter,
NaNOjs — naatrium- ehk tsiili salpeeter, Ca(NO:); — kaltsium-
ehk lubisalpeeter, NHsNO3 — ammooniumsalpeeter).

Enamik lammastikhappe soolasid lahustub hésti vees (vt. tabel
Ik. 200). Tavalistel tingimustel on nitraadid piisivad. Kuumutamisel
nad aga lagunevad.

Kaise 1. Puistame katseklaasi kaaliumnitraati ja soojendame.
Kui sula kaaliumnitraadi pinnale hakkab kerkima gaasimullikesi,
viskame sinna hddguva soetiikikese. Siisi pbleb sulas kaalium-
nitraadis edasi, hiipeldes selle pinnal (joonis 88).

Vaavel poleb sulas kaaliumnitraadis
pimestava leegiga.

Mdarkus. Katseklaasi alla tuleb asztada
kauss liivaga, sest suure kuumuse toitu voGib

1

katseklaas sulada ning puruneda.
J Katsetest jareldub, et kuumutamlsel
"‘[r Ipl kaaliumnitraat laguneb, kusjuures eral-
ol dub hapnikku. Reaktsioonivorrand on
; jargmine:
2KNO; = 2KNO:2 +702 i
@ p Analoogiliselt laguneb kuumutamisel

enamik aktiivsemate metallide (leelis-
metallide, kaltsiumi,” baariumi, kuid-
mitte alumiiniumi) nitraate. '
Aktiivsete metallide nitraatide kuu-
Joonis 88. Sde polemine Mutam’sel eraldub hapnikku ning teki-
kaaliumuitraadis. vad ldmmastikushappe socolad — nitritid.
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Jdrgnevalt teeme katse, mis nditab vdhemaktiivsete metallide
nitraatide lagunemist kuumutamisel.

Katse 2. Paneme katseklaasi moned pliinitraadi kristallid ja
kuumutame. Eraldub pruuni lammastikdioksiidi:

2Pb(NO3)2 =2PbO +4NO2 1 + Oz 1

Nagu katsest ja reaktsioonivorrandist ndhtub, ei eraldu plii-
nitraadi kuumutamisel pliinitrit, vaid pliioksiid. Ka siin eraldub
kuumutamise tulemusena hapnikku.

Nii nagu pliinitraat, laguneb kuumutamisel enamik vdhem-
aktiivsete metallide nitraate( peale hébenitraadi — AgNO:).

Vidhemaktiivsete metallide nitraadid lagunevad kuumutamisel
metalli oksi.dideks, limmastikdioksiidiks ja hapnikuks.

. Kealiumnitraat kuulub {ihe vanima I6hkeaine — musta piissirohu
koostisse. Musta piissirohtu hakati kasutama juba XVI sajandil.

Katse 3. Valmistame paar grammi musta piissirohtu. Segame eelnevalt pee-
nes'atud ldh‘eaineid hoolikalt paberllehnl Viime niitid pissirohu plekltuklle ning
siititame selle tombekapls pika pirru abil.

Piissirohu p6.emine tomub vaid kaaliumnitraadi lagunemisel eralduva hapniku
arvel. Selles v6ib veenduda, kui siitidata piissirohi hodguva traadiga voi elektri-
sddemega siisihappegaasi atmosfadris. Piissirohi pdleb siisihappegaasis samuti nagu
ohus, kuigi siisihappegaas ei soodusta pdlemist.

Musta piissirohu plahvatamist v6ib véljendada jédrgmise reaktsioonivorrandina:

2KNO; +3C 4+ S=K;S+3CO; P + Nz 4

Musta piissirohu puuduseks on tema vdike 16hkevoime ja suitsu tekkimine
plahvatamisel. Tanapdeval kasutatakse teda vaid jahpiissi padrunites.

Katsed nditavad, et nitraatidel on nagu ldmmastikhappelgi
vdike termiline piisivus ja suur okstlideerimisvoime.

Nitraatide omadusel laguneda kuumutamisel hapniku eraldu-
misega pohineb ka jargmine meetod nitraatide kindlakstegemiseks.

Katse 4. Puistame h6dguvale puuséetiikile veidi mingit nitraati,
mis on eelnevalt peenestatud. Tdheldame viikseid plahvatusi.

Kuumutatud séel annavad pahvatusi koik nitraadid, mistottu
neid saab nimetatud katse abil toestada.

Nitraatiooni (NO3;™) toestamiseks kasutatakse ka nitraatide
omadust reageerida kontsentreeritud véddvelhappega, kusjuures
moodustub lammastikhape. Kui niiid katseklaasi lisada vaselaas-
tuke ja soojendada, eralduvad pruunid lammastikdioksiidi aurud.
Viimaste teke ongi tunnuseks, mis nditab, et madratav sool on
nitraat.

Nitraate kasutatakse kodige enam vdetistena pollumajanduses,
kusjuures tdhtsaimaks neist on ammoonium-, kaltsium- ja naat-
riumnitraat.

Kaaliumnitraati kasutatakse vdetisena, liha ja kala konservee-
rimisel (kaaliumnitraadiga soolatud l6he on meeldiva roosa varvu-
sega), musta piissirohu valmistamisel ja mujal.

143



Tdahtsamaks nitraadiks on veel hdbenitraat («pdrgukivi»), mida
kasutatakse meditsiinis peitsina limanahkade pdletike puhul ja
soolatiiigaste «poletamiseks», fotoasjanduses, galvanoplastikas
hobetamiseks ning keemialaboratooriumides. (Milleks kasutatakse
hobenitraati keemialaboratooriumides?)

Enamik nitraate on valge védrvusega kristalsed ained. Vask-
nitraat moodustab siniseid kristalle.

Kiisimusi ja tilesandeid.

1. Jutustada nitraatide omadustest.
2. Kirjutada reakisioonivérrandid jadrgmiste nitraatide saamise kohta kahel
erineval viisil: a) NH4NO3, b) Cu(NOs); ja c) Ca(NOy)a.
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Joonis 89. Lammastiku ja tema ithendite seose skeem.
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3. Vastavalt varemesitatud skeemile redutseerub lahjendatud ldmmastikhape
tsingiga reageerimisel kuni ammoniaagini. Miks ei eraldu aga seejuures gaasilist
ammoniaaki?

4. Nimetada nitraate, mida kasutatakse a) vdetistena, b) 1dhkeainete wval-
mistamisel.

5. Juhindudes joonisel 89 toodud skeemist, koostada reaktsioonivorrandid
lammastikutihendite tekkimise kohta ja nimetada vastavate reaktsioonide kulge-
mise tingimusi.

6. Kirjutada vorrandid reaktsioonide kohta, mis toimuvad naatrium- ja vask-
nitraadi kuumutamisel.

7. Katseklaasides on jargmised nitraadid: naatriumnitraat, kaaliumnitraat,
ammooniumnitraat, vasknitraat. Teha nende kvalitatiivne mé&dramine.

8. Arvutada, mitu liitrit gaase eraldub normaaltingimustel 100 g musta
piissirohu poélemisel?

9. Mitu liitrit ldmmastikoksiidi vdib saada 12,8 g vase reageerimisel lahjen-
datud lammastikhappega?

10. Mitu grammi kaaliumnitraati tuleb kuumutada, et tekiks 5600 milliliitrit
hapnikku, kui kaaliumnitraat sisaldab 959, puhast soola?

11. 40 g 63%-list limmastikhapet neutraliseeriti 14,4 g kaltsiumhiidroksiidiga.
Mitu grammi kaltsiumnitraati tekkis?

12. 3 kg 409%-list limmastikhapet neutraliseeriti ammomaagl vesxlahusega
Mitu a) mooli ammoniaaki, b) kilogrammi 25Y%-list ammoniaagi lahust neut-
raliseeriti?

§ 6. Lammastikviaetised.

Et saada poldudelt rikkalikku saaki, peab muld sisaldama kil-
laldasel mddral taimedele vajalikke toiteelemente ja eeskatt lam-
mastikuiihendeid.

Mulla lammastikuvajaduste rahuldamiseks kasutatakse sonni-
kut, virtsa, komposti, turvast ning kasvatatakse ristikut. Produk-
tiivse maaviljeluse juures ei piisa aga sellest, nn. bioloogili-
sest lammastikust. Pealegi on bioloogilise ldmmastiku
moju aeglane. Keemiatoostuses toodetavad lammastikvdetised see-
vastu méjuvad kiiresti, neid on hea transportida ja pollule voi
karjamaale kiilvata (spetsiaalsed kiilvikud, taimetoitjad, kiilva-
mine lennukilt jne.). Selle nn. tehnilise ldammastiku kil-
lus peabki tagama suured saagid pollumajanduses.

Noukogude Liidu rahvamajanduse arendamise seitsme aasta
plaani kohaselt toodetakse 1965. aastal mineraalvdetisi juba 35
miljonit tonni. See on kolm korda enam kui 1958. aastal.

Tahtsaimaks ldmmastikvdetiseks on ammooniumnit-
raat — NH;NOs. See on valge voi kollakasvalge kristalne aine.
Ammooniumnitraat on liks kontsentreeritumaid lammastikvaetisi.
Tehniline produkt sisaldab 33—34%, lammastikku. Ammoonium-
nitraat on vaga hiigroskoopne. Sdilitamisel ta paatub ning pikema-
ajalisel niiskes 6hus seismisel isegi lahustub OGhust seotud vees.
Seepdrast tuleb teda sdilitada kuivas kohas. Hiigroskoopsuse
vahendamiseks granuleeritakse ammooniumnitraati. Happeliste
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muldade véetamiseks on ammooniumnitraadile vaja lisada jahva-
tatud lubjakivi v6i siis lubjata mulda. Vastasel korral on vietise
toime minimaalne.

Téhtsuselt teiseks lammastikvédetiseks on ammooniumsui-
faat — (NH4)2SO4. Tehniline produkt sisaldab umbes 20%, lam-
mastikku. Ammooniumsulfaat on valge vi sinakashall peenekris-
talliline aine. Siilitamisel ta ei paatu, Selle véetise lihtsaim toot-
mise meetod seisneb vddvelhappe neutraliseerimises ammoniaagiga:

H2SO4 + 2 NH3 = (NH4)2SO4

Joonisel 90 on kujutatud ammooniumsulfaadi valmistamist nn.
neutraliseerimiskambris. Selle meetodi kohaselt pihusta-
takse vadvelhape kambri sisemisse ruumi, kuna kambri vdlimisse

Vaivelhape

r——.

Ammanjaak —L w ( < Ammoni»

Ammoomym -
sulfaat

Joonis 90. Ammooniumsulfaadi tootmine kuiv-
menetluse teel:
1 — reaktsioon kamber, 2 — pihusti, 3 — tigu.

ruumi juhitakse samaaegselt gaasiline ammoniaak. Niisugustes |
tingimustes reageerib iga piisk vadvelhapet silmapilkselt ammo-
niaagiga ning muutub ammooniumsulfaadiks. Neutraliseerumis-
reaktsioonil vabaneva soojuse tottu aurustub vesi ning lahkub
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kambrist, kuna kuivad ammooniumsulfaadi kristallid langevad
kambri pohja, kust nad transportéoriga lattu toimetatakse. :

Nimetatud menetlus on vaga efektiivne ning vodimaldab val-
mistada toodet, mis sisaldab vaid vahesel mdadral niiskust ja vaba
vadvelhapet.

Et kokku hoida kallist vdaavelhapet, on viimasel ajal hakatud
ammooniumsulfaadi tootmiseks kasutama teisi sulfaate, nditeks
kipsi, looduslikku naatriumsulfaati (mirabiliiti) jt. Selleks juhitakse
kipsi suspensiooni vees v6i mirabiliidi lahusesse réhu all stsinik-
dioksiidi ja ammoniaaki.

Viimasel juhul saadakse ammooniumsulfaadi korval ka naat-
riumvesinikkarbonaati (s66gisoodat).

Mittepaatuv on ka segavdetis ammooniumsulfaatnit-
raat (montaansaipeeter) — (NH;)2SO4 -+ NH4NOs. See on valge
kristalne aine, mille lammastikusisaldus on 26%,. .

Tahketest lammastikvaetistest tuleb markida veel kaltsium-
nitraati ehk-nn. lubisalpeetrit — Ca(NOs3)2, naatriumnitraati —
NaNOs, kaltsiumtsiiaanamiidi — CaCNg, karbamiidi — CO(NHy)2 jt.

Karbamiid on koéige kontsentreeritum tahke lammastikvadetis.
Tehniline karbamiid sisaldab kuni 46, lammastikku. Seega sisal-
dab ta 100 korda rohkem lammastikku kui sonn.k. Karbamiidi lisa-
takse ka loomasoodale selle toitevadrtuse tostmiseks.

Nimetatud lammastikvdetised lahustuvad koik vaga hdsti vees.:
Sellest tingituna on nende toime kiire. Niisketel v&i niisutatavatel
aladel ei ole aga neid vaetisi otstarbekohane kasutada, sest vesi
uhub nad kiiresti mullast dra. Sellistel aladel kasutatakse vees hal-
vasti lahustuvaid vaetisi.

Vedelate lammastikvéetistena kasutatakse vedelat ammo-
niaaki (82%-line ldmmastikusisaldus). Vedelat ammoniaaki
tuleb sdilitada ja transportida korget survet taluvates paakides.

Viimastel aastatel suureneb aga pidevalt ammoniaagi
23%-lise vesilahuse kasutamune lammastikvdetisena. Selle
transpordiks pole vaja korrosioonikindlast terasest tsisterne, vaid
voib kasutada tavalisi tsisterne.

Kuna vedelvéetiste transport ja muldaviimine on ligi poole
odavam kui tahkete vaetiste puhul, on neil vaetistel meie pollu-
majanduses suur tulevik. Vedelvaetise (NHj 25%-lise vesilahuse)
tootmine organiseeritakse ka Eesti NSV-s Kohtla-Jarve Polevkivi-
tootlemise Kombinaadis.

Baktervédetistest kasutatakse koige enam nitragiini ja
asotogeeni.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Nimetada tdhtsamaid tahkeid ja vedelaid limmastikvdetisi.

2. Kuidas méjutab limmastik taimede kasvu?

3. Kuidas leida, kui palju iihie voi teist idmmastikvdetist on vaja antud pollu
vaetamiseks? )
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4. Millisel teel suurendatakse meie maa teraviljatoodangut vastavalt NLKP
KK 1963. a. detsembripleenumi otsustele?
¢ 5. Kirjutada reaktsioonivérrandid jargmiste muundumiste kohta:

N; —=> NH; = NO — NO, —>HNO; —> NH/NO;

6. On antud kaks katseklaasi erinevate lammastikvéetistega. Tehke kindlaks,
mis véetised need on (kasutada vaetiste madramise tabelit 1k, 197).

7. Saada ammooniumsulfaadist lihtudes ammoniaaki ja kirjutada vastavad
reaktsioonivorrandid.

8. Maddrata, millises antud katseklaasis on ammooniumkloriid, millises kaa-
liumnitraat.

9. Katseklaasis on ammoniaagi lahus, millele on lisatud naatriumkloriidi.
Saada sellest segust keedusool puhtal kujul.

10. Milline jargmistest vaetistest on kdige lammastikurikkam: (NH4)2SOy4,
NHNO;, Ca(NOs)s? Arvutada limmastiku protsendiline sisaldus neis.

11. Milline kogus karbamiidi v6ib asendada 1 tonni ammooniumsulfaati?

12. Kui palju ammooniumnitraati (sisaldab 35Y% lammastikku) on vaja kiilvata
1 ha kohta, kui ldimmastiku norm on 30 kilogrammi ha-le?

13. Kui palju ammooniumsulfaati tuleb kiilvata 40 ha pollule, et teravili saaks
pealtvdetamisega 15 kg lammastikku ha kohta?

§ 7. Limmastiku ringkaik looduses.

Nagu teada, on lammastik organismide elutihtsaks elemendiks.
Kuidas saavad taimed neile vajalikku limmastikku? Ohus on tea-
tavasti lammastikku ruumalaliselt 78Y%,. Suurem osa taimedest aga
hukkub sellises lammastiku kiilluses, kui pollule ei viida lammas-
tikutihendeid. Katsed on nididanud, et taimed véivad kasvada ja
areneda vaid siis, kui mullas esineb lahustuvaid toitesoolasid, eel-
koige aga nitraate [Ca(NOj)2, NaNOs;, NH,NO; jt.]. Neid ja teisi
soolasid, mis on tavaliselt mullavees lahustunud, omastavad tai-
med juurte abil ja to6tavad nad iimber orgaanilisteks aineteks,
sealjuures organismile spetsiifilisteks valkudeks.

Vaikestes kogustes leidub nitraate igas taimestikuga kaetud
mullas. Millega see on seletatav? Kuidas satuvad nitraadid mulda,
sest kui neid juurde ei tekiks, ei leiduks neid ka mullas? Jdrgne-
valt kasitlemegi protsesse, mis annavad neile kiisimustele vastused.

1. Atmosfddrsed protsessid, mille tulemusena muld rikastub 1im-
mastikuga.

Nagu varem Gpitud, on lammastik harilikul temperatuuril
inertne ning voib Shus piisida koos sellise reaktsioonivdimelise
ainega nagu hapnik, ilma et nende vahel toimuks keemilist reakt-
siooni. Olukord aga muutub kohe, kui tekivad vastavad tingimu--
sed. Aikese ajal moodustub lammastikust ja hapnikust vélgu toi- -
mel tohututes hulkades lammastikoksiidi: :

N2 4+ O, =2NO
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Lammastikoksiid, puutudes kokku dhuhapnikuga, tekitab pruuni
gaasi — lammastikdioksiidi:

"2NO + 0 =2NO;

Lammastikdioksiid aga tekitab vihmaveega reageerimisel lam-
mastikhappe:
3NO; + H:0 =2HNO; + NO 1

Lammastikhapet leidub &dikese ajal vihmavees liitri kohta 0,2—2
milligrammi. Sattudes koos vihmaga mulda, reageerib lammastik-
hape mullas leiduvate sooladega, moodustades nitraate. Nditeks:

CaCOs -+ 2 HNO; = Ca(NOs)z2 + H;O + COq

Aike tksi muidugi ei suuda taastada lammastiku kadusid mul-
las. Selleks aitavad kaasa mitmesugused bakterite tegevusega
seotud protsessid mullas.

2. Protsessid, mis toimuvad mullas.

Pdrast organismi surma valgud lagunevad. Selle vdga keeruka
kodunemisprotsessi tulemusena tekib valkudest muu hulgas ka
ammoniaak ja osaliselt vaba lammastik. Sellest protsessist votab
aktiivselt osa mitu liiki baktereid (kodubakterid). Peale valkude
lagunevad ka loomorganismide jddtmed, nditeks karbamiid
[CO(NH:)2], mis tekib valgu lagunemisel organismides. Bakterite
toimel tekib karbamiidist ammoniaak. See on pohjuseks, miks tun-
neme lautades, kdimlates ja mujal, kuhu on kogunenud loomade
ja inimeste valjaheiteid, teravat ammoniaagi 16hna.

Protsesse, mille tagajdrjel orgaanilistes ainetes leiduv lammas-
tik muutub 16pptulemusena ammoniaagiks, nimetatakse amm o-
niseerumiseks. Osa ammoniaagist, mis on ammoniseerumi-
sel tekkinud, lendub, kuid suurem osa peetakse mullas Kinni. Eri-
lised bakterid, nn. nitrifitseerivad bakterid, oksidee-
rivad mullas kinnipeetava ammoniaagi 6huhapniku osav6tul lam-
mastikhappeks. Nitrifitseerivad bakterid tdidavad selle okstideeru-
misprotsessi juures katallisaatori osa. Lammastikhappega toimu-
vad mullas samasugused reaktsioonid nagu atmosfddriliste prot-
sesside tulemusena tekkinud lammastikhappega. Muld saab nii
tagasi vaartuslikke lammastikuiihendeid — nitraate. ;

Mullas toimuvaid oksiideerumisprotsesse, millest votavad osa
nitrifitseerivad bakterid, nimetatakse nitrifitseerumiseks.
Nitrifitseerivate bakterite kaastegevusel on tekkinud ka koik loo-
duslikud nitraatide lademed.

Kasitledes mulla lammastikuvaru rikastamist bakterite toimel,
tuleb nimetada ka baktereid, mis asuvad liblikoieliste taimede
(ristik, lupiin, hernes jt.) juurtel. Need bakterid pohjustavad miiga-
rate tekkimist nimetatud taimede juurtel, mist6ttu neid nimetatak-
segi miigarbakteriteks. Migarbakterid saavad vahetult
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6huldmmastikust moodustada ldmmastikuithendeid, mida liblikdie-
lised taimed siis miigaratest omastavad. Heintaimede — ristiku ja
lupiini kasvatamine on tiheks teeks pdldude rikastamisel ldmmas-
tikuga (bioloogiline ldmmastik), sest nende taimede jaanused, kiin-
tuna mulda, rikastavad seda nitraatidega. Miigarbakterid avastas
vene teadlane Voronin.

Mullas leidub ka teisi baktereid, mis suudavad otseselt Ghu-
lammastikku siduda ning seega mulda ldmmastikuga rikastada.
Need on nn. mullabakterid ehk asotobakterid. Ohust
seotud lammastik satub mulda surnud asotobakteritest. Need bak-
terid avastas vene teadlane Vinogradski.

0h” lagmmastik

Taimede ja .
loomade
lammastk

UG € fpwaians
2 Igmmastik et < A

Joonis 91. Lammastiku ringkdik looduses.

Nii tdheldame looduses pidevat lammastiku liikumist. Selles
liilkumises on nagu kaks suurt «vahejaama» — &hk ja muld. Neis
esineb lammastik kvalitatiivselt erinevana — &hus vaba inertse
lammastikuna, mullas aga seotult, tthenditena. Need kaks liam-
mastiku vastandlikku esinemisviisi moodustavad iildkokkuvéttes
aga uhtse lammastiku liikkumise protsessi. Selles liikumises voib
lammastik sattuda vahetult hust mulda (aike, asoto- ja miigar-
bakterid). Vahetult v6ib aga lammastik sattuda ka mullast 6hku.
Viimane toimub nn. denitrifitseerivate bakterite
tegevuse tulemusena, mis muudavad mullas olevaid nitraate vabaks
ldmmastikuks. Mullast uhuvad nitraate valja ka veed, viies neid-
meredesse. Nende otseste protsesside korval viivad taimed osaliselt -
lammastikku mullast atmosfaari (pOlemisel, koédunemisel), osa
annavad nad aga mullale tagasi. Kokkuvétlikult kujutab lammas-
tiku liifkumist skeem joonisel 91.
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taga.

Kiisimusi ja lilesandeid.

1. Jutustada atmosfddris toimuvatest protsessidest, millega kaasneb oShuldm-
mastiku sidumine.

2. Jutustada protsessidest mullas, mis voimaldavad rikastada mulla lammas-
tikuvarusid.

3. Kuidas on voimalik a) migarbakterite, b) asotobakterite tegevust inten-
siivistada?

4. Millisena leidub lammastikku looduses?

5. Mileks vajavad taimed ja loomad lammastikku?

6. Kirjutada reaktsioonivorrandid jdargmiste muundumiste kohta, mille tule-
musena satub ldmmastik mulda, ja nime.ada vastavate reaktsioonide kulgemise
tingimusi: :

N; = NO —> NO; —> HNOj3 —> Ca(NOg)2

7. Nimetada protsesse, mille tulemusena vdheneb mulla ldmmastikusisaldus.

§ 8. Lammastikuiihendite tootmine.

Viimasel ajal pannakse ikka enam rohku lammastikuiihendite
tootmisele meie maal. Limmastikuiithendeid on ju vaja lammastik-
happe, mineraalvéetiste, 10hkeainete, siinteetiliste varvide,
arstimite, plastmasside ja paljude teiste ainete valmistami-
seks. 3

NSV Liidus hakati lammastikuiihendeid tootma esimestel viis-

,aastakutel. See etendas tdhtsat osa rahvamajanduse arengus ja

riigi kaitsevoime kindlustamisel. Nii nagu vadvelhapet, kasuta-
takse ka lammastikhapet védga paljudes keemiatéostuse harudes
pooltootena teiste tarvilike ainete tootmisel. Keemiatdostust, mil-
lel pohineb rida otseseid tarbeaineid (vdrvained, 16hkeained, seep,
arstimid jne.) tootvaid toostusi, nimetatakse keemia pohi-
toostuseks. Peale lammastik- ja vddvelhappe toodab keemia
pohitéostus veel teisi happeid ning ka leelisi ja ammoniaaki. Kee-
mia pohitédstus on seotud teiste toostusharudega. Ta kasutab
nende kérvaltooteid ja jaatmeid. Nii kasutab vddavelhappet6dstus
metallurgiatéostuse jadkaineid, ldmmastikhappet&ostus koksikee-
miatdostuse ja naftatoostuse jadkaineid jne.

Lammastikuiihendite tootmise osatdhtsus suureneb veelgi seo-
ses NLKP XXII kongressi poolt seatud iilesannetega — tagada
pollumajanduse voimas téus ning luua lithikese aja jooksul
toiduainete kiillus. Seitseaastaku jooksul suurendatakse lam-
mastikvéetiste tootmist iile kolme korra, vorreldes 1958. aas-

Jérgnevalt kasitleme ldhemalt lammastikuiihendite tootmise

pohiharusid: ammoniaagi, lammastikhappe ja nitraatide toot-
mist.
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1. Ammoniaagi tootmine todstuses.

Toostuses saadakse ammoniaaki peamiselt vesinikust ja lam-
mastikust:

3H: + N: = 2 NH;

Sellel siinteesiprotsessil on ammoniaagi saagis maksimaaine,
kui temperatuur on 400° C ja rdhk 200—1000 at (olenevalt sead-
mest). Katallisaatorina kasutatakse odavat, eelnevalt puhastatud
rauapulbrit. Lisanditena esinevad kataliisaatoris kaalium- ja alu-
miiniumoksiid, mis aktiveerivad kataliisaatorit.

Todostuses kasutatakse ammoniaagi slinteesiks erinevatel roh-
kudel téétavaid seadmeid: a) korgel (700—1000 at), b) keskmisel
(200—300 at) ja c) madalal (80—100 at) réhul tootavad seadmed.

Enamik ammoniaagi siinteesi seadmeid Noukogude Liidus t66-
tab 300 at réhul.

Ammoniaagi siintees keskmisel rdhul

Esimene t60stusliku ammoniaagi siinteesi tehas ehitati 1913
aastal Saksamaal. Noukogude Liidus hakkas esimene siinteetilise
ammoniaagi tehas té6le 1927, aastal. Alates sellest on noukogude
keemikud ja insenerid ammoniaagi siinteesi kiillaltki keerukat
aparatuuri tunduvalt tdiustanud. Koik ammoniaagi siinteesi apara-
tuurid Noukogude Liidus on konstrueeritud ja ehitatud néukogude
inseneride poolt ja ndukogude tehastes.

Ammoniaagi siinteesiks saadakse limmastikku vedela &hu
jarkjargulisel destilleerimisel (fraktsioneerimisel), vesinikku aga
veeaurust, koksi-, generaatori- v6i looduslikust gaasist. Seitse-

o Vedel ammonigak (latty)
R A A
Juurdeantav N, ja H, sequ
—_—

Joonis 92. Skeem ammoniaagi tootmise kohta keskmisel rohul:

1 — silinteesikolonn, 2 — jahuti, 3 — separaator, 4 — pump,
5 — filter, 6 — jahuti.
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aastaku 16puks moodustab loodusliku ja naftagaaside osa selles
juba ligi 42%.

Et saada iilevaadet ammoniaagi slinteesi t6Ostuslikust protses-
sist, mis viiakse ldbi keskmisel rohul, jalgime skeemi joonisel 92.

Eelnevalt lisanditest puhastatud vesinik ja lammastik segatakse
nii, et tthe mooli lammastiku kohta tuleks kolm mooli vesinikku
(N2 -+ 3Hz = 2 NHs), ja surutakse kompressorites kokku kuni 300 at
rohuni. Kompressorist védljuvat gaasisegu ei juhita vahetult stn-
teesikolonni 1, vaid koos juba siisteemis ringleva gaasiga filtrisse 5
ning jahutisse 6. Sellega vabanetakse stsinikoksiidi ja stisinikdiok-
siidi viimastest lisanditest, kuna need lahustuvad vedelas ammo-
niaagis, mis tekib jahutis. Vedel ammoniaak suunatakse separaa-
torisse 3, mis eraldab ta vesinikust ja limmastikust ning juhib
vedela ammoniaagi hoidlasse. Vesiniku ja lammastiku segu aga
suundub niilid stinteesikolonni. Sinna juhitakse gaasisegu ulalt
(joonis 93). Kolonni korpuse 2 ja kataliisaatori karbi seina 3 ning
esimese soojusvahetaja 5 vahelise ringkanali 1 kaudu juhitakse
gaasisegu edasi kolonni alaossa. Sellega hoitakse ara korpuse fle-
kuumenemine ning soojendatakse gaasisegu. Et anda gaasisegule
vajalik temperatuur, on siinteesikolonni paigutatud kaks soojus-
vahetajat — alumine soojusvahetaja 5 ning iilemine soojusvahe-
taja 7. Viimane asub katallisaatori karbis 4. Alumises soojusvahe-
tajas tostetakse gaasisegu temperatuur labi soojusvahetaja 5 valju-
vate reageerinud kuumade gaaside arvel 300—320° C-ni ning suun-
dub kataliisaatori karpi 4, kus toimubki ammoniaagi siintees. Tem-
peratuuri reguleerimiseks Kkataliisaatori karbis ~ juhitakse osa
vesiniku ja lammastiku segu sinna eelnevalt kuumendamata toru
8 kaudu.

Vesiniku ja limmastiku segu, mis sisaldab 15—20% ammo-
niaaki, suunatakse ldbi soojusvahetaja 5 kolonni alaosast valja
jahutisse 2 (joonis 92). Suurem osa ammoniaagist kondenseerub
siin vedelaks ammoniaagiks, mis eraldatakse separaatoris 3. Siit
suunatakse vedel ammoniaak hoidlasse. Reageerimata jddnud
vesinik ja lammastik aga suunatakse tsirkulatsioonipumba 4 abil
koos juurdeantava gaasiseguga filtrisse 5 ja uuesti ringlusse, kus
ta teeb ldbi sama tstkli.

Tehnoloogilist protsessi, milles reageerimata jddnud ained eral-
datakse reaktsiooni produktist ja suunatakse uuesti reaktsiooni-
aparaati, nimetatakse ringprotsessiks.

Ringprotsessis saab ldhteained tdielikult dra kasutada ka poor-
duvate reaktsioonide puhul.

Siinteesikolonn kujutab endast paksuseinalist (170—180 mm)
eriterasest silindrit, mille korgus on 13—15 m ja diameeter
0,1—1 m. Selline siinteesikolonn voib aastas toota 30 000—70 000
tonni ammoniaaki. Kdesoleval ajal aga projekteeritakse Nouko-
gude Liidus siinteesikolonne diameetriga kuni 1,7 m, mis voivad
toota kuni 200000 tonni ammoniaaki aastas.
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Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Miilliseid tingimusi on vaja ammoniaagi siinteesiks?

2. Seletada, kuidas leiab siinteesikolonnis rakendamist vastuvoolu printsiip.

3. Miks ei juhita virsket vesiniku ja ldmmastiku segu vahetult siinteesi-
kolonni ja miks suunatakse ringlev gaasisegu siinteesikolonni iilalt?

4. Kuidas eraldatakse ammoniaak vesiniku ja limmastiku segust?

5. Milleks kasu‘atakse ammoniaaki?

6. On antud kolm katseklaasi erinevate lahustega. Méérata, milline antud
lahus_est sisaldab ammooniumioone. 2

7. Kui palju lammastikku ja vesinikku on vaja 6 tonni ammoniaagi saami-
seks, kui ldh eainete kadu moodustab 3%¢ :
8. Milline kogus vesinikku on vaja ammoniaagi siinteesiks, kui limmastikku

on selleks varutud 7000 m3 (arvestades, et kogu limmastik kasutatakse reakisioonil
dra ja protsess kulgeb normaa:tingimustel)?

9. Ammoniaagi siinteesikolonni tootlikkus on 80 tonni odpdevas. Kolonnis on

3 m?® kataliisaatorit, Arvutada, kui palju ammoniaaki vG6ib saada 1 m? kataliisaatori
koh'a tunnis?

10. Siinteesikolonnist valjuv gaasisegu sisaldas 20Y%, ammoniaaki (ruumala
jargi). Mitu protsenti vesinikku ja lammastikku oli selles segus (ruumala jargi)?

2. Limmastikhappe tootmine.

Kuni XX sajandi kahekiimnendate aastateni saadi toostuses lam-
mastikhapet tsiili salpeetrist. Tdnapdeval saadakse ldammastikhapet
peamise.t lammastikoksiidist. Va.ksemas ulatuses saadakse lam-
mastikoksiidi limmastiku ja hapniku vahetul reageerimisel elektri-
kaarleegi meetodil.

Viimasel ajal tehakse edukaid katseid lammastiku ja hapniku
thinemisreaktsiooni ldbiviimiseks radioaktiivse kiirguse toimel,
mida annavad tuumareaktoritest saadavad radioaktiivsed ained.
Peamine kogus lammastikhappe tootmiseks vajalikku lammastik-
oksiidi saadakse aga kiesoleval ajal ammoniaagi kataliiiitilisel
oksilideerimisel.

Nagu varem &pitud, pdleb ammoniaak hapnikus ning kérgema
temperatuuri juures ka Shus:

4NH; + 30; =6 H,O + 2 N,

Sellel reaktsioonil reageerib hapnik- vaid ammoniaagi vesinikuga
n.ng lammastik eraldub. Seega muutub siin seotud lammastik
uuesti inertseteks lammastiku molekulideks. Lammastiku sidumi-
seks on aga vaja palju energiat.

Et ammoniaagi oksiideerumine v&ib ka teisiti kulgeda, niitab
jargnev katse.

Katse. Koostame seadme, nagu on ndidatud joonisel 94. Katse-
klaasi a puistame ammooniumkloriidi segu kustutatud lubjaga,"
katseklaasi b aga kaaliumkloraati, millele on lisatud mangaandi-
oksi.di. Katsekiaasi ¢ paigutame tiikikese vaskvorku. Sellesse
katseklaasi suuname ka gaasijuhtetoru otsa. Algul soojendame
vaskvorku, siis aineid katseklaasis b. Kui hapniku eraldumine on
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alanud, soojendame kergelt katseklaasi a sisu, kuni madarkame
pruunide lammastikdioksiidi aurude ilmumist (kui katseklaasi ¢
satub ammoniaaki tilehulgas, tekib seal ammooniumnitraadi valge
suits). i

Kalalisaator

(a))|
NH,C1#Cal0H),

XCIO_, +Mn{,

VP e A

Joonis 94. Laboratoorne seadis ammoniaagi kataliititiliseks
okstlideerimiseks.

Katse nditab, et ammoniaagi okslideerumise reaktsioon voib
- olla lammastikhappe tootmise aluseks, kui seejuures kasutada
- kataltisaatorit (vaskvork).

‘Reaktsioonivorrandid on jargmised:

4 NH; + 502 = 6 H,O + 4 NO
2NO + Oz = 2 NO»

] Lammastikdioksiidi reageerimisel veega saadaksegi lammastik-
hape:
3NO; + H20 =2 HNO; + NO

Tehtud katse ja toodud reaktsioonivorrandid iseloomustavad
lammastikhappe tootmist.

N.isiis on kataltisaator selleks vahendiks, mis voimaldab am-
moniaagi oksiideerimisel saada ldmmastikoksiidi. Toostuses kasu-
tatakse kataliisaatorina plaatina ja roodiumi sulamit.

Kuna ammoniaagi kataliilitilise okslideerumise reaktsioon on
praktiliselt poérdumatu, voib protsessi labi viia normaalrohul
(1 at). Optimaalseks temperatuuriks on seejuures 800° C. Sellel
temperatuuril saadakse 98—99Y, lammastikdioksiidi, kusjuures
lammastikku tekib vaid 1—2%.

Oksiideerimiseks kasutatav ohk tuleb tolmust ja teistest lisan-
ditest eelnevalt hoolikalt puhastada. Vastasel korral vanendavad
nad kataliisaatori aktiivsust voi rikuvad selle (kataliisaatori miir-
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gid). Ammoniaagi kontsentratsioon ammoniaagi ja Ghu segus peab
olema ruumalaliselt 10—11%,. Need on tingimused, mis tagavad
98—99%-lise lammastikoksiidi saagise ammoniaagi kataliiiitilisel
okstideerimisel normaalréhul.

Siinteetilise ldmmastikhappe tootmine normaalréhul.

Kdesoleval ajal leiavad lammastikhappe saamisel kasutamist
normaal- ning ka korgel rdhul téstavad seadmed. Normaalréhul
tootavad seadmed on lihtsamad ning nende teenindamine on ker-
gem. Lammastikoksiidi absorbeerimise sisteem on neil aga mahu-
kas. g

Tutvume normaalrdhul téotava lammastikhappe tootmise sead-
mega jdargmise skeemi (joonis 96) pohjal. Kasitleme lammastik-
happe siinteesi vastavalt protsessi kemismile kolme staadiumina.

Ammoniaagi okslideerumine. Puhastatud ohk juhi-
takse soojusvahetajasse 1, kus tema temperatuur tGuseb kuumade
nitroosgaaside (NO, Ny, O, ja veeauru segu) soojuse arvel 200—
250° C-ni. Soojusvahetajast suunatakse soojendatud o6hk segis-
tisse 2. Sinna juhitakse samal ajal ka ammoniaaki, Ammoniaagi ja

! vesiniku segu, milles on umbes

Ammoniaagi ja Ghu segy 101, ammoniaaki, pumbatakse vas-

tava pumba abil kontaktaparaati 3.
Kontaktaparaadis toimubki ammo-

niaagi kataliiitiline okstideerumi-

ne ja tekib lammastikoksiid. Kon-

7 taktaparaadi skeem on toodud joo-
nisel 95. Kontaktaparaadi iilaosas
puhastatakse gaasisegu veel kord
poorsetes keraamilistes torudes 1.
Kontaktaparaadi alaossa on paigu-

tatud katallisaator — plaatina ja

Vaate- Ly roodiumi sulamist vérgud 2. Kata-
ghen e - lisaatori pinna suurendamiseks on
vorgud punutud vdga peentest

J traatidest. Sellise vérgu 1 cm? suu-
rusel pinnal on ligi 1000 ava.
Nitrosgaasid Selleks et algaks ammoniaagi

okslideerumisreaktsioon, kuumuta-
Joonis 95. Kontaktaparaadi skeem: takse algul kataliisaatoriks olevat
! aeraamilised torud, 2 — katalt- vOrku vesinikupdleti leegiga 3.
saatori vork, 3 — vesinikupdleti. Seejérel juhitakse aparaati gaasi-
segu. X
Reaktsioonil eralduva soojuse arvel piisib kataliisaatori tempe-
ratuur 800° C piires.

Milline on ammoniaagi kataliiiitilise oksiideerumise reaktsiooni
vorrand?
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Joonis 96. Skeem siinteetilise lammastikhappe tootmise kohta normaalrdhul:

1 — soojusvahetaja, [ segisti, 3 — kontaktaparaat, 4 — katel-utilisaator, 5 — vesijahuti, 6 — absorbeerimis-
torn, 7 — happe jahuti, 8 — koguja, 9 — pump, 10 — okslldeerimistorn, 11 — leelistorn.






Limmastikoksiidi oksiideerumine ldmmastik-
dioksiidiks. Kontaktaparaadist suunatakse gaasid (nitroosgaa-
' sid) jahutussiisteemi, mis koosneb soojusvahetajast 1, katel-utilisaa-
. torist 4 ja vesijahutist 5. Katel-utilisaatoris jahutatakse nitroosgaase
temperatuurini 180—200° C. Jahutis langeb aga nitroosgaaside
temperatuur 30—40° C-ni. Selliselt jahutatuna okstideerub lammas-
tikoksiid lammastikdioksiidiks (milline on reaktsioonivérrand?).
Veeaur, mis sisaldub nitroosgaasides, kondenseerub aga veeks.
. Liammastikdioksiidi reageerimisel tekkinud veega moodustub lah-
jendatud (10—20%-line) lammastikhape, nn. kondensaat.

sesames yy, o\

L 11

Joonis 97. Lammastikhappetéostuse absorbeerimistornid.

Limmastikdioksiidi absorbeerimine ja lam-
mastikhappe teke. Jahutist 5 suunatakse kondensaat iihte
absorbeerimistornidest 6, selle kastmiseks. Nitroosgaasid suuna-
takse samuti absorptsioonisiisteemi, mis koosneb 6—10 tornist
(joonis 97). Absorbeerimistornide korgus on kuni 20 m, diameeter
5m. Seest on nad tdidetud keraamiliste rongastega, et suurendada
vee voi lahjendatud lammastikhappe kokkupuutepinda nitroos-
gaasidega. Esimesse torni suunatakse taiendavalt ohku, et suuren-
dada gaaside hapnikusisaldust.

Absorbeerimistornides liiguvad nitroosgaasid alt iiles, neile
vastu voolab aga lahjendatud ldmmastikhape voi vesi, millega
Kkastetakse torne (vastuvoolu printsiip). Esimestest tornidest suun-
duvad nitroosgaasid jargmistesse. Lammastikdioksiidi hulk neis
aga jarjest vaheneb ning igas jargnevas tornis tekib vastavalt lah-
jem lammastikhape. Valmistoodang — 50Y%-line lammastikhape —
saadakse kahest esimesest tornist. Tornidest viljuvat hapet jahuta-.
takse jahutites 7 ning suunatakse kogujatesse 8. Sealt aga pumba-
takse hape pumpade 9 abil tornide iilaossa, kust nad ldhevad jalle
uute lammastikoksiidi koguste sidumiseks. Milline on sellele staa-
diumile iseloomustav reaktsioon?
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Lémmastikhappe tootmise jddkgaaside ira-
kasutamine. Viimasest absorbeerimistornist suunatakse nitroos-
gaasid (joonis 95), mis niiiid sisaldavad vaid kuni 0,8% lammastiku
oksiide, oksiideerimistorni 10. Neid gaase nimetatakse jaikgaasi-
deks. Oksiideerimistornis oksiideeritakse ldammastikoksiid, mis
sisaldub jadkgaasides, lammastikdioksiidiks. Seejarel suunatakse
gaasid leelistornidesse 11, mida kastetakse 18—20,-lise soodalahu-
sega vOi lubjapiimaga. Reaktsioonide tulemusena saadakse leelis-
tornidest naatrium- vai kaltsiumnitraate. Seejuures eralduv lim-
mastikoksiid suunatakse uuesti absorptsioonisiisteemi. Saadud
naatrium- ja kaltsiumnitraati kasutatakse lam-
mastikvédetisena. Uhtlasi vdlditakse ka &hu
Saastumist ldammastikuy oksiididega. Kontsentreeri-
tud lammastikhappe saamiseks destilleeritakse lahjendatud lam-

- mastikhapet kontsentreeritud vadvelhappe kui vett siduva aine
juuresolekul. Vahetult v6ib kontsentreeritud lammastikhapet saada
toostustes, kus lammastikdioksiidi absorbeerimine vee poolt toi-
mub kérgel réhul (50 at). '

Lammastikhappe saamist toostuses kujutab kokkuvatlikult jarg-
mine skeem.

Kisimusi ja tilesandeid.

1. Kirjutada reaktsioonivérrandid

viss ammoniaagi oksiideerumise kohta a)
N, ‘ H, limmas.iku, b) limmastikoksiidi tekke
A : pthul,

2. Millisel kahel erineval teel on
laboratoorselt voimalik saada limmas-
tikhape!?

3. Millisteks staadiumideks jaotub
limmastikhappe tootmise pro sess? Kir-
- jutada reakisioonivérrand igas staadiu-
NH, Ohk mis kuigeva keemilise reaktsiooni koh'a,

4. Milliseid tingimusi on vaja am-
moniaagi kataliiiitiliseks oksiideerimi-
seks normaalréhul?

2 5. Missugune on nitroosgaasi
NO Ohk koostis?
6. Kirjeldada kontaktaparaati ja
‘ selles kulgevaid pro‘sesse.

7. Miks kasutatakse absorbeerimis-

NO. ; tornides vastuvoolu pohimétet?
7 Vesi 8. Jutustada lammas:ikhappe toot-

mise jddkgaaside kasutamisest,
9. On antud kolm kals=klaasi,
HNO milledes on vastavalt lahjendatud sool-,
J vddvel- ja lammasiikhape, Teha kind-
; laks, mi’lises katseklaasis on mingi h-pa.
10. Lammastiku reageerimisel hapnikuga radioaktijvse kiirguse toimel tekkis
13,44 liitrit lammastikoksiidi, Kuj palju lammastikku vottis reaktsioonist osa?
11. Mitu kilogrammi ‘dmmas.ikoksiidi tekib kontaktaparaadis 510 kilogram-
mist ammoniaagi ja Ghu segust, kui viimane sisaldab 10% ammoniaaki?
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12. Mitu kilogrammi 63%-list limmastikhapet voib saada iihest tonnist ammo-
niaagist, kui ldmmastikhappe saagis on 92%2

13. Mitu kilogrammi 100%-list limmastikhapet v5ib saada 200 m®-st ammo-
niaagist, kui lammastikhappe saagis on 90%?2 :

3. Nitraatide tootmine.

Suuremat osa toodetavatest nitraatidest kasutatakse lammastik-
véietistena. Jargnevalt kdsitleme tdhtsamate nitraatide tootmist.

Ammooniumnitraadi tootmine.

Suurima tdhtsusega lammastikvéetiseks Noukogude Liidus on
ammooniumnitraat (NHs;NOs3). Seda tingib tema suur lammastiku-
sisaldus (33%). :

Juba D. Mendelejev pidas ammooniumnitraati koige vaartusli-
kumaks limmastikvietiseks. Pdhjalikult uuris ammooniumnitraadi
agrokeemilisi omadusi ndukogude agrokeemik D. Prjanisnikov,’
pidades seda tulevikuvdetiseks. j

Selgitame ammooniumnitraadi tootmist jargmise katsega.

Katse. Koostame seadme, nagu on ndidatud joonisel 98. Kolbi
valame 10%-list ammoniaagi vesilahust (vdi paneme sinna am-

Joonis 98. Seadis ammooniumnitraadi saamiseks
laboratooriumis.

mooniumkloriidi ja kustutatud lubja segu) ning suleme ta korgiga,
mida labib gaasijuhtetoru. U-kujulisse torusse, mida jahutame
kiilma veega, valame 2—3 milliliitrit lahjendatud lammastikhapet
(1:1). Seejarel soojendame kolbi norgalt, et ammoniaak eralduks
pikkamodda.
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Eralduv ammoniaak, libides lahjendatud lammastikhapet, rea-
geerib sellega, kusjuures tekib ammooniumnitraat: .

NHa + HNOa = NH4N03

Reaktsioonil eraldub palju soojust, mille tdttu jahutusvesi sooje-
neb. Kui lémmastikhape on neutraliseeritud, aurustame tekkinud
lahusest méne tilga klaasplaadil voi portselankausis. Saadud kris-
talne aine ongi ammooniumnitraat,

Toostuses saadakse ammooniumnitraati samuti lahjendatud
lammastikhappe neutraliseerimisel ammoniaagiga. Neutraliseeri-
misaparaat koosneb kahest teineteisesse asetatud erineva 1abimoo-
duga silindrist (joonis 99). Sisemine silinder ehk nn. reaktsiooni-
kamber 1 tdidetakse 3/, korguseni keraamiliste rongastega 4, et sel-
lega suurendada reageerivate ainete kokkupuutepinda. Reaktsi-
oonikambrisse juhitakse iilevalt gaasilist ammoniaaki, samasse
pihustatakse ka lammastikhapet. Mdlemate ainete reageerimisel
tekkinud ammooniumnitraadi lahus soojeneb keemiseni reaktsioo-
nil vabaneva soojuse arvel ning voolab reaktsioonikambri pohjas

Lémmastikhape HKillastunud ammoo-
mummiraads lahus

Ammaoniaak
el it

Veeauyr

2t Veeaur
izl

———
Veeaur
Y e e

SR

Killastunud
ammaonum- §
mitraads lahus

5/

Joonis 99. Skeem neﬁtraliseeri-
misaparaadist, mida kasutatakse

ammooniumnitraadi  tootmiseks: Joomsl 109‘ _Skee'?‘ .granu~
1 — reaktsioonikamber, 2 — gurus- g eerimistornist:
tamiskamber, 3 — pihusti, 4 — ke- 1 —ipfhust]; 2 - ventilaator,
raamilised réngad. 5 — hudrauli- 3 — oShuavad, 4 — punker,
line lukk. 5 — linttransportdér.
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olevate aukude kaudu vilimisse silindrisse ehk nn. aurustamis-
kambrisse 2. Vee osalisel eraldumisel aurustamiskambris tekkinud
kiillastunud ammooniumnitraadi lahus (sisaldab kuni 989, NH4NO,)
juhitakse jahutamiseks ja kristalliseerimiseks nn. granuleerimis-
tornidesse, kust saadakse juba granuleeritud, s. t. teraline toode.
Granuleerimisega hoitakse dra ammooniumnitraadi paatumine
laos seismisel ning tagatakse hasti kiilvatava vietise saamine. Gra-
nuleerimistorni tegevust selgitab joonisel 100 toodud skeem. Ulalt
torni pihustatud kuum ammooniumnitraadi kiillastunud lahus,
puutudes kokku alt torni imetava Ohuga, jahtub ning, kaotades
niiskust, tahkub. Seejuures tekkivad ammooniumnitraadi tilga-
kujulised terakesed kogunevad torni pohjas olevasse punkrisse,
kust nad toimetatakse transportéoriga kuivatisse ning sealt lattu.

Valmistoode pakitakse niiskuskindlatesse (bitumineeritud) kotti-
desse.!

Teiste nitraatide tootmine.

Looduslikust tgiili salpeetrist, mis sisaldab naatriumnitraati
segus naatriumkloriidi jt. ainetega, saadakse naatriumnit-
raati jargmiselt. Looduslik tsiili salpeeter peenestatakse ja lahus-
tatakse kuumas vees. Jahutamise] kristalliseerub naatriumnitraat
lahusest vilja, kuna naatriumkloriid, mille lahustuvus saltub vaga
vahe temperatuurist, jddb lahusesse. Tsiili salpeetrit kasutatakse
tdnapdeval vihe, kuna tema varud on piiratud.

Kdesoleval ajal toodetakse naatriumnitraati lammastikhappe
neutraliseerimisel soodaga:

¢ HNOs + Nc’iQCOs = ) NaNO:; —f*— H2O + CO2

Kdige enam aga annab naatriumnitraati lammastikhappet&os-
tus, kus naatriumnitraati saadakse korvalainena leelistornidest.
See v6imaldab lammastikhapet otstarbekamalt kasutada,

Kaltsiumnitraati e, lubisalpeetrit [Ca(NOs),] saadakse

| lubjakivist lammastikhappe toimel:

CaCO:; *f— 2 HN03 = Ca(NOg)g —f— HQO + C02

Kaaliumnitraati esineb vdhesel mddral looduslikult nagu

‘Daatriumnitraatigi. Noukogude Liidus on tema leiukohaks Kesk-
| Aasia. Looduslik kaaliumnitraat on tekkinud nitrifitseerumisprot-

sessi tulemusena.

Toostuslikult saadakse kaaliumnitraati kaaliumkloriidi reageeri-
misel naatriumnitraadiga:

NaNO; + KC1 =2 KNO; + NaCl

' Granuleeritud ammooniumnitraadi hiigroskoopsuse vihendamiseks kaetakse
vdetiseterad Shukese parafiinikihiga. See aeglustab niiskumisprotsessi.

11 Keemia IX kl. IT osa
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Kiisimusi ja iilesandeid.

1: Nimetada Opitud lédmmastikvdetisi. Millised ~neist on nitraadid, millised
mitte?

2. Kirjeldada ammooniumnitraadi laboratoorse tootmise katset ning kirjutada
vastava reaktsiooni vorrand.

3. Kirjeldada ammooniumnitraadi tootmist toostuses. ;

4. Mis on granuleerimine? Milleks granuleeritakse vaetisi?

5. Teha ammoonium-, kaalium- ja naatriumnitraadi kvalitatiivne méadramine.

6. Lihtudes kaaliumkarbonaadist saada kaaliumnitraati. Kirjutada reaktsiooni-
vorrand ja arvutada, mitu kilogrammi puhast kaaliumkarbonaati kulub 26 kilo-
grammi kaaliumnitraadi saamiseks, kui saagise protsent teoreetilisest on 94.

7. Arvutada kaltsiumnitraadi protsendiline koostis.

8. Mitu kilogrammi ammoniaaki kulub 1 tonni ammooniumnitraadi tootmi-
seks? Protsessi skeem on jargmine: NH; — NH;NOs;. Ammoniaagi kadu on 1,5%.

9. Mitu grammi ammooniumnitraati voib saada, kui 50 grammi 40%-lisc
lammastikhappe neutraliseerimiseks kulutati 7,5 litrit ammoniaaki (arvestades, et
reaktsioonil ei ole kadusid)?

10. Mitu grammi ammooniumnitraati saadi, kui 200 g 60%-lise lammastik-
happega reageeris 44 liitrit ammoniaaki?

11, Pealtvaetamiseks tuleb pdllu igale hektarile anda 12 kilogrammi ldm-
mastikku, Kui palju kulub selleks: a) naatriumnitraati, milles on 10% lisandeid,
b) ammooniumnitraati, milles puuduvad muud lisandid?

12. Kolme vaali limmastikhappe neutraliseerimiseks kulutati 150 grammi
soodat. Mitu grammi naatriumnitraati ja mitu liitrit siisihappegaasi eraldus see-
juures?

§ 9. Fosfor — Phosphorus.

Keemiline méark P.
Aatomkaal 31; jarjenumber 15.

Fosfori nimetus on tulnud kreekakeelsetest sonadest phos (val-
gus) ja phoros (kandja). Selline nimetus on tingitud valge fosfori
omadusest pimeduses helenduda. Fosfori avastanud saksa alkee-
mik H. Brand (1669. a.) arvas esialgu, et tal on ldinud korda val-
mistada kulda.

1. Valge ja punane fosfor.

Fosforil, samuti kui hapnikul, vdavlil ja siisinikul, on mitu
allotroopset teisendit. Téhtsamateks neist on valge ja punane fos-
for.

Valge fosfor on tahke, valge voi kollaka varvusega vaha-
taoline labipaistev aine. Seeparast nimetatakse teda vahel ka kol-
laseks fosforiks. Kiilmalt on valge fosfor rabe, toatemperatuuril
muutub ta aga pehmemaks, mistottu teda saab noaga loigata.
Valge fosfori erikaal on 1,8. Ta sulab 44° C ja keeb 280" C juures.
Vees ta praktiliselt ei lahustu, kiill aga piirituses, siisinikdisulfii-
dis (CSg), bensiinis ja teistes orgaanilistes lahustites.
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Vaige fosfor voib siittida juba nérgal hodrdumisel tekkiva
soojuse arvel (nditeks noaga kuivalt I6ikamisel). Peenestatult voib
ta aga sittida ka iseenesest (siittimispunkt 40° C). Kui nditeks
kasta filterpabeririba fosfori lahusesse siisinikdisulfiidis ja lasta
stsinikdisulfiid seejdrel aurustuda, siittib pabeririba, Seega on
valge fosfor véga tuleohtlik ning teda hoitakse ja loigatakse vee
all. Pimedas valge fosfor helendub.

Valge fosfor on vdga miirgine. Juba viikesed kogused (0,15 g)
mojuvad surmavalt. Vastumiirgina kasutatakse lahjendatud vask-
sulfaadi voi kaaliumpermanganaadi lahust. Fosforimiirgistuse kor-
ral ei tohi haigele anda piima juua.

PGlev fosfor voib tekitada raskesti paranevaid haavu ning poh-
justada vere ildist miirgistust. Seepérast tuleb valge fosfori kasit-
semisel olla ddarmiselt ettevaatlik. Teda tuleb votta tangidega voi
pintsetiga, mitte mingil juhul aga kadega. Fosfori tekitatud pole-
tushaavu tuleb esmalt pesta kaaliumpermanganaadi (KMnO;) lahu-
sega ja alles siis loputada veega ning siduda. :

Punane fosfor on tumepunane pulber. Punase fosfori eri-
kaal on 2,2. Ta sulab ligi 600° C juures. Punane fosfor ei lahustu
vees ega ka stisinikdisulfiidis. ?
Vordleme jargnevalt punase ja
valge fosfori stittimistemperatuure.

lge fost
Katse 1. Asetame metallplaadi- Valge fosfor

kesele teatud kaugusele teinetei- (" \ Punane fosfor
sest veidi valget ja punast fosforit ! ) /

ja kinnitame plaadi statiivi kiilge.

Soojendame niitid plaadikese ser- (B

va punase fosfori ldhedalt (joonis
101). Millega seletada leegist kau-
gemal asuva valge fosfori siitti-
mist varem? /
Punase fosfori stittimispunkt on
240" C. Jarelikult pole ta tuleoht- : 7 : . ;
lik ja teda hoitakse purgis kuivalt. e ;ﬁ{{w‘ui'egi;};‘ﬂ‘;,‘;,?ﬁz'? A
Erinevalt valgest fosforist ta ei
helendu. Ta ei ole ka miirgine.
Punane fosfor ei ole keemiliselt nii aktiivne nagu valge fosfor.
Ohu kdes ta oksiideerub aeglaselt. Et vorrelda valge ja punase
fosfori omadusi, tdidame vihikusse jdrgmise tabeli.

L ERAR ¥

Omadused Valge fosfor | Punane fosfor

Lahtrisse «Omadused» mérgime: 1) erikaal, 2) miirgisus, 3) kee-
miline aktiivsus, 4) lahustuvus siisinikdisulfiidis ja vees, 5) siitti-
mispunkt, 6) helendumine, 7) sulamispunkt.
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Nii valge kui ka punase fosfori polemissaaduseks on difosfor-
pentoksiid (P2Os). Teisi polemisprodukte ei teki. Millise jdrelduse
voib sellest teha?

Pikemaajalisel soojendamisel (280—340° C) ilma 6hu juurde-
paddsuta ning ka valguse kestval toimel muutub valge fosfor
punaseks fosforiks. Punane fosfor voib omakorda valgeks

fosforiks muutuda, kuigi punane fosfor on valgest fosforist pisi-
vam.

Katse 2. Paneme kuiva katseklaasi poole hernetera suuruse
koguse punast fosforit. Fosfori ldhedal katseklaasis hoiame klaas-
pulka. Kuumutame niitid katseklaasi kohalt, kus asub fosfor. Algul
tekib valge suits (P2Os). Edasisel kuumutamisel tekivad katseklaasi
seintele ja klaaspulgale kollakad valge fosfori piisakesed. Lopeta-
nud kuumutamise, votame klaaspulga katseklaasist valja. Sellel
olev fosfor siittib. Kraapides klaaspulgaga katseklaasi seintelt val-
get fosforit, voib see ka oOhus siittida.

Tikutoosi
suttepind
/

Vatt-tampoon

Joonis 102. Valge fosfori saamine punase
fosfori kuumutamisel.

Katseks voib punase fosfori asemel kasutada tikutooside siitite-
pinda (sisaldab punast fosforit) koos paberikihiga, kusjuures klaas-
pulga asemel vGib kasutada puupirru timber keeratud vatt-tam-
pooni (joonis 102).

Mida voib tdheldada, kui katse viiakse ldbi pimedas ruu-
mis?

Millise jarelduse voib teha valge fosfori muutumisest punaseks
ja vastupidi?

Miarkus. Valge fosfori korvaldamiseks asetada katseklaas ja klaaspulk -
moneks paevaks kaaliumpermanganaadi lahusesse. Puupird ja vatt-tampoon tulevad
aga kohe poletada.
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2. Fosfori keemilised omadused.

Fosfor on keemiliselt vdga aktiivne ning reageerib seetéttu
energiliselt paljude ainetega, Kusjuures eraldub tunduvas koguses
soojust. ;

Hapnikuga moodustab fosfor mitu oksiidi, millest tdahtsaim on
tahke kristalne aine — difosforpentoksiid (valge suits fosfori pole-
misel katses 1 ja 2):

4P -+ 50 = 2 P;O;

Difosforpentoksiid tekib ka fosfori aeglasel oksiideerumisel.
Meenutame siinkohal, et fosforiga samas rithmas paiknev lammas-
tik reageerib hapnikuga vaid teatud tingimustel. Millistel?

Difosforpentoksiid moodustab veega reageerimisel metafosfor-
happe (HPOs;), mis on norgem hape kui lammastikhape.

Erinevalt ldmmastikust ei reageeri fosfor vahetult vesinikuga.
Tema tiihendit vesinikuga — fosfiini ehk fosforvesinikku
(PH;) — saadakse kaudselt. '

Fosfiin on varvuseta, ebameeldiva kiiislauguldhnaga, vaga
mirgine gaas. Nagu ammoniaak, nii reageerib ka fosfiin halogeen-
vesinikhapetega, moodustades soolasid. Metalli ioonide osa selles
soolas etendab ioon PH,*, mida nimetatakse fosfoonium-
looniks. Nditeks fosfiini reageerimisel joodvesinikhappega tekib
fosfooniumjodiid (PH4I):

PH3 + HI = PH,I

Fosfooniumisoolad sarnanevad koostiselt ammooniumisoola-
dega. Nad on aga véga ebapiisivad ja lagunevad veega kokkupuu-
tumisel tagasi halogeenvesinikuks ja fosfiiniks.

Energiliselt reageerib fosfor klooriga, siittides kloori atmosfaa-
ris iseenesest. Reaktsiooni tulemusena tekib fosfortrikloriid (PCls):

2P +4--3.Cly = 2 PCls

Fosfori keemilistest omadustest ilmneb, et tal on lammastikust
norgemad mittemetallilised omadused. Sedasama tuleb 6elda, vor-
reldes fosforit vadavliga (VI rithmas) ja klooriga (VII rithmas).

Fosfor reageerib energiliselt metallidega, kusjuures tekivad nn.
fosfiidid. Naiteks tekib tsingi reageerimise] fosforiga tsink-
fosfiid (ZngPy):

3Zn | 2P =7nsP;,

3. Fosfori ja selle iihendite kasutamine,

Punast fosforit kasutatakse tuletikutééstuses. Sojaasjanduses
kasutatakse valget fosforit stititepommide ja -miirskude valmista-
miseks ning suitsukatte tekitamiseks. Fosfori polemisel tekkiva
difosforpentoksiidi osakesed seovad ahnelt Ohuniiskust ja moodus-
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Joonis 103. Suitsukatte tekitamine.

tavad paksu valge udu (joonis 103). Peale selle kasutatakse fos-
forit veel kemikaalide ja arstimite valmistamiseks.

Fosfori tihendit tsingiga — tsinkfosfiidi (ZnsP2) — kasutatakse
pollumajanduses nariliste — hiirte, rottide ja suslikute havitamiseks.

Fosforhappe soolasid kasutatakse vdga suurtes kogustes mine-
raalvaetistena. Laialdaselt kasutatakse neid ka pesupulbrite val-
mistamisel (nditeks pesupulber trinaatriumfosfaat). Sellise pesu-
pulbri kasutamisel sadenevad vélja Ca?* ja Mg?** ioonid, mille
tulemusena vesi pehmeneb. Jédrjest suurema ulatuse votab fosfori-
uhendite, eriti aga fosfororgaaniliste tithendite kasutamine taime-
kaitsevahenditena pdllumajanduses (tiofossi ja karbofossi kasuta-
takse nditeks lehetdaide, kapsa- ja peedikdrbse vastsete torjeks).

Fosfori ja tema thendite kasutamisest annab iilevaate joo-
nis 104.

Signaal-
1,
e Mineraal-
Tuletikud vietised
Tulekindel
Rea/rfu vid I'ue

Suute- Suitsu-
pommid mirsud

Arshm/d /?oos/e/rmo’e/
feras

Mirk -
kemikaalid

Joonis 104. Fosfori ja tema iihendite kasutamine.
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Kaasaegsete tuletikkude eelkdijad voeti tarvitusele 1805. a. Need tikud siitti-
sid pirru otsas oleva tikupea kastmisel vddvelhappesse.

Fosfortuletikud voeti kasutusele 1833. aastal. Selliste tikkude pea koosnes
algul kaaliumkloraadist (KCIOg), valgest fosforist ja liimist. Nende tikkude kasu-
. tamine kutsus esile palju miirgistusjuhtumeid. Praegu tarvitusel olevad «ohutud

tikud» ehk nn. «rootsi tikud» (hakati valmistama Rootsis 1855. a.) leiutati parast
punase fosfori avastamist. Valget fosforit tikkude valmistamiseks enam ei kasutata.
Ohutute tikkude pea materjaliks on kaaliumkloraat, vdéavel, kaaliumdikromaat,
klaasipuru, mennik, liim jt. ained. Tikukarbi stilitepind kaetakse punast fosforit,
klaasipuru, tsinkoksiidi, liimi jt. aineid sisaldava massiga. Tikupea- ja siiiitepinna
retsepte on véga palju.

Ho6rdumissoojuse toimel, mis tekib tikupea hodrumisel karbi siiiitepinna vastu,
muutub punane fosfor valgeks fosforiks, mis siittib Ohus ja siilitab tikupea ning
seejdrel tiku.

Kiisimusi ja tilesandeid.

Miks ei leidu fosforit looduses vabas olekus?

Nimetada fosfori tdahtsamaid looduslikke iihendeid.

Mis on allotroopia? '
Mis toestab, et valge ja punane fosfor on sama keemilise elemendi allo-
troopsed teisendid? 1

5. Milliseid ohutustehnika noudeid tuleb silmas pidada toctamisel valge fos-
foriga?

6. Millistel tingimustel muutub puanane fosfor valgeks fosforiks ja vastupidi?

7. Koostada fosfori aatomi ehituse skeem ja ndidata, kuidas ja millisteks ioo-
nideks ta voib muutuda. ;

8. Missugune on fosfori valents jargmistes tihendites: P2Os, P,Os, PHa, CasPs,
HPO3, HsPOy, Cas(POy)o?

9. Arvutada, kui suures apatiidi [3 Cas(POy)z - CaF,] koguses sisaldub 600 g
fosforit.

10. Kui palju fosforit on 3 tonnis fosforiidis [Cas(POy4)2], kui see sisaldab 40%
aherainet (lisandeid)?

11. Kui palju fosforit oksiideerus, kui tekkis 14,4 g difosforpentoksiidi ja
ldhteaine sisaldas 999% puhast fosforit?

12. Poleva fosfori toimel tekkinud pdletushaavu pestakse ka 1%-lise hobe-
nitraadi lahusega. Kui palju hobenitraati ja destilleeritud vett kulub 200 g sellise
lahuse valmistamiseks?

13. Mitu kilogrammi fosforit sisaldub 50 g kontides, milles on 58%
C&a(POq)z?

o Wi

§ 10. Fosfori iihendid hapnikuga.

Fosforhapped.

Difosforpentoksiidi (P;Os) kérval, mis tinu tema - hiigroskoop-
susele leiab kasutamist vett siduva ainena, on fosfori hapniku-
tihenditeks fosforhapped. Tutvume nendega.

Téhtsaimaks fosforhappeks on nn. ortofosforha pe
(H3PO4), mida tavaliselt nimetatakse lihtsalt fosforhappeks.

Fosforhape on tahke kristalne aine. Ta lahustub hasti vees ega
ole miirgine. Fosforhape on piisiv hape.
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Fosforhape dissotsieerub vees jark-jargult:
H:;PO, = HT + HoPO,— =2 HT + HPO42— == 3 FTt + PO43_

Fosforhappe dissotsiatsiooniaste 0,1 n lahuses on 27Y%,.

Fosforhape reageerib aluseliste oksiidide ja alustega nagu tei-
sedki mineraalhapped. Metallid, mis asuvad metallide aktiivsuse
reas vesinikust vasakul, tdérjuvad fosforhappest vesiniku vdlja.

Toostuses saadakse fosforhapet ta looduslike soolade — fosfo-
riitide voi apatiitide to6tlemisel vadavelhappega:

Caa(PO4)2 ‘{—‘ 3 HQSO4 = CaSO4 J, + 2 H3P04

Fosforhappe lahus on kergesti eraldatav vees peaaegu lahustu-
matust kaltsiumsulfaadist. Lahjendatud happe kuumutamisel vesi
aurustub ja saadakse kontsentreeritud hape.

‘ Fosforhapet kasutatakse vdaetiste ja fosforhappe soolade saa-
miseks.

Peale fosforhappe tuntakse veel metafosforhapet (HPOs3),
mis tekib difosforpentoksiidi reageerimisel veega:

P;05 + H,O = 2 HPO3

Metafosforhape on iihealuseline hape, mistéttu ta tekitab vaid
lihtsoolasid — metafosfaate. Ta on tahke ldbipaistev aine,
mis lahustub hdsti vees. Metafosforhape on védga miirgine. Prak-
tilist tahtsust tal ei ole.

Metafosforhappe vesilahuse keetmisel voi kauaaegsel seismisel
liidab metafosforhappe molekul endaga iihe vee molekuli ja muu-
tub kolmealuseliseks ortofosforhappeks:

HP03 —|- HQO = H3P04

Kuiva ortofosforhappe kuumutamisel tekib veel iiks fosfor-
hape — piirofosforhape (HsP207).

Kuna fosforhappe dissotsieerumisel eralduvad fosfaatioonid
(PO4*~), vesinikfosfaatioonid (HPO4>~) ja divesinikfosfaatioonid
(HoPO4™), siis on voimalikud ka nimetatud ioone sisaldavad soo-
lad: fosfaadid ehk ortofosfaadid (lihtsoolad) ning
vesinik- ja divesinikfosfaadid (happelised soolad).
Naditeid fosforhappe soolade kohta on toodud tabelis 12.

Kasutades soolade lahustuvuse tabelit (lk. 200), tutvume fos-
faatide lahustuvusega. Millise seadusparasuse voib leida fosfaa-
tide lahustuvuses?

Vordleme niitid kaltsiumfosfaadi ja happeliste kaltsiumfosfaa-
tide lahustuvust.

Katse. Viime katseklaasi paar tilka lahjendatud fosforhapet
(1:10) ning niisutame sellega katseklaasi seinu. Happe ulejaagi
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T-abel 12.

Happejaak- 4
joonid A
PO43— HPO(’_ H2P04_
Katioonid
Na+ NazPO, NaoHPO, NaHPOg4
naatriumfosfaat’ naatrium- naatrium-
vesinikfosfaat divesinikfosfaat
Ca’+ Caa (PO4)2 CaHPO4 Ca (H2P04)2
kaltsiumfosfaat kaltsium- kaltsium-
vesinikfosfaat divesinikfosfaat
NH,+ (NH4)3sPO4 (NH4)oHPO, NH4H2PO4
ammooniumfosfaat ammoonium- ammaoonium-
.vesinikfosfaat divesinikfosfaat

eemaldame katseklaasist. Valame seejdrel katseklaasi lubjavett,
kuni tekib hdgu — kaltsiumfosfaat [Cas(PO4)s]:

.

2 H3POy4 + 3 Ca(OH)z S Caa(PO4)2 + 6 H,O

Millise jarelduse vdoib teha kaltsiumfosfaadi lahustuvuse
kohta?
Lisame niitid méned tilgad fosforhapet.
Hagu kaob lahustuvate happeliste kaltsiumfosfaatide tekke
tottu: :
Cas(PO4)2 + 4 H3P04 =3 Ca(H2PO4)2

Kokkuvéttena voib oGelda, et koik leelismetallide fosfaadid
lahustuvad hadsti vees. Teiste metallide fosfaadid vees ei lahustu.
Happeliste kaltsiumfosfaatide lahustuvus vees on erinev. Kalt-
siumdivesinikfosfaat lahustub vees hasti, kaltsiumvesinikfosfaat
(CaHPO3) aga halvasti. Viimane lahustub kergesti hapetes. Fos-
faatide erinevat lahustuvust on vaja silmas pidada nende kasuta-
misel mitmesuguste erineva happelisusega muldade vé&etamisel.

Kiisimusi ja {ilesandeid.

Jutustada difosforpentoksiidi omadustest.

Kuidas saadakse metafosforhapet ja fosforhapet? Nimetada nende omadusi.
Kuidas saadakse fosforhapet t60stuses?

Milline on fosfaatide lahustuvus vees?

Koostada joonisel 105 toodud skeemi pdhjal reaktsioonivérrandid fosfori-
ithendite tekkimise kohta ja nimetada reaktsioonide kulgemise tingimusi. :

N
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6. Saada punasest fosforist léhtudes metafosforhapet. Toestada katseliselt, et
on tekkinud hape.

7. Arvutada ldmmastiku protsendiline sisaldus ammoonimvesinikfosfaadis ja
ammooniumdivesinikfosfaadis.

Joonis 105. Fosfori ja tema tihendite seose
skeem.

8. 20 ml ithemolaarsele fosforhappe lahusele lisati 20 ml iihemolaarset naat-
riumhiidroksiidi lahust. Missugune on tekkinud lahuse reaktsioon?

9. Arvutada, kui palju fosforhapet tuleb votta kahe liitri a) detsimolaarse,
b) detsinormaalse lahuse valmistamiseks?

10. 25 ml fosforhappe lahuse tiitrimiseks kulub 20 ml 01, n naatriumhiidroksiidi
lahust. Leida fosforhappe lahuse normaalsus.

11. Mitu kilogrammi 45%-list fosforhapet voib saada 90 kg 'fosforiidist, mis
sisaldab 60Y% kaltsiumfosfaati?

12, Kui palju difosforpentoksiidi reageeris veega, kui seejuures moodustus
metafosforhapet a) 0,6 mooli, b) 230 g, ¢) 15 kg?
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13. Lahusele, mis sisaldas 0,93 g fosforhapet, lisati 100 g 0,2%-list kaltsium-
hiidroksiidi lahust. Mitu grammi sadet tekkis?

14, Kui palju kaltsiumfosfaati kulub a) 180 kg, b) 1,55 t fosfori saamiseks,
kui fosfori saagis on 967, teoreetilisest?

§ 11. Fosforvietised.

1. Tooraine fosforvdetiste tootmiseks.

Tooraineks fosforvéetiste tootmisel on looduslikud fosfori-
tihendid — fosforiidid ja apatiidid. Fosforiite ja apatiite vdib
vdljendada iihesuguse valemiga Cas(PO4)s. Erinevus apatiidi ja fos-
foriidi vahel seisneb vaid nende geoloogilises tekkes. Kaltsium-
fosfaadi molekul v6ib apatiidi puhul olla seotud kaltsiumfluoriidi
voi kaltsiumkloriidiga. Kéige enam on levinud nn. fluorapatiit —
3 Cas(POy)2  CaF.. Harvem esineb kloorapatiiti. Apatiidid on loo-
duses vdga laialt levinud. Ligi 959, kogu maakoore fosforist esi-
neb apatiitide ndol.

Maailma suurim apatiidilade asub Noéukogude Liidus Hibiini
mdgedes. Apatiit esineb seal koos teiste mineraalidega, eriti koos
nefeliiniga. Apatiit ja nefeliin moodustavad maagist umbes 90%,,
kuna 10, on lisandeid (sulapagu, CaF: jt.).

Koola poolsaare apatiidilademed avastati aastail 1920—1928
noukogude geoloogide poolt akadeemik A. Fersmani juhtimisel.

Noukogude Liidu tdhtsaimad fosforiidi leiukohad asuvad
Kasahhi NSV-s (Karatau ja Aktjubinsk), Kirovi oblastis Kaama joe
tlemjooksul (Vjatka-—Kaama leiukoht), Moskva oblastis (Jegor-
jevsk). Fosforiite leidub ka Kurski, Smolenski, Kaluuga ja Brjanski
oblastis.

Fosforiidid on paiguti anorgaanilise tekkega, paiguti aga orgaa-
nilise tekkega. Viimaste hulka kuuluvad ka Eesti NSV-s esinevad
fosforiidilademed. 400—500 miljonit aastat tagasi, kui praegune
Eesti NSV territoorium oli mere all, hakkasidki kujunema fosfo-
riidilademed mereloomakeste — ooboluste kodadest. Fosforiidi-
maardlad paiknevad piki kogu Eesti pohjarannikut Paldiskist kuni
Narvani. Pohjalikumalt on uuritud Maardu ja Aseri fosforiidi-
maardlaid. Fosforiidivarud moodustavad meie vabariigis umbes
150 miljonit tonni, millest Maardu piirkonnas asub 50 miljonit
tonni.

Kdesoleval ajal teatakse Noukogude Liidu territooriumil umbes
200 fosforiidi leiukohta. Kogu maailma fosforiidivarudest paikneb
Noukogude Liidus tile 601%,.

Vaiksema tdhtsusega tooraineteks fosforvdetiste tootmisel on
metallurgia korvalsaadused ja loomade kondid, mis olid ajalooli-
selt esimeseks tooraineks fosforvaetiste téstuse jaoks.
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A. Fersman (1883—1945).

AKADEEMIK FERSMAN,

Aleksandr Jegvenjevits Fersman siindis 1883. a. Peterburis. Noort Fersmani
huvitasid eriti mineraloogia ja geoloogia.

Lopetanud 1901. aastal giimnaasiumi, astus Fersman Odessa iilikooli. Otsustava
tdhtsusega Fersmani edasisele tegevusele oli tema siirdumine Moskva ulikooli,
kus mineraloogia professoriks oli sel ajal viljapaistev teadlane akadeemik
Vernadski, kes etendas téhtsat osa mineraloogia alal.

Juba tliGpilasena avaldas Fersman triikis rea toid.

Pérast tlikooli l6petamist oli Fersmani peamiseks uvrimisalaks geokeemia,
teadus, mis tegeleb maapoue keemiliste elementide uurimisega. Ta on selle uue
teadusharu rajajaks.

Tsaari isevalitsuse siingeil aastail puudusid noorel teadlasel nii ainelised
vahendid kui ka vOimalused veel uurimata Venemaa alade tundmadppimiseks.
Alles pérast Suurt Sotsialistlikku Oktoobrirevolutsiooni suutsid end tédielikult aval-
dada Fersmani hiilgavad teaduslikud ja organisatoorsed voimed. Samuti teostusid
tema unistused Venemaa loodusvarade igakiilgsest uurimisest ja nende laialdasest
praktilisest kasutamisest.

V. 1. Lenini direktiividel hakkas Teaduste Akadeemia 1918, a. siistemaatili-
selt uurima maavarasid. Aastal 1919 valiti 36-aastane Fersman akadeemikuks.

Korraldati rida suuri ekspeditsioone Fersmani vahetul juhtimisel. Ta joudis
viibida nii Koola poolsaare tundras, Kesk-Aasia k&rbetes, Taga-Baikali taigas
kui ka Uraalis.

Nende ekspeditsioonide praktilised ja teaduslikud tulemused olid &armiselt
suured. Erilise tdhtsusega oli Koola poolsaare uurimine (1920—1930), mida alustati
Fersmani initsiatiivil ja juhtimisel ning S. Kirovi toetusel. P6hjas avastati rikkai-
mad apatiidi-, niklimaagi-, nefeliini- ja teiste maavarade lademed, mille baasil
algas keemia suurkaditiste ehitamine,

1925, a. kdis Fersman Kesk-Aasia véadvlileiukohtades, kuhu seejarel rajati
NSV Liidu esimene vddvlitehas.

Fersman oli meie kodumaa maavarade vésimatu otsija ning uurija, vdljapais-
tev teadlane, organisaator ja iihiskonnategelane, suurepéraste geoloogia-alaste
populaarteaduslike raamatute autor. Ta jéttis teadusele rikka pdrandi. Tema poolt
koostatud teaduslike ja populaarteaduslike tédde arv tletab 1000. Tema toddest
on eesti keeles ilmunud nditeks «Huvitav geokeemia» ja «Lugusid mineraalidest».

Vasimatu ja pingeline t60 laostasid tema tervise. 1943, a. haigestus Fersman
tosiselt, kuid ei suutnud end lahti kiskuda teaduslikust té6st. Ta suri aastal 1945
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2. Tdhtsamad fosforvietised.

Fosforiidi- ja apatiidijahu on héasti peeneks jahva-
tatud fosforiit voi apatiit. Kuid looduslikud fosforiidid on vahe
kolblikud véetisteks, sest nad sisaldavad fosforit vees raskesti
lahustuva kaltsiumfosfaadina [Cas(POs)2]. Fosforiitides sisalduva
fosfori omastatavuse maar soltub nii taimeliigist kui ka mullast.
Lupiin, tatar ja hernes omastavad fosforiidis oleva fosfori hasti,
kuna teraviljadel tavaliselt puudub vOGime omastada fosforiidist
fosforit. Taimede erinev voime omastada fosforit vees raskesti
lahustuvast fosforiidist on seletatav taimejuurte eritiste erineva
happelisusega. Mustmuldadel kasvavad teraviljad ei suuda omas-
tada fosforiidist fosforit, kuna happelistel turvas- ja soomuldadel
ning leetmuldadel kasvavad taimed omastavad seda hdsti. Selle
pohjuseks on asjaolu, et turvasmullas muutub fosforiit orgaam-
liste hapete toimel lahustuvateks tihenditeks.

Fosforiidijahu saadakse kaevandatava fosforiidi rikastamisel ja
rikastatud fosforiidi jahvatamisel. Maardus kasutatakse nii kuiv-
rikastamist kui ka margrikastamist ehk floteerimist.
Viimane meetod vdimaldab tunduvalt tosta taimedele kasuliku
aine sisaldust fosforiidis. (See viis voimaldab fosforiidijahu PyOs-
sisalduse tosta 201%-1t 309,-le). Pollumajandusele antava rikasta-
tud fosforiidijahu toodang kasvab Eesti NSV-s seitseaastaku jook-
sul 650 000 tonnini.

Selleks et fosforiitides sisalduv fosfor viia paremini lahustu-
vasse ja taimedele kattesaadavasse olekusse, toodeldakse neid
keemiatéostuses superfosfaadiks, topeltsuperfosfaadiks ja pretsi-
pitaadiks.

Superfosfaat on tdhtsaim fosforvdetis. Superfosfaadi saa-
mlseks toodeldakse fosforiidi- v6i apatiidijahu lahjendatud (64—

68%,) vaavelhappega. Vadavelhappe toimel muutub fosforiidi kalt-
siumfosfaat [Cas(PO4)2] vees lahustuvaks kaltsiumdivesinikfos-
faadiks [Ca(HsPO4)2], millest kultuurtaimed on voimelised kiiresti
fosforit omastama:

Cas(PO4)2 + 2 H2SO4 = Ca(HQPO4)2 + 2 CaSO4

Saadud kaltsiumdivesinikfosfaadi ja kaltsiumsulfaadi (CaSOs)
segu mmetataksegl superfosfaadiks. Lisandite tottu on superfos-
faadis 16—18Y, P2Os (teoreetlhselt peaks ta sisaldama 23,89, P20s).
Superfosfaadis olev kips on siin ballastiks (ta on taimedele tarbetu,
vdahendab vdetise PyOs-sisaldust ning suurendab vdetise veo-
kulusid).

Maardu Keemiakombinaadis toodetakse superfosfaati Koola
poolsaarelt sisseveetava rikastatud ja peenestatud apatiidi, nn.
apatiidikontsentraadi baasil, mis sisaldab kuni 409, P20s. Super-
fosfaaditehas lasti Maardus kdiku 1956. aastal.
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Joonis 106. Maardu superfosfaaditehas.

Peale fosforiidijahu ja superfosfaadi toodab Maardu Keemia-
kombinaat veel nn. segafosfaati. Selleks lisatakse superfos-
faadile vordne kogus fosforiidijahu ja segatakse. Happelistel mul-
dadel annab selle véetise kasutamine superfosfaadiga vorreldes
paremaid tulemusi. Seitseaastaku 16puks toodab Maardu Keemia-
kombinaat segafosfaati koguses, milleks kasutatakse dra ligi iiks
viiendik kombinaadi kogu superfosfaaditoodangust.

Et superfosfaati oleks voimalik kiilvata koos viljaseemnega,
granuleeritakse teda. Granuleeritud superfosfaadi eelis seisneb
veel selles, et ta sdilitamisel ei paatu.

Topeltsuperfosfaat.! Kaltsiumsulfaadist vaba fosforvie-

tise saamiseks toimitakse fosforiidijahusse lahjendatud vdavelhap- -

pega, mida voetakse aga sedavord rohkesti, et tekib fosforhape.

! Varem nimetati rikastatud superfosfaadiks.
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Reaktsioonivorrand on jargmine:
Cag3(PO4)2 + 3H2SO4 = 3 CaSO4 | + 2 H3PO4

Reaktsioonil tekkiv kaltsiumsulfaat sadestub ning era}datakse
filtreerimisega fosforhappest. Aurustamisegq _kon:tgentreerltud fos-
forhappe lahusele lisatakse seejdrel fosforiiti sellises koguses, et
tekiks kaltsiumdivesinikfosfaat:

4 H3PO4 —{— Ca3(PO4]2 =3 Ca(H2P04)2

Seda kaltsiumsulfaadist vaba fosforvdetist nimetatakse tope It-
superfosfaadiks. See on vees lahustuv fosforvaetis, mis
sisaldab 45—50%, P20Os. . : .

Pretsipitaat. Topeltsuperfosfaadi valmistamise teeb §uhte-
liselt kalliks fosforhappe lahuse aurustamine. Seda ei pruugi teha
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nditeks pretsipitaadi tootmisel. Selle vietise valmistamiseks vaja-
liku vaba fosforhappe saamiseks toimitakse fosforiidijahusse sool-

happega:
Ca3(PO4)2 + 6 HCl = 3 CaCl, -+ 2 HsPO,

Reaktsiooni tulemusena saadakse lahus, mis koosneb kaltsiumklo-
riidist ja fosforhappest. Soolhappes lahustumatud aherained, nagu
liiv, savi jt., setivad pohja. Sademest eraldatud lahusele lisatakse
lubjapiima. Viimase reageerimisel fosforhappega tekib kaltsium-
vesinikfosfaat (CaHPOy), mis sadestub: o

H3PO,4 +- Ca(OH); = CaHPO, | + 2 H,0

Tekkinud kaltsiumvesinikfosfaat, mida nimetatakse pretsipitaadiks,
eraldatakse lahusesse jaanud kaltsiumkloriidist filtrite abil.
Pretsipitaat on viga hea fosforvaetis, mis sisaldab 30—35Y%,
P;Os. Kuigi pretsipitaat on vees lahustumatu (selle téttu ei uhuta
teda mullas siigavamale), omastavad taimed pretsipitaadist ker-

gesti fosforit. See on tingitud taimejuurte happeliste eritiste toi-
mest vdetisesse. _

Toomasjahu saadakse metallurgiatééstuses kérvalainena  fosforirikaste
malmide to6tlemisel teraseks (toomasmenetlus). Toomasjahus esineb fosfor nor-
kades hapetes lahustuva iihendi Ca3(POy)2- CaO koostises. Toomasjahu sisaldab
14—22Y%, POs. Suure lubjasisalduse tottu (ligi 50% CaO) on toomasjahu aluselise
iseloomuga ning sobib happeliste soo- ja leetmuldade vietamiseks.

Termofosfaadid. Toomasmenetlusel vabaneva rdbu kasutamine vieti-
sena rditas, et ka korgel temperatuuril saadud fosforitihendid on taimede poolt
omastatavad. Seetdttu saigi voimalikuks nn. termofosfaatide tootmine. Termofos-
faate saadakse nditeks apatiidi voi fosforiidi kokkusulatamisel naatriumsulfaadi
VOl soodaga. Saaduseks on peenike pulber, mis sisaldab ligi 30% P.Os. Leeliselise
iseloomu tdttu sobib see véetis eriti happelistele muldadele. Eriti tulus on termo-
fosfaatide valmistamine apatiidijahust, sest viimasele piisab apatiidi floteerimisel
saadavate jddkide lisamisest. Need lisandid sisaldavad nii naatrium- kui ka kaa-
liumkarbonaati.

Kondijahu koosneb peamiselt kaltsiumfosfaadist. Teda on soovitay kasu-
tada happelistel muldadel.

Mitmekiilgsed (kombineeritud) védetised. Paljudel juhtudel
vajatakse vdetamiseks mitte ainult fosforit, vaid samuti kaaliumi ja lammastikku.
Seepdrast on hakatud viimasel ajal valmistama véetisi, mis sisaldavad mitut taime-
dele tarvilikku toiteelementi. Tdhtsamad nendest on: ammofoss (NH4H2POy),
diammofoss [(NH4)HPO,], leunafoss ! [(NH4)2SO4 -+ (NHy)2HPO4] ja ammofoska
[(NH4)2HPOy4, KCl ja NHNO,4 segu]. Ammofoskat on véimalik valmistada erineva
toiteelementide (N, P ja K) sisaldusega.

Baktervéetisena annab hdid tulemusi nn. fosforbakteriin, mis muudab

mullas olevad fosforiiihendid taimedele kattesaadavaks. Fosforbakteriini kasutatakse
koos mineraalvéetistega.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Nimetada tooraineid, millest valmistatakse fosforvaetisi.

2. Naidata kaardil Noukcgud: Lndu tahtsamad fosforiidi leiukchad,
! Et leunafossi valmistatakse meil Berezniki ja teistes kombinaatides ning ei
veeta sisse Leunast (Saksamaal), siis vdib seda nimetada «ammooniumfosfosulfaa-
diks» ehk lihendatult «ammosulfossiksy.
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3. Milles seisneb fosforiidi rikastamine?

4. Kuidas hinnatakse taimedele kasuliku aine sisaldust fosforvéetistes?

5. Millises pinnases sobib véetisena kasutada a) apatiidi- voi fosforiidijahu,
b) segafosfaati, c) superfosfaati?

6. Kirjutada reaktsioonivorrandid superfosfaadi, topeltsuperfosfaadi ja pretsi-
pitaadi saamise kohta.

7. Mis tihist on toomasjahul ja termofosfaatidel?

8. Nimetada tdhtsamaid mitmekiilgseid véetisi.

9. Milles seisnevad granuleeritud superfosfaadi eelised?

10. Teha katseliselt kindlaks, kas antud fosforvéetis sisaldab lahustuvat fos-
faati.

11. Arvutada ldmmastiku ja fosfori protsendiline sisaldus leunafossis.

12, Kui palju superfosfaati saadi 15,5 kg kaltsiumfosfaadi reageerimisel vaja-
liku vadvelhappe kogusega? 7

13. Kui palju pretsipitaati voib saada 39,2 kg fosforhappest?

14. Pollumajanduses on tavaks avaldada vdetiste fosforisisaldust timberarvu-
tatuna difosforpentoksiidile (P2Os). Arvutada PyOs-sisaldus protsentides fosforhap-
pes, superfosfaadis, topeltsuperfosfaadis ja pretsipitaadis.

3. Superfosfaadi tootmine.

Superfosfaadi tooraineks on eelnevalt jahvatatud ja rikastatud
fosforiit voi apatiit (nn. kontsentraat), mida toodeldakse vddvel-
happega. Nagu juba varem margitud, kulgeb superfosfaadi tekke
protsessis jargmine reaktsioon:

Ca3(POs)z -+ 2 HySO4 = Ca(HPO3)2 + 2 CaSO4
superfosfaat

On aga teada, et superfosfaadil on alati happeline reaktsioon,
mis on tingitud fosforhappe sisaldusest. Korvuti kaltsiumdivesinik-
fosfaadiga tekib ka fosforhapet:

Cas(PO4)2 —f— 3 H2SO4 ==3 CaSO4 + 2 H3PO4

Kui viia reaktsioon ldbi vdavelhappe liiaga, siis moodustub vaid
fosforhape ning superfosfaati ei saada. Seepdrast on superfosfaadi
tootmisel tdhtis ldhteainete kindel vahekord.

Superfosfaadi liigne happelisus korvaldatakse valmis superfos-
faadile fosforiidijahu lisamisega (5—6Y%), mis thtlasi parandab
vaetise omadusi. Selleks otstarbeks on eriti hinnatav Maardu fos-
foriidijahu, mistottu seda viiakse ka Noukogude Liidu teistesse
superfosfaaditehastesse.

Kasutades skeemi joonisel 107, tutvume niilid superfosfaadi
vooltootmise protsessiga.

Laost suunatakse apatiidikontsentraat voi fosforiidijahu trans-
portéoride abil punkritesse 1. Punkritest liigub tooraine tigutrans-
portoori 2 ja elevaatori 3 abil punkrisse 4 ja sellest automaatselt
tootavasse kaal-dosaatorisse 5. Kaal-dosaatorist suundub tooraine
punkrisse 6 ja sealt superfosfaadisegistisse 7. Sinna suunatakse ka
vaavelhape, mida hoitakse paagis 8 ja lahjendatakse veega segis-
tis 9. Vett hoitakse paagis 10. Saadud vadavelhappe lahuse kont-
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sentratsiooni kontrollitakse aga nn. kontsentratomeetris 11. See-
jarel doseeritakse vajalik kogus umbes 67—68Y%-list vadvelhapet
superfosfaadisegistisse 7. Viimases touseb segu, nn. pulbi tem-
peratuur kuni 120° C-ni. Apatiidi kasutamise korral eraldub reakt-
sioonil fluorvesinikku (HF), mis on ldhteaineks vaartusliku taime-
kaitsevahendi — naatriumfluorosilikaadi (NasSiFs) ja muude pro-

duktide tootmisel. &

2 ’ 10
7 8
A 9
i
Apatit 1 7 il
LV
o
Superfosfaat
U (latty)
0 e s

Joonis 107. Superfosfaadi tootmise skeem:

1 — punker, 2 — tigutransportdsr, 3 — elevaator, 4 — punker,
5 — kaal-dosaator, 6 — punker, 7 — segisti, 8 — vadvelhappe
paak, 9 — segisti, 10 — veepaak, 11 — kontsentratomeeter.

Pulp kujutab endast piidelat massi, mis sisaldab reageerimata
kaltsiumfosfaati, kipsi (CaSOq) ja fosforhapet. Pulp viibib segistis
paar minutit ning lastakse seejarel aeglaselt poorlevasse silindrisse
(joonis 108), kus jatkub superfosfaadi tekkimise protsess. Silindri
seinad ja pohi on valmistatud raudbetoonist. Silindris paikneb
karussellfrees, mis on varustatud nugadega ja mis poorleb silind-
rile vastupidises suunas. Korge temperatuuri tottu vesi aurustub,
kips ja kaltsiumdivesinikfosfaat aga kristalliseeruvad. Selle tule-
musena tahkestub valmis superfosfaat. Karussellfreesi noad 15ika-
vad tardunud superfosfaadi massist ohukesi laaste. Spetsiaalsed
kraapijad viivad need kergesti pulbristuvad laastud linttranspor-
toorile ja sealt lattu. Laos toimub 15—20 O0pdeva jooksul super-
fosfaadi nn. jédrelvalmimine. Seda takistab aga korge tem-
peratuur (50—60° C), mis on tingitud superfosfaadis kulgevatest
mitmesugustest reaktsioonidest. Selle valtimiseks tdstetakse super-
fosfaadikuhilad laos iga 3—4 pdeva jarel vastava sildkraana abil
imber. Jdrelvalmimise 16pul lisatakse fosforiidijahu (5— 1% ). Miks?
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Joonis 108. Superfosfaadi tootmine.

Superfosfaadi granuleerimine.

Suhteliselt suure niiskuse ja fosforhappe sisalduse t6ttu super-
fosfaat paatub sdilitamisel. Uheks superfosfaadi fuisikaliste oma-
duste parandamise teeks on tema granuleerimine.

Jalgime granuleerimise protsessi skeemilt joonisel 109. Lint-
transportéor 1 viib superfosfaadi granulaatorisse 2, mis kujutab
endast kaldu asetsevat poorlevat trumlit. Pulbrilist superfosfaati
piserdatakse granulaatoris veega (15—17%). Pulbriline superfos-
faat juhitakse koos tekkinud graanulitega kuivatustrumlisse 3,
kuhu suubub ahjust 4 kuum Ohk. Niilid juhitakse superfosfaat
soeltele 5. Graanulid labimodduga alla 2 mm suunatakse uuesti
granulaatorisse 2. Graanulid labim66duga tile 4 mm ldhevad pu-
rustisse 6 ja seejdrel uuesti sdeltele 5. Valmisprodukt ldheb pakki-
misele ja lattu.

Kuivatustrumlist valjuvad gaasid suunatakse puhastustsiiklo-
nisse 7, kus neist eraldatakse superfosfaaditolm. Seejarel juhitakse
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Joonis 109. Superfosfaadi granuleerimise seadme skeem:

1 — linttransportdér, 2 — granulaator, 3 — kuivatustrummel,
4 — ahi, 5 — sdel, 6 — purusti, 7 — puhastustsiiklon.

gaasid pesemistorni, et piiiida kinni fluorvesinik ja rénitetrafluo-
riid (SiF,).

Granuleeritud superfosfaadi kasutamine voimaldab muu hulgas
tunduvalt vaetist kokku hoida, teda on parem kottidesse pakkida
ja transportida.

4. Topeltsuperfosfaadi tootmine.

Topeltsuperfosfaadi tootmine sarnaneb tavalise superfosfaadi
tootmisega. Fosforhape segatakse peenestatud fosforiidiga. Tahkes-
tunud segu peenestatakse peale vietise valmimist ning granuleeri-
takse. Vaba fosforhappe neutraliseerimiseks lisatakse lupja, fosfo-
riidijahu v6i ammoniaaki. Saaduseks on suurema PyOs sisaldusega
(45—50%,) vees hésti lahustuv ja hea kiilvatavusega véetis. Topelt-
superfosfaadi toime sarnaneb tavalise superfosfaadi toimega.

Topeltsuperfosfaadi, pretsipitaadi ja ammofossi valmistamiseks
kulub enamik tédstuses toodetavast fosforhappest.

Kisimusi ja iilesandeid.

1. Miks on superfosfaadi tootmise lihteaineid vaja tdpselt doseerida?

2. Kasutades skeeme, jutustada superfosfaadi ja granuleeritud superfosfaadi
tootmisest.

3. Koostada jargmiste sqolade valemid: kaaliummetafosfaat, kaltsiummetafos-
faat, kaaliumfosfaat, diammooniumvesinikfosfaat, naatriumdivesinikfosfaat, kaltsium-
fosfaat, kaltsiumvesinikfosfaat, kaltsiumdivesinikfosfaat.

4. Mida kujutavad endast: a) fosforiidijahu, b) pretsipitaat, c) superfosfaat,
d) topeltsuperfosfaat, e) ammofoss, f) diammofoss? Milline neist vaetistest sisaldab
koige enam fosforit? Pohjendada vastust arvutusega.
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5. Teha katseliselt kindlaks, missuguses antud katseklaasis on superfosfaat,
missuguses aga ammofoss.

6. Mitu tonni kaltsiumfosfaati toddeldi vajaliku hulga vaadvelhappega, Kkui
sealjuures saadi 10,12 tonni superfosfaati?

7. Mitu kilogrammi superfosfaati saadi 32 kg kaltsiumfosfaadi reageerimisel
vadvelhappega, kui superfosfaadi saagis oli 85%?

8. Arvutada, mitu kilogrammi kipsi sisaldub viies tonnis superfosfaadis?

9. Kui palju topeltsuperfosfaati voib saada, ldhtudes a) 0,5 t, b) 930 kg
kaltsiumfosfaadist, kui votta topeltsuperfosfaadi saagiseks 100%?

10. Kui palju topeltsuperfosfaati voib saada ldhtudes a) 1 t, b) 200 kg kalt-
siumfosfaadist, kui produkti saagis on 929, teoreetilisest?

11. Kui palju kaltsiumfosfaati ja 80%-list fosforhapet vajatakse 3 t topelt-
superfosfaadi saamiseks, kui selle saagis on 98% teoreetilisest?

12. Pretsipitaadi saamiseks kasutati 49 kg fosforhapet. Kui palju kulus reakt-
siooniks tahket kaltsiumhiidroksiidi, milles oli 2% lisandeid?

§ 12. Fosfori ringkaik looduses.

Organismide eluprotsesside tulemusena on looduses esinevad
fosforiiihendid pidevas ringluses. Elusorganismide rakutuuma
plasma on keeruline fosforit sisaldav aine. Selle ainega on seotud

5
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HUDROSFAAR
Fosfor -
Orgaambise fek- il i1
kega fosforidid, 1
A guaano jI Lo Aniargaanilise tek-
kega fosforiidid

(apatit)

Joonis 110. Fosfori ringkdik looduses.
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rakkude pooldumine ja kasvamine. Fosforiiihendid kuuluvad nii
narvikoe kui ka luukoe koostisse. Loomsed organismid ei ole voi-
melised mineraalset fosforit omastama. Kiill aga assimileerivad
mineraalset fosforit taimed. Loomsed fosforiiihendid ehitatakse
lles peamiselt taimsetest fosforitihenditest. Bakteritel on aga voime
orgaanilisi ithendeid uuesti mineraliseerida. Nii tekkinud mine-
raalseid iihendeid saavad jalle kasutada taimed.

Intensiivsel kultuuride kasvatamisel ei piisa’ taimedele neist
mineraalainetest, mis on tekkinud looduslike protsesside tulemu-
sena. Iga-aastase viljasaagiga korvaldatakse mullast ka palju fos-
forisoolasid, mille tagajarjel muld muutub jarjest fosforivaese-
maks. Fosforipuudusel kannatab peamiselt taimede arenemine —
ei valmi viljad ja seemned. Mineraalsete fosforvietiste tarvitami-
sel suureneb pdllukultuuride saak tunduvalt ning paraneb {htlasi
ka saagi kvaliteet (korsviljades suureneb valgusisaldus, peedis
suhkrusisaldus jne.).

Fosfori ringkdiku looduses kujutab naitlikult joonisel 110 too-
dud skeem.

§ 13. Mineraalvietiste tootmise arenguperspektiivid
Noukogude Liidus.

Kuni Oktoobrirevolutsioonini oli mineraalvéetiste téostus
Venemaal tdiesti mahajaanud seisundis. Tsaari-Venemaal kasutati
mineraalvdetisi ainult mdisnike ja kulakute poéldudel ja sealgi
harva. Algelises talupoja majandis' ei kasutatud neid peaaegu
ldse. Koikide Venemaa mineraalvéetiste tehaste kogutoodang oli
1913. aastal koigest 21000 tonni. Tahtsusetu oli ka fosforvaetiste
tootmine ja tarvitamine. Tsaari-Venemaal tuli the elaniku kohta
40—50 korda vahem fosforvietisi kui Inglismaal, Saksamaal voi
Prantsusmaal. On selge, et ka saagi suuruse suhtes oli tsaari-
Venemaa viimasel kohal maailmas. Tsaari-Venemaa superfosfaadi-
toostus, olles tdielikult sdltuv valismaisest toorainest, tootles pea-
miselt sisseveetavaid (Maroko) fosforiite. Tol ajal tuntud kodu-
maised fosforiidilademed ei leidnud peaaegu mingit kasutamist.

Pérast ndukogude véimu kehtestamist tusis meie maal mine-
raalvdetiste tarvitamine, sest pollumajanduses algas {ileminek
industrialiseeritud ja mehhaniseeritud sotsialistlikule majandusele.
Eesrindliku agrobioloogia ja eriti agrokeemia saavutusi kasutava
sotsialistliku pdllumajanduse suur ja jdrjest kasvav ndudmine
mineraalvdetiste jarele pohjustas Noéukogude Liidus véimsa mine--
raalvdetiste toostuse asutamise kodumaiste fosforiidileiukohtade °
baasil. Néukogude teadlased avastasid Koola poolsaarel maailma
suurimad apatiidilademed. Kesk-Aasias (Karatau mégedes) avas-
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tati suured fosforiidilademed. Voimsa tooraine- 125 -135
baasi avastamine vboimaldas forsseerida mineraal- (plaan)
vietiste tehaste ehitamist. Uute keemiatehaste 3
ehitamine algas 1925. a. ja vottis kohe suure ula-
tuse. Esimeste viisaastakute kestel ehitati Nouko-
gude Liidus terve rida suuri mineraalvaetiste
tehaseid ja kombinaate.

1931. a. oli meie superfosfaaditoostus jdrele
joudnud ja mooddunud reast kapitalistlikest maa-
dest, nende hulgas ka Inglismaast. Viisaastakute
kestel arenes mineraalvietiste tootmine eriti joud-
sasti. Kdesoleval ajal on Noukogude Liit fosfor-
vietiste toodangult Euroopas esikohal. Mineraal-
vietiste toodangu kasvu Noukogude Liidus
demonstreerib ilmekalt diagramm joonisel 111.
Vorreldes 1959. aastaga kasvab fosforvaetiste
tootmine 1965. aastaks 2,6 korda. Ilmekaks nai-
teks, mis demonstreerib Noukogude Liidu mine-
raalvdetiste toostuse tohutu suurt arenemist, on
Hibiini apatiitide baasil to6tava maekeemiakombi- ]
naadi «Apatiit» voimsuse pidev kasv.

Joonis 111, Mineraalvdetiste
toodangu kasv Noukogude 0084

Liidus (miljonites tonnides). 913 1090 1958 7960 6 Y

Tabel 13
Apatiiditoodangu kasv kombinaadis «Apatiit»
(tuhandetes tonnides).
1031 | 1935 | 1938 | 1940 | 1946 | 1950 | 1955 | 1958
416 | 1533 l 2300 ‘ 950 ‘ 486 1 1400 i 2600 | 3450

Seitseaastakul suureneb kombinaadi toodang 2,5 korda. See
saavutatakse seadmete tdiustamise ja apatiidikontsentraadi toot-
mise automatiseerimisega. Rajatakse juurde kaks uut kaevandust
kogutoodanguga 11 miljonit tonni apatiiti aastas. On ette nahtud
viia kombinaadi «Apatiit» toodang 15—17 miljoni tonnini aastas.

Noukogude Liidu Kommunistliku Partei XXII kongressi otsus-
tes on ette nahtud pdllumajandussaaduste tootmise oluline suuren-
damine. Teraviljatoodangu suurendamise tahtsamaks teguriks
peab seejuures olema viljasaagi tous, mitte aga ainult kiilvipinna
suurendamine. See ei ole vdimalik mineraalvdetisi kasutamata.
Pidev vietiste kasutamine tagab mitte iiksnes suured saagid, vaid
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parandab ka péllumajandussaaduste kvaliteeti. Naiteks suureneb
teravilja ja séédakultuuride valgusisaldus, juur- ja puuviljade
suhkrusisaldus, kartulite tarklisesisaldus jne. Vdetiste kasutamine
muudab kultuurid vastupidavamateks temperatuuri koéikumistele,
kaitseb taimi haiguste ja kahjurite eest. Seeparast forsseeritakse
meie maal kdige lahemas tulevikus mineraalvaetiste tootmist.

Rahvamajanduse arendamise perspektiivplaani kohaselt suure-
neb mineraalvéetiste tootmine 1980. aastal vorreldes 1960. aastaga
9—10 korda. Seega on meie maal tditumas kuulsa noukogude agro-
keemiku D. Prjanisnikovi teaduslik ennustus, et vdetiste kasuta-
mine loob eeldused kdérgete saakide saamiseks po6llumajanduses
Ja toiduainete kiilluse saavutamiseks.

Kiiresti areneb mineraalvéetiste tootmine ka Noukogude Ees-
tis. Jdrjest rohkem fosforvéetisi laseb vdlja Maardu Keemiakom-
binaat. See saab vdimalikuks seadmete rekonstrueerimise ja uue
tehnika juurutamise teel. Edaspidi on planeeritud ka termo-
fosfaatide tootmine. Kiillalt suurte oobolus-fosforiidi varude ole-
masolu tottu on véimalik meie vabariigi fosforuu.... .. .. arendada
niivord, et ta varustaks fosforvaetistega mitte tiksnes Eesti NSV-d,
vaid ka ldhemaid vennasvabariike.,

Lammastikvéetisi ja esmajoones vedelvdetist — ammoniaagi
vesilahust — hakatakse Kohtla-Jirve Polevkivitootlemise Kombi-
naadis tootma pdlevkivigaasist. Kaaliumviéetiste tootmiseks FEesti
NSV-s on véimalusi seoses fosforiidi kaevandamisel eemaldatava
glaukoniitliivakivi ja diktiioneema kiltkivi drakasutamisega. Eriti
vaartuslikuks kaaliumvéetiseks on diktiioneema kiltkivituhk. Kaa-
liumvaetise varusid meie vabariigis hakkab oluliselt tdiendama ka
Kunda tsemenditehase tootmisjddk — tsemendiklinkri pdletamisel
tekkiv tolm.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Kuidas mg&jub taimedele a) kaaliumi-, b) lammastiku- ja c) fosforitihendite
puudus?

2. Kuidas tdienevad mulla fosforiiihendite varud?

3. Kuidas rahuldatakse loomorganismide fosforivajadust?

4. Millega saavutatakse teraviljatoodangu suurenemine ~ vastavalt NLKP
otsustele?

5. Teha Kkatseliselt kindlaks, millises katseklaasis asub a) kaaliumkloriid,
b) ammooniumnitraat, c) superfosfaat.

6. Votta katseklaasi veidi superfosfaati ja lisada vett. Loksutada tugevasti.
Saadud lahus valada teise katseklaasi ja lisada sellele kriidipulbrit. Siisihappegaasi
mullikeste eraldumine on tunnuseks, et voetud lahus sisaldas superfosfaati. Kirju-
tada vastava reaktsiooni vorrand, kui on teada, et seejuures tekib veel kaltsium-
vesinikfosfaat ja vesi.

7. Toitelahuse valmistamiseks taimede pealtvdetamisel voeti 1 liitri destillee-
ritud vee kohta a) 2,5 g kaaliumnitraati, b) 2,5 g kaaliumdivesinikfosfaati ja
¢) 10 g kaltsiumnitraati. Arvutada iga soola protsendiline sisaldus saadud lahuses.

8. Kui palju pretsipitaati on vaja kiilvata 5 ha poéllule normi juures 40 kg .
P205 tihele ha-le?

9. Milline superfosfaadi kogus sisaldab niisama palju P;Os kui a) 11 tonni

sonnikut, milles on 0,2% P,Os ja b) 1 tonn linnusdnnikut, milles sisaldub 1,5%
PyO52
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§ 14. Limmastikuriihma keemiliste elementide
iildiseloomustus.

1. Lammastiku ja fosfori sarnasus ning erinevus.

Lammastik ja fosfor on titipilised mittemetallid. Keemiliste
omaduste poolest on neil teatud sarnasus. Néiteks moodustavad
nad vesinikuga tihendid NH3 ja PHs, mis on 16hnavad gaasid. Nii
lammastik kui ka fosfor on neis kolmevalentsed. Halogeenvesini-
kega annavad NHj ja PHs ammooniumi- ja fosfooniumisoolasid.
Lammastik ja fosfor moodustavad hapnikuga molekuli koostiselt
sarnaseid oksiide. Oksiidides N2Os ja P:Os on lammastik ja ka
fosfor viievalentsed. Nimetatud oksiidid annavad veega analoogi-
lisi happeid (HNO;z ja HPOg).

Jargnevalt peatume lammastiku ja fosfori erinevustel.

Lammastik esineb looduses vabas olekus, fosforit leidub aga
tema suurema keemilise aktiivsuse tottu ainult ithendites. Lam-
mastik reageerib hapnikuga vaga raskesti ja ainult korgel tempe-
ratuuril, fosfor reageerib hapnikuga kergesti juba noérgal soojen-
damisel. Lammastik on vabas olekus gaas, fosfor aga tahke aine.
Lammastik ei ole miirgine, valge fosfor aga on murgine.

2. Lammastikurithm.

Lammastiku ja fosforiga sarnasteks elementideks on veel
arseen, antimon ja vismut. Koos moodustavad nad sar-
naste keemiliste elementide rithma. Nimetatud elementide sarnasus

Tabel 14.
‘ Lammastik ’ Fosfor | Arseen ‘ Antimon
Siimbol N P As’ Sb
Aatomkaal 14,006 30,97 74,92 121,75
Erikaal 0,885 1,83 572 6,69
(vedel) (valge) (metall) (metall)
Sulamispunkt (°C) —210 +44 +-817 630
Keemispunkt (°C) —195,8 -+280 630 --1635
Agregaatolek gaas tahke tahke, norga tahke,
metalse metalse
laikega laikega
Valents vesiniku suhtes 3 3 3 3
Uhend vesinikuga NH3 PH3 AsHg SbH3
Valents hapniku suhtes 1,2,3,4jas 3jasd 3jas 3jasd
Happelised oksiidid N2O3 P20y Asy03 ShyO3
N2Os PoOs As:05 SbyOs
Happod HN02 H3p03 H3A503 HaSbOs
HNO;3 HPO3; HSbO3
H3PO4 H3AsOqs
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seisneb selles, et ilmutades sama valentsi, moodustavad nad sar-
nase koostisega ithendeid. Erinevused avalduvad aga nende fiitsi-
kalistes ja keemilistes omadustes, mis reegliparaselt muutuvad
aatomkaalu suurenemisega, nagu on niha tabelist 14.

Ldmmastikurithma kuuluvate keemiliste elementide fiiiisikali-
sed ja keemilised omadused on seaduspdrases sdltuvuses aatom-
kaalu muutumisest. Aatomkaalu kasvades suureneb erikaal, kor-
genevad keemis- ja sulamispunktid, nérgenevad mittemetallilised
omadused, tugevnevad metallilised omadused. Lammastiku ja fos-
foriga vorreldes suurema aatomkaaluga keemilised elemendid
arseen ja antimon on metalliliste omadustega: neil on metalne
laige, nad juhivad elektrit ja soojust,

Ulaltoodust selgub, et lammastik, fosfor, arseen, antimon ja
vismut moodustavad sarnaste omadustega keemiliste elementide
loomuliku rithma, millel aatomkaalu suurenedes tugevnevad me-
talle iseloomustavad omadused, kuna mittemetalle iseloomustavad
omadused nérgenevad,

Lammastikurithma kuuluvatel keemiliste] elementidel on vahem
mittemetallilised omadused kui hapnikuriihma elementidel. Nii
nditeks leiame juba antimonil k&ik metallilisuse tunnused.

Vaadeldes tundmadpitud elementide keemilisi omadusi riih-
made viisi, ndeme, et need omadused on tihedas seoses elementide
aatomkaaluga ja muutuvad pidevalt aatomkaalu suurenemise
suunas.



PRAKTILISED TOOD.
>

Uldisi noudeid katsete ldbiviimisel.

1. Pidage meeles, et mitmesuguseid gaase ja aure voib sititidata alles pdrast seda,
kui on kontrollitud nende puhtust. Mistahes poleva gaasi segu dhuga plahvatab.

2. Hoidke tuleohtlikke aineid (bensiin, benseen, eeter jt.) tulest eemal.

3. Jilgige poleti kasutamise noudeid. :

4. Ainete kuumutamisel hoidke katseklaasi voi kolbi nii, et tema suue oleks
endast ja naabritest eemale suunatud. Arge kummarduge kuumutatava nou
kohale.

5. Hapete voi leeliste sattumisel nahale peske seda kohe rohke veega ning vaja-

duse korral soogisooda lahusega voi lahjendatud aadikhappe lahusega.
6. Katsed miirgiste gaaside ja aurudega tehke tombekapis voi vastavalt kohanda-
tud seadmes.
Tutvumisel ainete lohnaga olge vdga ettevaatlikud: drge hingake siigavalt
ega ainele liiga ligidalt.
Tundmatuid aineid ei tohi maitsta.
Kuna klaasist laboratooriumitarbed on ohukesed ja ornad, on vaja: a) kinni-
tada neid statiivi klambrite kiilge ettevaatlikult ja digesti; b) korgistada neid
korgi pocramisega, hoides nou suudme ilaosast; c) lameda pohjaga nousid
(keeduklaase, kolbe) soojendada vaid asbestiga kaetud vorgul.
10. Kasutage vaikseid ainekoguseid.
11. Et valtida reaktiivide rikkumist, drge pange nende iilejadke purki tagasi.
12. Pirast tood valage tekkinud ained ainult selleks ettendhtud nousse.
13. Lopetanud t60, peske noud ning seadke kogu kasutatud varustus korda.

™

©

Praktiline t66 nr. 1.

Vee karedus.

Té6vahendid: 1) kaltsiumkarbonaat; 2) seebi lahus; 3) kalt-
siumhiidroksiidi lahus; 4) marmoritiikid; 5) lahjendatud soolhape;
6) destilleeritud vesi; 7) kolb veega; 8) seadis siisinikdioksiidi saa-
miseks; 9) metallstatiiv klambriga; 10) pipett voi klaastoru;
11) pdleti ja tikud; 12) katseklaasihoidja; 13) katseklaasid; 14) kauss
vedeljaatmete jaoks. :
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- seebi lahuse

1. Kareda vee valmistamine,
Too kaik,

Vétta kolbi mitte enam kui tikupea suurune kogus kaltsium-
karbonaati ja lisada katseklaasitdis vett, Loksutada. Teha jarel-
dus kaltsiumkarbonaadj lahustuvuse kohta. Juhtida niitid kolvis
olevasse vedelikku susinikdioksiidi, kuni sade lahustub. Kirjutada

reaktsioonivérrand. Jagada saadud lahus vérdselt kolme katse-
klaasi.

2. Seebi kulu vahu moodustumisel karedas vees,
00 Mk asik
Lisada eelmises katses saadud karedale veele ning vérdlevalt
samale kogusele destilleeritud veele tilkhaaval seebi lahust, Parast
iga tilga lisamist loksutada katseklaaside sisu tugevasti. Seebi
lahust tuleb lisada seni, kuni moodustub seebivaht, Loeme vahu
moodustumiseks kulunud seebi lahuse tilkade arvu mélemal juhul.

Miks kulub kareda vee puhul seebivahu moodustumiseks enam
seebi lahust?

3. Vee kareduse kérvaldamine lubja abil.
Lo kKin ik
Lisada katseklaasis olevale karedale veele tilkhaaval kaltsium-
htidroksiidi lahust kuni hdgu tekkimiseni. Lahust tuleb seejuures
aeg-ajalt loksutada. Seejérel lisada tilkhaaval seebi lahust kuni
vahu moodustumiseni.

Mida nditab katse? Kirjutada reaktsioonivérrand nii moleku-
laarsel kui ka ioonilisel kujul.

4. Vee kareduse kdrvaldamine keetmisega.
Toiolk ailc
Keeta karedat vett katseklaasis ning lisada siis katseklaasi tilk-
haaval seebi lahust kuni vahu moodustumiseni,

Mida nditab katse? Kirjutada reaktsioonivérrand.
Katsete tulemused kanda vihikusse jargmise tabeli kujul.

Kare vesi
Destilleeritud i
e Kare vesi téodeldud keedetud
Ca(OH) 2-ga

Katsel kulunud ( V

tilkade arv
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Praktiline t66 nr. 2.

Vee moodduva kareduse mddramine.

Téd6vahendid: 1) uuritav vesi; 2) 0,1 n soolhappe lahus;
3) metiiiiloranzi lahus; 4) keeduklaas (150 ml); 5) biirett; 6) men-
suur.

Too kaik.

Vtta keeduklaasi 100 ml uuritavat vett ja lisada 3—4 tilka
metiiiiloranzi lahust. Mééduvat karedust pdhjustava kaltsium-
vesinikkarbonaadi sisalduse tdttu on lahus kollane. Tiitrida lahust
0,1 n soolhappega, kuni lahus vdrvub ihest tilgast roosakaks. Kor-
rata tiitrimist 2—3 korda ja arvutada tulemustest aritmeetiline
keskmine ning vee mooduv karedus.

Arvutusndide vee kareduse madramiseks.

Vee karedust iseloomustatakse tihes liitris vees sisalduvate
kaltsium- ja magneesiumioonide milligramm-ekvivalentide sum-
maga.

Reaktsioonivorrandeist

Ca(HCOs)z 4 2 HC1 = CaCl; + 2H,0 + 2 CO;
Mg (HCOs)2 + 2 HC1 = MgCls ++ 2H:0 +4- 2CO;

ndhtub, et reaktsioonil kulunud soolhappe hulga jargi saab maa-
rata kaltsiumioonide sisaldust vees.

100 ml vee tiitrimiseks kulus 3,5 ml 0,1 n soolhapet. Uhe liitri
vee tiitrimiseks kuluks siis 3,5°10=35ml 0,1 n HEL S.10:35: 00 =
= 3,5 mg-ekv soolhapet.

Vee karedus on 3,5 mg-ekv, s. t. vesi on keskmise karedusega.

Praktiline t66 nr. 3.

Eksperimentaalsed t66d teemal «Metallid».
I tund,

Téévahendid: 1) raua-, tsingi- ja vaselaastud; pliinit-
raadi lahus; 3) vasksulfaat (tahke); 4) naatriumhiidroksiidi lahus;
5) vaavelhape (kontsentreeritud ja lahjendatud); 6) soolhape (kont-
sentreeritud ja lahjendatud); 7) kontsentreeritud ldmmastikhape;
8) naatriumkarbonaat (tahke); 9) naatriumvesinikkarbonaat (tahke);
10) hébenitraadi lahus; 11) baariumkloriidi lahus; 12) lubjavesi;
13) kareda vee proov; 14) raudtraat voi -nael; 15) destilleeritud
vesi; 16) katseklaasihoidja; 17) traat leekreaktsiooniks; 18) metall-
statiiv klambriga; 19) pdleti ja tikud; 20) gaasijuhtetoru koos kor-
giga; 21) katseklaasid; 22) kolb veega; 23) kauss vedeljdatmete
jaoks.
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Ulesanded.

1. Asetada katseklaasidesse, milles on pliinitraadi lahus, raua-,
tsingi- ja vaselaaste. Seletada tiheldatud nédhtust. Kirjutada reakt-
sioonide vérrandid molekulaarsel ja ioonilisel kujul.

2. Teostada jargmised muundamised:

Gu
A
CuSOy
Cu(OH); — CuS0O;,

Kirjutada vastavad reaktsioonivérrandid molekulaarsel ja ioo-
nilisel kujul. . : ;

3. Teile antud etiketita katseklaasides on kontsentreeritud vaa-
velhape, kontsentreeritud soolhape ja kontsentreeritud limmas-
tikhape. Médérake vase abil, missuguses katseklaasis mingi hape on.

4. Kahes pealkirjata purgis on naatriumkarbonaat ja naatrium-
vesinikkarbonaat. Madrake kummaski purgis olev sool.

5. On antud kolm etiketita katseklaasi. Uhes on naatriumkar-
bonaadi lahus, teises keedusoola lahus ja kolmandas kaaliumsul-
faadi lahus. Mddrata katsete abil igas katseklaasis olev aine.

6. Toestada katse abil, et antud kustutamata lubja proovis on
lisandina kaltsiumkarbonaati,

7. On antud kare vesi, mis sisaldab magneesiumvesinikkarbo-
naati ja kaltsiumsulfaati. Pehmendada seda vett ja anda seletus.

II tund.

To6vahendid: 1) naatriumhiidroksiidi lahus; 2) lahjenda-
tud soolhape; 3) lahjendatud vddvelhape; 4) alumiiniumsulfaat
(tahke); 5) naatriumsulfaat (tahke); 6) baariumkloriidi lahus;
7) pulbriline alumiinium; 8) pliinitraadi lahus; 9) raud(Il)sulfaadi
lahus; 10) raud(IIl)sulfaadi lahus: 11) raud(Ill)kloriidi lahus;
12) kaaliumtiotsiianaadi lahus; 13) destilleeritud vesi; 14) traat
leekreaktsiooniks; 15) klaasplaat aurustamiseks; 16) poleti ja tikud;
17) katseklaasid; 18) katseklaasihoidja; 19) kolb veega; 20) kauss
vedeljddatmete jaoks.

Ulesanded.

1. Valmistada alumiiniumhiidroksiidi ja toestada katsete abil
selle amfoteersust. Kirjutada vastavad reaktsioonivorrandid.

2. Katseklaasides on alumiiniumsulfaat .j& naatriumsulfaat.
Maadrata, missuguses katseklaasis mingi aine on.

3. Ldhtudes antud ainetest viia 1ibj kaks reaktsiooni, mille
puhul alumiiniumi aatomid muutuvad ioonideks. Kirjutada vasta-
vad reaktsioonivérrandid.,
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4. Saada raud(II)sulfaadist lahtudes raud(II)htidroksiidi. Kirju-
tada reaktsioonivorrandid raud(I])hiidroksiidi saamise ja oksiidee-
rumise kohta.

5. Teostada jargmised muundamised:

Fey(SO4)s Fe(OH)s Fey,Os; = FeCls

6. Toestada kahel erineval viisil, et raud(Ill)sulfaat ja raud(II)-
kloriid on kolmevalentse raua soolad.

Praktiline t66 nr. 4.

viaidvelhape ja tema soolad.

I tund.

Toéévahendid: 1) kontsentreeritud vaivelhape; 2) pulbri-
line siisi; 3) vasktraat voi vaselaastud; 4) raudtraat voi -nael;
5) fuksiini lahus, 6) lubjavesi; 7) sinine lakmuspaber; 8) kolb
veega; 9) filterpaberi riba; 10) poleti ja tikud; 11) mensuur;
12) kork, mida labib gaasijuhtetoru; 13) katseklaasid; 14) katse-
klaasihoidja; 15) kauss vedeljaatmete jaoks. :

1. Vadvelhappe lahustamine vees.

Valmistada kontsentreeritud vddvelhappest ja veest lahtudes
12 milliliitrit vadvelhappe lahust ruumalalises kontsentratsioo-

nis 1:5. y
Millist reeglit tuleb seejuures arvestada- ja miks?

2. Kontsentreeritud védvelhappe reageerimine sdega.
Too kaik.
1) Tutvuda Gpikust (Ik. 108) kontsentreeritud vaavelhappe ja

soe vahelise reaktsiooniga.
2) Teha 6pikus kirjeldatud katse. Millised jareldused tuleb teha

sellest katsest? Anda seletus ja kirjutada reaktsioonivorrand.

3. Kontsentreeritud vddvelhappe reageerimine metallidega.
Too kaik.

Vatta iihte katseklaasi raudnael ja teise veidi vasktraati voi
vaselaaste. Kallata molemasse katseklaasi 1—2 ml kontsentreeri-
tud vaavelhapet. Mida tiheldame? Millist metalli kasutatakse vaa-
velhappetoostuses vadvelhappega kokkupuutuvate torude ja sead-

mete valmistamiseks ja miks?
Soojendame katseklaasi, milles on vasktraat. Milliseks muutub

vase pind? Miks?
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Eralduvat védaveldioksiidi vib kindlaks teha a) 15hna jargi,
b) asetades katseklaasi suudme juurde maérjastatud sinise lakmus-
paberi, c) fuksiini lahusega mérjastatud paberi abil.

Miks sinine lakmuspaber muutub punaseks? Miks fuksiini lahu-
sega madrjastatud paber muutub varvusetuks?

Kirjutada reaktsioonivérrand kontsentreeritud vddvelhappe
reageerimise kohta vasega. Millist vddavelhappe omadust iseloo-
mustab tehtud katse?

IT tund.

Toovahendid: 1) lahjendatud vadvelhape; 2) lubjavesi;
3) naatriumkarbonaadi lahus; 4) naatriumsulfaadi lahus; 5) baa-
riumkloriidi lahus; 6) vasksulfaadi lahus: 7) kaaliumhiidroksiidi
lahus; 8) vaskoksiid; 9) tsingitiikid; 10) raudtraat vai -nael; 11) lak-
muse-, metiitiloranzi ja fenoolftaleiini lahused; 12) péleti ja tikud;
13) kolb veega; 14) katseklaasid; 15) katseklaasihoidja; 16) kauss
vedeljddtmete jaoks.

1. Lahjendatud vddvelhappe keemilised omadused.
Too kailk
Et meenutada hapete {ildisi omadusi, teha katsed lahjendatud
vadvelhappe toime kohta indikaatoritesse (lakmuse ja mettiloranzi
lahus), reageerimise kohta vaskoksiidi, kaltsiumhﬁdroksiidi, naat-

riumkarbonaadi ja tsingiga.,
Kirjutada vastavad reaktsioonivérrandid.

2. Vidvelhappe soolade keemilised omadused,
T6o kaik.

Soolade tildiste keemiliste omaduste kordamiseks teha jargmi-
sed katsed: 1) naatriumsulfaadi reageerimine baariumkloriidiga,
2) vasksulfaadi reageerimine kaaliumhijdroksiidiga, 3) vasksul-
faadi reageerimine rauaga.

Baarium- ja sulfaatioonide kokkupuutumisel reaktsiooni kdigus
tekib kontsentreeritud soolhappes lahustumatu baariumsulfaadi

sade. Milleks kasutatakse nimetatud asjaolu keemilise] analtitisil?
Kirjutada vastavad reaktsioonivérrandid,

\

’ Praktiline t66 nr. 5.

Lammastikhape ja nitraadid.

Té6vahendid: 1) lahjendatud lammastikhape; 2) vasksul-
faadi lahus; 3) naatriumhiidroksiidi lahus:; 4) kaaliumkarbonaadi
lahus; 5) pliioksiid; 6) baariumnitraadi lahus; 7) naatriumsulfaadi
lahus; 8) lahjendatud vaavelhape; 9) vasknitraadi lahus; 10) raud-
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traat voi -nael; 11) vaselaastud; 12) metiitiloranzi ja lakmuse lahu-
sed; 13) kolb veega; 14) pdleti ja tikud; 15) katseklaas; 16) katse-
klaasihoidja; 17) kauss vedeljddtmete jaoks.

1. Lahjendatud ldmmastikhappe keemilised omadused.
Too kaik. 3

Hapete tldiste omaduste kordamiseks teeme katsed lahjendatud
lammastikhappe toime kohta indikaatoritesse, reageerimise kohta

pliioksiidi, vask(II)hiidroksiidi, kaaliumkarbonaadi ja vasega.
Kirjutada vastavad reaktsioonivorrandid.

2. Nitraatide keemilised omadused.
Too kaik.

1) Tutvuda Opikust (lk. 142) teemaga «Ldmmastikhappe soo-
lad».

2) Soolade iildiste omaduste kordamiseks teha jargmised kat-
sed: baariumnitraadi reageerimine naatriumsulfaadi ja vadvel-
happega ning vasknitraadi reageerimine naatriumhiidroksiidi ja
rauaga.

Kirjutada vastavad reaktsioonivorrandid nii molekulaarsel kui
ka ioonilisel kujul.

Praktiline t66 nr. 6.

Mineraalvdetiste saamine.

Toovahendid: 1) ammoniaagi vesilahus; 2) lahjendatud
vadvelhape; 3) lahjendatud lammastikhape; 4) metiiiiloranzi lahus;
5) naatriumhiidreksiidi lahus; 6) baariumkloriidi lahus; 7) kontsent-
reeritud vdavelhape; 8) vaselaastud; 9) kolb veega; 10) poleti ja
tikud, 11) klaasplaat aurustamiseks; 12) katseklaasid; 13) katse-
klaasihoidja; 14) kauss vedeljaatmete jaoks.

1. Ammooniumsulfaadi saamine,
Too kaik. :
1) Tutvuda oOpikust (Ik. 146) ammooniumsulfaadi tootmisega.
2) Saada ammoniaagi vesilahusest ja lahjendatud vadvelhap-
pest ldhtudes ammooniumsulfaati tahkel kujul. Kirjutada vastava

reaktsiooni vorrand ja toestada katseliselt, et saadud sool on
ammooniumsulfaat.

2. Ammooniumnitraadi saamine.
Too kaik.
1) Tutvuda Opikust (lk. 159) ammooniumnitraadi tootmisega.
2) Saada ammoniaagi vesilahusest ja lahjendatud lémmastik-
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happest ldhtudes ammooniumnitraati tahkel kujul. Toestada, et
saadud sool on ammooniumnitraat. Kirjutada vastavad reaktsiooni-
vorrandid. !

Praktiline t66 nr. 7.
Eksperimentaaliilesandeid teemal «Limmastik ja fosfor».

Té6vahendid: 1) ammooniumkloriid; 2) ammooniumsul-
faat; 3) kaaliumnitraat; 4) naatriumnitraat; 5) ammooniumkloriidi,
ammooniumsulfaadi ja ammooniumkarbonaadi lahused siltideta
katseklaasides; 6) superfosfaat; 7) naatriumhiidroksiidi lahus;
8) hdbenitraadi lahus; 9) baariumkloriidi lahus; 10) lahjendatud
soolhape; 11) kontsentreeritud véaédvelhape; 12) wvaselaastud;
13) destilleeritud vesi; 14) kolb veega; 15) traat leekreaktsiooniks;
16) poleti ja tikud; 17) katseklaasid; 18] katseklaasihoidja;
19) kauss vedeljaatmete jaoks.

Ulesanded.

1. Toestada ammoonium- ja kloriidiooni sisaldus antud aines.

2. Toestada ammoonium- ja sulfaatioon ammooniumsulfaadis.

3. Maddrata metallioon ja happejaikioon a) kaaliumnitraadis,
b) naatriumnitraadis.

4. On antud kolm katseklaasi. Uhes on ammooniumkloriidi,
teises ammooniumsulfaadi ja kolmandas- ammooniumkarbonaadi
lahus. Mdarata nende katseklaaside sisu.

5. Teha kindlaks fosfaatiooni (PO4*~) sisaldus antud fosfor-
vdetises.

Praktiline t66 nr. 8.
Mineraalvdetiste méadramine.

Toovahendid: 1) véetiste proovid (ammooniumnitraat,
ammooniumsulfaat, naatriumnitraat, superfosfaat, siilviniit, kaa-
liumkloriid); 2) kolb veega; 3) destilleeritud vesi; 4) lahjendatud
soolhape; 5) lahjendatud lammastikhape; 6) lahjendatud &dadik-
hape; 7) ammoniaagi vesilahus; 8) naatriumhiidroksiidi lahus;
9) kontsentreeritud véadvelhape; 10) baariumkloriidi lahus:
11) hobenitraadi lahus; 12) vaselaastud; 13) traat leekreaktsioo-
niks; 14) podleti ja tikud; 15) lakmuse lahus; 16) katseklaasid;
17) katseklaasihoidja; 18) kauss vedeljddtmete jaoks. .
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T0.6 kaik!

Too tulemused kanda jargmisse

Nummerdatud katseklaasides on erinevad véaetised. Teha kat-

sed iga vdaetise maddramiseks.

tabelisse (tabel lineerida iile kahe lehekiilje).
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iy 1 %

Tahtsamate keemiliste elementide nimetused, margid ja aatomkaalu_d.

Keemiline Ladinakeelne Keemiline Loetakse kee- Aatomkaal
element nimetus mark milises valemis (iimardatud)
;
¢ Alumiinium Aluminium Al alumiinium 27
‘Antimon Stibium Sb stiibium 121,8
- Arseen Arsenicum As arseen 74,9
Baarium Barium Ba baarium 1373
Boor Borum B boor 10,8
Broom Bromum Br broom 79,9
Elavhobe Hydragyrum Hg hiidrargiirum 200,6
Fluor Fluorum F eff 19
Fosfor Phosphorus P pee 31
Hapnik Oxygenium (0] 00 16
Hobe Argentum Ag argentum 107,9
Jood Todum I jood 126,9
Kaalium Kalium K kaalium 39,1
Kaadmium Cadmium Cd kaadmium 1124
Kaltsium Calcium Ca kaltsium 40,1
Kloor Chlorum Cl kloor 355
Koobalt Cobaltum Co koobalt 58,9
Kroom Chromium Cr kroom D2
Kuld Aurum Au aurum 197
Lammastik Nitrogenium N enn 14
Magneesium | Magnesium Mg magneesium 24,3
Mangaan Manganum Mn mangaan 54,9
Naatrium Natrium Na naatrium 23
Nikkel Niccolum Ni nikkel 58,7
Plaatina Platinum Pt plaatina 195
Plii Plumbum Pb plumbum 207,2
Raud Ferrum Fe ferrum 55,8
Réni Silicium Si siliitsium 28,1
Seleen Selenium Se seleen 79
Strontsium Strontium Sr strontsium 87,6
Siisinik Carboneum e tsee 12
Telluur Tellurium Te telluur 1276
Tina Stannum Sn stannum 118,7
Tsink Zincum Zn tsink 65,4
Uraan Uranium - U uraan 238
Vask Cuprum Cu kuprum 63,5
Vesinik Hydrogenium H haa 1
Vismut Bismuthum Bi vismut 209
Viadvel Sulfur S ess 32,1
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Tahtsamad tunnused sagedamini esinevate mineraalvietiste eristamiseks.

Vietislahuse toime

Vietise rea-

Nimetus ja Vilised Lahus- ; geerimine Leegi
K- tuvus BaCl, AgNO; leelise lahu- véavel- 3
b et Mnspged vees lahusesse lahusesse sesse (soojen- | happe ning |  VAIVUS
A damisel) vasega
"
1 | Ammoonium- | valged peened |vdgahea ei reageeri ei reageeri eraldub ammo- eraldub —
nitraat kristallid  voi . niaak (NHs) | pruun gaas
(NH4NO3) pruunid terad (NO.)
2 | Naatrium- valged terad [vdgahea | ndrgalthdgune| véahene sade ei reageeri eraldub kollane
nitraat (lisanditest) (lisanditest) pruun gaas
(NaNO3) : (NOy)
.
3 | Ammoonium- valged voi sina- |vigahea | sool- ja &dadik-| norgalt hégune| eraldub ammo-| ei reageeri —
sulfaat kashallid pee- happes lahus- niaak (NHs)
[(NH4)2SO4) ned kristallid tumatu valge
sade
4 | Superfosfaat helehall pulber |lahustub dddikhappes lahjendatud ei reageeri ei reageeri | tellispunane
[Ca(HsPO4)2 + voi terad | osaliselt | peaaegu tdiesti ldmmastik-
-+ 2 CaSOq4) lahustuv valge| happes lahustuv
sade kollane sade;
‘ lahus vérvub
kollaseks
5 | Kaaliumkloriid |valged kristallid |vdga hea ei reageeri ammoonium- ei reageeri ei reageeri | kollane; ldbi
(KCl) w hiidroksiidis --| sinise klaasi
lahustuv valge vaadeldes
s ot sade lilla



'Kbige pehmemaks mineraaliks on talk
teemant (10 kovadusiihikut). Suurema kévad

mineraali pinda.

Mineraalide kdvadusastmik.

Kbdvadus-

tihik |

COXNOON D WN -

—

(Mohsi jargi)

Mineraal

talk
kips
kaltsiit, lubjapagu
sulapagu
"apatiit
ortoklass (pdldpagu)
kvarts
topaas
korund
teemant

Mohsi skaalat asendavateks esemeteks voivad olla:

pehme pliiats .

kiitis

vaskraha
:klaasitiikk .

noatera

- viil

kovadus
ligikaudu

1
2=2.5
3—4

N O

Mobnede ainete kdvadus Mohsi jargi.

Alumiinium
Craniit
Crafiit = .
Jad b
Kivisiisi .
Kuld &%,
Marmor .
Plii
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2 Raud
6,5—7 Teras
1—2 Tina

5 Tsink
2—2,5 Vask

2,5—3  Vasksulfaat
3—4 Véaidvel
125

Lisa 3.

(1 kdvadusiihik) ja kdige kdvemaks
usega mineraal kriimustab pehmema

4—5
5—8,5

2,5—3

1,5—25
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Ioonide nimetused ja valemid.

Llschad

\Irg(l)erxl':x Jooni nimetus ‘I’Zﬁ;‘l Iooni nimetus
H+ vesinikioon Fel+ raud(IIl)ioon
Cl= kloriidioon OH— hiidroksiidioon
Br— bromiidioon SOs?— sulfitioon
1= jodiidioon 802 = sulfaatioon
St sulfiidioon NO;— nitraatioon
O3 oksiidioon POS— fosfaatioon
K+ kaaliumioon (0) karbonaatioon
Ca*# kaltsiumioon SiOs2— silikaatioon
Cutt vask (II)ioon

Dissotsiatsiconiastmed. Lig&:s,
Dis-
sotsiatsi-
ooniaste
Nimetus Valem Yo
1n (01n
lahuses
Happed
Limmastikhape HNO;3 82 92
Soolhape HET 78 92
Vadvelhape H,SO4 51 90
Stisthape H2COy — 0,17
Fosforhape HaPO4 — 27
Alused
Kaaliumhiidroksiid | KOH 77 91
Naatrium-
hiidroksiid NaOH 78 91
Ammoonium-
hiidroksiid NH,OH 0,4 13
Baariumhiidroksiid | Ba(OH)2 — 80
Kaltsiumhiidroksiid | Ca(OH)z — 78
Soolad
Ammooniumkloriid | NH4Cl 74 85
Hobenitraat AgNO3 58 81
Naatriumkloriid NaCl 67 84
Naatriumsulfaat NaySO4 45 69
Kaaliumkloriid KC1 75 86
Kaaliumnitraat KNO; 64 83
Kaaliumsulfaat KsSO4 53 71
Vasksulfaat CuSOy4 — 40
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Soolade ja aluste lahustumine vees,

Lisa 6.

w I i r ol 11 1I 111 i Il 111 II II I 11 Il 11
Hiidroksiid- . Al
rﬂhr:;ovgl happejiik K e e Ca Mg Cr Fe Fe Mn Zn Ag Hg Cu Pb
I
—_— 1 1 1 vl vl e e e e e e — —
OH ( o -
! ! 2 ! ! 1 1 1 1 1 1 1
—_— 1 1 1 1 e 1 1 ]
Cl ' b
_ISI. 1 ’ '1 1 vl 1 — — e — e e e e e e
—H— 1 ! e e e e — € e e e (-] e e e
SO3
11
—_— 1 3 e vl 1 1 1 1 1 1 1 vl 1 1 e
SOy )
11
— 1 1 e e e e e e e e e e
PO, e e e
i } 1 e e e —_ —_ e e e e e e e e
COs;
= 1 1 e e e e e e e e e e et e e
SiO; ; x
—I—- 1 1 ¥ i 1 1 1 k 1 1 1 1 1 1 X
NO;
Rooma numbrid téhistavad valentsi. Tabelis tiht «I» tdhendab lahustuvat, «vl» raskesti lahustuvat ja

«e» — lahustumatut iihendit.




Hapete ja aluste erikaalud

(15° C juures).

L 's'a -9

Protsen-
diline HC1 HNO;3 H4SO0, NaOH KOH NHj
sisaldus
4 1,019 1,022 1,027 1,046 1,033 0,983
8 1,039 1,044 1,055 1,092 1,065 0,967
12 1,059 1,068 1,083 1,137 1,100 0,953
16 1,079 1,093 ;112 1,181 1157 0,939
20 1,100 1,119 1,143 1,225 1,176 0,926
24 1321 1,145 1,174 1,268 1,217 0,913
28 1,142 1,171 1,205 1,310 1,263 0,903
32 1,163 1,198 1,238 1.352 1,310 0,893
36 1,183 1.225 1,273 1,395 1,358 0,884
40 — 1263 1,307 1,437 1,411 e
44 -— 1,277 1,342 1,478 1,460 yn
48 —- 1,303 1,380 1,519 1,611 e
52 — 1,328 1,419 1,560 1,564 i
56 — 1,351 1,460 1,601 1,616 o
60 -— 1,373 1,503 1,643 - =
64 — 1,394 1,547 — — ek
68 - 1,412 1,594 — — —
72 - 1,429 1,640 — - e
76 — 1,445 1,687 — - e
80 — 1,460 1;732 —_ — —_
84 — 1,474 1,776 — - e
88 — 1,486 1,808 - — e
92 — 1,496 1,830 — -— e
96 —_ 1,504 1,840 — — et
100 — 1,552 1,838 — — s
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anioonide analiiiis.

L4 aa<8;

; o e i Tunnus
Jﬁ_{ Avastatav ioon Reaktiiv Analtiisi kdik Reaktsioonivorrand un
I. Katiffponid
dhe eks.
11 Vainiiioon, Lakmus (sinine) Asetada lahusesse lakmuspaberi riba. %7 b a5
H
A 3 A z ; . YR Ammoniaagi 16hn.
2 Ammooniumioon, | Hiidroksiidioon, Lisada mddratavale lahusele leelise [l NH,+ + OH— = NH3 1 -+ H:O 7 % Sl
NH,+ OH— lahust ja soojendada. NH,+ 4 Cl— + Na+ 4 OH— = NH34 + I;/éirsg punane lakmuspaber varvqb sini
+ HyO + Na+ + Cl— :
3y Kaaliumioon, Wi
* drvub lillaks.
% Puhastada terastraat leegis kuumuta- — Leek v illa
Leekreaktsioon | misega, kasta ta madratavasse lahusesse
4. Naatriumioon ning viia leeki. 2 Leek varvub kollaseks.
Na+t
S. Kaltsiumioon, Oblikhape Lisada analiilisitavale lahusele oblik- Ca?+ -+ HsCyO4 = CaCy04 |, +2H* Tekib valge sade.
Ca*+ hapet.
6. Vask(Il)ioon, Raud, Asetada lahusesse raudtraat vdi -nael, Cu?+ + Fe = Fe?t+ + Cu Padazie vesegibit.
Cu’+ Fe Cu?+ + SO&— + Fe = Fe?t + SO&— + Cu '
~ i iotsii arvib lahuse
7 Raud(ITl)ioon, Tiotsiianaatioon, Lisada lahusele paar tilka kaalium- ||ff Fe’+ -3 CNS— = Fe(CNS)s 33?;;2 ;:;gll)tlotsuanaat varvi
Fe’+ GNSH v6i ammooniumtiotsiianaadi lahust. Fe3+ -4 3Cl— + 3K+ 4 3CNS— =
= Fe(CNS)s + 3K+ +3Cl—
is b nii happes kui
8 | Alumiiniumioon, | Hidroksiidioon, | Lisada lahusele veidi leelise lahust. |fl A1+ -3 OH~ = Al(OH)s X:l%:elsifg:‘ s fahustub Bl iepp
A+ OH— Al*+ -+ 3Cl- + 3 Na+ + 3 OH~— = Al(OH); + =
+ 3Na+ +3Cl-
II. Ani onid.
, e arvub siniseks.
9. Hiidroksiidioon, | Lakmus (punane), | Asetada lahusesse lakmuspaberi riba. = Lakmus v. Blos
€7 by fenoolftaleiin :
: Lisada lahusele paar tilka fenoolfta- — i v
leiini Jahust piirituses.
ii i de, mis ei
10. Kloriidioon, Hébeioon, Lisada lahusele hobenitraadi lahust. Cl— + Agt = AgCl l\g;ﬁiu ll(grl;\g;;xgglt;(;g;' li?lid lahustub
i 3 Na:l t il_N_gaAg+ e e ammooniumhiidroksiidis.
-+ Na %
: obejodiidi sade.
11, Jodiidioon, Hobeioon, Lisada lahusele hobenitraadi lahust.| [l I- + Ag+ = Agl st o Ak
I= Ag+ Na+ 41— 4 Ag+ + NO;— = Agl |, +
+ Nat 4- NO;—
i iumi i i — = Valge baariumsulfaadi sade, mis ei la-
i Suléaat’lgo o Baarg;gﬁoon, Lisada lahusele baariumisoola lahust, SO~ + Ba?+ = BaSO, hustgu sool- ega lammastikhappes.

202

2Na+ 4 SO#- + Ba?+ + 2Cl— =BaSO4 |, +

| +2Na++2cCI-
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Jrk.

Reaktsioonivorrand

Tunnus

wf Avastatav ioon Reaktiiv Analiitisi kdik
13. Karbonaatioon, Hape Lahusele voi tahkele soolale lisad:
COs?= veidi mingit hapet.
14, Nitraatioon, H2SO;4 (konts.) Lisada lahusele veidi kontsentreeritug
NO3;— ja Cu vddvelhapet ning asetada sinna vaseH|
g tiikike. Soojendada.
15 Fosfaatioon, Hobeioon, Lisada lahusele hobenitraadi lahust.
PO Agt '
16. Sul{iidiodn, Vask(Il)ioon, Lisada kahevalentse vase- voi kaad+l
5= Cu?t+ miumisoola lahust,
Kaadmiumioon,
Ca*+
[Il. M6nede liht- 8§
17 Siisinikdioksiid, | Kaltsiumhiidroksiid,| Gaasi juhtida 1dbi lubjavee.
CO» Ca(OH).
18. Hapnik, Hodguv pird Purki, milles on gaas, asetada hddguy
(67} pird.
19. | Trihapnik (osoon), Kaaliumjodiid, Purki, milles on gaas, asetada kaa-|
O3 KI liumjodiidis niisutatud filterpaberi riba,
Kaaliumjodiidi lahus| Gaasi juhtida libi kaaliumjodiidi la-
koos tdrklis- huse, millele on lisatud tarkliskliistrit,
kliistriga
20. Jood, Térklis Lahusele lisada tdrklise lahust.

I

1

1

| 2H+ + COg>— = H,0 + CO2

2 Na+ + COg2— 4+ 2H+ +2C1— =
— H,0 + CO4 + 2Nat +2Cl—

[ NaNO; -+ HSO; = 2 HNOj + NagSOs;

4 HNOj + Cu = Cu(NOg3)2 + 2H,0 + 2 NO;

POs#— -+ 3 Agt = AgsPO4
3Na+ + PO2— + 3 Agt 4+ 3NO3— =
= AgsPO4 |, + 3Nat -+ 3 NO;—

2H+ + S*— 4+ Cu?t+ +SO2—=CuS |, +
-+ 2H+ + SO#—

2H+ 4 §?— 4 Ca?+ + SO2— = CdS |, +

+4- 2H+ 4 SO2—

jiitainete toestamine.

CO; -} Ca(OH); = CaCOs |, + H20
C + Oy =CO,

O3 = OO -
2KI + HO 4+ O=2KOHt L2

Intensiivne siisihappegaasi eraldumine.

Eraldub pruun ldmmastikdioksiid.

Tekib kollane hobefosfaadi sade.

Must vask(II)sulfiidi sade.

Kollane kaadmiumsulfiidi sade.

Lubjavesi muutub tekkiva kaltsiumkar-
bonaadi tottu héguseks.

Pird stittib.

Filterpaber varvub tekkiva joodi toimel
pruuniks.

Tarklis védrvub tekkiva joodi toimel sini-

seks. -

Lahus varvub siniseks.
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