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

seaduspérasusi. Allpool tutvumegi gaaside iildiste omadustega ja
seadustega.
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- Joonis. 1. Gaasi ruumala olenevus vélisrohust.

Me teame, et gaasiline aine koosneb iiksikutest molekulidest,
mis on lakkamatus kaootilises liikumises. Molekulide liikumisest
on tingitud difusioonindhtus: gaasi molekulid piiiiavad téita
ithtlaselt kogu ruumala, milles nad asuvad. Gaasi molekulide
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difusiooni kiirus on seda suurem, mida korgem on temperatuur.
Kuna temperatuuri {ostmine suurendab molekulide liikumise kii-
rust, piiiiavad molekulid sel juhul enda alla votta suuremad ruum-
ala, sellega seletubki gaaside paisumine soojendamisel.

Oma liikumisel porkuvad molekulid kokku nii omavahel kui
ka anuma seintega, milles asub gaas. Nende porgete resultaat ilm-
neb gaasi rohus. Kui gaas asub suletud anumas, siis tema soojen-
damisega, kaasneb ka rohu suurenemine, sest gaasi molekulide
energia temperatuuri tostmisega suureneb.

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

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

Need gaaside omadused olid kindlaks tehtud teadlaste poolt
juba XVIII sajandil. XIX sajandi algul prantsuse keemik ja fiiii-
sik Gay-Lussac eksperimentaalselt toestas, et temperatuuri
tousmisel iihe kraadi vorra suureneb 'gaasi
ruumala !/y73 vorra sellest ruumalast, mis oli
gaasii algtemperatuuril. Kui soojendada hermeetiliselt
suletud anumas, siis’ temperatuuri tousmisel fiihe
kraadi vorra suureneb gaasi rohk 1/y; vorra,
vorreldes algrohuga.

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

Kordamiskiisimusi.

1. Millised on gaasiliste ainete iildised omadused?

2. Millised n#htused toimuvad gaasiliste ainetega temperatuuri muut-
misel?

3. Tuletage meelde fiiiisikakursusest Boyle-Mariotte’i ja Gay-Lussaci sea-
dus. Milles on nende seaduste olemus?

§ 2. Reageerivate gaaside ruumalalised suhted.

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

1) kloor reageerides vesinikuga moodustab gaasilise kloor-
vesiniku.

2) vesiniku ja hapniku ithinemisel tekib veeaur.

3) lammastiku reageerimisel vesinikuga moodustub gaasiline
ammoniaak.

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

Niiteks.

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

li + Y - 2 -

vesinik kloor kloorvesinik

Nimetatud gaaside ruumalad suhtuvad omavahel nagu 1:1:2

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

hapnik vesinik veeaur

Ruumalade suhe on 1:2:2

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

lammastik vesinik ammoniaak

Gaaside ruumalade omavaheline suhe on 1:3:2

Sellest jargneb:

Reaktsiooni astuvate kui ka reaktsioonil
tekkivate gaasiliste ainete ruumalad on liht-
sais tdaisarvulistes suhetes.

* Gaaside ruumalad moddeti iihesugusel temperatuuril ja rohul.



Kordamiskiisimusi.

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

§ 3. Avogadro seadus.

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

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

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

Avogadro moistis molekuli all koige véiksemat aineosakest,
mis voOib iseseisvalt eksisteerida; aatomi all aga koige véik-
semat keemilise elemendi kogust, mis kuulub molekuli koostisse.

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

Selle oletuse pohjal voib jéreldada:

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

2) iihesugustel fiifisikalistel tingimustel asetsevad erinevate
gaaside molekulid {ihesugusel kaugusel teineteisest.

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

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

Koikide gaaside vordsed ruumalad sisalda-
vad tihesugusel temperatuuril ja rohul vordse
arvu molekule.

Avogadro seadus on skemaatiliselt kujutatud joonisel 2.

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

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

lainud korda maarata molekulide arvu, mis sisaldub 1 cm® mingis
gaasis. Temas leidub 2,69 - 10'® molekuli. Seda arvu on méératud
mitmesuguste meetodite jirgi ja koikide maadramiste tulemused
on tiksteisele vaga ligidased.

Kordamiskiisimusi.

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

2. Kuidas Avogadro selgitas reageerivate gaaside ruumalade suhete
seadust?

3. Defineerige Avogadro seadust.

§ 4. Lihtgaaside molekulide ehitus.

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

1 ruumala vesinikku + 1 ruumala kloori = 2 ruumala
kloorvesinikku

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

2 ruumala

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

Hs:+ Cly,=2HCI
R N—
2 molekuli = 2 molekuli

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

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

mHy+mCl,=2mHCI
I ruumala + 1 ruumala = 2 ruumala

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

- Cl,=%® Hy= %y HCl=v® HCl= ¥

| & | Y |<® /|'®

| | | |
oo Bl I [V=| 1&g €+ e |f
] e I P &

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

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

Lahtudes oletusest, et vesiniku ja hapniku molekulid koosne-
vad kahest ,aatomist, v6ib samal viisil kujutada skemaatiliselt
kahe ruumala vesiniku iihinemist iihe ruumala hapnikuga iihes
kahe ruumala veeauru tekkimisega (joon. 5).

Hy=4 H,= 0,=© H0=¢" H,0=$*

| S | 0 Ran |’v0‘
: 44 | <« ' cxal | |
oo [ Ja [ oo =] 12 I o2,

Joonis 5. Kahe ruumala vesiniku reageerimine {ihe ruumala hapnikuga oletusel,.
et nende molekulid koosnevad kahest aatomist.

Lahtudes katsete tulemustest ja Avogadro seadusest, voib
jareldada, et gaaside molekulid koosnevad kahest aatomist, nai-
teks Clz, 02, H2, N2, F2 ja teised.

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

Kordamiskiisimusi.

1. Kasutades eespool toodud reaktsioonide skeeme, selgitage, kuidas toimub-
ithe ruumezla vesiniku {ihinemine iithe ruumala klooriga kahe ruumala kloor-
vesiniku tekkimisel.

2. Milliste lihtgaaside molekulid koosnevad kahest aatomist?

§ 5. Gaaside gramm-molekuli ruumala.

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

Niiteks:

1) vesiniku (Hz) mool kaalub 2 g,

2) hapniku (Og) mool kaalub 32 g.
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Isesuguste ainete gramm-molekulid erinevad teineteisest kaalu
poolest, kuid koik nad sisaldavad vordse arvu iiksikuid molekule.
Kaasaegne teadus on kindlaks teinud, et mistahes aine gramm-
molekul sisaldab 602 000 000 000 000 000 000 000 ehk 6,02-10%

molekuli. Seda arvu tédhistatakse tdhega N ja nimetatakse Avo -
gadro arvuks.
Seega:

N=6,02 - 1022 molekuli

Teades mis tahes gaasi 1 liitri kaalu, voime arvutada tema

gramm-molekuli ruumala normaalsetel tingimustel (temperatuunl
0° C ja 760 mm rohul).

Ndide 1. Ulesanne. |1 liiter lammastikku kaalub normaal-
setel tingimustel 1,25 g. Leida ldmmastiku gramm-molekuii
Aruumala

"Lahendus: Limmastiku molekulkaal

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

Lammastiku 1 mool kaalub 28 g.

Koostame vorde:

1 liiter Ny kaalub 1,25 g.

x liitrit Ny kaalub 28 g.

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

3 —224 liitrit.

1, 25
V astus: ldmmastiku gramm-molekuli ruumala on 22,4 liitrit.
Koikidel juhtudel on gaasiliste ainete gramm-molekulide ruum-

alad vordsed, kui fiiisikalised tingimused on neil vordsed. See

osutub Avogadro seadusest tulenevaks jarelduseks: erinevate gaa-
siliste ainete vordsed ruumalad sisaldavad samadel tingimustel
ihepaiju molekule.

Seda voib ndha alljargnevast tabelist:

Tabel 1

Andmeid mdningate gaasiliste ainete gramm-molekulide kohta.

. Uhe Molekulide Gramm-molekuli

Aine nimetus fﬁgml arv gramm- ruumala normaal-

kaal (g) molekulis setel tingimustel
w7 e AP T LT T 2 6,02 - 10 224 1
T el iR A i 6,02 - 102 22,4 1
Ammoniaak oty O 17 6,02 - 102 224 1
Siisihappegaas 8 o E ey 44 6,02 - 10% 224 1
Soogaas ehk metaan . . . . 16 6,02 - 102 224 1
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Toodud andmete pohjal voime jdreldada:

koikide ainete gramm-molekulid (moolid)
gaasilises olekus voi aurudena omavad nor-
Mmaalsetel ditngronstel’ (femperatuwuril J02C™ ja
760 mm rohul) vordseid ruumalasid ja nimelt
224 liitrit.

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

Seda voib viljendada jargmise valemi abil:

Vﬂ

See scaduspdrasus kehtib ainult gaaside kohta. Gramm-mole-
kul vedelikke ja gramm-molekul tahkeid kehi sisaldab vordse arvu
molekule (6,02-10%%), kuid neil on erinevad ruumalad. Niéiteks
gramm-molekul vdédvelhapet on 98 g, tema ruumala on aga

98
TEZ:‘SQ’Q ml (1,84 on véévelhappe erikaal), mool HNO; on 63 g,

tema ruumala vordub aga 15 =41,17 ml jne.

3

Kordamiskiisimusi.

Defineerige gramm-molekuli moistet.
Mida tahendab Avogadro arv ja kui suur on ta védartus?
Mitu molekuli on kahes gramm-molekulis hapnikus?
Kui suur on 1 gramm-molekuli gaasilise aine ruumala (normaalsetel
hngnnumen

5. Kuidas arvutada gaasilise aine gramm-molekuli ruumala?

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

W~

§ 6. Gaasiliste ainete molekulkaalu méaaramine.

Avogadro seaduse alusel médiratakse gaasilise aine molekul-
kaalu. Siinkohal vaatleme kolme meetodit molekulkaalu maarami-
seks.

I meetod. Molekulkaalu mddramine gaasi
tiheduse jargi.

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

11



M

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

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

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

L'ahendame jargmiselt:
M=2214d,
siit
M=224.1,25=28 g.
Vastus: Liammastiku molekulkaal on 28 h.-ti.

Ndide 2. Ulesanne. Leida gaasi molekulkaal, kui 500 cm?®
gaasi kaalub 0,715 g. ;

Lahendus:
Leiame iihe liitri gaasi kaalu

0,715 - 1000
500
Teades liitrikaalu (ehk tihedust) voib valemi M=224 d

abil leida

d= =143 g.

M=143-224=32g.
V astus: Gaasi molekulkaal on 32 h.-ii.

I meetod. Gaasi molekulkaalu midramine gaasi
tiheduse jadrgi vesiniku suhtes.

Avogadro seaduse kohaselt erinevate gaaside ruumalad iihe-
suguste tingimuste juures sisaldavad vordse arvu molekule (téhis-
tame selle molekulide iildarvu tdhega n). Jarelikult ithe gaasi
mingi kindla ruumala kaal on teise gaasi sama suure ruumala
12
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kaalust nii mitu korda raskem, kui mitu korda teise gaasi mole-
kul on raskem esimese gaasilise aine molekulist.

Mingi gaasi teatud ruumala kaalu suhet vesiniku sama ruum-
ala kaaluga nimetatakse selle gaasi tiheduseks
vesiniku suhtes jatédhistatakse tdhega du.

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

Vo B
5089~ =22 korda
vesinikust raskem.

Seega oleks siisihappegaasi tihedus vesiniku suhtes

1,97

= 0,089 =22.

du

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

2.22=44 h.-i.

Liihikujul vaib eespool toodut avaldada jargmiselt:

gaasi ruumala kaal e
sama suure vesiniku ruumala kaal —

gaasi tihedus vesiniku suhtes =

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

Uldjuhul saame

N
2

du=

Selle valemi alusel saab méaérata gaasi molekulkaalu, teades
tema tihedust vesiniku suhtes:

M=2dy

M — gaasi molekulkaal
dy — gaasi tihedus vesiniku suhtes

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

Praktikas tihtipeale mdiédratakse gaasilise aine molekulkaal
lahtudes tema tihedusest ohu suhtes. Kuna ©ohk on mitme
gaasi segu, voime rddkida ainult nn. 6hu keskmisest molekul-
kaalust. Ohu keskmist molekulkaalu voib méaérata néiteks, teades
ohu tihedust vesiniku suhtes. Sel juhul saame Ghu keskmiseks
molekulkaaluks 29 h.-ii.

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

M=29 D

Kordamiskiisimusi.

Kuidas maaratakse gaasilise aine molekulkaalu tiheduse jargi?
Kuidas maératakse gaasi molekulkaalu tiheduse jargi vesiniku suhtes?
Kuidas maddratakse gaasi molekulkaalu tiheduse jargi ohu suhtes?
. Milline on jargmiste gaasiliste ainete tihedus vesiniku suhtes: ldmmas-
tikul, klooril, argoonil, véédvelvesinikul, ammoniaagil, kloorvesinikul, veeaurul?
5. Kui suur on gaasi molekulkaal, kui ta tihedus vesiniku suhtes on:
1) dy=20, 2) dy=29?
6. Kui suur on gaasi molekulkaal, kui ta tihedus ©ohu suhtes on
1) D=1,5; 2) D=22?
7. Millised alljargnevatest gaasidest on ohust kergemad ja millised on
raskemad: CO, CO,, CH4, NOy?

Wk -

§ 7. Gaasilise aine molekulvalemi tuletamine.

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

Samuti teame, et iihesuguse kvalitatiivse koosti-
seg a ained voivad omada erinevat kvantitatiivset koos
tist. Vaatleme néiteks védavlishapendit (SO,) ja vdadvelhappe
anhiidriidi (SO3). Molemad koosnevad vadavlist ja hapnikust,
kuid hapniku aatomite arv on molekulis erinev.

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

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

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

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

28 ::14=2
ning lammastiku molekulivalem on — N. ¢
Vastus: Lammastiku molekul koosneb kahest aatomist.

Niide 2. Ulesanne. Metaani koostisse kuulub 75% siisinikku
ja 25% vesinikku. Metaani tihedus vesiniku suhtes (dy) on 8.
Leida gaasi keemiline valem.

Lahendus:
1) Leiame gaasi molekulkaalu:

M=2 dyg
M=2.8=16 h.-ii.

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

<o 16-75
100

=12 h.-i1. stisinikku.

Kuna siisiniku aatomkaal on 12, siis antud gaasi molekulis
sisaldub iiks aatom siisinikku. -

3) Leiame vesiniku hulga gaasi iihes molekulis.

Kuna molekulkaal on 16 h.-ii. ja gaasi iihes molekulis sisaldub
12 h.-ii. siisinikku, on vesiniku kogus jarelikult

16—12=4 h.-i.

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

4 :1=4 aatomit.

Seega gaasi molekuli lihtsaim valem oleks CH,.

Vastus: Metaani valem on CHy. .

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

Leiame, mitu gramm-aatomit iga elementi leidub 100 g aines.
%=6,67 g-aatomit C, 2—10:20 g-aatomit H.

Jarelikult tuleb iga C g-aatomi kohta
(% ehk 3 g-aatomit H.

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

M=2.15=30.

Seega ei ole antud gaasi molekuli valemiks mitte CHj, vaid
#CoHs, sest 12241 -6=30.

Vastus: Gaasi valem on CyHg (etaan).

Kordamiskiisimusi.

1. Mille poolest erinevad iiksteisest erinevate ainete molekulid?

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

3. Kas viinpiiritus (CoHsOH) erineb &dddikhappest (CH3;COOH) kvalita-
‘tiivse voi kvantitatiivse koostise poolest?

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

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

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

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

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

1) Kirjutame siisihappegaasi valemi ning leiame tema molekul-
kaalu (Mcog), gramm-molekuli kaalu (Gcoz) ja gramm-molekuli
ruumala (Vcog).
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Mcoz=12+ (16-2) =44 h.-ii.
Geos=44 g ;
.1VC02=22,4 1
valem — CO,

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

124

S11 D g
22.924

o 25y ==efd 2 L

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

2) Teatud kindla ruumala gaasilise aine
kaalu leidmine.

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

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

Gsoe=64 g
Vs02=224 1
2) kuna

22,41 SO, kaalub 64 g, siis
1180, kaalub x g,
iy 224 64
Si1 T— ; ]ja

Bdadui s

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

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

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

Lahendus. , 3
1) Kirjutame metaani polemisreaktsiooni vorrandi:
CH4+202=C02+2H20

2 Keemia XI ki, 7



2) Arutlus.

Reakisiooni vorrandist nahtub, et 1 mool metaani reageerib
kahke mooli hapnikuga, moodustades 1 mooli siisihappegaasi.
Kuna koikide gaaside moclide ruumalad on iihesuurused, jare-
likult reageeris iiks mahuosa metaani kahe mahuosa hapnikuga,
andes iihe mahuosa siisihappegaasi. :

Seega reaktsiooni vorrandis gaasiliste ainete valemite ees
olevad koefitsiendid naltavad reageerivate gaaside mahulist
vahekorda. :

3) Eelneva arutluse alusel voime kirjutada

CH, 4 205 = 2 €Oy + 2H.0

1 mool 2 mooli 1 mool
1Veus 2V o, 1Vecoq
5 10 1 5

Vastus: 5 1 metaani polemiseks kulub 10 1 hapnikku, see-
juures tekib 5 1 stisihappegaasi.

Niide 2. Ulesanne. Mitu liitrit hapnikku voib saada 490 g
Berthollet’ soola lagundamisel?

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

MkcLos=39+35,5+ (3 z ]6)=122,5 h.-i.
490 g KCIO3 on —55¢ ]225 =4 mooli.
2) Kirjutame Berthollet’ soola lagunemisreaktsiooni.

2KClO;— 2KCI+30;.

3) Kuna vorrandist nahtub, et
2 mooli KCIO3 annab 3 mooli Oy, siis
4 mooli KCIO3 annab x mooli O,,

Bl T
sellest =+ "ja

X= 473 =6 mooli hapnikku.

Et ithe mooli maht on 22,4 1, siis
6-224=1344 1.
Vastus: Soola lagundamisel saadakse 134,4 1 hapnikku.
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Kordamiskiisimusi.

I. Kui palju kaalub normaalsetel tingimustel 1 lijter a) lammastikku,
b) ammoniaaki, c) siisihappegaasi, d) hapnikku, e) siisinikmonooksiiiidi,
f) kloori, g) ldmmastikoksiiiidi?

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

3. Mitu liitrit hapnikku kulub 100 1 vaavlisgaasi hapendamiseks?
4. Mitu kuupmeetrit hapnikku kulub 1 m3 gaasisegu poletamiseks, mis
koosneb 50% vesinikust ja 50% siisinikmonooksiiiidist (mahu jargi)?



II peatiikk.
ORGAANILISED AINED.

§ 1. Sissejuhatus.

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

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

Kujunes arvamus, et elavast loodusest pédrinevaid aineid (tdrk-
lis, suhkur, valgud, rasvad jne.) voivad produtseerida ainult
elusad organismid.

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

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

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

Hilisemad uurimused niitasid, et vitalistlik Oopetus on véar.
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Juba 1824. aastal Berzeliuse
Opilane Wohler (loe: véoler)
siinteesis oblikhapet (H,C,0,),
mida saadi varem ainult taime-
dest.

1828. aastal jargnes Woéhleri
teine suur avastus. Ta niitas,
et anorgaanilise aine ammoo-
niumtsiianaadi (NH4NCO) vesi-
lahuse soojendamisel moodus-

tub karbamiid ehk kusiaine
CO(NHa;).

/NHQ

NH/NCO—CO sk

Karbamiid on loomse orga-
nismi ldmmastikuiihendite lagu- F. Wéhler (1800—1882).
nemise loppsaaduseks.

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

Saksa keemik Kolbe siinteesis 1845. aastal tiiiipilise orgaani-
lise aine — &dddikhappe (CH3;COOH), kasutades ldhteainetena
anorgaanilisi aineid — siitt, vaavlit, kloori ja vett. Veidi hiljem
siinteesiti rida teisi orgaanilisi aineid, mida varem saadi ainult
taimedest (viinhape, sidrunhape, 6unhape jt.).

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

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

Orgaanilise siinteesi voidukdik andis vitalismile hoop hoobi
jarel ning l1opuks oli opetus «elujoust> faktide mojul {imber
likatud. Selgus, et orgaaniliste iihendite valmistamiseks pole
vaja mingit muud «joudu» peale fiiiisikaliste ja keemiliste moju-
tuste. Laboratoorsetes tingimustes saab valmistada nii anor-
gaanilisi kui ka orgaanilisi iihendeid. Seega kehtivad orgaani-
liste ainete tekkimise kohta samad seadused, mis koikide teiste
ainete puhul. Jérelikult puudub terav piir anorgaaniliste ja
orgaaniliste ainete vahel.

2. Orgaaniliste ainete mitmekesisus. Orgaaniliste iihendite
koostise maadramisel selgitas juba Lavoisier (loe: lavuazjee) kat-
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sete varal, et koik orgaanilised ained sisaldavad siisinikku.
Teiste teadlaste_poolt selgitati, et siisinikku sisaldavate iihendite
arv tiletab tunduvalt Mendelejevi perioodilises siisteemis. olevate
teiste keemiliste elementide iihendite hulga. Jérelikult element
stisinik moodustab tohutu suure arvu iihendeid. Looduses leidu-
vate ja kunstlikult saadud siisinikuithendite arv ulatub kées-
oleval ajal iile miljoni, teiste keemiliste elementide iihendite
arv on aga ainult ligi 50 000.

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

Siisinikku sisaldavaid aineid nimetatakse orgaanilis-
teks aineteks, et eristada neid siisinikku mittesisaldavaist
tihenditest, mida nimetatakse mineraalseteks ehk anor-
gaanilisteks aineteks. Kuid moned lihtsad . siisiniku-
tihendid, nagu siisinikoksiiid (CO), siisinikdioksiitid (COsy),
ja siisihappe soolad, nditeks sooda (NayCO;) ning lubjakivi
(CaCOg), loetakse anorgaaniliste ainete hulka. Nimetus «orgaa-
nilised ained» viitab siisinikuiihendite tihedale seosele loomade
ja taimede organismidega, sest selliseid aineid, nagu rasva,
oli, tarklist, valku jt. voib saada loomade ja taimede organismi-
dest.

Koikidel orgaanilistel ainetel on rida iseloomustavaid erisusi.

1. Orgaaniliste ainete hulgas leidub viga keeruka koostisega
aineid, néditeks rasvu, mille molekulidesse kuulub {ile 170 siisiniku,
vesiniku ja hapniku aatomi; voi valgud, mille molekulide koos-
tises leidub enam kui 30000 siisiniku, vesiniku, hapniku ja ldm-
masliku aatomit. See on tingitud siisiniku kui elemendi erilistest
omadustest, nimelt, moodustada iithendeid, mille molekulides
sisaldub praktiliselt suur arv siisiniku aatomeid.

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

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

M6odunud sajandi lopul siinteesiti ka magusaine — saha-
riin, mis on enam kui 400 korda magusam suhkrust.

1856. aastal inglise teadlane W. H. Perkins, uurides kivisoe-
torva derivaate, sai esimese siinteetilise varvaine (mauveiini).
Seega murti looduslike varvainete monopol, sest kuni selle ajani
saadi vdrvaineid ainult loomadest (koSenillitdid, purpurteod) voi
taimedest (indigo). [Indigo toodi Euroopasse alles 14. sajandil Marco
Polo poolt.] -

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

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

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

4. Orgaaniliste ainete tahtsus. Orgaanilised ained etendavad
tdhtsat osa organismide elutegevusprotsessides ja leiavad laial-
dast praklilist kasutamist rahvamajanduses. Orgaanilistel ainetel
on esmajarguline tdhtsus meie igapédevases elus. Toiduks tarvi-
tame me pohiliselt orgaanilisi aineid. Riidekangad ja nahk,
millest on valmistatud meie roivad ja jalatsid, on samuti
orgaanilise péritoluga. Orgaanilised ained — puit, turvas, polev-
lahtetoorainena keemiatoostuses.

Orgaaniliste ainele rohkuse ja moningate isedrasuste tottu
kdsitletaksegi neid keemia eriharus — orgaanilises kee-
mias.

Orgaaniline keemia on loonud suure hulga uusi iihendeid,
milliseid looduses ei esinegi. Orgaaniliste iihendite tootmine ja
tootlemine on juhtival kohal kaasaegses keemiatodstuses nii too-
dangu mahu kui ka assortimendi osas. Siia kuulub siinteetiliste
mootorkiituste, varvainete, ravimite, lohkeainete, miirkkemikaa-
lide, kunstkiudainete, plastmasside, siinteetilise kautsuki, foto-
reaktiivide, Iohnaainete ja paljude teiste ainete tootmine.
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Kordamiskiisimusi.

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

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

3. Mitu liitrit napnikku kulub 100 1 véavlisgaasi hapendamiseks?

4. Mitu kuupmeetrit hapnikku  kulub 1 m?® gaasisegu pdletamiseks, mis
koosneb 50% vesinikust ja 50% siisinikmonooksiiiidist (mahu jargi)?



III peatiikk.
KULLASTATUD SUSIVESINIKUD.
§ 1. Sissejuhatus.

Orgaanilised ained jaotatakse vastavalt nende omadustele ja&
aine mwlekuli ehitusele mitmesugustesse ithendi-tiiiipidesse.

Koige lihtsamad on sellised orgaanilised ithendid, mis koos-
nevaed ainult kahest elemendist — siisinikust ja vesinikust, sellist
tiiiipi ithendeid nimetatakse siisivesinikeks.

Tutvume lihtsaima siisivesinikuga — metaaniga.

§ 2. Metaan.

1. ‘Metaan looduses. Metaan (CH4) on looduslike gaaside pea-
koostisosa. Teda leidub looduslikes gaasides 90—97%. Metaan
tekib soodes taimse ja loomse péritoluga ainete lagunemisel

Joonis 6. Soogaasi kogumine.

ilma ohu juurdepddsuta. Seepirast voib sageli soodes margata
metaani eraldumist gaasimullikeste ndol. Esmakordselt leitigi
metaani soos ja seepdrast nimetatakse metaani sageli soo-
gaasiks.
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Metaan tekib ka orgaaniliste ainete aeglasel lagunemisel kivi-
soekihtides. Sel teel eraldub teda suurtes kogustes kaevandus-
kdikudesse, millest tuleneb ka ta nimetus — kaevandus-
gaas.

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

Sageli eraldub metaan iseenesest maapinna Iohedest ja
pragudest, sellist gaasi nimetatakse looduslikuks gaa- .
siks. , : :
Looduslike gaaside varud Noukogude Liidus pole tédpselt
kindlaks tehtud, kuid neid varusid hinnatakse sadadele miljardi-
tele kuupmeetritele. Tdhtsaimad loodusliku gaasi leiukohad asu-
vad Bakuus, Groznodis, Dagestanis, Krasno-TSarjas, Ukraina
NSV-s Melitoopoli, Harkovi ja Dasava rajoonis, Volga kesk-
ja alamjooksul, Kesk-Aasias, Obi alamjooksul (Berezevo rajoon),
Komi ANSV-s jm. Ka meil Eesti NSV-s asub iiks loodusliku gaasi
allikas Keri saarel. Sealset looduslikku gaasi kasutati kdesoleva
sajandi algul tuletorni valgustamiseks.

2. Metaani omadused. Metaan (CH4) on lihtsaim siisivesinik.
Ta on varvitu ja 1ohnata, vees vihe lahustuv gaas. Ohust on
metaan ligi kaks korda kergem.

Tavalistel tingimustel on metaan vordlemisi vastupidav mit-
mesugusiele keemilistele mojutustele ja reaktiividele. Seeparast
on metaanile iseloomulikuks omaduseks keemiline inertsus.

Metaan ei astu i{ithinemisreaktsioonidesse ega
liitumisreaktsioonidesse. Harilikul temperatuuril ei
reageeri metaan hapnikuga, temasse ei toimi kontsentreeritud
happed, leelised ja paljud hapendajad.

Korgemal temperatuuril on metaan aga keemiliselt aktiivsem.
Nii néiteks, kui siiiidata metaani ohus, siis poleb ta vaevalt
margatava leegiga. Seejuures moodustub siisihappegaas ja vee-
aur:

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

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

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

Selline plahvatav gaasisegu (metaanist ja 6hu hapnikust) voib
tekkida monikord kivisée kaevanduskdikudes, kui neid halvasti
ventileeritakse. Niisugustes kaevandustes voib toimuda gaasi-

*) Mairkus: Reaktsioonide kirjutamisel orgaanilises keemias vordusmirk
reaktsioonivorrandis tavaliselt asendatakse noolekesega.
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_ segu hiigeljouline plahvatus, millega voivad kaasuda inimohvrid
ja suured materiaalsed kahjud $ahtide purunemise néol.

Plahvatuste valtimiseks kasutatakse kaevandustes eri kaevuri-
lampi (joonis 7). See on olilamp, milles leek on iimbritsetud
tiheda vaskvorguga. Lambi sisemuses voimaliku plahvatuse kor-
ral juhib hea soojusjuhtivuse ja suure soojusmahtuvusega vask-
vork soojuse kiiresti suu-
rele pinnale, millega val-
ditakse lambi vélisosade
kuumenemist ja seega plah-
vatuse kandumist vélja-
poole - lampi.- Kaéesoleval
ajal kasutatakse kaevan-
dustes elektrivalgustust ja
tugevat ventilatsiooni.

Korge temperatuuri juu- -+
res (800—1000°C) toimi-
des metaanisse veeauruga
moodustub vesigaasile 1i-
hedane gaasisegu:

CH4+H,0 = CO+3H,

Toostuslikes tingimustes
eraldatakse sellest gaasise-
gust vesinik. Vesinikku
tarvitatakse ammoniaagi

siinteesil jm. A 6

Elektri kaarleegis me-
taan laguneb siisinikuks ja  Joonis. 7. Kaevurilamp. A — lamp IGikes;
vesinikuks jargmise reakt- B — leek ei labi vorku.

sioonivorrandi kohaselt: :
CH,— C+2H,

Siisinik eraldub seejuures tahma néol ning leiab kasutamist
kummitoostuses ja tiipograafiliste vdarvide valmistamisel.

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

Kloori toimel metaanisse hajunud péikesevalguses saadakse
metiiiilkloriid ja kloorvesinik:

CH,+Cl,=CH;3C1+HCI
metiiiil-
kloriid

Selle reaktsiooni olemus on selles, et metaani molekulis
kloori aatom asendab vesiniku aatomi, kloori molekuli teine aatom
iithineb aga asendatud vesiniku aatomiga kloorvesinikuks.
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Soltuvalt reaktsiooni tingimustest voivad asenduda ul\s vOi
mitu vesiniku aatomit, néiteks:

a) CH,+2Cl,=CH,Cly,+2HCI
metiileen-
kloriid

b) CH4+3Cl,=CHCI3+3HCI

kloroform

¢) CH4+4Cl,=CCl4+4HCI
tetrakloor-
siisinik
Saadud aineid — metiiiilkloriidi, metiileenkloriidi, kloroformi ja
tetrakloorsiisinikku nimetatakse metaani halogeenderivaa-
tideks. Neil on suur praktiline tahtsus.

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

Jodoform (CHJ;) on kollane kristalliline aine. Teda tarvita-
takse arstiteaduses védiksemate haavade raviks antiseptikumina.

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

3. Metaani saamine ja kasutamine. Metaani voib saada otse-
sel siisiniku ja vesiniku iihinemisreaktsioonil korge temperatuuri
(1200° C) juures Kkataliisaatori osa-
votul.

C + QHZ g CI‘I4

Laboratooriumis v6ib saada metaani
naatriumatsetaadi ja naatriumhiidroksiiiidi
segu kuumutamisel:

CH3.COONa + NaO i H=Na,CO;+CH, : g

naatrium- aatrmnr naatrium- metaan
atsetaat hiidroksiiiid ~ karbonaat

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

e ey Loodusliku gaasi kiittevadrtus on
Joonis 8. Tulekummardajad {iibes. 1100 kcatim® gausi “kahia.

Looduslikku gaasi tuntakse juba ammu. Juba vanast ajast tuntakse loodus-
liku gaasi maa seest viljatuleku kohti, kus pdlesid nn. «igavesed tulukesed».
Nende «igaveste jumalike tulukestega» olid seotud paljud legendld mis olid
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vdga levinud tolleaegse rahva hulgas. Selle baasil tekkis isegi teatud usund,
mille pooldajaid nimetati tulekummardajateks. Bakuu linna lihedal Surahanis,
kus asus loodusliku gaasi allikas, ehitati juba sajandeid tagasi «pitha tule»
kirik. See kirik eksisteeris kuni meie paevini.

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

Noukogude voimu péevil aga loodi voimas gaasitoostus. Loo-
dusliku gaasi tootmise kasvu iseloomustavad ilmekalt jargmised
arvud (gaasi toodang on antud milj. m-tes)

Tabel 2

1913. a. | 1928. a. | 1940. a. | 1945. a. | 1956. a. | 1957. a. 1960. a. | 1965. a.

- ’ 304 , 3219 40000 , 150000

3278 ' 12069 l 21000

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

Tabel 3

1940. a. I 1945. a. ' 1956. a. ‘ 1960. a. , 1965. a.

1,7

1,0 ( 405,2 ' 430,0 ' 510,0

{toodang milj. m3-tes) g

Metallide Joikamine
Ja keevitamine

Melaan - 2
Gaas  CH; 0;
= Gsinik- Metaani halo-
Vesinik ohdodd geenaervoadia

3
Kummitooted TrOKIVOrvid e bensiin

Lohustajad
Joonis 9. Metaani kasutamine.
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Kéesoleval ajal on loodusliku gaasi kasutamine védga laiaula-
tuslik. Teda kasutatakse nii toostuses kui ka koduses majapidami-
ses valgustuseks ja kiitteks ning ka mootorikiitusena. Vaga tahtis
on loodusliku gaasi ja metaani keemiline t66tlemine.

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

Kédesoleval seitseaastakul rajatakse voimas gaasitédstus
Volgamaale, Pohja-Kaukaasiasse ja Kesk-Aasiasse (Usbeki NSV).
Usbeki NSV varustab odava gaasiga tdhtsat toostuskeskust
Uraali. Selleks ehitatakse voimsad gaasitorujuhtmed Gazlist TSel-
jabinskisse (1800 km) ja Sverdlovskisse (2100 km).

Seitseaastaku 16puks ehitatakse umbes 2600 km magistraal-
ja harujuhtmeid. Gasifitseeritakse umbes 200 linna ja sadu
toolisasulaid.

Kordamiskiisimusi.

Missuguseid aineid nimetatakse siisivesinikeks?

Kus ja millistes tingimustes looduses tekib metaan?

Niidake geograafilisel kaardil loodusliku gaasi- tdhtsamad leiukohad.
Millised on metaani fiiiisikalised omadused?

Millised on metaani keemilised omadused?

Missugused reaktsioonid voivad toimuda metaaniga?

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

8. Kuidas saadakse metaani laboratooriumis?

9. Nimetage metaani ja loodusliku gaasi kasutamisalasid,

10. Niidake geograafilisel kaardil tahtsamate gaasijuhtmete kulgemistee.

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

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

13. Arvutage, milline kogus kivisiitt on vajalik 40 miljardi m® (1960. a.
toodang) loodusliku gaasi asendamiseks kivisoega (kivisoe kiittevddrtus on
7000 kcal/kg). Mitu rongi koosseisu on vajalik selle kivisoe hulga veoks, kui
teame, et itks rongi koosseis koosneb 100 wagunist ja iga vagun mahutab
50 tonni siitt?

OOt WA =

§ 3. Kiillastatud siisivesinike homoloogiline rida.

Keemilise analiiiisiga méérati kindlaks, et looduslik gaas on
mitme gaasi segu. Looduslik gaas koosneb peamiselt erinevatest
kiillastatud siisivesinikest. Viahesel mééral leidub selles ka siisi-
happegaasi, limmastikku ja inertgaase. Loodusliku gaasi pea-
koostisosaks on aga metaan, nagu nahtub ka alljdrgnevast tabe-
list. .

Loodusliku gaasi koostis:
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Tabel 4

3 : o $ Protsentuaalne sisal-
Nimetus Keemiline valem dus (mahu jargi)

metaan CH, 93,2
etaan C,Hg 0,7
propaan C3Hg 0,6
butaan C4H|c 0,6
pentaan CsHis 0,5
lammastik jt. N, jt. 4,4

Nagu selgub, on looduslikus gaasis rida siisivesinikke, mis
omadustelt sarnanevad metaaniga. Jérjestades niisuguste siisi-
vesinike valemid siisiniku aatomite arvu suurenemise korras,
nahtub, et iga jdrgnev siisivesinik erineb eelnevast rithma
—CHy— vorra; rithma —CHy— liitmisel mingi reas asetseva siisi-
vesiniku valemiga saame temale jargneva siisivesiniku valemi:

CH4 CQHG CaHg C4H10 C5H|2 C5H14 jne.
metaan etaan  propaan  butaan pentaan  heksaan

Koigil neil siisivesinikel, samuti kui metaanilgi, puudub kal-
duvus astuda liitumisreaktsioonidesse. Nad on keemi-
liselt vdga piisivad iihendid ega lagune hapete ning leeliste

toimel. Reageerimisel halogeenidega saadakse SLlSlVeSl]’llke halo-
geenderivaate.

00— ~——— e ———

" g-—-—mem——— . o 1 __

Temperatuur 0°C

CHy CHy Gy GHy Cilly Cbls G Gy Cobly Coblpe

Joonis 10. Normaalse ehitusega kiillastatud siisivesinike
keemistemperatuuri soltuvus nende koostisest.

Selliseid omaduselt vdga sarnaseid ja iiksteisest ainult mole-
kulide koostiselt ithe voi mitme —CH,— rithma vorra erinevaid
ithendeid nimetatakse homoloogideks. Aatomite riihma
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—CHy— nimetatakse homoloogiliseks vaheks. Homo-
loogide rithm moodustab homoloogilise rea.

Kasitletud siisivesinikud kuuluvad kiillastatud siisivesinike
‘homoloogilisse ritta. Neid nimetatakse ka parafiinideks.
Sona «parafiin» tdhendab tolkes «liiga vdhe sugulust». Uhe ja
sama homoloogilise rea liikmete koostist voib véljendada iild -
valemiga. Killastatud siisivesinike {ildvalemiks on CpHgnso.
See valem nditab, et kiillastatud siisivesiniku molekulis olevate
-vesiniku aatomite arvu leidmiseks tuleb siisiniku aatomite .arvu
korrutada kahega ja korrutisega liita kaks.

Uldvalemis C,Hgn:s tdhe n asendamisel arvuga 1 saame
inetaani valemi CHy, tdhe n asendamisel arvuga 2 saame etaani
valemi CoHsg jne.

Tabelist «Kiillastatud siisivesinike fiiiisikalised omadused»
(vt. allpool) néhtub, et ainete fiiiisikalised omadused on kindlas
soltuvuses molekulkaalust. Nii on védikese molekulkaaluga siisi-
vesinikud (metaan, etaan, propaan ja butaan) gaasid. Kboige
madalama keemistemperatuuriga on metaan. Siisivesinike mole-
kulkaalu suurenemise méadral touseb pidevalt nende keemistempe-
ratuur (joon. 10). Homoloogilises reas butaanile jargnevad liik-
1med pentaanist (CsH,s) kuni pentadekaanini (C,;sHjp) on ‘harili-
“*kul temperatuuril vedelikud, heksadekaan (CisHjs) ja - temale
jargnevad siisivesinikud on aga tahked ained.

Tabel 5
Kiillastatud siisivesinike fiiiisikalised omadused.
Agregaat- :
Molekul olek Erikaal | Sulamis- | Keemis-
Nimetus Valem (l)(exlu "|  harilikul | (vedelas | tempe- | tempe-
a4 tempera- olekus) ratuur ratuur
tuuril
Metaan CH, 16 Gaas 0,415 —184° ZoE61 5%
Etaan CyHs 30 Gaas 0,561 —172° —88,6°
‘Propaan CsHg 44 Gaas 0,585 —187,1° | —42,2°
Butaan C4Hjo 58 Gaas - 0,600 =435° —06°
“Pentaan CsHy 72 Vedelik 0,630 —129,7° | +36,3°
“Heksaan CeHys 86 Vedelik 0,659 —94° +69°
Heptaan C;Hjs 100 Vedelik 0,684 —90,6° | +984°
-Oktaan CsHis 114 Vedelik 0.703 56,57 4 #1257
‘Nonaan CgHap 128 Vedelik 0,718 —53,7° +150,5°
Dekaan CioHz 142 Vedelik 0,730 —29,7° | +174°
“‘Heksadekaan CieHa: 226 Tahke aine | 0,774 +18,5° | +287,5°
“‘Heksakontaan CeoH 20 842 Tahke aine — +99° +250°
‘Heptakontaan CroHyae 982 Tahke aine —. +105° —

Kiillastatud siisivesinike erikaal -suureneb pidevalt molekul-
‘kaalu kasvades, kuid isegi kdige raskemail ei kiiiini ta iiheni, s. t.
*koik kiillastatud siisivesinikud on veest kergemad.
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Kiillastatud siisivesinike homoloogilise rea niite varal ndgime,
kuidas terve rida omadustelt (erikaal, agregaatolek, sulamis- ja
keemistemperatuur) erinevaid aineid tekib elementide siisiniku ja
vesiniku sisalduse lihtsal ja alati iihesugusel suurenemisel aato-
mite riihma —CH,— vorra. Kiillastatud stisivesinike homoloogiline
rida on kujukaks nditeks looduse pohiseadusest — kvantiteedi
iifleminekust kvaliteediks ja vastupidi.

Engels kirjutas, et «seadus kvantitatiivsete muutuste iile-
minekust kvalitatiivseiks piihitses oma suurimat triumfi keemiass.
Keemia edusammud voimaldasid Engelsil 6elda, et keemiat «vib
nimetada teaduseks kehade kvalitatiivseist muutustest, mis toi-
muvad kvantitatiivse koosseisu muutumise méjul.» 3

Kordamiskiisimusi.

Millest koosneb looduslik gaas?
Selgitage homoloogilise rea moiste.
Milliseid aineid nimetatakse homoloogideks?
Kirjutage kiillastatud siisivesinike iildine valem.

5. Kuidas muutuvad kiillastatud siisivesinike homoloogilise rea liikmete
fiilisikalised omadused?

6. Kirjutage butaani polemisreaktsioon ja arvutage: a) mitu liitrit hapnikku
kulub ithe mooli butaani polemiseks, b) mitu liitrit siisihappegaasi tekib sel
juhul.

gl s

§ 4. Radikaal.

On teada, et kiillastatud siisivesinikega toimuvad holpsasti
asendusreaktsioonid ning seejuures tekivad mitmesugused siisi-
vesinike derivaadid (asendussaadused). Toimimisel halogeeni-
dega siisivesinikesse (metaan, etaan, propaan jt.) moodustuvad
kiillastatud siisivesinike halogeenderivaadid.

Vaatleme metaani halogeenderivaate:

CH;Cl CH,3Br CH3J
metiiiilkloriid metiiiilbromiid metiiiiljodiid
Etaani puhul:
C2H5C] CQH5BT C2H5J
etiiiilkleriid etiiiilbromiid etiiiiljodiid

Vaadeldes iilalkirjeldatud iihendite keemilisi valemeid, nieme,
et ainete molekuli koostisse kuuluvad {ihesugused aatomigrupid.
Nii néditeks metaani derivaatide puhul on selleks iihevalentne riih-
mitus CHs—; etaani derivaatidel CoHs—.

Niisuguseid molekuli koostisse kuuluvaid siisivesinike riihmi-
tusi (CHs—, C;Hs—) nimetatakse siisivesinike radikaa-
lideks. Jdrelikult, et saada siisivesiniku radikaali, tuleb siisi-
vesiniku molekulist dra votta iiks voi enam vesiniku aatomit.

Radikaalid on aatomite rithmitused, millel on vaba valents.
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Radikaaliks mnimetatakse aatomite riithma,
mis vabade valentside olemasolu tottu ei
saa iseseisvalt eksisteerida ja seega tervi-
kuna kuulub orgaanilise aine molekuli koos-
tisse.

Siisivesinike radikaalid ei saa pikemat aega eksisteerida ise-
seisvalt. Kui keemilise reaktsiooni kdigus tekib vaba radikaal, siis
ithineb ta kiiresti teise radikaaliga vo6i aatomiga, moodustades
neutraalse molekuli. .

Siisivesinike radikaalid vdivad olla iihe-, kahe- ja kolmevalent-
sed.

Kiillastatud siisivesinike radikaalide nimetused tuletatakse
jargmise juhise kohaselt: kiillastatud siisivesiniku molekulist iihe
vesiniku aatomi korvaldamisel tekkinud radikaali nimetuse saa-
miseks asendatakse siisivesiniku nimetuse 16pp «-aan», mis on kiil-
lastatud siisivesinike nimetuse tunnuseks, uue 16puga «-iiiil», néi-
teks:

Tabel &
Siisivesinik C Hgp 1o Radikaal C Hy. .,
CH; - metaan CHs~ — metiiiil
C;Hg — etaan CoHs— — etiiiil
CsHg — propaan CsH;~ — propiiiil
C4H1(; — butaan Cqu_ — butiiiil
jne. jne.

Erandi moodustab pentaam (CsHy2) radikaal, mida nimeta-
takse amiiiiliks (CsHip™).

Kordamiskiisimusi.

Selgitage radikaali moistet.

Kuidas moodustuvad radikaalid?

Kas radikaalid saavad eksisteerida vabalt?

Nimetage metaani homoloogilise rea liikmete radikaalide nimetused j=
erjutage nende valemid.

o=

§ 5. Isomeeria.

Siisivesinike keemilise koostise ja omaduste vaatlemisel voib
tahele panna, et leidub sama koostisega, kuid erinevate omadus-
tega siisivesinikke.

Nii niiteks on siisivesinikel butaanil ja isobutaanil ithesugune
keemiline koostis, mis avaldub valemiga C4H;o, kuid erinevad om
nende fiilisikalised omadused (erikaal, sulamis- ja keemis-
temperatuur). Naiteks:
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Tabel 7

Butaani ja isobutaani omadused.

Molekul- é\]%]r(e%z;?it: Erikaal |Sulamis-| Keemis-
Nimetus Valem Shal likul tem- | vedelas |tempera-| tempera-
peratuuril olekus tuur tuur
|
Butaan C4Hyo 58 l ~gaas l 0,600 —135° ' —0,6°
Isobutaan CsHyo 88 | gaas 0,603 —145° —10°

Néhtust, et ainetel on ithesuguse kvalitatiivse ja kvantitatiivse
koostise korral erinevad omadused, nimetatakse isomeeriaks,
ning selliseid aineid — isomeerideks. Kaua aega ei suutnud
opetlased seletada seda keemilist ndhtust.

Tuleb aga iitelda, et suur vene teadlane Lomonossov sel-
gitas juba XVIII sajandi keskpaiku tédpselt ja selgelt molekuli iso-
meeria olemust. Lomonossov, uurides ainete molekulide iihtsust
ja ebaiihtsust, joudis oigele arusaamisele molekuli ehitusest; ta
tahendas, et molekulid on omadustelt ainult siis {ihesugused, kui
nad koosnevad iihesugustest aatomitest ja kui viimastel on iihe-
sugune paigutus, ning vastupidi: molekulid on omadustelt
isesugused, kui neil on isesugune aatomite paigutus.
Seega viitis Lomonossov, et iihesuguse koostisega ainete kvali-
tatiivsed lahkuminekud soltuvad nende ainete molekulide sisemi-
sest ehitusest. Sellega Lomonossov ndgi esimesena keemia aja-
loos ette isomeeriat, tegi kindlaks isomeersete molekulide olemas-
olu vajaduse ja andis neile atomistliku seletuse.

Hiljem tdestasid teised opetlased katsete varal isomeerianih-
tuse esinemist; et nad ei tunnustanud aga molekuli struktuuri, siis
. ei suutnud nad seletada ka isomeeriandhtust. Alles suur vene
teadlane Butlerov, uuendades Lomonossovi atomistlik-moleku-
laarset Opetust aine ehitusest ja arendades Lomonossovi tihele-
panuvéarseid ideid, avastas 1861. a. isomeeriandhtuse saladuse.

A. M. Butlerovi eksperimentaalsete tédde ja tema poolt loodud
orgaarniliste ainete ehituse teooria alusel selgitati 16plikult iso-
meeriandhtus. v

Isomeeria on ndhtus, mis seisneb selles, et
iithesuguse kvalitatiivse ja kvantitatiivse
koostisega ainetel on erinev molekuli ehi-
tus ning seetdottu ka erinevad fiiiisikalised
ja keemilised omadused. Isomeerid on f{ihe-
suguse koostisega, kuid erineva molekuli
ehitusega ained.

Kordamiskiisimusi.

Selgitage isomerismi moistet.
. Tooge nditeid isomeeride kohta.
Kuidas seletada isomerismi nihtust?

oy
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§ 6. Orgaaniliste iihendite ehituse teooria.

Opetus molekuli ehitusest ning aatomite iihinemise jarjekor-
rast, soltuvalt nende valentsist, tekkis moé6dunud sajandi 60. aas-
tates. Opetust aatomite vastastikusest seosest molekulis nimeta-
takse aine ehituse teooriaks.

Selle teooria tootas vélja kuulus vene keemik Butlerov.

Aine ehituse teooria pohialused seisnevad jargmises:

1. Aatomid on molekulides seostatud iiksteisega kindlas jar-
jestuses. Kui molekule moodustavad aatomid oleksid kaootilises
liikumises, siis poleks voimalik seletada isomeeriandhtust, sest
ithesuguse kvalitatiivse ja kvantitatiivse koostisega molekulide
erinevusi voib seletada ainult nende erineva ehitusega.
Kaootiline liikumine teeb voimatuks igasuguse kujutluse mingist
ehitusest.

2. Aatomite iihinemine iiksteisega molekuliks toimub vasta-
valt nende valentsile. Enamikus iihendites on siisinik nelja-
valentne. Struktuurvalemite koostamise iiks pohireegleid seisneb
selles, et molekuli moodustavate koikide aatomite valentsid pea-
vad olema kulutatud aatomite seostamiseks {iksteisega. Vabade
valentsidega osakesed ei saa vabas olekus kaua piisida.

3. Aine omadused soltuvad molekuli koostisest ja ehitusest.
Seega ldhtudes aine omadustest voib teha jireldusi tema mole-
kuli ehituse kohta ja, vastupidi, teades molekuli ehitust, voib teha
jareldusi aine keemiliste omaduste kohta.

Nagu nédha, haaravad Butlerovi aine ehituse teooria pohialu-
sed molekuli ehituse teooriat ja aine omaduste soltuvust tema ehi-
tusest. Nimetatud teooria on Lomonossovi poolt iildsuunas antud
molekulaarse teooria jatkuks ja edasiseks kasitluseks. Butlerovi
teene seisneb selles, et ta uuendas Lomonossovi opetust ja oma
teoreetiliste ja eksperimentaalsete to6dega viis seda edasi. Uuen-
danud ja vélja tootanud molekuli ehituse teooria, pidas Butlerov
leppimatut voitlust uue teooria tunnustamise eest teaduses juba
1858. a. alates. Eriti terav oli Butlerovi voitlus «vélismaa teaduse»
esindajalega, kes esmalt ei tunnustanud Butlerovi teooriat ja siis,
olles seda sunnitud tegema, hakkasid vaidlustama tema prio-
riteeti.

Aine ehituse teooria viljatootamise ajast alates toimus orgaa-
nilise keemia areng tunduvalt kiiremini kui selle eelneval
perioodil.

Akadeemik Butlerov

Aleksandr Mihhailovits Butlerov siindis 1828, a. TSistopoli linnas Kaasani
kubermangus. Pérast Kaasani giimnaasiumi 16petamist siirdus kuueteistkiimne-
aastane Butllerov edasi doppima Kaasani iilikooli. Ulikoolis oppides avaldasid
noorele Butlerovile suurt moju tolle aja silmapaistvamate keemikute prof.
K. Klausi ja prof. N. Zinini loengud. Lopetanud edukalt iilikooli 1849. a., jae-
takse Butlerov oppejouna iilikooli juurde, kus kaitseb magistri vaitekirja.

e



1854. a. kaitseb ta edukalt doktori viitekirja
ja valitakse Kaasani iilikooli professoriks.
1868. a. valitakse Butlerov Peterburi iilikooli
keemiaprofessoriks. 1874. a. valitakse ta
akadeemikuks.

Butlerov oli iiheks véljapaistvamaks teo-
reelikuks ja hiilgavamaks eksperimentaato-
riks keemia alal. Ta andis orgaanilise kee-

 mia arengule oige teadusliku suuna. But-
lerovi surematuks teaduslikuks teeneks on
mitmete orgaanilise keemia pghjapanevate
seaduste viljatootamine.

. Kuni Butlerovini ei osatud niha orgaa-
niliste iihendite omavahelist seost ega siiste-
matiseerida neid. Sellest kaosest leidis vilja-
padsu Butlerov oma orgaaniliste ainete ehi-
tuse teooriaga, mis leidis tunnustust kogu
teadusliku maailma poolt.

Butlerov avastas rea tahtsaid uusi kee-
milisi iihendeid. Nende rohkearvuliste avas-
tuste hulka kuulub niiteks suhkrute klassi
kuuluvate ainete siintees, millel oli erakord-
selt suur teaduslik ja praktilline tahtsus. -
Butlerovi suureks teeneks on ka see, et ta
16i keemias Kaasani koolkonna, mille moju A. M. Butlerov (1828—1886).
levis mitte ainult Venemaa teaduslikele kes-
kustele, vaid ka vilismaistele.

Mendelejev iseloomustab 1864. a. Butlerovi t66d jargmiste sonadega:
«Butlerov on iiks silmapaistvamaist vene teadlastest. Ta on venelane nii oma
teadusliku hariduse kui ka oma toéde originaalsuse poolest. Meie kuulsa aka-
deemiku N. N. Zinini opilasena sai ta keemikuks mitte voorsil, vaid Kaasanis,
kus jdtkab iseseisva keemia koolkonna arendamist. Aleksandr Mihhailovitsi
teaduslike toode suund ei kujuta endast tema eelkdijate ideede jatkamist ja
edasiarendamist, vaid kuulub peamiselt temale endale. Keemias on olemas
Butlerovi koolkond, Butlerovi suund.» Sellele hiilgavale iseloomustusele voib
lisada veel seda, et «Butlerovi suund» keemias on siilitanud kogu oma tea-
dusliku jou kuni tariaseni. Selles seisnebki Butlerovi kui suure vene teadlase
geeniusejoud.

Kordamiskiisimusi.

1. Milles seisneb orgaaniliste ainete ehituse teooria olemus?
2. Missuguste vene teadlaste teeneks on aine ehituse teooria -loomine ja
arendamine? '

§ 7. Kiillastatud siisivesinike molekulide ehitus.

Léhtudes orgaaniliste ainete ehituse teooria pohilistest seisu-
kohtadest voib viljendada graafiliselt voi struktuurselt iiksikute
orgaaniliste ithendite molekuli ehitust.

Et nédidata aatomite seostatust orgaanilise aine molekulis,
kasutatakse strukluurvalemeid. Tuleb aga meeles pidada,
et struktuurvalem ei peegelda tegelikku ruumilist aatomite paigu-
tust molekulis, vaid ainult jarjekorda.

Kuna siisiniku aatom on neljavalentne, siis voib ta iihineda
nelja vesiniku aatomiga. :

Eespool vaadeldud metaani rea siisivesinike puhul kaik siisiniku
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valentsid on kaetud tdielikult. Seega need siisiniku aatomid
tdiendavalt ei saa liita juurde iihtegi aatomit; on voimalik ainult
siisiniku aatomi juures olevate vesiniku aatomite asendamine
nditeks halogeeni aatomitega. Liitumisvoimaluste puudumise
tottu metaani ja tema rea homolooge nimetatakse kiillasta-
tud siisivesinikkudeks. Koikide kiillastatud siisivesinike
iildtunnuseks on see, et siisiniku aatomid on omavahel iihendatud
iithekordse ehk lihtseosega, siisiniku aatomi teised
valentsid aga on kiillastatud vesiniku aatomitega. . :

Kiillastatud slisivesinikeks nimetatakse
niisuguseid siisivesinikke, mille molilekulides
sfisiniku aatomid on omavahel tithendatud dhe-
kordse seoseg a.

Siisivesinike molekuli koostisse kuulub tavaliselt mitu, sageli
isegi suur hulk siisiniku aatomeid. Seejuures on siisiniku aato-
mid {ihendatud omavahel, moodustades nagu skeleti, mida iimb-
ritsevad vesiniku aatomid.

Siisiniku aatomite paigutusest moodustunud ahel vo6ib olla
kas sirgjooneline, hargnenud voi siis suletud.

Selgituseks vaatleme kuuest siisiniku aatomist moodustunud
ahelat:

! | | | | |
i ) e O B B0, Ci ook
Ll e el SR b
sirgjooneline ahel siisiniku aatomitest

l
&

e
\Cl:_

hargnenud siisinikuaatomite ahel

V V
C—C
i N\
>C C<
¢ o
C—C
A A

suletud ahel siisiniku aatomitest



1. Metaani molekuli ehitus. Uhendites on siisiniku aatom
harilikult neljavalenine, omades aatomi véilimisel elektronkihil
4 valentselekironi. Siisiniku aatom voib need elektronid dra anda,
omandades seejuures positiivse valentsi; kuid voib ka liita 4 elekt-
roni, omandades seejuures negatiivse valentsi. Kui siisiniku aato-
mid on seotud kas omavahel voi siis vesiniku aatomitega, siis
kumbki seostatud aatom annab &dra vordse arvu elektrone, kuid
1ii, et draantavad elektronid ei jd4 véljapoole selle aatomi moju-
piirkonnast, mis nad é&ra andis, iihtlasi jddvad nad aga ka
teise aatomi mojupiirkonda. Seega tekivad iihised elekt-
ronid, mis asuvad molema aatomi mojupiir-
konnas. Siisivesinike koostisse kuuluvate aatomite vahel tekibki
sel viisil kovalentne keemiline seos.

Metaani puhul siisiniku aatom annab #ra elekironi, samuti
annab ka vesiniku aatom, ning tekkiv elektronpaar jdib méolema
aatomi mojupiirkonda.

CH,
metaani molekulaarvalem

H H

i l
HGwH H—C—H

H I

H
elektronvalem strukiuurvalem

Metaani elektron-valemist ndhtub, et siisiniku aatomi iimber
asub kaheksa elektroni. :

Vorreldes omavahel metaani elektron- ja struktuurvalemit
mérkame, et struktuurvalemis kasutatakse elektronpaaride tahis-
tamiseks joonekesi. Iga jooneke tdhistab iihte kovalentset seost.

2. Etaani molekuli ehitus. Etaani molekuli ehitust selgitame
jargmiste skeemidega: ; :

CoHs - CHs —CHs
etaani molekulaarvalem lihtsustatud struktuurvalem
H H
H H | |
H-C-C:1 B CoCH
H H A
elektronvalem struktuurvalem

Teistsugust omavahelist seost kahe siisiniku aatomi ja kuue
vesiniku aatomi vahel ei saa olla. Seega voib olla ainult iiks aine
koostisega CoHg.

3. Propaani molekuli ehitus. Propaani molekuli ehitust selgi-
tame jargmiste skeemidega:
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CsHs CH3; — CH; — CH3

propaani molekulaarvalem lihtsustatud struktuurvalem
H H H f‘l II{ II{

1 C C C H H—-C—-C—C—H
i i i Gl

elektronvalem struktuurvalem

Teisi voimalusi aatomite omavaheliseks paigutamiseks pro-
paani molekulis ei ole.

4. Butaani molekuli ehitus. Butaani molekuli neli siisiniku
aatomit ja kiimme vesiniku aatomit voivad olla seostatud kahel
viisil:

1) siisiniku aatomid asuvad koik iihes sirges ahelas

CsHio CH3 — CH; — CH, — CH3
butaani molekulaarvalem ; lihtsustatud struktuurvalem
WO H 1T
i C C C C H H—C— C —C—H
HHHH 20 I .

bl o Hane B

elektronvalem struktuurvalem

2) siisiniku aatomid on molekulis hargnenud:

CsHyo CH; —CH — CHgs
CHj3;
isobutaani molekulaarvalem isobutaani lihtsustatud
struktuurvalem
H H H H Ili H
|
HCCCH M i e Pkl
H H oo Raob]
C {2 Bt D
H: :H N
TRy )3 B © LB 5 o
isobutaani elektronvalem isobutaani struktuurvalem

Esimesel juhul on butaani molekulis koik neli siisiniku aato-
mit seostatud sirge ahela kujul; ahela keskel olevad susu}xku
aatomid on iihendatud kahe tema korval asuva sﬁsinil.m. aatomiga.

Teisel juhul butaani molekulis on keskmine siisiniku aatom
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ithendatud kolme siisiniku aatomiga, mille t6ttu saadakse har g -
neva siisiniku aatomitega ahel. Seega niitab aine ehituse
teooria, et butaanil on voimalik kahe isomeerse molekuli olemas-
olu, mille molema keemiline koostis on C4H;,.

Kui siisiniku aatomid on molekulis iiksteisega iihendatud jar-
jestikku, siis Geldakse, et nad moodustavad normaalise
ahela. Niisuguseid ithendeid nimetatakse normaalseteks.

Néiteks normaalbutaan:

CH3 — CH; — CH,; — CH3

Kui mingi iihendi molekulis on siisiniku aatomite ahel harg-
nenud, siis tdhistatakse seda ithendi nimetusele silbi iso- ette-
kirjutamisega. Niisuguseid ithendeid nimetatakse isoiihendi-
teks. Naditeks isobutaan:

CHs;— ClH — CH3
CH;

XIX sajandi keskel tunti keemias ainult normaalbutaani.
1867. aastal valmistas Butlerov isobutaani ja tdestas selle iihendi
molekuli struktuurvalemi.

5. Pentaani molekuli ehitus. Samuti ennustas Butlerov, et
pentaanil koostisega CsH;o voib olla kolm isomeerset siisi-
vesinikku:

1) normaalpentaan:
7 PO ¢ R R Bl

ol )/ ]

j 1l ol
CHs—CH;—CH; —CH; —CHy = H—C—C—C~C—

C—H
T |
H HoW o H
lihtsustatud struktuurvalem struktuurvalem
2) isopentaan (metiiiilbutaan):
He SE oot B
bl At
CH3; —CH — CH; — CH3; H—C—ﬁ_(]:_C[_H
l |
CH, g Bt B - S
H—C—H
|
H
lihtsustatud struktuurvalem struktuurvalem
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3) isopentaan (dimetiiiilpropaan):

i
H-—-C<tH
H | H
} 1 2 3]
Cle H -+ C vierientath o1
1 2 3
GH; — C —CH; 1‘4 || 1{
| H-—-C—H
CH; |
R
lihtsustatud struktuurvalem ; struktuurvalem

Hiljem onnestuski keemikuil valmistada pentaani koik kolm
isomeeri.

Mida rohkem siisiniku aatomeid sisaldub siisivesiniku mole-
kulis, seda suurem voib olla tema isomeeride arv. Naiteks siisi-
vesinikul valemiga CgH,s vo6ib olla 5 isomeeri, siisivesiniku!
seitsme siisiniku aatomiga molekulis voib olla 9 isomeeri, kaheksa
stusiniku aatomiga — 18 isomeeri, neljateistkiimne siisiniku aato-
miga — 1855 isomeeri jne.

Kiillastatud siisivesinike rea korgemate liikmete koiki isomeere
pole kaugeltki veel saadud. Kuid tuleb markida, et seni pole
saadud selliseid isomeere, mille ehitust poleks voidud ette naha.

Kordamiskiisimusi.

Milline on struktuurvalemite tdhtsus orgaanilises keemias?
Selgitage kiillastatud siisivesinike moistet.

Kuidas selgitada orgaaniliste ainete rohkust?

Milline keemilise seose tiiiip esineb siisivesinike molekulides?
Kirjutage koik heksaani struktuurvalemid.
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HoSO4
CoHsOH CH; +H.0
(— Hy0) :
-viinpiiritus etiileen

IV peatiikk
KULLASTUMATA SUSIVESINIKUD.

Kiillastumata siisivesinikeks nimetatakse selliseid siisivesi-
nikke, mille molekuli koostisse kuulub vdhem vesiniku aatomeid
kui oli vastavas kiillastatud siisivesiniku molekulis. Nditeks
etaani molekuli kuulub kaks siisiniku aatomit ja kuus vesiniku
aatomit (CoHg) — etaan on kiillastatud iihend; {ihend aga, mille
koostisse kuulub kaks siisiniku aatomit ja neli vesiniku aatomit
(CoH,), on kiillastumata siisivesinik, kuna siin vesiniku aatomite
arv on vdiksem.

Kasitleme kiillastumata siisivesinike lihtsamaid esindajaid
etiileeni-ja atsetiileeni.

§ 1. Etiileen.

1. Etiileeni saamine. Laboratoorselt saadakse etiileeni viin-
piiritusest kas selle soojendamisel koos kontsentreeritud véavel-

happega voi viinpiirituse au-

rude juhtimisel iile kuuma
alumiiniumoksiiiidi, mis toi-
mib sel juhul kataliisaato-

rina. Molemal juhul eraldub CH, Coby
viinpiirituse molekulist iiks 29% 9%

‘vee molekul ja saadakse etii-

leen jargmise vorrandi ko-
haselt:

Toostuses saadakse etii-

leeni nafta toGtlemisel nn.  joonis 11, Naita krakkgaaside keskmine
krakkgaasidest (joon. 11). koostis.
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2. Etiileeni omadused. Eetiileen on vérvuseta, norga iseloomu-
liku 16hnaga gaas. Vees védhe lahustuv. Poleb heleda valge lee-
giga, moodustades siisihappegaasi ja veeauru.

CoH4+30,— 2C0,+2H,0

Etiileeni segu hapnikuga voi ohuga annab siiiitamisel tugeva
plahvatuse.

Etiilleeni valemi CyH4 vordlemisel etaani valemiga Co,Hg nih-
tub, et etiileeni molekulis leidub kaks vesiniku aatomit vdhem
kui etaani molekulis. . Etaani molekuli struktuurvalemist

H 24
|

H —C —C —H on nidha, et iga siisiniku aatomi kolm valentsi

B el
H H

on kiillastatud kolme vesiniku aatomiga, neljas valents aga teise
stisiniku aatomi iihe valentsiga. Et etiileeni molekulis on vesinikku
aga kahe aalomi vorra vdhem kui etaani molekulis, siis peab
etiileeni molekulis leiduma kaks vaba valentsi. On aga teada, et
vabade valentsidega iihendeid ei leidu looduses, seega peavad
etiileeni siisiniku aatomite vabad valentsid teineteist kiillastama,
s. t. etiileeni molekulis on siisiniku aatomid seostatud kahe-
kordse ehk kaksikseoseg a.
Etiileeni molekuli struktuur on jargmine:

C2H4 CH2= CH2
molekulaarne valem lihtsustatud struktuurvalem
| 7ol DL Ol ! HesCi=G+<H
g o | I
HviH H H
elektronvalem struktuurvalem

Kahekordne seos etiileeni molekulis osutab, et siisiniku aatomid
on omavahel seotud kahe elektronpaariga, s. t. kahe kovalentse
sidemega.

Etiileeni koige iseloomustavamaks keemiliseks omaduseks on
tema jarsult avalduv voime astuda liitumisreaktsiooni-
desse, kusjuures etiileeni molekulis kaksikseos katkeb ja muu-
tub iihekordseks ehk lihtseoseks. Seejuures etiileeni molekul voib
liituda vesiniku ehk halogeeni aatomitega.

Liitumisreaktsioonid kulgevad jargmiselt:

1) vesiniku liitumine ehk hiidreerimine toi-
mub holpsasti kataliisaatorite juuresolekul soojendamisel. Kata-
liisaatorina voib kasutada niklipulbrit.

Ni
CHs+Hy ——— CyHs

etiilleen etaan
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Vesiniku toimel etiileenidesse katkeb kaksikseos siisiniku aato-
mite vahei ja vabanenud siisiniku valentsid kiillastuvad vesiniku
aatoriiitega. Seda voib kujutada struktuurvalemi abil:

H H H

| |
H—C H HEC LM H—C—H

B s 1 ait
H—C H Hf H—C—H

|

H o H i H

Sellist vesinikuga kiillastamise protsessi nimetatakse hiid -
reerimiseks. Seega hiidreerimiseks nimetatakse
sellist keemilist reaktsiooni, mille puhul toi-
mub vesiniku liitumine aine molekulisse.

Hiidrogeniseerimis- ehk hiidreerimisreaktsioonid omavad vaga
suurt tehnilist tdhtsust.

2) haiogeenide liitumine. Etiileeni molekulile liitub
kergesti kloor, siis broom, joodiga toimub liitumisreaktsioon aga
raskemini. Kiillastumata siisivesinike reaktsiooni broomiga voi
broomveega kasutatakse selleks, et kindlaks teha, kas antud aine
kuulub kiillastatud voi kiillastumata siisivesinike hulka, s. t. kas
ta sisaldab molekulis kahekordset sidet. Kui juhtida etiileeni 1dbi
punakaspruuni virvusega broomvee, siis broomvee virvus kaob
(toimub. lahuse valastumine) ning moodustub magusalohnaline
ithinemisprodukt etiileenbromiid — CyH4Brs.

Broomi liitumisreaktsiooni etiileeniga voib selgitada jargmiste
reaktsioonidega:

C2H4 S 1 BI‘Q ks C2H4B Is
etiileen etiileenbromiid
vOi . .
H H

l : |
H—-C Br H—C-—Br
ks g0859 A
H—C Br H—C—Br
) !
H H
Etiileeni teiseks iseloomustavaks omaduseks on temé kerge
oksiideeritavus. Oksiideerimisel katkeb etiileeni molekul kaksik-
seose kohal ja ta voib kiillalt energilisel oksiideerimisel laguneda
isegi slisihappegaasiks ja veeks:

CH;=CH3+30,;— 2H,0+2CO, %

Etiileeni kolmandaks iseloomustavaks omadﬁseks on tema
. molekulide omavaheline liitumine, s. t. voime {iksteisega iihineda.
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Nimetatud reaktsioon toimub eri tingimustes: temperatuuril
ligikaudu 200° C ja korge rohu juures — ligikaudu 1000 at; see-
juures etiileeni molekuli kaksikseos purustatakse ja tekkinud
vabade valentsidega molekulid liituvad iiksteisega uuteks pikka-
deks molekulideks, millel juba kaksikseos puudub:

CH2 = CH2 + CH2 CH2 + CH2 CH; + ... CH, = CHs =%

= CH2—CH2_CH2 CHy — CHy — CHy — ... — CHy; — €H2 —

Tekkinud molekulide otstes olevad vabad valentsid voivad nai-
teks kiillastuda vesiniku aatomitega, mis tekivad etiileenist, Selle
tottu saadakse gaasilise aine asemel tahke aine, mida nimeta-
takse poliietiileeniks ehk lihtsalt poliiteeniks.

Poliiteenil on tdhelepanuvédirsed dielektrilised omadused.
Ta on elektriisolaatoriks, olles seega asendamatuks aineks raadio-
seadmete, elektrijuhtmete ja kaablite valmistamisel.

Poliiteeni tekkimine on poliimerisatsiooni reaktsiooni nditeks.

Poliimerisatsiooniks mnimetatakse iihe ja
sama aine mitme molekuli liitumist tdkstei-
sega, mille tagajidrjel tekib sama elemen-
taarse koostisega, kuid mitmekordse molekul-
kaaluga uue aine molekul

Korgevaarfusiik Puwvijade kunstik
bensiin : yaj/m/mme
R
% Etiteen

Ipriit

Etidlalkohol

Etiileenglikool

Etiileenoksiid Dikloorefaan

N\

3

)

1 %2

(AP oiihe
- Kilmakindlad
ained ™ olikud

Imﬁd luéf/U : Sunteefiline

Ami ul-
alkohol kaufsuk

Joonis 12. Etiileeni kasutamine.
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Etiileeni vesiniku aatomite asendamisel fluori aatomitega saa-
dakse etiileentetrafluoriid CF; = CF,, mille poliimeriseerumise saa-
duseks on tefloon. Tefloon on aine, milles on siilinud polii-
teeni elektrit isoleerivad omadused, kuid millel on parem soojus-
kindlus ja hea siittimiskindlus. Tefloonil on mitu erakordset kee-
milist omadust: temasse ei toimi happed ega leelised, ta ei lahustu
isegi kuningvee toimel. Seetottu, et tefloon iiletab keemiliste
omaduste poolest isegi kulda ja plaatinat, nimetatakse teda
vaarisplastmassiks. Teflooni kasutatakse tehnikas laialdaselt pal-
judel aladel.

3. Etiileeni kasutamine. Suhteliselt kidttesaadava ja odava
ainena tarvitatakse etiileeni mitmesugusteks otstarveteks. Peami-
seli kasutatakse etiileeni ldhteainena mitmesuguste siinteetiliste
orgaaniliste ainete saamisel. Nii saadakse etiileenist etiiiilalkoholi

- (viinpiiritust), lahusteid, mitmesuguseid pooltooteid I6hkeainete

edasiseks siinteesiks, arstimeid, plastmasse, siinteetilist kaut3ukii
ja ipriiti (joon. 12). Etiileeni voib kasutada ka gaaskeevitusel
atsetiileeni asemel ja samuti ka valmimata viljade valmimise kii-
rendajana, sest ohus, mis sisaldab veidi etiileeni, valmivad sidru-
nid, tomatid jt. tunduvalt kiiremini.

Ipriit. Etiileeni kasutatakse vdga miirgise keemilise relva — ipriidi
valmistamiseks.
Ipriiti saab valmistada etiileeni toimel vaiveldikloriidilahusesse:
€l CH;—CH,—Cl
o CH,=CH;
S - RS
3% CH;=CH. R¢
Cl CH,;—CH,—ClI
vaaveldikloriid etiileen . ipriit (diklcordietiiiilsulfiid)

(2 molekuli)

Ipriit ehk sinepigaas on puhastamata olekus tumepruun vedelik iseloomu-
liku Iohnaga, mis meenutab sinepit, kiifislauku voi poletatud kummit. Tema
keemistemperatuur on 217°.

Ipriit kulub piisivate keemiliste relvade hulka. Maa peale valatuna aurus-
tub ta aeglaselt, segunedes seejuures ohuga. Ipriidiga immutatud maapind
sdilitab miirgist toimet mitu pdeva, kiilma ja vaikse ilma puhul isegi mitu
nddalat.

Ipriit on vdga miirgine aine ja toimib vidga tugevasti inimese organismisse.
Ipriidiaurud ei toimi {iksnes limanahasse, nagu enamik sdjaliseks otstarbeks-
kasutatavaid miirkaineid, vaid kogu ihunahasse. Ipriidiaurud l4bivad riiet.
Nahale sattunud ipriidiauru viikesest kogusest muutub nahk esmalt punaseks,
seejarel hakkab tumenema ning kattub villidega, mille Iohkemise jérel tekivad
raskesti paranevad haavad.

Ipriit mojub hdvitavalt ka silmadele ja hingamiselunditele.

Kaitse on raskendatud, sest gaasitorbik kaitseb ainult hingamiselundeid: ja
silmi, kaitsta aga tuleb kogu keha. Parimaks kaitseks on riietumine spetsiaal-
sesse, varnitsaga ldbiimmutatud voi gummeeritud iilikonda. Ipriidiga miirgis-
tatud maa-alade degaseerimiseks kasutatakse peamiselt kloorlupja, mis ipriiti
oksiideerides muudab teda inimesele kahjutuks iihendiks.

Ipriit voeti esmakordselt tarvitusele sojagaasina Esimeses maailmasdjas
1917. a., kus sakslased kasutasid teda Belgias Ypresi linna juures; sellest on
tuletatud ka tema nimetus.
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Kordamiskiisimusi,

1. Kuidas saadakse etiileeni?

2. Millised on etiileeni fiifisikalised omadused?

3. Millised on etiileeni keemilised omadused?

4. Milles seisnevad etiileeni erinevad omadused vorreldes etaaniga? Selgi-
tage erinevust ndidetega.

5. Mida mbista hiidreerimise all?

6. Kuidas vabastada metaan etiileeni lisanditest?

7. Millisel viisil voib eraldada etaani etiileenist?

8. Arvutage iihe liitri etiileeni kaal, etiileeni tihedus vesiniku ja ohu suhtes.

9. Mitu liitrit hapnikku kulub 10 liitri etiileeni polemiseks? Kui® palju
tekib seejuures polemisprodukte?

§ 2. Etiileenirea siisivesinikud.

(Olefiinid)

CnHZR

Tuntakse siisivesinikke, mis nii oma omaduste kui ka ‘ehituse
poolest on sarnased etiileeniga. Niisuguseid siisivesinikke nimeta-
takse etiileenirea siisivesinikeks voi olefiinideks
(nimetus «olefiinid» on tuletatud sonast «oleum», mis tdhendab
«0li»).

Olefiinid moodustavad etiileeni homoloogi-
lise rea, kusjuures nende molekulide koostisse
kuulub iiks kahekordne side. Etiileenirea siisivesinikele
vastavad siisivesinikud metaanireas.

Vordleme etiileenirea siisivesinike nimetusi ja valemeid metaani-
rea siisivesinikega.

Tabel'8.
Etiileenirea siisivesinikud Metaanirea siisivesinikud
CnH2n A CnH2n+2
Nimetus Valem Nimetus Valem
Etiileen CHe =iCHS Etaan CH; — CH;
Propiileen CH; — CH = CH, 2 Propaan CHjz — CH; — CHj;
Butiileen CH; — CH; — CH = CH;,| Butaan CH; — CH, — CH,; — CH3

Etiileenirea siisivesinikud sisaldavad vorreldes vastavate
metaanirea siisivesinikega vesinikku kahe aatomi vorra vahem.

Seega on etiileenirea siisivesinike iildvalem C;Hoan.

Oma fiiiisikaliste omaduste poolest on etiileenirea liikmed sar-
nased metaanireaga.
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Tabel 9.

Etiileenirea siisivesinike fiiiisikalised omadused.

Agregaatolek| Sulamis- Keemis-
Nimetus Vaiem harilikul tempera- tempera- Erikaal
temperatuuril tuur tuur
Etiileen CoHy gaas —169,2 —103,8 0,570
Propiileen CsHg gaas —185,2 —47,7 0,610
Butiileen C4Hg gaas —185,3 —6,3 0,630
Amiileen CsHio vedelik —165,2 +30,1 0,641
Heksiileen CeHi2 vedelik —139,8 +63,5 - 0,673
Heptiileen C;H,. vedelik =5 19 +93,6 0,697

Tabelist selgub, et kolm esimest etiileenirea liiget on tavalistel
tingimustel gaasid, alates amiileenist — vedelikud ning alates
C]gHag s tahked ained.

Olefiinide koige iseloomustavamaks omaduseks on nende liitu-
mine ehk iithinemine halogeenidega ja vesinikuga. Eriti kergesti
liituvad nad halogeenidega. Broomi vbi broomvee lisamisel kiil-
lastumata siisivesinikule toimub silmapilkselt liitumisreaktsioor,
mida on voimalik avastada broomvee v6i broomi virvuse valasta-
mise abil voi broomi I6hna kadumisega. Seega broom on kak -
sikseose reaktiiviks. Iga olefiini molekul voib liituda
kahe halogeeni aatomiga voi kahe vesiniku aatomiga.

Olefiinide teiseks huvitavaks omaduseks on nende oksii-
deeritavus,s. t. ithinemine hapnikuga.

Et olefiinidel korduvad etiileeni iseloomustavad omadused, siis
peab nende molekulides esinema iiks kaksikseos.

Olefiinide kolmandaks iseloomustavaks omaduseks on nende
molekulide omavaheline liitumine. Nii annab siisi-
vesinik butiileen (C4Hg) néiteks siisivesinikke CgHyg, CjoHay jt.

Kuna etiileenirea siisivesinikud on keemiliselt vordlemisi aktiiv-
sed, siis kasutatakse neid siinteetiliste vedelkiituste (bensiinide),
gliitseriini, siinteetilise kautsuki jne. valmistamisel.

Kordamiskiisimusi.

1. Kirjutage olefiinide iildvalem ja nimetage nende iihiseid omadusi.

2. Joonistage butiileeni molekuli elektron-skeem.

3. Vorrelge omavahel metaanirea ja etiileenirea siisivesinike omadusi, Mil-
les seisneb sarnasus ja milles erinevused?

§ 3. Atsetiileen.

1. Atsetiileeni saamine. Laboratoorseks ning tehniliseks ots-
tarbeks saadakse atsetiileeni tavaliselt kaltsiumkarbiidist. Kalt-
siumkarbiid saadakse kustutamata lubja ja koksi segu kuumuta-
misel elektriahjus:
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Ca0O + 3C — CaCy; + CO ¢
kaltsiumkarbiid

Kaltsiumkarbiid saadakse sel juhul tumedavirvuselise tahke
kristalse ainena. Tema struktuurvalem on:

o ‘
€a ‘
SC

Kaltsiumkarbiid reageerib energiliselt veega moodustades
atsetiileeni ja kustutatud lubja.

Can + QHQO") Ca(OH)z e C2H2 T

atsetiileen

Atsetiileeni voib saada ka otsesel siinteesil siisinikust ja
vesinikust elektrikaares:

2C + Hy— CoH,

Atsetiileen tekib ka metaani lagundamisel korge temperatuur'
juures elektrikaares:

2CH4 i C2H2 7 3H2

Viimast saamisviisi kasutatakse ka toostuslikult.

2. Atsetiileeni omadused. Atsetiileen on vérvusetu, miirgine
gaas; puhtal atsetiileenil on nork eetrit meenutav 16hn. Kaltsium-
karbiidist saadud gaas on aga ebameeldiva lohnaga, kuna ta
sisaldab lisandina veidi vddvelvesinikku (H,S), fosforvesinikku
(PHs) ja arseenvesinikku (AsHj;). Atsetiileen lahustub vordle-
misi hésti vees. Tavalisel temperatuuril lahustub {ihes mahuosas
vees sama suur kogus atsetiileeni.

Atsetiileen on veel enam kiillastumatuks siisivesinmikuks kui
etiileen. Atsetiileeni valemi C,;H, vordlemisel temale vastava kiil-
lastatud siisivesiniku etaani valemiga C,Hs voib tdhele panna, et
atsetiileeni molekulis on neli vesiniku aatomit vdhem kui etaani
molekulis. Vottes aga arvesse, et molekulis ei saa esineda vabu
valentse, peab atsetiileeni molekulis siisiniku aatomite vahel
olema kolmekordne ehk kolmikseos. Seega on atse-
tiileenil jairgmine struktuurvalem:

CoHy CH=CH
molekulaarne valem lihtsustztud struktuurvalem
H i Co = H—C=C—H

elektronvalem struktuurvalem
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Kolmekordne side atsetiileeni molekulis osutab, et siisiniku
aatomitel on iihised kolm elektronpaari, s. t. nad on seotud
kolme kovalentse sidemega.

Et atsetitleenis leidub siisinikku protsendiliselt rohkem kui
etiileenis, siis poleb ta ohus ka heledama, kuid tugevasti tahmava
leegiga. Hapnikus poleb atsetiileen aga pimestavalt heleda lee-
giga, mida pohjustab siisiniku tédielik polemine.

1) Atsetiileeni mittetaielik polemine:

2CsHy + 30, = 2C0O, + 2C + 2H,0
2) Atsetiileeni téielik polemine:
2C3Hy 4505 = 4CO5+2H-0

Atsetiileen annab Ghuga segatult tugevasti plahvatava segu.
Kokkusurutud atsetiileen plahvatab téiesti tiihistel pohjustel.

Atsetiileen, kuuludes kiillastumata siisivesinike hulka, on ker-
gesti hapenduv oksiideerijate toimel. Juhtides 1dbi kaaliumper-
manganaadi (KMnOy) lillast lahusest atsetiileeni, muntub lahus
vérvituks. See on seletatav sellega, et kaaliumpermanganaat
(KMnO,4) annab lagunedes kergesti dra hapnikku, mis oksiidee-
ribki atsetiileeni.

Atsetiileen kui kiillastumata siisivesinik, mille molekulides
leidub kolmekordne seos, astub kergesti liitumisreakt-
sioonidesse.

Toome niiteid:

1) vesiniku liitumine atsetiilleeni molekuli toimub
nikkelkataliisaatori juuresolekul. &

Uhinemisreaktsioon kulgeb kahes staadiumis:

I staadium: etiileeni moodustumine atsetiileenist.

C,H; + H, = C,H,

atsetﬁ]gen : etiileen
H—C H H—C—H
Gk e I
H-C'" H 'H-C—H

II Staadium: etaani moodustumine etiileenist.
C2H4 s H2 2 C2H6

etiileen etaan
H
|
H—-C—H H H—-C—H
Il ot |
. H~GC—H H  H—C5»H
|
H
R 51

| '_I RY Raemamkagﬂ




Summaarselt:
CyHs + 2H, = C,Hs

atsetiileen etaan

~Seega atsetiileeni iiks molekul voib liituda nelja vesiniku aato-
miga.

2) halogeenide liitumine toimub kolmekordse sideme
katkemisega. Juhtides atsetiileeni 1dbi broomvee moodustub
tetrabroometaan: . Halogeenidega liitumine toimub samuti kui
vesiniku liituminegi kahes staadiumis: :

I staadium (tekib etiileeni derivaat):
CyoHs + B;g = C2H28r2

atsatiileen dibroometiileen

IT staadium (tekib etaani derivaat):
~ C2H28r2 = BI‘2 . C2H2Br4

dibroometiileen tetrabrocnietaan

Summaarselt:

C2H2 = QBI‘Q T C2H2Br4

atsetiileen tetrabroometaan

3) halogeenvesinike liitumine toimub kataliisaa-
torite osavotul. Kasutades - kloorvesinikku moodustub viniiiil-
kloriid:

CoHy; + HCI — C3H;Cl
atsetiileen viniiiilkloriid
H=6 - H €l
i+ |
H~~Ci.ClL H-—-C-—=C]

Viniiiilkloriid ehk kloorviniiiil — CH;=CHCI on gaas. Nagu
valemist ndhtub, kuulub viniitilkloriid kiillastumata iihendite
hulka. Valguse ja soojuse toimel viniiiilkloriid poliimeriseerub,
moodustades korgmolekulaarse iihendi — vintdiilkloriidi
poliimeeri ehk poliviniiiilkloriidi. Poliiviniiilkloriidi
kasutatakse elektriisolatsiooni materjalina, lakknaha imitatsiooni,
plastmasside jm. valmistamiseks.

Eespool vaadeldud reaktsioonid olid koik liitumisreaktsioo-
nid, kuid atsetiileeni puhul voivad toimuda ka asendusreaktsioo-
nid. f

Asendusreaktsioonid seisnevad selles, et atsetiileeni molekuli
koostisse kuuluvad vesiniku aatomid on asendatavad metalli
aatomitega. Atsetiileeni ldbijuhtimisel ammoniakaalsest vase-
voi hobedasoolade lahusest sadenevad tugevasti plahvatavad
ithendid atsetiiliidid: wvask (I)-atsetiiliid (CusC;) ja hobeatse-
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tiliild (AgeCs). Ka Kkaltsiumkarbiidi voib vaadelda atse-
tiliidina.

Atsetiilleeni reageerimisel arseenkloriidiga (AsCl;) alumiiniumkloriidi kui
kataliisaatori juuresolekul moodustub liiisiit:

HC = CH + AsCl; - CI— CH = CH — AsCl,
e liisiit

Liiisiiti kasutati sojagaasina Esimeses maailmasojas.

Liiisiit on raske, oline, tugevash irritava, geraaniumi lehti meenutava 1oh-
naga vedelik. Liiisiit on tugeva toimega nahamiirk.

3. Atsetiileeni kasutamine. Atsetiileeni kasutatakse tema
lihtsa ja odava saamisviisi ning tema omaduste tottu lalaldaselt
rahvamajanduses (joonis 13).

Suurtes kogustes tarvitatakse atsetiileeni metalhde keevitami-
seks ja loikamiseks. Selleks kasutatakse hapniku-atsetiileeni leeki,
mille temperatuur on vdga korge — ligi 3000°.

=
r i ﬁ Alsefileen
Lusiit

/?/ra/{/oorefaaﬂ l_/’/ll/l///(/l?/’//d [ IA/sefa/de/)uud Kloropreen ‘

m '
" Juhtmete Addikhape [

Metallide keeviiamine
/3 loikamine

i —— Sunfeqf///ne
Lahustid '& : _ kautsuk
Atse: Q> , 2\
g, o 1 X 4rs7inif
Atsefaadid
adkha/r/ze
estriz
Joonis 13. Atsetiileeni kasutamine. 3

Suurtes kogustes kasutatakse atsetiileeni kui toorainet keemia-
toostuses orgaaniliste ainete siinteesimisel. Atsetiileeni tarvita-
takse siinteetilise kautSuki, dddikhappe, etiiiilalkoholi, plastmas-
side jne. valmistamiseks. :

Atsetiileen omab narkootilist toimet, seepédrast kasutatakse
teda narkoosiks kirurgiliste operatsioonide juures.

Atsetiileeni transportimiseks kasutatakse terasballoone, mis
sisaldavad atsetiileeni lahustatuna atsetoonis rohu all.
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p | 7
Joonis 14. Terase keevitamine hapniku- Joonis 15. Metalli 16ikamine
atsetiileeni leegi abil. hapniku-atsetiileeni leegi abil.
Kordamiskiisimusi.

1. Kuidas saadakse atsetiileeni?

2. Kuidas seletada, et siisiniku aatomid on atsetiileeni molekulis -iihenda-
tud kolmikseosega?

3. Millised on atsetiileeni omadused?

4. Mispidrast atsetiileen on voimeline astuma 4diitumisreaktsioonidesse?

5. Kirjutage reaktsioonivorrandid: a) atsetiileeni ja vesiniku ning b) atse-
tiileeni ja kloorvesiniku vahel.

6. Mispdrast ei tohi atsetiileeni juhtida 14bi vasktorude?

7 Kuidas kasutatakse atsetiileeni?

8. Mitu liitrit hapnikku kulub 5 liitri atsetiileeni taielikuks poletamiseks?

9. Arvutage iihe liitri atsetiileeni kaal. 2

10. Mitu liitrit atsetiileeni voib valmistada {ihest kilogrammist kaltsium-
karbiidist?

11. Arvutage siisiniku protsentuaalne sisaldus a) metaanis, b) etiileenis,
¢) atsetiileenis. Milline nimetatud gaasidest on siisinikurikkaim?

§ 4. Atsetilleenirea siisivesinikud (alkiinid).

CnI_IQn—2

Tuntakse - mitmeid selliseid " siisivesinikke, mis oma molekuli
ehituse kui ka omaduste poolest on sarnased atsetiileeniga. Nii-
suguseid siisivesinikke nimetatakse atsetiileenirea siisi-
vesinikeks ehk alkiinideks.

Alkiinid on atsetiileeni homoloogilise rea
liikmed ning nende molekulis esineb iks kol-
mekordne seos. Afsetiileenirea siisivesinikele vastavad etii-
leenirea siisivesinikud, nagu ndhtub alljargnevast tabelist.

54



Tabel 10.

Atsetiileenirea siisivesinikud Etiileenirea siisivesinikud
CnHzn—Q CnH2n

Nimetus Valem Nimetus Valem
Atsetiileen + - HC=CH Etiileen CH; = CH,

(etiin) - (eteen) .
Alliileen CH; — C =CH Propiileen CH3; — CH = CH,

(propiin) (propeen)
Butiin CH; — CH; — C = CH | Butiileen CH; — CH; — CH = CH,

(buteen) .

Atsetiileenirea siisivesinikud sisaldavad vorreldes vastavate
etiileenirea siisivesinikega vesinikku kahe aatomi vorra
viahem. Seega on atsetiileenirea siisivesinike tildvalem C,Hgns.

Fiiiisikaliste omaduste poolest on atsetiileenirea siisivesinikud
sarnased etiileenirea siisivesinikega.

Tabel 11.
Atsetiileenirea siisivesinike fiiiisikalised omadused.
Agregaat-
o ? olek harili- Keemis- Sulamis- e
Nimetus Valem kul tempera- | temperatuur | temperatuar e o
tuuril

Atsetiileen CyH, gaas —81,6 —83,6 0,565
Alliileen C3H,4 gaas —102,7 -—23,3 0,670
Etiiiilatse-

tiileen C4Hs vedelik —122,5 +85 0,678
Propiiiil-
atsetiileen CsHg vedelik —98,0 +39,7 0,691

Atsetiileenirea siisivesinikud on veel enam kiillastumatud vor-
reldes etiileenirea siisivesinikega. Atsetiileenirea siisivesinikega
toimuvad nii iithinemis-, hapendus- kui ka asendus-
reaktsioonid Uhinemisreaktsioonid kulgevad kahes staa-
diumis: algul moodustub etiileenirea siisivesinik, mis teises staa-
diumis ldheb iile kiillastatud siisivesinikuks.

Kordamiskiisimusi.

1. Andke atsetiileenirea siisivesinike maiste. Millised on alkiinide.omadused?
2. Vorrelge olefiinide ja alkiinide omadusi. Milles seisneb nende omavahe-
line sarnasus ja milles erinevused?

§ 5. Kiillastumata iihendid.
Eelmistes paragrahvides me tutvusime etiileenirea ja atsetiilee-
nirea siisivesinikega. Seejuures maéirkasime, et nendesse rida-
desse kuulnvatel siisivesinikel koik siisiniku aatomid ei olnud téie-
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likult kiillastatud vesiniku aatomitega, s. t. osa siisiniku aatomi
valentse jdi kiillastamata. Need kiillastamata valentsid kaetakse
vastastikku, nii tekib aga siisiniku aatomite vahele kahe- voi
kolmekordne keemiline seos. ~

Kui kahe siisiniku aatomi kiillastamiseks aine molekulis kuluks
kaks vesiniku aatomit, siis sel juhul on siisiniku aatomite vahel
kahekordne seos. Niiteks etiileeni (CoH4) puhul:

H H H
| ' I |
H—C— H—C— H—C
| S BT I
HLb N el H€
l ! |
H H 12
kahe vaba valent- vabade valentside kaksikseose moo-
siga molekul vastastikune moju dustumine

Kui kahe siisiniku aatomi kiillastamiseks kulub aga neli vesi-
niku aatomit, siis on siisiniku aatomite vahel kolm sidet, s. t.
kolmekordne seos. Vaatleme atsetiileeni:

: C N ¢
S Ay o L N e G L ST I
i /i
Mok Gl LA 7 (e
| B A
nelja vaba valent- vabade valentside kolmikseose moo-
siga molekul vastastikune mGju dustumine

Siisivesinikke, mille molekulide koostises esinevad kahe-
kordsed voi kolmekordsed keemilised seosed, nimeta-
takse kiillastumata siisivesinikeks.

Tundmadpitud kiillastumata siisivesinike omaduste ja vale-
mite pohjal voib neid siisivesinikke mééaratleda jargmiselt:

Kiillastumata stisivesinikeks nimetatakse
selliseid stisivesinikke, mille molekulides
siisiniku aatomid on {thendatud omavahel kak-
sik- voi kolmikseosega.

Kordamiskiisimusi.

1. Kuidas seletada paijude siisivesinike molekulides esinevate kaksik- ja
kolmikseoste olemasolu?

2. Selgitage kiillastumata siisivesinike moistet. Andke nditeid kiillastumata
siisivesinike kohta.
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§ 6. KautSuk ja kummi.

1. KautSuki ja Kummi tahtsus. Mitmete troopika paritoluga
taimede mahlast saadakse venivat ning amorfset massi — kaut-
Sukit. KautSuki fiiiisikalis-keemilisel tootlemisel saadakse kummit.

Kummitoodetel on kédesoleval ajal eriti suur tdhtsus. Ei leidu
peaaegu iithtki rahvamajandus- voi t66stusharu, kus ei kasutataks.

Joonis 16. KautSuki kogus, mis on vajalik auto, lennuki, tanki ja
laeva valmistamiseks.

kummit. Autokummid, iilekanderihmad, transportlindid, torujuht-
med, mitmesuguste seadmete ja aparaatide osad ja voodrid, iso-
latsioonimaterjalid, laboratooriumis kasutatavad torud ja korgid
on koik valmistatud kummi baasil. Kalossid, kummeeritud rii-
dest jalatsid ja riietusesemed, laste kummist manguasjad jm.
on leidnud laia kasutuse meie igapdevases elus.

Kéesoleval ajal toodetakse kuni monikiimmend tuhat erinevat
kummitoodet. Uksikud t66stusharud tarbivad vaga suurtes kogus-
tes kummit (vt. joonis 16).

Kummi suure tdhtsuse ja laia kasutusala tottu on kummitoot-
mine itheks tdhtsamaks keemiatéostuse haruks. Kummitoodete
pohitooraineks on kas looduslik voi siinteetiline kautSuk.

2. Looduslik kautSuk. Esimesed teated looduslikust kautsu-
kist saabusid Euroopasse XV sajandi 16pul, peale Ameerika avas-
tamist C. Kolumbuse poolt. Kolumbuse reisikaaslased néagid
Ameerikas, kuidas indiaanlased mangisid mingist tumedast ainest
palliga — see oligi kautSuk. Sona «kautSuk» tihendab indiaani
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keeles «puu pisarad» (kaa — puu, o-tSu — nutma). Tapsemalt
aga saadi kautSuki omadustest teada alles XVIII sajandi keskel.
Ning XIX sajandi algul hakati Euroopas ka praktiliselt kasutama
kautSukit. Kummitoostus tekkis 1839. aastal, kui avastati kaut-
Sukist kummi valmistamise viis.

Kdesoleval ajal saadakse looduslikku kautSukit peamiselt
troopilise kautSukipuu — Hevea brasiliensis’e mahlast, nn. latek-
sist. KautSukipuid kasvatatakse
spetsiaalsetes istandikes, = mis
asuvad Louna-Ameerikas, Aafri-
kas ja Edela-Aasias.

Hevea mahl meenutab viéli-
selt piima. Temas leiduvad véi-
kesed kolloidsed kautSukiosake-
sed (vt. joonis 17).

Kautsukipuu koore all asu-
vad kanalikesed, milles asub
lateks. Lateksi kogumiseks: 16i-
gatakse kautSukipuu koorde sis-
seloiked, millest hakkab eral-
duma tilkhaaval lateksit.

Saadud heveamahl (lateks)

Joonis 17. Hevea mahla tilk vaa- kujutab endast ko_1101d1, mis
datuna 1dbi mikroskoobi. elektroliiiitide ja soojuse toimel
koaguleerub, moodustades elastse

aine — kautsuki. Kaéesoleval

ajal tuntakse palju Iounamaa paritoluga taimeliike, mis sisal-
davad kautSukit. Noukogude Liidu lounaosas — Kesk-Aasias,

Kaukaasias ja Krimmis leidub kautSukit sisaldavaid taimi, nagu
hondrilla, tausagoss, koksagoss, kromsagoss jt.

3. Loodusliku kautsuki omadused ja koostis. Looduslik ehk
naturaalne kautsSuk on temperatuuri mojutuste suhtes ebapiisiv.
Kiillmas muutub kautSuk hapraks, kuumas aga pehmeks ja klee-
puvaks. Need kautSuki omadused piirasid kautSuki kasutusele-
votmist. Teadlased otsisid teid nende puuduste korvaldamiseks.
Kuid alles moddunud sajandi esimesel poolel avastati meetod,
mille abil saab looduslikku kautSukit muuta piisivaks, elastseks.ja
vastupidavaks materjaliks. KautSuki kuumutamisel védavliga kao-
tab kautSuk oma kleepuvuse, muutub vastupidavaks, peale venita-
mist tombub kergesti kokku ja on piisiv temperatuuri muutuste suh-
tes. Saadud produkti nimetati kummiks; toorkautSuki kum-
miks muundumise protsessi -vddvliga kuumutamisel nimetatakse
vulkaniseerimiseks. Kummi vulkaniseerimisel toimuvad
keerukad fiiiisikalis-keemilised protsessid, kusjuures véaavli aato-
mid {ihinevad kautSuki iksikute molekulidega, liites viimaseid
omavahel.

Kéesoleval ajal loodusliku kautSuki tootlemisel védavliga kor-
gemal temperatuuril voi véddvelsiisinikus (CSs) lahustatud vdavel-
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Joonis 18. Sisseldiked kautSukipuudes.

ossi juurtes on kuni

20. Tausag
40% kautSukit.

Joonis

Sukit.

Joonis 19. Hondrilla sisaldab
kuni 9% kaut



monokloriidiga (SyCls) harilikul tem-
peratuuril saadakse vulkaniseeritud
kautSuk ehk kummi.

KautSukit, mis sisaldab iile 32%

vaavlit, ~nimetatakse kovakummiks
ehk eboniidiks.

Kaut$ukist kummi valmistamisel
hakati peale vaivli lisama ka mitme-
suguseid teisi aineid: tahma — vastu-
pidavuse tostmiseks, varvaineid —
varvimiseks, kriiti — toodete odavda-
miseks jne.

Kummil on palju hinnatavaid oma-
dusi. Ta on elastne, mehaaniliste mo-
jutuste suhtes vastupidav, kannatab
deformatsioone, ei juhi elektrivoolu, ei
lase 1dbi vett ega gaase jne.

KautSuki koostist uuriti juba XIX

Joonis 21. Koksagdssi juurtes Sajandi esimesel poolel, mil selgitati,

leidub 12% kaut3ukit. et kautSuk koosneb siisinikust ja ve-
sinikust ning et kautSuki molekul on
hiigelsuur.

Analiiiisi andmeil on looduslik kautsuk kiillastumata siisi-
vesinik, milles leiduva siisiniku ja vesiniku sisalduse suhe aval-
dub jargmise lihtsaima valemiga: CsHs.

Selline koostis on kiillastumata siisivesinikul isopreenil
(CsHs), mille struktuurvalem on:

H T H
CHs H cl H

Tenti kindlaks, et kautsuki molekul koosneb tiksteisega pikaks
ahelaks liitunud isopreeni (CsHg) molekulidest.

Heveast saadud toorkautSuki molekul koosneb umbes 2500
isopreeni molekulist. Seega oleks kautsuki keskmine molekulkaal
umbes 170 000. Seni pole suudetud tédpselt kindlaks teha kautSuki
molekulis leiduvate isopreeni molekulide arvu, seeparast kautSuki
moodustumist isopreenist voi teisiti vdljendades isopreeni polii-
merisatsiooni kautsukiks voib kujutada jargmiselt: ‘

n CsHs poliimerisatsioon (CsHg) n
isopreen kautSuk

Isopreeni poliimerisatsiooni voib struktuurselt ette kujutade
jargmiselt:
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CHs ‘ CH

CH; =C—-CH=CHy;+CHy=C — CH = CH;—
CH3 . CH3

l l
— — CH, — C=CH — CH; —CH,— C = CH — CH, —

Joonis 22. KautSuki molekul (joonisel on siisiniku aatomid
kvjutatud mustade ringikestega, vesiniku aatomid aga valgetega.
Sulgudega on eraldatud iiksikud isopreeni molekulid).

Seega isopreeni poliimerisatsiconil toimub kaksikseose
iimberpaiknemine.

Isopreeni poliimerisatsiooni reaktsioon toimub valguse, soo-
juse, rohu ja eriti kataliisaatorite mojutusel.

Isopreeni struktuuri kindlaksmadramine, samuti ka ta poli-
merisatsiooni selgitamine aitas luua teaduslikke aluseid siinteeti-
lise kautsuki tootmiseks.

Loodusliku kautsSuki ehituse kindlaks teinud, hakkasid keemi-
kud iiritama kunstliku kautSuki saamist siisivesinike poliimerisee-
rimise teel. .

Esimesena onnestus see Butlerovi opilasel vene keemikul
I. L. Kondakovil 1900. aastal. Kondakov avastas, et vedel
siisivesinik  koostisega CgHjp nn. dimetiiiilbutadieen
voib pikemaaegsel sailitamisel voi soojendamisel muutuda kaut-
Sukiks.

Esimese maailmasoja ajal toodeti Saksamaal Kondakovi avas-
tust kasutades toostuslikus ulatuses kunstlikku kautSukit. Kuna
saadud kautSuk oli aga omadustelt halb ja tema tootmine kulukas,
siis lopetati tema tootmine peale s6ja 1oppu 1918. aastal.

NSV Liidus puudusid kautSukipuude istandused. Rahvamajan-
dus vajas aga kautSukit iiha suuremal méidral. Osaliselt suudeti
kautSuki vajadust rahuldada meie maal kasvatatavatest kautSuki-
taimedest saadava kautsuki abil. Kuid sellest oli vdhe. Viltimatu
oli kunstliku kautSuki t66stusliku saamisviisi leiutamine.

1926. aastal kuulutas Noukogude valitsus vilja rahvusvahe-
lise konkursi parimale siinteetilise kautSuki téostusliku valmista-
mise menetlusele. Konkursist votsid osa ka noukogude keemikud —
akadeemik A. I. Favorski opilased. Tootati vdlja mitmed siinteeti-
lise kautSuki tootmise menetlused. Vastu voeti neist aga ainult kaks.

Parima laherniduse siinteetilise kautSuki probleemile andis aka-
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deemik S. V. Lebedev, kes koos kaastoolistega tootas 1928. aastal
valja otstarbeka meetodi. .

Juba 1909. aastal keemik Lebedev avastas, et gaasiline aine
diviniiiil annab suurepérast kaut$ukit. KautSuki to6stuslikuks toot-
miseks oli tarvis odavat toorainet, diviniiiil oli aga vdga kallis.
Lebedevil ja tema kaastootajatel onnestus avastada téostuslik viis
diviniiiili valmistamiseks suhteliselt odavast toorainest, nimelt
etiiiilalkoholist ehk viinpiiritusest.

Diviniiiili saadakse etiiiilalkoholi aurude juhtimisel {ile kuuma
kataliisaatori; seejuures tekib diviniiiil (ehk butadieen), vesi ja
vesinik:

2C,Hs0H — C4Hg + 2H,0 + H,
etiiiil- diviniiiil
alkohol

Gaasiline aine diviniiiil muutub kergesti vedelikuks. Metalli-
lise naatriumi kui kataliisaatori juuresolekul poliimeriseerub divi-
niiiil kautSukitaoliseks massiks (buna).

Diviniiiili poliimeriseerumist voib kujutada jargmiselt:

CH; = CH — CH = CHy+ CH,=CH — CH=CH, + ...
! Jita e | sl PR | |

ks rert A MR P TR Ll TR, gt

— ~CH; — CH=CH —.CH, — CH, = CH=CH — CHy — . ..

Juba 1930. aastal lasti kédiku esimene katsetehas kunstlikue
kautSuki tootmiseks Lebedevi meetodil. 1932. aastal lasti kdiku
esmakordselt maailmas suurtodstuslikus mastaabis siinteetilise
kautSuki tehas. Kéesoleval ajal. toodetakse sel viisil sajad tuhan-
ded tonnid siinteetilist kautSukit, ja mitte ainult meil, Noukogude
Liidus, vaid ka vélismaal.

Siinteetilise kautsuki tooraine ei ole aga mitte ainult teraviljast
voi kartulist saadud etiiiilalkohol, vaid saepurust ja puidujdatmeist
toodetud alkohol.

Noukogude opetlane, professor B. V. Bozov tootas vilja teise
vastuvoetava siinteetilise kautSuki tootmise menetluse. Bozov ja
tema kaastoolised kasutasid aga ldhteainena naftaprodukte.

Bozovi meetodit tdiendas akadeemik N. D. Zelinski.

Ameerika Uhendriikides hiljuti loodud kunstliku kautsuki t606s-
tus rajaneb sellele diviniiiili (butadieeni) saamisviisile.

Lebedevi t6odega on tihedalt seotud tema oOpetaja A. J. Fa-
vorski t60d, kes esimesena maailmas tootas vilja praktiliselt
kasutatava isopreeni siinteesi. Favorski toode alusel tootasid nou-
kogude keemikud vilja meetodi kautSuki saamiseks atsetiileenist.
Selle siinteesi olemus seisneb jargmises: atsetiilleen muutub vask
(I)kloriidi toimel nn. viniiiilatsetiileeniks, mis kergesti liitub
kloorvesinikuga ja moodustab kloropreeni.
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8 BUTADIEEN
KOS LISANDITEGA

Joornis 23. Siinteetilise kautSuki saamine S. V. Lebedevi menetlusel.

Kloropreeni saamise protsessi voib lihtsustatult kujutada jargmiselt:

(CuCl) + HCI
2(H=CH ———CH=C-~CH = CH;, ————CH; = CCl —CH = CH,
atsetiileen viniitlatsetiileen klorcpreen

Kloropreeni poliimeriseerumise saaduseks on suurepiraste oma-
dustega kloropreenkaut$uk (C4HsCl)x.

Kéaesoleval seitseaastakul suureneb siinteetilise kautsuki toot-
mine 3,7 korda.

Senini kasutati kautSuki valmistamiseks toiduainetest (kartu-
lid, teravili) saadud piiritust. Seitseaastaku 16pul kasutatakse aga
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duktidest

1is 24. Siinteetilise kautsuki tootmise skeem naftapro
B. V. Bozovi meetodil.
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Joonis 25. Siinteetilise kautSuki saamine atsetiileenist (sde ja lubja baasil).

5 Keemia XI kl.



kautSuki tootmiseks ainult siinteetiliselt saadud piiritust. Kautsuki
tootmise toorzineteks saavad naftatootlusgaasid ja looduslik gaas.
Uue kautSuki liigina juurutatakse seitseaastakul isopreen-kautsuki
tootmine. See on oma omadustelt tédiesti sarnane loodusliku
kautSukiga, kuid enam kui 20 korda odavam looduslikust. Suurem
osa ehitatavaid tehaseid hakkab tootma isopreenkautsukit.

Kautsuki toodangu kasvu iseloomustab joonis 26.

Eespool me tutvusime ainult siinteetilise kautSuki saamise
paari menetlusega. Tegelikult on vilja té6tatud aga vdga palju
erinevaid siinteetilise kautSuki tootmismeetodeid.

369%
100% E 168 %

1950 a 1955a 19600

Joonis 26. KautSuki toodangu kasv Noukogude Liidus.

Kéesoleval ajal toodetakse kunstlikku kautSukit paljudes maa-
des, kus loodusliku kautsuki istandused puuduvad. Siinteetilise
kautSuki tootmise alused loodi aga noukogude Opetlaste poolt.

Vilismail hakati kunstlikku kautSukit suurtéostuslikult tootma
tunduvalt hiljem kui Noukogude Liidus, néiteks Saksamaal
1936.—1938. aastal, Ameerika Uhendriikides 1942. aastal jne.

\ Akadeemik Favorski.

Aleksei Jevgrafovits Favorski
siindis 1860. a. Nizni-Novgorodi . kuber-
mangus (niiiidne Gorki oblast). 1878. a.
astus Favorski Peterburi iilikooli, kus
oppejoududeks olid Mendelejev, Butlerov,
Mensutkin ja teised kuulsad vene tead-
lased. Pirast iilikooli 16petamist 1882. a.
pithendas Favorski kogu oma elu tea-
duslikule-pedagoogilisele tegevusele or-
gaanilise keemia alal, mis m6édus pea-
miselt Peterburi iilikoolis.

Favorski teadusliku loomingu Gitseng
algas aga alles pdrast Suurt Sotsialist-
likku Oktoobrirevolutsiooni. 1918. a. ala-
tes sooritas Favorski rea pohjapanevaid
toid atsetiileeni ja teiste kiillastumata
siisivesinike poliimeriseerumise alal.

1929. a. valiti Favorski NSV Liidu
Teaduste Akadeemia liikmeks. Ta organi-
seeris orgaanilise siinteesi laboratooriumi, -
millest kasvas vidlja Teaduste Akadee-
mia Orgaanilise Keemia Instituut, kus
ta koos noorte noukogude teadlastega
lahendas rahvamajanduse aktuaalseid

; probleeme. Noukogude Liidu edu kunst-
A. J. Favorski (1860—1945). liku kautSuki, plastmasside, orgaanilise
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klaasi ja teiste siinteetiliste ainete valmistamisel sai voimalikuks ainult Favorski
ja tema silmapaistvate opilaste Lebedevi ning Bozovi té6de tottu.

Kunstliku kautSuki valmistamise alal tehtud t6ode eest autasustati Favorskit
Stalini 1 jdrgu preemiaga; peale selle omistati talle veel neli Lenini ordenit,
Toé6 Punalipu orden ning 1945. a. anti temale Sotsialistliku T66 Kangelase
nimetus.

Favorski oli iilemaailmse -kuulsusega teadlane. Ta oli paljude vélismaiste
teaduslike seltside auliikmeks.

Akadeemik Lebedev.

S. V. Lebedev (1874—1934).

Sergei Vassiljevit§ Lebedev siindis 1874. a. Lublinis. 1895. a. astus Lebe-
dev Peterburi iilikooli. Osavotu eest iiliopilaste rahutustest areteeriti Lebedev
1899. a. ja saadeti Peterburist vélja. Alles aasta parast Gnnestus tal tagasi
poorduda ja iilikool I6petada.

1908. a. alates tegeles Lebedev kiillastumata siisivesinike, eriti isobutiileeni
poliimeriseerumise uurimisega, mille kallal ta to6tas kuni oma surmani.

t1913. a. alates tootas ta keemiaprofessorina Peterburi korgemates oppeasu-
tustes. ~
Alles parast Suurt Sotsialistlikku Oktoobrirevolutsiooni said tédiel méaira!
avalduda Lebedevi suured organisatoorsed ja teaduslikud véimed. 1925. a. orga-
niseeris ta Leningradis nafta uurimise spetsiaalse laboratooriumi.

1932. a. valiti Lebedev NSV Liidu Teaduste Akadeemia tegevliikmeks. T66-
de eest kunstliku kautSuki valmistamise alal autasustati Lebedevi Lenini
ordeniga.

1934. aastal suri Lebedev oma loovate joudude tédies Gitsengus. Tema nimi
jaab igaveseks piisima maailma ja vene keemia ajalukku.
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Professor B. V. Bozov.

Boriss Vassiljevit§ Bozov oOppis Peterburi Ulikoolis ja Iopetas viimase
1903. aastal. Alates 1918. aastast toétas B. V. Bozov Leningradi Poliitehnilise
Instituudi professorina. Hiljem té6tas prof. Bozov' Pedagoogilises ja Keemilise
Tehnoloogia Instituudis. Prof. Bozov oli tol ajal suurimaks eriteadlaseks kaut-
Suki ja kummi alal. Tema osavétul ja juhendamisel teostati laiahaardelisi ja
siisterraatilisi uurimusi kummitoéstuse valdkonnas. Ta oli pioneeriks siinteeti-
lise kautSuki tootmisel naftast.

B. V. Bozov (1880—1934).

Prof. Bozovi sulest on ilmunud silmapaistvad kirjutised kautSuki vulkani-
seerimise teooria alalt. Ta avastas aktiivsed kataliisaatorid kiillastumata siisi-
vesinike pecliimeriseerimiseks. »

Prof. Bozov vottis aktiivselt osa Teadusliku Fiiiisikalis-Keemilise Uhingu

toost.
Kordamiskiisimusi.

Milline cn kautSuki rahvamajanduslik tahtsus?
Mida kujutab endast looduslik kautSuk ja kuidas teda toodetakse?
. Millised on kautSuki omadused? ;
Kuides saadakse kummit? Milline on kummi koostis ja omadused?
. Milline siisivesinik kuulub naturaalse kautSuki koostisse? Milline on
selle siisivesiniku ehitus?
6. Kujutage skemaatiliselt struktuurvalemite abil isopreeni poliimerisat-
siooni kautSukiks.
7. Milliseid siinteetilise kautSuki meetodeid tunnete?

AN SR



V peatiikk.
NAFTA.
§ 1. Naita leidumine looduses.

Nafta on looduses véga levinud, teda leidub peaaegu maakera
koikides osades. Suurimad nafta leiukohad asuvad Noukogude
Liidus, Ameerika Uhendriikides, Pensilvaanias, Iraanis, Indonee-
sias, Rumeenias jm. Noukogude Liidu tdhtsamad naftarajoonid
on: ApSeroni poolsaar (Bakuu ldhedal), Grozndi linna iimbrus,
Musta mere piirkond (Maikop), Sahhalini saar, Kaspia mere
pohjarannik, Kesk-Aasia leiukohad (Usbeki ja Turkmeeni
liiduvabariik), Uhta, nn. «Teine Bakuu» (Volga ja Uraali
vahel) jm.

Geoloogilise luurega tehti juba 1937. aastal kindlaks, et Nou-
kogude Liit on naftavarude poolest maailmas esikohal.

Kordamiskiisimusi.

1. Niaidake kaardil tdhtsamad nafta leiukohtade rajoonid NSV Liidus,
2. Kui suured on Noukogude Liidu naftavarud?

§ 2. Nafta tootmine.

Nafta paikneb maakoores mitmesugustel siigavustel, kus naf-
taga on labi immutatud urbsed kivimid (liivakivi, lubjakivi).
Nafta koguneb sellistesse maakoore kurdudesse, kust ta ei
saa laiali valguda. Tavaliselt on sellised nafta kogunemispaigad
seal, kus- maakoores kihtide kumerused moodustavad kuplikesi.
Naftat sisaldavate kihtide all ja peal asuvad harilikult tihedad
savikihid, mis ei lase naftat ja gaase l14dbi tungida.

Naftas on tavaliselt lahustunud madalamad gaasilised siisi-
vesinikud (metaan, etaan jt.) ja vesi.. Vastavalt erikaalule kogu-
neb naftat sisaldavas kihis allapoole vesi, selle peal on nafta ja
viimase kohal asuvad gaasilised komponendid.

Naftat toodetakse juba ammu. Algul kogusid inimesed vaid
seda naftat, mis oli loomulikul teel tunginud maapinna lohku-
desse ja pragudesse. Hiljem hakati rajama kaevusid, mis
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Joonis 28. Naftapuuraukude
paiknemine.

Joonis 27. Nafta leiukoha geoloogiline
labiloige.
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vlatusid kuni naftalademet

eni. See¢ viis oli aga raske ja ka

ohtlik, kuna sageli juhtusid plahvatused ja tulekahjud, millega

kaasnesid inimohvrid.

I

———_-—— Syt

Joonis 31. Vesi tekitab naftakihis rohu.

XIX sajandi keskpaiku
nafta puuraukude rajamist,

hakati nafta tootmiseks kasutama
Esimene puurauk tehti 1848. aastal

F. A. Semjonovi poolt Bakuu rajoonis. Sellest peale algas puuri-

Joonis 32. Nafta tungimine
maapinnale gaaside voi suruchu
kasutamise tottu.

L2

mistehnika areng. Kéesoleval ajal
toodetakse naftat sel meetodil isegi
suurtest stigavustest. Harilikult raja-
takse selleks vertikaalsed puuraugud,
mis paiknevad iiksteisele vordlemisi
ldhedal.

Monikord asuvad aga naftalade-
med linnade, hoonete ja merepohja
all, sel juhul rajatakse koverdatud
puuraugud.

Kui naftalademed paiknevad mere
pchja all, siis rajatakse puuraugud
kaldast eemale. ‘

Kui nafta on maakoore kihtide ja
gaaside tugeva surve all, siis pais-
kub ta iseenesest tugeva joana
maapinnale. Kui aga nafta rohu
all ei asu, siis pumbatakse nafta-
kihti vett ja sel teel tekitatakse rohk.

Kui naftakihis on gaaside surve
liiga vdike, siis juhitakse sinna
suruohku voi gaase, suurendatakse
niiviisi rohku ja nafta paiskub maa-
pinnale.



Noukogude Liidu rahvamajanduse voimas kasv tingis ka
naftatootmise kasvu.

Tsaristlikul Venemaal saadi mehhaniseeritud tootmisviisil
ainult 5,9% kogu toodetud naftast, NSV Liidus on naftatootmine
aga mehhaniseeritud kuni 98%.

230

1913 1917 1928 1940 1945 1956 1960 1965
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Joonis 33. Naftatoodangu kasv Noukogude Liidus
(milj. tonnides).

Noukogude voimu péevil kasvas naftatootmine grandioosselt.
Naftatoodangu poolest on Noukogude Liit teisel kohal maa-
ilmas ja esimesel kohal Euroopas.

Kordamiskiisimusi.
Jutustage nafta paiknemisest maakoores.
Kuidas toodetakse naftat?
Millistel juhtudel kasutatakse koverdatud puurauke?
Milliste joudude tottu paiskub nafta puuraukudest joana?

Mispédrast monikord puuraukudest nafta iseenesest vilja ei voola?
Mida kasulatakse sel juhul nafta kdttesaamiseks?

6. Millised on naftatootmise edusammud Noukogude Liidus?

Shete e

§ 3. Nafta omadused ja koostis.

Nafta on viskoosne olikas vedelik. Tal on iseloomulik ning
ebameeldiv 16hn. Naftal on helekollane kuni punakaspruun vér-
vus. Moningad naftaliigid on koguni musta védrvusega.
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Nafta on harilikult veest kergem vedelik, ta erikaal koigub
0,7 kuni 0,95 g/em?3. Uksikuil juhtudel “eidub naftat erikaaluga
1,0 g/cm? ja isegi raskemat.

Keemiliselt koostiselt on nafta mitmesuguste siisivesinike segu.
Groznoi, Suruhhana, Fergana ja Lédadne-Ukraina nafta on viga
rikas kiillastatud siisivesinike poolest, mille iildvalem on C,Hgnso.
Bakuu nafta koosneb seevastu peamiselt tsiikloparafiinidest.
Tsiikloparafiinideks nimetatakse siisivesi-
nikke, mille molekulidel on ringikujuline ehk
tsiikliline ehitus ja mis omadustelt on ldhe-
dased kiillastatud siisivesinikele. Nende iildvalem
on CpHjy, Tsiiklilised siisivesinikud on nditeks tsiiklopentaan,
tsiikloheksaan jt.

CsHlo CGHI.‘?
Tsiiklopentaan Tsiikloheksaan
CH, CH,
e b
I{QC CH2 HQC CH2
H,C 'CH2 H.C N7 CH,
2 CH,

Nafta keemilist koostist uuris tuntud vene opetlane V. V. Mar-
kovnikov. Ta avastas, et nafta koosseisu kuuluvad tsiiklopara-
fiinid ning nimetas neid nafteenideks.

Professor V. V., Markovnikov.

Vladimir  Vassiljevit§  Mar-
kovnikov on A. M. Butlerovi vilja-
paistev opilane. ‘

Markovnikov siindis NiZni-Nov-
gorodi (niiiid Gorki) ldhedal asu-
vas T3ernoretsi kiilas. Peale kesk-
kooli 1opetamist 1856. aastal astus
ta Kaasani “Ulikooli oigusteadus-
konda. Samal ajal kéis ta Butlerovi
orgaanilise keemia loengutel ja
tootas viimase juhatusel laboratoo-
riumis.  Peale iilikooli 15petamist
jdi ta toole laborandina Butlerovi
keemialaboratooriumisse.

1862. aastal hakkas ta iilikoo-
lis pidama loenguid anorgaanilises
ja analitiitilises keemias.

1865. aastal kaitses keemiama-
gistri viitekirja ning mneli aas-
tat hiljem, 1869. aastal doktori
vaitekirja teoreetilise keemia
alal. Samal aastal valiti ta keemia-
professoriks. Alates 1873. aastast
kuni surmani téotas ta Moskva iili-
V. V. Markovnikov (1839—1904). kooli professorina. Markovnikov




/

arendas hiilgavalt edasi Butlerovi teooriat orgaaniliste ainete ehitusest. Ta
avastas keemiliste reaktsioonide kulgemise mitmed seaduspérasused, nn. Mar-
kovnikovi reeglid.

Markovnikov tootas edukalt nafta keemilise koostise wuurimisel. Ta oli
huvitatud naftatoostuse arendamisest Venemaal.

Kordamiskiisimusi.

1. Millised on nafta fiiiisikalised omadused?

2. Milline on nafta keemiline koostis? v

3. Kas voib nafta keemilist koostist avaldada iihe molekulaarse valemiga?
Andke motiveeriiud vastus.

4. Millised on prof. V. V. Markovnikovi teened nafta uurimise alal?

§ 4. Nafta tootlemine ja selle omadused.

Nafta pohiliseks tootlemisviisiks on destilleerimine, millel on
naftatdostuses viga suur tdhtsus, kuna see voimaldab naftast
eraldada selle vaga vidartuslikke koostisosi.

Laboratooriumides teostub nafta destilleerimine joonisel 34
kujutatud seadise abil. Naita soojendamisel destilleeruvad algul,
s. t. madalamatel temperatuuridel madala keemistemperatuuriga
siisivesinikud, edasisel soojendamisel aga korgema keemistempe-
ratuuriga siisivesinikud. Teatud temperatuurivahemikega jteosta-
tud nafta jarguline destilleerimine ehk fraktsioneerimine voimal-
dab méarata nafta iiksikute fraktsioonide sisaldust voetud proovis.
Nafta iseloomustamiseks kogutakse tavaliselt iihte kogujasse koik

Joonis 34. Seadis nafta fraktsioneerimiseks.
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siisivesinikud, mis keevad temperatuurini kuni 150° ja teise, mis
keevad 150—300° piires. Esimene fraktsioon sisaldab siisi-
vesinikke CsH;2 kuni CgHg ja tema iildnimeks on bensiin.
Teise fraktsiooni iilldnimeks on petrooleum. Sageli iraktsio-
neeritakse esimest ja teist fraktsiooni veel allosadeks (joon. 35).

G Bensiin E Tagasijooks

] ( r,‘/ T 6‘/ Solaardli
= Petrooleum | Parafiinli _
—q, Masinaoli _
o, Silindrioli
@l T %40 Masuvuf g _»B/luu—men

Joonis 35. Pidevalt téotava nafta lahutamisseadme skeem.

Naftajadki pdrast bensiini ja petrooleumi iiledestilleerimist nime-
tatakses masuudiks. Masuudi destilleerimisel vdhendatud
rohu all saadakse maéidrdeolid, nditeks vartnaoli, masinaoli,
silindrioli jt. Jdaki pdrast méardeclide eraldamist masuudist

nimetatakse gudrooniks ja sellest valmistatakse kunstlikku
asfalti.

Joonis 36. Taldrikutega rektifikatsioonikolonn.

Peale selle saadakse naftast veel vaseliini, mis on vede-
late ja tahkete siisivesinike segu. Monedest naftasortidest saa-
dakse ka parafiini, mis on tahkete siisivesinike segu, ning mitmeid
teisi aineid. g

Kaasajal kasutatakse toostuses nafta destilleerimiseks pidevalt
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tootavaid seadmeid. Seadme juurde kuulub kaks toruahju, mille-
des toimub nafta eelsoojendamine. Nafta lahutamine iiksikuteks
komponentideks toimub rektifikatsioonikolonnis.

Toruahjus nafta soojendatakse 300—325° C. Selle temperatuuri
juures enamik nafta koosseisu kuuluvatest ainetest aurustub.
Nafta aurud koos mitteaurustunud osaga juhitakse ahjust rektifi-
katsioonikolonni. Rektifikatsioonikolonn on varustatud riiuli-
tega. Riiulitel on avaused torukestega, viimased on omakorda
varustatud - kuplikestega. Niisuguseid riiuleid nimetatakse taldri-
kuteks.

Nafta aurud juhitakse kolonni, kus nad tousevad iilespoole
1abi taldrikutes olevate avade. Seejuures aurud pidevalt jahtuvad
ning olenevalt keemistemperatuurist osaliselt kondenseeruvad
taldrikutel.

Taldrikutel olev kondensaat voolab torude kaudu jargmisele
taldrikule. Teatud taldrikutelt voetakse produktsiooni (vt. joo-
nis 35). Lenduvamate siisivesinike aurustumise soodustamiseks
juhitakse rektifikatsioonikolonni iilekuumendatud auru.

Kolonni alumisse ossa koguneb masuut, mis ldheb edasisele
tootlemisele. Temast eraldatakse mitmesuguseid 6lisid jm. aineid.

Kordamiskiisimusi.

1. Mispérast pole naltal konstantset keemistemperatuuri?

2. Millised on need tahtsamad produktid, mis saadakse naftast destil-
leerimisel?

3. Kas voib lugeda bensiini, petrooleumi ja masuudi keemilisiks ithendeiks?
Vastust motiveerige.

4. Selgitage lithidalt nafta destillatsiooniseadme skeemi.

§ 5. Nafta krakkimine.

Naftas leidub suhteliselt vdhe siisivesinikke, mis keemistempe-
ratuurilt vastaksid bensiini nouetele. Fraktsioneerimisel onnestub
naftast saada ainult kuni 20% bensiini. Autotranspordi ja lennun-
duse hoogne areng suurendas tunduvalt bensiini vajadust. Ben-
- siini hulga suurendamiseks toddeldakse nafta mitmeid frakt-
sioone ja masuuti erilisel viisil, mida nimetatakse krakkimiseks.
Krakkimisel lagunevad suure molekulkaaluga ja korge keemis-
temperatuuriga siisivesinikud vdiksema molekulkaaluga ja mada-
lama keemistemperatuuriga siisivesinikeks.

Maazilmas esimese patendi tdiustatud krakkimismenetlusele
vottis vene insener V. G. Suhhov 1891. a., kuid enne teda olid
katsetanud petrooleumi saamist krakkimisel juba vene insenerid
Ragozin (1879) ja Aleksejev (1885). 1913. a. hakati Ameerikas
nafta krakkimisel kasutama Suhhovi avastust.

Krakkimisel kuumutatakse naftat voi selle esialgsel fraktsio-
neerimisel jédrelejadnud masuuti tugevasti (kuni 600°-ni) ilma
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ohu juurdepddsuta, monikord ka kataliisaatorite juuresolekul.
Neis tingimustes katkevad siisivesinike molekulide pikad ahelad
ja tekivad véiksema siisiniku aatomite arvuga molekulid. Krakki-
mise tulemusena saadakse palju madalama keemistemperatuuriga
siisivesinike segu.

Nafta
Bensin Petrooleum Maswut
Kerge Mitmesugused : ¥
bensin petfrooleurni Vaseljin
sordid
Pefrool- Raske Maarde-
eeter bensiin olid Gudroon

Joonis 37. Nafta fraktsioneerimise saadused.

Niiteks voib siisivesinik dodekaan (CjoHgs) laguneda heksaa-
ﬂikS (CGHH) ja tsﬁkloheksaaniks (CsH]Q)Z

CioHge = CeHs + CeHio
dodekaan heksaan tsiikloheksaan
keemistempe- keemistempe- keemistempe-

ratuur 216° ratuur 69° ° ratuur 68°

Krakkimise kasutuselevotmisega tousis bensiini iildine saagb
naftast kuni 80%.
Kordamiskiisimusi.

1. Mida moistetakse nafta krakkimise all? Milline on selle tdhtsus?
2. Kirjutage siisivesinike CijgHas ja CigHss krakkimisreaktsioonide vorrandid.
3. Kes tootas esimesena viélja nafta krakkimise menetluse?
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§ 6. Siinteetiline vedelkiitus.

Seoses nafta piiratud varudega kerkis teadlaste ette kunstliku
vedelkiituse saamise probleem (joon. 38).

Tanapdeval on see probleem lahendatud. Vedelkiitust saab
siinteesida jargmiste menetluste abil:

1) tolmpeen kivisbepulber segatakse
raudkataliisaatoriga ja mineraaldliga
pastaks. Saadud pasta hiidrogeniseeri-
takse autoklaavis vesinikuga tempera-
tuuril 500° C ja rohul 200 kuni 700 at.

Sel menetlusel saadakse kahest tonnist 7]
kivisdest enam kui iiks tonn bensiini; Nafra

2) kivisoest ja veest valmistatakse Sl il Raths e hicias
esmalt vesigaas, s. t. Ho ja CO segu. ‘OO“\',Sarud' n;adai]i'na}sa o
Vesinikuga rikastatud vesigaasi juhti- grammina.
misel korgemal temperatuuril, kuid
tavalisel rohul iile kataliisaatori saadakse kiillastatud siisivesinike
segu;

3)_polevkivi (samuti ka pruunsée) utmisel saadud gaas ja torv
sisaldavad toorbensiini. Utmiseks nimetatakse tahke kiituse kuu-
mutamist temperatuuril 500 kuni 1000°C ilma 6hu juurdepddsuta.
Utmisgaasist eraldatakse bensiin, samuti saadakse bensiini, kiitte-
~ ja miardedlisid torva destilleerimisel.

Sojajargse viisaastaku jooksul sai kivisée {imbertoGtamine
vedelkiituseks laialdase arengu. Ehitati uusi sée hiidrogeniseeri-
mise ja bensiini siinteesimise vabrikuid.

7

Kivisdsi

Kordamiskiisimusi.

1. Kuidas saadakse siinteetilist vedelkiitust?
2. Missugune tdhtsus on siinteetilisel vedelkiitusel rahvamajanduses?

§ 7. Tahtsamad naffasaadused ja nende kasutamine.

Nafta on iiheks tdhtsamaks loodusvaraks.- Naftat ja naftasaa-
dusi kasutatakse toorainena keemiatdostuses.

Nafta baasil toodetakse mitmeid vdga tdhtsaid iihendeid:

1) Bensiin on sisepdlemismootori parim kiitus. Bensiini
kasutatakse ka lahustina (nditeks kummitéostuses).

2) Petrooleum on kasutusel traktorimootorite kiitteai-
nena ja petrooleumilampides valgustuseks.

3) Solaarolid leiavad kasutamist diiselmootori kiitusena.

4) Masuuti kasutatakse vedurite kiitteks, samuti ka toor-
ainena maardedlide, vaseliini, parafiini jm. saamisel.

9) Gudroon on nafta destilleerimise jddk. Teda kasuta-
takse tdnavate asfalteerimisel.

Peale selle saadakse naftasaadustest suur hulk mitmesuguseid
véaartuslikke aineid, nagu ndhtub jargmisest skeemist.
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Kordamiskiisimusi.

1. Misparast on nafta tahtsaks tooraineks keemiatoostuses?

2. Nimetage, millised on tdhtsamad naftaproduktid ja kus neid kasutatakse.

3. D. I. Mendelejev voitles nafta kasutamise vastu kiitusena. Ta iitles:
«Kiitta vo6ib ka assignaatidega (paberrahadega).» Pohjendage Mendelejevi
seisukohta.

€ Keemia XI kl.



Vipeatiikk.
AROMAATSED SUSIVESINIKUD.

Aromaatsed iihendid on oma nimetuse saanud omaparase 1ohna
ehk aroomi jargi. Nimetus «aromaatsed iihendid» périneb varase-
mast ajast, siia hulka loeti niisuguseid iihendeid, mida saadi loo-
duslikest lohnavatest ainetest. Hiljem selgitati, et aromaatsed
ithendid meenutavad oma struktuurilt tsiikloparafiine, s. t. nende
molekulis siisiniku aatomid on omavahel seotud ja moodustavad
suletud ahela.

Lihtsaimaks aromaatsete iihendite esindajaks on tsiikliline
siisivesinik — bensool. Praegusel ajal iihtib aromaatse iihendi
moiste bensoolirea {ihendi moistega. Paljud bensoolirea iihendid
ei oma aga aromaatset Iohna.

§ 1. Bensool ja tema omadused.

Bensool (Ce¢Hs) on iseloomuliku I6hnaga, vérvuseta vedelik,
mis keeb temperatuuril 80° ja mille erikaal on 0,878. Ta ei lahustu
vees, siittib kergesti ja poleb valgustava, kuid tahmava leegiga.
Jahutamisel hangub bensool temperatuuril 5,5° kristalliliseks
massiks.

Bensooli valemist CgHg nahtub, et ta on kiillastumata siisi-
vesinik, sest kuue siisiniku aatomiga kiillastatud siisivesinikw
molekulile vastab valem Ce¢H;s. Bensool on védga piisiv ja oksii-
deerumisele vastupidav ithend. Nendes omadustes erineb bensool
jarsult kiillastumata siisivesinikest. Teiselt poolt reageerib ben-
sool kergesti klooriga vbi broomiga kataliisaatori juuresolekul,
kusjuures toimub asendusreaktsioon, mitte aga liitumisreaktsioon:

CsHs + BI'2 —_— CsHsBI‘ + HBr

bensool broombensoo!

Kuid ebadige oleks toodud reaktsiooni pohjal arvata, et keemiliste
omaduste poolest sarnareb bensool kiillastatud siisivesinikega.
Sest teatud tingimustes voib bensool avaldada ka kiillastumata
iihendi omadusi ja astuda liitumisreaktsiooni. Naiteks kui kloori-
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aure juhtida keevasse bensooli piikesevalguse kies, siis liitub
bensooliga kuus kloori aatomit. Kuus, mitte aga kaheksa, nagu
oleks voinud valemi CgH,s pohjal oodata. Liitumisreaktsiooni

vorrand:
Ce¢Hg + 3Clo CeHeClg

bensool benscolheksakloriid

Seega monede omaduste poolest sarnaneb bensool kiillastatud
siisivesinikega ja samuti ka kiillastumata siisivesinikega, kuid
erineb monedes omadustes nii iihtedest kui ka teistest.

Kontsentreeritud 1ammastikhappe toimel bensoolisse kontsent-
reeritud véddvelhappe kui vett siduva aine juuresolekul asendub
itks voi mitu bensooli vesiniku aatomit riithmaga NO,, mida nime-
tatakse nitroriihmaks, ja reaktsiooni ennast nitreeri-
miseks:

Ce¢Hgs + HO — NO, ' C¢HsNO, + H,0
bensool (HNO;) nitrobensool

Nitreerumine on bensooli iseloomulikke reaktsioone.

Bensooli struktuurvalemi tuletamise aluseks on bensooli siin-
teesi reaktsioon. Bensooli -on kunstlikult véimalik saada atsetii-
leenist. Atsetiileeni juhtimisel iile soojendatud aktiveeritud soe
ithineb kolm atsetiileeni molekuli iiksteisega iiheks bensooli mole-
kuliks:

3C2H2 B R CGHG

Selle bensooli saamisviisi leiutajaks oli akadeemik Zelinski.

Atsetiileeni muutumist bensooliks vdib kujutada jargmiselt:
atsetiileeni molekulis katkeb iiks siisiniku aatomite vahelisest kol-
mest seosest, seetottu tekib igal molekulil kaks vaba seost, miile
tulemusena koik kolm molekuli iihinevad iiksteisega iiheks ben-
sooli molekuliks:

H
H | H
| C— l
5 7 &
W H~ G | Z\
H— C—H D C—H H—C (|:| —H
: li Il l
H— C— 5 C—H H—C C—H
\ H—C l N/
& AN C
| G |
H | H
H
3 atsetiileeni 3 atsetiileeni molekuli bensooli
molekuli katkenud  kolmikseosega molekul
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- Selline struktuurvalem omistatakse bensoolile.

Toodud struktuurvalem véimaldab kergesti seletada, mispirast
bensooli molekul liitub ainult kuue kloori aatomiga. Kloori liitu-
mine bensooliga toimub tema kolme kaksikseose katkemise
arvel, ilma et bensoolirongas ise seejuures katkeks:

! i x01
o : N/
C Ftea iGE
A Y
H—C C—H V. N
et + 3l =0 Cl
H—C C—H . H
b4 s
('3 Cig
& VNG
3 Ry & £l
AN
a6l
bensool bensoolheksakloriid

Et bensool kaksikseostele vaatamata ei avalda paljusid kiillas-
tumata siisivesinike omadusi, siis omistatakse benscoli kuueliik-
melisele rongale erilisi spetsiifilisi omadusi.

Lihtsustamise mottes kujutatakse bensooli molekuli leppeliselt
kuusnurgana, nditamata siisiniku ja vesiniku aatomeid:

N &N
Lol vehk ]

N/ D

Kordamiskiisimusi.

1. Mille pooclest erineb bensool kiillastumata siisivesinikest?

2. Nimetada reaktsioon, mis néditab kaksikseose olemasolu bensooli
molekulis.

3. Missuguste andmete pohjal voib oGelda; et bensooli molekulil on tsiik-
liline ehitus?

4. Nimetada bensoolile ja kiillastatud siisivesinikele iihiseid omadusi.

§ 2. Bensooli homoloogid.

Koiki ithendeid, mis sisaldavad samasuguseid siisiniku aato-
mite rithmitusi nagu bensool, nimetatakse- aromaatseteks.
Aromaatsed siisivesinikud kuuluvad tsiikliliste {ihendite hulka,
mille molekulides esineb rongaks suletud siisiniku aatomite ahel.

Aromaatsete siisivesinike iildvalem on C,Hsn ja nende koige
lihtsamaks esindajaks on bensool (CgHs).
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Aromaatsete siisivesinike struktuurseks tunnuseks on kuue,
vaheldumisi liht- ja kaksikseosega iihendatud siisiniku aatomist
moodustatud rongas:
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Sellist aatomite rithmitust nimetatakse bensoolituumaks
ehk bensoolirongaks.

Aromaatsete siisivesinike hulka kuuluvad peale bensooli ka
tema homoloogid, néiteks:

1) metiiiilbensool ehk toluool — CgHsCHs. Tema struk-
tuurvalem on:
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2) etiriilbensool — CgHsCoHs. Tema struktuurvalem on:
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3) dimetiiiilbensool ehk ksiilool — CgHs(CHs)o. Tema
struktuurvalem on:
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4) naftaliin CioHs. Tema struktuurvalem on:
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Nimetatud bensooli homoloogide molekulid koosnevad kaik:
bensoolirongast, millega on liitunud lahtine ahel (viimast nime-
tatakse kiilgahelaks) ja milleks on kiillastatud siisivesinik. Tolu-
oolis on kiilgahelaks metiiiilradikaal.

. Keemiliste omaduste poolest bensooli homoloogid sarnanevad
bensooliga, astuvad aga kergemini asendusreaktsioonidesse kui
liitumisreaktsioonidesse. Ka oksiideeruvad nad bensoolist kerge-
mini; seejuures oksiideerub esimeses jarjekorras kiilgahel, ben-
soolituum aga ei muutu. Niiteks valastab toluool ja ksiilool ker-
gesti kaaliumpermanganaadi (KMnO,) lahust, mis on viéivel-
happega hapustatud.

Aromaatsed siisivesinikud astuvad kergesti asendusreaktsiooni
limmastikhappega (nitreerimine) ja védavelhappega  (sulfureeri-
mine). Nendes omadustes erinevad nad nii kiillastatud kui ka
kiillastumata siisivesinikest.

Kordamiskiisimusi.
1. Milliseid iihendeid nimetatakse aromaatseteks siisivesinikeks?
2. Millised on aromaatsete ithendite iseloomulikud omadused?

§ 3. Aromaatsete siisivesinike saamine ja kasutamine.

Aromaatseid siisivesinikke leidub loodusliku péritoluga aines —
naftas. Eriti rikas on aromaatsete ithendite poolest Uraali nafta.

Kidesoleval ajal on peamiseks aromaatsete iihendite saamise
allikaks aga kivisoetorv. Kivisoetorv tekib kivisbe utmisel voi
kuivdestillatsioonil.
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Aromaatsed siisivesinikud omavad vaga suurt t66stuslikku kui
ka rahvamajanduslikku tdhtsust. Vaatleme allpool tdhtsamaid
aromaatsete ithendite esindajaid.

Bensooli kasutatakse ldhteainena viarvainete ja 16hkeainete
valmistamisel. Ta on heaks lahustiks mitmesugustele vaikudele,
seepédrast kasutatakse teda lakkide valmistamisel. Ta on viga
miirgine. :

Toluooli tarvitatakse samuti Iohke- ja varvainete valmis-
tamisel ning siinteetilise magusaine — sahhariini tootmisel.

Naftaliin on ldhteaineks virvainetele ja plastmassidele.
Igapdevases elus kasutatakse teda koide torjevahendina.

Aromaatsed iihendid on -ldhteaineks mitmesugustele ravimpre-
paraatide (aspiriin, piiramidoon jt.), siinteetiliste 16hnaainete,
miirkkemikaalide, varvainete jm. valmistamisel.

Kordamiskiisimusi.

1. Millest toodetakse toostuslikult aromaatseid ithendeid?
2. Kus ja milleks aromaatseid iithendeid kasutatakse?

§ 4. Miirkkemikaalid.

Miirkkemikaalid on keemilised iihendid, mida kasutatakse
voitluses taimekahjuritega, seega on nad taimekahjurite torje-
vahendid. Neid kasutatakse nii putukate, umbrohu kui ka taime-
haiguste puhul. Vastavalt toimele jaotatakse miirkkemikaalid
mitmesse rithma. Neist tdhtsamad:

1) insektisiidid ja 2) fungisiidid.

Insektisiidid on kahjulike putukate torje- ja hdvitamis-
vahendid.

Fungisiidid on seenhaiguste vastu voitlemise vahendid.

Uheks tdhtsamaks miirkkemikaaliks on heksakloraan
ehk heksakloortsiikloheksaan — CgHgCls. Heksaklo-
raani saadakse bensooli kloreerimisel valguse toimel.

CH gatise H
2 i S
HC - . CH ¢
b + 3Cl B orso
HC CH : >c c<
'\\C/ Cl I ‘ Gl
& H\C C/H
CI7 R ey
C
N
H - Cl
bensool heksakloraan



Siisivesinike

‘ Sisivesinikud (CyHy)

Lahtise ahelaga siisivesinikud '

Kiillastumata siisivesinikud I

I Kiillastatud siisivesinikud C Ha.s l

Metaan, CH; Etaan, CoHs

|
|
Propaan, C3Hg I

i 1 ks
H_(j:_H H—~(II—(II—H H-C-C-C—-H
| e
o H H. . H Etiileenirea Atsetiileenirea
siisivesinikud stisivesinikud
Ei astu liitumisreaktsioonidesse. C H G- H
Tavalistes tingimustes ei oksiideeru. n-2n i
Vesinik on asendatav halogeenidega: Etiileen, C;H, Atsetiileen. CoHg
H H H~(;=C~H H-C=C-—-H
| | b=
H—-C—H+Cl,— H-C-CI+HCI H-H
I
H H Astuvad liitumisreaktsioonidesse.
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tabel.

Tabel 12

Tsiiklilised ehk ringahelaga siisivesinikud

>

Tsiikloparafiinid C Hy, :

Aromaatsed siisivesinikud
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Nitreeruvad ja sulfureeruvad kergesti.
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Omadustelt sarnased kiillastumata
siisivesinikega.
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Heksakloraan on mojuva toimega kahjulike putukate ja para-
siitide hdvitamisel. Kdesoleval ajal kasutatakse laialt miirkkemi-
kaalina keerukat orgaanilist iihendit — DDT — dusti. Viimases
leidub peale miirkkemikaali veel talki voi kaoliini. DDT on 16h-
nata ja ei drrita inimese nahka. Preparaat omab toksilist toimet
‘tle(rinevatesse putukaliikidesse, nagu taid, lutikad, kdrbsed ja tara-
kanid.

Kasutamist leiavad jargmised preparaadid:

1) DDT-pulbrid (dust), sisaldusega kuni 10% DDT; kasuta-
takse tolmutamiseks.

2) DDT-pulbrid (dust), sisaldusega kuni 90% DDT. Sellest
valmistatakse veesuspensiooni ja kasutatakse piserdamiseks.

Nimetatud miirkkemikaalidel on palju hinnatavaid omadusi:

1) korge toksilisus (miirgisus) putukate suhtes.

2) toksiliste omaduste pikaajaline sdilumine.

3) vastupidavus fiiiisikalistele mojutustele (temperatuurile).

4) ei ole miirgised enamikele taimedele, loomadele ja inime-
sele.

Praegusel ajal toodetakse mitmesuguseid taimekahjurite
torjevahendeid t6ostuslikult viga suures ulatuses.

Kordamiskiisimusi.

Milline on miirkkemikaalide tahtsus ja kus neid kasutatakse?
Kuidas saadakse heksakloraani ja kus teda kasutatakse?

Mida kujutab endast DDT?

Millised on miirkkemikaalide omadused?

b vk PR

é 5. Koksikeemiline tootmine.

Aromaatsete iihendite peamiseks saamisallikaks on kivisoetorv,
mis tekib kivisoe kuivdestillatsioonil voi koksistamisel.

Kivisoe kuivdestillatsioon toimub erilistes ahjudes. Kaasaegne
koksiahi, mis on kambrikujuline seade, on valmistatud tulekind-
latest tellistest (kambri korgus — 4 m, pikkus — 14 m ja laius —
0,4 m). Seade mahutab umbes 15 tonni siitt. Koksiahju skeem on
toodud joonisel 40. ;

Kivisiisi viiakse erilisse kinnisesse kambrisse — koksiahju nirng
kuumutatakse umbes 1000°C piirides. Koksistamisprotsess kestab
umbes 14 tundi. -

Kivisbe kuivdestillatsioonil (utmisel) korge temperatuuri
juures kulgevad mitmed keemilised reaktsioonid, mille tulemusena
moodustub koks ja toorgaas.

Toorgaasi jahutamisel eraldub torv, veeaur kondenseerub ja
lahustab toorgaasis olevaid aineid (ammooniumiihendeid). Vastu-
votjasse kondenseeruvad ained kihistuvad. Alumise kihi moodus-
tab torv, selle peal on aga veekiht. Veekiht sisaldab ammoonium-
hiidroksiitidi ja ammooniumsooli (ammooniumkarbonaat, ammoo-
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niumsulfiid jt.). Kuigi toorgaasist on torv ja veeaur eraldatud,
sisaldab see gaas veel palju ammoniaaki ja kergesti keevaid aro-
maatseid {ihendeid, peamiselt bensooli.

Ammoniaagi eraldamiseks juhitakse gaas ldbi viddvelhappe.
Ammoniaagi ja vddvelhappe vastastikusel reageerimisel moodus-
tub ammooniumsulfaat, mida kasutatakse polluvédetisena.

Aromaatsete iihendite (bensool, toluool jt.) eraldamiseks
kédsitletakse jahtunud toorgaasi solaardliga. Viimane lahustab
gaasis olevaid aromaatseid ithendeid ja toorgaas puhastub temas
leiduvatest lisanditest, niiviisi puhastatud koksigaasi koostist ise-
loomustab joonis 42. Solaardli kuumutamisel aromaatsed iihendid
eralduvad, saadavat solaardli kasutatakse aga uuesti- koksigaasi
puhastamisel.

Koksistamisprotsessi iseloomustab jargmine skeem.

‘ koks

koksistamine /
kivisiisi e \\

toorgaas

RiSha s
jahutamine
gaas

ammoniaakvesi '

' torv

4
kasitlemine vdavelhappega
AR An ST

ammooniumsulfaat

késitlemine solaardliga

Yo S e T

bensool, toluool

koksigaas
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Kivisoe koksistamisel saadakse pohisaadustena: 1) koksigaas,
2) ammoniaakvesi, 3) kivisoetorv ja 4) koks.

Saadud produktid on rahvamajanduslikult viaga suure téht-
susega.

Koksigaas on mitmete gaaside segu. Koksigaas jahuta-
takse ja puhastatakse temas leiduvatest vedelatest ja tahketest
lisanditest. Seejuures saadakse nditeks jargmise koostisega gaas
(vt. joonis 42).

Nagu joonisest selgub, kuulub koksigaasi koosseisu palju pole-
vaid .komponente * (vesinik, metaan, siisinikmonooksiiiid), see-
parast kasutatakse teda energeetilise kiitusena toostuses (klaasi-
sulatamisel, martddnahjudes jm.) kui ka majapidamisgaasina.
Koksigaasi koosseisu kuuluvat vesinikku voib kasutada ka
ammoniaagi siinteesiks.

4
7z 7 /4
4 /i -
5 7
Joonis 40. Koksiahju skeem. I — soe etteandja, 2 — séepunker,
3 — soevagun, 4 — utmiskamber, 5 — soojusregeneraator,

6 — koksieemaldaja, 7 — koksivagun, 8 — kustutustorn, 9 — koksi
vastuvotmise platvorm, /0 — gaasi dravoolutoru.

Ammoniaakvees on lahustunud ammooniumkarbonaat —
(NH4)2C03, ammooniumkloriid — NHCl, ammooniumsulfiid —
(NH4)2S ja ammoniaak — NHs; Ammoniaakvett kasutatakse
ammoniaagi ja ammooniumsoolade saamiseks. Viimased on suure
tahtsusega vietised.

KivisOetorv on must viskoosne vedelik, mis sisaldab ben-
sooli ja rida teisi aromaatseid iihendeid. KivisGetorva t6otlemisel
saadakse rida vaartuslikke aineid.

Kivisoetorva destilleerimisel eralduvad jargmised ained:

1) kerge-oli, mis keeb temperatuuril kuni 150° temast
saadakse bensooli (Ce¢Hg), toluooli (C¢HsCHj) ja ksiilooli
[CsH4(CHs)o];

2) kesk- ehk karboololi, mis keeb 150—220° piires;
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Joonis 42. Kcksigaasi keskmine koostis.

temast saadakse fenooli (karboolhapet — CgH;OH), kresooli
(CGH.;CH:;OH) ja naftaliini (Clng);

3) raske- ehk kreosootoli, mis keeb 230—270° piires;
teda kasutatakse puidu immutamiseks;

4) antratseenoli, mis keeb 270—360° piires.

Kivisoetorva destillatsiooni jddk on pigi, mida kasutatakse
lakkide valmistamiseks, puidu ja papi immutamiseks jne.

Koks on mustjashall kova, tihe aine. Poleb peaaegu leegita.
Korge kiittevédartuse tottu kasutatakse teda metallide sulatami-
seks.

Kordamiskiisimusi.

1. Millistel tingimustel toimub kivisde koksistamine?

2. Missugused on koksistamise pohiproduktid?

3. Mida nimetatakse koksigaasiks, milline on ta koostis ja kus teda kasu-
tatakse?

4. Milline on ammoniaakvee koostis ja kus teda kasutatakse?

5. Mida kujutab endast kiviséetorv ja millised on temast saadavad tdht-
samad produktid?

6. Iseloomustage koksi. Kus teda kasutatakse?



VII peatiikk.
POLEVKIVI JA TA TOOTLEMINE.
§ 1. Polevkivi.

Eesti NSV tdhtsamaks loodusvaraks on polevkivi. Palevkivi-
kihid asuvad Kirde-Eestis maapinnale vdga lidhedal, mistottu ka
esimesed teated neist on vdga vanad.

Rahvasuu pajatab, et keegi Jarve kiila talunik ehitanud endale sauna,
kasutades ahju ehitamiseks sama kiila paemurrust voetud pruunikat paasi.
Sauna kiitmisel aga ahjukivid siittisid ning kogu saun podles maha. Raagitakse,
et polevkivi avastatud hoopis karjaste poolt, kes teinud pollult kogutud pruu-
nidest kividest tuleaseme, mis hiljem koos hagudega dra poles. Sellest tulenes
nimetus — polevkivi.

Kohalike elanike tahelepanekud kandusid pikkamoéoda ka kir-
jandusse ning moodunud sajandil hakati polevkivi teaduslikult
uurima.

Meie vabariigis leidub polevkivilademeid Rakverest kuni Nar-
vani. Polevkivi leidub rikkalikult ka Noukogude Liidu teistes osa-
des, nagu Leningradi oblastis (Narva joest ida suunas kuni Vol-
hovini), Volga ja tema harujogede basseinides, Siberis (Irkutski
obiastis ja Krasnojarski krais) ja Gruusia NSV-s. Ulatuslikud
on polevkivileiukohad ka meie kodumaa pohjaosas — Komi
ANSV-s ja Arhangelski oblastis. |

Rajatagustest riikidest omavad polevkivileiukohti Inglismaa,
Prantsusmaa ja Saksamaa. Viirtuslikumaid pdlevkivilademeid
leidub Hispaanias, Balkani riikides, Itaalias ja Ameerika mand-
ril. Viimasel ajal on avastatud suuri ja rikkaid polevkivileiu-
kohti Hiina RV-s.

Esimene polevkivikaevandus tekkis juba Esimese Maailma-
soja pdevil praeguse Kohtla-Jarve linna alale, kuna polevkivi-
kihid asusid siin iisna maapinna lahedal, mis voimaldas kaevan-
dada polevkivi lahtiselt. Esimene kaevandus oligi viike karjiar,
kus polevkivi kaevandati késitsi ja veeti hobustega raudteejaama.

Eesti kodanlus koos vidlismaa kapitalistidega organiseeris siin
Riigi Polevkivitoostuse. Polevkivikaevanduses toimusid koik
tood, alates polevkivi lahtimurdmisest kuni selle transpordini,
inimjoul: kaevurite poolt polevkiviga tdidetud vagonettidest koos-
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nevaid ronge vedasid hobused. Alles kodanluse voimu loppaastail
hakati suuremaid kaevandusi mehhaniseerima.

Noukogude voimu ajal on kaevandused téielikult mehhanisee-
ritud ja elektrifitseeritud. Ohutustehnilised abinéud kindlustavad
tootajate tervise kaitse.

Joonis 43. Polevkivikaevanduses.

Polevkivi tootmises on Eesti NSV Noukogude Liidus nii abso-
luutse toodangu poolest kui ka toodangu hulgalt iga elaniku
kohta esikohal.

1957. a. tousis polevkivi tootmine Eesti NSV-s 8,3 miljoni ton-
nini. Niisuguse tootmistaseme puhul voib polevkivi kaevandada
veel immarguselt 1000 aastat.

Seitseaastaku jooksul suureneb vabariigi polevkivitoodang
1,8 korda, mistottu 1965. a. kaevandatakse Eestis ligikaudu 14
tonni polevkivi iihe elaniku kohta, {imberarvestatult sdetoodan-
gule tdhendab see, et Eestis hakatakse seitseaastaku 16pul tootma
iga elaniku kohta rohkem polevkivi kui toodetakse siitt Ameerika
Uhendriikides.

Eesti polevkivi kuulub vanimate kiituste valdkonda. .Ta on tekkinud iile
400 miljoni aasta tagasi, siis, kui meie praeguse territooriumi kohal laius meri.
Polevkivi tekkimisest votsid ‘osa nii vees vabalt holjuvad mikroorganismid kui
ka veekcgu pohjas elunevad loomad ja taimed. Mere pohja sadestus elus-
organismide jadk, mis eelnevalt oli oluliselt lagunenud. Niisugune ladestunud
muda, mis oli rikas orgaanilise aine sjsaldusest, tihenes ja moodustaski mil-
jomte aastate viltel polevkivi ladestuse.
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Polevkivi kasutatakse energeetilisteks vajadusteks — soojus-
energia ja elektrienergia tootmisel ja majapidamisgaasi, oli jt.
keemiatoostuse produktide saamiseks.

Kordamiskiisimusi.

Jutustage polevkivi leiduvusest looduses. °

Ndidake kaardil tdhtsamad polevkivileiukohad.

Kuidas tekkis polevkivi?

Millised on polevkivitoostuse arenguperspektiivid meie vabarngls?

r“.‘*’.‘\'-’:"‘

§ 2. Polevkivi utmine.

Polevkivioli tootmiseks lagundatakse polevkivi 500°C juures
ilma ohu juurdepdisuta, seejuures polevkivi orgaaniline osa —
kerogeen laguneb. Niisugust protsessi nimetatakse utmi-
seks. Utmisel saadakse polevkivioli, -gaas ja -koks. Utmist voib
teostada kolmel eri viisil. Uhel juhul juhitakse polevkivist 1dbi
kuuma gaasi, selliselt tootavad uttegeneraatorid ja tunnelahjud.
Teisel juhul koetakse viljastpoolt suurt metalitrumlit — retorti,
milles asub polevkivi. Viimaseks mooduseks on kdesoleval ajal
katsetatav meetod — utmine tahke soojuskandjaga, mida kasit-
leme allpool.

Paélevkivi termilisel to6tlemisel saadakse rohkem 6li ja gaasi
kui iikskoik millise teise tahke kiituse puhul, pealegi sisaldab
polevkivioli selliseid iihendite riihmi nagu fenoolid ja kiillastu-
mata siisivesinikud, milliseid naftas ei leidu. Nimetatud rithmad
kujutavad aga endast pohiliselt moodsa keemiatoostuse baasi ja
nende saamiseks naftaproduktidest voi looduslikust gaasist on
vaja viimaseid allutada reale lisaoperatsioonidele, mis tostavad:
saaduste omahinda.

Aromaatsed Killastatvd
susivesinikud susivesinikud
Killastumatud
susivesinikud
Nafteensed Naf‘feenszd
susivesinikud
%f,’,{ff;’,’,’,f, e //t’:ufraa/sed
. . o W*U
sasivesinikud o g
Fenoolid ja Aromaatsed
karboonhapped susivesinikud

Polevkivioli Naffa (Bakuy)

Joonis 44. Polevkivioli ja nafta keemiline koostis.
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- Polevkivi to6tlemisel saadakse rida toordlisid, mis erinevad
iiksteisest erikaalu ja keemispiiride poolest, ning praktikas nime-
tatakse neid raskeks, keskmiseks ja kergeks oliks. :

Raskeoli kasutatakse kiitteolina, samuti toodetakse sellest
bituumenit, mida kasutatakse teekatte ja katusepapi valmistami-
sel.

Kesk- ja kergeoli on tooraineks mootorikiituse — bensiini ja
diiseloli saamisel.

Vorreldes naftaga sisaldab polevkivioli peaaegu kiimme korda
rohkem hapnikku. Ligi kolmandik polevkiviolist lahustub leelis-
tes, nendeks on fenoolid ja karboonhapped.

Fenoolide sisalduse tottu voib polevkivioli kasutada immutus-
olina, immutatud puit sailib roskes mullas kuni 30 aastat, s. o.
6—7 korda kauem kui immutamatult. Fenoolide olemasolu tottu
saab polevkiviolist valmistada vérnitsa aseainet — kuker-
sooli, samuti ka polevkivikarbolineumi — viljapuid ja
marjapoosaid taimekahjurite vastu kaitsvat vahendit. Fenoolid
on ldhteaineks ka plastmasside tootmisel.

Polevkiviolide tootlemisel vadvelhappega saadakse siinteetilisi
pesemisvahendeid, mis oma omadustelt iiletavad tavalisi seepe.
Siinteetilised pesemisvahendid on kasutatavad ka. karedas wvees
ning isegi inerevees pesemiseks.

Polevkivi utmise jddgiks on polevkivituhk ja -koks. Tavaline
polevkivituhk on nork sideaine, ent sellest valmistatakse siiski
tsementi — kukermiiti. Kui polevkivi poletamise tempera-
tuuri tosta ja lisada veidi lubjakivi, saadakse polevkivituhast tais-
vaartuslik portland-tsement.

Polevkivikoksi poletamisel kuni mineraalosa vedeldumiseni ja
saadud massi labijuhtimisel peentest avadest saadakse peened
kiud — Slakkvatt. Slakkvatt on kerge ja hésti soojapidav
ehitusmaterjal, mille tootmist hiljuti alustati meie vabariigis.

Kordamiskiisimusi.

Mida moista polevkivi utmise all?

Kuidas kasutada utmisjadke?

Kuidas kasutatakse rasket oli?

Kuidas kasutatakse kesk- ja kerget 6li?

Miliseid ehitusmaterjale saab toota polevkivituha ja -koksi baasil?

S -

§ 3. Polevkivigaasi tootmine.

Polevkivigaas tekib polevkivi utmisel. Seejuures mida korge-
mal temperatuuril utmine toimub, seda suurem on gaasi saagis.
800—1000° C juures umbes iiks kolmandik polevkivi orgaanilisest
osast gaasistub.

Majapidamisgaasi saadakse poélevkivi lagundamisel kamber-
ahjudes. Niiviisi saadud gaasis leidub aga 'kahjulikke lisandeid.
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Joonis 45. Maailma esimene polevkivigaasi tehas Kohtla-Jarvel.

Enne tarbijale saatmist tuleb seeparast korvaldada toorgaasis
olev véaavelvesinik, 0li- ja bensiiniaurud ning niiskus.

Gaasi tootmise korvalsaadustena eraldatakse gaasist viaavlit,
torva ja gaasbensiini. Torv on rikas aromaatsetest iithenditest
(naftaliin jt.) ning teda vo6ib kasutada puidu immutamiseks ja
katusetorva valmistamiseks.
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Gaasbensiin sisaldab palju bensooli, toluooli jt. aromaatseid
iihendeid, mis on heaks ldhteaineks varvainete ja ravimite val-
mistamisel.

Polevkivigaasi puhastamisel eraldatud véavliihenditest saab
toota vees lahustuvat kolloidvddvlit, mida kasutatakse taimehai-
guste vasiu voitlemisel.

Gaasi tootmisel moodustab Eesti’ NSV osatdhtsus 1,4% NSV

\ s “ ?\* ~\\\ |] ¢
‘\\\§ N ‘\ ‘:'::‘ % L ’,' 3 \\
AN \\\\\\\‘\\\\ . | .
Tuhk Polevkivi

mE
e

GAASITEHAS

M, a/kz/a/‘dam/;syuas

— —

" ,\\\\ : mmv;\w\\q, - GAASIHOIDLA

Joonis 46. Utmistehase-gaasitehase produktsiooni skeem.
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Liidu’ gaasi iildtoodangust. Kuid arvestatuna iga elaniku kohta
on Eesti NSV gaasi tootmises teiste liiduvabariikide hulgas esi-
kohal.

Polevkivigaasi osas annab Eesti NSV polevkivitoostus pea-
aegu 70% selle gaasiliigi toodangust NSV Liidus.

Kordamiskiisimusi.

1. Millised lisandid tuleb pélevkivigaasist korvaldada majapidamisgaasi
tootmisel?

2. Kuidas kasutatakse kamberahjude torva?

3. Kuidas kasutatakse gaasbensiini?

§ 4. Polevkivi kompleksne kasutamine.

Eespool nagime, et polevkivi on mitmekiilgsete omadustega
loodusvara, ta on heaks tooraineks paljudele igapdevases elus
kasutatavateie ainetele.

Kéesoleval ajal toimub polevkivi termiline tootlemine 1ild-
~ joontes jargmiselt: polevkivi utmisel generaatorites (500°C) saa-
dakse polevkivioli ja gaas. Saadud gaas on madala kiittevdartu-
sega ja teda pole otstarbekas kasutada majapidamisgaasina. Nii-
sugust gaasi kasutatakse gaasitehases kamberahjude kiitteks,
kus gaasi poletamisel tekkiva korge temperatuuri (1000°C) juu-
res polevkivi laguneb, seejuures saadakse suure kiittevdartusega
toorgaas, mida peale puhastamist kasutatakse majapidamis-
gaasina. Selle ndite pohjal selgub, et utmistehase viahevaartusliku
gaasi kasutamine kiittegaasina gaasitehases muudab polevkivi
arakasutamise terviklikumaks (vt. joonis 46).

Polemisgaasid

Kituse punker

Tuhk | Soojuskandja oy
(tohk) R S Utteproduktid

¢

'\\’
Reaktor
g

Poolkoks Y Surubhk

Joonis 47. Tahke soojuskandjaga polevkivi termilise t66tlemise skeem.
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Joonis 48. «Polevkivipuu» ja tema saadused.

Teadlased on pohjalikult uurinud polevkivi kasutamisvoima-
[usi ning pooltodstuslikult on juurutamisel meetod — utmine
tahke soojuskandjaga, mille alusel saab polevkivi kasutada tiie-
likult.
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Menetlus polevkivi termiliseks tootlemiseks tahke soojus-
kandja abil seisab selles, et polevkivi lagundamiseks vajalik soo-
jus juhitakse reaktorisse téodeldava kiituse kuuma tuha abil.

Protsessi kdik on' lithidalt jargmine (joonis 47): kuni 800—
850° C kuumutatud polevkivituhka segatakse reaktoris peenpolev-
kiviga, mille tulemusel see soojeneb vajaliku temperatuurini. See-
juures tekkivad oliaurud kondenseeritakse ja gaas puhastatakse,
oma soojuse dra andnud tuhk ja koksiks muutunud polevkivi aga
juhitakse kiittekoldesse, milles koksi orgaaniline osa 4ra poleb.
Koksi polemisel eralduva soojuse arvel kuumeneb tuhk uuesti
noutava temperatuurini ja suunatakse jéllegi reaktorisse, nii et
protsess kulgeb katkestamatult.

Sel meetodil saab dra kasutada peenpolevk1v1 mille . kasuta-
mine varem oli piiratud, protsess kestab vaid moni minut prae-
guse mitme tunni asemel. Saadavas 6lis on rohkem fenoole ja
aromaatseid siisivesinikke ja polevkivituhka saab kasutada tse-
mendi tootmiseks. Utmisgaas aga on heaks ldhteaineks siintee-
tilise ammoniaagi ja kiillastumata iihendite saamisel. Siinteetilise
ammoniaagi baasil saab toota meie vabariigis ldmmastikvéaetisi,
kiillastumata iihendite (etiileen, propiileen) alusel aga kelmelisi
ja kiudmaterjale (pakkimismaterjalid, galanteriitooted, tehiskiud}.

Meie polevkivibassein oma tagavarade suuruse ja polevkivi
omaduste poolest lubab luua keemia suurtoostust, kusjuures pea-
miste sihtproduktidena voivad esineda orgaanilise siinteesi pro-
duktid, nagu fenoolformaldehiiiidvaigud, poliietiileen, poliipropii-
leen, politamiid (kaproon) ja vastavad siinteetilised kiud, samuti
stinteelilised pesemisvahendid, lammastikvietised ja rida -teisi
keemiatoostuse saadusi.

Polevkivist toodetavaid aineid iseloomustab nn. polevkivi-
puu (joonis 48).

Kordamiskiisimusi.

1. Mida moista polevkivi kompleksse kasutamise all?
2. Kuidas toimub utmine tahke soojuskandjaga?
3. Iseloomustada «pdlevkivipuu» saadusi.



VIII peatiikk.
ALKOHOLID. FENOOLID.

Eelmistes peatiikkides me tutvusime niisuguste orgaaniliste
ithenditega, mis koosnevad ainult siisinikust ja vesinikust.

Tuntakse aga ka selliseid orgaanilisi aineid, kus peale
siisiniku ja vesiniku on veel hapnik. Niisuguste iihendite hulka
kuuluvad alkoholid ja fenoolid.

§ 1. Etiiiilalkohol.

1. Etiiiilalkoholi omadused. Etiiiilalkohol CosHsOH ehk viin-
piiritus on virvuseta, omapérase 1ohnaga vedelik, erikaaluga 0,8.
Ta keeb temperatuuril 78,3°C ja hangub temperatuuril —114° C.
Ta seguneb veega igas vahekorras. Puhast etiiiilalkoholi nimeta-
takse «rektifikaadiks», ta sisaldab 96% alkoholi ja 4% vett.
Etiiiilalkoholis lahustuvad paljud orgaanilised ained. Katsete abil
on kindlaks tehtud etiiiilalkoholi koostis ja molekuli ehitus.

Molekuli struktuuri voib kujutada jargmiselt:

C,HsOH ehk CH3;—CH,; — OH
molekulaarne valem lihtsustatud struktuurvalem
Mo g
B | S
G- CrO-H H—C—C—0O—H
A yiies P
H H _ H H
elektronvalem taielik struktuurvalem

Kui korvutada etiiiilalkoholi ja etaani molekulide valemeid, siis
voime jareldada, et etiiiilalkoholi voib vaadelda kui kiillastatud

siisivesiniku — etaani derivaati, milles {iks vesiniku aatom on
asendatud hiidroksiiiilrithmaga — OH. Néiteks:

H H : B - |

] l T ' ' ot 3

H—-C—<=C-—iH: H—C—-C— :OH!

’ I pAIEOSER | | l ............

H: HH

etaan etiiiilalkohol
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Etiiiilalkohol on neutraalne aine, ta ei muuda indikaatorite —
lakmuse ja fenoolftaleiini varvust.

Etiiiilalkoholi keemilised omadused soltuvad temas olevast
hiidroksiiiilrithmast. Niiteks reageerib etiiiilalkohol metallilise
naatriumiga, kusjuures eraldub vesinik ja tekib tahke aine —
naatriumetiilaat:

etiiiilalkohol naatriumetiilaat

Etiiiilalkoholi molekuli koikidest vesiniku aatomitest asendul»
naatriumiga ainult iiks, ja nimelt see, mis on seotud hapniku
aatomiga hiidroksiiiiliks. y :

Naatriumetiilaat CoHsONa on ebapiisiv aine, vee toimel ta
laguneb etiiiilalkoholiks ja leeliseks:

CyHsONa + HOH — C,HsOH + NaOH

Etiiiilalkoholi molekulis voib hiidroksiiiilrithma asendada halo-
geenvesinikhapete toimel halogeenidega:

CoHs | OH + H | Br— C,HsBr + H;O

etitiilalkohol : etiiiilbromiid

Sarnasel viisil voivad reageerida etiiiilalkoholiga ka teised
happed.

Etiiiilalkohol on kergesti siittiv aine. Ta poleb norga. sinaka
leegiga siisihappegaasiks ja veeauruks:

CyH50H + 30, —> 3H,0 + 2CO,

Soojendades etiiiilalkoholi koos kontsentreeritud véével-
happega, toimub alkoholi dehiidratiseerimine, s. t vee
eraldumine.

Alkoholi dehiidraisioon voib kulgeda mitmeti olenevalt tempe-
ratuurist:

1) igast alkoholi molekulist eraldub iiks vee molekul.

H ; H H
fheadds "t

H=Q+iOH. ; 2
-1 1 (HsSOy s HeO

H et o C
R — . 7
H H H

etiiiilalkohcl etiileen

Seejuures moodustub kiillastumata siisivesinik — etiileen

(C.H.).
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2) Iga kahe molekuli alkoholi kohta moodustub itks molekul
vett. Uhest alkoholi molekulist eraldub hudroksuulruhmltus ja
teisest vesinik.

CH; —CH;—O : Hi CHs — CH, \
etitiilalkohol > dietiiiileeter

Kéesoleval juhtumil dehiidratiseerumise tulemusena saadakse
dietiiiileeter.

Eetrid on orgaanilised ained, mis koosnevad kahest teinetei-
sega hapniku aatomi kaudu iithendatud siisivesiniku radikaalist.

Dietiiiileeter [(C,Hs)20], mida tavaliselt nimetatakse lihtsalt eetriks, on
kergesti lenduv, varvuseta ja iseloomuliku 16hnaga vedelik, mis keeb juba tem-
peratuuril 34,6°. Eetriaurud segatuna ohuga annavad tugevasti plahvatava segu,
mis kergesti siittib isegi sddemest. Seepdrast peab eetrit lahtisest leegist alati
eemal hoidma. £

Eeter on- tunduvalt miirgisem alkoholist. Eetriaurude sissehingamine teki-
tab siigavat narkoosi.

Eeter leiab laialdast kasutamist arstiteaduses uinutina ning kiilmutina ja
laboratoorses praktikas suurepirase lahustina. Eetri kasutamine t66stuses on
piiratud tema vdga suure tulekardetavuse tottu.

2. Etiiiilalkoholi toostuslik saamine. Juba kauges minevikus
leidis inimene katselisel teel, et viinamarja mahlas sisalduvad
suhkruained voivad muutuda kédidrimise tulemusel aineks, mis
joobnustab. See aine eraldati puhtal kujul XI sajandil ja nime-
tati piirituseks (ladinakeelse sona «spiritus vini» jargi, mis tdhen-
«dab tolkes «viina vaim»). Oma lenduvuse ja kerge siittivuse
totiu nimetati teda veel alkoholiks (araabiakeelse sona jargi, mis
tdhendab lenduvust iildse).

Toostuslikus- ulatuses toodetakse kdesoleval ajal etiiiilalkoholi
vdga suurtes kogustes. Etiiiilalkoholi aastatoodang ulatub miljo-
nitesse tonnidesse. Toorainena kasutatakse kas toiduaineid (tera-
vili, kartul, puuvili, marjad) vo6i siis toiduks mittekasutatavaid
aineid (puidujddtmed, nafta jne.). Etiitilalkoholi tootmisest annab
iilevaate joonis 49.

Etiiiilalkoholi toostuslikuks pohitooraineks on térklistsisalda-
vad iithendid kartul voi teraviljad. Biokeemilise kataliisaatori —
ferment diastaasi toimel muudetakse tédrklis suhkruks. Dias-
taasi leidub linnastes. Ning saadud suhkrul lastakse parmi toimel
‘kadrida etiiiilaikoholiks. Kdadrimise pohjustajaks on péarmiseente
ensiilim ehk ferment siimaas, mis toimib nagu kataliisaator.
Kédirimise protsess on vidga keerukas, kuid teda on voimalik
avaldada lihtsustatud kujul jargmise vorrandi abil:

CsH 206 = 2C,HOH + 2CO, ¢

viinamarjasuhkur etiiiWalkohol
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Joonis 49 Etiiiilalkoholi saamine.

Sellest varrandist nahtub, et peale etiiiilalkoholi tekib kdarimi-
sel veel siisihappegaas. Viimase eraldumise lakkamine lahusest
viitab kddrimisprotsessi loppemisele.

Kuna rahvamajanduses vajati itha enam ‘ja enam etiiiilalko-
holi, tuli asendada kartul ja teraviljad odavama mittetoiduainega.
Niiiid saadaksegi enamus tehnilisteks vajadusteks minevat etiiiil-
alkoholi puidutootiemise jaakidest: saepurust, laastudest ja tsellu-
loosi tootmise jddkidest.

Puidutootlemisjaakide keetmisel koos mineraalhapetega rohu
all muutuvad nad keemiliselt suhkruks. Toimub puidu hiidro-
liiiis. Subkru alkohoolsel kddrimisel saadakse etiiiilpiiritus.

Noukogude Liidus lasti kdiku esimesed hiidroliiiisi tehased
1938. aastal. Rahvamajanduslikust seisukohast oli sellel viga
suur tdhtsus, sest iga miljoni liitri etiiiilalkoholi tootmiseks on
vajalik 3000 tonni teravilja v6i 10 000 tonni kartuleid.

Suurtdostuslikult toodetakse etiiiilalkoholi ka naftast. Nafta
krakkgaasides leidub kaalu jargi kuni 20% etiileeni (CoHy).

Etiilleeni hiidratiseerimisel (s. t. veega liitumisel) kataliisaa-
tori juuresolekul korge temperatuuri ja rohu juures saadakse
etiiiilalkohol. Selle reaktsiooni avastas 1873. aastal Butlerov.
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Joonis 50. Alkoholi saamine puidu hiidroliiisil.



Joonis 51. Kartuli, puidu ja etiileeni kulu 1 tonni etiiiilalkoholi tootmiseks
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Joonis 52. Etiiiilalkoholi saamine ja kasutamine.

CH; = CH; + HOH — CH; — CH,OH

etiileen etiitilalkohol

Lahematel aastatel 1dheb meie maa tehnilisi vajadusi rahuldav
piirituset6ostus téielikult tile mittetoiduaineliste toorainete —
puidujddkide ja naftagaaside kasutamisele. See eesméirk piistitati
juba NLKP XX kongressi direktiivides, mille kohaselt meie t60s-
tus peab saavutama tehnilisteks eesméirkideks minevate toidu-
ainete asendamise siinteetilise toorainega, et 1961. aastast alates
lopetada toiduainete kulutamine nendeks eesmarkideks.
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3. Etiiiilalkoholi kasutamine. Etiiiilalkohol leiab laialdast kasu-
tamist. Teda tarvitatakse lahustina lakitoostuses ja parfiimeeria-
toostuses ning dadikhappe, eetri, jodoformi, monede virvainete,
suitsuta piissirohu, farmatseutiliste preparaatide ja paljude teiste
ainete saamiseks

Kuivad puidyjaétmed(11-12t) - Teravili (8-9t)

\ [fdd/a/*aho/

1t sunteetilist kautSuki

Joonis 33. Tooraine kulu 1 tonni kaut$uki saamiseks.

Etiiiilaikoholi kasutatakse NSV Liidus siinteetilise kaut$uki
saamiseks akadeemik Lebedevi meetodil.

Etiiilalkohol kuulub ka alkoholiliste jookide koostisse. Tehni-
liseks otstarbeks kasutatav denaturaat on tehniline etiiiilalkohol,
millele on lisandatud puhastamata puupiiritust, miirkaineid ja
varvaineid, et teda eraldada puhtast viinpiiritusest.

Kordamiskiisimusi.

Millised on etiiiilalkoholi fiiiisikalised omadused?
Millised on etiiiilalkoholi keemilised omadused?
Selgitage alkoholi dehiidratsiooni nihet.
Millised ained moodustuvad alkoholi dehiidratiseerimisel?
Selgitage eetri moistet.

. Mitu liitrit vesinikku tekib, kui toimida metallilise naatriumiga 59 g
etiiiilalkoholisse?

7. Mitu ljitrit ohku kulub 1 mooli etiiiilalkoholi pdlemiseks? Kui palju
tekib seejuures siisihappegaasi?

8. Nimetage etiiiilalkoholi tootmise t66stuslikud toorained.

9. Kuidas saadakse toiduainetest etiiiilalkoholi?

e N
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10. Millised t6ostuslikud etiiiilalkoholi tootmise menetlused on levinenu-
mad ja misparast?
11. Milleks kasutatakse etiiiilalkoholi?

§ 2. Metiiiilalkohol.

Metiiilalkohol (CH3OH) on vadrvuseta, iseloomuliku 16hnaga
vedelik, mis keeb temperatuuril 65°. Ta poleb mittehelenduva
leegiga:

2CH3;0H + 30, 2CO; + 4H,0
Metiiiilalkohol on vdga miirgine: ta mojub peamiselt nage-
misnérvidele ja voib pohjustada isegi pimedaksjadmist. Metiiiil-
alkohol on heaks rasvade ja vaikude lahustiks ning kasu-
tatakse tehnikas lakkide, polituuride jne. valmistamisel. Peale
selle kasutatakse metiiiilalkoholi aniliinvirvide, desinfitseerivate
ainete (nditeks formaliin) valmistamiseks ja poletusainena.

Toostuses saadakse metiiiilalkoholi puidu kuivdestillatsioonil,
seepdrast nimetatakse teda ka puupiirituseks. 100 kaaluosa puitu
annab umbes 1 kaaluosa metiiiilalkoholi. 1924. a. alates saa-
dakse teda ka siinleetiliselt vesigaasist, millele on lisandatud
vesinikku. Selleks juhitakse temperatuurini 300—400° soojendatud
gaasisegu 150—250 at rohul iile kataliisaatori. Toimub jargmine
reaktsioon:

CO + 2H; CH;0OH

§ 3. Gliitseriin.

Glitseriin [C3H5(OH)3] on magusamaitseline, siirupitaoline
varvitu vedelik, erikaaluga 1,26. Tema keemistemperatuur on 290°.
Gliitseriin seguneb veega igas vahekorras ja on védga hiigroskoo-
piline.

Gliitseriini molekuli ehitust toestavad jdrgmised asjaolud:
1) kolme hiidroksiiiili olemasolu - gliitseriini molekulis kinnitab -
kolme vesiniku aatomi asendatavus metalliga; 2) et gliitseriin
lagunemata keeb, siis voib iihe siisiniku aatomi kiiljes olla ainult
iiks hiidroksiiiil. Seega on kolme siisiniku aatomit sisaldaval
gliitseriini molekulil jargmine struktuurvalem:

C3H5(OH)3 ehk CHQ“‘OH
molekulaarne valem |
CH-+~OH.

|

CH; —OH
lihtsustatud

struktuurvalem
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H
H:C:0:H
H:C:0:H
H:C:0:H

H

elektronvalem struktuurvalem
Gliitseriini struktuurvalemist selgub, et teda -voib vaadelda

kui propaani CH; — CHy; — CHj derivaati, mille kolm vesiniku
aatomit on asendatud hiidroksiiiilrithmadega.

" "
H—C—OH
H—C— OH
H—é—OH
b
propaan gliitseriin

Glitseriin, nagu teisedki alkoholid, reageerib leelismetalli-
dega, néditeks metallilise naatriumiga, moodustades gliitse-
raate (missarnanevad alkoholaatidega):

CHQ—OH CHQ—ONH
|
2CH — ONa + 3H, 1t

| b
2CH — OH + 6Na
I \ |
CH, —OH CH; —ONa

gliitseriin naatrium-
gliitseraat

Kuid samal ajal voib gliitseriini keemilistes omadustes margata teatud eri-
nevusi vorreldes iiheaatomiliste alkoholidega, mis on tingitud suurest arvust
hiidroksiiiilide olemasolust tema molekulis. See isedrasus avaldub vesiniku
aatomite suurema liikuvusega hiidroksiiiilis, mistottu gliitseriin, nagu happedki,
reageerib monede raskete metallide hiidroksiiiidiga..

CH, — OH CH,—O o]
| HO\ | Cu
G0N Gl 7 OO A
| Ho/ “+  9H0
CH, — OH CH; — OH
gliitseriin vask (II)- vaskgliit-
g hiidroksiiiid seraat
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See reakisioon naitab, et gliitseriinil on teatud ulatuses happelised omadused,
mis viljenduvad tugevamini kui iiheaatomilistel alkoholidel.

Gliitseriin leiab laialdast kasutamist vérvide valmistamisel,
arstiteaduses, parfiimeerias, nn. mittekiilmuvate lahuste valmis-
tamisel jne. Eriti suurtes kogustes kasutatakse gliitseriini 1ohke-
aine nitrogliitseriini valmistamisel.

Tehnikas saadakse gliitseriini peamiselt rasvadest. Peale selle
tekib teda teatud tingimustel suhkru alkohoolsel kddrimisel. Vii-
mastel aastatel saadakse gliitseriini ka siinteetiliselt, kasutades
ldhteainena nafta krakkgaasides leiduvat propiileeni (C;Hs).

Kordamiskiisimusi.

1. Kirjutada gliitseriini valem.
2. Nimetage gliitseriini omadused, mille poolest ta erineb alkoholist.
3. Milleks kasutatakse gliitseriini?

§ 4. Alkoholid.

Alkohole voib vaadelda siisivesinike derivaatidena, millede
molekulides iiks vesiniku aatom on asendatud hiidroksiiiilriihmaga
(—OH).

Toome moningaid néiteid:

Tabel 14.

Siisivesinikud Alkoholid

CH, CH3;OH
Metaan Metiiiilalkohol

C,Hs C,H;OH
Etaan Etiiiilalkohol

CaHs C3H7OH
Propaan Propiiiilalkohol

C.Hyo CsHyOH
Butaan : Butiiiilalkohol

Csle CanOH
Pentaan : Amiiiilalkohol

Nimetatud alkoholid on koik iihealuselised kiillastatud
alkoholid. Uhealuselisteks nimetatakse neid seepdrast, et nendes
on ainult iiks vesiniku aatom asendatud hiidroksiiiiliga. Uhealu-
seliste kiillastatud alkoholide iildvalem on CyHz,+OH, kus
CnHony on radikaal, OH aga hiidroksiiiil.

Peale selle tuntakse ka teisi alkohole, millede molekulid sisal-
davad kaks, kolm ja rohkem hiidroksiiiilrithma. Selliseid alko-
hole nimetatakse mitmealuselisteks.
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Mitmealuselised alkoholid on siisivesinike derivaadid, kus
vesiniku aatomid on asendatud hiidroksiiiilriithmadega. Naiiteks:

Kahealuseline alkohol Kolmealuseline alkohol
CH, — OH CH; — OH
('JHz — OH (lIH — OH

(IZHz — OH
etiileengliikool gliitseriin

Alkoholi omaduste tundmadppimisel veendusime, et nende
omadused soltuvad molekulide ehitusest. Niiteks soltuvad alko-
hole iseloomustavad omadused nende molekulides olevast hiidrok-
»suiilriihmast. Molekuli ‘koosseisu kuuluvat aatomit véi aatomite
rihma, mis mddrab antud iihendite klassi iseloomustavad
omadused, nimetatakse selle klassifunktsionaalseks rih-
maks. Alkoholide funktsionaalseks rithmaks on hiidroksiiiilriihm.

Alkoholideks nimetatakse orgaanilisi aineid, mille mole- -
kulid sisaldavad sisivesiniku radikaaliga seostatud hidroksiiiil-
rithma, mis on alkoholide funktsionaalseks riithmaks.

Kiillastatud {ihealuselised alkoholid on oma agregaatolekult
tavalistel tingimustel vedelad voi tahked. Viiksema molekulkaa-
luga on vedelikud ja suurema molekulkaaluga tahked ained. Alko-
holide keemistemperatuurid vorreldes siisivesinike keemistempe-
ratuuridega on suhteliselt kérged, seejuures molekulkaalu suure-
nemisega keemistemperatuur touseb. Koik alkoholid on veest ker-
gemad, s. t. nende erikaal on vdhem kui 1 g/cm?. Viikese molekul-
- kaaluga alkoholid lahustuvad héisti vees (igasuguses vahekorras)
ja teistes vedelikes, molekulkaalu suurenemisega aga lahustuvus
védheneb. Korgemad alkoholid vees praktiliselt ei lahustu.

Tabel 15.
Alkoholide fiiiisikalised omadused
Sulamis- Keemis-
Nimetus Valem temperatuur | temperatuur Erikaal
&) & e v

Metiiiilalkohol CH,;0H —97 +65 0,812
Etiiiilalkohol C,HsOH —114 +78 0,806
Propiiiilalkohol C3;H,OH —127 +97 0,817
Butiiiilalkchol C4HsOH —80 +117 0,823
Amiiiilzlkohol CsH;;OH —785 +138 0,829
Heksiiiilalkohol CsH;30H —51 +156 0,820
Tsetiiiilalkohol CisHssOH +50 +190 | ogis
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Madalamad alkoholid omavad n. 6. «viina I6hna», keskmise
molekulkaaluga alkoholidel on ebameeldiv 16hn, korgemad aga on
Iohnata.

Alkoholid nagu vesigi on neutraalsed ained. Nad ei muuda
indikaatorite virvust. Nende keemilised omadused soltuvad neis
olevatest hiidroksiiiilriihmadest. Seepédrast paljud alkoholide reakt-
sioonid sarnanevad vee reaktsioonidega. Néiteks alkoholid, nagu
vesigi, reageerivad leelismetallidega, kusjuures eraldub vesinik.

Naatriumi reageerimine veega:

2HOH + 2Na — 2NaOH + H, ¢
Naatriumi reageerimine metiiiilalkoholiga:
2CH30H + 2Na = 2CH3;ONa + H; 1t

Leelismetallide reageerimisel alkoholidega tekivad tahked
ained, mida nimetatakse alkoholaatideks. Alkoholaadid or
ebapiisivad ained, mis vees lagunevad alkoholiks ja leeliseks:

CH30ONa + HOH — CH3;0H + NaOH

naatrium- metiiil-
metiilaat alkohol

Alkohole pole voimalik saada siisivesiniku molekuli iihe
vesiniku aatomi vahetul asendamisel hiidroksiiiiliga. Alkoholide
itheks tildisemaks saamisviisiks on kiillastatud siisivesinike halo-
geenderivaatide reageerimine vérskelt valmistatud hébehiidrok-
sitiidiga. Selle reaktsiooni olemus seisneb selles, et hobe iihineb
halogeeniga, siisivesinik-radikaal ithineb aga hiidroksiiiiliga:

CHsCl + AgOH — AgCl | + CHs;OH

metiiiilkloriid metiiiilalkchol

Nimetatud reaktsioon ei ole aga alkoholide tavaliseks saamis-
viisiks, vaid seda kasutatakse ainult alkoholide valemi kindlaks-
tegemisel.

Sageli kasutatakse alkoholide saamiseks vee toimet (leelise
juuresolekul) kiillastatud siisivesinike halogeenderivaatidesse. Sel
viisil voib néiteks etiiiilbromiidist saada etiiiilalkoholi:

CaHe ’Br + H| OH - C,H;OH + HBr

Reaktsioonist ndhtub kiillastatud siisivesinike seos alkoholi-
dega. Uldiselt on kiillastatud siisivesinike, nende halogeenderivaa-
tide ja alkoholide vahel geneetiline seos. Néiteks:

Siisivesinikud ——— Siisivesinike Alkoholid
; halogeenderivaadid
CH,4 — CH3Br —_— CH;0H

Metaan Metiiiilbromiid Metiiiilalkohol
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CoHs S St o SV CoHsBr P C,HsOH

Etaan Etiiiilbremiid Etiiiilalkohol
C3Hg e g 2 AR e C3H;Br \ g s g C3H7OH
Propaan Propiiiilbromiid Propiiiilalkohol
Kordamiskiisimusi.

1. Mida kujutavad endast alkoholid?
2. Missuguseid aineid nimetatakse ihe-, kahe- ja kolmealuselisteks alko-
holideks?
Mida nimetatakse funktsionaalseks rithmaks?
Missuguseid orgaanilisi aineid nimetatakse alkoholideks?
Nimetage alkoholide iildisi omadusi.
Mis tekib alkoholide reageerimisel leehsmetalhdega’
Mis tekib vee toimel alkoholaatidesse?
Nimetage alkoholide iildisi saamisviise.
Lihtudes propaanist saage propiiiilalkohol. Kirjutage reaktsiooni

vOr randld :

w@ﬁ@@»@

§ 5. Fenool.

Fencolideks nimetatakse aromaatsete siisivesinike deri-
vaate, milles iiks vdi mitu vesiniku aatomit bensoolituumas on
asendatud hidroksiilrihmaga.

Fenoolid erinevad tunduvalt omaduste poolest sellistest aro-
maatsetest iithenditest, mis sisaldavad hiidroksiiiili kiilgahelas. Vii-
mased sarnanevad omadustelt alkoholidega ja nimetatakse see-
tottu aromaatseteks alkoholideks.

C—OH : C_CHY—OH
A T 7\
HC cI;H HC “CH
20 : |
HC CH HC CH
N/ N/ Sah
¢H CH

bensiiiilalkohol (hiidroksiiiil on

fencol (hiidroksiiiil on
kiilgahelas)

tuumas)

Lihtsaim fenoolide esindaja on fenool ehk karboolhape
(C¢Hs0OH), mille struktuurvalem on

C— OH I\
2N e S
i 7 WO
| ehk
HC CH : \\//
N/
¢H
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Fenool on virvitu kristalliline aine, mis sulab temperatuuril
41° ja keeb temperatuuril 181°. g

Fenool lahustub vees vihesel mdéral. Kui fenoolile lisada vett,
siis tekib kaks kihti: alumine — vees lahustunud fenool ja iile-
mine — fenoolis lahustunud vesi. Soojendamisel suureneb fenooli
ja vee vastastikune lahustuvus; 68°-st korgemal temperatuuril
lahustuvad nad teineteises igas vahekorras.

Keemilistes omadustes fenool erineb alkoholidest ja ldheneb
nendes hapetele. Alkoholid annavad ainult vaba metalli toimel
nendesse alkoholaate, fenoolides aga vo6ib hiidroksiiiilis olev
vesinik asenduda metalliga nii vaba metalli kui ka leeliste toi-
r;e‘i( Seejuures saadavaid {ihendeid nimetatakse fenolaati-

eks.

Leeliste toimel fenoolisse saadakse vees lahustuv fenolaat:

C¢Hs0H + KOH — C¢Hs0K + H,0
fenool kaalium-
g fenolaat

Et fenool on norkade happeliste omadustega, siis lagunevad tema
soolad — fenolaadid isegi sellise norga happe toimel, nagu on
seda siisihape, kusjuures fenolaadist vabaneb fenool uuesti.

Fenooli saadakse kivisoetorva keskoli fraktsioonist ja bensoo-
list. Ferooli leidub pdlevkiviolis.

Fenoolist valmistatakse rida vaartuslikke arstimeid (salitsiiiil-
hape, aspiriin, fenatsetiin, salool jt.) ning pikriinhapet, mida kasu-
tatakse 10hkeainete saamiseks (meliniit jt.).

Suurtes kogustes kasutatakse fenooli plastmasside valmistami-
seks; nii nditeks saadakse fenooli reageerimisel formaliiniga
bakeliit ja karboliit. Need kunstvaigud leiavad laialdast
kasutamist tehnikas mitmesuguste esemete, aparaatide ja nende
osade, majatervete, lambipesade, n6opide jne. valmistamisel.

Fenoolid tekivad ka liha ja kala suitsutamisel ning antisepti-
liste omaduste tottu kaitsevad neid aineid mddanemise eest.

Tugevate antiseptiliste omaduste tottu kasutatakse fenooli
(karboolhapet) arstiteaduses desinfitseeriva ainena (tavaliselt
3% lahusena «karbooli» nime all).

Kordamiskiisimusi.

Missuguseid aineid nimetatakse fenoolideks?

Kirjutada fenooli valem ja nimetada tema keemilisi omadusi.
Missuguste omaduste poolest erinevad fenoolid alkoholidest?
Mis tekib fenooli reageerimisel leelisega?

Milleks kasutatakse fenooli?
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IX peatiikk.
ALDEHUUDID.

Teiseks hapnikku sisaldavate orgaaniliste ithendite klassiks on
aldehiiiidid. Aldehiiiidid on alkoholide hapendussaadused.
Aldehiiiidide esindajatest tutvume formaldehiiiidiga.

§ 1. Formaldehiiiid.

Formaldehiiiid (HCHO) on terava ldmmatava lohnaga gaas. .
Tema nimetus on tuletatud ladinakeelsest sonast formica, mis
tahendab «sipelgas», kuna ta edasisel oksiideerumisel muutub
sipelghappeks. Formaldehiiiidi siinteesis esmakordselt Butlerov.

Formaldehiiiid lahustub vees. Tema 30—40% vesilahust nime-
tatakse formaliiniks. Formaldehiiiidi vesilahus ei ole piisiv,
vaid poliimeriseerub aegamodda. Soojendamisel ldheb aga polii-
merisatsioon kiirelt ja tekib valge kristalliline aine, mida nimeta-
takse paraformaldehiiiidiks (HCHO),

nHCHO — (HCHO),

poliimerisatsioon

Formaldehiiiidi saadakse metiiiilalkoholi oksiideerimisel kata-
iiisaatori toimel:

'H : :
1 H
o S A : Y
Woon glidyol O s ogny H-—C<
| 0
H
metiiiilalkohol kataliisaator formaldehiiiid

Sellest vorrandist ndhtub, et metiiiillalkoholi oksiideerimise
olemus seisab tema molekulist kahe vesiniku aatomi dravotmises.
Formaldehiiiidi struktuurvalem néitab, et hapniku aatom on
ithendatud siisiniku aatomiga kaksikseose abil. Igal teistsugusel
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siisiniku, vesiniku ja hapniku iihendusviisil poleks nende valent-
sid kiillastatud.

Formaldehiiiidi iseloomustavad jargmised keemilised oma-
dused: '

1) Formaldehiiiid liitub soojendamisel (kataliisaatori juures-
~olekul) vesinikuga, muutudes seejuures uuesti metiiiilalkoholiks:

O  H (Ni | o Pil
H--C{ FAREARER Y B > HLC-—OH

H | H f |
formaldehiiiid kataliisaator T metiialalkohol

Vesiniku liitumine formaldehiiiidiga toimub kaksikseose kat-
kemisega. ;

Liites vesinikku redutseerub formaldehiiiid metiiiilalkoholiks.

2) Formaldehiiiid oksiideerub véga kergesti. Ta on voimeline
ihinema paljude ainete hapnikuga, nende hulgas ka metall-
oksiiiidide  hapnikuga. Naiteks formaldehiiiidi soojendami-
sel ammoniakaalse habeoksiiiidilahusega toimub jargmine reakt-
sioon:

(0] (0]
7 V4
H-C +Ag,0>H—C +2Ag |}
AN N
o HO
formaldehiiiid sipelghape

Antud juhul hapendub formaldehiiiid sipelghappeks ja hobe
taandub. Eralduv hobe sadestub tavaliselt reaktsiooninou (katse-
klaasi) seintele ilusa ldikiva kihina. Seepédrast nimetatakse seda
reaktsiooni «hobepeegli reaktsiooniks». See reakt-
sioon on iseloomustav koikidele aldehiiiididele. Seda reaktsiooni
kasutatakse aldehiiiidide avastamiseks.

Formaldehiiiid on vérvainete ja paljude teiste ainete valmis-
tamise ldhteaineks. Nii saadakse formaliini iihinemisel’ ammo-
niaagiga urotropiin, arstim, mida esimesena sai ja kirjeldas
A. M. Butlerov. Urotropiini téotlemisel lammastikhappega saa-
dakse tugevajouline lohkeaine heksogeen, mida kasutatakse
suurtiikimiirskude tditmiseks. Fenooliga moodustab formaldehiiiid
kunstvaike ja plastmasse, mis asendavad edukalt portselani, kum-
mit ja metalli. :

Formaliini kasutatakse desinfitseerimiseks ja pollunduses
seemnevilja puhtimiseks parasiitseente havitamise otstarbel.

Toostuses saadakse formaldehiiiidi metiitilalkoholi oksiideeru- .
misel. Selleks juhitakse metiiiilalkoholi auryde ja ohu segu iile
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ALDEHUUDID

20 g
NzL0
e
et CH-CZ,
Formaldehiud Atseetaldehiud

Pokimeer

Desinfitseerimine Urotropun Plastmass ~ Tahke piiritus Uinuti
(arstim) y

Jooris 54. Formaldehiiiidi ja atseetaldehiiiidi peamine kasutamine.

hooguva kataliisaatori (vask, hobe, plaatina). Oksiideerumisel
vabaneb nii palju soojust, et sellest jatkub kataliisaatori hoogvel
hoidmiseks.

Kordamiskiisimusi.

Nimetage formaldehiiiidi fiiiisikalisi omadusi.

Nimetage formaldehiiiidi keemilisi omadusi.

Kuidas saadakse formaldehiiiidi?

Milles seisab «hobepeegli reakisiooni» olemus?

Kuidas saadakse formaldehiiiidi t66stuses ja milleks teda kasutatakse?

Ol W —

§ 2. Aldehiiiidid.

~ Koikide alkoholide iseloomustavaks omaduseks on nende oksii-
deeritavus. Oksiideerumise all maistetakse protsessi, mille puhul
mingi aine liidab hapniku aatomeid v0i kaotab vesiniku aato-
meid. Oksiideerumine toimub kas ohuhapnikuga voi oksiideeri-
jatega, s. t. ainetega, mille molekulid annavad kergesti hapniku
aatomeid dra. Oksiideerimisel kaotab alkoholi molekul kaks
vesiniku zatomit ja nimelt hiidroksiiiiliga {ihendatud siisiniku
-aatomi juurest, mille tulemusena tekib aldehiiiidiks nime-
tatud aine.

Nii saadakse, alkoholide oksiideerimisel paljud aldehiiiidid.
Niiteks etiiiilalkoholi oksiideerimisel saadakse atseetaldehiiiid:
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s . G
- }-¥ 3 ' | B
H—C—C—0—H+0]| | SH0+H—C—C
fon it foo
H.oH H H
etiiiilalkohol atseetaldehiiiid

Seega aldehiiiidide iildiseks saamisviisiks on vastavate alko-
holide hapendamine.

On tuntud rida teisi aldehiiiide, mis oma struktuurilt ja oma-
dustelt on sarnased. Ndiitena toome moned aldehiiiidid, mis moo-
dustavad aldehiiiidide homoloogilise rea.

Tabel 16.
Alkoholide ja aldehiiiidide homoloogiline rida.
Alkoholid Aldehiiiidid
/
CH; — OH H—C
: | g
Metiiiilalkohol Formaldehuudo
7
C:Hs — OH CHs—C
5 \H
Etiiiilalkohol Atseetaldehiiiid
(0]
C8H7 —OH CgHs i3 C\H
Propiiiilalkohol Propioonaldehiiiid
(6]
C4Hg — OH C3H7 P, C/
\H
Butiiiilalkohol Voialdehiiiid
(0]
CsHy; — OH cHo—Z .
\H
Amiiiilalkohol Pzlderjanaldehiiiid

Aldehiiiidide struktuurvalemist selgub, et nad koik sisaldavad

iiht ja sama rithma ——C< , mis on aldehiiiidide funktsionaalseks
H

O
rithmaks. Seega on aldehiiiididel jargmine iildvalem: R—C<
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Aidehaiidideks nimetatakse orgaanilisi aineid, mille mole-

kulis sisaldub funktsionaalne rihm — C( .
H

Nimetus «aldehiiiid» on tuletatud ladinakeelsetest sonadest
«alkohol dehydrogenatus», mis tdhendab «alkohol, millelt on
vesinik dra voetud», sest aldehiiiidi voib saada alkoholi moleku-
list kahe vesiniku aatomi eraldamisel.

Aldehiiiidid moodustavad samuti homoloogilise rea, nii nagu
eespool vaadeldud siisivesinikud ja alkoholid. Keemiliste omaduste
poolest on nad iihesugused, fiiiisikalised omadused. (agregaatolek,
keemistemperatuur jne.) muutuvad aga korrapéraselt homoloogi-
lises reas.

Aldehiiiidide homoloogilise rea esimene liige on formal-
dehiiiid — HCHO. Formaldehiiid on tavalistel tingimustel
gaas. Jargmiseks rea liikmeks on vedelik — atseetaldehiiiid
(CH3CHO). Korgemad rea liikmed on aga tahked ained.

Tabel 17.
Aldehiiiidide fiilisikalised omadused.
Keemis-
Nimetus Valem tempera- Erikaal
tuur
(@]
Formaldehiiiid H—C Z —21 0,815
\H
(6]
Atseetaldehiiiid CH; — C/ +20,2 0,780
7 \H
/O
Propioonaldehiiid CHs—CH; —¢Z 488 0,807
\H
/O
Vaialdehiiiid CHy < CHy -~ CHe = C < +757 0,817
H

Sellest jargneb, et aldehiiiidide agregaatolek oleneb aldehiiiidi
molekulkaalust, tdpsemalt siisiniku aatomite arvust molekulis.
Ka keemistemperatuur suureneb koos siisiniku aatomite arvu kas-
vuga. Aldehiiiidid on veest kergemad.

Keemiliste omaduste poolest on aldehiiiidid vidga reaktsiooni-
voimelised iihendid. Neile on iseloomulikud eriti jairgmised reakt-
sioonid:
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1) ithinemisreaktsioonid: kataliisaatorite toimel lii-
davad vesinikku taandudes alkoholiks.

2) hapendumisreaktsioonid: hapendumisel liida-
vad hapniku, muutudes orgaaniliseks happeks.

Keordamiskiisimusi.

1. Kirjutada metiiiil-, etiiiil-, propiiil- ja butiiiilalkoholi oksiideerimis-
reaktsioonide vorrandid.

2. Kirjutada aldehiiidide homoloogilise rea ithendite struktuurvalemid.

3. Nimetada aldehiiiidide iseloomustavaid fiiiisikalisi ja keemilisi omadusi.



X peatiikk.
KARBOONHAPPED.

Eelmistes peatiikkides tutvusime hapnikku sisaldavate orgaani-
liste ainete — alkoholide ja aldehiiiididega. Kolmandaks hapnikku
sisaldavate ainete rithmaks on karboonhapped.

Karboonhapped on aldehiiiidide hapendussaadused. Koige tdht-
samaks karboonhappeks on &dddikhape. Aadikhapet kasutatakse
laialdaselt nii to0stuses kui ka igapdevases majapidamises.

§ 1. Addikhape.

1. Aéddikhappe omadused. Addikhapet (CH;COOH) tunti juba
kauges minevikus veinidadika kujul, mida saadi veini kdarimisel.
Looduses leidub teda monede taimede mahlas. ;

Puhas veevaba dddikhape on tavalisel temperatuuril (18—20°)
varvitu, terava ldmmatava 16hnaga vedelik, mis keeb 118° juures.
Madalamate temperatuuride (alla +16,5°) juures on didikhape
kristallilisel kujul ja véliselt sarnaneb jaaga. Sellist dddikhapel
nimetatakse jda-dadikhappeks.

Aiddikhappe molekuli ehitus on jargmine:

H O
I 7
CH:COOH H—C—C—0O—H
|
H
molekulvalem struktuurvalem

Addikhappe omadused on tingitud tema molekuli ehitusest,
peamiselt karboksiiiilriihma ——C/ ehk — COOH
“NOH

olemasolu tottu molekulis. Valemist ndhtub, et karboksiiiilrithma
koostisse kuulub ka hiidroksiiiilriihm — OH. Sellest on tingitud
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ka karboksiiiilriihma omadused, sest vesinik eraldub viimasest
kergesti.

Aéddikhappe vesilahus omabki happelist reaktsiooni: muudab
sinise lakmuse punaseks ja omab hapukat maitset.

Aiadikhape on elektroliiiit. Vesilahuses dissotsieerub ta iooni-
deks.

— +
CH3;COOH > CH3COO + H

Kuid aadikhappe dissotsiatsiooniaste on véike; ta on nork
hape, tunduvalt norgem kui enamik mineraalhappeist.

Dissotsiatsioonivorrandist nédhtub, et ainult iiks vesinik eral-
dub &dddikhappe molekulist, seega on &adikhape iihealuse-
ne hape.

Addikhape reageerib metallidega, alustega, hapenditega ja
sooladega.

Reageerimisel metallidega eraldub vesinik ja moodustub sool:

2CH;COOH + Mg —> (CH;C00).Mg + H; 1

dadikhape magneesiumatsetaat

Ioonsel kujul:
+2e

— TF 0 4+ —
9CH5COO + 2H + Mg — Mg + 2CH,COO + H, 1

Metalli aatomid asendavad ainult hiidroksiiiilrithmadesse kuulu-
vaid vesiniku aatomeid, mitte aga neid vesiniku aatomeid, mis on
seotud otseselt siisinikuga.

Kuna dddikhape on nork hape, siis kulgeb vesiniku eraldumine

metallide toimel aeglaselt.
Addikhappe reageerimisel aluseliste hapenditega moodustub
vastav sool ja vesi: ;
2CH3COOH + CaO — (CH3C0O0),Ca + H,0

kaltsiumatsetaat

Analoogiliselt kulgeb reaktsioon ka alustega:
CH3;COOH + NaOH — CH3COONa + H,0

naatrium-
atsetaat

Aidikhappe reageerimisel sooladega tekivad d4ddikhappesoolad,
seejuures torjutakse vélja norgem voi lenduvam hape. Ndiiteks
reageerimisel karbonaatidega eraldub siisihappe anhiidriid:

2CH3COOH + Na,CO3 ——2CH3COONa + H,CO4

TALS

H,O CO; ¢
126



Aiddikhappe sooli nimetatakse atsetaatideks.
Atsetaadid kui norga happe soolad on hiidroliiiisuvad, s. i.
osaliselt 16hustuvad vee toimel:

CH3COONa + HOH ~ CH3COOH + NaOH
ioonsel kujul:

7 0 = ' 4 g
CH3COO + Na + H+ OH " CH3;COOH + Na + OH
F

Atsetaatide hiidroliiiisi saab kindlaks teha indikaatoritega.
Paljude atsetaatide hiidroliiiisil tekivad aluselised' soolad.

2. Addikhappe kasutamine. Aidikhape ja tema soolad leiavad
laialdast kasutamist majapidamises ja toostuses.

Keemiliselt puhast ja kontsentreeritud 4ddikhapet (umbes
80%-ne) kaubastatakse nn. «dddika: essentsi» nimetuse all. Lahjat
addikhapet kasutatakse maitseainena toiduvalmistamisel ja toidu-
ainete konserveerimisel (marineerimine).

Suures koguses vajatakse dddikhapet mitmetes keemiatodstuse
harudes. Addikhapet vajatakse parimate tehissiidi sortide, mitte-
siittiva filmi, 10hnaainete, véarvide (indigo), lakkide, ravimite -
(aspiriin) jne. valmistamiseks (joonis 49). .

Addikhappe soolad — atsetaadid leiavad samuti laialdast kasu-
tamist tehnikas, pollumajanduses ja arstiteaduses. Nii kasutatakse

HAPPED
0
R - &
2 “OH
H—- : e
4 ~oH ' ChH;C <OH
Sipelghape Aadikhape
Peits riide -
varvimisel - ﬁ

Plastmassid

Tulekindel

Ioornaha effevalmistus kinofilm
footlemiseks & Tehissid

Joonis 55. Sipelghappe ja dadikhappe peamised kasutamisalad.,
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nditeks pliiatsetaati  (CH3COO),Pb-3H,O ehk  nn. «pli-
suhkrut» valge vérvi valmistamisel. Pliiatsetaat on vidga miir-
gine aine. Aluselist pliiatsetaati (CH3COO).Pb-Pb(OH), ehk
CH3COOPDb (OH) kasutatakse arstiteaduses ravimina ja valge
vérvi valmistamisel. Addikhappe sooli — alumiinium-, raud- j
kroomatsetaate tarvitatakse riide varvimisel. Vaskatsetaati kasu-
tatakse roheliste ja siniste maalrivdrvide valmistamisel, viimased
on aga miirgised.

Vaskatsetaadi ja vaskarseniti iihendit — «pariisirohelist» —
tarvitatakse pollumajanduses putukamiirgina.

Kordamiskiisimusi.

1. Millised on addikhappe fiiiisikalised omadused?

2. Kirjutada dadikhappe struktuurvalem.

3. Nimetada dadikhappe keemilised omadused.

4. Millega voib toestada, et dadikhape on nork hape’

5. Kirjutage mingi a) uheva]entse b) kahevalentse ja c) kolmevalentse
metalli rezgeerimisel d@idikhappega tekkinud soola struktuurvalem.

6. Milleks kasutatakse dadikhapet?

7. Missugust tahtsust omavad atsetaadid?

§ 2. Addikhappe tootmine.

Aéddikhappe suure tarbimise tottu toodetakse teda suurtes
kogustes toostuslikuit.

Tdhtsamad on jargmised tootmismeetodid:

1. Etiiiilalkoholi sisaldavate vedelike &dadikhappeline kaari-
mine. Juba vanasti teati, et viinamarjaveini sdilitamisel ohu kaes
muutus viimane maitselt aegaméoda hapukaks, tekkis nn. «veini-
dddikas». «Veinidddika» moodustumine on keerukas protsess, mis
toimub teatud bakterite elutegevuse tagajirjel tekkinud fermen-
tide mojul. Ohus leidub alati nn. dddika-baktereid, need, sattudes
alkoholi keskkonda, paljunevad seal ning elutegevusprotsesside
tagajarjel hapendavad alkoholi dddikhappeks. Fermentide kui bio-
keemiliste kataliisaatorite juuresolekul hapendub etiiiilalkohol ohu-
hapnikuga ning saadakse aadlkhape Reaktsiooni voib ette kuju-
tada jargmiselt:

fermendid 7 0

CHs; — C\ k. HZO
OH

CHy o Mt DR+ Oy

Saadud Adiddikhape kontsentreeritakse destilleerimisega. Nii
saadakse kiillaldaselt kange hape, mis suunatakse kaubandus-
vorku «dddikhappe essentsi» nimetuse all.

2. Puidu kuivdestillatsioon. Addikhapet on voimalik saada ka
puidu kuivdestillatsioonil. Puidu kuivdestillatsiooniks nimetatakse
puidu koostisse kuuluvate keerukate orgaaniliste ainete lagune-
mist ohu kuumutamisel juurdepdisuta.
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Laboratoorsetes tingimustes voib seda katset teostada jooni-
sel 56 kujutatud seadise abil.

Puidu kuivdestillatsioonil tekivad polevad gaasid, vedelad
ained ja siisi. Saadud vedelad ained kihituvad 6litaoliseks aineks
(torv, tokat) ja torvaveeks. Torva ja torvavee koostis on muutuy
ja soltub puu liigist. Okaspuu torvast saadakse tarpentini, mida
kasutatakse lakkide valmistamisel hea vaikude lahustina.

Joonis 56. Puidu kuivdestillatsioon.

Po6kpuu torvast saadakse kreosooti, mida kasutatakse anti-
septilise ainena.

Lehtpuu torvaveest saadakse puupiiritust (CH;OH), atsetooni
(CH3COCH3) ja dddikhapet (CH3;COOH). Addikhape eraldatakse
torvaveest lubja abil kaltsiumatsetaadi [(CH3COO0).Ca] kujul, mis
mineraalhapetega destilleerimisel annab addikhappe.

3. Siinteetiline meetod. Viimasel ajal on omandanud suure
tahtsuse kolmas valmistamisviis — #idikha ppe saamine
atseetaldehiiiidist Vajalik atseetaldehiiiid saadakse «Kut-
Serovi reaktsiooni» abil atsetiileenist.

Viljapaistev vene keemik M. G. Kutierov tegi kindlaks, et
atsetiileen liitub madalal temperatuuril elavhobeda soolade juures-
olekul (viimased toimivad kataliisaatorina) veega uueks aineks,
mida nimetatakse atseetaldehiiiidiks. Afsetiileeni reageerimist
veega kujutab jirgmine reaktsiooni vorrand:
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(elavhobeda soolad) /0

CH=CH+H,0 CHjs — C\H

atsetiileen kataliisaator

Seda tdhtsat reaktsiooni nimetatakse «KutSerovi reaktsioo-
niks».

Atseetaldehiiiidi oksiideerimisel chuhapnikuga saadakse aadik-
hape jargmise vorrandi kohaselt:

: 0 0
2CH3—C< £ —»QCHa—c/
H \OH
atseetaldehiiiid dadikhape

Addikhappe siinteetilist valmistamist lahteaineist kuni valmis-
saadusteni voib kujutada jargmise skeemi abil:

O 50 /O

NOH |

H

lubi karbiid atsetiileen atseetaldehiiiid aadikhape

Nimetatud valmistamisviis on vdga suure tdhtsusega, kuna
voimaldab dddikhapet valmistada odavatest toorainetest — soest
ja kustutamata lubjast.

Professor M. G. KutSerov.

Mihhail GrigorjevitS§ Kutserov
siindis 1850. a. Lopetanud Peterburi
Pollumajanduse Instituudi 1871. a.,
tootas ta esmalt prof. N. N. Sokolovi
keemialaboratooriumis ja hiljem era-
korralise professorina Peterburi Pol-
lumajanduse Instituudis. Seoses Kut-
Serovi osavotuga iiliopilaste revolut-
sioonilise ringi tegevusest ja reakt-
siooniliste opetlaste pealekdimise ning
politseireziimi tottu ei antud KutSe-
rovile, tema suurtele teaduslikele tee-
netele vaatamata, mingeid-teaduslikke:
kraade ega kinnitatud korraliseks .pro-
fessoriks. Samade! pohjustel ei hin-
nanud biirokraatlik tsaariaegne Vene-
maa tema teaduslikke toid ega raken-
danud tema silmapaistvaid avastusi,

KutSerov oli iiheks véljapaistva-
maks uurijaks orgaanilise siinteesi
alal. Temale kuulub rida algupéraseid
uurimusi  kiillastumata  siisivesinike
valdkonnas, eriti atsetiileeni tehnilise
kasutamise . alal lahteainena mitmesu-
guste toodete saamiseks. Oma era-
Xordsele tdhtsusele vaatamata ei kasu-
M. G. KutSerov (1850—1911) tatud «KutSerovi reaktsiooni» tsaari-
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aegsel Venemaal vajalikul mairal toéstuslikuks otstarbeks. KutSerovi teaduslikud
avastused leidsid laialdast kasutamist aga vilismaal ning voimaldasid rikas-
tuda vélismaistel kapitalistidel. : ;

Kodumaal hinnati KutSerovi avastusi viirikalt alles pédrast Suurt Oktoobri-
revolutsiconi ning kasutatakse niiiid NSV Liidu keemiatéostuse arendamisel.
Seega volgneb ilemaailmne keemiatéostus orgaanilise siinteesi alal palju
kuulsa vene keemiku KutSerovi silmapaistvatele avastustele.

Kordamiskiisimusi,

!. Kuidas saadakse dadikhapet?

2. Missugust tdhtsust omab «KutSerovi reaktsioon»?

3. Lahtudes kaltsiumoksiiiidist ja siisinikust, kirjutada reaktsioonide vor-
randid dadikhappe saamiseks. .

4. Kirjutada reaktsiooni vorrand aadikhappe saamise kohta etaanist, etii-
leenist ja atsetiileenist, vottes seejuures arvesse ka vahepealsed produktid.

§ 3. Rasvhapped ja nende soolad.

Palmitiinhape (CisHz;COOH) ja steariinhape
(Ci7HgsCOOH) on vees lahustumatud tahked ained, mis lahustu-
vad aga orgaanilistes lahustites. Steariin- ja palmitiinhape koos
teiste korgemate hapetega moodustavad gliitseriiniga [C3Hs (OH)3]
rasvu. Steariin- ja palmitiinhappe segu on steariin, millest val-
mistatakse kiiiinlaid.

Rasvade koostisse kuulub veel 61ih a p e, mille valem on
Ci7H33COOH.  Olihape sulab temperatuuril 14° ja on seega toa-
temperatuuril dline vedelik, mis ohu kies kergesti oksiideerudes
muutub kollaseks. Nii 6lihapet kui ka palmitiin- ja steariinhapet
saadakse rasvadest. Olihapet kasutatakse seepide ja plaastrite
valmistamisel ning villa 6litamiseks enne ketrust. ,

Steariin- ja palmitiinhape on kiillastatud tihendid, 6lihape on
aga kiillastumata iihend, mis nihtub tema struktuurvalemist.

0
4
NCHEL (O — Gl CH 2 (CH2)7—C<OH

Kaksikseose tottu vaib 6lihape liita kaks vesiniku aatomit ja muu-
tuda steariinhappeks:

C17H33COOH + H2~_’C17H35COOH

Olihape, nagu kdik etiileenirea kiillastumata siisivesinikud, liidab
kergesti broomi ja oksiideerub kergesti.

Eespool nimetatud happeid nimetatakse rasvhapeteks, sest nad
kuuluvad loomsete ja taimsete rasvade koostisse. Kéesoleval ajal
saadakse rasvhappeid siinteetilisel teel — naftast.

On teada, et suure molekulkaaluga kiillastumata siisivesinikud
teatud tingimustel oksiideeruvad paljuaatomilisteks kiillastatud
karboonhapeteks:
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Rasvade koostisse kuuluvad happed.

Tabel 18

Happe nimetus Valem Struktuurvalem Sulamistemperatuur
Palmitiinhape C;5HaCOOH CH;(CH,) ,COOH +63°
Steariinhe pe C17H35COOH CH3 (CH2) 15COOH +69°
Ol)hape C|7H33COOH CH3 (CH2)7CH=
=CH (CH;);COOH +14°

Linoolhape Cy7H3 COOH sisaldab kaks kaksik- temperatuuril 0°

seost vedel
Linoleenhape C,7H2COOH sisaldab kolm kaksik- o

seost

2CnH2n+1CH3 + 302 1% Lt QCnHan COOH e 2H20

Need naftast saadud siinteetilised rasvhapped ei asenda Kkiill
tédiel médédral steariin-, palmitiin- ja teisi rasvhappeid, kuid nen-
dest ja gliitseriinist on voimalik siinteesida toiduks kolblikke
rasvi.

Kordamiskiisimusi.

Missuguseid orgaanilisi aineid nimetatakse rasvhapeteks?
Kirjutada palmitiin-, steariin- ja olihappe struktuurvalemid.
Millised on rasvhapete omadused?

Milleks kasutatakse rasvhappeid?

s Ko por

§ 4. Karboonhapped.

Nagu juba teada, tekivad aldehiiiidide oksiideerumisel karboon-
happed. Aldehiiiidid omakorda tekivad alkoholide oksiideerumisel
ning alkohole voib vaadelda kui osaliselt oksiideerunud siisi-
vesinikke. Seda siisivesinike, alkoholide, aldehiiiidide ja hapete
geneetilist seost voib selgitada jargmise nédite abil:

/O /O
CH3;—CHj3;— CH3—CH;—Cl—> CH3—CH,—OH — CHg—C’\ = CHa—C\
H < OH

etaan etiriilkloriid etiitilalkohol atseetaldehiiiid aadikhape

Kirjutades ritta iiksteise korvale {ihe ja sama siisiniku aato-
mite arvuga kiillastatud siisivesiniku, alkoholi, aldehiiiidi ja happe
molekuli valemid saame alljdrgneva tabeli (vt. tabel 19).

Aldehiiiidide oksiideerumisel nende funktsionaalne rithm
/-O (@)
—C ¢ muutub rithmaks — C_/ , mida kujutatakse ka lihtsa-
\H : \NOH
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' Il Tabel 19.
Kiillastatud siisivesinikud ja nende hapnikku sisaldavad derivaadid.

Siisivesinikud Alkoholid Aldehiiiidid Happed
o 6}
CH, CH; — OH H—c< ' H—C<
H OH
Metaan Metiiiilalkohol Formealdehiiiid Sipelghape
. O- (0]
Vs
CaHe C:H; — OH iy = o< iy — c{
H OH
Etaan Etiiiilalkohol Atseetaldehiiiid Aéadikhape
0 (¢}
CSHB C3H7 ¥ OH C2H5 e C ( C2H5 g C<
H OH
Propaan Propiiiilalkohol | Propioonaldehiiiid Propioonhape
. g 6} G
CsHjo CsHs — OH C:H; — C< CsH; — C<
H OH
Butaan Butiiiilalkohol Voialdehiiiid Vaoihape
& (6}
CsHio CsHy — OH CsHy — C{ CHy—C <
H CH
Pentzan Amiiiilalkohol Palderjanalde- Palderjanhape
hiiiid
0]
malt: — COOH. Rithma — CZ voib vaadelda kui karbo-
NOH f s
0]
niiiili [_c< ] iihendust hiidroksiiiiliga (—OH), siit

tuleneb ka selle riilhma nimi karboksiiiil (esimene pool sonast
«karboniiiil» on liidetud séna <«hiidroksiiil» teise poolega).
Karboonhapped on orgaanilised ained, mille molekulid sisalda-
O
vad f[unktsionaalse rithmana karboksiiiili — C/
\OH
A (0]
Karboonhapete iildvalem on R — e
~ \OH
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Hapete molekulis olev karboksiiiilrithm gt maédrab
: OH

nende iseloomustavaid omadusi. Karboksiiiilrithmade arvu jargi
orgaaniliste hapete molekulis jagatakse neid {ihe-, kahe-,
kolme- ja mitmealusesteks hapeteks.

Karboonhapped on virvuseta ained. Sipelghape ja moned
kiillastumata iihealusesed happed on vedelikud, korgemad kiillas-
tatud happed on aga tahked ained. Hapete molekulkaalu suurene-
misel touseb ka nende keemis- ja sulamistemperatuur.

Karboonhapete lahustuvus vees on seotud nende molekulide
ehitusega ja soltub siisiniku aatomite arvust radikaalis ning kar-
boksiiiilriihmade arvust. Mida rohkem on karboksiiiilrithmi moleku-
lis, seda suurem on hapete lahustuvus vees; mida rohkem siisiniku
aatomeid radikaalis, seda vdiksem on hapete lahustuvus vees,
Uhealusestest hapetest lahustuvad vees nende madalamad esin-
dajad, néditeks sipelghape, dadikhape, propioonhape jt. Korgemad
kiillastatud happed, nditeks palmitiinhape (C;sH3COOH) ja
steariinhape (C7H3COOH), on vees lahustumatud. Mitmealuse-
sed happed lahustuvad vees paremini kui sama siisiniku aato-
mite arvuga iihealusesed happed. Karboonhapetel on koik®hapete
iildised omadused. Vees lahustuvate karboonhapete lahuste toimel
varvub lakmus punaseks. ;

Karboonhapped reageerivad metallidega, metallide oksiiiidi-
dega, alustega ja sooladega, tekitades karboonhapete soolasid.

Koige tugevamaks karboonhappeks on sipelghape. Molekul-
kaalu suurenemisega karboonhapete keemiline aktiivsus vdheneb.

Kiillastatud {ihealuseste karboonhapete homoloogilise rea
liikmete omadusi iseloomustab tabel 20.

Kiillastatud iihealuseste karboonhapete fiiiisikalised omadused.

Tabel 20.
Sulamis- | Keemis-
Nimetus Valem tempera- | tempera- | Erikaal
tuur tuur
Sipelghape HCOOH +8,3 101 1,219
Aadikhape CH;3; — COOH +16,5 118 1,052
Propioonhape CH3; — CH, — COOH —22 141 1,018
ehk
C,HsCOOH :
Voihape CH3 — CH; — CH, — COOH —79 162 0,978
{ ehk
C;H,COQH
Palderjanhape C,H,COOH — 58,6 185 0,956
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Kordamiskiisimusi.

1. Milles avaldub kiillastumata siisivesinike ja karboonhapete vaheline
weneetiline seos?

2. Mida nimetatakse karboonhapeteks?

3. Millest oleneb karboonhapete alusus?

4. Nimetage karboonhapete iildisi omadusi.

5. Missuguseid karboonhappeid nimetatakse kiillastatud ja missuguseid
kiillastumata hapeteks?



XI peatiikk
ESTRID.

Eelnevates peatiikkides ndgime, et keemiliste reaktsioonide abil
voib siisivesinikest saada palju erinevaid orgaanilisi iihendeid.
Need on alkoholid, aldehiiiidid ja happed. Peale selle tuntakse
veel teisi hapnikku sisaldavaid orgaanilisi aineid, mis voivad tek-
kida alkoholide ja karboonhapete omavahelisel reageerimisel. Sel-
lised ithendid on estrid.

§ 1. Estrid.

1. Estrite saamine ja nende struktuur. Uheks koikidele hape-
tele iihiseks iseloomulikuks omaduseks on nende reageerimine
alkoholidega, mille juures eraldub vesi ja tekib uus aine, mida
nimetatakse estriks.

Paljud estrid tekivad vahetult vddvelhappe toimel hapete ja
alkoholide segusse. Nii saadakse vddvelhappe toimel etiiiilalkoholi
ja dddikhappe segusse ester, mida nimetatakse etiiiilatsetaa-
diks ehk dddikhappeetiiiilestriks.

R e , (H,S04) 0
CHs—C#{ 4+H! 0—CH;——CH;—C/ +H,0
NOH N0 — C,Hs
dadikhape etiiiilalkohol etiiiilatsetaat

Need reaktsioonid toimuvad mitte ainult orgaaniliste hape-
tega, vaid ka mineraalhapetega.

Koiki neid reaktsioone nimetatakse esterifitseerimise
reaktsioonideks.

/,O
Karboonhapete estrite iildvalem on R — CZ
o+ R -

ehk R—COO — R, (kus R ja R; all moistetakse siisivesiniku
radikaale).
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Estriteks nimetatakse orgaanilisi aineid, mille molekulides
sasivesiniku radikaal on ithendatud happejiigiga.

Estrid erinevad ehituselt teistest orgaanilistest iihenditest sel-
les, et alkoholi ja happe siisivesiniku ahelad on nendes iihendatud
hapniku aatomi ja mitte siisiniku aatomi kaudu. Sellest erinevu-
sest on tingitud ka estrite eriomadused.

2. Estrite omadused ja kasutamine. FEstrid on véihepiisivad
ithendid ja nende molekulid lagunevad radikaaie iihendava
hapniku aatomi kohas. Eriti kergesti lagunevad estrid aga vee
toimel, sest {ihe vee molekuli liitmisel muutuvad nad jélle happe:
ja alkoholi molekulideks. Seda esterifitseerimisele vastupidist
protsessi nimetatakse seebistumiseks. Niiteks:

0 0 |
CHy - ¢Z +HO —H——CHs—=CZ  +C,H:OH
NOLEHE ) NOH
etiiiilatsetaat dadikhape etiiiilalkohol

Nii esterifitseerimise kui ka seebistumise reaktsioonid toimu-
vad vdga aeglaselt. Molemate reaktsioonide kiirused suurenevad
aga tugevate hapete juuresolekul, mis toimivad kataliisaatorina.
Ka leelised kiirendavad estrite seebistumist.

Paljudel karboonhapete estritel on meeldiv 16hn. Neid leidub
looduses sageli taimedel. Lillede meeldiv 16hn ja puuvilja ning
marjade hea aroom on tingitud eeterlikkudest 6lidest, mille iiheks
koostisosaks on estrid.

Kondiitritéostuses, parfiimeerias, puuviljajookide tdédstuses.
jne. kasutatavaid puuviljaessentse ei toodeta ainult puuviljadest ja
lilledest, vaid peamiselt kunstlikult alkoholidest ja hapetest.

Niiteks: .
(0] O
CHy—C7 -/ i HO = CH, =+ CHy 07 + H,0
\OH N0 —GCsHy,
aadikhape isoamiiiil- isoamiiiilatsetaat
alkohol ehk «pirni essents»
Etiiidlatsetaati [CHy— C< ] kasutatakse «tua-
0= C2H5
lettdadika» nime all parfiimeerias ja orgaaniliste ainete lahustina.
O
Y/
Isoamiiiilatsetaati [CH;—CC ] tuntakse
O — CsHyy

«pirni essentsi» nime all ja kasutatakse laialdaselt tselluloidi
lahustina.

Etiiiilbutiiraat ehk voihappe-etiiiilester
50
[C3H7~C< } on tuntud «ananase essentsi» nime all.
O — C,Hs
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Metiiﬁlakrglaat ehk akrﬁﬁlhappemefﬁﬂlester
ks = CF —C( -] on kergesti poliimeriseeruv vedelik,
O —CHj3;
mille poliimeere kasutatakse labipaistvate elastsete kilede valmis-
tamiseks.
Metuulmetakrulaad1 ehk metakruulhappe-
O

metiiiilestri [CHy=C— c<
| 0 - CH;
CH;

] polumer1seerum1sel

saadakse suurepdrane plastiline mass «pleksiklaas», millest val-
mistatakse aparaate, pidemeid ja isegi lddtsi. Kuid erakordselt
suur tdhtsus on tal lennukite ja tankide klaasimisainena, sest see
nn. orgaaniline klaas on tavalisest mineraalklaasist tugevam ja
kergem.

Kordamiskiisimusi.

Missuguseid iithendeid nimetatakse estrxteks’

Kuidas saadakse estreid?

Mida nimetatakse estrite seebistumiseks?

Milleks kasutatakse estreid?

Koostage reaktsioonivorrandid a) sipelghappemetiiiilestri saamiseks
1ihtudes metaanist, b) daddikhappeetiiiilestri saamiseks ldahtudes etaanist.

N -

§ 2. Rasvad ehk gliitseriidid.

1. Rasvade koostis ja omadused. Gliitseriini [C3Hs(OH)s] ja
orgaaniliste hapete estreid nimetatakse rasvadeks ehk gliitse-
riidideks. Looma- ja taimerasvad on mitmesuguste gliitserii-
dide segu, peamiselt palmitiin-, steariin-, o0li-, linool- ning lino-
leenhappe ja gliitseriini estrid. Niitena olgu toodud gliitseriidi
tristeariini struktuurvalem 0

et O
\O CH,
H c//o

Ci7H3s — C<
\O—CH

//O

CI7H35_C\O Cl—i
ey 2
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Gliitseriidi koostisse voivad kuuluda ka isesuguste hapete jaa-
gid, néiteks sisaldab koorevois olev glutsernd oli-, voi- ja palmi-
tiinhappe jadke

(6]
7
CisHs, —C'\
0= CHs
O
Catl, = C<
O—CH
(@)
C11H33—C<
g e

Gliitseriidid tripalmitiin ja tristeariin on tahked ained, gliitse-
riid trioleiin on aga vedelik. Mida rohkem on rasvas tristeariini,
seda kovem ta on (looma- ja lambarasv). Pehmes rasvas (sea- ja
hanerasv) leidub seevastu rohkem trioleiini.

Koik rasvad on veest kergemad ja selles lahustumatud, kuid
lahustuvad hésti orgaanilistes lahustites, nagu bensiin, eeter,
tetrakloorsiisinik (CCly), vdévelsiisinik (CS») jt.

Kauakestval hoidmisel omandavad looduslikud rasvad valguse
ja ohu toimel ebameeldiva morkja maitse ja 1ohna, mis on tingi-
tud rasvade koostisse kuuluvate kiillastumata hapete oksiideeru-
misest.

Looduslikele rasvadele omane spetsiifiline maitse, 1ohn ja vér-
vus on tingitud neis sisalduvaist lisandeist. Nii on koorevois
peale gliitseriidide veel valke, piimasuhkrut, piimhapet, soolasid ja
teisi lisaindeid, mis annavad temale aroomi, maitset ja varvust.

2. Rasvade seebistumine. Rasvad, nagu koik estrid, seebistu-
vad, s. t. lagunevad happeks ja alkoholiks:

Gl SO0 < ICH2 ((:H2 —OH
Ci;H3ss — COO — CH + 3HO — H — CH — OH + 3C,;HssCOOH

[ { steariinhape
Ci7Hgs — COO — CH; (H,0)  CH,—OH

tristeariin gliitseriin

Seebistumine toimub tavalistes tingimustes dadrmiselt aegla-
selt, kuid kataliisaatorite (happed ja leelised) juuresolekul suu-
reneb reaktsiooni kiirus tunduvalt. Selliste kataliisaatorite hulka
kuulub ka ferment lipaas, mida leidub inimeste ja loomade peen-
soolte mahlas ning monede taimede, néiteks riitsinuspuu ja vere-
urmarohu seemnetes.

Seedimisprotsessis lagunevad rasvad peensooltes gliitseriiniks
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ja rasvhapeteks, mis kergesti ldbivad soolte seinu. Seda protsessi
kiirendab peensoolte mahlas olev ferment lipaas.

Seebistumisprotsessil on tehnikas vdga suur tdhtsus gliitse-
riini ja sleariini saamisel. To6sluses toimub rasvade seebistumine
ka kunstlike fermentide abil, nditeks «Petrovi kontakti» abil,
mida saadakse monede naftafraktsioonide téotlemisel vdédvelhap-
pega, voi lipaasi abil. Nende fermentide abil muudetakse 90%
rasvast gliitseriiniks ja rasvhapeteks.

3. Rasvade hiidrogeniseerimine. Taimeo6lid on ku]lastu-
mata rasvhapete, nditeks olihappe estrid ja ei kolba steariini
valmistamiseks. Kataliisaatorite juuresolekul iihineb kiillastumata
gliitseriid aga kergesti vesinikuga, muutudes kiillastatud gliitse-
riidiks, s. t. tahkeks rasvaks. Sellist vesiniku liitmist vedelaile
rasvadele nimetatakse hiidrogeniseerimiseks.

Kiillastumata gliitseriidide hiidrogeniseerimine teostub spet-
siaalsetes autoklaavides, mis tdidetakse taimedliga ja kus seda
soojendatakse temperatuurini 190—220°. Autoklaavidesse lisa-
takse kataliisaatorina hésti peenestatud mniklit ja pumbatakse
sealt 1dbi kokkusurutud vesinikku (joon. 57). Protsessi tulemu-
sena saadakse kiillastatud gliitseriid, nditeks:

C17H33—COO——-CH2 C17H35-— COQ = (':Hz
|
C17H33 L0 CFL + 3H2 AR G ROYe C17H35 — CO0O — G
| |
Ci7H3s — COO — CH, C,7H35—.COO— CH;
trioleiin tristeariin

Taimeolid ja samuti ka vedelad loomsed rasvad, nagu hiilge-
rasy, delfiinirasy, vaalarasv muutuvad hiidrogeniseerimisel koore-
voi taolisteks ja seda nimetatakse salomassiks, saloliiniks jne.
Nendest hiidrogeniseeritud rasvadest saadakse steariini ja seepi.
monedest sortidest aga ka toiduks kasutatavat rasva marga-
Tiini.

4. Siinteetilised rasvad. Rasvade olemuse kindlakstegemine
voimaldas neid siinteesida juba moéodunud sajandi kesk-
paiku (1854. a.). Gliitseriini ja rasvhapete soojendamisel kinni-
joodetud torudes saadi rasv. Reaktsiooni vorrand:

C7H3$COOH ~ HO — CH; C,7H3sCO0 — ICHZ
3H,0 + C,;H3CO0 — CH

|
C,7H3sCOOH + HO — CH

| . |
C17H35COOH HO — CH2 C17H35COO s o CH2

steariin gliitseriin tristeariin
(3 molekuli) (rasv)

Suurest teoreetilisest tdhtsusest hoolimata ei olnud rasva siin-
teesil tdnapdevani mingit praktilist tahtsust siinteetilise rasva
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222 222772272 277 Qi

t vesinik

Joonis 57. Rasvade hiidrogeniseerimise seadis: a — gli

sisselasketoru, & — kataliisaatori juurdelisamise toru,

¢ — liigse vesiniku Zravoolu toru. Vesinik pumbatakse
autoklaavi alt.

korge hinna tottu. Kéesoleval ajal, kus naftast siinteesitakse rasv-
happeid ja krakkgaasidest saadavast propiileenist (C3Hg) valmis-
tatakse gliitseriini, on olukord muutunud. Vo6ib kindlalt delda, et
meie seisame naftast valmistatud ja toiduks kolbliku rasva siin-
teesi ldvel.

5. Rasvade tdhtsus. Rasvu kasutatakse peamiselt toiduainena.
Rasvadel on vorreldes valkudega ja siisivesikutega (suhkur ja
tarklis) umbes kaks korda suurem polemisvdirtus (iiks gramm
rasva anrab polemisel 9500 cal, 1 gramm valku — 5500 cal ja
1 gramm siisivesikuid — 4000 cal).

Peale selle vajatakse rasvu seebi, steariinkiiiinalde, vérnitsa,
lakkide, arstimite (kalamaksaoli, riitsinusoli), kosmeetiliste pre- -
paraatide, mddrdeainete jne. valmistamiseks. :

Kordamiskiisimusi.,

Missuguseid aineid nimetatakse gliitseriidideks?

Missuguseid aineid nimetatakse rasvadeks?

Missugused gliitseriidid on tahked ained ja missugused vedelad ained?
Mis on rasvade hiidrogeniseerimine ja kuidas seda teostatakse?

Kuidas saadakse toostuses gliitseriini ja steariini?

Kuidas saadakse siinteetilist rasva?

O3 .09 IOl
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§ 3. Seebi valmistamine.

" Seebi valmistamise ldhteaineks on rasvad voi kiillastatud rasv- -
happed (steariinhape voi palmitiinhape). Seebi saamiseks rasva-
dest toodeldakse neid leelisega — naatriumhiidroksiiiidiga voi
harvemini kaaliumhiidroksiiiidiga. Seejuures rasvad Iohustatakse
gliitseriiniks ja rasvhapeteks, viimased moodustavad leelisega
rasvhappe naatriumi- voi kaaliumisoolasid, s. o. seepi. Gliitseriidi
reageerimist leelisega voib kujutada jargmise vorrandi abil:

Cy7H5:CO0 — (IZHz (l‘,Hg — OH
C17H35(_,OO CH + 3NaOH—> CH — OH + 3C|7H35COON3

| | naatriumstearaat
C17H35COO — CH, CH, — OH (naatriumseep)

tristeariin ‘gliitseriin

Seepi valmistatakse mitmesugustest rasvadest. Rasvade see-
bistamiseks keedetakse neid raudkatlas naatriumhiidroksiiiidi
(harvem kaaliumhiidroksiiiidi) vesilahusega. Seebi eraldamiseks
keedulahusest lisatakse sinna keedusoola, mille kiillastatud lahu-
ses on seep lahustumatu; seda toimingut nimetatakse seebi vélja-
soolamiseks. Seep kerkib lahuse pinnale ja tardub kovaks seebi-
massiks, mida nimetatakse tuumseebiks (joon. 58).

happed’

Keetmine
vees

CH;0H

CHOH

CH OH
C,H, COOH C,H COONa 5
Steariinhape > Nasteim- ;

stearaat

Tuumseep

Glu*sem/n

Joonis 58. Rasvade t66tlemine steariiniks ja seebiks.
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Monedes seebivabrikutes Iohustatakse rasvad algul "gliitserii-
niks ja rasvhapeteks ning seejdrel seebistatakse viimaseid soo-
daga:

2C1;H3sCOOH + NayCOy — 2C1;HzsCOONa + HyCO,

steariinhape naatriumstea- o

raat (seep) H,O CO, T

Sel menetlusel saadakse vdga puhas gliitseriin, kallis naatrium-
hiidroksiiiid asendatakse aga odavama soodaga.

Ténapieval saadakse seepi veel siinteetiliste rasvhapete tootle-
misel leelise v6i soodaga. Sel menetlusel on rahvamajanduses suur
tdhtsus, kuna see vdimaldab sidista toiduainena kasutatavaid
rasvu. ‘

Seebi tootmine ja tarbimine on Noukogude Liidus vdga suur.
Seebitootmise kasvu iseloomustab alljiargnev tabel.

Tabel 21.
Seebitoodang.
Aastad , 1913: a. I 1917. a. | 1928. a. | 1940. a. | 1945. a. 1956._ a.
40%-lise seebi ,
toodang tuhandetes
tonnides | 128 87 311 ‘ 700 229 1266

Kordamiskiisimusi,

1. Millest koosneb seep?
2. Kuidas saadakse seepi toostuses?



XII peatiikk.
SUSIVESIKUD.

Siisivesikud ku]utavad endast looduses vidga levmud ja ini-
mese elus viga tdhtsat osa etendavaid aineid. Siisivesikud omn
néiteks viinamarjasuhkur, peedi- ehk roosuhkur, tarklis ja tsellu-
loos.

Nimetus «siisivesikud» tekkis selle rithma esimeste tuntud
esindajate analiiiisi tulemuste pohjal. Selgus nimelt, et siisivesi-
kud koosnevad siisinikust, vesinikust ja hapnikust, Kusjuures
vesiniku ja hapniku aatomite matemaatiline suhe on neis sama
mis veeski, s. t. vesiniku kahe aatomi kohta tuleb iiks aatom
hapnikku. Sellest tekkiski nimetus «siisivesikud». .

Siisivesikute koostist voib avaldada iildvalemiga CnH2,0, ehk
Cm (H2O) . Hiljem leiti aga rida aineid, mis omaduste ja molekuli
ehituse poolest kuuluvad kiill siisivesikute hulka, millede koostis
aga ei vasta tdpselt valemile CnH4Oy. Sellest hoolimata on vana-
nenud nimetus «siisivesikud» sdilinud tdnapdevani ja iildvalem
CmH2,0, on kehtiv selle rithma iihendite rohuva enamiku kohta.

§ 1. Gliikoos.

Siisivesikutest késitleme esimesena viinamarjasuhkrut. Viina-
marjasuhkyr ehk glikoos (CgHi206) on magusa maitsega ja vees
lahustuv valge kristalne aine. Viinamarjasuhkrut leidub looduses
niiteks viinamarjade, ounte ja teiste magusate puuviljade mahlas,
samuti kuulub ta mee koostisse, edasi sisaldub teda seemnetes,
lihastes jm. -

Gliikoosi struktuur selgub paljude katseliselt kindlaks tehtud
faktide pohjal, millest vaatleme jargmisi:

1. Glitkoosi molekulis moodustavad siisiniku aatomid nor-
maalse ehk hargnemata ahela, nditeks:

| {0 §ecd |
Sl RO RS ¢ Lo he o iy
S Be Bl e G5
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2. Glikoos oksiideerub kergesti: ta annab nn.. hobepeegli-
reaktsiooni, mis on iseloomustav aldehiiiididele.

Oksiideerimisel liidab glitkoosi molekul iihe hapniku aatomi
ja muutub happeks, mille molekulis on samuti kuus siisiniku aato-
mit nagu gliitkoosis. Et glitkoosis avalduvad aldehiiiidide oma-

(0]
dused, siis peab tema molekul sisaldama aldehiiiidrithma — C<
H

mis, omades {iht’ vaba-valentsi, v6ib asetseda ainult ahela 16pul:

focd | | l O
_~C—C——C—-C——C—C</
L 3T I l I H

3. Glitkoos moodustab hapetega estreid, néiteks voib ta anda
estri koostisega CgH;O(OOCCH3)s. Metallidega annab glitkoos
alkoholzate nn. sahharaate. Et gliikoosil on rida omadusi,
mis on omased alkoholidele, siis peab tema molekulis esinema ka
hiidroksiiiilrithm. Teades gliikoosi estrite koostist, on kerge leida

tema molekuli koostisse kuuluvate hiidroksiiiilrithmade arvu.
Gliikoosi estri C¢H;0(OOCCH3)5 valemist néhtub, et gliikoosi
I

ithe molekulikohta tuleb viis dddikhappe happejaiki [(CH3COO)]
ning et selle estri seebistumisel saadakse glitkoosi tihe molekuli
kohta viis dddikhappe molekuli (CH3COOH). Jarelikult on glii-
koosi molekulis viis hiidroksiiiilrithma ja ta on seega viieaato-
miline alkohol. i ,

Siisiniku iihe aalomiga voib, nagu on reegel, ithineda ainult
iks hiidroksiiiilriihm. Seetottu peavad gliikoosi molekulis olema
aatomid seostatud omavahel jargmiselt: teik

T
—C——C»—C—C—-C—C{
H

SRR Ss S
OH OH OH OH OH

Kiillastades siisiniku aatomite vabu valentse vesiniku aato-
mitega, saame glitkoosi struktuurvalemi:

HHe o H - H
Rk B e
H——C—C—C——C—C—C\//\
H

B B S
OH OH OH OH OH

Gliikoosi sellist ehitust kinnitab veel asjaolu, et glitkoosi redut-
seerimisel saadakse normaalse ahelaga paljuaatomiline alkohol:
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CH,(OH) - CH(OH) - CH (OH) - CH(OH) - CH(OH) - CH,OH

ning et glitkoosi oksiideerimissaaduseks on hape:
CH2(OH) -CH(OH) -CH(OH) -CH(OH) -CH(OH) - COOH

Seega on gliitkoosid samaaegselt nii alkoholid kui ka aldehiiii-
did, s.t. nadon aldehiiiidalkoholid.

Gliikoos on voimeline kddrima, s. t. teatud mikroorganismide
(parmiseente, bakterite jt.) toimel laguneb ta alkoholiks ja siisi-
happegaasiks: : s
CeH ;20 = 2C,HsOH + 2CO, 1

Toostuses saadakse glitkoosi tarklise (CgH100s),, keetmisel lah-
jendatud vadvelhappega rohu all temperatuuril 150°.

_ (CGH1005)n + I'leO_) ﬂCsHmOs

Soltuvalt keetmise tingimustest (kestusest) saadakse kas sii-
rupit (32 kuni 40% gliikoosi sisaldav kollakaspruun vedelik) voi
tehnilist gliikoosi, mis sisaldab 65 kuni 99% gliikoosi. Puhast glii-
koosi saadakse tehnilise gliikoosi puhastamisel.

Gliikoosi tarvitatakse kondiitritoostuses, tekstiilitéostuses ja
redutseerijana mones teises toostusharus. Arstiteaduses tarvita-
takse glitkoosilahust teatud haiguste puhul verre siistimiseks. Glii-
koosi tarvitatakse ka tablettide jm. valmistamisel. '

Esimese kunstliku suhkru, koostisega CsH;20s, siinteesis form-
aldehiiiidist lubjapiima juuresolekul 1861. aastal A. M. Butlerouv.
Selle siinteesiga néitas ta, et kuus formaldehiiiidi molekuli voivad
iiksteisega liitudes muutuda suhkrutaoliseks aineks, koostisega

CsHmOsZ
6HCHO — CgH 206

Sellel siinteesil oli vdga suur teaduslik tdhtsus, sest ta aitas
siisiniku taimede poolt assimileerimise tundmadppimist ning
voimaldas loplikult purustada vitalistide valeliku teooria «elu-
joust», mis XIX sajandil orgaanilises keemias valitses.

Kordamiskiisimusi.

Missuguse iildvalemiga on voimalik avaldada siisivesikute koostist?
Kirjuta glitkoosi struktuurvalem.

Missuguste katsete abil voib toestada glitkoosi molekuli ehitust?
Kirjelda gliikoosi omadusi.

Kuidas saadakse gliikoosi t6ostuses?

Ok 09 69 =

§ 2. Sahharoos ehk peedisuhkur.

Peedisuhkrut tuntakse roosuhkru, sukroosi ja suhharoosi nime
all. Nimetused «peedisuhkur» ja «roosuhkur» on tingitud vaid
sellest, kas suhkru saamise ldhteaineks oli suhkrupeedi voi
suhkruroo mahl.
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Sahharoos on taimeriigis viga levinud aine, koos glitkoosiga
leidub teda taimede lehtedes ja viljades. Suuremates kogustes lei- -
dus sahharoosi veel vahtras, palmides ja maisis.

Oma fiiiisikaliste omaduste poolest on sahharoos vees kergesti
lahustuv magusa maitsega valge kristalne aine. Ta on gliikoosist
ligikaudu poolteist korda magusam.

Ettevaatlikul soojendamisel sulab sahharoos temperatuuril !
186° ning tardub jahtumisel nn. poletatud suhkruks. .

Sahharoosi soojendamisel sulamistemperatuurist veidi korge-
mal temperatuuril' virvub ta pruuniks ja muutub jahtumisel
kibeda maitsega aineks, mida nimetatakse karamelliks.

Oma keemiliste omaduste t6ttu on sahharoos véimeline reagee-
rima veega, s. t. hiidroliiiisuma. Hiidroliiiisimisel 16hustub sahha-
roosi molekul parast {ihe vee molekuli liitmist kaheks monosahha-
riidi molekuliks, ja nimelt gliikoosi ning selle isomeeri fruktoosi
molekulideks:

Ci2H22011 + Hy0 = CgH ;206 + CsH 505
sahharoos gliikoos fruktoos
(disahhariid)

monosahhariidid

Puhta veega hiidroliiiisub sahharoos viga aeglaselt (1500 aas-
tat on tarvis selleks, et 50% antud sahharoosikogusest 16hustuks
tavalisel temperatuuril monosahharoosideks). Sahharoosi hiidro-
litisumine aga kiireneb miljoneid kordi kataliisaatorite (lahjen-
datud hepete, eriti fermentide) toimel.

Suhkru valmistamine suhrupeedist toimub jargmiselt. Esmalt
IGigatakse suhkrupeedid vastava ldikemasina abil peenteks viilu-
deks, mis seejdrel asetatakse spetsiaalsetesse raudnoudesse
(difuusoritesse), kus sooja vee abil kogu suhkur neist vélja uhe-
takse.

Saadud suhkrumahl on tumeda varvusega ja sisaldab peale
sahharoosi veel palju korvalaineid. Lisandite korvaldamiseks
lisatakse suhkrumahlale kustutatud lupja [Ca(OH)s], mille toimel
korvalained sadestuvad helvestena, sahharoos aga jaab lahusesse.
Lubja iilejddgi korvaldamiseks juhitakse suhkrumahlasse siisi-
happegaasi (CO,), mis kustutatud lubjaga reageerides annab vees
lahustumatu kaltsiumkarbonaadi (CaCO;). Sadestuy kaltsium-
karbonaat votab enesega kaasa suhkrulahuses olevad helbed ja
muu hdgu. ’

Suhkrumahl eraldatakse seejirel sademest filtreerimise teel,
millele jédrgneb juba puhta suhkrumahla kontsentreerimine spet-
siaalsetes vaakuum-aurutajates suhkrusiirupiks. Vaakuum-auru-
tajates keeb vedelik normaalsest keemistemperatuurist madala-
mal temperatuuril ning neis pole karta suhkru pohjakorbemist.

Suhkrusiirupi jahtumisel tekkinud suhkrukristallid eralda-

! Miiiigil olev suhkur sulab temperatuuril 160°.
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takse siirupist separaatorite abil. Saadud toorsuhkur, mis sisaldab
ligikaudu 97% sahharoosi, allutatakse teistkordsele puhastami-
sele— rafineerimisele.

Rafinaadi saamiseks soojendatakse toorsuhkrulahust kondi-
soega, filtreeritakse ta seejdrel ja aurutatakse teda uuesti. Sel vii-
sil puhastatud ja kontsentreeritud suhkrusiirup valatakse vormi-
desse, kus ta kristalliseerub. Tahkunud suhkur kuivatatakse

va akuumkambrites.

) 10000

9000
8000
7000
6000
5000
/ 4000
‘ 3000
— 2000

1 1000

.
RO (RS T e i

Joonis 59. Suhkru tootmine Noukogude Liidus (tuhandetes tonnides).
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Suhkur on suure tidhtsusega toiduaine, sest inimese organism
omastab seda kiiresti ja kergesti. Suhkrut tarvitatakse peale selle
veel arstiteaduses pulbrite, siirupite ja mikstuuride valmistami-
sel.

Sahharoos on meil hdsti tuntud ja vdga laialdaselt tarvitatav
suhkur, mida toodetakse vdga suurtes kogustes. NSV Liidus val-
mistatakse suhkrut eranditult suhkrupeedist, mis sisaidab
16—20% sahharoosi (suhkruroos on teda seevastu 14—26%).

Suhkru toodangu kasvu Noukogude Liidus iseloomustab ]arg-
mine diagramm (joonis 59).

Kordamiskiisimusi.

1. Kus esineb sahharoos looduses?
2. Nimetada sahharoosi omadusi.
3. Kuidas saadakse toostuses sahharoosi?
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§ 3. Monosahhariidid ja polﬁsahhhl_-iidid.

Viinamarjasuhkur (CeH;206) on lihtsuhkrute ehk
monosahhariidide (ka monooside) tdhtsamaid esindajaid.
Monosahhariide on vdga palju. Tuntakse monosahhariide, mille
molekulides on 4, 5 ja 6 siisiniku aatomit. Monosahhariidide mole-
kulid voivad fermentide ja kataliisaatorite toimel liituda iiks-
teisega suuremateks molekulideks, mispuhul muutuvad ka nende
flitisikalised ja keemilised omadused.

Nii néiteks eraldub kahe monosahhariidi-molekuli liitumisel
itks molekul vett ja tekib uus siisivesinik, nn. kaksiksuhkur
ehk disahhariid (ka bioos):

2CgH 1206 = C12H220,; + H,0
kaks molekuli iiks bicosi
monoosi molekui

Disahhariidide (biooside) néiteks on roo- ehk peedisuhkur
(sahharoos), piimasuhkur (laktoos) ja mitmed teised ained.

Enam kui kahe monosahhariidi-molekuli liitumisel ja vee mole-
kulide eraldumisel tekivad juba keerukama koostisega siisivesi-
kud,nn. poliisahhariidid (ka poliioosid):

nCeH 206 = (CgH1005)n + nH.0

n molekuli itks poliisahhariidi
monoosi molekul

Poliisahhariidide naiteks on térklis, tselluloos ja mitmed tei-
sed ained.

Seega nédeme, et siisivesikud jagunevad kolme suurde rithma:

1) monosahhariidid (monoosid) ehk lihtsuhkrud,

2) disahhariidid (bioosid) ehk kaksiksuhkrud,

3) poliisahhariidid (poliioosid).

Eesliide «mono-» tdhendab kreeka keeles «iiksik-», «iihe-»,
«bi-» tdhendab ladina keeles «kaksik-», «kahekordne»,
«di-» tdhendab kreeka keeles «kaksik-», «kaksy,
«polii-» tdhendab kreeka keeles «palju-», «hulk-».

§ 4. Tarklis.

Téarklis kuulub keemiliselt poliisahhariidide hulka. Ta esineb
taimerakkudes terakestena, millede kuju ja suurus soltuvad taime
liigist. Nii nditeks on riisi tdrkliseterad vdga viikesed, kartuli
tarkliseterad aga suured ja kihilise ehitusega (joon 54). Mikro-
skoobi abil on voimalik méarata tédrklise paritolu. Tarklis lades-
tub taimede seemnetes ja mugulates.

Kartulimugulad sisaldavad ligikaudu 20% tarklist, riisiterad
77%, nisuterad 64—65%. Ka rukki-, kaera-, maisi- ja teiste tai-
mede terad sisaldavad tarklist.
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Térklis on vees lahustumatu valge pulber. Veega soojendami-
sel tdrkliseterad punsuvad ja moodustavad kliistri.

Tarklisele iseloomulik on ta omadus virvuda kiilmas olekus
joodilahuse toimel siniseks. Tekkinud virvus kaob soojendamisel,
ilmub aga uuesti jahtumisel. :

Analiiiisi andmete pohjal voib siisinikust, vesinikust ja hapni-
kust koosneva tdrklise keemilist koostist avaldada valemiga
CeH100s. Sellest valemist ei selgu aga veel tirklise molekuli ehi-
tus ja molekulkaal. Paljude teadlaste kauaaegsete uurimiste pohjal
-on kindlaks tehtud, et tédrklise molekulid koosnevad aatomite-

Joonis 60. Tarkliseterad: @ — kartuli tarkliseterad, b — riisi
tarkliseterad.

rithmadest C¢H;¢Os, mis omavahel on seostatud ahelateks. Samuti
pole veel korda ldinud mééarata tarklise tdpset molekulkaalu, kuid
on teada, et see ulatub sadadesse tuhandetesse. Seetottu voib
tarklise lihtsustatud valemina kasutada jargmist: (CgH;0Os)n,
kus tdht «n» pérast sulgusid tdhistab sulgudes oleva rithma suurt
kordumiste arvu.

Téarklis, samuti nagu koik liitsiisivesikud, hiidroliiiisub hapete
voi fermentide juuresolekul, liites seejuures vett. Hiidroliiiisil tekib
vees lahustumatust tarklisest algul vees lahustuv tarklis. Seejarel
tekivad ikka vdhem ja vdhem keerukad ained, nn. dekstrii-
ni-d. Tarklise hiidroliiiisi 16ppsaadus on gliikoos. Seega toi-
mub tdrklise hiidroliiiis jark-jargult ja seda voib kujutada jérg-
mise skeemi abil:

Téarklis = lahustuv tarklis = dekstriinid — gliikoos.

Vottes arvesse ainult l1dhteaine — térklise — ja loppsaaduse —
glitkoosi, voib térklise hiidroliitisi avaldada jadrgmise reaktsiooni
vorrandi abil:

(C6H1005) n + nH20 = nCgH 506

. iiks térklise n molekuli
molekul gliitkoosi

Siisivesikute hiidroliifisi avastas esimesena vene teadlane aka-
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Joonis 61. Suhkru siintees ja térklise ladestumine rohelistes
taimedes.

deemik K. S. Kirhgof (1811), kes tirklise soojendamisel viivel-
happega sai gliikoosi. Kirhgofi menetlus leidis kiiresti kasutamist
160stuses siirupi ja gliikoosi saamisel.

Térklis tekib taimede rohelistes lehtedes. Tema olemasolu vaib
avastada valguses kasvavates rohelistes lehtedes. Kui aga asetada
taim pimedasse, siis teatud aja parast tiarklis kaob lehtedest.

Taimedes térklise tekkimise kiisimuse selgitamisega on tihe-
dalt seotud orgaaniliste "ainete siintees anorgaanilistest ainetest,
sest taimelehtedes muunduvad anorgaanilised ained — siisihappe-
gaas ja vesi — orgaaniliseks aineks — térkliseks. See protsess
ieostub taimelehe rakkudes leiduvates klorofiilli-terakestes.
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Siisihappegaasi ja vee muundumist tarkliseks voib kujutada
jargmise vorrandi abil:

6CO; + 5H20 — CH 905 + 60,

Nimetatud reaktsioon on vastupidine tarklise polemisreaktsioonile
ning on iihtlasi endotermiline.

Térklise siinteesimiseks vajaliku energia saavad taimed pdike-
selt. Siisihappegaasi ohust adsorbeerimist roheliste taimede poolt
ning orgaanilise aine tekkimist siisihappegaasist ja veest kloro-
fiilli ja pédikesevalguse abil nimetatakse fotosiinteesiks.

Fotosiinteesi-protsessi ja roheliste lehtede klorofiilli-terakestes
oleva klorofiilli osa selles protsessis uuris suur noukogude tead-
lane K. A. Timirjazev.

K. A. Timirjazev uuris fotosiinteesi ja toestas, et taimed omas-
tavad péikeseenergia mojul ja klorofiilli olemasolul Ghust siisi-
happegaasi ning et siisihappegaasist ja pinnaseveest tekib taime-
des susivesik tédrklis. Nii oli lahti motestatud looduse suurim prot-
sess, millega on seotud nii taime- kui ka loomariigi olemasolu.

~ L.ehtedes siinteesitud tarklis allub hiidroliiiisile, mille saadused
juhitrkse taimede juhtkimpude soonte kaudu taime teistesse osa-

4
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Joonis 62. Tarklise valmistamine kartulitest.
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Joonis 63. Siirupivabriku skeem.

desse, kus neid kasutatakse kas uute rakkude ja kudede moodusta-
miseks vajalike ainetena voi energia-allikana, voi muudetakse
uuesti tarkliseks, mis ladestub varuna taimede mugulates, juur-
tes, seemnetes ja teistes osades (joon. 61).

Tarklis on inimesele tahtsamaid toiduaineid.
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Joonis 64. Piiritusevabriku skeem (toormaterjaliks kartul)s

Tarklise saamine kartulitest on vdga lihtne. Héasti pestud kar-
tulid peenestatakse mehaanilise riivi abil. Saadud kartulimassist
eraldatakse tarklis soeltel veega uhtmise teel. Seejuures ldheb
kiillmas vees lahustumatu tirklis oma peensuse tottu koos veega
soeltest 14bi, tselluloos ja teised lahustumatud lisandid jdavad
aga soelale. Uhtmisel saadud nn. tirklisepiima lastakse seista anu-
mates, kus térklis pohja sadestub. Puhastatud ja kuivatatud térk-
list nimetatakse tavaliselt kartulijahuks.

Gliikoosi valmistamise ldhteaineks on tarklis. Selleks kee-
.detakse tarklist mitu tundi koos lahjendatud véddvelhappega auto-
klaavides. Hiidroliiiisi tottu muutub térklis osaliselt gliikoosiks.
Véavelhappe korvaldamiseks lisatakse seejdrel lahusele Kkriiti
(CaCOg), mis vddvelhappega reageerides annab vees lahustumatu
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TARKLIS

-Karfulnijahu T e
Sunieetiline kummi

Joonis 65. Tarklise kasutamise skeem.

kaltsiumsulfaadi (CaSO,). Viimane eraldatakse filtreerimisel,
mille jdrel lahus kontsentreeritakse. Saadakse veniv magus
mass — tédrklise- ehk kartulisiirup.

Peale gliikoosi sisaldab siirup veel rohkesti dekstriine. Siiru-
pit tarvitatakse keediste, kompvekkide, kiipsiste ja teiste toidu-
ainete valmistamisel ning mitmesugusteks tehnilisteks otstarve-
teks.

Tahke viinamarjasuhkru saamiseks viiakse térklise hiidroliiiis
16puni, seejuures saadakse enam gliikoosi ja vdhem dekstriine.
Neutraliseeritud ja filtreeritud gliitkoosilahus kontsentreeritakse
gliikoosi kristallide eraldumiseni.

Tarklisest saadakse ka etiiiilalkoholi. Seejuures muudetakse
tarklis algul glitkoosiks ferment diastaasi toimel, mis viiakse
valmistatud segusse eriti selleks lisandatava linnase (kasvama-
ldinud odraterad) koostises. Seejdfel muutub tekkinud gliikoos
ferment siimaasi toimel, mida toodavad teatud parmiseened,
etiiiilalkoholiks ja siisihappegaasiks:

CgH 206 = 2C,HsOH + 2CO,

Tarklisel on suur tdhtsus rahvamajanduses. Teda kasutatakse
paljude ainete valmistamisel.



Professor Timirjazev.

Kliment ArkadjevitS§ Timirjazev siindis 3. juunil 1843 Peterburis
progressiivsete vaadetega perekonnas. 1861. aastal astus Timirjazev Peterburi
iilikooli, kus ta iiliopilaste rahutustest -aktiivselt osa vottis, mille tottu ta iili-
koolist vilja heideti, kuid mone aja
pérast aga lubati tal vabakuulajana
loengutest ~osa votta. Timirjazev
lopetas iilikooli kuldmedaliga. Parast
iilikooli lopetamist wvalis Timirjazev
oma erialaks taimede . fiisioloogia,
eriti fotosiinteesiprofsesside uurimise.
1872. aastal kaitses ta hiilgavalt
magistrivditekirja ning asus toéole
Moskva Pollumajanduse  Akadee-
miasse, kus ta peatselt kaitses dok-
torivditekirja. 1877. aastal valiti ta
Moskva iilikooli professoriks, kus ta
oma loengltega saavutas kohe suure
populaarsuse,  Tsaarivalitsus - aga
luges Timirjazevi moju iiliopilastesse
endale kahjulikuks, ja kui 1892. aas-
tal suletud «rahutu» Moskva Pollu-
majanduse Akadeemia uuesti oma
uksed avas, siis Timirjazevit tagasi-
kutsutud professorite 'hulgas -enam
polnud. Reaktsioonilise haridusmi-
nistri tegevuse tottu oli - ta juba
haige mehena sunnitud 1911. aas-
tal lahkuma ka Moskva iilikoolist.
Sellest hoolimata ei katkestanud ta
oma teaduslikku ega ajakirjandus-
: likku tood.

. Timiriazev 43— Mairatu roomuga tervitas Timir-

Bt Um0, jazev Suurt Sotsialistlikku Oktoobri-

revolutsiooni, mis andis voimu t66-
liste ja talupoegade kitte. Kaks ja pool aastat, mis Timirjazev nou-
kogude vGimu ajal elas, olid ta teadusliku tegevuse erilise tousu aastateks.
Haigusest hoolimata = vottis Timirjazev saadikuna Moskva Noukogu t66st
loovalt osa. Ta piithendas kogu oma hiilgava publitsisti-talendi kodanluse
kritiseerimisele ja uue voimu kindlustamisele. Timirjazevi t66d hindas korgelt
V. L. Lenin, kes temale 1920. aastal saadetud kirjas iitles jargmist: «Suur tanu
Teile Teie raamatu ja hea sona eest. Ma olin otse vaimustuses, lugedes Teie
markusi kedanluse vastu ja noukogude voimu poolt.»

Timirjazev suri 28. aprillil 1920. Helge maélestus temast sdilib kustumatult
meie inimeste siidameis.

Kordamiskiisimusi.

Kus esineb tarklis looduses?®

Millised on térklise omadused?

Kuidas tekib tarklis?

Missuguseid aineid voib saada tarklise hiidroliiiisil?
Andke fotosiinteesi moiste. Kes uuris fotosiinteesi?
Kuidas saadakse ja kus kasutatakse tarklist?
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§ 5. Tselluloos.

1. Tselluloos. Tselluloos ehk kiudaine on taimeriigis vdga levi-
nud aine, millest koosnevad taimerakkude seinad (cellula —
rakk). ;

Hiigroskoopiline vatt, puuvillased ja linased kangad ning
paber koosnevad peamiselt tselluloosist.

vy
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Joonis 66. Tselluloosi sisaldus puuvillas ja puidus.

Tselluloosi esineb looduses koige puhtamal kujul puuvillas,
mis sisaldab 85—90% tselluloosi ja 6—8% vett. Okaspuude pui-
dus on ligikaudu 50% tselluloosi, lehtpuudel veidi vdhem.

Tseliuloosi koostis avaldub sama valemiga mis térkliselgi —
CeéH100s. Nagu térklis, nii koosneb ka tselluloos aatomite rithma-
dest C¢H 405, mis iiksteisega on iihendatud jarjestikku, moodus-
tades seega viga pikki ahelaid voi nn. niitmolekule, millede mole-
kulkaal on viga suur — 300000 kuni 500000 h.-ii. Samuti kui
tarklisel, avaldatakse ka tselluloosi koostis lihtsustatud valemi
(CsH1005) n ehk [CeH;02(OH) s3], abil. Viimases valemis avaldub
katseliselt kindlaks tehtud fakt, et igas CgH;0Os rithmas on kolm
hiidroksiiiilrithma.

Tselluloos ei lahustu vees, piirituses ega eetris ning on vaga
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piisiv lahjendatud hapete ja leeliste ning norkade oksiideerijate
toimele. :

Tselluloos lahustub ainult vdhestes lahustites; niisugusteks on:
1) vaskammoniaagilahus, mis saadakse vask(II)hiidroksiiiidi
[Cu(OH)g] lahustumisel ammooniumhiidroksiiiidis, 2) tsinkkloriidi
(ZnCly) ja mone teise soola soolhappelised lahused ja 3) kont-
sentreeritud vddvelhape.

TSELLULOOS

(CeH1003)n

/ Nnrots\ll J00g /A7
: s

4 > l j

¢ gy <,

- p. 7 é é[uk'm
Kolloodium Suitsuta
pusstrohi

Paber

&

Pyuvillane riie

Tselluloid
Joonis 67. Tselluloosist saadavad tooted.

Harilikul temperatuuril tselluloosisse ei moju lahjad happed
ega leelised. Soojendamisel lahjade hapete toimel tselluloos hiid-
roliiiisub, kusjuures Ioppsaaduseks on gliikoos.

Kontsentreeritud ldmmastikhappe ja vddvelhappe segu toimel
moodustuvad tselluloosi ldmmastikhappeestrid — nitrotsellu-
loos. . :

Tselluloos omab rahvamajanduslikust seisukohast vdga suurt
tdhtsust, kuna ta on lahteaineks paberi, kunstsiidi, etiiiilalkoholi,
1ohkeainete, riidekangaste jne. tootmisel.

Revolutsioonieelsel Venemaal oli tselluloosi- ja paberitéostus
védga niorgalt arenenud. Noukogude voimu aastail aga on sel alal
saavutatud suurt edu (tabel 22). :

2. Paberi tootmine. Téanapdeval valmistatakse paberit tsellu-
loosist, mida saadakse puidust kas sulfit- voi sulfaatmenetlusel.
Sulfitmenetlusel téédeldakse puit kaltsiumvesiniksulfitilahusega
[Ca(HSOs)2], sulfaatmenetlusel aga naatriumhiidroksiiiidi (NaOH)

158



Tabel 22

Tselluloosi ja paberi tootmise kasv Noukogude Liidus
(toodang tuhandetes tonnides).

Aastad 1913. a. | 1917. a. | 1928. a. | 1940. a. | 1956. a. | 1565. a.
Tsellulcos 41 26 86 529 1856 4800
Paber 197 155 284 812 1993 3500

ja naatriumsulfiidiga (NaS). Puidust saadud tselluloosist val-
misiatakse mitmesuguseid paberisorte. Odavate paberisortide saa-
miseks lisandatakse tselluloosile vdiksemal v6i suuremal méaral
peenestatud puitu, nn. puitmassi. Selline paber aga on tselluloo-
sist valmistatud paberist tunduvalt nérgem ning muutub seismi-
sel, eriti valguse kies, kollaseks ja hapraks. Parimad paberisor-
did, nditeks rahapaber, valmistatakse kaltsudest.

Tabel 23
Paberi toodang Eesti NSV-s (tuhandetes tonnides).
Aastad 1940. a. | 1945. a. | 1950. a. | 1955. a. | 1956. a. | 1965. a.
l i |
Paber 21,6 ] 8,1 ‘ 377 51,4 42,3 | 119,0

Kiilma véidvelhappe kestval toimel tselluloosisse hiidroliiiisub
viimane osaliselt. Hiidroliiiisi saadust nimetatakse amiiloi-
diks. Amiiloid nagu térkliski virvub joodilahusega siniseks.

Amiiloidi tekkimist kasutatakse tehnikas pargamentpaberi val-
mistamiseks. Selleks asetatakse liimistamata paber moneks sekun-
diks 80-protsendilisse vadvelhappesse ning pestakse seejirel
veega ja ammooniumhiidroksiiiidilahusega. Paberipinnal tekkiv
amiiloidikiht teeb paberi margamatuks.

3. Tselluloosi hiidroliiiis ja etiiiilalkoholi saamine. Sarnaselt
tarklisele hiidroliiiisub tselluloos veega keemisel happe juuresole-
kul, mille tagajirjel tekib gliikoos:

(C6H1005)n + nH,0O —nCgH 206

uks tsellulocsi n molekuli
molekul gliikoosi

See reaktsioon teostub tanapieval vabrikutes téostuslikus ula-
tuses. Saadud gliikoosi kasutatakse kas etiiiilalkoholi saamiseks
voi loomatoiduna.

Vaatleme niiiid menetlust, mille eesmirgiks on muuta puidus
olev tselluloos téielikult glitkoosiks ning viimasest saada etiiiil-
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alkoholi. Puidu hiidroliiiisimiseks soojendatakse saepuru auto-
klaavis lahjendatud védivelhappega 10 at rohul. Pérast puidu
hiidroliiiisimist neutraliseeritakse védadvelhape kaltsiumhiidrok-
siitidi- [Ca (OH),] lahusega ning korvaldatakse tekkinud kaltsium-
sulfaat (CaSO,) filtreerimise abil. Saadud gliikoosilahuse kaéri-
missaaduseks ongi etiiiilalkohol (vt. joonis 50, 1k. 107).

Gliikoosi saadakse ka korvalsaadusena tselluloosi tootmisel.
Puidu keetmisel kaltsiumvesiniksulfitilahusega [Ca(HSO3)s] saa-
dakse nn. sulfittselluloos, mis keetmise ajal osaliselt hiidroliiiisub
gliikoosiks ja sel -kujul ldheb tselluloosi tootmisel jarelejddvasse

100kg glitse-
riini

40 kg dadikhapet

Joonis 68 Puidu keemiline to6tlemine.

lahusesse nn. sulfitleelisesse. Viimasest saadakse (pérast puhas-
tamist) gliikoosi kéddrimisel etiiiilalkoholi. Sel menetlusel voib
saada 50—70 liitrit etiiiilalkoholi ithe tonni ohukuiva tselluloosi
kohta.

Himmastavad on arvud, mis iseloomustavad etiiiilalkoholi ehk
viinpiirituse saamist puidu hiidroliiiisimisel. Tonnist kuivast pui-
dust on vdimalik saada kuni 200 liitrit viinpiiritust, s. t. et iiks
tonn puitu asendab iihe tonni kartuleid voi 300 kg teravilja.

Viimasel ajal hakatakse suhkruainete tootmises kasutama tsel-
luloositédstuse jadtmeid. Teatavasti tekib iihe tonni tselluloosi
tootmisel 10—12 tonni tootmisjddke. Uhes tonnis tootmisjddkides
leiduvast suhkrust voib saada aga 10 liitrit 96%-list etiiiilalkoholi.

Tselluloosi hiidroliiiis omab védga suurt rahvamajanduslikku
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tahtsust. NSV Liidus toodetakse viinpiiritust téostuslikus ulatu-
ses puidust jiba 1935. aastast alates. Selle téostuse arengu kasvu
iseloomustab alljérgnev joonis (joonis 69).

Vastavalt kéesoleva seitseaastaku rahvamajanduse arendamise
plaanile peab puidu baasil saadava etiiiilalkoholi tootmine suure-
nema 1965. aastaks 23 korda vorreldes 1958. aasta toodanguga.

876
646
317,68
208,7 %
700 % /
1940 1946 947 1948 1949 7950 1951

Joonis 69. Puidu t6otlemisjdikidest saadud etiiiilalkoholi
tootmise kasv (protsentides).

4. Tselluloosi estrid. Hiidroksiiiilrithmade olemasolu tsellu-
loosi molekulis voimaldab saada tselluloosi eetreid ja estreid.
Moningad tselluloosi estrid on viga suure praktilise téhtsusega,
nii nditeks tselluloosi lammastik- ja didikhappe-estrid.

Tselluloosi lammastikhappe-estreid ehk tselluloosinitraate saa-
dakse tselluloosi t66tlemisel kontsentreeritud lammastik- ja vaa-
velhappe seguga (véddvelhape toimib ka siin vett neelava ainena).
Soltuvalt reaktsiooni tingimustest, véib limmastikhappe happe-
jdagiga asendada kas iiks, kaks voi koik kolm tselluloosi moleku-
lis olevat hiidroksiiiilriithma. Reaktsiooni saadusi nimetatakse, sol-
tuvalt asendatud hiidroksiiiilriihmade arvust, mononitrotselluloo-
siks, dinitrotselluloosiks ja trinitrotselluloosiks; Gigem on neid
nimetada tselluloosi mononitraadiks, dinitraadiks ja trinitraadiks:

[Csl‘l702 (OH) S]n =+ ]']HONOQ = I’IHQO + [C5H702 (OH) 2NO3]n
mononitrotselluloos
[CeH703(OH) 3}, + 2nHONO; = 2nH;0 + [CsH;05 (OH) (NOg) ],
dinitrotselluloos
[C5H702 (OH) S]n = 31’1HON02 57 s 31’1H20 5 [C5H702 (NO3) 3]n

trinitrotselluloos

Mono- ja dinitrotselluloosi segu nimetatakse kolloksiilii-
niks ehk kolloodiumvatiks ja ta on suure praktilise
tahtsusega. Kolloksiiliini lahustumisel etiiiilalkoholi ja dietiiiileetri
segus saadakse lahus, mida nimetatakse kolloodiumiks.
Kolloodiumi kandmisel mingi eseme vilispinnale jdib lahusti
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aurumisel jdrele ohuke mono- ja dinitrotselluloosist kile. Viimast
kasutatakse arstiteaduses viikeste haavade katmiseks, vidikeste
sidemete kinnitamiseks jne.

Kolloksiiliinist, kamprist ja etiiiilalkoholist valmistatakse
tselluloidi. Kolloksiiliini kasutatakse ka nitrotselluloosist
lakkide, kilede jm. valmistamiseks. Kolloksiiliin on vdga tulekar-
detav. Kui iiheaegselt siiiidata tiikk tavalist vatti ja tiikk kolloo-
diumvatti, - siis poleb esimene vidga aeglaselt, teine aga silma-
pilkselt. ,

Trinitrotselluloos kujutab endast Iohkeainet, mida
kasutatakse sojanduses piiroksiiliini nime all miinide, pom-
mide ja granaatide valmistamisel.

Suitsuta piissirohu saamiseks segatakse piiroksiiliini etiiiil-
alkoholi ja dietiiiileetriga kuni iihtlase paksu massi saamiseni.
Seda massi surutakse seejdrel ldbi terasplaadis olevate avade,
kusjuures temast, soltuvalt ava kujust, saadakse linte, vardaid,
torukesi, niite jne., mis parast vastava pikkusega tiikkideks 10ika-
mist hoitakse lahusti korvaldamiseks sooja ohu voolus.

Mono-, di- ja trinitrotselluloosi tekkimise protsessi uuris iiksik-
asjaliselt vene suur teadlane D. I. Mendelejev.

Tselluloosi &dddikhappe-estrit ehk atsetiiiiltselluloosi saadakse

aadikhappe anhiidriidi (CH388 >0), dadikhappe (CH3sCOOH) ja
kataliisaatori (védike kogus védidvelhapet) segu toimel tselluloo-
sisse. Samuti nagu nitrotselluloosi saamisel lammastikhappe toi-
mel, on ka siin voimalik saada mono-, di- ja triatsetiiiiltselluloosi.

Koige rohkem levinud on diatsetiitiltselluloos
[CeH704(OH) (CH3COO),),, mida kasutatakse tehissiidi, lak-
kide jt. ainete valmistamiseks.

5. Tehissiid. Tehissiid on tselluloosist valmistatud long, mis
oma valimuselt meenutab looduslikku siidi. Tédnapdeval kasuta-
takse tehissiidi saamiseks vaskammoniaak-, viskoos- ja atsetaat-
menetlust.

Vaskammoniaakmenetlusel lahustatakse tselluloos
vaskammoniaagi lahuses, mille jdrel saadud lahus l4bi soela
peente avade vette surutakse. Vee toimel hiidroliiiisub tselluloo-
sist, vasest ja ammoniaagist koosnev keerukas iihend ning tsellu-
loos eraldub sellest ldikiva longana. Tselluloosi vaskammoniaagi-
lahusé joakestest tekkivad tselluloosilongad keritakse poolile, kus
jargnevalt nad pestakse ja kuivatatakse.

Viskoosmenetlusel toodeldakse puidust saadud
tselluloosi esmalt naatriumhiidroksiiidilahusega ja seejdrel vaa-
velsiisinikuga (CS;). Tekkinud aine — ksantogenaadi lahusta-
misel lahjendatud naatriumhiidroksiiiidilahuses saadakse sitke
siidimass, nn. viskoos, mida surutakse ldbi soela avade véa-
velhappe- voi naatriumvesiniksulfaadilahusesse. Sadestusvannis
oleva happe toimel muutuvad viskoosijoakesed puhtast tselluloo~
sist koosnevateks longadeks (joonis 70).
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Surudes viskoosi ldbi kitsa pika pilu sadestusvanni, saadakse
ohukesi ldbipaistvaid tsellofaanlehti, mida kasutatakse
toiduainete pakkimiseks.

Atsetaatmenetlusel Ilahustatakse kunstlikult saadud
tselluloosi ester — diatsetiiiiltselluloos [CeH705(OH) (CH3COO) 5],
atsetoonis (CH3—CO—CHj) ja surutakse saadud lahus 14bi soela
avade kuiva ohuga tdidetud silindrisse, kus atsetoon aurustub
ning lahuse joakesed muutuvad diatsetiiiiltselluloosist koosneva-
teks tehissiidi longadeks.

Seega erineb atsetaatsiid keemia seisukohalt viskoossiidist ja
vaskammoniaaksiidist selles, et ta kujutab endast tselluloosi
estrit, kaks iilejaddnud siidiliiki aga on puhas tselluloos (hiidraat-
tselluloos).

Tehissiidi hakali valmistama NSV Liidus 1925. aastal. Jarg-
nevatel viisaastakutel ehitati mitu uut tehissiidi vabrikut ja vas-
tavalt sellele suurenes tehissiidi toodang tunduvalt.

Tabel 24
Tehissiidi toodangu kasv NSV Liidus (tuh. tonnides).
Aastad ' 1913. a. ' 1928. a. ‘ 1940. a. 1956. a. ‘ 1960. a.
Tehissiid ’ — ‘ 0,2 l 11,1 ‘ 128,9 330,0

Kiesoleval seitseaastakul suureneb siinteetilise kiudaine too-
dang kuni neii korda.

Tehissiiditoostus areneb palju kiiremini kui loodusliku siidi
t66stus. Loodusliku siidi tootja — siidiuss —- annab kogu oma
elu jooksul koigest pool grammi siidlonga. Ka puuvill kasvab
aeglaselt ja ta saak soltub ilmastikust. Puit aga on piiramatus
koguses kergesti kdttesaadav tooraine. Uhest kuupmeetrist pui-
dust on voimalik valmistada niisama palju 1onga kui saadakse
puuvilla 0,5 hektarilt aastas voi villu 30 lambalt aastas.

Tehissiidi alal etendas suurt osa noukogude akadeemik
P. P. Sorogin.

Tselluloosi estritest saadakse peale tehiskiudude ka plast-
masse, folofilme ning igasuguseid lakke (nitrolakk jt.). :

Kordamiskiisimusi.

Kus esineb tselluloos looduses?

Kirjutada tselluloosi molekuli struktuurvalem.

Missugused omadused on tselluloosil?

Milleks kasutatakse tselluloosi?

Missugust ainet saadakse tselluloosi hiidroliiiisil?

Kuidas saadakse puidust viinpiiritust?

Missuguseid aineid nimetatakse nitrotselluloosiks?

Missugust ainet nimetatakse a) piiroksiiliiniks, b) kolloksiiliiniks?
Milleks kasutatakse a) piiroksiiliini, b) kolloksiiliini?

Kuidas saadakse tehissiidi?

O PPN O LN =
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XIII peatiikk.
LAMMASTIKKU SISALDAVAD ORGAANILISED UHENDID.

Eelmistes peatiikkides tutvusime niisuguste orgaaniliste {ihen-
ditega, mis koosnesid ainult kolmest elemendist: siisinikust,
vesinikust ja hapnikust. Tuntakse aga védga palju selliseid orgaa-
nilisi aineid, mis sisaldavad ldmmastikku. Tutvume tdhtsamate
lammastikku sisaldavate orgaaniliste {ihenditega — nitroithendite
ja amiinidega.

§ 1. Nitroiihendid.

Nitroithendeid voib saada ldmmastikhappe toimel siisivesini-
kesse. Eriti kergesti annavad nitroithendeid aromaatsed siisi-
vesinikud. Nende saamiseks toimitakse tavalisel temperatuuril
aromaatsetesse siisivesinikesse kange limmastikhappe ja védédvel-
happe seguga. Niiteks lammastikhappe reageerlmlsel bensooliga
kulgeb jargmine reaktsioon:

(0] (0]

CsHs—{-H—O——N//\/ '_’CsHs—N<< + H,O
~0 O

mida on voimalik avaldada ka struktuursel kujul:

CH CH
-\ A /O
b b TEHO NG = 0
HE o T oy Ot hHG O + H.0
\Z lammastikhape N2
CH CH
bensool nitrobensool

Selle reaktsiooni olemus seisab selles, et bensooli vesiniku
aatom iihineb limmastikhappe hiidroksiiiilrithmaga vee moleku-
liks, vabanenud aatomite rithmitused C¢Hs— ja —NO; aga liitu-
vad nitrobensooli (CsHs—NO,) molekuliks. Et reaktsioonil tekki-
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nud vesi kange ldmmastikhappe toimet ei norgendaks, tuleb vesi
kxorvaldada; selleks otstarbeks lisandataksegi kanget vddvelhapet,
mis seob tekkiva vee.
~ Koikidele nitroithenditele on iseloomustav nende iihesugune
ehitus, mis seisab selles, et nitrorithm (—NO;) on vahetult seo-
tud siisivesiniku radikaaliga.

Nitroiihenditeks nimetataokse aineid, mis
sisaldavad nitroriihma ——N/ (—NO;) ning mil-

\\\O

les ldmmastiku aatom on vahetult seotud
siisiniku aatomiga.

Nitroiithendite hulka ei kuulu aga nitrotselluloos, sest temas sisalduva
nitrorithma ldmmastiku aatom on vahetult seotud hapniku aatomiga, mis ilm-
neb nditeks nitrotselluloosi struktuurvalemist:

O—NO; |
(CsH703) ——\/——o—Noz

0—NO; |.

Sel pohjusel kuulub ka nitrotselluloos limmastikhappe ja tselluloosi estrite
hulka.

Reaktsiooni, mille abil saadakse nitroiihendeid, nimetatakse
nitreerimiseks.

Aromaatsete siisivesinike nitreerimisel on voimalik viia siisi-
vesiniku molekulisse iiks, kaks voi kolm nitroriihma ning sel viisil
saada iihendeid, mille molekulides on iiks, kaks voi kolm nitro-
:jijhma ja mida seetottu nimetatakse mono-, di- voi trinitroiihen-

iteks.

Mono-, di- voi trinitroithendite tekkimine soltub téiesti tingi-
mustest, milles reaktsioon toimub. Tavaliselt kulgeb reaktsioon
jark-jargult.  Nii tekib néditeks bensooli nitreerimisel algul nitro-
bensool, siis dinitrobensool ning alles seejdrel trinitrobensool.

Sellised {ihendid on jargmised:

"/\'NOQ ”/\!—Nm O;;N—“/\I—NOg
A \I/ \!/

N02 NOZ
nitrobensool dinitrobensool trinitrobensool

Aromaatsete siisivesinike nitroithendid on kas vedelikud voi
kollase vdrvusega kristalsed ained, mis ei lahustu ei vees ega
hapete voi leeliste lahustes. Paljud neist on 16hkeained.
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Kordamiskiisimusi.

1. Kuidas saadakse nitroithendeid?
2. Missuguseid aineid nimetatakse nitroiihenditeks?
3. Kirjutada mono-, di- ja trinitrobensooli struktuurvalemid.

§ 2. Tahtsamad nitroiihendid.

1. Nitrobensool (CeHsNOy) on virvuseta vedelik, mis
vees ei lahustu. Tehniline nitrobensool on kollase védrvusega. Nit-
robensool keeb temperatuuril 211°, tema aurud on miirgised.
Nitrobensoolil on tugev morumandli-lohn, mille tottu teda moni-
kord tarvitatakse parfiimeerias ka odava l0hnaainena «mirbani
oli» ehk «mirbani essentsi» nime all.

Nitrobensooli toodetakse suurtes kogustes ja tarvitatakse
ldhteainena aniliini valmistamisel. Viimasest saadakse oma-
korda varvaineid, 1ohkeaineid ja muud.

2. Trinitrotoluool ehk trotiiiil CeHs(NO2)sCHs, millel
on jargmine struktuurvalem:

CHs

l
¢

/N
mN—i ?—Nm
HC CH
A

C—NO,

Trotiiiili saadakse toluooli (CeHs:CHj) nitreerimisel. Trotiiiil
on kollase virvusega kristalne aine, mis sulab temperatuuril 81°.
Ta on tugev lohkeaine ja teda kasutatakse «tol» nime all miirs-
kude ning pommide tditmiseks. Trotiiiil plahvatab ainult deto-
- naatori mojul. Polema siiiidatud trotiiiil poleb tahmava leegiga,
ta ei plahvata ja on iildse késitsuskindel.

3. Trinitrofenool ehk pikriinhape CgHy(NO)3OH, millel on jarg-
mine struktuurvalem:

C—OH
AN\
O:N—C ' C—NO;
HC  CH

N7
C — NO,

Trinitrofenooli saadakse fenooli (C¢HsOH) nitreerimisel. _Trinih:ofenool on
kollane kristalne aine, mis sulab temperatuuril 122°. Ta on moru maitsega ning
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tugevate happeliste omadustega. Trinitrofenooli ehk pikriinhappe hiidroksiiiili
vesiniku aatom on asendatav metalli aatomiga, kusjuures saadakse pikriinhappe
soolasid, mida nimetatakse pikraatideks. Naiteks naatriumpikraat
Cst(NOz)s ¥ ONa, plupxkraat [CGHz(N02) 30] 2pb.

Pikriinhape on véga tugevajouline 16hkeaine, mida tarvitatakse meliniidi,
lidiidi ehk rahvapidrase nime «miinikollane» all suurtiikimiirskude titmiseks..
Pikriinhappe kui Iohkeaine suurimaks puuduseks on asjaolu, et ta soolad, eriti
pliipikraat, plahvatavad tiiesti - tiihistel pohjustel; on kiillalt iisna tiihisest
pliipikraadi lisandist, et kogu meliniidimass plahvataks. Seepérast ei tohi
tehastes, kus valmistatakse pikriinhapet, leiduda iihtegi pliist  eset, miirs-
kude sisenius aga peab olema kaetud lakiga.

Kordamiskiisimusi.
Kuidas saadakse nitrobensooli? i
Nimetada nitrobensooli iseloomustavad omadused.
Kuidas saadakse irotiiiili ja missugused on tema omadused?
Kirjutada trotiiili struktuurvalem.

BN —

§ 3. Amiinid.

Amiinideks nimetatakse ammoniaagi deri-
vaate, milles iks voi mitu vesiniku aatomit
on asendatud siisivesiniku radikaaliga.

Soltuvalt asendatud vesiniku aatomite arvust ammoniaagi
molekulis eristatakse kolm amiinitiiiipi:

. Primaarsed amiinid:

N
H! =N >CcH,—NH; metiiiilamiin

C2H5——-NH2 etiitilamiin

Uks ammoniaagi molekuli vesiniku aatomitest on asendatud
siisivesiniku radikaaliga.

2. Sekundaarsed amiinid:

At 6 CH3s
Co ..'/N —H-> > NH dimetiiiilamiin
‘H: CH3 ;
CH3;
> NH metiiiiletiiiilamiin
C2H5

Kaks ammoniaagi molekuli koostisse kuuluvat vesiniku aato-
mit on asendatud siisivesiniku radikaalidega.
3. Tertsiaarsed amiinid:
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: ARt / trimetiitiamii
H/N EH:—>CI-13_N\C rimetiiiilamiin

CHa—N< metiiiiletiiiilpropiiiilamiin

Kolm ammoniaagi molekuli vesiniku aatomit on asendatud
stisivesiniku radikaalidega.

Amiinide funktsionaalseks rithmaks on amiinorithm —
—NHa,.

Looduses leidub vdga laialdaselt amiine, mille koostises on
kiillastatud siisivesinikke. Nii leidub néiteks trimetiiiilamiini
[(CHs)3- N] maltsas ja viirpuu oites, ka sisaldub teda heeringa-
soolvees. Dimetiiiilamiin esineb samuti heeringasoolvees, peale
selle tekib teda kala mddanemisel. Kiillastatud amiinid tekivad
valgu siigaval lagunemisel, niihdsti normaalse elutegevuse puhul
kui ka korjuse lagunemisel.

Oma keemiliste omaduste poolest sarnanevad amiinid viga
‘amimoniaagiga. Nagu ammoniaak annab hapetega ammoonium-
soolasid, nii moodustavad ka amiinid hapetega soolasid. Niiteks
ammoniaagi tihinemisel soolhappega tekib ammooniumkloriid:

NH; + HCIl = NH,CI

Metiitilamiini iithinemisel soolhappega tekib aga sool — metiiiil-
ammooniumkloriid:

CH3z — NH; + HC1 = CH3; — NH3-Cl

Ammoniaagi vesilahuse leeliste omaduste toimel varvub
punane lakmus siniseks. Amiinide vesilahused, avaldades veel
jarsumalt leelisesi omadusi, virvivad punase lakmuse samuti
siniseks.

Eespool toodust jiargneb, et amiinid on ammoniaagi derivaa-
did; teiste sonadega: amiinid on orgaanilised alused.

Kordamiskiisimusi.

1. Missuguseid aineid nimetatakse amiinideks? Tuua naiteid primaarsete,
sekundaarsete ja tertsiaarsete amiinide kohta.

2. Missuguseid aineid saadakse hapete toimel amiinidesse? Kirjutada
teaktsiooni vorrand.

3. Missugused omadused on amiinidel?

170



§ 4. Aniliin.

Lihisaimaks aromaatseks amiiniks on aniliin (C¢Hs- NH,),
mis kuulub primaarsete amiinide hulka. Aniliini struktuurvalem on

C—NH; e

N WE e
g s e i a0
H<= G s ehk

N\

G

b

Aniliini kui ka teisi primaarseid aromaatseid amiine saadakse
vastavate nitroithendite redutseerimisel. Niiteks nitrobensooli
(CeHs —NO,) redutseerimisel atomaarse vesinikuga saadakse
aniliini (Ce¢Hs — NH,), seejuures redutseerub nitrorihm —NO,
amiinorithmaks —NHj:

Ce¢Hs — NO; + 6H = C¢H; — NH, + 2H,0

nitrobensool aniliin

ehk struktuurselt

/\-—NO, £ = NH,
E o4 G 1.3 SO o + 2H,0

N/ 0.

Selle zniliini siinteesi teostas esimesena suurim vene keemik-
orgaanik N. N. Zinin 1842. a. ja see siintees sai nimeks «Zinini
reaktsioon». Zinini avastus pani keemiatdostuses aluse paljude
selle harude arengule.

To6o6stuses teostub Zinini reaktsioon segistiga varustatud katel-
des, kuhu valatakse nitrobensooli ja soolhapet ning paigutatakse
raualaaste. Raua reageerimisel soolhappega tekib vesinik, mis
redutseeribki nitrobensooli aniliiniks. :

Aniliin on vérvuseta oline vedelik, mis ohu kies kiiresti pruu-
nistub. Ta on veest raskem ning lahustub selles vidga vidhesel méa-
ral. Aniliini keemistemperatuur on 184° tal on omapirane 16hn,
ta poleb tahmava leegiga ja on miirgine.

Nagu kiillastatud amiinid, liitub aniliin ka hapetega, andes see-
juures soolasid. Nii moodustab aniliin soolhappega valge kristalse
soola — aniliinhiidrokloriidi ehk nn. aniliinsoola:

/\, —NH, /X = NHs-CI ~/\. — NH,-HClI
{4 < HCl— 7 ehk | |
N B b
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Aniliinsool lahustub hésti vees. Naatriumhiidroksiiiidilahuse
toimel aniliinsoolalahusesse eraldub aniliin uuesti. Aniliini véikese
lahustuvuse tottu touseb suurem osa temast lahuse pinnale.

Aromaatsete amiinide koostises oleva rithma CgHs olemasolu
avaldub selles, et amiinid kujutavad endast norgemaid aluseid kui
on seda kiillastatud siisivesinike amiinid ja ammoniaagi vesi-
lahus; selles on kerge veenduda lakmuse abil, sest aniliinilahu-
sesse asetatud punane lakmuspaber siniseks ei varvu.

Teiselt poolt aga pohjustab bensoolirongas olev amiinorithm
(—NH:) seda, et bensoolironga vesiniku aatomid astuvad kerge-
mini asendusreaktsioonidesse kui bensoolil. Seetottu aniliin oksii-
deerub ja bromeerub kergesti.

Aniliin oksiideerub, kuigi aeglaselt, ka 6hu hapniku toimel.
Energilisemalt oksiideeruvad aniliin ja ta soolad kloorlubja
(CaOCly) ja kaaliumdikromaadi (KyCr:0O7) toimel.

Aniliini oksiideerimisel kloorlubjaga tekib  lilla varvusega
oksiidatsiooni-produkt. Selle reaktsiooni abil on voimalik avas-
tada isegi aniliini jdlgi. Aniliini oksiideerimisel kaaliumdikromaa-
diga saadakse algul rohelise vdrvusega aine, mis edasisel oksii-
deerumisel ikka rohkem tumeneb ning lopuks moodustab musta
vérvaine, nn. aniliinmusta. Aniliinmust on parimaks puuvilla ja
naha varvaineks.

Aniliini saadi esmakordselt 1841. aastal vene akadeemiku
Frittse poolt indigo destilleerimisel. Aniliinil on viga suur tdhtsus
tanapdeva keemiatoostuses, on
ju aniliin selleks ldhteaineks,
millest valmistatakse aniliin-
varve, arstimeid ja palju teisi
aineid.

Akadeemik Zinin.

Nikolai Nikolajevits Zinin siin-
dis 25. augustil 1812 Taga-Kaukaa-
sias. 1830. aastal 1opetas Zinin Saraa-
tovis giimnaasiumi ning astus samal
aastal Kaasani iilikooli fiiiisika-mate-
maatika teaduskonda. Parast iilikooli
lopetamist 1833. aastal jaetakse ta
oppejouna iilikooli juurde, kus ta
1836. aastal kaitses magistri-vaite-
kirja. 1840. aastal kaitses Zinin Peter-
buris oma doktori-viitekirja ja asus
seejarel toole keemilise tehnoloogia
professorina Kaasani diilikooli, kus ta
jatkas suure entusiasmiga to66tamist
orgaanilise keemia alal. 1847. aastal
kutsutakse Zinin Peterburi Arstitea-
duse Akadeemiasse professoriks. 1858.
aastal valitakse N. N. Zinin akadee-
mikuks.

: 1842. aastal avaldas Zinin oma
N. N. Zinin (1812—1880). kuulsa t66 nitrobensoolist  aniliing




saamise kohta, mis edaspidi sai nimeks «Zinini reaktsioon». Zinini avastus on
aluseks, millele rajaneb siinteetiliste vérvainete téostus kogu maailmas
ning mis pohjustas ravimite, IGhkeainete ja teiste orgaanilise siinteesi saaduste
arengut.

Peale selle teostas Zinin veel kahe aromaatse amiini siinteesi.

Zinir: on iiks suurimaid keemikuid iilemaailmses teaduses ning hiilgav
eksperimentaator. Ta oli iiks esimesi, kes sai aru nitrogliitseriini kui Idhkeaine
tahtsusest ja soovitas viimast Krimmi soja ajal kasutada granaatide taitmiseks.
Seega niitte rootslane Alfred Nobel, nagu viidavad Liine teadlased, vaid vene
teadlane N. N. Zinin soovitas esimesena nitrogliitseriini tarvitamist tehnikas.

Zinini teadusliku tegevuse ja avastuste ning tema moju tottu vene orgaa-
nilise keemia arengule asus viimane maailma teaduses esiritta. Zinin
oma teadusliku panusega muutus iilemaailmse kuulsusega teadlaseks.

Saksa Keemia Seltsi president iitles 1880. aastal Zinini kohta jargmist:
«Kui Zinin poleks teinud ka mitte midagi muud peale nitrobersooli muutmise
aniliiniks, siiski jddks tema nimi keemia ajaloossé kirjutatuks kuldsete tihte-
dega.» :

Zinin pani aluse vene keemikute-orgaanikute koolile. - Tuleb markida, et
Zinini iiks esimesi opilasi oli A. M. Butlerov, kes koos D. I. Mendelejeviga
moodustavad vene teaduse uhkuse ja au. ;

Kordamiskiisimusi.

. Kuidas saadakse aromaatseid amiine? Kes sai esimesena aromaatset
amiini? Kirjutada aromaatse amiini saamise reaktsiooni vérrand.

2. Nimetada aniliini iseloomustavad omadused.

3. Missugune aine tekib aniliini oksiideerimisel kaaliumdikromaadiga
(vddvelhappe keskkonnas) ja milleks saadud ainet kasutatakse?

4. Kus tarvitatakse aniliini?



XIV peatiikk.
VALGUD.

Valgud on ldmmastikku sisaldavad orgaanilised ained, mille
molekulide koostis ja ehitus on vdga keerukas.. Valkude tdhtsus
on vaga suur. Valgud on ained, milleta pole voimalik ei loomade,
taimede ega mikroorganismide elu. Veel enam, elu ise on valkude
keerukate muunduste protsessiks. «Elu on valkude olelemise vor-
miks,» nii méaaratles elu moistet suur loodusteadlane, marksist
ja revolutsiondér F. Engels.

§ 1. Valkained.

1. Valkude leidumine looduses. Valgud on koikide loomsete ja
taimsete organismide peakoostisosad.

Valgud kuuluvad koikides rakkudes oleva protoplasma ja raku-
tuuma koostisse. Kuid on olemas ka niisuguseid valke, mis voi-
vad eksisteerida vabalt, véljaspool rakke,  sellised on nditeks
haigusi tekitavate rakkudeta viiruste valgud. Valkained kuuluvad
lihaste, naha, kohre ja loomsete organismide luustiku koostisse,
samuti ka juuste, villa, sarvede, kapjade koostisse. Peale selle
leidub valkaineid ka veres, piimas ja siiljes. Siidiusside poolt pro-
dutseeritud siid on ka valkaine. Valkude sisaldus loomsetes orga-
nismides on vordlemisi suur. Arvestatult kuivaine kaalule on néi-
teks kehas umbes 45% valke. Moningates organites on aga val-
kude sisaldus veel korgem (kopsudes — 80%). Taimedes on val-
kude sisaldus tunduvalt védiksem kui loomsetes organismides.
Valgurikkamad on taimede seemned (10—13% valkaineid), viga
vdhe leidub valke aga lehtedes, kortes ja viljades (umbes
0,5—3%).

Valke siinteesivad aga ainult taimed, loomsed organismid saa-
vad valkusid valmis kujul, kasutades toiduks kas taimi voi teisi
loomseid organisme. i

Valgud ei piisi organismis muutumatutena, vaid nad pidevalt
hapenduvad ja lagunevad, seepdrast on valgud vajalikkudeks
koostisosadeks meie igapdevases toidus. Valgud on organismile
vajalikkudeks ehitusmaterjalideks ning energiaallikaks.
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2. Valkude koostis ja ehitus. Kuigi valke on véga raske saada
puhtal kujul, 6nnestus keemikutel tanapaeval siiski eraldada iiksi-
kuid valke, nditeks kanamunast — valk albumiin, piimast —
kaseiin, verest — hemoglobiin jt.

Valgud koosnevad siisinikust, vesinikust, hapnikust ja lammas-
tikust; paljud valgud sisaldavad veel visvlit ning iiksikud ka fos-
forit. Moned valgud sisaldavad veel teisi elemente, néiteks sisal-
dab hemoglobiin rauda. Kuna erinevate valkude huik on viga
suur, siis on erinev ka nende keemiline koostis. :

Loomsetest organismidest parinevate valkude koostis on esi-
tatud tabelis 25.

Tabel 25
Loomse -piritoluga valgu koostis (protsentides).

C l H O

|
N , S p
l

9,6—188

49,5—55 ‘ 6,4—34,2 ‘ 19,7—34,2

0,3—2,4 0,42—0,85

Valkude molekulkaal on darmiselt suur. Tédnapédeva uurimiste
andmeil on valkude molekulkaal 35000 ja 210000 hapnikuiihiku
vahel, kiiiindides moningatel juhtudel isegi mitme miljonini. N&i-
teks monede viiruste valkude molekulkaal on 15—20 miljonit hapni-
kuiithikut. Sellest jirgneb, et valkude molekuli struktuur on
vaga keerukas. Nii niiteks kuulub kanamuna koostisse valk, mis
on eraldatud kristalsel kujul ja mille empiiriline valem on
Ca37H3s6N58S2075.

Vaatamata teadlaste joupingutustele on valkude ehitus veel
ebaselge. On siiski selgitatud, et valkude hiidroliiiisi loppsaadus-
teks on amiinohapped.

Amiinohapeteks nimetatakse limmastikku sisaldavaid iihen-
deid, mille molekulides on nii amiinorithm (—NH,) kui ka kar-
boksiiiilriihm (—COOH). Amiinohappe niiteks voib .olla amiino-
dadikhape ehk gliikokoll NHy; — CH, — COOH.

Amiinohappeid voib vaadelda kui happeid, mille siisivesiniku
radikaali iiks vesiniku aatom on asendatud amiinorithmaga:

CH3; — COOH — NH; — CH, — COOH

dddikhape amiinodddikhape

Amiinohapped on tahked, kristalsed ained. Happeliste oma-
duste tottu moodustavad amiinohapped leelistega soolasid, nii-
teks NH, — CH, — COONa — naatriumamiinoatsetaat; leeliseste
omaduste t6ttu aga annavad amiinohapped ka hapetega soolasid,
nditeks CH, — COOH

| — amiinodadikhappehiidrokloriidi.
NH; — HCI :
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Jérelikult on amiinohapped iihendid, millel on samaaegselt nii
leelisesed kui ka happelised omadused, s. t. nad on kahesuguste
omadustega vo0i, nagu teisiti 6eldakse, amfoteersed. Tuleb mai-
nida, et ka valgud avaldavad amfoteerseid omadusi.

Valkude hiidroliiiisi saadustest on eraldatud ja uuritud iile
kolmekiimne iiksiku amiinohappe, millel on tunduvalt keerukam
koostis kui eespool nimetatud amiinodddikhappel. Et amiinohap-
ped on nagu valgu molekulide kildudeks, siis on valgud orgaanili-
sed ained, mille molekulid koosnevad suurest arvust {iksteisega
ithendatud mitmesuguste amiinohapete jadkidest. :

3. Valkude siintees. N. D. Zelinski toode tdahtsus. Orgaanilise keemia saa-
vutused voimaldasid lahendada valkude siinteesi kiisimuse. Tehti nimelt kind-
laks, et mitmest amiinohappe molekulist on voimalik saada keerukamat mole-
kuli, mis sisaldab endas mitu amiinohappe molekuli, naiteks:

NH,: CH,+CO : OH + H : NH - CH, - COOH —
—> NH, - CH,-CO - NH - CH; - COOH + H,0

Samal viisil on voimalik saada veel keerukamaid molekule, mis koosnevad
juba kolmest, neljast ja enamast amiinohappe jdagist. Selliseid iihendeid nime-
tatakse poliipeptiidideks.

Teadlastel on onnestunud siinteesida poliipeptiide, mis sisaldavad 19 amii-
nohappe jaaki. Sellised siinteesitud poliipeptiidid sarnanevad omadustelt peptoo-
nidega, valgu hiidroliiiisi vahepealsete saadustega. Poliipeptiidid annavad sar-
naselt peptoorfide ja valkudega biureetreaktsiooni, mis toestab, et valgud on
poliipeptiidi tiiipi ehitusega.

Viljapaistva noukogude teadlase akadeemik N. D. Zelinski téodega toes-
tati, et valgud koosnevad mitte ainult poliipeptiididest, vaid sisaldavad ka
tsiiklilisi ahelaid, nn. diketopiperasiine. Diketopiperasiinid on amiinohapete
tsiiklilised anhiidriidid. Néaiteks:

Seda avastust voimaldas N. D. Zelinski poolt vilja tootatud valkude
uus hiidroliitisimisviis, mille jargi valkudesse toimitakse lahjendatud hapetega
temperatuuril ligikaudu 170° ja korgendatud rohul. Selle avastuse pohjal piisti-
tas N. D. Zelinski juba mitu aastat tagasi nn. diketopiperasiini-
teooria, mis algul leidis suurt vastuseisu rea teadlaste, eriti vilismaiste

oolt.

¢ Oma teocria 16plikuks pohjendamiseks tuli Zelinskil kindlaks teha valgu
molekulis olevate diketopiperasiinide tsiiklite ja poliipeptiidide ahelate kvanti-
tatiivne suhe, ahelate pikkus, tsiiklite ja ahelate iseloomustav seos ning lopuks
pitiida kunstlikult luua valgu mudel.

Mitmeaastaste pingsate uurimiste tulemusena onnestus N. D. Zelinskil ja
ta opilastel lahendada ka see iilesanne ning kindlaks teha valgu molekuli pohi-
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lise struktuurse iithiku ehitus. Valgu péhilise struktuurse iihiku kindlakstegemi-
sega avaneb voimalus selgitada struktuursete iihikute seost valgu molekulis.
Teadus on sellega lahenenud valgu kunstlikule siinteesile.

4. Valkude omadused. Agregaatolekult on valgud kas vedelas
v0i poolvedelas olekus, tihti ka siiltjad. Tuntakse ka tahkeid valku-
sid. Valgud ei sula ega aurustu, soojendamisel nad koagulee-
ruvad, korgema temperatuuri juures aga lagunevad.

Jarelikult valkude puhul ei saa réddkida ei sulamis- ega kee-
mistemperatuurist.

Moned valgud lahustuvad vees (kanamunast pirinev valk),
teised valgud lahustuvad vees vaid soolade, leeliste vdi hapete
juuresolekul. Peaaegu koik valgud on alkoholis Iahustumatud.
Valkude lahustumisel vees tekivad kolloidlahused. See valkudele

iseloomustay omadus esineb ka teiste suure molekulkaaluga
ainete puhul.

Valgu,samuti ka teiste kolloidainete lahustes olevad suured
tiksikosakesed pole suutelised libima nn. poolldbitavaid memb-
raane, nagu seda on pargament, tsellofaan jt. Seda omadust
kasutataksegi valkude puhastamiseks: puhastatav valk asetatakse
tsellofaanist kotti ja paigutatakse voolavasse vette. Seejuures 14bi-
vad mineraalsoolad ja viikeste molekulidega orgaanilised ained
tsellofaani poore ja eralduvad veevooluga, valgud aga pole suute-
lised tsellofaani poore ldbima ja jadvad kotti.

Valgulahusele lisandatud soolalahus, hape voi etiiiilalkohol
pohjustavad valgu sadestumist — kalgastumist. Soltuvalt kalgas-
tumist pohjustanud ainest voib valgu sade olla kas tugevasti voi
vihe muutunud. Sadestumine sooladega, nditeks keedusoolaga,
“pohjustab enamikul juhtudel koige vidiksemaid muudatusi valgus,
sest keedusoola lisandamisel saadud sademeid on voimalik jille
lahustada ning taas-saadud valgulahusel on jélle endised omadu-
sed. Valgu sadestamine raskemetallide (vase, plii jt.) soo-
ladega- aga pohjustab valgu siigavaid muudatusi, sest sel viisil
kalgastunud valk ei lahustu uuesti.

Valkude avastamiseks mingis aines teostatakse tavaliselt
esmalt sdestumisproov, poletades selleks véike kogus uuritavat
ainet. Valkude olemasolul proov sdestub ja tekib poletatud sarvele
iseloomulik 16hn. Valke avastatakse peamiselt virvusreaktsioo-
nide abil, millest nimetame ainult kaks tahtsamat.

Ksantoproteiinreaktsioon. Valgu soojendamisel
kontsentreeritud 1dmmastikhappega vérvub valk kollaseks. Reakt-
siooni on vodimalik toimetada nii kuivas olekus valguga kui ka
valgulahusega. Reaktsiooni kuigemisel valgulahuses valk esmalt
kalgasiub, vidrvudes seejdrel kollaseks. Ksantoproteiinreakt-
sioon teostub ka madalal temperatuuril, kuid aeglaselt. Kollane
plekk, mis tekib nahale sattunud kontsentreeritud lammastikhappe
tilga toimel; on ksantoproteiinreaktsiooni tulemuseks, s. t. ta tekib
naha valkude reageerimisel ldmmastikhappega. Nimi «ksantopro-
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teiin» on tekkinud kreekakeelselest sonadest «xantos» — kollane
ja «protein» — valk. :

Kui valgusademele, mis tekkis ldmmastikhappe toimel valgu-
lahusesse, lisandada ammoonium- voi naatriumhiidroksiiiidilahust,
siis muutub sademe kollane vérvus oranziks.

Biureetreaksioon. Kui lisada valgulahusele naatrium-
hiidroksiiiidilahust ja moni tilk vasksulfaadilahust, vdrvub valgu-
lahus lillaks; seda reaktsiooni nimetataksegi biureetreaktsiooniks.

Valkude soojendamisel veega, veel parem aga hapetega voi
leelistega, samuti ka teatud fermentide toimel, lagunevad valgud

VALGUD

Tehisvill Plastmass (kunstsarv)

Joonis 72. Valkude kasutamise skeem.

lihtsamateks aineteks. Toimub hiidroliiiis, s. t. valgu keerukate
molekulide 16hustamine ja vee molekulidega liitumine. Hiidro-
litiisil tekivad valgust esmalt peptoonid. Peptoonid on keeruka
ehitusega ained, mis omadustelt sarnanevad kiill valkudega, kuid
mille molekulkaal on viimaste omast vdiksem. Edasisel hiidro-
litiisil muutuvad peptoonid ikka vihem ja vdhem keerukateks aine-
teks. Valgu hiidroliiiisi 16ppsaaduseks on amiinohapped.

Seega valkude hiidroliiiis toimub jarkjarguliselt, mida voib
kujutada jargmiselt:

valgud = peptoonid — poliipeptiidid — amiinohapped.

5. Valkude kasutamine. Valkudel on suur toostuslik téhtsu.&
Villast kui ka siidist valmistatakse juba ammu riiet. Sarvest ja

178



kilpkonnakilpidest valmistatakse kamme, nodpe ja teisi pisitoo-
teid. Luude, kohrede ja nahajddtmete keetmisel veega saadud val-
gud annavad liimi, néiteks Zelatiini, mis on puhas, libipaistev ja
varvita liim, mida kasutatakse kondiitritéostuses ning fotopaberi
ja filmide valmistamisel.

Piima valgust — kaseiinist valmistatakse formaldehiiiidi abil
plastmassi, mida nimetatakse kunstsarveks ehk galaliidiks. Vii-
mane asendab luud, sarve ja kilpkonnakilpi ning teda kasutatakse
noopide, kammide, tindipotialuste jne. valmistamiseks. Galalii-
dist vaimistatakse ka tehisvilla (joon. 72).

§ 2. Valkude osa eluprotsessides.

Valkude riihm on eranditult suur ja holmab mitmesuguseid
ained. Valkude rithma kuuluvad niiteks jargmised vees lahustu-
matud tahked ained, nagu keratiin ehk sarvaine, mis on sar-
vede, juuste, kiiiinte ja sulgede pea-valkaineks, ning valk fib -
roiin, mis kuulub siidkiu koostisse, jt. Nimetatud vees lahustu-
matud valgud on organismi rakkude mehaanilisteks tugedeks
(seilest ka nende iildnimi «tugivalgud») ja nad tdidavad seega
loomorganismi rakkudes sama otstarvet, mida tselluloos taime-
rakkudes.

Rakkude rakutuum ja protoplasma koosnevad peamiselt vede-
latest ja poolvedelatest valkudest, milledes toimuvad koige keeru-
kamad, elu iseloomustavad muundused.

Elavas organismis leiduvate valkude hulgas on rida katalii-
saatorina toimivaid valke, mida nimetatakse fermentideks
(vees lahustuvaid fermente nimetatakse ensiiiimideks). Fer-
mendid, mida organismis leidub vdga viikestes kogustes, on vdi-
melised kujundama vdga suure ainekoguse keemilisi muundumisi,
kusjuures fermendid ise ei muutu. Fermentide juuresolekul muu-
tuvad keerukad lahustumatud toiduained lihtsamateks ja lahus-
tuvateks aineteks, mis imenduvad seejdrel .1ibi sooleseinte
verre. Igal fermendil on oma spetsiifiline. moju, nii niiteks ei
mojuta valku Iohestav ferment pepsiin, mida valmistavad
maonédarmete pearakud, ei siisivesikuid ega rasva. Sama toimet
valgusse avaldab ka soolemahlas leiduv ferment triipsiin.

Sisesekretsiooninddrmed eritavad oma sekreedi ehk nore
vahetult verre. Selles sekreedis leidub erilisi aineid, nn. hor -
moone, mis avaldavad vdga tugevat toimet kogu organismile.
Hormoonide hulgas leidub samuti valke, néditeks kohundirmes val-
miv hormoon insuliin, mis korraldab siisivesikute ainevahe-
tust. Insuliini puudusel organismis tekib gliikoosi rohkem kui nor-
maalselt, mille tottu liigne glitkoos eraldub kusega (suhkruhaigus).

Valkude hulka kuulub ka hemoglobiin, millest on tingi-
tud vere punane vdrvus. Hemoglobiin liitub kergesti hapnikuga ja
kannab viimast oksiihemoglobiini kujul kopsudest koikidesse koe-
rakkudesse.
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Valkude hulka kuuluvad ka antikeh ad, kaitseollused, mis
on vereseerumis juba olemas voi tekivad seal nakkushaiguste val-
tel voitluseks haigusidudega. Antikehad muudavad organismi
nakkushaiguste suhtes immuunseks ja neil on arstiteaduses viga
suur tdhtsus. Raskete haiguste, nditeks difteeria véltimiseks siis-
titakse organismi antikehasid sisaldavat raviseerumit.

Kordamiskiisimusi.

1. Kus leidub valke ja milline on nende osatdhtsus?
2. Milline on valkude suhteline sisaldus loomsetes ja taimsetes organis-
mides?
Missugused elemendid kuuluvad valkude koostisse?
Kui suur on valkude molekulkaal?
Milline on valkude koostis ja ehitus?
Missugused on valkude omadused?
Missuguse eriomaduse poolest erinevad valgulahused teistest lahustest?
Missugustes tingimustes valgud kalgastuvad?
Nimetada valkudele iseloomulikke varvusreaktsioone.
10. Missugused ained on valkude hiidroliiiisi Ioppsaadusteks?
11. Missuguseid aineid nimetatakse amiinohapeteks?
12. Milleks kasutatakse valkusid?
13. Milline on valkude osatdhtsus elutegevuse protsessides?
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LABORATOORSED TOOD.
LABORATOORNE TOO nr. 1. SUSIVESINIKE SAAMINE JA OMADUSED.

T66 nr. 1. Metaani saamine ja omadused.

Ette valmistada: naatriumatsetaat (CH;COONa), naat-
ronlubi, uhmer, katseklaasid, kork gaasijuhtetoruga, statiiv népit-
saga, piirituslamp, kauss, klaas veega, silinder, klaasplaadike,
pirrud.

Too teostamine.

1. Asetage uhmrisse !/3 katseklaasitdit naatriumatsetaati ja
hooruge teda niisama suure koguse mnaatronlubjaga peeneks
pulbriks.

2. Paigutage saadud segu katseklaasi ja sulgege see korgiga,
mida labib gaasijuhtetoru.

3. Asetage kaussi, milles on vesi, veega tdidetud silinder ja
koostage seadis, nagu on ndidatud joonisel 73.

4. Soojendage ettevaatlikult katseklaasi. Esmalt eraldub ohk,

CH;COONa+NaOH

Jeonis 73. Metaani saamine. Joonis 74. Metaani
polemine.
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seejirel alles metaan. Seepérast juhtige esimesed gaasikogused
ohku ja viige alles seejdrel gaasijuhtetoru ots veega tadidetud
silindri alla. Kui silinder on metaaniga téditunud, lahutage seadis,
katkestage soojendamine,ja, sulgenud silindri suudme vee ali
klaasplaadikesega, votke silinder veest viélja ning asetage ta
lauale suudmega iilespoole, jdttes suudme plaadikesega kaetuks.

5. Valage klaasi vett, siiiidake pird, avage silinder, siiiidake
metaan pirruga ja valage klaasist kiiresti silindrisse vett. Vee
poolt valjatorjutud metaan poleb suure vihevalgustava leegiga
(joon. 74).

To66 nr. 2. Jodoformi saamine.

Ette valmistada: katseklaas, keeduklaas, etiiiilalkohol
(viinpiiritus), joodilahus kaaliumjodiidis, naatriumhiidroksiiiidi-
lahus (NaOH), lehter, filterpaber.

T66 teostamine.

1. Votke katseklaasi paar milliliitrit etuulalkoholl ja lisage nii-
sama suur kogus joodi lahust kaaliumjodiidis.

2. Soojendage saadud segu kuuma veega, asetades selleks
katseklaasi kuuma veega tdidetud nousse.

3. Lisage kuumale lahusele tilkhaaval naatriumhiidroksiiiidi
lahust kuni joodi védrvuse kadumiseni. Lahuse jahtumisel moodus-
tub kollakas jodoformi sade.

4. Filtreerige saadud lahus ja nuusutage sademe 1ohna.

Too nr. 3. Etiileeni saamine.

Ette valmistada: etiiiil-
alkohol  (CoHsOH), kontsentree-
ritud véadvelhape (H:SO,4), liiv,
kolb, kauss, silinder, kork gaasi-
juhtetoruga, piirituslamp, klaas
veega. -

T66 teostamine.

1. Puistake viikesesse kolbi
veidi peenikest liiva (liiv toimib
kataliisaatorina) ja valage sinna
20—30 ml eelnevalt valmistatud
etiiiilalkoholi ning kontsentreeri-
tud véidvelhappe segu (1 ruumala
etiiiilalkoholi ja 3 ruumala véavel-
hapet).

Joonis 75. Etiileeni saamine. 2. Koostage seadis (]oon 75).

182



Soojendage ettevaatlikult. Oodanud veidi
aega, kuni ohk on seadisest vilja torjutud,
koguge eralduvat gaasi vee all silindrisse voi
védikesesse purki (nii nagu metaani puhul).

3. Siiiidake gaas ja valage silindrisse
vett, mis torjub gaasi silindrist valja (joon.
76). Vorrelge etiileeni leeki metaani leegiga.

efiileen

To66 nr. 4. Etiileeni oksiideerimine.

Ette valmistada: etiileeni saamise
seadis, kaaliumpermanganaat (KMnO4), joonis 76. Etiileeni
sooda (NayCOj), katseklaas. polemine.

T6o teostamine.

- 1. Juhtige etiileeni tugevasti lahjendatud kaaliumpermanga-
naadilahusesse, millele on lisandatud veidi soodat. Lahuse roosa
varvus kaob ja ta muutub pruuniks eralduva mangaandioksiiiidi
(MnO;) tottu. Seejuures etiileen oksiideerub.

To66 nr. 5. Etiileeni reageerimine broomveega.

Ette valmistada: etiileeni saamise seadis, broomvesi,
katseklaas.

TOoo teostamine.

L Juhtig.e etiileeni katseklaasi, milles on !/, katseklaasi
mahust broomvett. Pange tahele broomvee valastumist, sest
broomi iithinemisel etiileeniga tekib varvuseta iihend.

Téo nr. 6. Atsetiileeni saamine.
Ette valmistada: kaltsiumkarbiid (CaC,), vesi, vatt,

labitorgatud pohjaga katseklaas, kooniline kolb, korgid, klaastoru,
jootetoru.

TO6 teostamine.
1. Asetage labitorgatud pohjaga katseklaasi moned véikesed
kaltsiumkarbiidi tiikikesed ja paigutage katseklaasi keskkohta
véike kohe vatitiikk.
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2. Sulgege katseklaasi suue korgiga, mida labib sirge vilja-
tommatud otsaga klaastoru.

3. Laske katseklaasi pohi koos katseklaasis oleva kaltsium-
karbiidiga vette (joonis 77). Otsekohe algab atsetiileeni eraldu-
mine.

4. Oodake, kuni ohk on katseklaasist vélja torjutud, ja siiii-
dake eralduv gaas.

auk katseklaasi
" pohjas

Joonis 77. Seadis atsetiileeni saami- Joonis 78. Atsetiileeni juhtimine
seks. A — seadis valmis kujul (katse- kaaliumpermanganaadi = lahusesse.
klaas on asetatud vee kohale); B —
seadis tegevuses (katseklaas on las-

tud vajaliku siigavuseni).

Atsetiileen poleb tahmava leegiga, kuid reaktsiooni 16pu poole,
kui atsetiileeni eraldumine norgeneb, muutub leek - heledamaks.
Puhudes jootetoruga atsetiileeni tahmavasse leeki ohku, muutub
leek pimestavalt valgeks. Reaktsiooni katkestamiseks tostke
katseklaas veest vilja.

To66 nr. 7. Atsetiileeni omadused.

Ette valmistada: atsetiileeni saamise seadis, kaalium-
permanganaat (KMnO,), broomvesi, katseklaasid.

Too teostamine.

1. Juhtige atsetiileeni katseklaasi, milles on !/, mahust lahjen-
datud kaaliumpermanganaadilahust. Lahus valastub.

2. Taitke katseklaas temast vee viljatorjumise meetodil atse-
tiilleeniga. Lisage sinna veidi broomvett ja loksutage energiliselt.
Broomvesi valastub.
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T66 nr. 8. Nafta destilleerimine.

Ette valmistada: destilleerimiskolb, klaastoru (jahuti),
kolb, kauss, liivavann, statiiv ndpitsaga, piirituslamp, pang lii-
vaga, termomeeter (350°), filterpaber.

Too teostamine.

1. Uhendage viikese (50—75 mi) destilleerimiskolvi kiilgtoru
korgi abil pika klaastoruga (jahutiga).

2. Seadke jahuti ots teise kolbi voi katseklaasi, mis asub
kiilma veega voi jddga tdidetud kausis.

Joonis 79. Naita destilleerimine.

3. Asetage destilleerimiskolb kuiva liivaga tédidetud raud-
kaussi ja kinnitage statiivile (joon. 79). Liivavanni puudumisel
voib destilleerimiskolbi soojendada ka vorgul. Véimalikul naftaga
tdidetud kolvi lohkemisel tekkiva leegi kustutamiseks hoida val-
mis pang liivaga.

4. Vealage destilleerimiskolbi umbes pool tema mahust naftat,
millele lisandage veidi liiva (et kindlustada vedeliku iihtlast kee-
mist ja et toukeid dra hoida).

5. Sulgege destilleerimiskolb korgiga, mida labib termomee-
ter (300—350°). Soojendage naftat piirituslambiga ja koguge
bensiini ning petrooleumi fraktsioonid.

6. Tilgutage bensiini ja petrooleumi filterpaberi tiikikesele ja
jalgige plekkide kadumist. Bensiin aurub petrooleumist kiiremini.
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Too nr. 9. Bensooli ja ta homoloogide keemilised omadused.

Ette valmistada: bensool, toluool, broomvesi, kaalium-
permanganaadilahus, vdadvelhape, viinpiiritus, eeter, filterpaber,
katseklaasid, katseklaasialus.

T66 teostamine.

1. Bensooli ja selle homoloogide toime
broomveesse, Valage kahte katseklaasi bensooli, 0,5 ml kum-
massegi. Lisage iihte katseklaasi broomvett, teise vddvelhappega
hapustatud kaaliumpermanganaadilahust. Loksutage vedelikku
katseklaasides. Lahused ei valastu. Korrake sama katse tolu-
ooliga. Pange tdhele kaaliumpermanganaadilahuse virvuse Kkiiret
kadumist, mis viitab toluooli kergele oksiideerumisele, erinevalt

bensoolist enesest. :
"~ 2. Bensooli lahustuvus. Valage iihte katseklaasi
(/s mahust) vett, teise — viinpiiritust, kolmandasse — eetrit.
Lisage igasse katseklaasi vordne ruumala bensooli (1 ml). Loksu-
tage katseklaasi ja asetage nad korvuti katseklaasialusesse.
Pange tdhele, missuguses vedelikus bensool ei lahustu.

3. Bensooli polemine. Niisutage bensooliga kitsast
filterpaberi riba ja siiiidake see. Pange tahele leegi tahmamist.
Jéalgige iihtlasi bensooliga niisutamata filterpaberi polemist.

Too nr. 10. Broombensooli saamine.

(Tootada ainult tombekapis!)

Ette valmistada: katseklaasid,
gaasijuhtetoru, klaas kuuma veega, sta-
tiiv, broom, bensool, raudtraadi tiikikesed,
lakmus, hobenitraadilahus.

T6o teostamine.

1. Koostage seadis, nagu on naidatud
joonisel 80. Kinnitage katseklaas (a) sta-
tiivi napitsasse.

2. Soojendage klaas veega.

3. Valage katseklaasi (a) 1 ml broomi
(broomi tuleb tema miirgisuse tottu kasit-
seda suure ettevaatusega ning temaga
tootada tombekapis). Lisage katseklaasi
3 ml bensooli ja moned raudtraadi tiikike-
Joonis 80. Broombensooli S€d ning sulgege see kohe korgiga, mida

saamine. 1abib gaasijuhtetoru.
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4. Valage katseklaasi (b) veidi vett ja asetage temasse torm
teine ots selliselt, et see ei ulatuks vette, vaid oleks vedeliku pin-
nast umbes poole cm kaugusel. Oodake veidi aega. Reaktsiooni
mittetoimumisel soojendage seguga katseklaasi sooja veega taide-
tud klaasis. Reaktsiooni lopuleviimiseks soojendage seguga katse--
klaasi keeva veega. Lopetage katse, kui gaasijuhtetorust lakkab
«valge suitsu» eraldumine.

5. Uurige katseklaasis (b) olevat vedelikku lakmusega ja
hobenitraadilahusega. Kollase sademe tekkimine viitab broom-
vesinikhappe olemasolule vedelikus. :

6. Valage katseklaasi (a) sisu klaasi, milles on kiilm vesi.
Klaasi pohja koguneb raske vedelik,
mis on broomist virvunud tumedaks; -
see on broombensool.

Too6 nr. 11. Naftaliini sublimeerimine.

Ette valmistada: statiiv, sta-
tiivirongas, keeduklaas, piirituslamp,
naftaliin, timarkolb, kolvihoidja.

T66 teostamine.

1. Koostage seade vastavalt jooni-
sele (joon. 81). Keeduklaasi (b) rapu-
tage veidi naftaliini.

2. Keeduklaas paigutage asbest-
restile. Keeduklaasi iilemisse ossa
(joon. 81) asetage kiilma veega taide-
tud kolb (a).

3. Soojendage piirituslambiga kee-
duklaasi ja jilgige naftaliini sublimee-
rumist ning kondenseerumist kiilma =r-

veega tdidetud kolvi valispinnal. P ]

To6 nr. 12. Kivisoe kuivdestillatsioon.
Joonis 81. Naftaliini- subli-

Ette valmistada: raskesti su- meerimine.

- lavast klaasist katseklaas, kork, klaas-

toru, statiiv ndpitsaga, piirituslamp, kolb vo6i purgike, kivisiisi,
lakmus, kork gaasijuhtetoruga.

Too teostamine.

1. Asetage raskesti sulavast klaasist katseklaasi peenestatud
ja soelutud kivisiitt kuni !/; selle mahust.

2. Sulgege katseklaas korgiga, mida 14bib gaasijuhtetoru,
milie iiks otstest ulatugu 3—4 cm katseklaasi, teine aga kolbi
(voi purgikesse), mis on asetatud kiilma veega tdidetud klaasi.
Kolbi sulgevasse korki asetage teine sirge klaastoru.
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3. Kinnitage katseklaas selliselt statiivi népitsasse, et tema
pohi oleks suudmest veidi korgemal (joon. 82).

4. Katseklaasi ettevaatlikku soojendamist alustage tema kin-
nisest otsast. Siiidake sirgest torust viljuv «suits». Kolbi ja katse-
klaasi korgi juures kogunevad kivisoe kuivdestillatsiooni saadused.

Joonis 82. Kivisoe kuivdestillatsioon.

5. Valage katse lopul kivisée kuivdestillatsiooni saadused
portselankaussi ja uurige neid lakmusega.

s

LABORATOORNE TOO nr. 2. ALKOHOLIDE SAAMINE JA OMADUSED.

Tod nr. 1. Vee avastamine alkoholis ja alkoholi vabastamine veest.

Ette valmistada: etiiilalkohol (CyHsOH), vasevitrioli
(CuSO, - 5H50) pulber, portselankauss, vasktraat, piirituslamp,
katseklaas.

T6o teostamine.

1. Soojendage portselankausis 1,5—2 g vasevitrioli, segades
teda vasktraadiga kuni sinise virvuse tédieliku kadumiseni ja vee-
aurude eraldumise lakkamiseni. ;

2. Laske saadud valge pulber jahtuda, puistake teda seejarel
kuiva katseklaasi ning lisage 2—3 ml puhast etiiiilalkoholi.

3. Loksutamisel ja norgal soojendamisel varvub valge pulber
etiitilalkoholis sisalduva vee toimel kiiresti siniseks; sel viisil saa-
dakse veevaba etiiiilalkohol.
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To66 nr.,2. Naatriumetiilaadi saamine.

Ette valmistada: veevaba etiiilalkohol, mefalliline
naatrium, katseklaasid, kork gaasijuhtetoruga, filterpaber, uuri-
klaas, piirituslamp.

T6o6 teostamine.

1. Valage eelmise t60 puhul saadud vee-
vaba etiiiilalkohol ettevaatlikult sademelt
kuiva katseklaasi. :

2. Visake sinna vidike hernesuurune tii-
kike metallilist naatriumi. Naatriumi véirs- £
kelt 10igatud tiikike tuleb péarast valjavotmist
petrooleumist, milles teda alal hoitakse,
filterpaberi tiikikesega petrooleumist hasti
kuivatada.

3. Sulgege katseklaas korgiga, mida
1abib gaasijuhtetoru.

4. Uurige eralduva vesiniku puhtust & i)
(kogudes viimast katseklaasi). Siiiidake gaa- J"‘;?;ﬁafg’; ;jj;lf{,‘,ﬁ.”‘
sijuhtetorust valjuv vesinik (joon. 83).

5. Kui kogu naatrium on alkoholiga reageerinud, viige tilk
saadud lahust uuriklaasile ja laske alkoholil aurustada. Tekkinud
jaak on naatriumetiilaat, mis ohu kées kiiresti muutub.

6. Lisage tilk punast lakmuselahust. Kirjutage reaktsiooni
vorrand.

Too nr. 3. Vaskgliitseraadi saamine.

Ette valmistad a: gliitseriin C3Hs(OH)3, vasevitriol (5%
vesilahus), naatriumhiidroksiiiid vo6i kaaliumhiidroksiiiid (3—5%
vesilahus), katseklaas.

Too teostamine.

i. Lisage katseklaasis olevale naatrium- vo6i kaaliumhitidrok-
stitidi vesilahuse védikesele kogusele 3—4 tilka vasevitriolilahust.

2. Vealage saadud vask(II)hiidroksiiiidile juurde eelnevalt
valmistatud gliitseriini vesilahust (1 ml vett ja 2—3 tilka gliitse-
riini) ning loksutage kuni sademe lahustumiseni.

3. Pange tdhele tekkinud vaskgliitseraadilahuse iseloomulikku
varvust. Kirjutage reaktsiooni vorrand.

Too nr. 4. Alkoholi kontsentreerimine.

Ette valmistada: lahja viinpifrituse lahus (vordsest
kogusest piiritusest ja veest valmistatud lahus), kaaliumkarbo-
naat (KyCOj), pipett, kolb, portselankauss.
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Too6 teostamine.

I. Lisage alkoholi lahusele niipalju kuiva kaaliumkarbonaadi
pulbrit, kuni kaaliumkarbonaat enam ei lahustu ja vedelik kihis-
tub Alumine vedeliku kiht on kaaliumkarbonaadi vesilahus, iile-
mine aga kange viinpiiritus.

2. Votke pipetiga veidi iilemisest viinpiirituse lahusest, kandke
see {ile portselankaussi ja siiiidake tikuga polema.

Vordluseks puudke siiiidata ka lahjat viinpiirituse lahust.

T66 nr. 5. Piirituslaki valmistamine.

Ette valmistada: katseklaas, piiritus, Sellak v6i kampot
(voi mingi teine alkoholis lahustuv vaik), vatt, puidust lauatiikk,
keeduklaas.

T6o teostamine.

1. Votke katseklaasi 5—10 ml piiritust ja lahustage selles
2—3 g Sellakit voi kampolit. Lahustamise kiirendamiseks voib
katseklaasi asetada kuuma veega keeduklaasi.

2. Vatitiiki abil kandke veidi lakki siledale lauatuklle Jalgige
laki kuivamist.

Too nr. 6, Alkoholi saamine kaarimisel.

Ette valmistada: !/s-liitrine kolb, klaastoru, katseklaas,
lubjavesi [Ca(OH),], suhkur, parm.

Too teostamine.

1. Valage kolbi 100 g vett ja lahus-
tage selles 20 g suhkrut.
2. Segage keeduklaasis véheses
hulgas vees 3—4 g parmi.
3. Kallake keeduklaasis olev parml—
lahus suhkrulahusega kokku ja segage.
4. Sulgege kolb korgiga, millest
kdib 14bi gaasi drajuhtetoru. Klaastoru
teine ots asetage lubjaveega tédidetud
Joonis 84. Alkoholi saamine Kkatseklaasi (joon. 84).
kdarimisel. 5. Soojendage kolbi veevannis 30—
* 35°C. Algab kdarimisprotsess. Eralduv
siisihappegaas muudab lubjavee hdaguseks. Laske reaktsioonil kul-
geda moned pédevad.
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6. Kui siisihappegaasi eraldumine lakkab, ithendage kolb jahu-
tajaga ja destilleerige alkohol. Destilleerimist voib teostada ana-
loogiliselt nafta destilleerimisele (joon. 79), kogudes fraktsiooni,
mis keeb 75—90° C piirides.

LABORATOORNE TOO nr. 3. FENOOLI OMADUSED.

Too nr. 1. Naatrinmfenoilaadi saamine.

Ette valmitada: fenool (C¢HsOH), naatriumhiidrok-
siiiidilahus, soolhape, katseklaasid.

Too teostamine.

1. Asetage katseklaasi moned fenooli kristallid, valage juurde
wveidi vett ja loksutage. Saadakse sogane vedelik (emulsioon), sest
fenool vees tédielikult ei lahustu.

2. Lisage fenooli vesilahusele tilkhaaval naatriumhiidroksiiii-
dilahust, kuni saadakse selge lahus, mis on naatriumfenolaadi-
lahus.

3. Lisage saadud naatriumfenolaadilahusele veidi soolhapet.
Vedelik sogastub uuesti reaktsioonil eralduva fenooli tottu.

Kirjutage reaktsioonide vorrandid.

To66 nr. 2. Fenooli reaktsioon broomiga.

Ette valmistada: fenooli vesilahus, broomvesi, katse-
klaas. ¥

T6o teostamine.

1. Valage puhtasse katseklaasi fenooli vesilahust.
2. Lisage seejirel broomvett. Tekib valge sade.

Too n;'. 3. Fenooli reaktsioon raud(111)kloriidiga.
Ettevalmistada: 1%-line fenoolilahus, raud (III)kloriidi-
dahus, katseklaas.
T6o teostamine.
1. Valage katseklaasi veidi 1%-list fenoolilahust.
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2. Lisage lahusele moned tilgad raud(III)kloriidilahust.
Pange tihele iseloomustava lilla varvuse ilmumist keeruka koos-
tisega rauasoola tekkimisel.

Too nr. 4. Plastmassi valmistamine.

Ette valmistada: fenool (CeHsOH), 40%-line formaliini
lahus, kontsentreeritud ammooniumhiidroksiitidilahus (NH.OH),
xatseklaas, piirituslamp, kuivatuskapp (termostaat). s

TOoo teostamine.

1. Suuremasse katseklaasi votke 4—5 g fenooli, lisage 10 ml
40%-list formaliinilahust ja 1—2 ml kontsentreentud ammoonium-
hiidroksiitidilahust.

2. Saadud segu soojendage mone minuti valtel piirituslambi
leegis. Kui lahus hakkab keema (tormiline reaktsioon) ja muutub
hdguseks, siis lopetage soojendamine.

3. Jahtumisel lahus kihistub. Valage iilemine veekiht é&ra.
Alumine vaigukiht aga valage kas mingisse vormi voi viige koos
katseklaasiga kuivatuskappi.

4. 1—1,5 tunni moodudes on vaik muutunud ilusaks kollaka
varvusega plastmassiks.

LABORATOORNE TOO nr. 4 ALDEHUUDIDE SAAMINE
JA OMADUSED.

T66 nr. 1. Formaldehiiiidi saamine.

Ette valmistada: metiiilalkohol (CH3;OH), vaskvork,
katseklaas, piirituslamp.

Too teostamine.

1. Valage katseklaasi 0,5—1 ml metiiiilalkoholi.

2. Keerake vaskvork silindriks, ajage see piirituslambil tull-
seks ning pistke ta ruttu katseklaasi. Nuusutamisel tunnete for-
maliini teravat 16hna, mis tekib metiiiilalkoholi oksiideerumisei.
Kirjutage reaktsiooni worrand

Too nr. 2. Atseetaldehiiiidi saamine.

Ette valmistada: etiiiilalkohol (C:HsOH), kaaliumper-
manganaadi (KMnO,) lahus, katseklaas, piirituslamp.
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Too teostamine.

1. Valage katseklaasi 2—3 ml etiiiilalkoholi ja lisage veidi
lahjendatud kaaliumpermanganaadilahust.

2. Soojendage kergelt ja pange tdhele lahuse valastumist.
Reaktsioonil tekib atseetaldehiiiid, mis osaliselt jadb lahusesse,
osaliselt aga lendub. Tutvuge tema Iohnaga. Kirjutage reaktsiooni
vorrand.

To6 nr. 3. Aldehiiiidide oksiideerimine. «Hobepeegli reaktsioon».

Ette valmistada: formaliin, hobenitraadilahus, ammo-
niaagilahus, naatriumhiidroksiiiidilahus, katseklaasid, piiritus-
lamp, vesivann.

T66 teostamine.

1. Katseklaasi puhastamiseks keetke selles eelnevalt lahjen-
datud naatriumhiidroksiiiidilahust. Valage seejarel leelis vidlja ja
peske katseklaas hoolsalt veega.

2. Valage selliselt puhastatud katseklaasi veidi 5%-list hobe-
nitraadilahust ja veidi naatriumhiidroksiiiidilahust kuni hobehiid-
roksiiidi (AgOH) sademe tekkimiseni ning lisage seejérel
ammoniaagilahust kuni tekkinud sademe lahustumiseni.

3. Lisandage lahusele 1—2 ml formaliini, loksutage ja soo-
jendage kergelt vesivannil. Katseklaasi seintel tekib hobepeegel.
Kirjutage reaktsioonide vorrandid.

LABORATOORNE TOO nr. 5. KARBOONHAPETE SAAMINE
JA OMADUSED.

Too nr. 1. Addikhappe saamine.

Ette valmistada: naatriumatsetaat (CH3COONa), kont-
sentreeritud vdavelhape, katseklaas, piirituslamp.

Too teostamine.

1. Asetage katseklaasi veidi naatriumatsetaati ja lisage sel-
lele 2—3 tilka kontsentreeritud vdavelhapet.

2. Soojendage norgalt.

3. Nuusutage ettevaatlikult eralduvat gaasi. Tema 16hn toes-
tab vaba ddadikhappe tekkimist. Kirjutage reaktsiooni vorrand.
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Too6 nr. 2. Addikhappe saamine.

Ette valmistada: etiiiilalkoholi vesilahus (1:4), kaalium-
dikroomaat (KyCry07), kontsentreeritud vddvelhape, seadis dadik-
happe saamiseks, lakmus.

T6o teostamine.

1. Koostage joonisel 85 kujutatud seadis.

2. Puistake 100—120 ml mahuga kolbi 10 g haésti peenestatud
kaaliumdikromaati ja valage juurde 20 ml kontsentreeritud vaa-
wvelhapet.

Joonis 85. Seadis aadikhappe saamiseks.

3. Imege pipetti 20 ml veega lahjendatud etiiiilalkoholi. Sul-
gege kolb korgiga ja, avanud veidi pipeti népitsat, laske etiiiil-
alkohol tilkhaaval kolbi.

4. Kui kogu etiiiilalkohol on juurde valatud, soojendage kolbi
ja koguge addikhape kogujasse, mida jahutatakse lume voi veega.

Etiiiilalkohol muutub oksiideerimisel kroomseguga adddikhap-
peks jargmise reaktsiooni kohaselt:

+ 0 O > 5} 0]

Uurige destillaati lakmusega, et veenduda happe tekkimises.
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Too6 nr. 3. Atsetaadi avastamine.

Ettevalmistad a: naatriumatsetaadi (CHsCOONa) lahus,
raud (I11) kloriidi (FeCls) lahus, katseklaas.

T66 teostamine.

1. Valage katseklaasi veidi naatriumatsetaadi lahjendatud
lahust.

2. Lisage sinna 1-—2 tilka raud(III)kloriidilahust. Tekkiv
punane varvus viitab raudatsetaadi tekkimisele. Kirjutage reakt-
siooni vorrand.

To66 nr. 4. Steariini omadused.

Ette valmistada: steariin, etiiiifalkohol, bensiin, eeter,
naatriumhiidroksiiiidilahus, fenoolftaleiinilahus, katseklaasid.

T66 teostamine.

1. Asetage nelja katseklaasi véike tiikike steariini. Valage esi-
messe katseklaasi moni milliliiter vett, teise niisama palju eetrit,
kolmandasse etiiiilalkoholi, neljandasse bensiini. Loksutage katse-
klaase. Kandke igast katseklaasist tilk ‘vedelikku puhtale paberile.
Missugustel juhtudel jddb paberile parast vedeliku aurumist
plekk? Missugustes vedelikes lahustub steariin?

2. Valage katseklaasi kuni !/ sellest vett ja lisage moned til-
gad naatriumhiidroksiiiidilahust. Lahustage teises katseklaasis
veidi steariini eetris ja lisage sinna moni tilk fenoolftaleiinilahust.

3. Lisage steariinilahusele, seda loksutades, tilkhaaval naat-
riumhiidroksiiiidilahust. Kas steariinilahus vdrvub kohe punaseks?
Missugusesse ainete klassi kuuluvad steariiniks nimetatud ained?
Pohjendage oma vastust.

Too nr. 5. Rasvhapete saamine.

Ette valmistada: 05%-line seebi vesilahus, sbolhape,
katseklaas.

T6O teostamine.

1. Valage katseklaasi 1—2 ml seebi vesilahust.

2. Lisage lahusele 2—3 tilka soolhapet ja loksutage vede-
likku. I;mnale kerkivad tahked rasvhapped. Kirjutage reaktsiooni
vorran
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T66 nr. 6. Lahustumatu seebi saamine.

Ette valmistada: seebi vesilahus, kaltsiumkloriidi
(CaCly) lahus, katseklaas.

T6o teostamine.

1. Valage katseklaasi veidi seebi vesilahust.
- 2. Lisage 2—3 tilka kaltsiumkloriidilahust. Sadestuvad lahus-
tumatud rasvhapete kaltsiumisoolad. Kirjutage reaktsiooni vor-
rand.

LABORATOORNE TOO nr. 6. ESTRID.

T66 nr. 1. Etiiiilatsetaadi saamine.

Ette valmistada: etiilalkohol (CoHsOH), 80%-line
dddikhape (CHsCOOH), kontsentreeritud védavelhape (H2504)
katseklaas, keeduklaasid, piirituslamp, siatiiv.

T66 teostamine.

1. Valage katseklaasi 2—3 ml etiiiilalkoholi, niisama palju
80%-list @adikhapet ja 4 ml kontsentreeritud vdadvelhapet.

2. Soojendage segu 3—5 minutit keevas vees.

3. Valage segu seejirel klaasi kiillastatud keedusoola lahu-
sega ning laske seista (tekkinud ester lahustub keedusoola lahu-
ses vahem kui vees). Etiiilatsetaat koguneb lahuse pinnale,
Pange tdhele saadud estri lohna. Kirjutage reaktsiooni vorrand.

To6 nr. 2. Isoamiiiilatsetaadi saamine,

Ette valmistada: isoamiiiilalkohol (CsH,;;OH), 80%-line
dddikhape, kontsentreeritud vadvelhape, katseklaas, keeduklaasid,
statiiv, piirituslamp.

T66 teostamine.

1 Valage katseklaasi 2 ml isoamiiiilalkoholi, niisama paiju
80%-list dadikhapet ja 1 ml kontsentreeritud vdavelhapet.

2. Soojendage segu 2—3 minutit keevas vees.

3. Valage vedelik klaasi kiilma veega. Tekkinud ester koguneb
vee pinnale. Pange tahele selle 1ohna, mis sarnaneb pirni lohnaga.

To66 nr. 3. Rasvade omadused.
Ette valmistada: oliivioli, olihape, etiiiilalkohol, eeter,
bensiin, atsetoon, tetrakloorsiisinik, broomvesi, kaaliumperman-
ganaadilahus, naatriumkarbonaadilahus, katseklaasid.
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TOo teostamine.

. Uurige t6dde juhendaja poolt antud rasvade lahustuvust
mitmesugustes lahustites (vees, etiiiilalkoholis, eetris, bensiinis,
atsetoonis, tetrakloorsiisinikus).

2. Valage katseklaasi 1—2 ml broomvett, lisage moni tilk
oliivioli voi Glihapet ja loksutage. Brdomvesi valastub, mis viitab
sellele, et voetud aines on kiillastumata iihendid.

3. Valage katseklaasi veidi oliividli ja lisage moni tilk kaa-
liumpermanganaadilahust ning mani tilk soodalahust. Loksutage.
Pange tihele kaaliumpermanganaadilahuse valastumist, sest 6li
koostisse kuuluvad iihendid oksiideeruvad. 5

Too nr. 4. Seebi keetmine.

Ette valmistada: rasy, naatriumhiidroksiiiid, keedusool,
etiiiilalkohol, iimmarguse péhjaga kolb, piirituslamp, vork, kork,
pikk sirge klaastoru, klaas, riidetiikk.

TO6 teostamine.

Rasva seebistumise kiirendamiseks sooritage katse etiiiil-
alkoholi lahuses.

. Lahustage 5 g naatriumhiidroksiiiidi 12 ml vees ja lisage
25 ml etiiiilalkoholi. Kaaluge dra 12 g rasva.

2. Asetage rasv katseklaasi, sulatage piirituslambil ja valage
timmargusse kolbi.

3. Lisage kolbi naatriumhiidroksiiiidi alkohoolne lahus.

4. Sulgege kolb korgiga, mida 1ibib piistasendis pikk klaas-
toru, ja soojendage piirituslambil, kolvi alla tuleb asetada vork.

5. Loksutage aeg-ajalt kolvis olevat vedelikku.

6. Kui kolvist voetud vedeliku proov tiielikult lahustub kuu-
mas destilleeritud vees, siis on rasva seebistumine 16ppenud.

7. Valage kolvi sisu klaasi kiillastatud keedusoolalahusega.
Naatriumseep touseb soolalahuse pinnale.

8. Asetage tekkinud seep riidetiikki ja pressige teda iihte.

LABORATOORNE TOO nr. 7. SUSIVESIKUD,
Too nr.-1. Gliikoosi omadused.

Ette valmistada: katseklaasid, kaltsiumhiidroksiiiid
~ [Ca(OH)3], kontsentreeritud gliikoosilahus (1 :2), seadis CO, saa-
miseks, marmor, soolhape, klaastoru, vasevitriolilahus, naatrium-
hiidroksiiiidilahus, piirituslamp, 5%-line hobenitraadilahus, lah-
jendatud ammooniumhiidroksiiiidilahus, 10%-line gliikoosilahus,
destilleeritud vesi.
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T66 teostamine.

1. Alkoholi avastamine glikoosi molekulis. Alkoholirithma
olemasolu kindlakstegemiseks gliikoosi molekulis kasutatakse-glii-
koosi reageerimist leelisega ja vastava sahharaadi tekkimist.
Valage selleks katseklaasi 1—2 ml destilleeritud vett ja puis-
take sinna veidi kaltsiumhiidroksiiiidi ning loksutage, lisandage
tilkhaaval kontsentreeritud gliitkoosilahust (1 :2), katseklaasi kogu
aeg loksutades, kuni ldbipaistva sahharaadilahuse saamiseni.
Andke seletus tehtud katse kohta. ;

2. Sahharaadi lagunemine ja gliikoosi taassaamine. Juhtige
selleks 1dbi saadud sahharaadilahuse siisihappegaasi, mida saa-
dakse soolhappe toimel marmorisse. Parast kestvat siisihappe-
gaasi ldbijuhtimist tekib katseklaasis mahukas kaltsiumkarbo-
naadi sade ning uuesti vaba gliikoos. Andke seletus tehtud katse
kohta.

3. Aldehiiidriithma avastamine glitkoosi molekulis.

1. Valage katseklaasi naatriumhiidroksiiiidilahust ja lisage
3—4 tilka vasevitriolilahust. Lisandage tekkinud vask(II)hiidrok- -
stiidi Cu(OH), sademele veidi gliikoosilahust ja keetke. Mone aja
pdrast eraldub kollane vask(II)oksiiiidi (CuO) sade, mis muutub
punaseks vask(I)oksiiiidiks (CupO). Andke seletus tehtud katse
kohta.

2. Valage tdiesti puhtasse katseklaasi 2—3 ml 5%-list hobe-
nitraadi — (AgNOj;) lahust ning lisage tilkhaaval juurde
lahjendatud ammooniumhiidroksiiiidilahust kuni algul tekkinud
sademe tidieliku lahustumiseni. Lisage seejdrel moni tilk naat-
riumhiidroksiiiidi lahust ning valage juurde 1—2 ml 10%-list
glitkoosilahust ja soojendage. Pange tédhele, kuidas mone aja
parast hobe katab katseklaasi seinu ldikiva peeglina.

Seletage sooritatud katset.

Too nr. 2. Peedisuhkru hiidroliiiis.

Ette valmistada: 1%-line suhkrulahus, katseklaasid,
naatriumhiidroksiiiidilahus, vasevitriolilahus, lahjendatud vaavel-
hape (1:5), piirituslamp.

T00 teostamine!

1. Valage katseklaasi veidi naatriumhiidroksiitidilahust ning
lisage 3—4 tilka vasevitriolilahust. Valage saadud vask(II)hiid-
roksiiiidi Cu(OH), sademele 2—3 ml 1%-list tavalist suhkrulahust
ja keetke. Poorake tdhelepanu sellele, et vask(II)hiidroksiiiid ei
redutseeru vask (I)oksiitidiks. Andke seletus tehtud katse kohta.

2. Valage katseéklaasi uus kogus suhkrulahust, lisage moni
tilk lahjendatud véddvelhapet (1:5) ja keetke 3—5 minutit. Neut-
raliseerige saadud lahus naatriumhiidroksiiiidilahusega ning
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lisage 3—4 tilka vasevitriolilahust. Pddrake tahelepanu sellele,
et hiidroliiiisil tekkinud monosahharoos redutseerib vask (II)
hiidroksiiidi Cu(OH), vask(I)oksiiiidiks (Cu,0). Andke seletus
tehtud katse kohta.

T66 nr. 3. Suhkru omadused.

Ette valmistada: peensuhkur, katseklaasid, uhmer, pii-
rituslamp, puhas paber, pirrud.

T6O0 teostamine.
”~

1. Puistake katseklaasi (kuni Y, korguseni) uhmris peeneks
hoorutud suhkrut ja soojendage teda kuni sulamiseni (160° C).
Valage osa sulanud suhkrut puhtale paberile. Pange tahele
«klaaskompveki» tekkimist selle jahtumisel.

2. Jitkake sulanud suhkru ilejddnud osa Soojendamist kuni
sulatise kollaseks virvumiseni 200°C (ja korgemal) temperatuu-
ril. Valage osa sulatisest paberile ja pange tahele karamelli tek-
kimist selle jahtumisel.

3. Soojendage jirelejadnud suhkrusulatist veel korgema tem-
peratuurini, pange tahele sulatise virvuse tumenemist ning soes-
tumist ithes valge suitsu eraldumisega. Siiiidake eralduvaid gaa-
silisi aineid pirruga. Andke seletus toimunud protsessi kohta.

T66 nr. 4. Tarklise avastamine joodi abil.

Etlte valmistada: katseklaasid, piirituslamp, destillee-
ritud vesi, tdrklis, suhkrulahus, glitkoosilahus, jooditinktuur.

TO6o6 teostamine,

l. Valmistage tarkliselahus véi -kliister. Viimase valmista-
miseks segage 1 g histi peenestatud tirklist mone milliliitri
kiilma veega, lisage 100 ml kuuma vett, keetke ligikaudu 1 minut
ja laske jahtuda.

2. Lisage jahtunud tédrklisekliistrile (!/s; katseklaasi mahust)
tilk veega tugevasti lahjendatud jooditinktuuri (joodilahus etiiiil-
alkoholis). Pange tédhele tirkliselahuse siniseks virvumist.

3. Proovige, kas gliikoosi- ja sahharoosilahus annab joodiga
samasuguse reaktsiooni. Kirjeldage tiheldatud nihtust. :

T66 nr. 5. Tiarklise hiidroliiiis.
Ette valmistada: katseklaasid, piirituslamp, tarklise-
lahus, vasevitriolilahus, naatriumhiidroksiiiid, portselankauss,
10%-line vaivelhappelahus, klaastoru, jooditinktuur.
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T66 teostamine.

1. Valage katseklaasi 3 ml tarkliselahust, lisandage veidi
vask (II) hiidroksiiiidi ja soojendage norgalt. Jilgides vask(II)-
hiidroksiiiidi, voime tdhele panna, et see ei redutseeru.

2. Valage portselankaussi 50 ml tarkliselahust ja 5 ml
10%-list vdavelhappelahust ning keetke. Kandke aeg-ajalt kausist
klaaspulga abil 2—3 tilka lahust kiilma veega tdidetud katse-
klaasi, millesse on lisatud veel 1—2 tilka jooditinktuuri. Kui
joodilahus enam siniseks ei védrvu, neutraliseerige kausis olev
segu leelisega, lisandage veidi eelnevalt valmistatud vask(II)-
hiidroksiiiidi ning soojendage. Jilgige reaktsiooni kdiku ja andke
seletus katse tulemuse kohta.

To6 nr. 6. Piargamendi valmistamine.

Ette valmistada: portselankauss, {filterpaber, keedu-
klaas, piirituslamp, vdidvelhape (8 ml H.SO; ja 4 ml H,0),
ammooniumhiidroksiiiidilahus.

T66 teostamine.

I. Valage portselankaussi vaidvelhapet. Asetage sellesse
10—15 sekundiks filterpaberileht (voi -riba), viige ta seejérel kii-
resti veega tdidetud klaasi ja peske.

2. Siis peske paberit lahjendatud ammooniumhiidroksiiiidi-
lahusega ning kuivatage seda, hoides paberit korgel piirituslambi
leegi kohal. Uurige saadud kuiva paberi tugevust ja vorrelge seda
tavalise filterpaberi tugevusega. Seletage sooritatud katset.

Too6 nr. 7. Nitrotselluloosi saamine ja omadused.

Ette valmistada: keeduklaas, klaaspurk, klaastoru, hiig-
roskoopiline ja tavaline vatt, filterpaber, tiiglitangid, piirituslamp,
kontsentreeritud véddvelhape, kontsentreeritud ldmmastikhape,
etiitilalkohol, dietiiiileeter, tuletikud.

Too teostamine.

. Nitrotselluloosi saamine.

Valage keeduklaasi 10 ml kontsentreeritud vdadvelhapet ning
lisage pikkamooda 5 ml kontsentreeritud ldmmastikhapet, sega-
des kogu aeg klaaspulgaga. Asetage jahtunud segusse (15—20
minutiks) vatitiikk. Votke seejdrel klaaspulga abil vatitiikk hapete
segust vilja, asetage ta teise kiilma veega tdidetud klaasi ning
peske 16puks kraanivee joas. Pigistage nitreeritud vatt (nitro-
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tselluloos) kuivaks ning kuivatage edasi filierpaberilehtede vahel,
viimaseid pidevalt vahetades ja vatti kobestades. (Oppetunni
jocksul pole voimalik ajapuudusel vatti tdielikult kuivatada,
kuid edasised katsed onnestuvad ka niiskevditu nitrotselluloo-
siga.)

2. Nitrotselluloosi omadused.

1. Votke viike tiikk saadud nitrotselluloosi ja viige see tiigli-
tangide abil piirituslambi leeki. Samaaegselt viige leeki ka tiikk
tavalist vatti. Po6rake tdhelepanu nitrotselluloosi ja vati pole-
misele ning tehke kindlaks, kumb poleb kiiremini. Andke seletus
tdhelepandud nahtuse kohta.

2. Votke kaks tuletikku ja mahkige iihe tikupea iimber tavalisl
vatti ning teise pea fimber nitrotselluloosi. Asetage molemad
tikud piirituslambi leeki ja pange tdhele, kuidas iiks tikkudest
siittib péarast vati drapolemist, teine aga ei suuda nitrotselluloosi
kiire polemise tottu siittida. Andke seletus nihtuse kohta.

3. Nitrotselluloosi plahvatus. Asetage klaastorusse viike tiikk
nitrotselluloosi ja sellega korvuti hernes. Sulgege toru teine
ots sormega ja soojendage piirituslambi leegis torul seda kohta,
kus on nitrotselluloos. Méne aja pérast plahvatab nitrotsellu-
loos ja hernes lendab torust vilja. Andke seletus tehtud katse
kohta. .

4. Kolloodiumi valmistamine. Valmistage etiiiilalkoholi ja
dietiiiileetri segu [I ruumala C,HsOH ja 3—4 ruumala (C,Hs).0].
Jalgige seejuures, et katse ajal poleks lahtist tuld. Hoiduge
dietiitileetri siittimisest ja plahvatusest!

Asetage valmistatud etiiiilalkoholi ja dietiiiileetri segusse veidi
nitrotselluloosi ning jilgige selle -lahustumist véetud segus.
Valage saadud lahus Rklaasplaadile ja pange tihele libipaistva
kile tekkimist klaasil pérast etiifilalkoholi ja dietiiiileetri aurustu-
mist. Kirjeldage tehtud katset.

Too nr. 8. Suhkru saamine puidust.

Efte valmistada: saepuru, pooleliitrine kolb, katseklaas,
klaaspulk, kork klaastoruga, statiiv, asbestvork, kolvihoidja,
lehter, filterpaber, kooniline kolb (pool liitrit), portselankauss,
piirituslamp, kontsentreeritud vaivelhape (H,SO,), kriidipulber
(CaCOs), sinine lakmuspaber.

Too teostamine,

1. Kaaluge 1—1,5 g saepuru ja pange saadud kogus pooleliit-
risse kolbi.

2. Votke katseklaasi 6 ml vett ja lisage sellele 8 ml kontsent-
reeritud vddvelhapet.
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3. Saadud vidavelhappelahus kallake kol-
vis olevale saepurule. Segage kogu aeg ja
soojendage norgalt piirituslambil (10 minuti
valtel). ;

4, Lisage kolvi sisule 150—200 ml vett.

5. Sulgege kolb korgiga, millest kiib
labi vertikaaltoru (joonis 86) ja keetke segu
asbestrestil 10—15 minutit.

6. Filtreerige saadud lahus ja filtraadile
lisage kriidipulbrit niikaua, kuni siisihappe-
gaasi eraldumine lakkab. Kontrollige sinise
lakmuspaberiga, et lahus ei oleks happeline
(s. t. et vddvelhape oleks neutraliseeritud).

7. Eraldage lahusest filtreerimisega kalt-
siumsulfaat.

8. Saadud filtraat aurutage portselan-
d6anis 86 Subkt kausis vesivannil siirupitaolise vedelikuni.
saamine puidust. Maitske saadud siirupit.

LABORATOORNE TOO nr. 8. NITROBENSOOL. ANILIIN.

Too nr. 1. Nitrobensooli saamine.

Ette valmistada: kolb, kauss kiilma veega, piiritus-
lamp, keeduklaas kiilma veega, kontsentreeritud lammastikhape
(erikaal 1,4), kontsentreeritud vddvelhape, bensool.

T6o teostamine.

1. Valage kolbi ligikaudu 2 ml kontsentreeritud ldmmastik-
hapet ja lisage ettevaatlikult 4 ml kontsentreeritud vaédvelhapet.

2. Jahutage hapete segu.

3. Lisage kolvis olevale jahtunud segule, seda kogu aeg lok-
sutades ja veega tdidetud kausis jahtudes, tilkhaaval ligikaudu
2 ml bensooli.

4. Kui kogu bensool on juurde valatud, siis soojendage kolbi
norgalt ja valage selle sisu kiilma veega tdidetud keeduklaasi.
Tekkinud nitrobensool koguneb raske olitaolise ainena klaasi
pohja. : 3

5. Valage nitrobensoolil olev vedelik pealt dra ja lisage uus
puhas vesi. Korrake seda mitu korda. Vaadelge saadud nitroben-
sooli ja pange tédhele tema Iohna. Kirjutage reaktsiooni vorrand.

To6 nr. 2. Aniliinhiidrokloriidi saamine ja aniliini eraldamine.

Ette valmistada: aniliin, kontsentreeritud soolhape,
naatriumhiidroksiiiidilahus, keeduklaas, lehter, filterpaber.
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T6o teostamine.

1. Valage keeduklaasi 2,5 ml kontsentreeritud soolhapet ja
2 ml aniliini. Vedeliku jahtumisel eralduvad aniliinhiidrokloriidi
kristallid. Kirjutage reaktsiooni vorrand.

2. Eraldage filtreerimisega aniliinhiidrokloriidi kristallid
vedelikust ja lahustage nad véikeses veekoguses.

3. Lisandage lahusele kontsentreeritud naatriumhiidroksiiiidi-
lahust. Eraldub vaba aniliin. Kirjutage reaktsiooni vorrand.

To66 nr. 3. Aniliini reageerimine kloorlubjaga.

Ette valmistada: aniliin, filtreeritud kloorlubjalahus,
keeduklaas.

Too teostamine.

1. Valage keeduklaasi 20—30 ml vett ja lisage 1—2 tilka ani-
liini. Lisage lahusele filtreeritud kloorlubjalahust. Lahus vir-
vub lillaks. .

To66 nr. 4. Aniliinmusta saamine.

Ette valmistada: aniliin, lahjendatud vaavelhape, kaa-
liumdikromaadilahus, katseklaas.

TO6o teostamine.

1. Valage katseklaasi kuni !/, selle mahust lahjendatud vaa-
velhapet ja lahustage selles 1—2 tilka aniliini.

2. Lisandage saadud vedelikule kaaliumdikromaadilahust ja
pange tdhele rohelise (v0i sinise voi musta) vidrvusega sademe
eraldumist. .

To66 nr. 5. Vdrvimine aniliinmustaga.

Ette valmistada: linane voi puuvillane riidetiikk, 1%-line
naatriumhiidroksiitidilahus, kaaliumdikromaadilahus (1:100), vda-
velhape, soolhape, aniliin, keedukolb, klaaspulk.

Too teostamine.

1. Keetke kolvis tiitkk linast voi puuvillast riiet 1%-lise naat-
riumhiidroksiitidilahusega ja peske veega hésti 1dbi.

2. Lahustage kolvis 2 g kaaliumdikromaati 200 ml vees, lisage
I ml soolhapet, 1 ml védadvelhapet, 1 ml aniliini.

3. Segage lahust klaaspulgaga ja asetage sellesse riidetiikk
ning keetke veidi aega.

Votke riidetiikk vélja, loputage vees ja kuivatage.
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LABORATOORNE TOO nr. 9. VALKUDE OMADUSED.
T66 nr. 1. Valkude lahustumine ja kalgastumine.

Ette valmistada: munavalge, etiiiilalkohol, lahjendatud
lammastikhape, piim, dadikhape, keeduklaas, lehter filterpaber,
katseklaasid, piirituslamp.

T66 teostamine.

1. Valage munavalgele kiimnekordne kogus vett. Segage hésti
lébi. Filtreerige saadud lahus lédbi voltfiltri.

2. Valage munavalgelahust katseklaasi ja lisandage etiiiil-
alkoholi. Valk kalgastub.

3. Valage munavalgelahust katseklaasi ja ettevaatlikult lisan-
dage lahjendatud ldammastikhapet selliselt, et vedelikud ei segu-
neks. Molema vedeliku piiril tekib kalgastunud valgust koosnev
valge rongas.

4. Valage munavalgelahust katseklaasi ja soojendage. Valk
kalgastub ja sadestub valgete helvestena.

5. Lahjendage katseklaasis olevat piima niisama suure vee-
kogusega, soojendage norgalt ja lisandage moni tilk aadlkhapet
Pange tdhele valgu eraldumist.

To6 nr. 2. Valkude varvusreaktsioonid.

Ette valmistada: munavalgelahus, lahjendatud naat-
riumhiidroksiiiidilahus, 2%-line vasksulfaadilahus, kontsentreeri-
tud lammastikhape, ammooniumhiidroksiiiidilahus, villane riide-
tiikike, linnusulg, katseklaasid, piirituslamp, keeduklaas.

TO6o teostamine.

I. Valage katseklaasi munavalgelahust. Lisage veidi lahjen-
datud raatrlumhudroksuudllahust ning soojendage norgalt. Lahus
vérvub lillaks.

2. Valage katseklaasi munavalgelahust, lisandage kontsent-
reeritud l&mmastikhapet ja soojendage. Valk kalgastub ja védrvub
kollaseks. v

Lisage jahtunud segule ammooniumhiidroksiiiidilahust (ile-
hulgas. Sademe kollane vadrvus muutub oranziks.

3. Valage katseklaasi kanget ldmmastikhapet ja asetage sel-
lesse tiikike valget villast riiet. Vill varvub koHaseks.

4. Paigutage katseklaasi linnusule tiikike. Valage katseklaasi
kuni '/, selle mahust naatriumhiidroksiiiidilahust ja soojendage
kuni suletiiki lahustumiseni. Lisage seejdrel moni tilk vasksul-
faadilahust. Mispédrast lahus varvub?

204



To6 nr. 3. Temperatuuri toimest valkudele.

Ette valmistada: villase,, puvillase- ja mitmesugused
siidriide tiikikesed, juukseid, piirituslamp.

T66 teostamine.

1. Viige pintseti abil -poleti leeki villase- ja naturaalsiidi tiiki-
kesi, juukseid ja nuusutage nende polemisel tekkivat iseloomu-
likku I6hna.

. 2. Tehke sama katse ka puuvillase riidega.

Neid katseid saab kasutada villase riide eraldamiseks puu-
villasest ja naturaalsiidi eraldamiseks kunstsiidist. Villane riie
ja mnaturaalsiid kui valkained annavad polemisel iseloomulikix
I6hna.
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