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I peatiikk.

METALLID.

§ 1. Metallide asetus keemiliste elementide
perioodilisuse siisteemis.

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

Ténapédeval tuntud 103 keemilisest elemendist on 81 metallid,
kuna iilejadnud on mittemetallid ja inertgaasid.

Kui tommata keemiliste elementide perioodilisuse siisteemis
diagonaal vesinikust kuni astaadini, jidttes seejuures vilja metal-
lidest koosneva VIII rithma, siis vasakpoolses (alumises) kolmnur-
gas asuvad ainult metallid. Elementide asetust elementide perioo-
dilisyse siisteemis kujutab nditlikult tabel 1; tabeli tditmata ruu-
tudes asetsevad metallid.
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Vaadeldes keemiliste elementide asetust perioodilisuse siistee-
mis, leiame jargmised seaduspirasused.

Esimesel kohal igas perioodis on teravalt avalduvate metalli-
liste omadustega elemendid — leelismetallid (erandiks on I peri-
ood). Perioodis leelismetallile jirgnevatel keemilistel elementidel
norgenevad metallilised omadused jirk-jargult, mis on seletatav
sellega, et igas perioodis viheneb elemendi tuumalaengu suurene-
misega aatomi raadius, mistottu valentselektronid hoitakse tuge-

Metallide aatomite suuremast raadiusest tingituna hoiab
aatomituum valentselektrone nérgemini kinni. Seepirast véivad
metallide aatomid kergesti kaotada valentselektrone ja muutuda
positiivselt laetud ioonideks. Tiiiipiliste metallide aatomitel on
vaike arv valentselektrone — 1, 2, 3.
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Joonis 1. D. Mendelejevi perioodilisuse siisteem.






Rithmades asetsevate keemiliste elementide tuumalaengu jirk-
jargulise kasvamisega suurenevad elementide aatomite raadiused.
Jérelikult noérgeneb ka valentselektronide kinnihoidmine ning
aatomid voéivad kergemini kaotada valentselektrone. Seega suure-
nevad rithmades elementide metallilised omadused koos jarje-
numbri suurenemisega.

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

§ 2. Leelismuldmetallid.

Keemiliste elementide perioodilisuse siisteemist ndhtub, et teise
riithma keemilised elemendid jagunevad keemiliste omaduste poo-
lest kahte alariihma: peaalariihma ja korvalalariihma (nn. tsingi
alariihma). Peaalariihma, mida tavaliselt nimetatakse beriilliumi
alariihmaks, kuuluvad elemendid berullium (Be), magnee-
sium (Mg), kaltsium (Ca), strontsium (Sr), baarium (Ba) ja raa-
dium (Ra). Selle alariihma elementidest tuntakse kaltsiumi,
strontsiumi ja baariumi juba moéddunud sajandi algusest leelis-
muldmetallide nimetuse all. Nimetus «leelismuldmetallid» on tin-
gitud sellest, et mainitud kolme elemendi vees vidhelahustuvad
oksiidid (tolleaegse nimetuse jargi «mullad») annavad veele tugeva
leeliselise reaktsiooni. Keemiliste omaduste tottu kuulub leelis-
muldmetallide hulka veel raadium.

Leelismuldmetallide tdhtsaima esindajana kisitleme jargnevalt
kaltsiumi.

1. Kaltsium — Calcium.

Keemiline mérk Ca.
Aatomkaal 40; jarjenumber 20.
Kaltsiumi sai esmakordselt inglise keemik H. Davy 1808. a.

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

(@1}



Kalfsiumi aafom Kalfsiumiaon

Tyuma laeng ~ +20 luuma laeng +20
Kaikide elektromde Koikide elekfronide

laengute summa -20 laengute summa 78
Aatoni lzeng 0 looni laeng  +2

Joonis 2. Kaltsiumi aatomi ja kaltsiumiooni ehituse skeem.

Kaltsiumi aatomi kaks valentselektroni asetsevad tuumast suh-
teliselt kaugel, mistéttu nad on tuumaga nérgalt seotud. Keemi-
lisel reaktsioonil loovutab kaltsiumi aatom kergesti oma valents-
elektronid ja muutub kaltsiumiooniks (joonis 2):

Ca=—2e = €a?t ehkk Ca = Ca%f + 2e

Uhendites on kaltsium positiivselt kahevalentne.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Mitme valentne on kaltsium iihendites ja mis toimub kaltsiumi aatomi
tileminekul iooniks?

2. Iseloomustada kaltsiumi asetust keemiliste elementide perioodilisuse
silisteemis ning joonestada kaltsiumi aatomi ja kaltsiumiooni ehituse skee-
mid.

3. Kuidas muutuvad elementide gmadused a) perioodis, b) rithmas?

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

5. Kuidas nimetatakse aatomi valiskihi- elektrone?

2. Kaltsiumi omadused.

Kaltsium on hobevalge ja vordlemisi kova (ligikaudu vase
kovadusega) metall, erikaaluga 1,55. Ta on Kkeemiliselt viga
aktiivne, Metallide aktiivsuse reas asetseb kaltsium selle rea vasa-
kul poolel naatriumi ja magneesiumi vahel. Kaltsium reageerib
paljude mittemetallide ning liitainetega.
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Kaltsiumi reageerimine hapniku
ning teiste mittemetallidega.

Kaltsium reageerib energiliselt hapnikuga, mistéttu ta 6hu kies
seistes kattub kiiresti koheda valge kaltsiumoksiidi kihiga. See-
pérast tuleb kaltsiumi hoida hermeetiliselt suletud nous véi pet-
rooleumis. Kuumutamisel siittib kaltsium ja poéleb ereda oranz-
punase leegiga, muutudes seejuures valgeks pulbriks — kaltsium-
oksiidiks:

: 2Ca + O = 2Ca0O

2Ca — 4e = 2Ca?*

20 + 4e = 202"
2Ca%* +.20% =2Ca0

Kaltsium iithineb vahetult ka halogeenidega ning kuumutami-
sel vdavli, lammastiku ja silisinikuga.

Kaltsiumi reageerimine liitainetega.

Kaltsium reageerib veega juba tavalisel temperatuuril.

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

Kaltsium torjub veest vesiniku vilja ning reaktsiooni tulemu-
sena moodustub kaltsiumhiidroksiid:

Ca + 2H;O = Ca(OH): + HQT
SO0 T )
2H* + 20H-
Ca — 2e = Ca?t
2H+ +2e =2H
281 ="H; ¢

Kaltsium reageerib energiliselt hape-
tega. Ka sel puhul eraldub vesinik ning
tekib vastava happe sool. Niiteks:

Ca + 2HCl = CaCl; + Hs 4
Ca —2e ='Ca%t

2H* + 2% = 2H :

2 H=H { e

Joonis 3. Kaltsiumi reageerimine veega. \_ /
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Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Nimetada kaltsiumi fiiiisikalisi omadusi.
2. Nimetada kaltsiumi keemilisi omadusi.
3. Vorrelda kaltsiumi reageerimist vee ja lahjendatud hapetega. Kirju-
tada vastavate reaktsioonide vorrandid.
4. Mida nimetatakse oksiideerijaks, mida redutseerijaks? Tuua niiteid.
5. Koostada keemilised vorrandid: a) magneesium ja hapnik, b) tsink
‘ja lahjendatud soolhape.
Néidata, mis oksiideerub, mis redutseerub ning mis on oksiideerija, mis
redutseerija.
6. Kirjutada keemilised vorrandid reaktsioonide kohta, kus toimuvad
jargmised muundumised:
Ca — Ca?+
Na— Nat+ — Na
Zn — Zn%+
Cu’+ - Cu
7. Kirjutada keemilised vorrandid kaltsiumi reageerimise kohta kloori
ja vaavliga. Naidata, mis seejuures okslideerub ja mis redutseerub.
8. Arvutada, mitu protsenti kaltsiumi sisaldub dolomiidis (CaCO; -
. MgC03) :
9. Kui suur kogus vesinikku (ruumalaliselt ja kaaluliselt) eraldub 2 g
kaltsiumi reageerimisel 20 g 15%-lise soolhappega?
10. Mitu grammi kaltsiumi kulub a) -5 mooli, b) 144 g vee lagundami-
seks? Mitu grammi vesinikku eraldub seejuures? Kui suur on selle vesiniku-
koguse ruumala normaaltingimustel?

3. Kaltsiumiiihendid.

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

Katse 1. Votame portselankaussi veidi kaltsiumoksiidi ja
valame sellele vidhehaaval vett peale. Segu hakkab kihisema ja
soojeneb niivord, et osa vett aurustub. Milline aine tekib?

Valmistame niitid tekkinud ainest lahuse ning lisame sellele
fenoolftaleiini lahust. Mida niitab fenoolftaleiini vdrvumine?

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

Kaltsiumoksiid reageerib hapete ning happeliste oksiididega,
moodustades vastavaid soolasid. Ndiiteks: .

CaO + 2 HC] = CaCl: + H20
CaO + COQZCaCOQ,

Kaltsiumoksiidi tuntakse igapdevases elus kustutamata
lubja nimetuse all. To6stuslikult saadakse teda lubjakivi kuu-
mutamisel (nn. lubjapoletamisel) vastavates ahjudes. Korgel tem-
peratuuril laguneb lubjakivi (kaltsiumkarbonaat) kaltsiumoksii-
diks (kustutamata lubjaks) ja stlisinikdioksiidiks:

CaCO; = CaO + CO2 4



Valades kustutamaté lubjale vett, imbub see lubjatiikkidesse
ning reageenb viimastega. Seda protsessi nimetatakse lubja kus-
tutamiseks ja saadud ainet kustutatud lubjaks:

CaO + H0 = Ca(OH):

Lubi on ldhteaineks paljude ehitusmaterjalide tootmisel. Eesti
NSV lubjatoostuse kiire kasv ndhtub jdrgneva tabeli arvudest:

Tabel 3.
| 1940. a. | 1945. a. | 1950. a. | 1958. a. | 1960. a. | 1965. a.
Lubjatoodang }
ST 370 | 141 714 | 1694° | 1850 | 2580
1 ‘

ENSV tihtsamad lubjatehased asuvad Mé#nnikul, Tamsalus ja
Rakkes.

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

Ca(OH); == Ca’* + 20H"

Kaltsiumhiidroksiid reageerib kergesti hapetega, moodustades
seejuures soola ja vee. Naiteks:

Ca(OH); + 2 HCl = CaCl; + 2 H,O

ehk ioonilisel kujul:
Ca?* 4+ 20H- + 2H* 4 2Cl- =Ca’t'4 2Cl— 4+ 2H0

Alusena reageerib kaltsiumhiidroksiid happeliste oksiididega.

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

Kaltsiumhiidroksiid reageerib siisinikdioksiidiga, moodustades
vees lahustumatu kaltsiumkarbonaadi (CaCOs):

Ca(OH)Q + CO; = CaCOs l + HyO

Lubjavesi on reaktiiviks siisinikdioksiidi
avastamisel

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

Katse kédigus tekib vees lahustuv happeline sool — kaltsium-
vesinikkarbonaat [Ca(HCO3)s].

CO; + H0 = HyCOs3
CaCO3 =5 HzCOs = Ca(HC03)2



Kaltsiumhiidroksiidi ehk
kustutatud lupja kasutatakse
juba vanast ajast sideainena
kiviehitiste pilistitamisel. Kustu-
tatud lubja, liiva ja vee segu
nimetatakse mordiks ning tar-
vitatakse sideainena muliride
ladumisel (lubimort) ja seinte
krohvimisel. Kustutatud lubja
kasutamine sideainena pohineb
kaltsiumhiidroksiidi omadusel
ithineda 6hus oleva siisinikdiok-

° siidiga, kusjuures tekkiv kalt-
siumkarbonaat aitab kaasa kogu
mordi- voi krohvimassi kivis-
tumisele. Lubimoérdi kivistumi-
sel eraldub vesi, seepdrast on
véarskelt krohvitud ruumid alati
niisked. Niisuguste ruumide
kuivamise kiirendamiseks soo-
vitatakse nendesse paigutada
lahtisi, koksiga koetavaid ahje.

Peale selle kasutatakse lupja
laialdaselt keemiatoostuses, ndi-
teks sooda, kaltsiumkarbiidi,
kaltsiumnitraadi, kloorlubja ja

Y ., Joonisd. .~ paljude teiste ainete tootmisel.
Silikaltsiitmajade piistitamine.

Pollumajanduses kasutatakse

kustutatud lupja happeliste

muldade «lupjamiseks» ning taimehaiguste ja -kahjurite torje-
vahendite valmistamisel.

Silikaltsiit. 1948. a. tootati Eesti NSV-s védlja uus suure
tdhtsusega ehitusmaterjal silikaltsiit. Silikaltsiit on kunstlik kivi,
mis nii véliselt kui ka omadustelt sarnaneb loodusliku kiviga. Sili-
kaltsiiti valmistatakse lubjast ja liivast, s. t. samadest toorainetest,
millest silikaattellistki. Silikaatseguga vorreldes toodeldakse aga
silikaltsiitsegu erinevalt ja seepdrast on ka silikaltsiitkivid palju
tugevamad silikaatkividest. Kuna silikaltsiidi tootmise toorained —
lubi, liiv ja vesi — on odavad ja kéttesaadavad, siis ehitatakse sili-
kaltsiiditehaseid laialdaselt nii Noukogude Liidus kui ka vélismaal.

Kaltsiumsulfaat (CaSOs) on vees raskesti lahustuv valge
kristalne aine. Looduses leidub teda mineraal kipsi (CaSOs + 2 H2O)
kujul.

Soojendamisel temperatuurini 150—170° C kaotab kips osa kee-
miliselt seotud veest ja muutub podletatud kipsiks:

2 (CaSO0s + 2 Hy0) = 2CaSOs - H:0 + 3H0
10



Poletatud kipsi segamisel veega saadud piidel tainas muutub
lihikese aja pérast jille kipsiks, seejuures kovastub mass vastu-
pidise reaktsiooni tottu:

2CaS0;4 - H;O + 3 H:O = 2 (CaSOs - 2 H,0)

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

Kaltsiumfluoriid (CaF;) on vees raskesti lahustuv aine,
Looduses leidub teda sulapaona. Sulapagu kasutatakse ridbustina
malmi tootmisel (sulamistemperatuuri alandamiseks).

Kaltsiumkloriid (CaCly) on hiigroskoopne kristalne aine.
Teda kasutatakse sageli gaaside kuivatamiseks, 6hu kuivatamiseks
eksikaatorites jm. Tavaliselt kaubastatakse teda CaCls -6 HsO
ndol.

Kaltsiumkarbiidi (CaCy) saadakse sée ja lubja segu
kuumutamisel elektriahjus: 3

Ca0 +3€ =CaC; + CO

Kéesoleval ajal leiab aga kaltsiumkarbiidi tootmisel enam
kasutamist uus meetod, mis ei noua elektrienergia suurt kulu.
Sellekohaselt saadakse reaktsiooniks vajalik korge temperatuur
(2000° C) sahtahjudes, millesse puhutakse hapnikuga rikastatud
-0hku.

Kaltsiumkarbiid on hallika varvusega tiikiline aine, mille rea-
geerimisel veega saadakse atsetiileeni (CoHby).

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Nimetada kaltsiumoksiidi omadusi.

2. Kuidas saadakse toostuses kaltsiumoksiidi ja milleks seda kasuta-
takse? :

3. Missugune on kaltsiumoksiidi to6stuslik nimetus?

4. Nimetada kaltsiumoksiidi omadusi. Kirjutada tema tekkimisreakt-
siooni vorrand.

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

6. Milleks kasutatakse kustutatud lupja?

7. Kirjeldada kaltsiumvesinikkarbonaadi tekkimist ning kirjutada vas-
tava reaktsiooni vorrand.

8. Milline keemiline protsess kulgeb lubimoérdi kivistumisel?

S. Kuidas kiirendada kivistumisprotsessi pérast krohvimist? Kuidas
vabaneda piarast krohvimist tekkinud niiskusest?

10. Ulehulgas voetud soolhappe toimel 10 g lubjakivisse eraldus kaks
liitrit slisinikdioksiidi. Kui palju kustutatud ja kui palju kustutamata lupja
voib saada lihest tonnist niisugusest lubjakivist?
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11. Kirjutada poletatud kipsi tekkimisreaktsiooni vorrand. Milleks kasu-
tatakse kipsi?

12. Mitu liitrit fluorvesinikku saadakse 3 mooli kaltsiumfluoriidi rea-
geerimisel vddvelhappega?

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

14. Mitu grammi CaCls- 6 H,O on vaja votta 500 g 5%-lise kaltsiumklo-
riidi lahuse valmistamiseks?

15. Happeliste muldade lupjamiseks antakse p6llu iihele hektarile kalt-
siumitihendeid, arvestatult kaltsiumoksiidile, 3,5 t CaO. Mitu tonni jérve-
kriiti, mis sisaldab 95% CaCOs, on vaja 20 ha pdllumaa lupjamiseks?

4. Kaltsiumiiihendid looduses.

Nagu eespool négime, reageerib kaltsium kergesti liht- ning
liitainetega, mistottu looduses teda vabal kujul ei leidu. Kaltsiumi
esineb looduses peamiselt siisihappe, vddvelhappe ja fosforhappe
sooladena, mis mineraalide ja kivimite kujul on laialt levinud.

Looduses leiduvatest kaltsiumiiihenditest on tdhtsamad lubja-
kivi, kriit ja marmor (CaCOs3), kips (CaSOs + 2 H0), apatiit ja fos-
foriit [Cas(PO4)2], sulapagu (CaFy) jt. (joonis 5).

Peale selle sisaldub kaltsiumiithendeid looduslikes vetes kalt-
siumsulfaadi (CaSOs) ja kaltsiumvesinikkarbonaadi [Ca(HCOs)s]
kujul. Mitmesuguseid kaltsiumiiihendeid esineb ka taimsetes ja
loomsetes organismides, nditeks luudes sisaldub rohkesti kaltsium-
fosfaati.

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

Suuremad paekarjidrid Eesti NSV-s on Maardus ja Lasnaméel
(Tallinnas). Vasalemmas ja Padisel kaevandatakse nn. vasalemma

Caf/‘/CUJ)g Cyafgy
Kalsiumvesinik Lubyakivi, marmor,
karbonaat kriit
Cas/% b La }— ; nif/jr% Joonis 5. Téhtsamad
ad " : looduslikud kaltsiumi-
tihendid.
Caky aTd el (a5(PUs)s
Sulapagu 77 Fosforiit
Cay(PO,), Caty

Apatiit




Joonis 6. Kaltsiumi ja
tema tihendite vas-
tastikuse seose skeem.

marmorit. Rikkalikud dolomiidivarud (CaCOs;-MgCOs3) asuvad
Saaremaal Kaarma ldahedal. Dolomiiti ehk nn. saaremaa marmorit
kasutatakse dekoratiivkivina uusehituste piistitamisel.

Kaltsiumvesinikkarbonaat. Kaltsiumkarbonaat on
vees praktiliselt lahustumatu aine, kuid siisinikdioksiidi toimel
muutub ta vees kergemini lahustuvaks aineks — kaltsiumvesinik-
karbonaadiks [Ca(HCOs3)sl:

CaCO; + CO2 + HyO = Ca(HCOs3),

Looduses kulgeb mainitud reaktsioon pinna- ja pohjavete osa-
votul. Maasligavustes voolavad siisinikdioksiidiga kiillastatud veed
muudavad kaltsiumkarbonaadi lahustuvaks kaltsiumvesinikkar-
bonaadiks ja kannavad seda lahustunud olekus edasi. Aja jooksul”
voivad sel viisil lubjakivilademetesse tekkida hiiglasuured maa-
alused koopad ja ka maa-alused joed ning jérved. Niiviisi moodus-%
tuvad ka stalaktiidid ja stalagmiidid. :

Kaltsiumsulfaati leidublooduseskipsina (CaSOjs- 2 HoO).
Looduslik veevaba kaltsiumsulfaat kannab mineraloogilist nime-
tust anhiidriit.

Kokkuvote.

Kaltsium on aktiivne leelismuldmetall. Ta reageerib energili-
selt paljude liht- ja liitainetega. Kuna ohus kattub ta kiirest:
kaltsiumoksiidi kihiga, siis sdilitatakse teda hermeetiliselt suletud
néus voi petrooleumis. Tdhtsamateks kaltsiumiiihenditeks on kalt-
stumoksiid ehk kustutamata lubi, mida saadakse lubjakivi «poleta-
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misel». Kaltsiumhiidroksiidi ehk kustutatud lupja kasutatakse
sideainena ehitustel. Kaltsiumhiidroksiidi wvesilahus on sisinik-
dioksiidi reaktiiviks. Poletatud kipsi (2CaSOs-H0) kasutatakse
krohvimistoodel ja kipsvalandite valmistamisel. Kaltsiumkloriidi
kasutatakse tema hiigroskoopsuse tottu gaaside kuivatamisel, kalt-
siumkarbiidi (CaCs) aga atsetiileeni saamisel. Looduses leiduvatest
kaltsiumiiihenditest on tdhtsamad Ilubjakivi, kriit ja marmor
(CaCO0s), kips (CaSO4+2 Hy0O) ning apatiit ja fosforiit [Cas(PO4).].

§ 3. Vee karedus ja selle korvaldamine.

Vett kasutatakse viga laialdaselt igapédevases elus, toostuses ja
pollumajanduses.

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

Soltuvalt sellest, kas vett kasutatakse joogiveena, katlatoite-
veena voi toOstuses ainete lahustamiseks, peab see olema teatud
maédrani vaba lisanditest. Looduses ei leidu aga tédiesti puhast vett.
Looduslik vesi puutub oma teekonnal kokku mitmesuguste kivi-
mitega, lahustab nendest moéningaid koostisosi ning kannab neid
lahustunud olekus edasi. Seepirast erinevad jirvede, jogede,
merede ja allikate veed tlksteisest nii koostise kui ka lahustunud
ainete sisalduse poolest (joonis 7). Kodige puhtam looduslik vesi
on vihmavesi.

Looduslikku vett, mis sisaldab iile 0,1% lahustunud mineraal-
aineid, nimetatakse mineraalseks veeks, sellest vidiksema
sisaldusega agamageveeks.

Looduslik vesi sisaldab alati mitmesuguseid kaltsiumi- ja mag-
neesiumiitihendeid — kloriide, sulfaate ja vesinikkarbonaate. Jare-
likult leidub seal katioonidena Ca®?* ja M?* ning anioonidena
Gl5 SO~ ja HCO: 7,

35kg

20kg =
109)) 5
Mere -ja kaevuvees Allikavees Joevees  Vihmavees

Joonis 7. Kuivaine sisaldus tihes tonnis looduslikus vees.
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Katse 1. Valmistame katseklaasidesse jargmisi lahuseid ('/4 kat-
seklaasitidit): esimesse kaltsiumvesinikkarbonaadi lahust, teise
kaltsiumsulfaadi lahust, kolmandasse aga valame destilleeritud
vett. Lisame igasse katseklaasi mone tilga seebi lahust, suleme
katseklaasid korgiga ja loksutame tugevasti. Ainult viimasel juhul
.tekib seebivaht.

Vett, mis sisaldab palju kaltsium- ja magneesiumioone, nime-
tatakse karedaks veeks, vihe voi tildse mitte kaltsium- ja
magneesiumioone sisaldavat vett aga pehmeks veeks. Loo-
dusliku vee karedus on vidga suurtes piirides kéikuv. Eristatakse
mooduvat, jddvat ja tildist karedust.

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

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

Katse 2. Keedame Kkatseklaasis kaltsiumvesinikkarbonaadi
lahust. Mida markame?

Mooduv karedus on korvaldatav vee keetmisega, sest vesinik-
karbonaadid on ebapiisivad iihendid, mis lagunevad keetmisel:

Ca(HCOs); = CaCOs | + Hz0 + CO; ¢
Ca*t 4 2.HCO,~

Tekkinud kaltsiumkarbonaat on vees lahustumatu ja sadestub
keedundu pohja ning seintele, tekitades seal nn. katlakivikihi.
Kestval kareda vee kasutamisel kattuvad aurukatla seinad ja torud
paksu katlakivikihiga. Et katlakivi on halb soojusjuht, siis suure-
neb seetdttu esmajoones kiitusekulu. Kui katlakivikihi paksus on
1 mm, siis suureneb kiitusekulu umbes 5% vorra. Peale selle soo-
dustab katlakivi aurukatelde seinte ja torude soovitamist ning
katlapleki tugevat iilekuumenemist, mis omakorda voib pohjus-
tada katla 16hkemist. Katlakivi saab korvaldada lahjendatud sool-
happega.

Jadv karedus on tingitud vees lahustunud kaltsium- véi
magneesiumsulfaadist voi -kloriidist; see pole vee keetmisega kor-
valdatav. Vee jddv karedus on korvaldatav ainult veepehmenda-
mismenetluste abil v6i vee destilleerimise teel.

Mooduv ja jaddv karedus kokku moodustavad vee iildise
kareduse.

Selleks et viltida karedast veest tingitud pahesid, tuleb t6os-
tuses kasutatav vesi vabastada karedust pohjustavatest ainetest
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ehk, nagu Geldakse, vesi tuleb pehmendada. Vee pehmendamiseks
kasutatakse mitmesuguseid menetlusi. Viga lihtsaks ja odavaks
menetluseks on kareda vee pehmendamine lubja ning soodaga.
Karedale veele kustutatud lubja lisamisel tekib vees lahustu-
vast kaltsiumvesinikkarbonaadist vees lahustumatu kaltsiumkar-
bonaat:
Ca(HCO3): + Ca(OH); = 2 CaCO; | + 2 H.O

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

Juhul kui kare vesi sisaldab kaltsiumsulfaati, tekib veele lisa-
tava sooda toimel vees lahustumatu kaltsiumkarbonaat:

CaSO4 3 o N32C03 = CaCO:; i - NaQSO4l'
ehk iooniliselt:
Ca’t + SO~ + 2Nat + CO;32~ = CaCO; | + 2 Na*t + SO2-

Tekkinud kaltsiumkarbonaat sadestub ja vesi pehmeneb. Lub-
jaga kasitlemisel korvaldatakse seega mooduv karedus ja soodaga
kasitlemisel jdav karedus.

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

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

Nii nditeks kaltsium- ja magneesiumioone sisaldav kare vesi
juhitakse 14bi ioniidi (joonis 8). Vees leiduvad kaltsium- ja mag-

Lo b vg'  Na(nastrium
N/ kloriid lahus)

TR

- : CaR Kationii
! onit
| ~
/s /\ ' 8
o co” § Liiv
Wa R +Ca’ ~CaR+2Na a0+ 2Na —~Nayh - (o’

Yee pehimendamine oniniid: regengreerimine N
#lia®"-sao0id vees asends \
takse Wa"-raonidega Pefme ves [ H
"t Nz R owulub see amia

wiures CaR ) ==
Joonis 8. Ioniidi (NasR) kasutamise pShimdte = Joonis 9.
ja regenereerimise skeem. Ioniitveepuhastaja.
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neesiumioonid vahetatakse ioniidis sisalduvate naatriumioonide
vastu. Kaltsium- ja magneesiumioonid jddvad ioniiti, nende asemel
ldhevad vette naatriumioonid. Naatriumioonid aga vee karedust
ei pohjusta. Kui kéik naatriumioonid on ioniidis asendunud kalt-
sium- ja magneesiumioonidega, siis pole ioniit enam véimeline
vett pehmendama. Ioniidi regenereerimiseks juhitakse sellest labi
naatriumkloriidi lahust. Ioniitveepuhastaja to6tamise pohimotet
selgitab joonis 9.

Ioniite valmistatakse nditeks kivisbe ja nafta baasil saadud
produktidest.

Kiisimusi ja iilesandeid.

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

2. Missugune looduslik vesi on kdige pehmem ja missugune kdige kare-
dam? -

3. Kuidas saab korvaldada vee mooduvat karedust?

4. Kuidas saab korvaldada korraga vee mooduvat ja jaddvat karedust"

5. Milles seisneb ioniitide to6tamise pohimote?

6. Juhindudes joonisel 6 toodud skeemist, koostada vastavate reakt-
sioonide vorrandid.

7. Viia ldbi jargmised muundamised ja kirjutada keemilised vorrandid:

Ca— CaO — Ca(OH); — CaCO; — Ca(HCO3); - CaCO;

8. Saada kriidist ldhtudes kaltsiumhiidroksiidi ning toestada selle teket.

9. Lisada kaltsiumvesinikkarbonaadi lahusele: a) lubjavett, b) soolhapet,
c) soodat. Selgitada tdheldatud n#htusi.

10. Pehmendada vett, mis sisaldab magneesiumvesinikkarbonaati ja
kaltsiumsulfaati.

11. Kui palju kaltsiumkarbonaati tekib 3 mooh kaltsiumvesinikkarbo-
naadi kuumutamisel?

12. Kui palju kaltsiumhiidroksiidi kulub &mbritdie vee (12 kg) pehmen-
damiseks, mis sisaldab 0,1% magneesiumvesinikkarbonaati?

§ 4. II rithma peaalarithma (beriilliumi alarithma)
eiementide iildiseloomustus.

Sellesse alariihma kuuluvad keemilised elemendid on iga
perioodi teiseks keemiliseks elemendiks. Jirgnedes seega perioo-
dis leelismetallidele, avaldavad II rithma peaalarithma kuuluvad
keemilised elemendid metallilisi omadusi, kuigi norgemal maiéral
kui nende kérval olevad leelismetallid.

Tabelis 4 on toodud pohiandmed II rithma peaalariihma kee-
miliste elementide aatomite ehituse kohta.

IT riithma peaalarithma elementide aatomite vélisel elektron-
kihil on kaks valentselektroni, mistottu nad keemiliste reaktsioo-
nide puhul moodustavad positiivselt kahevalentseid ioone.

II rithma peaalariihma kuuluvad keemilised elemendid on koik
kerged ja hobedase ldikega metallid, mis sulavad korgemal
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Tabel 4.

Tuuma-
laeng

Keemiline
element

11 Be 9,0122 +4 /2e /?e
il N\
111 Mg 24,312 +12 | /Ze;e}e

B el o
v ca 40,08 +20 | /e/e/e /e ‘

Periood Aatomkaal Aatomi ehituse skeem

e el
v Sr 87,62 -+38 Ze Be 18e Be 2¢

8
VI Ba 137,34 +56 e 8e
L

VII Ra 226 +88

temperatuuril kui leelismetallid. Puhtal kujul on nad leelismetal-
lidest kovemad. Metallide aktiivsuse reas asetsevad nad selle rea
vasakul poolel leelismetallide jiarel. Seega on nad keemiliselt kiil-
lalt aktiivsed, kuigi leelismetallidest vihem aktiivsed. See on tin-
gitud peaalariihma elementide suuremast tuumalaengust, mistottu
nende elementide valentselektronid on tuumaga tugevamini seo-
tud kui leelismetallide aatomite valentselektronid. Kuid II rithma
peaalarithma elementide aatomite tuumalaengu suurenemisega
bertlliumilt raadiumini suureneb ka elektronkihtide arv aatomis
ning seoses sellega ka aatomite raadius. Jarelikult eralduvad ker-
gemini ka peaalariihma elementide aatomite valentselektronid
ning seega suureneb ka nende keemiline aktiivsus samas jéirjes-
tuses. Nad oksiideeruvad suhteliselt kergesti, olles samal ajal
tugevad redutseerijad. :

Tabelis 5 on toodud andmed II rithma peaalariihma elementide
tihtsamate omaduste kohta.
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Tabel 5.

Beriil- |Magnee-| Kalt- | Stront- Baa- Raa-
lium | sium sium sium | rium dium
(Be) Mg) (Ca) (Sr) (Ba) (Ra)
|
Aatomkaal oo o b 90192 24,312 40,08 87,62 137,34 | 226
T NS N 1,74 1,54 2,6 35| 50
Sulamispunkt (°C). .| .1285 651 850 770 704 960
Keemispunkt (°C) . .. 2970 1107 1440 1370 1540 1140
Tuumalaeng . . . .| 44 412 +20 438 +56 | 488
Aatomi raadius ong- I

strémides (A) . . i1 1,60 1,97 2,15 2,24
Elektronide arv vali-

sel elektronkihil

(valentselektronide

arv) -SSR 2 2 ) 9 74 2
Korgeim positiivne g

valents: .. 2 a5 +2 +2 +2 l +2 +2 ‘ +2
Negatiivne valents . Puudub
Oksiideerumisvoime

ja Kkeemiline ak-

Sips 2 B Suureneb T8
Oksiidi valem . . .BeO {(MgO CaO [Sro BaO [RaO
Hiidroksiidi valem .Be(OH): |Mg(OH); |Ca(OH); |Sr(OH); |Ba(OH); Ra(OH);
Aluseliste omaduste|

SUBeVaR- - AT Suureneb 5

II rithma peaalariithma metallid reageerivad ko6ik hapnikuga.
Seejuures ilmneb aga nende erinev oksiideerumisvoime. Nii ndi-
teks oksiideeruvad beriillium ja magneesium ohu kéies seistes
tavalistel tingimustel aeglaselt, kattudes tiheda oksiidikihiga, mis
kaitseb neid edasise oksiideerumise eest. Mis puutub aga kaltsiu-
misse, strontsiumisse ja baariumisse, siis oksiideeruvad need palju
kiiremini, mist6ttu neid tuleb siilitada kas hermeetiliselt suletud
nous voi petrooleumis. Peaalarithma metallid siittivad 6hus kuu-
mutamisel ning pdlevad pimestava leegiga. Seejuures tekivad vas-
tavate metallide oksiidid.

Need metallid iihinevad vahetult ka halogeenide ning vaivliga,
moodustades nendega piisivaid keemilisi tthendeid. Néiteks:

Mg + Cls = MgCl.
Ba+ S = BaS

II rithma peaalarithma metallid reageerivad héasti lahjendatud
hapetega, mille puhul tekib happele vastav sool ja eraldub vesinik.
Niiteks:

Mg + H»SO; = MgSO; + Hz 4

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

Mg + 2 HoO = Mg(OH)s + Hs %

II rithma peaalariihma metallide reageerimine veega kiireneb
tunduvalt bertilliumilt baariumile, samas jirjestuses suureneb ka
mainitud keemiliste elementide hiidroksiidide lahustuvus vees.
Peaalariihma metallide polemisel saadakse alati RO tiilipi oksiide,
mis tiihinevad vahetult veega, moodustades seejuures R(OH):
thipi aluseid. Naiteks:

BaO + H;O = Ba(OH).

Nagu oOeldud, suureneb peaalariihma kuuluvate metallide
hiidroksiidide lahustuvus beriilliumilt baariumile. Baariumi suu-
nas muutub ka mainitud metallide hiidroksiidide aluseline ise-
loom. Be(OH); ja Mg(OH). on norgad alused, Ca(OH): on tugev
alus, kuna Ba(OH):; on vidga tugev alus. Baariumhudroksiid dis- -
sotsieerub vees jargmiselt:

Ba(OH); = Ba?t + 20H-

Enamik II rithma peaalariithma metallide soolasid lahustub ras-
kesti .vees. Hasti lahustuvad ainult kloriidid ja nitraadid. Sulfaa-
did, karbonaadid ja fosfaadid on vees enamasti lahustumatud,
vesinikkarbonaadid aga moningal méiiral lahustuvad.

II rithma peaalariihma kuuluvad metallid ja nende iihendid
varvivad leeki.

Katse 1. Votame iihte portselankaussi paar grammi kaltsium-
kloriidi, teise niisama palju baariumkloriidi ja kolmandasse stront-
siumkloriidi. Igasse kaussi lisame 5—10 ml etiiiilalkoholi ja siiii-
tame podlema.

Kaltsiumitihendid vérvivad leegi tellispunaseks, baariumi-
ithendid — roheliseks ja strontsiumiiihendid — karmiinpunaseks.
Nimetatud omadusi peetakse silmas nende elementide kindlaks-
madramisel ja vérviliste signaalrakettide valmistamisel.

II rithma peaalariihma metalle saadakse nende soolade elektro-
liisimisel sulatatud olekus. Mainitud alariihma metalle leidub
looduses ainult iihenditena. Lihtainetena nad ei esine.

II riithma peaalarihma kuuluvatest keemilistest elementidest
on koige levinumateks magneesium ja kaltsium. Mainitud metalli-
dest on koige suurema tdhtsusega magneesium. Viimast kasuta-
takse suurtes kogustes kergete sulamite saamiseks. Eriti védrtus-
likuks sulamiks on elektronmetall (sisaldab ligi 909, Mg,
peale selle alumiiniumi, tsinki, mangaani jm.), mida kasutatakse
tema viikese erikaalu (1,8 g/cm?®) ja suure tugevuse tottu laialda-
selt lennuki- ja autotdostuses. Kuna magneesiumi pdlemine toi-

20



mub suure valgusefektiga, kasutati viimast varem fotograafias
(valkvalgus) ja sdjaasjanduses.

Radioaktiivset elementi raadiumi on kuni kdesoleva ajani maa-
ilmas saadud umbes 1 kg.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Néidata elementide perioodilisuse siisteemis leelismuldmetallide asu-
koht.

2." Mis iihist on leelismuldmetallide aatomite ehituses?

3. Millest on tingitud elektronteooria seisukohalt II rithma peaalariihma
elementide keemilised omadused?

4. Nimetada II riihma peaalarithma metallide iseloomulikke keemilisi
emadusi.

5. Vorrelda a) naatriumi ja magneesiumi ning b) kaaliumi ja kaltsiumi
fiitisikalisi ja keemilisi omadusi.

6. Tuginedes keemiliste elementide asetusele perioodilisuse slisteemis,
nimetada, missugused teise rithma peaalariihma metallide hiidroksiidid on
koige tugevamad ja missugused koige norgemad alused. ’

7. Kasutades soolade ja aluste lahustuvuse tabelit, vorrelda esimese ja
teise riihma peaalariihma kuuluvate metallide soolade ja aluste lahustuvust
vees. Missuguseid jareldusi voib teha vordluse pohjal?

8. Kirjutada keemilised vorrandid magneesiumi reageerimise kohta
hapniku, Kkloori, vee ja lahjendatud vaidvelhappega ning nédidata, mis see--
juures oksiideerub, mis redutseerub.

9. Teostada jargmised muundamised ja kirjutada vastavad keemilised
vorrandid:

Mg — MgO — Mg(OH), - MgCl,

10. Kui palju kaltsiumhiidroksiidi on vaja 60 g 5%-lise vdavelhappe
neutraliseerimiseks?

11. Teha baariumkloriidi kvalitatiivne analiiiis (tdestada Ba’+- ja Cl—-
ioonide olemasolu).

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

§ 5. Alumiinium — Aluminium.

Keemiline mirk AL
Aatomkaal 27; jarjenumber 13.

Alumiiniumi sai esmakordselt 1827. a. saksa keemik F. Wohler.

Alumiinium asetseb keemiliste elementide perioodilisuse siis—
teemi kolmanda rithma peaalariihmas ja kolmandas perioodis. Sel-
lest, et alumiinium asetseb metallilise elemendi magneesiumi ja
mittemetallilise elemendi rini vahel, voib jareldada, et tal on nii
metallilisi kui ka mittemetallilisi omadusi. Seega on alumiiniumil
kahesugused omadused ehk, teisiti 6eldult, ta on amfoteerne. '

Alumiiniumi jirjenumber on 13 ja aatomkaal 27; tema aatomi
tuum koosneb 13-st prootonist ja 14-st neutronist ning imber
tuuma ringleb 13 elektroni. Alumiiniumi aatomi elektronid paik-
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Joonis 11. Alumiiniumi aatomi ja alu-
miiniumiooni ehituse skeem.

nevad kolmel elektronkihil. Sisemisel elektronkihil on kaks
elektroni, teisel elektronkihil kaheksa elektroni ning vélisel
elektronkihil kolm valentselektroni (joonis 10).

Alumiiniumi aatomi vélise elektronkihi kolm valentselektroni
asetsevad tuumast suhteliselt kaugel, mistottu nad on aatomi tuu-
maga norgalt seotud. Keemiliste reaktsioonide puhul loovutab alu-
miiniumi aatom kergesti oma valentselektronid ja muutub posi-
‘tiivselt kolmevalentseks iooniks (joonis 11):

Al — 3e = AL+

1. Alumiiniumi omadused. ]

Alumiinium on hobedase ldikega kerge metall. Tema erikaal on
2,7, sulamispunkt 660°C ja keemispunkt 2060° C. Alumiinium on
vidga plastiline ja survega histi téodeldav, seega saab teda ker-
gesti traadiks tommata ja ohukesteks lehtedeks valtsida. Puhas
alumiinium juhib hésti elektrit, mistottu temast wvalmistatakse
elektrijuhtmeid.

Alumiiniumi reageerimine lihtainetega.
Alumiiniumi reageerimine hapnikuga.

Alumiinium on keemiliselt aktiivne metall. Metallide aktiiv-
suse reas asetseb ta rea vasakul poolel, magneesiumi ja mangaani
vahel. Ohu kies kattub alumiinium kiiresti viga chukese ja tiheda
oksiidikihiga, mis kaitseb teda edasise oksiideerumise eest. Sellest
tingituna on alumiiniumtoodete pind kergelt tuhm.
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Katse 1. Puistame poleti leeki pulbrilist alumiiniumi ja jal-
gime selle polemist. 1

Alumiinium poéleb 6hu kées energiliselt, kusjuures tekib alu-
miiniumoksiid ja vabaneb palju soojust.

Alumiiniumi reageerimine viddvliga.

Katse 2. "Votame uhmrisse veidi pulbrilist alumiiniumi ja
segame pulbrilise védvliga (vadvlit votame umbes 2 korda roh-
kem). Paneme segu raudplaadile, kinnitame selle statiivi klambri
kiilge ja soojendame, kuni hakkab kulgema reaktsioon. Seejirel
eemaldame poleti ja hoidume eemale, kuna reaktsioonisegu voib
laiali paiskuda. Pulbrilise vdavli ja alumiiniumi segu voib pleki-
tiikil slilidata ka ‘pika poleva pirru abil. %

Alumiinium reageerib véddvliga energiliselt, seejuures tekib
alumiiniumsulfiid: 5

2Al + 3S = AlS;

Alumiiniumi reageerimine halocgeenidega.

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

2Al + 31, = 2All;

Markus: Katse tuleb 1dbi viia tombekapis.
Ka kloori ja broomiga reageerib alumiinium juba tavalisel
temperatuuril.
Koikide eespool kisitletud reaktsioonide puhul alumiinium
oksiideerub:
Al — 3e— A%+

Alumiiniumi reageerimine liitainetega.

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

Katse 4. Votame katseklaasi alumiiniumilaaste (umbes 1 ecm?®)
ja lisame 3—5 ml vett. Reaktsiooni ei toimu. Siis lisame 2—3 ml
lahjendatud naatriumhiidroksiidi lahust ja keedame, et eraldada
alumiiniumitiikikeste pinnalt oksiidikihti. Valame vedeliku alu-
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‘miiniumi pealt 4ra, peseme alumiiniumitiikikesi paar korda veega,
et eraldada leelist ja jidtame alumiiniumi koos veega seisma. Mis
toimub? ‘
Reaktsiooni tulemusena tekivad alumiiniumhiidroksiid ja
vesinik.,
2 Al + 6 H,O = 2 Al(OH)s | + 3H; %
¥ 1

6H”* + 6 0H

Katse toestab ka, et alumiinium reageerib energiliselt leelistega.

Alumiiniumi reageerimine hapetega.

Katse 5. Votame iihte katseklaasi 27 soolhapet, teise — 2n
vadvelhapet ja kolmlandasse — 2 n ldmmastikhapet. Igasse katse-
klaasi asetame moned alumiiniumitiikikesed.

Koige energilisemalt toimub reaktsioon soolhappega, vdhem
energiliselt viddvelhappega. Liammastikhappega aga reaktsiooni ei
toimu, sest alumiiniumi pinda kaitsev oksiidikiht ei lagune ldm-
mastikhappe kui energilise okslideerija mojul.

2 Al + 6 HC1 = 2 AICl; + 3 Hs 4
2 Al + 3 HoSO4 = Alx(SOy)s + 3 Ha 4

Alumiiniumi reageerimine metallide
oksiididega. Aluminotermia.

Katse 6. Segame uhmris hoolega 5 g raud(IIl)oksiidi 1,7 g
pulbrilise alumiiniumiga (voi 5 g Fe;Os + 1,6 g Al). Asetame segu
portselantiiglisse ja kinnitame viimase statiivi kiilge. Tiigli alla
asetame nou liivaga. Segu voib siilidata magneesiumilindiga vo6i
kasutame selleks umbes 1 g uhmris histi peenestatud kaalium-
permanganaati (joonis 12) ja sliitamiseks tilgutame 1—2 tilka
gliitseriini. Segu siittib umbes poole minuti pérast.

Alumiiniumil on omadus tithineda korgel temperatuuril metal-
lioksiidide koostisse kuuluvate hapniku aatomitega, toérjudes
seejuures teisi metalle oksiidide molekulidest vdlja. Nendel reakt-
sioonidel vabaneb nii suur hulk soojust, et véljatorjutud metall
sulab. Sellel alumiiniumi omadusel péhineb aluminoteTmia,
mida kasutatakse raskesti sulavate metallide (kroomi, volframi jt.)
saamiseks nende oksiididest ning védga korgete temperatuuride
tekitamiseks, 5

Antud katse puhul voime kirjutada jargmise keemilise vor-
randi:

2 Al + Fe203 £ A1203 + 2 Fe
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Glitserun

KM”04 2; ?
Fe 0z + A

Joonis 12. Termiidi siititamine. Joonis 13. Termiitkeevituse skeém.

Mainitud reaktsioon kulgeb viga Kkiiresti. Eralduva soojuse
toimel oksiidist redutseeritud raud sulab, kuna tekkinud alumii-
niumoksiid touseb rdbuna raua pinnale ja kaitseb seda oksiidee-
rumise eest.

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

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

Termiiti kasutatakse ka sojatoostuses stiitepommide valmis—
tamiseks.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Iseloomustada alumiiniumi asetust elementide perioodilisuse siistee-
mis.

2. Joonestada alumiiniumiooni ehituse skeem.

3. Nimetada alumiiniumi iseloomulikke fiiiisikalisi omadusi.

4, Kuidas reageerib alumiinium mittemetallidega? Seletada, mis oksii-
deerub ja mis redutseerub alumiiniumi reageerimisel vadavli ja joodiga.

5. Seletada alumiiniumi katva oksiidikihi moéju alumiiniumi keemilis-
tele omadustele.

6. Kirjutada keemiline vorrand alumiiniumi reageerimise kohta veega
molekulaarsel ja ioonilisel kujul.

7. Kirjutada keemiline vorrand alumiiniumi reageerimise kohta lahjen—
datud sool- ja vadvelhappega molekulaarsel ja ioonilisel kujul.

8. Mida kujutab endast termiit?

9. Selgitada aluminotermia pohimoatet.

10. Alumiiniumi reageerlmlsel lammastikuga (korgel temperatuuril)y
tekib alumiiniumnitriid (AIN) ja silisinikuga — alumumumkarbud (ALCy).
Koostada nende reaktsioonide vorrandid.

11. Mitu liitrit vesinikku tekib 27 g alumiiniumi reageerlmlsel sool-
happega?
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12. Mitu grammi, mooli ja liitrit (normaaltingimustel) hapnikku on vaja
‘81 g alumiiniumi oksilideerimiseks?

13. Mitu grammi rauda saadakse 113 g raud(III)oksiidi taandamisel
alumiiniumiga?

14. Kirjutada keemilised vorrandid jargmiste muundumiste kohta:
Al — A1203 - AIQ(SO4)3 A Al(OH)3 T A1C13
15. Alumiiniumi ja naatriumhiidroksiidi vahelist reaktsiooni kasuta-

takse vesiniku saamiseks. Arvutada, mitu liitrit vesinikku tekib, kui 11 g

alumiiniumi pandi reageerima 0,75 liitri 1 n» naatriumhiidroksiidi lahusega
(Reaktsiooni vorrand:

2 Al + 2NaOH + 2 H;O = 2 NaAlO; + 3'Hy).

2. Alumiiniumhiidroksiid ja alumiiniumoksiid.
Alumiiniumhiidroksiid [A1(OH)s].

Katse 1. Votame katseklaasi mone alumiiniumisoola [AlCl3
voi Ala(SOs)s] lahust ja lisame leelise lahust kuni mahuka siildi-
taolise sademe moodustumiseni. Siis jaotame katseklaasi sisu
kolme katseklaasi vahel ning hoiame need jargmisteks katseteks.

Reaktsiooni vérrand:

AICl; + 3NaOH = Al(OH)3 | + 3NaCl
ehk ioonilise vorrandina:
APt + 3Cl1- + 3Nat + 30H- = Al(OH); + 3 Na* + 3Cl1-

Taandatult:
Al** 4+ 3OH- = Al(OH);

Alumiiniumhiidroksiid on valge tahke aine, mis lahustub vees
vdga vahesel mééral.
Katse 2. Kui alumiiniumhiidroksiid on kogunenud katseklaa-

side pohja (katse 1), valame sademe pealt vedeliku dra ja kuumu-
tame sadet.

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

2 A1(OH)3 = Al;O3 + 3 H20

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

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

Alumiiniumhiidroksiidi kui aluse reageerimist hapetega voib
seletada jargmise keemilise vorrandiga:

Al(OH); + 3 HCI = AICIL; + 3 H:O
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A+ 300 === A1(0K), Z* HAIO, === H* +A10,”

 Dissotsieerub Alumiinium - Dissofsieerub:
Joonis 14. Alumiinium- alusena hidroksiid H,0 - happens
hiidroksiidi amfoteersuse lahuses
graafiline kujutamine.
Alumiiniumhdidroksid
sademes

Alumiiniumhiidroksiid reageerib hapetega nagu alus seepérast,
et ta dissotsieerub happelises keskkonnas, tekitades hiidroksiid-

ioone:
Al(OH); == AlI** + 30H-

Leelistega reageerib alumiiniumhiidroksiid aga kui hape. Sel
juhul oleks vo6imalik alumiiniumhiidroksiidi molekuli valemit
Al(OH); kirjutada vastavalt hapete valemile: A1(OH)s; = HAIO; +
+ H20. Alumiiniumhiidroksiidi kui happe reageerimist leeliste
vesilahustega aitab selgitada jargnevalt toodud reaktsioonivorrand
(seejuures tuleb aga silmas pidada, et alumiiniumhiidroksiidi rea-
geerimise] leelistega eraldub tema molekulist vee molekul):

Al(OH)3; + NaOH = NaAlO; + 2 H:0O
+ 1
HAIO: + H2:0

Uhendit NaAlOs nimetatakse naatriummetaaluminaadiks.

Alumiiniumoksiid (AlsO3).

Alumiinium moodustab hapnikuga ainult {ihe oksiidi. Alumii-
niumoksiidi voime saada néditeks alumiiniumi péletamisel voi alu-
miiniumhiidroksiidi kuumutamisel.

Ohu kides kattub alumiinium teatavasti kohe tiheda oksiidi-
kihiga. Sellest tingituna on alumiiniumist esemete pind kergelt
tuhm. Alumiiniumi elektroliiiitilisel oksiideerimisel viddvelhappes
moodustub aga alumiiniumi pinnale tunduvak’c paksem alumii-
niumoksiidi kiht. Niisugust protsessi nimetatakse alumiiniumi
anodeerimiseks. Anodeeritud alumiinium on kergesti vir-
vitav, seejuures voib saada kulda imiteeriva pinna. Seda menetlust
kasutatakse dekoratiivkatete tekitamiseks kidekelladele ja muu-
dele tarbeesemetele.

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

Alumiiniumoksiid tavalistes tingimustes veega ei reageeri.
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Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Kirjutada keemiline vorrand alumiiniumhiidroksiidi saamise kohta. ’
2. Kirjutada keemilised vorrandid alumiiniumoksiidi saamise kohta

kahel erineval viisil.

3. Kirjutada ioonilised vorrandid alumiiniumsulfaadi
kohta kaaliumhiidroksiidi ja naatriumhiidroksiidiga.
4. Kirjutada keemilised vorrandid jargmiste muundumiste kohta:

Al (NOa)s sonye AI(OH)a == Aleg
5. Seletada alumiiniumhiidroksiidi amfoteerseid omadusi elektroliiiiti-
lise dissotsiatsiooniteooria pohjal.
6. Miks ei v6i alumiiniumndudes hoida leelisi ja soodat?
7. Mitu mooli ja mitu liitrit vesinikku v6ib saada 108 g pulbrilise alu-
miiniumi reageerimisel kaaliumhiidroksiidiga? (Reaktsiooni vorrand:

2 Al + 2KOH + 2 HO = 2 KAIO; 4+ 3 Hy).

8. Mitu grammi alumiiniumi on vaja 0,1 mooli alumiiniumsulfaadi saa-
miseks? Mitu milliliitrit vadvelhapet (erikaal 1,46) reageerib seejuures?

S. Mitu grammi alumiiniumhiidroksiidi tekib 3 mooli kaaliumhiidrok-
siidi reageerimisel iihe mooli alumiiniumnitraadiga?

10. Valati kokku lahused, mis sisaldasid 1 mooli alumiiniumkloriidi ja

4 mooli kaaliumhiidroksiidi. Kui palju kaaliumhiidroksiidi kulus kaalium-
aluminaadi valmistamiseks?

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

3. Alumiinium looduses.

Metallilistest elementidest on alumiinium maakoores koige
enam levinud. Ta moodustab ligi 7,5% maakoore kaalust. Keemi-
lise aktiivsuse to6ttu ei leidu alumiiniumi looduses vabas olekus.
See-eest kuulub ta paljude mineraalide koostisse. Akadeemik

Fersmani andmeil tuntakse ligikaudu 250 mineraali, mille koos-
tises on alumiiniumi.

Looduslik kristalne alumiiniumoksiid on korund. Koévadu-
selt on korund teisel kohal teemandi jdrel. Selle omaduse tottu
kasutatakse korundi lihvimiskdiade ja mitmesuguste lihvimis-
vahendite valmistamiseks.

Korund esineb looduses ka ldbipaistvate vérviliste kristalli-
dena. Kroomiiihendite lisanditest tingitud punase vérvusega
korundi nimetatakse rubiiniks, sinise vérvusega korundi
safiiriks. Safiir ja rubiin on véadriskivid. Labipaistmatuid
korundi kristalle, mis sisaldavad rohkesti lisandeid, nimetatakse
smirgliks ja kasutatakse smirgelriide, -paberi ja -kédiade val-
mistamiseks.

Ténapdeval valmistatakse selliseid véériskive nagu rubiin ja
safiir ning samuti ka tavalist korundi kunstlikult alumiinitmoksii-
dist. Kunstlik korund, mida nimetatakse alundumiks, on loo-
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Porsiimine
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duslikust korundist omadustelt parem ning seetottu kasutatakse
teda suure tulekindlusega tiiglite, lihvimiskaiade ja kellamehha-
nismide valmistamiseks.

Looduses esineb védga laialdaselt silikaate, mille koostises on
ka alumiiniumi ning mida seetottu nimetatakse alumosilikaa-
tideks. Viimased moodustavad kohati suuri lademeid. Alumo-
silikaatide porsumise! saadusteks on kaoliin, liiv ja leelismetal-
lide soolad (KsCOs, NasCOs).

Kaoliin (AlyO3-2SiO; -2 Hs0) on eriliiki savi. Puhas kaoliin
on nn. valge savi ehk portselanisavi. Raua ja mangaani oksiide
sisaldavat kaoliini nimetatakse tavaliseks saviks.

Boksiit (Al:O3-nH30) on tdhtis alumiiniumimaak. Ta tekib
alumosilikaatidest ja sisaldab 40—609% alumiiniumoksiidi. Boksiit
on alumiiniumi tootmise tooraineks. Suuri boksiidilademeid leidub
Uraalis ja Siberis.

Nefeliin (NayO-Al:Os3-2 SiOy) on suure tehnilise tdhtsu-
sega alumiiniumimetallurgias. Akadeemik Fersman avastas nefe-
liini rikkalikud leiukohad Koola poolsaarel (Hibiinides).

Kriioliit (AlFs-3NaF) on harva esinev mineraal. Seda
kasutatakse elektroliiiidina alumiiniumi tootmisel alumiinium-
oksiidist.

! Porsuma — keemiliselt murenema.
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4. Alumiiniumi ja alumiiniumiiihendite kasutamine.

Alumiiniumi ja selle sulameid kasutatakse toostuses laialdaselt
nende kerguse, mehhaanilise tugevuse mng suure Vastupldavuse
tottu. Ohu ja vee suhtes on alumiinium piisiv. Kuna ta ei reageeri
ka ldmmastikhappega, siis valmistatakse ldmmastikhappetddstuse
seadmeid ja happe transportimise taarat alumiiniumist.

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

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

Laialdaselt kasutatakse alumiiniumi ka mitmesuguste maja-

pidamisesemete — kastrulite, lusikate jm. wvalmistamisel ning
peeglitéostuses.

Alumiiniumi ja tema iithendite kasutamisest annab {lilevaate
joonis 16.

Alumiiniumitihenditest on tihtsamad jargmised iihendid.

Alumiiniumkloriid (AICIls). Valge kristalne aine. Kasu-
tatakse villase riide vérvimisel ja kataliisaatorina orgaaniliste
thendite siinteesil.

Kosmoselaevaae
3 detaiho
Koerndinntiuse Joonis 16. Alumiiniumi
Seadmed devener kasutamine.
Kemikaalid \ / Mayapidamisiarbed
Al (S04)s; Al Cly

Lohkeamete Irgnspurdivenendite
valmistamine detailid

\
Alumitniym virv Pakkimismateryal
(alurmiinimnyaber)

Elekt rijuhtmed



Joonis 17. Alumiiniumi ja alumiiniumiiihendite vastastikuse
seose skeem.

Alumiiniumsulfaat-18-vesi [Aly(SOs);- 18 H:O]. Ka-
sutatakse vee puhastamisel, naha parkimisel, puidu immutamiseks
kodunemise vastu ja paberi- ning tekstiilitéostuses.

Kaaliumalumiiniumsulfaat-12-vesi ehk kaalium-
alumiiniummaarjas [KA1(SO,): - 12 HoO] on tdhtsaim alumiiniumi-
sool. Teda kasutatakse naha parkimisel ja riide virvimisel.

Ultramariin on viarvaine, mida saadakse kaoliini sulata-
misel vdavli ja soodaga. Kasutatakse sinise virvina ja pesu sine-
tamiseks («pesusine»).

Kokkuvdte.

Alumiinium on hobedase ldikega kerge metall. Ta on keemili-
selt aktiivne ning reageerib kergesti liht- ja liitainetega. Alumii-
nium moodustab iihe oksiidi (Al:03) ja hiidroksiidi [Al(OH ).
Alumiinium on amfoteerne element. Ohu ja vee suhtes on alumii-
nium pusiv, samuti ei reageeri ta limmastikhappega. Alumiinium
on hea elektri- ja soojusjuht.
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Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Missugused on tdhtsamad alumiiniumiiihendid looduses?

2. Jutustada alumiiniumi kasutusaladest ja selgitada, millistel alumii-
niumi omadustel pdhineb tema kasutamine.

3. Jutustada tdhtsamate alumiiniumiiihendite kasutamisest.

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

5. Iseloomustada lithidalt alumiiniumi omadusi.

5. Alumiiniumi analoogide iildiseloomustus.

Alumiinium asub perioodilisuse siisteemi III rithma peaalariih-
mas ja kolmandas  perioodis. Perioodis eelnevad alumiiniumile -
metallid (magneesium ja naatrium), jirgnevad aga mittemetallid
(réani, fosfor jt.). Seega on alumiinium oma asetuselt perioodis iile-
minekuelemendiks metallide ja mittemetallide vahel. Alumiinium
on amfoteerne element.

IIT rithma peaalariihma kuuluvad jargmised elemendid:
boor (B), alumiinium (Al), gallium (Ga), indium (In) ja tallium (TI).
Alariihmas elementide aatomite tuumalaengu suurenemisega boo-
rilt aktiiniumini suureneb ka elektronkihtide arv aatomis ning
seoses sellega ka aatomi raadius. Aatomi raadiuse suurenemise
maéadral hoitakse aga valentselektrone norgemini kinni ning ele-
mentide metallilised omadused suurenevad. Alarithma esimene ele-
ment boor on mittemetall, mis moodustab happelise oksiidi B:O3
ja happe H3BOs, alumiinium on amfoteerne element, gallium on
aga juba metall, mis moodustab aluselise oksiidi Ga:O; ja aluse
Ga(OH)s. Seega on alumiinium iileminekuelemendiks metallide ja
mittemetallide vahel nii perioodis kui ka alariihmas.

§ 6. Raud — Ferrum.

Keemiline mirk Fe.
Aatomkaal 56; jarjenumber 26.

Raud asetseb keemiliste elementide

Toum  Elektronkihid perioodilisuse siisteemi kaheksandas rih-
\\ \ \ mas ja neljandas perioodis. Raua aatomi
tuum koosneb 26-st prootonist ja 30-st

Ze Ge Me 2e neutronist ning ta tuuma iimber ringleb

/ 26 elektroni. Raua aatomi elektronid paik-

' . nevad neljal elektronkihil. Sisemisel elekt-
Tvuma  Elektronide arv

laeng +26 26
Aatorni laeng 0 Joonis 18. Raua aatomi ehituse skeem.
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Raua aafom Raudioon

Twuma laeng ~ +26 luuma laen +26

Kdikide elektronide Kiikide elekiromde

laengute summa -26 laengute summa -24
Aatomni laeng 0 looni leeng  +2

Joonis 19. Raua aatomi ja raudiooni ehituse skeem.

ronkihil on kaks elektroni, teisel elektronkihil kaheksa, kolman-
dal elektronkihil neliteist ja vilisel elektronkihil kaks elektroni
(joonis 18).

Raua aatom voib oma kaks valentselektroni teiste elementide
aatomitega reageerimisel kergesti loovutada, muutudes seejuures
positiivselt kahevalentseks raudiooniks (joonis 19):

Fe — 2e — Fe2+

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

Fe — 3e — Fe?+

Raua aatom voib eelviimaselt elektronkihilt loovutada ka enam
kui tihe elektroni. Teatud tingimustel voib raua aatom oksiidee-
ruda kuni positiivselt kuuevalentse ioonini. Kuid kuuevalentse
raua uhendid on ebapilisivad ning muutuvad kolmevalentse raua
iihenditeks. Kuigi raud asetseb perioodilisuse silisteemi VIII rith-
mas, ¢i tunta kaheksavalentseid rauaiihendeid. Tavaliselt esineb
raud iihendites positiivselt kolmevalentsena.

3 Keemia X kl.



1. Raua omadused.

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

Raua reageerimine lihtainetega.
Raua reageerimine hapnikuga.

Tavalistes tingimustes raud o6hus ei okstideeru. Niiskes ohus
kattub raud roostekihiga.

Korge temperatuurini kuumutatuna poleb peenestatud raud
ohus ja hapnikus, muutudes raud(II,IIT)oksiidiks (FesOs ehk
FeO - Fe;03). Sama aine tekib ka hoogkuuma raua sepistamisel
(rauatagi):

3Fe + 202 = Fe304

Raua reageerimine klooriga.

Raud reageerib energiliselt klooriga, kuid see reaktsioon kul-
geb ainult veeauru (niiskuse) kui katallisaatori juuresolekul:

2Fe + 3Cl; = 2FeCl;

Raua reageerimine vddvliga.

Katse 1. Segame uhmris 2 g pulbrilist vdavlit ja 3,5 g pulbrilist
rauda. Paneme segu kuiva katseklaasi ja kinnitame selle verti-
kaalselt statiivi kiilge. Katseklaasi alla asetame kausi liivaga. Kuu-
mutame katseklaasi alt, kuni hakkab kulgema energiline reakt-
sioon. Siis eemaldame podleti ja jdlgime katse kdiku eemalt. Reakt-
sioonil eralduva soojuse tottu voib katseklaas sulada.

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

Fe + S = FeS

Peale selle voib raud korgel temperatuuril reageerida ka teiste
mittemetallidega, néiteks siisiniku, rdni, fosfori ning paljude teis-
tega. :

Raua reageerimine liitainetega.

Raua reageerimine veega.

Tavalisel temperatuuril raud ei torju vesinikku veest vilja.
Korgemal temperatuuril seevastu toimib raud lagundavalt vee
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molekulidesse, mille tagajédrjel vesinik redutseerub, -raud aga
okstlideerub:

3Fe + 4H,0 = FesO4 + 4 Hy 4

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

Raua reageerimine hapetega.

Raud asetseb metallide aktiivsuse reas enne vesinikku, tsingi

ja koobalti vahel. Ta kuulub keskmise aktiivsusega metallide
hulka.

Katse 2. Votame katseklaasidesse jargmisi happeid: esimesse —

lahjendatud véadvelhapet, teise — kontsentreeritud vaavelhapet,
kolmandasse — lahjendatud soolhapet, neljandasse — kontsent-
reeritud soolhapet, viiendasse — lahjendatud ldmmastikhapet ja

kuuendasse — kontsentreeritud lammastikhapet. Puistame koiki-
desse katseklaasidesse pulbrilist rauda ja jdlgime reaktsioonide
kulgemist. Millistes katseklaasides eraldub gaasi intensiivsemalt?
Soojendame teist katseklaasi. Mida méarkame?

Raud reageerib soolhappega ja lahjendatud véaidvelhappega,
torjudes hapetest vilja vesiniku ning moodustades kahevalentse
raua soolasid:

Fe + HySO; = FeSO4 + Hs 4
Fe 4+ 2HCI1 = FeCl, + Hy %

Kontsentreeritud viivelhape (iile 93% H2S04) ja lammastik-
hape ei reageeri tavalistes tingimustes rauaga, seet6ttu on véima-
lik kontsentreeritud védédvelhapet, samuti ka kontsentreeritud 1am-
mastikhapet transportida raudtsisternides ja hoida raudvaatides.
Soojendamisel reageerib aga kontsentreeritud vddvelhape rauaga,
avaldades seejuures oksiideerivaid omadusi ja redutseerudes raua
toimel vaaveldioksiidini (SOg).

Raua reageerimine sooladega.

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

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

Fe + CuSO4 = FeSO4 + Cu |
Fe + Hg(NOs): = Fe(NOs); + Hg |

Leelistega raud ei reageeri.
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Kokkuvote.

Raud on hallikasvalge, kéva ja raske (erikaal 7,86) metall, mis
sulab temperatuuril iile 1500°C. Raud reageerib hapniku, kloori,
vaavli jt. mittemetallidega. Ta reageerib lahjendatud hapetega.
Kontsentreeritud vddvelhappega reageerib ta ainult korgemal tem-
peratuuril. Kontsentreeritud limmastikhappega raud ei reageeri.
Norgemate oksiideerijatega reageerimisel muutub ta Fe’*-iooniks,
tugevamate oksiideerijate (kloor, limmastikhape) puhul aga Fe®*-
ioomniks.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Iseloomustada raua asetust keemiliste elementide-perioodilisuse siis-
teemis.

2. Jutustada raua aatomi ehitusest ja joonestada raua aatomi ning
kolmevalentse raudiooni skeemid.

3. Missugused on raua fiitisikalised omadused?

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

5. Kirjutada keemilised vorrandid jargmiste muundumiste kohta:

; Fe - FeSO4 — Fe(OH),

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

7. Saada 1,1 g raudsulfiidi ja toestada, et ta on viddvelvesinikhappe sool.

8. Kui palju raud(III)kloriidi tekkis, kui 11,2 g rauaga reageeris 6,7 liit-
rit kloori?

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

10. Mitu liitrit vesinikku voGiks saada 560 g 10%-lise a) viidvelhappe,
b) soolhappe reageerimisel rauaga?

11. Mitu grammi raud(III)kloriidi reageerib 10 ml 0,57 naatriumhiidrok-
siidi lahusega?

2. Rauaiihendid.

Raud on ﬁhéndites peamiselt kahe- ja kolmevalentne.

Raua oksiidid.

Tahtsamad raua oksiidid on raud(II)oksiid (FeO), raud(III)ok-
siid (Fe203) ja raud(ILIII)oksiid (FesOs).
Raud(II)oksiidi (FeO) saadakse raud(III)oksiidi redutsee-
rimisel vesiniku voi stisinikoksiidiga norgal soojendamisel:
FeQO3 s H2 = 2FeO -+ HQO
Fey03 + CO = 2FeO + CO.

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

Raud(III)oksiid (FeOs3) on aluseline oksiid, mida voib
saada raud(III)hlidroksiidi kuumutamisel:

2Fe(OH); = Fe 03 + 3 H2O
N

Raud(IIT)oksiid on punakaspruuni vidrvusega, teda leidub loo-
duses punase ja pruuni rauamaagi koostises.

Raud(III)oksiidi kasutatakse rauamenniku, ookri ja muumia
nimetuse all maalrivirvide valmistamisel. Hésti peenestatud raud-
(ITT)oksiidi kasutatakse kristallklaasi lihvimisel ning hobe- ja
kuldesemete poleerimisel.

Raud(ILIII)oksiidi (Fe304) voib vaadelda kahest oksiidist koos-
nevana: FeO - FesO3. See on pilisivaim raua oksiid. Looduses leidub
seda magnetrauamaagina ehk magnetiidina. Raud(II,III)oksiidi
saadakse raua polemisel voi veeauru toimel rauasse. See on musta
varvusega Kkristalne aine. Raua pinda kattev ohuke raud(II,III)-
oksiidi kiht (tagikiht) kaitseb rauda roostetamise eest, mistottu
raudesemete, niiteks tooriistade pinnale tekitatakse tahtlikult sel-
line kiht (raua mustaks oksiideerimine).

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

Raua hiidroksiidid.

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

Katse 1. Lahustame katseklaasis moned raud(II)sulfaadi kris-
tallid, keedame lahust ja lisame sellele siis keedetud naatrium-
hiidroksiidi lahust. (Keetmine on vajalik selleks, et eemaldada
lahusest 6huhapnikku; viimase toimel raud(II)hiidroksiid kohe

hapendub). Kokkuvalamisel moodustub esialgu valge sade —
raud(II)hiidroksiid:

FeSO4 + 2 NaOH = Fe(OH); | + NasSOs
Ohuhapniku toimel valge védrvusega raud(II)hiidroksiid oksii-

deerub Kkiiresti, virvudes algul roheliseks ja 16puks raud(III)hid-
roksiidi tekke tottu pruuniks:

4 Fe(OH); + O; + 2H0 = 4Fe(OH);
Eriti kiiresti toimub see reaktsioon vedeliku pinnal, mis on kokku-
puutes 6huga.

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

Fe(OH); + 2 HC1 = FeCl: + 2 H:O
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Katse 2. Lisame raud(III)kloriidi lahusele naatriumhiidroksiidi
lahust. Mida mirkame? Vordleme tekkinud sademe vidrvust kat-
ses nr. 1 saadud sademega.

FeCl; + 3 NaOH = Fe(OH); | + 3 NaCl

Raud(III)hiidroksiidi saadakse leeliste toimel FeCls, Fe(SOs)s3
ja teiste kolmevalentse raua soolade lahustesse. Raud(III)hiidrok-
siid on aluseliste omadustega. Reageerimisel hapetega moodustab
ta kolmevalentse raua soolasid.

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

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

2Fe(OH)3 = Fey03 + 3 H20

Rauasoolad.

Raud(II)sulfaat-7-vesi (FeSOs:-7H:0) on tuntud ka
raudvitrioli nimetuse all. Teda saadakse raua reageerimisel lah-
jendatud véadvelhappega. Raud(II)sulfaadi lahust kasutatakse
taimekahjurite torjeks ja puidu konserveerimiseks, peale selle
kasutatakse teda villa varvimisel ning tindi ja vdrvainete valmis-
tamisel.

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

FeCO; + H:O + CO:2 = Fe(HCO3):

Looduslik kare vesi sisaldab sageli raudvesinikkarbonaati, mis vee
keetmisel reageerib chuhapniku ja veega ning muutub raud(III)-
hiidroksiidiks. Keedunou seintele ja pohjale moodustuv katlakivi
on sel juhul pruunika vdrvusega, mis osutabki raudvesinikkarbo-
naadi olemasolule vees.

Raud(IIl)kloriid (FeCls) on pruunika varvusega Kkris-
talne ja vdga hiigroskoopne aine. 3—5%-list raud(III)kloriidi
lahust kasutatakse vidiksemate haavade puhul verejooksu tokes-
tava vahendina.

Analiiiitilises keemias kasutatakse kolmevalentsete raudioo-
nide tdestamiseks kaaliumtiotsiianaati (KSCN).

Katse 4. Votame katseklaasi raud(III)kloriidi lahust ja lisame
moned tilgad kaalium- vo6i ammooniumtiotsiianaadi lahust.

Reaktsioonil moodustuv raud(IIl)tiotsiianaat on veripunase
varvusega:

FeCl; + 3KSCN = Fe(SCN)s + 3KCl
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Joonis 20. Raua ja
tema iihendite vas-
tastikuse seose skeem.

Kokkuvaéte,

Uhendites on raud peamiselt kahe- ja kolmevalentne, kusjuu-
res piisivamad on kolmevalentse raua iihendid. Raud moodustab
kolm oksiidi (FeO, FesO3 ja Fes0s) ning kaks hiidroksiidi (Fe(OH )s
ja Fe(OH)s). Kahevalentse raua sooladest on tihtsam FeSO4-7 H20,
kolmevalentsetest FeCls;. Kolmevalentsete rauaiihendite toestami-
seks kasutatakse reageerimist kaalium- v6i ammooniumtiotsiia-
naadiga (KSCN, NH:SCN), mille puhul tekib punase virvusega
raud(I1I)tiotsiianaat.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Nimetada tdhtsamaid raua oksiide. Kuidas neid saadakse ja missu-
gused on nende omadused?

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

3. Nimetada- tdhtsamaid rauaiihendeid. Missugused on nende omadu-
sed ja kus neid kasutatakse?

4. Kuidas saab kindlaks teha kolmevalentseid rauaiihendeid?

5. Joonisel 20 toodud skeemi pohjal koostada keemilised vorrandid raua-
tthendite tekkimisreaktsioonide kohta. Iseloomustada nende reaktsioonide
kulgemise tingimusi ning saadud iihendeid.

6. Mitu grammi rauda voib reageerida 30 ml 24%-lise vddvelhappega
Ja kui palju tekib seejuures raud(II)sulfaati?

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

8. Mitu grammi raud(III)kloriidi sisaldab lahus, kui lahuse kisitlemisel
ammooniumhiidroksiidiga tekkinud sadet kuumutati ning saadi seejuures
0,95 g Fe203?
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§ 7. Metallide omadused.
1. Metallide fiiiisikalised omadused.

Nagu metallide tundmadppimisel ndgime, on neil rida thiseid
omadusi. Selliste iihiste omaduste hulka kuulub néiteks metalne
laige, plastilisus, elektri- ja soojusjuhtivus.

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

Enamiku metallide poleeritud pind on terashalli kuni hobe-
valge viarvusega. Monedel metallidel on ka teistsugune vérvus,
nditeks vask on punane, kuld kollane ja vismut punakas.

On tavaks metalle ja nende sulameid liigitada mustadeks
ja varvilisteks. Mustade metallide hulka kuuluvad raud ja
koik raua sulamid (terased ja malmid). Nimetus mustad metallid
on tingitud sellest, et raud ja selle sulamid on todtlemata kujul
tumeda viarvusega. Koik iilejddnud metallid ja nende sulamid
kuuluvad virviliste metallide hulka.

Metalle iseloomustavaks omaduseks on plastilisus, s. t.
omadus muuta oma kuju vidliste joudude mojul
ilma purunemata ja sdilitada muutunud kuju
pdrast jou moju lakkamist. Plastilisi metalle on voi-
malik sepistada, traadiks tdmmata, plekiks valtsida, esemeteks
pressida v6i muul viisil survega téodelda. Ainult tksikud metal-
lid, nagu antimon, vismut ja mangaan, on haprad, s. t. neil puudub
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Joonis 22. Metallide ruumvdrede tiiiipe.

plastilisus ja nad pole survega toodeldavad. Antimoni on voimalik
isegi portselanuhmris pulbriks héoruda. _

Metalle iseloomustavaks omaduseks on ka nende hea elektri-
juhtivus. Parimad elektrijuhid on hobe ja vask, hésti juhivad
elektrit ka kuld, alumiinium ja raud, halvemini aga plii ja elav-
hobe (joonis 21). Germaanium kuulub pooljuhtide hulka, s. t.
ainete hulka, mille elektrijuhtivus on metallide ja elektrit prakti-
liselt mittejuhtivate ainete (isolaatorite) vahepealne.

Metallide elektrijuhtivus on seletatav nende ehituse isedrasusega. Me-
tallidel on kristalliline struktuur, kusjuures metalli iga kristalli voib kuju-
tada ruumvorena (joonis 22). Niisuguse ruumvore sélmpunktides (joonis 23)
on metallide positiivselt laetud ioonid. Metallide ioonid on elektronidest
umbritsetud. Elektronid, mis osaliselt on seotud elektrostaatiliste jouvialjade
kaudu, osutuvad «poolvabadeks», s. t., et nad pole kinnistatud iiksikutele
ioonidele, vaid liiguvad nende vahel korrapidratult. Sellised «poolvabad»
elektronid moodustavad metallist justkui «elektrongaasi». Lahenedes ioonile

moodustab elektron sellega momendiks «aatomi», mis jargnevalt laguneb
uuesti iooniks ja elektroniks. Liilitades juhtme (mis koosneb metallikristal-
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lidest) vooluahelasse, omandavad juhtmes olevad elektronid suunatud liiku-
mise. Elektronide liikumist juhtmes pidurdavad aga ioonid. Seejuures aval-
davad erinevate metallide ioonid elektronide liikumisele erinevat takistust.
Viimasest ongi tingitud metallide erinev elektrijuhtivus.

Metallid juhivad histi ka soojust. Soojusjuhtivuselt
reastuvad metallid samas jirjekorras nagu elektrijuhtivuse jargi
(joonis 21). Head elektrijuhid on ka head soojusjuhid. Parimateks
soojusjuhtideks on hobe, vask, kuld ja alumiinium. Hea soojus-
juhtivuse tottu kasutatakse metalle autoradiaatorite, keskkiitte-
patareide, aurukatelde, soojusvahetajate jne. valmistamiseks.

Raud, koobalt ja nikkel on magnetiseeruvad. Seepérast
kasutatakse neid piisimagnetite valmistamisel.

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

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

Kovadus iseloomustab metalli omadust vastu
panna teise kovema keha sissetungimisele tema
pinnasse. Mitmesuguste metallide kovadus on viga erinev.
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Koige kovemad on kroom, volfram ja mangaan; pehmed metallid
on kaalium, naatrium ja tseesium, mida saab noaga kergesti 16i-
gata. Toostusliku tdhtsusega metallidest on koige pehmemad tina
ja plii. Joonisel 26 on diagrammina kujutatud moénede metallide
kovadus (aluseks on teemandi kovadus).

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Nimetada metallidele iseloomulikke fiiiisikalisi omadusi.

2. Nimetada koige kergemaid ja koige raskemaid metalle.

3. Missugused toostuses kasutatavatest tavalistest metallidest on koige
kergemad ja missugused koige raskemad?

4. Milliseid metalle nimetatakse mustadeks ja milliseid virvilisteks
metallideks?

5. Nimetada koige kergemini ja kdige raskemini sulavaid metalle.

6. Nimetada koige kdovemaid ja kdige pehmemaid metalle.

7. Mispédrast valmistatakse elektrijuhtmeid moningatel juhtudel vase
aseme] alumiiniumist?

8. Tuletada meelde fiilisikast jargmisi moisteid: a) soojusjuhtivus,
b) soojusmahtuvus, e) erisoojus, d) elektrijuhtivus. Kuidas sdltub elektri-
juhtivus temperatuurist?

9. Missugune metall on veest peaaegu kaks korda kergem?

10. Milline metall sulaks juba peopesal?

11. Tuletada meelde fiitisikast jargmisi moisteid: a) deformeeritavus,
b) venitatavus, e) tugevus, d) kovadus.

2. Sulamid.

Tehnikas kasutatakse nii puhtaid metalle kui ka sulameid.
Sulameid saadakse tavaliselt kahe v6i enama sulatatud metalli
segamisel. Sulamite koostisse voivad kuuluda ka mittemetallid.
Toostuses kasutatakse puhaste metallide asemel peamiselt sula-
meid. Ainult teatud otstarveteks, nagu néditeks pooljuhtmaterja-
lide tootmisel ja aatomireaktorite ehitamisel, tuleb kasutada téiesti
puhtaid metalle. :

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

Sulami sulamistemperatuur on enamikul juhtudel koostisme-
tallide sulamispunktidest madalam. Sulam, mis koosneb 63%-st
tinast (sulamispunkt 232° C) ja 37%-st pliist (sulamispunkt 327°C),
sulab juba temperatuuril 182°C. Eriti madal sulamistemperatuur
on Woodi (loe: vuudi) sulamil. Niisugune sulam koosneb 2-st
kaaluosast pliist, 1-st kaaluosast ,tinast, 4-st kaaluosast vismutist
ja 1-st kaaluosast kaadmiumist. Woodi sulam sulab juba kuumas
vees temperatuuril 68°C, seega tunduvalt madalamal temperatuu-
ril kui selle koostisse kuuluv madalama sulamispunktiga koostis-
metall — tina (sulamispunkt 232° C). Madala sulamistemperatuu-
riga sulameid kasutatakse automaatsetes tulekustutusseadmetes.
Puhta raua sulamispunkt on 1539° C; malm, mis sisaldab siisinikku
ja teisi lisandeid, sulab aga umbes 1200° juures.
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Sulami vérvus voib erineda koostismetallide varvusest. Nii n&i-
teks on sulamil, mis on saadud punase vdrvusega vase ja kollakas-
valge vidrvusega nikli kokkusulatamisel, peaaegu valge véarvus,
mitte aga, nagu oleks voinud oodata, kollakaspunane varvus.
Nimetatud sulamist valmistatakse peenraha.

Sulamites muutuvad ka koostismetallide teised omadused. Alu-
miinium néiteks on pehme metall, viikese vasekoguse (4%) lisa-
mine aga suurendab tunduvalt sulami kovadust. Puhas raud on
samuti suhteliselt pehme metall, viikese siisinikukoguse (0,2%)
lisamisel touseb sulami — terase — tugevus enam kui kahekord-
seks. Raud roostetab tavaliselt kergesti, kuid kroomi ja nikli lisa-
misel saadakse roostetamisele vastupidav sulam, nn. roostevaba
teras.

Malm ja teras erinevad teineteisest peamiselt siisinikusisalduse
poolest. Malm on rauasulam, mis sisaldab rohkem kui 1,7%
stisinikku, terases on siisinikku aga vdhem kui 1,7%. Seega muu-
davad rauas sisalduvad lisandid tunduvall tema omadusi. Selgitu-
seks vaatleme jirgnevat tabelit.

Tabel &
Sula-
R iisinik topi Sisiniku-| mis-
aua—su'smxt usulami - | gsaldus | tempe- Teised omadused
PRCLIE (%-des) | ratuur
O
I
Elektroluiitiline raud (pu- |
Bas varauld) <oy : 0,004 1539 Hasti taotav, pehme
Teras:
pehme teras .= 7. 0% 1 0,1==0,25 151520 Hiasti keevitatav, taotaw,
sitke, tugev
keskmise kovadusega te- ‘
e 0,25—0,5 1500 Taotav, tugev, sitke
kova ja vaga kova telas 0,5—1,7 | - 1450 Taotav, tugev, elastne,
hea 16ikevoime, karas-
tatav
Malhys - S Br e BT 1200 Kova, habras, héasti va-
{ | latav

Tabelist 6 ndhtub, et raua ja siisiniku sulami omadused muutu-
vad tunduvalt selle siisinikusisalduse suurenemisega. Malm on
kova ja habras ning puruneb 160kide toimel. Pehme teras seevastu
on pehme, sitke ning hésti sepistatav ja keevitatav. Kovadel teras-
tel on nagu vahepealne asend malmi ja pehme terase vahel. Nad
on viimasest kovemad, halvemini sepistatavad ja keevitatavad,
kuid elastsemad, tugevamad ning mitte nii haprad kui malm.

Peale tavalise siisinikterase kasutatakse toostuses kéesoleval
ajal laialdaselt véel eri- ehk legeeritud teraseid, mil-
lede koostisse on viidud mitmesuguseid teisi metalle, nagu man-
gaani, niklit, kroomi, volframit, moliibdeeni, vanaadiumi, titaani
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jt., mis annavad terasele vdartuslikke omadusi. Nii néiteks suu-
rendab kroom terase tugevust, kovadust ja karastatavust; nikkel
suurendab terase tugevust ja sitkust; nikkel koos kroomiga suu-
rendab terase mehhaanilisi omadusi veel enam. Legeeritud tera-
sest valmistatakse mitmesuguseid 166gi- ja loikeriistu, soomuskat-
teid, suurtiikimiirske, masinaosi jm.

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

Jéargnevalt iseloomustame lithidalt tdhtsamaid sulameid.

Malm on raua ja siisiniku sulam (stlisinikusisaldus 1,7—5%), mis sisal-
dab peale selle veel riani, mangaani, fosforit ja vdavlit. Malm on kova, hab-
ras ja histi valatav. Malmi kasutatakse to6pinkide, mitmesuguste masinate
aluste ja kandeosade valmistamiseks.

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

Duralumiinium on alumiiniumisulam, mis sisaldab vadhesel mada-
ral vaske, mangaani, riani ja magneesiumi. Seda kerget ja tugevat sulamit
kasutatakse lennukite valmistamisel.

Pronks on tavaliselt vase ja tina sulam, kuid tina defitsiitsuse t6ttu
on toostuses viimasel ajal hakatud kasutama uusi pronksisorte, mis ei
sisalda tina. Pronksid on tugevad ja korrosioonikindlad sulamid ning neid
kasutatakse seetottu masinaosade, aparaatide, kujude jne. valmistamiseks.

Messing (ehk valgevask) on vase ja tsingi sulam, mis sisaldab kuni
509, tsinki. Et messing on koostismetallidest tunduvalt tugevam ja suurema
kovadusega, kasutatakse teda laialdaselt masinaosade, aparaatide, majapida-
mistarvete jne. valmistamiseks.

Joodised on sulamid, mida kasutatakse kahe metallosa {ihendami-
seks. Pehmejoodised on peamiselt tina ja plii sulamid, nende sulamistempe-
ratuur on 182—300° C piires. Kovajoodised on tavaliselt vase ja tsingi sula-
mid, mis sulavad temperatuuril 800—900° C.

Pobediit on volframi, koobalti ja silisiniku sulam. Kuna pobediidi
valmistamise ldhteained on korge sulamistemperatuuriga, siis kasutatakse
sulami saamiseks pulbrimetallurgiat. Selleks kuumutatakse ldahte-
ainete pulbristatud segu ja pressitakse korge rohu all vastavaks detailiks.
Pobediit kuulub nn. kovasulamite hulka. Kévasulamitel on erakord-
selt suur kdvadus, mis on ldhedane teemandi kovadusele, ja suur sitkus.
Pobediidist 16iketerade kasutamine véimaldab tunduvalt suurendada metal-
liloikepinkide tootlikkust.

Kroomnikkel on kroomi, nikli ja raua sulam; millel on suur elekt-
riline takistus. Kroomniklist kiitteelemente kasutatakse elektripliitides ja
-ahjudes. i

Amalgaam on elavhobeda ja mdne muu metalli sulam. Amalgaame
saadakse tavaliselt metalli lahustamisel elavhébedas. Seda elavhébeda oma-
dust kasutatakse niditeks kulla ja hobeda eraldamiseks kivimitest; saadud
amalgaamist® korvaldatakse elavhobe destilleerimise abil. Hobeamalgaami
kasutatakse hambaplommide valmistamiseks.

Melhior ja uushoébe on vase ja nikli sulamid, mida kasutatakse
majapidamisesemete, ehete jne. valmistamiseks.
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Kéesoleval ajal on valja tootatud palju mitmesuguseid sula-
meid, mis rahuldavad toostuse koige mitmekesisemaid néudeid.
Kaasaegse masinaehituse, auto-traktoriehituse ja kosmoseraket-
tide edu on tihedas seoses ikka uute ja paremate omadustega sula-
mite valjatéotamisega.

Kiisimusi ja ilesandeid.

1. Tuua niiteid (tdiesti) puhaste metallide ja sulamite kasutamise kohta.

2. Vorrelda sulami ja ta koostismetallide a) sulamistemperatuure,
b) varvust, c¢) kévadust.

3. Tuua nditeid eriteraste kasutamise kohta.

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

5. Kuidas saab eristada a) alumiiniumi duralumiiniumist, b) tina pliist,
c) vaske messingist?

3. Metallide keemilised omadused.

Eespool Gppisime tundma tiiksikute metallide keemilisi oma-
dusi. Niitid tildistame need.

Metallide reageerimine hapnikuga.

Metallide reageerimisel hapnikuga tekivad oksiidid. Reageeri-
mine toimub aga erinevate metallide puhul erinevalt. Keemiliselt
aktiivsemad metallid — kaalium ja naatrium — {ihinevad ohu-
hapnikuga juba tavalistel tingimustel, mistottu neid hoitakse pet-
rooleumis. Magneesium siittib 6hus kuumutamisel. Raud pdleb
hapnikus, moodustades oksiidi.- Vask on veel vihem aktiivne, ta
ei podle isegi hapnikus, kuumutamisel oksiideerub ta ainult pin-
nalt. Véadrismetallid hobe, kuld ja plaatina ei okslideeru aga isegi
kuumutamisel.

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

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

Keemilise aktiivsuse langemissuund

Metallide reageerimine vddvliga.

Ko6ik metallid peale kulla voivad reageerida viaavliga. Reagee-
rimine toimub erineva kiirusega, niiteks leelismetallid ning mag-
neesium ja kaltsium reageerivad vidvliga soojendamisel plahva-
tusega, moodustades seejuures sulfiide. Pulbriline tsink ja alumii-
nium reageerivad kuumutamisel vidvliga jirsu plahvatusega. Ule-
jddnud metallid reageerivad kuumutamisel vidvliga aeglaselt.
Isegi peenepulbriline plaatina reageerib kuumutamisel véivliga.
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Metallide reageerimine halogeenidega.

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

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

Metallide reageerimine vee ming
lahjendatud hapetega.

Metallid, mis asetsevad aktiivsuse reas vesinikust vasakul, tor-
juvad teda veest ja lahjendatud hapetest vélja, paremal asetsevad
metallid aga ei torju. Aktiivsemad metallid (kaalium jt.) torjuvad
vesiniku veest vélja tavalistel t1ng1muste1 Aktiivsete metallide
puhul moodustuvad hiidroksiidid, vihemaktiivsete puhul aga
oksiidid.

Viahemaktiivsed metallid, mis asetsevad metallide aktiivsuse
reas vesinikust vasakul, torjuvad veest vesiniku vélja ainult kor-
gemal temperatuuril:

Mg + 2 H,O = Mg(OH), + Hs 4

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

Zn + 2HC1 = ZnCl; + Hy 4
Vastavalt asukohale aktiivsuse reas reageerivad ka teised

metallid lahjendatud hapetega (néditeks védvelhappe, soolhappe,
fosforhappe ja teiste hapete vesilahustega):

K Na Ca Mg Al Mn Zn Fe Ni Sn Pb H Cu Hg Ag Pt Au
asendavad vesinikku hapetes (HCI, H,SO;, ei asenda hapetes
H;3PO,), vilja arvatud liammastikhape ja vesinikku

kontsentreeritud vadvelhape

Aktiivsuse reas vesinikust paremal asetsevad metillid ei torju
vesinikku vélja ei veest ega lahjendatud hapetest.

Metallide reageerimine sooladega.

Metall torjub soolade vesilahusest vélja teise metalli, mis aset-
seb metallide aktiivsuse reas sellest paremal. Néiteks:

Zn + Pb(NOs); = Zn(NOs); + Pb |
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Metallid, mis toérjuvad veest vesinikku vélja, ei torju seda
aga vilja soolade vesilahustest. Nad reageerivad soola vesilahu-
ses veega, torjudes sellest vesiniku vélja ning moodustades vas-
tavaid hiidroksiide. Nditeks metalliline kaalium ei torju naatrium-
kloriidi vesilahusest vilja naatriumi, vaid moodustab naatrium-
hiidroksiidi.

Metallide omadusi iseloomustavad andmed on koondatud
tabelisse 7. :

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Nimetada metalle, mis reageerivad hapnikuga juba tavalistel tingi-
mustel.

2. Nimetada metalle, mis reageerivad hapnikuga ainult kuumutamisel.

3. Nimetada metalle, mis hapnikuga ei reageeri.

4. Iseloomustada metallide toimet véédvlisse ja halogeenidesse.

5. Kuidas reageerivad naatrium, kaltsium ja raud veega? Nimetada
reaktsiooni kulgemise tingimusi ja seejuures tekkinud reaktsioonisaadusi.

6. Iseloomustada metallide reageerimist hapetega.

7. Miks kulgeb metallide reageerimine hapetega energilisemalt kui
veega?

8. Iseloomustada metallide reageerimist soolade vesilahustega.

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

16. 4 g magneesiumi reageerimisel kuuma veega tekkinud sade eral-
dati filtreerimisel ja kuumutati portselankausis. Missugust ainet ja ku1
palju jdi portselankaussi?

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

12. Vesiniku saamiseks kasutati varematel aegadel nn. raua-veeauru
meetodit, mille kohaselt tile hodguvate raualaastude juhiti veeauru:
3Fe + 4H,0 = Fe304+4H2$

Arvutada a) mitu grammi ja b) mitu liitrit vesinikku (normaaltingi-
mustel) oleks voimalik saada 1 m?® veest.

13. Mitu milliliitrit 0,2n naatriumhiidroksiidi kulub 25 ml 0,5n sool-
happe neutraliseerimiseks? Mitu grammi naatriumkloriidi tekib seejuures?

§ 8. Korrosioon.
1. Korrosiooninahted.

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

Metallide keemilist hdvinemist timbritseva keskkonna mdjul
nimetatakse korrosiooniks.

Viljend «korrosioon» tuleneb ladinakeelsest sonast corrodere
ja tdhendab so6vitust. Raua roostetamine, vask- ja pronksesemete
tumenemine voi kattumine rohelise kihiga, hébeda mustenemine,
alumiiniumi tuhmumine — koéik need igapdevasest elust meile
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histi tuntud néhtused on seotud korrosiooniga. Korrosioon algab
metalli pinnalt ja tungib aja jooksul itha siigavamale. Metalli sile
pind muutub krobeliseks ning kattub keemiliste iihenditega —
korrosiooniproduktidega. Raudesemed kattuvad roostekihiga, mille
ligikaudset koostist on voimalik avaldada valemiga Fe;O3 - HoO. Et
rooste on koheda ja poorse ehitusega, siis ei kaitse metalli pinnale
tekkinud roostekiht rauda edasise korrodeerumise eest. Roosteta-
mine on suuremaid raua hivitajaid. On arvutatud, et igal aastal
hédvineb roostetamise téttu umbes veerand kogu mustade metallide
aastatoodangust.

Puhtad metallid on korrosioonile vastupidavamad. Nii on ka
puhas raud roostetamisele védga vastupidav. Ta ei roosteta ega
reageeri hapetega.

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

Fe—2e = Fe?t
Fe —3e = Fe3t
Al —3e = AR+
Cu—2e = Cu?!

Korrosiooni pohjuste ja olemuse selgitamiseks teeme 1argm1-
sed katsed.

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

Katse 2. Asetame puhastatud raudtraadi eksikaatorisse (joo-
nis 27-b) ja jdtame ta sinna moéneks pédevaks.

Hapnik— ;f
Parafiin '§
Destilleeri- /Jaudfraaf’:
Yud vesi e =
Raudfraat Call,
S
a b ¢

Joonis 27. Korrosiooni uurimine: a) kui vees ei ole

lahustunud 6huhapnikku, siis korrosiooni ei toimu,

b) kuivas 6hus raud ei korrodeeru, c¢) raud korrodeerub
hapniku ja veeauru juuresolekul.

3
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Katse 3. Paneme puhastatud raudtraadi katseklaasi, juhime
sinna hapnikku ja asetame siis katseklaasi otsapidi veega
tdidetud kaussi (joonis 27-c). Veesamba korguse mérgime klaasi-
pliiatsi v6i kummironga abil. Jitame ka selle katseklaasi seisma.

Mobne pdeva moodudes jilgime katsete tulemusi.

Katse 1 puhul raua korrosiooni ei toimu. Puhtas vees ilma 6hu-
hapniku juurdepéddsuta raud ei korrodeeru.

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

Katse 3 puhul mirkame, et veetase katseklaasis on téusnud,
s. t. osa hapnikust katseklaasis reageeris rauaga (hapniku lahustu-
vus vees on vidike — 3 ruumala 100 ruumalas vees 20°C juures).
Katsetest jareldub, et raua korrosioonist votavad osa
samaaegselt chuhapnik ja veeaur.

On teada, et peaaegu koikide 6hu kées seisvate metallesemete
ldikiv pind muutub aja jooksul tuhmiks — kattub oksiidikihiga.
Monedel metallidel (alumiinium, tsink) tekib pinnale tihe oksiidi-
kiht, mis kaitseb teda edasise okslideerumise eest. Teistel metalli-
del (raud) tekib aga habras ja poorne oksiidikiht, millest 6hu-
hapnik kergesti 1dbi tungib ning metalli kiiresti korrodeerib.

Eristatakse metallide keemilist ja elektrokeemilist korrosiooni.

2. Elektrokeemiline korrosioon.

Koige levinumaks korrosiooniliigiks on elektrokeemiline kor-
rosioon, mis poéhjustab metallide hédvinemist chus voi pinnases.
Selgituseks teeme jiargmised katsed. :

Katse 1. Votame keeduklaasi lahjendatud véddvelhapet ning
asetame sellesse tsinkplaadi. Tsingi ja vddvelhappe vahel kulgeb
reaktsioon algul aeglaselt, hiljem aga energilisemalt. Kui puudu-
tame lahuses tsinkplaati vaskplaadiga, siis muutub reaktsioon tun-
duvalt energilisemaks.

Katse 2. Asetame lahjendatud vadvelhappesse tsink- ja vask-
plaadid ning tthendame need plaadid juhtmete abil galvanomeet-
riga (joonis 28). Galvanomeeter niitab voolu. Paneme seejuures
tdhele, et vesinikumullikesed eralduvad vaskplaadil. Téstame
vaskplaadi lahusest vélja. Elektrivoolu me vooluahelas enam ei
tdhelda, tihtlasi norgeneb ka tsingi reageerimine vadvelhappega.
Katsest selgub, et elektroliitidi lahu-
sesse asetatud erinevate metallide
ihendamisel juhtme abil ' tekib
elektrivool. Vaavelhappesse asetatud
vask- ja tsinkplaat moodustavad
elektrivooluallika — galvaani ele-
mendi.

Joonis 28. Galvaani elemendi tekkimine.




Elektrokeemilist korrosiooni
saab seletada elektroliiiitilise b kb s )
dissotsiatsiooni teooria abil. Sel- J
leks vaatleme protsesse, mis _— — — — — —
kulgevad vask- ja tsinkplaatide S D B L

asetamisel véavelhappesse (joo- | Védvelhape HoSt,==2H" 50§ el

nis 29). g ___L__.
Lahuses olev vididvelhape i —2/1‘423./{,1— T

dissotsieerub ioonideks: _Vask (Cu) 2% S02-2n30,

HSO; = 2H+ + SO42- Zink (Zn)

Tsingi aatomid annavad &ra \_ —
elektrone ja muutuvad tsink-
ioonideks, mis ldhevad lahu- Joonis 29. Vask—tsink
sesse. galvaaniline paar.

Zn'—2e = Zn**+

Tsingi poolt loovutatud elektronid siirduvad juhtme kaudu
vaskplaadile ning sealt lahuses olevatele vesinikioonidele. Viima-
sed liidavad elektrone ja muutuvad elektriliselt neutraalseteks
vesiniku aatomiteks.

2H* +2e =2H

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

2H=H;+%

Seega voime galvaani elemendis kulgevat reaktsiooni avaldada
jargmise keemilise vorrandiga:

2e

fd
Zn 4+ 2H* + SO2~ = Zn®* + SO2~ + Ho 4

Tsingi poolt lootvutatud elektronid ei siirdu vesinikioonidele
vahetult, vaid vaskplaadi kaudu. Niisugustes tingimustes kulgeb
reaktsioon tunduvalt kiiremini kui elektronide vahetul iileminekul
tsingi aatomitelt (tsinkplaadilt) vesinikioonidele. Tsingi ja vase
asemel voib votta ka teisi metalle, kusjuures tsingi osa etendab
alati keemiliselt aktiivsem metall. Katsetest jiareldub, et kahest
kokkupuutes olevast metallist korrodeerub alati keemiliselt aktiiv-
sem metall.

Elektrokeemiline korrosioon esineb elektroliiiitide lahuste
kokkupuutel metallidega.

Katse 3. Paneme iihte katseklaasi 3—4 tsingitiikikest ja lisame
10%-list vadvelhapet. Teise katseklaasi votame niisama palju
tsingitiikikesi, kuid kastame need enne moneks sekundiks vask-
sulfaadi lahusesse, ja lisame siis 10%-list vddvelhapet. Vordleme
reaktsioonide kiirust.
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Vesiniku eraldumine on teises katseklaasis intensiivsem see-
péarast, et tekib tsink—vask galvaani element. Tsingitiikikeste
kastmisel vasksulfaadi lahusesse kattub tsingi pind asendusreakt-
siooni tottu osaliselt vasega ja tsingitiikikestel moodustubki gal-
vaaniline paar Zn—Cu.

CuSOy4 + Zn = ZnSO4 + Cu }

Metallid korrodeeruvad mitte ainult tugevate, vaid ka norkade
elektroliiiitide ja isegi vee juuresolekul. Vee kui korrodeeriva
keskkonna toime tugevneb, kui sellesse satub 6hust siisinikdiok-
siidi (COy) voi vadveldioksiidi (SOs). Viimaseid tekib eriti rohkesti
niisuguste kiitiste ja joujaamade ilimbruses, mille kiittekolletes
poletatakse suuri kiitusekoguseid. Sattunud 6hust metalli katvasse
niiskusekihti, tekitavad siisinikdioksiid ja wvadveldioksiid selles
vastavalt stisihapet (HoCO3) voi vidédvlishapet (H2SOs). Seetottu
oleks metall nagu asetatud hapete vesilahusesse. Teatavasti on
happed elektroluiidid, milles korrosiooniprotsess kulgeb palju
energilisemalt kui vee puhul. Sellega on seletatav metallkonst-
ruktsioonide kiirem hivinemine tehaste ja jéujaamade ldheduses,
raudteejaamade timbruses jne.

Metalli korrodeerumine tugevneb mirgatavalt lisandite ole-
masolu puhul metallis. Selle pohjuseks on asjaolu, et pohimetall
ja selles sisalduv lisand moodustavad metallipaarist koosneva gal-
vaani elemendi, mille toimel korrodeerub pohimetall, kui see on
lisandist keemiliselt aktiivsem. Niisugused galvaani elemendid
voivad tekkida ka pohimetallist ning selles olevatest mittemetalli-
listest lisanditest. Terase roostetamisel etendab niiteks tdhtsat osa
galvaaniline paar raud—raudkarbiid (Fes;C); viimane kuulub
terase koostisse.

3. Metallide kaitsmine korrosiooni eest.

Metallide korrosioon tekitab rahvamajanduses tohutut kahju.
See kahju ei seisne ainult materjali kaos, vaid ka korrodeerunud
metalli (néditeks veetorustiku) uuendamiseks vajaliku t66jou kulus.

Metalli kaitsmiseks korrosiooni eest tuntakse mitmesuguseid
menetlusi. Uheks tohusaks vahendiks on korrosioonikindlate sula-
mite kasutamine. Niisugustel juhtudel valmistatakse tooted ja
konstruktsioonid kas roostevabast terasest v6i varviliste metallide
korrosioonikindlatest sulamitest.

Teiseks védga levinud korrosiooni eest kaitsmise vahendiks on
metalli kaitsmine katete abil, mis isoleerivad metalli viliskesk-
konnast. Selleks kasutatakse metalseid, mittemetalseid ja keemi-
lisi katteid.

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

Mittemetalsete kaitsekatete saamiseks kaetakse metalltoodete:
valispind laki, vidrvi, emaili, vaigu, kummi v6i mone teise aine
ohukese, tugeva voi elastse kihiga, mis kaitseb metalli korrosiooni
eest. Kasutatakse ka metallesemete pinna katmist 6likihiga, mis
takistab kokkupuutumist véliskeskkonnaga.

Metallide keemilise kaitsmise puhul tekitatakse metalli pin-
nale ohuke, kuid tihe ja tugev oksiidikiht. :

Katse 1. Sulatame katseklaasis naatriumnitraati ja asetame sel-*
lesse moneks ajaks eelnevalt liivapaberiga puhastatud ja ldikima-
héorutud raudnaela. Pérast jahtumist loputame naela veega, kui-
vatame ja hoorume olise lapiga iile. Naelale on tekkinud tumeda
varvusega oksiidikiht.

Terase keemilist kaitsmist nimetatakse tavaliselt terase oksii-
deerimiseks ehk mustamiseks, kuna kaitstava toote pinnale teki-
tatakse sinakasmusta varvusega raud(IL,III)oksiidist koosnev kor-
rosioonikindel kiht. Okstideeritakse ka alumiiniumisulameid.

Korrodeeriva keskkonna toimet saab nérgendada, kui kesk-
konna koostisse viia metallide korrodeerumist vidhendavaid
aineid — inhibiitoreid. Nagu teada, tuleb enne metallipinna
varvimist sealt korvaldada tagi, rooste ja teised ained, mis kujuta-
vad endast peamiselt metallide oksiide ja hiidroksiide. Korro-
siconiproduktide korvaldamiseks soovitatakse metallesemeid hape-
tega. Et hape ei reageeriks metalliga, vaid ainult korrosioonipro-
duktidega, lisatakse happele inhibiitoreid. Juba keskaja meistrid
teadsid, et kui lisada happesse veidi pdrmi, jahu v6i monede tai-
mede lehti, siis hdvineb metalli roostekihi all vihem.

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

Formaldehiiiid ja urotropiin on soolhappe ja raua vahelise
reaktsiooni inhibiitoriteks.

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

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

Masinaosade pikemaajaliseks sdilitamiseks ladudes peab seal
valitsema iihtlane temperatuur, teatud 6huniiskus ja ventilatsioon.
Kui aga terasdetaile niisutada 309%-lise naatriumnitriti (NaNOy)
lahusega, siis ei roosteta nad pikema aja véltel isegi niiskes 6hus.

Metallist laiatarbekaupu (néelu, ziletiteri) kaitstakse korrosi-
ooni eest nn. inhibeeritud paberi abil. Paberi immutamisel inhi-
biitori lahusega saadakse pérast paberi kuivamist suurepérane
pakkimisvahend, milles esemed séilivad korrodeerumata.

Korrosioon tekitab rahvamajandusele tohutut kahju, hdvitades
miljoneid tonne metalle ning nende sulameid. Seepérast on vaja
heaperemehelikult suhtuda masinatesse ja tooriistadesse. Metall-
esemeid tuleb hoida histi 6hustatud ja kuivades ruumides. Korro-
siooni saame vdhendada, kui vdldime to0stuslike gaaside sattumist
ohku. Vaaveldioksiid, stisinikdioksiid, vadvelvesinik ja ldmmastiku
oksiidid, millega saastavad o6hku suured téostuskeskused, kahjus-
tavad nii elavaid organisme kui ka metalle.

Kokkuvote.

Korrosiooniks mnimetatakse metallide keemilist hdvinemist
umbritseva keskkonna toimel. Korrosiooni péhjustavad mitmesu-
gused gaasid ja wveeaur v6i elektrit mittejuhtivad wvedelikud.
Elektrokeemiline korrosioon toimub elektroliiiidi lahuses. Korro-
siooni vdltimiseks kasutatakse korrosioonikindlaid sulameid v0i
isoleeritakse metall korrodeerivalt toimivast wdliskeskkonnast
metalsete kaitsekatete (tsink, tina, nikkel, kroom jne.) v6i mitte-
metalsete kaitsekatete (lakk, vdrv, email, 6li jne.) abil. Korrodee-
riva keskkonna toimet saab vihendada inhibiitorite kasutamisega.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Mida nimetatakse korrosiooniks?

2. Tuua nditeid korrosioonindhete kohta igapdevasest elust.

3. Seletada korrosiooni olemust ja pohjusi.

4. Mida Kkujutab endast elektrokeemiline korrosioon? Seletada katse

5. Mispérast reageerib lahjendatud véddvelhape tsingiga kiiremini vask-
sulfaadi juuresolekul?

6. Millised tegurid soodustavad Kkorrosiooni?

7. Kuidas kaitstakse metalle korrosiooni eest?

8. Mida nimetatakse inhibiitoriks?

9. Seletada, misparast korrodeerub raudplekist tinutatud nou, kui tina-
kihi pealispind on vigastatud?



II peatiikk.
METALLURGIATOOSTUS.

§ 1. Metallide tootmine toostuses.

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

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

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

Katse. Segame hoolikalt 1 ml peent liiva (soovitatav on valge
liiv) ja 0,5 ml peenestatud raudsulfiidi v6i piiriiti. Paneme segu
katseklaasi, kuhu lisame umbes 5 ml vett ja 5 ml péevalilledli.
Suleme katseklaasi, loksutame ja asetame selle siis statiivi seisma.
Katseklaasi pohja koguneb liiv, 6li koos maagiga (pliriit, raudsul-
fiid) touseb aga pinnale.

Flotatsioonikatse pohineb asjaolul, et sulfiidsed maagid veega
ei mérgu, 6liga aga kiill. Liiv mérgub ainult veega.

Flotatsiooniseadme skeem on esitatud joonisel 30. Toormaak
(mis sisaldab liiva, savi ja muid lisandeid) juhitakse koos vee ja
oliga seadmesse. Samasse juhitakse ka 6huvool. Ohumullikesi
iimbritsevad 6hukesed 6&likiled ja moodustub vaht. Oliosakesed
kleepuvad maagiosakeste kiilge, kerkivad nendega koos pinnale
ja jddvad vahtu. Vees mérguvad aheraine osakesed (liiv, savi) aga
sadestuvad pohja. Vaht eemaldatakse, temast eraldatakse 0li ja
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Joonis 30. Flotatsiooniseadme skeem.
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saadakse maak, milles metalli sisaldava tihendi protsent on tun-
duvalt korgem (rikastatud maak) kui toormaagis.

Véga vaeseid maake, mida ei saa rikastada floteerimisega, t06-
deldakse hiidrometallurgiliselt. Selleks toodeldakse
maaki niisuguste kemikaalide (happed, alused) lahustega, mis
reageerivad maagis oleva metalliga ja viivad viimase lahusesse.

Lahuse tootlemisel eraldatakse sellest metall.

Viimasel ajal on toétatud vélja uus meetod haruldaste ja var-
viliste metallide maakide saamiseks — kloormetallurgia.
Toormaagi kisitlemisel klooriga viiakse metallid iile kloriidideks,

eraldatakse sel kujul ja toodeldakse metalliks. Juba praegu too-

detakse sel teel titaani, tantaali, tina jt. metalle.

Vaatleme ntiid maakidest metallide tootmise tdhtsamaid
meetodeid.

1. Taandamine.

Uheks tidhtsamaks metallide saamise meetodiks on metallioksii-
dide taandamine soe voi siisinikoksiidiga korgel temperatuuril.
Sel viisil saadakse vasemaagist (kupriit — Cu20) vaske, rauamaa-
kidest (Fe203, FesO4) rauda jne.

Niiteks:

CusO +C =2Cu+ CO
Fe:O3 + 3C = 2Fe 4+ 3CO
Fes03 + 3CO = 2Fe + 3CO,
Fes04 +4C = 3Fe +4CO

Kui metallimaak kujutab endast sulfiidi, siis sarratakse («pole-
tatakse») see esmalt oksiidiks ja viimane taandatakse séega metal-
liks. Plii tootmist véib iseloomustada jargmiste keemiliste vor-
randitega:

2PbS + 302 = 2PbO + 2SO0,
PbO + C=Pb + CO
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2. Aluminotermia.

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

Cr;03 + 2 Al = Al,O3 + 2Cr
MOO3 + 2Al = A1203 + Mo

3. Elektroliiiis.

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

Magneesiumkloriidi elektroliiiisi voib edasi anda jargmise sum--
maarse keemilise vorrandiga:

elektroliilis

MgCl,———> Mg + Cly

Kiisimusi ja tilesandeid.

1. Kuidas rikastatakse maake?

2. Kuidas saab toota metalle a) metalli oksiidsetest maakidest, b) sul-
fiidsetest maakidest?

3. Milliseid metalle toodetakse elektroliilisi abil?

4. Koostada naatriumkloriidi elektroliilisi skeem. Millised protsessid
toimuvad anoodil ja katoodil?

5. Mitu kilogrammi tina saab toota taandamisel iihest tonnist tina-
kivist, mis sisaldab 91% SnO,?

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

7. Mitu kilogrammi tsinki v6ib saada 648 kg tsinkoksiidi redutseeri-
misel sdega, kui saagise protsent on 90?

8. Kui palju tsinki v0ib saada teoreetiliselt 6 tonnist tsinkoksiidist,
milles on 3% lisandeid ja kui saagise protsent on 92?

9. Mitu kuupmeetrit siisinikoksiidi kulub 3 tonni rauamaagi redutsee-
rimiseks, kui maagi raud(III)oksiidi sisaldus on 80%?

§ 2. Malmi tootmine.

Malmi toodetakse rauamaakidest erilistes Sahtahjudes, mida:
nimetatakse korgahjudeks (joonis 31).

1. Korgahju ehitus.

Korgahi on ehitatud tulekindlatest tellistest. Ahi on véljast.
kaetud lehtterasest kestaga v6i iimbritsetud terasvorudega.

Korgahju iilemist osa nimetatakse suudmeks. Suudmes
oleva seadise kaudu tdidetakse korgahi toorainetega. Téiteseadise
konstruktsioon vdoimaldab tooraineid ahju laadida, ilma et viima-
ses tekkivad gaasid vélja padseksid.
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o Maak
— a Koks
o Rébust Suudme all on korgahju koige
mahukam osa — Saht, milles toi-
- muvad peamised rauamaagi redut-
seerumisprotsessid. Korgahju allosas
on kolle. Kolde iilemises osas olevate
torude, nn. furmide kaudu puhu-
takse korgahju eelkuumendatud
ohku. Koldel on kaks véljavooluava:
iilemine rdbu viljalaskmiseks ja alu- -
mine malmi véljalaskmiseks. Korg-
ahju iilemises osas, suudme all,- on
avad korgahjugaasi &drajuhtimiseks.
Korgahju korgus ulatub mitme-
kiimne meetrini. Korgahju tootlikkus
—_— on kuni 3000 tonni malmi 60péevas.
Kord kiikulastud koérgahi tdéotab
vahetpidamata mitu aastat, s.t. seni,
kui ta vajab remonti v6i timberehi-
Joonis 31. Korgahju skeem. tamist.

Kirgahjugaas

Sant

& Ribu
& Metall

2. Korgahju lahteained.

Korgahjuprotsessi ldhteaineteks on rauamaak, kiitus, rdbusti
ja ohk.

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

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

Viimaste aastate jooksul on avastatud suuri rauamaagilade-
meid Koola poolsaarel, Siberis ja Kasahstanis. NLKP programmis
maérgitakse, et korvuti olemasolevate vanade metallurgiabaaside
arendamisega Uraalis ja Ukrainas tuleb 16pule viia meie maa
kolmanda metallurgiabaasi rajamine Siberis ja luua kaks uut
metallurgiabaasi — NSV Liidu Euroopa-osa keskpiirkonnas
Kurski magnetilise anomaalia rauamaakide kasutamise alusel ja
Kasahstanis,

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

Looduses vidga laialdaselt leiduvat piriiti (FeSs) kasutatakse
viddvelhappe tootmisel, sest pliriidis sisalduv védvel raskendab
raua viljasulatamist ning halvendab malmi kvaliteeti.
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Kitus. Korgahjus kasutatakse kiitusena peamiselt koksi,
vdga harva puusiitt. Korgahjuprotsessis on siisinikul jargmised
ulesanded: 1) anda soojust redutseerumisprotsesside kulgemiseks
vajaliku korge temperatuuri (kuni 1800° C) tekitamiseks; 2) redut-
seerida maakidest rauda ja 3) muuta raud malmiks, rikastades
rauda stisinikuga.

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

Rédbusti. Rauamaagid sisaldavad tavaliselt mitmesuguseid
lisandeid — liiva, savi jm. Lisandid koos koksi pdlemisel tekkiva
tuhaga halvendavad malmi kvaliteeti. Nende korvaldamiséks lisa-
takse maagile ahju tditmisel rébustit, s. t. ainet, mis lisandite ja
aherainetega reageerides moodustab kergesti sulava iihendi -—
rdbu. Réabustitena kasutatakse peamiselt lubjakivi (CaCOs) ja
dolomiiti (CaCOs - MgCOs).

Koérgahju tditmiseks laaditakse sellesse vaheldumisi koksi ning
eelnevalt segatud maaki ja rédbustit.

Ohk. Kiituse pdlemiseks korgahjus on vaja suurtes kogustes
ohku. 1 tonni malmi tootmiseks kulub niiteks umbes 4000 m®
ohku. Ohk eelkuumendatakse erilistes ahjudes — kauperites —
ja juhitakse siis furmide kaudu koérgahju. Nagu teada, kulgevad
oksilideerumisprotsessid hapnikus palju intensiivsemalt kui 6hus.
Sel eesmiérgil puhutakse kdérgahjudesse hapnikuga rikastatud
ohku. Seejuures ei ole vaja kasutada kaupereid, samuti lithensb
sel viisil kogu protsess. Selle meetodi puuduseks on- aga suur
hapnikukulu. Tunduvalt odavamaks viisiks on veeauru kasuta-
mine. Koos 6huga juhitakse korgahju veeauru, mis seal valitseva
kérge temperatuuri juures laguneb. Selle tulemusena intensiivis-
tuvad kérgahjuprotsessid. Kédesoleval ajal kasutatakse seda mee-
todit umbes 90% No6ukogude Liidu korgahjudes.

3. Keemilised protsessid korgahjus.

Malm « moodustub koérgahjus rauamaagi redutseerumisel
suisiniku voi siisinikoksiidi toimel. Rauamaagi taandumisel tekkiv
raud seguneb ning osaliselt iihineb siisiniku ja teiste elementidega
ning moodustab nendega sulami — malmi. Malmi siisinikusisaldus
on iile 1,7%.

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

’g’% Ribustaya Raua redutseerumine.

g;— Rauda redutseeritakse siisiniku
A, véi siisinikoksiidiga.

“““ 0 Kiitus (koks) poleb furmide
kaudu sissepuhutava ohuhapniku
toimel stisinikdioksiidiks:

imad . B C + Oz = COp

Weely 0= - - o Siisinikdioksiid, liikudes korgah-
X Fesl 4270:3.":%*[0 jus iilespoole, reageerib seal valit-
% ;eoot‘[l’:‘e +C0, i S 800° seva korge temperatuuri juures
Cally=Ca0+(0, kiituse silisinikuga ning muutub
Ca0+Si0,=CaSily |- - 1000° stisinikoksiidiks:
Koks C+CO,=2CO
Ja tahke rava L —1200°
AR A Toustes tilespoole, puutub sii-
f""}’/ sinikoksiid kokku $ahtis allapoole
",Z;b':’,,»,;’%" _____ 1500 vajuva rr}faagiga ning redt}tseeri_b
raua oksiide. Redutseerumine toi-
X mub jark-jargult:
_ C+L0,=2C0 3 Fe:03 + CO = 2 Fe304 + CO2
e C+0,=C0 - -1900°
22— Fe304 + CO = 3FeO + COq
L I FeO 4+ CO = Fe 4+ CO;
S T S Bt g
W% S A 4 ehk jargmise summaarse keemilise
vorrandi kohaselt:
Joonis 32. Korgahjuprotsessi Fes03 + 3CO = 2Fe + 3CO»

skeem.
Redutseerunud raud on tahke

kisnataoline aine (kdsnraud), sest
redutseerumistemperatuur (500—1000°C) on tunduvalt madalam
raua sulamistépist (1539°C).

Korgahjus valitseval korgel temperatuuril redutseeruvad koos
raua oksiididega osaliselt ka teised rauamaagis sisalduvad oksii-
did (mangaanoksiid, rénidioksiid, difosforpentoksiid jt.), mis parast
redutseerumist (pohiliselt lihtaineteks) ldhevad iile malmi koos-
tisse. Niisugused lisandid, nagu alumiinium-, kaltsium- ja mag-
neesiumoksiid, ei redutseeru, vaid ldhevad rabusse.

Malmi koostis ja teke.

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

Katse. Paneme katseklaasi moned malmitiikikesed ja lisame
5—8 ml kontsentreeritud soolhapet. Soojendame katseklaasi, et
reaktsioon hakkaks kulgema energiliselt. Katseklaasi suudme
juurde paneme pliinitraadi lahusega immutatud paberi. Mone aja
pdrast, kui kogu raud on reageerinud, jddvad lahusesse mustad
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soetiikikesed. Pliinitraadi lahusega immutatud paber muutub
tumedaks pliisulfiidi (PbS) tekkimise tottu:

H,S + Pb(NOs); = PbS | + 2HNO3

Sageli on seejuures tunda ka vaédvelvesiniku (HsS) 16hna.

Antud katse toestab, et malm on rauasulam, mis sisaldab
stisinikku ja véavlit. Peale selle kuuluvad malmi koostisse veel
fosfor, rdni, mangaan jt.

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

3Fe + C = Fe3C

Raudkarbiid lahustub rauas. Osaliselt lahustub rauas ka siisi-
nik. Siisinik madaldab raua sulamistemperatuuri, mistéttu see
sulab ja valgub tilkadena koérgahju alumisse ossa — koldesse.
Sulanud metall lahustab ka maagis sisaldunud oksiididest redut-
seeritud mangaani, rani, vadvli ja fosfori. Seega satub koldesse
rauasulam, milles on siisinikku ja teisi lisandeid ning mida nime-
tataksegi malmiks. Malmi aeglasel jahtumisel raudkarbiid
laguneb, kusjuures siisinik eraldub grafiidina:

FesC =3Fe + C

Niisuguse malmi murdepind on grafiidist tingituna hallika vérvu-
sega ja seda malmi nimetatakse halliks malmiks. Hall malm
ehk valumalm on kova ja habras. Temast valmistatakse aja-
mite, to6pinkide ja mitmesuguste masinate aluseid ja kandeosi.
Sulamalmi kiirel jahtumisel raudkarbiid ei joua laguneda. Niisu-
guse malmi murdepind on valge ja teda nimetatakse valgeks
malmiks. Valge malm on palju hapram kui hall malm. Teda ei
kasutata otseselt, vaid toGdeldakse teraseks.

Ka teised lisandid peale siisiniku méjutavad malmi omadusi.
Véaidvel muudab malmi raskesti valatavaks, fosfori puhul on malm
kergesti voolav ning tdidab valamisel hésti vormi, kuid ta on rabe;
réani soodustab halli malmi tekkimist jne. Korgekvaliteediliste
teraste tootmiseks kasutatakse ferrosulameid, mis sisaldavad suu-
remal méadral mangaani, kroomi ja rdni. Tdhtsamateks ferrosula-
miteks on ferrosiliitsium (umbes 10% rini), ferromangaan (kuni
809% mangaani), peegelmalm (kuni 25% mangaani) ja ferrokroom
(kuni 60% kroomi).

Rabu teke.

Rébustina kasutatav kaltsiumkarbonaat (lubjakivi) laguneb
korgahju keskmises osas:

CaCO; = CaO + CO2 ¢
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Aheraines olev ranidioksiid (liiv) reageerib tekkinud kaltsium-
oksiidiga ning moodustab kaltsiumsilikaadi:

CaO + SiO; = CaSiOs3

Tekkinud kaltsiumsilikaat (koos teiste silikaatidega ning alumi-
naatidega) ongi rédbu. Rdbu sulamistemperatuur peab olema kiil-
lalt madal, et ta saaks korgahjust kergesti vdlja voolata. Malmist
vdiksema erikaalu (e.-k. 2,3) tottu touseb rdbu koldes alati sula-
malmi pinnale ning kaitseb allpool olevat malmi okslideerumise
eest.

Malm ja rdbu lastakse perioodiliselt vdlja kolde seinas eri kor-
gustel olevate avade (malmiava ja rdbuava) kaudu, mis pérast
malmi ja rdbu viljalaskmist uuesti suletakse.

Korgahju rdbu kasutatakse tsemendi ja rdbutelliste valmista-
miseks,

Korgahjugaasi teke.

Korgahjuprotsessil tekib suurtes kogustes pdlevat gaasi, nn.
korgahjugaasi, mis sisaldab lammastikku, siisinikoksiidi ja siisinik-
dioksiidi. Ténu siisinikoksiidi sisaldusele (umbes 30% CO) saab
korgahjugaasi kasutada kiitusena kauperites. Kauperid on silindri-
kujulised kiviehitised korgusega kuni 40 m (joonis 33). Korgahju-
gaas poletatakse kauperi pélemiskambris, seejuures tekkivad kuu-
mad poOlemisgaasid ldbivad tellistest laotud vorestiku, viimast kuu-
mendades. Kui vorestik on kiillaldaselt kuumenenud, katkesta-
takse korgahjugaasi juurdevool ning kauperisse juhitakse teise
torustiku kaudu viliséhku. Ohk, ldbides kuumenenud tellisvéres-
tiku, kuumeneb kuni 700° C ja juhitakse siis furmide kaudu korg-

1

1

Joonis 33. Korgahi koos kahe kauperiga.
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ahju. Iga korgahju teenindab tavaliselt 3 kauperit. Ajal, kui iihte
koetakse, kuumendatakse teises 6hku, kuna kolmandat samal ajal
puhastatakse. Kauperites poletatakse umbes 25% korgahjugaasist:
ilejadnud korgahjugaasi kasutatakse koksiahjudes, aurukatelde
kiitteks jm.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Nimetada tédhtsamaid rauamaake ja nende leiukohti Noukogude
Liidus.

2. Arvutada rauasisaldus (protsentides) rauamaakides. Missugune raua-
maak on koéige rauarikkam?
Kui palju rauda voib saada 320 tonnist punasest rauamaaglst"
Kirjeldada koérgahju ehitust.
Nimetada korgahjuprotsessi tooraineid.
Millised keemilised protsessid toimuvad korgahjus?
Mis on korgahjugaas ja milleks seda kasutatakse?
Kuidas saab intensiivistada kérgahjuprotsessi?
Kirjutada raud(III)oksiidi taandamisreaktsioonide vorrandld stisinik-
oksudlga kui protsess toimub korgel temperatuuril jargmise skeemi jargi:

Fe203 e F6304 — FeO — Fe

Arvutada, kui palju rauda voib saada 2 tonni punase rauamaagi taan-
damise] siisinikoksiidiga, kui rauamaak sisaldab 889 raud(III)oksiidi. Saa-
gis on 92%.

10. Mitu tonni malmi saab toota 10 tonnist punasest rauamaagist, milles
on 209% lisandeid? Malmis on 94% rauda.

11. Korgahju tootlikkust hinnatakse malmitoodanguga 6opédevas ja ahju
mahu kasutamise koefitsiendiga. Viimane on Kkorgahju kasuliku mahu
(kuupmeetrites) ja pdevase malmitoodangu (tonnides) jagatis. Leida korg-
ahju padevane malmitoodang, kui korgahju kasulik maht on 1200 m® ja ahju
mahu kasutamise koefitsient on 0,7.

12. Rauamaagis on 70% Fe;O3 ja 20% SiO, (iilejddnud on teised lisan-
did). Mitu protsenti rauda ja mitu protsenti réni sisaldab see maak?

R

§ 3. Terase tootmine.

Suure stisinikusisalduse t6ttu on malm habras ning pole seega
sobiv tombele ja 166kidele alluvate toodete valmistamiseks. Teras
sisaldab vdhem siisinikku kui malm (terases on alla 1,7% C). Terase
tootmiseks tuleb malmist korvaldada siisiniku tilehulk ning vdhen-
dada v&avli, fosfori, rdni jt. kahjulike lisandite sisaldust. Jargmi-
ses tabelis vorreldakse keemiliste elementide sisaldust monedes
malmi- ja terasesortides.

Tabel 8.
l Lisandite msaldgigprotjeﬁn:c}d_esz
s Mn R e
LT PR R e l 3,50 1,85 1,50 C,04 0,04
RbOpateras e #7030 507 0,45 0,15 1,00 0,02 0,02
Pehme teras . G,10 0,05 0,50 0,02 0,02
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Terasetootmise protsess seisneb siisiniku ja teiste lisandite
okslideerimises peamiselt 6huhapniku toimel, sest siisinik ja lisan-
..did;iihinevad korgel temperatuuril hapnikuga tunduvalt kergemini
kuj raud. Terase tootmiseks kasutatakse konvertereid (bessemer-
ja toomaskonverter), samuti martéén- véi elektriahje.

1. Bessemer- ja toomasmenetlus.

Bessemermenetluse tootas vidlja inglise tehnik H. Bessemer
1855. a. Menetluse pohimote seisneb sulamalmist 6hu labipuhumi-
ses. Ohuhapnik iihineb malmis sisalduva ridni, mangaani ja siisini-
kuga ning malm muutub teraseks.

Bessemermenetlus viiakse 14bi suures pirnikujulises metallkon-
verteris (nn. bessemeri pirnis), mis on seest vooderdatud tulekindla
voodriga (joonis 34). Vooderdamiseks kasutatakse dinastelliseid,
mille peamiseks koostisosaks on ranidioksiid. Konverteri pohjas on
avad, mille kaudu juhitakse sulamalmist 6hku ldbi. Konverter on
pooratav horisontaalse telje timber.

Toormalmiga tditmiseks pooratakse konverter horisontaalasen-
disse, valatakse suudme kaudu sisse sulamalm (umbes 75 tonni)
ning alustatakse konverteri pohjas olevate avade kaudu surudéhu
(1,5—2,5 at) ldbipuhumist, {ihtlasi pooratakse konverter piistasen-
disse. ¥

Lisandite oksiideerimisel malmis eristatakse kolme iseloomu-
likku perioodi.

Esimene periood. Ohu juhtimisel 14bi sulamalmi oksiidee-
ruvad koigepealt rdni ja mangaan: ‘

Si + Oz = SiO,
2Mn + Oz = 2 MnO

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

Réni- jamangaanoksiidi omavahe-
lisel reageerimisel moodustub ribu:

MnO + SiOs; = MnSiO;

.
i
s>
QO
NN

N TETTTES

Teine periood. Seda perioodi
iseloomustab silisiniku okslideeru-
mine, mis algab pérast rdni ja man-
gaani oksilideerumist. Eralduv sii-
sinikoksiid siittib konverteri suudme

N

Joonis 34. Bessemerkonverteri skeem.



kohal ja poleb siisinikdioksiidiks. Seejuures moodustub kuni 10 m
korgune pimestav sinakasvalge leek.

Kui peaaegu kogu siisinik on val]a polenud, ilmub konverteri
suudme kohale punakaspruun suits, mis on tingitud raud(III)oksiidi
tekkimisest. Nuiid pooratakse konverter horisontaalasendisse ning
katkestatakse 6hu ldbipuhumine.

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

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

Bessemermenetluse pohilised puudused on jargmised: 1) niisu-
gused kahjulikud lisandid nagu védvel ja fosfor ei korvaldu, mis-
tottu on voimalik ldhtematerjalina kasutada ainult vdikese vaavli-
ja fosforisisaldusega malmi, 2) kasutatav malm peab sisaldama roh-
kesti rédni ja mangaani, mille polemisel tekib protsessi ldbiviimi-
seks vajalik soojus, sest nende vihesel sisaldusel ei touseks tem-
peratuur konverteris vajalikule korgusele, 3) bessemermenetluse
lihiaegsuse (10—20 ‘minutit) to6ttu on tdpse keemilise koostisega
terase saamine raskendatud.

Bessemermenetlusega ei saa teraseks toodelda suure fosforisisaldusega
malmi, nditeks Kertsi maagist saadud malmi. Fosfor tuleb aga korvaldada,
sest suurema fosforisisaldusega teras on viga habras ning seetottu tarvi-
tamiskolbmatu.

Malmis olev fosfor oksudeerub sulatamisprotsessi kestel difosforpent-
oksiidiks:

' 4P + 50; = 2P,05

Viimase iileviimiseks rdbusse tuleb konverterisse lisada aluselist oksiidi,
nditeks kustutamata lupja (CaO). Kuid lupja pole voimalik koos malmiga
bessemerkonverterisse viia, sest konverteri dinasvooder havib Kkergesti
sulava kaltsiumsilikaadi tekkimise tottu:

CaO + SiO; = CaSiO;

See puudus korvaldati inglase Thomas’i poolt 1878. a., kes vottis tarvi-
tusele aluselise voodriga konverteri. Niisugune konverter vooderdatakse
veevaba Kkivistetorvaga segatud kaltsium- ja magneesiumoksiidiga. Viima-
seid saadakse dolomiidi kuumutamisel kuni siisinikdioksiidi tdieliku eral-
dumiseni:

CaCO; - MgCO; = CaO -MgO + 2CO; ¢

Aluselise voodriga konverter voimaldab ridbustina kasutada kustutamata
lupja ning toédelda seega fosforirikkaid malme. Fosfori okslideerumisel tek-
kiv difosforpentoksiid reageerib kaltsiumoksiidiga ning annab nn. too-
masradabu, mida jahvatatuna kasutatakse poéllumajanduses toomasjahu
nimetuse all fosforvéetisena:

4 CaO + P,0s5 = Ca3z(POy): - CaO
toomasrédbu

Et dra hoida aluselise voodri hdavimist ranidioksiidi toimel, toodeldakse
toomaskonverteris vidikese ranisisaldusega, kuid suure fosforisisaldusega
malme. See on tihtis ka terase sulatamiseks vajaliku soojuse saamiseks, mis
vabaneb fosfori oksiideerumisel.
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Toomasmenetlus sarnaneb iildjoontes {
bessemermenetlusega. Bessemer- ja toomas-
menetluse paremused, vorreldes teiste terase-
sulatamise menetlustega, on jiargmised:
1) protsess on liithiaegne, 2) konverteritel
on korge tootlikkus, lihtne ehitus ja vaikesed
ekspluatatsioonikulud, sest metalli kuumen-
damiseks ei vajata kiitust. Nimetatud menet-
lustel on aga jargmised ~vdga olulised puu-
dused: 1) nad ei voimalda toodelda terase-
murdu (vanarauda) ning vajavad ainult sula- ;
malmi, 2) metalli pdlemiskadu on suur Joorisr.:;‘r’s-ké‘gl“’er'
(kuni 15%), 3) sulatamist on raske regulee- A '
rida, raske on saada tédpse koostisega korge-
véartuslikku terast, 4) nouavad kindla koostisega malme, 5) tera-
sesse jaib ohumulle

Bessemer- ja toomasmenetluse eelised ning nende suur toot-
likkus pélvisid teadlaste tdhelepanu. Eriti oluline on see meetod
noukogude metallurgiale, mis peab tagama 1980. aastaks terase
toodangu kasvu 250 miljonile tonnile. Seepérast on konverterit ja
tema tooreziimi oluliselt muudetud. Kuna o6hu ldbipuhumisel
satub sulametalli ldmmastikku, mis lahustub selles ja muudab
terase hapraks, kasutatakse lisandite véljapdletamiseks puhast
hapnikku. See omakorda on véimaldanud veelgi suurendada prot-
sessi kiirust ja konverteri mahtu. Hapnikku juhitakse konverte-
risse iilalt (joonis 35).

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

Konverterterase tootmist selgitab joonis 36.

Sulgmalm

Taitmine Labipuhumine
Rabusti

Joonis 36. Konverterterase
tootmine.

Rébu eraldamine Terase valjakallamine



2. Martaanmenetlus.

Martadnmenetlus teostub erilises ahjus, mida nimetatakse
regeneratiivleekahjuks ehk lihtsalt martdidnah-
juks (joonis 37). Lihtematerjali koostisele vastavalt kasutatakse
kas happelise voi aluselise voodriga martdédnahje.

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

Sula metall
Gaas 5 (R~ & N
Ohk
Joonis 37. Martaédnabhi. ? ‘

- Regeneraatorid

Ohu ja gaaside eelkuumendamiseks kasutatakse nendes ahju-
des heitgaaside soojust. Sulatamise ajal lédbivad ahju t66ruumist
véljuvad kuumad heitgaasid algul parempoolseid regeneraatoreid
ja kiitavad nende tellisvorestikke, kuhu soojus salvestub. Samal
ajal annavad vasakpoolsed regeneraatorid tellisvorestikku salves-
tatud soojuse iile neist ldbivoolavale 6hule ja gaasile. Seejérel
muudetakse kiilma kiittegaasi ja 6hu ning kuumade heitgaaside
liitkumissuunda.

Kiittegaasi ja 6hu kuumendamine regeneraatorites enne kiitte-
gaasi poletamist voimaldab saavutada martddnahju téoruumis
viga korget temperatuuri (kuni 1800° C). Niisugusel temperatuuril
sulab metall kergesti ning koéik lisandid polevad vilja. Viimasel
ajal kasutatakse poletamiseks hapnikuga rikastatud ohku.

Martddnmenetlus véimaldab teraseks toodelda nii sulamalmi
kui ka tahket malmi. Vihe sellest, martddnmenetluse abil on voi-
malik timber sulatada ka igasuguseid rauajddtmeid ning seega dra
kasutada suuri vanaraua koguseid, mis selle menetluse leiutami-
seni seisid kasutamata.

Martdanmenetluse puhul on véimalik malmi siisiniku ja lisan-
dite oksilideerimiseks vajaliku hapniku saamiseks kasutada ka
rauamaaki. Maagi koostisse kuuluv hapnik oksiideerib raua
raud(IT)oksiidiks:

Fe;O0s4 + Fe = 4 FeO -~

69



Viimane oksiideerib rdni ranidioksiidiks, mangaani mangaanoksii-
diks, stisiniku stsinikoksiidiks ja fosfori difosforpentoksiidiks.
Si + 2FeO = SiO; + 2 Fe
Mn + FeO = MnO + Fe
C + FeO = CO + Fe
2P + 5FeO = P,O5 + 5 Fe

Rénidioksiid ja mangaanoksiid moodustavad ridbu (MnSiOs):
Si02 i MnO == MnSiO3

Difosforpentoksiid reageerib rdbustist moodustunud kaltsiumoksii-
diga ning moodustab nn. toomasribu:

P30s5 + 4 CaO = Ca3(PO4)2 - CaO

Malmis esinev vddvel (FeS kujul) korvaldub reageerimisel
kaltsiumoksiidiga, sest seejuures tekkiv kaltsmmsulfud ldheb {ile
rabusse. 5

FeS + CaO = CaS + FeO

Rauamaagist redutseerunud raud suurendab aga malmist sulata-
misel saadava terase kogust.

Aluselise voodriga martddnahjus on voéimalik ldhtematerjali-
dest korvaldada terasele kahjulikke lisandeid — fosforit ja vddv-
lit — ning neid rabusse iile viia.

Enne sulatamise lopetamist redutseeritakse sulatamise kestel

- tekkinud raud(II)oksiid rauaks, sest terasesse jainud FeO halven-

dab tunduvalt terase omadusi. (Redutseerimata teras praguneb
sepistamisel.) Redutseerijatena kasutatakse nditeks mangaani ja
alumiiniumi.

Martddnmenetlus voimaldab toota ka legeeritud teraseid, mil-
leks redutseeritud metallile lisandatakse vastavaid rauasulameid
(ferrosiliitsiumi, ferromangaani, ferrotitaani jt.) véi puhtaid me-
talle (niklit, kroomi, vaske jt.).

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

Pohilistest puudustest, mis esinevad terase sulatamisel mar-
tddnahjudes, tuleb nimetada, et nendes on legeeritud teraste val-
mistamine piiratud, kuna moned legeerimiseks lisandatavad
metallid oksiideeruvad kergesti chuhapniku toimel.

Viimastel aastatel kasutatakse Noukogude Liidus martdan-
menetluse puhul vaakuumeerimist. Selleks juhitakse sula-
teras enne vormidesse viljavalamist (10—12 minutiks) erilisse
kambrisse, kus vaakuumpumpadega tekitatakse hoérendus. Vaa-
kuumi tottu eralduvad sulametallist seal 1ahustunud ohk ja teised
kahjulikud gaasid.
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3. Terase elektrometallurgia.

Paremate terasesortide tootmiseks kasutatakse elektriahje. Vii-
maseid voib liigitada kaarleekahjudeks ja korgsagedus-induktsi-
oonahjudeks. Kaarleekahjudes (joonis 38) saadakse malmi sulata-
miseks ja selles olevate lisandite okslideerimiseks vajalik soojus
susi- voi grafiitelektroodide ja metalli vahel tekkiva kaarleegi
soojuse &drakasutamisel. Ahjus voib saavutada temperatuuri iile
2000° C. Korgsagedus-induktsioonahjudes (joonis 39) saadakse
terase sulatamiseks vajalik soojus sulatatavas metallis tekkiva
induktsioonvoolu toimel.

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

Elektriahi on kiiresti tookorda viidav ja ta voimaldab saada
palju korgemat temperatuuri kui mingi teine sulatusahi. Seega on
voimalik selles sulatada eriteraseid, mis sisaldavad selliseid ras-
kesti sulavaid legeerivaid metalle, nagu néiteks volframit, vanaa-
diumi jt. Elektriahjus sulatamisel on energiakulu suhtelis=lt
vidike — 550—800 kWh {iihe tonni terase kohta.

Elektriahjus saadakse korgekvahteedlhsl soovitud koostisega
teraseid.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Seletada bessemermenetluse pohimotet.
2. Mille poolest erineb bessemermenetlus toomasmenetlusest?

’/// // 7%
RN 2

g

Joonis 39. Korgsagedus-indukt-

Joonis 38. Kaarleekahi. sioonahi,
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3. Missugused on bessemer- ja toomasmenetluse puudused ja kuidas
neid vilditakse kaasaegsetes konverterites?

4. Mille arvel saavutatakse temperatuuri tus bessemerkonverteris?

5. Vorrelda martddanmenetlust teiste terase tootmisviisidega.

6. Seletada terase elektrometallurgiat.

7. Kui palju kulub siitt ihe kilogrammi a) magnetiidi, b) punase raua-
maagi, ¢) pruuni rauamaagi taandamiseks?

8. Mitu tonni terast on véimalik toota 5 tonnist punasest rauamaagist,
kui maak sisaldab 90% raud(III)oksiidi ja terase saagis on 909%?

§ 4. Alumiiniumi tootmine ja alumiiniumisulamid.
1. Alumiiniumi tootmine,

Téhtsamaks alumiiniumimaagiks on boksiit, mis sisaldab tava-
liselt kuni 55% Al;Os, peale selle sisaldub boksiidis raua, réni,
magneesiumi ja teiste elementide iihendeid. Alumiiniumi tootmi-
seks eraldatakse maagist alumiiniumoksiid.

Et alumiiniumoksiid on raskesti sulav aine, siis kasutatakse
tema sulatamiseks kriioliiti (AlFs-3 NaF), mis alandab alumii-
niumoksiidi sulamistemperatuuri. Alumiiniumi toodetakse elektro-
luusivannis. Vann asetseb isoleeritud alusel ning on seest voo-
derdatud tulekindlate kivide ja soeplaatidega. Katoodiks on vanni
soeplaatidest pohi, anoodiks aga siisielektroodid, mis ripuvad
madalalt vanni kohal (joonis 40).

Alumiiniumi tootmise protsess on jargmine. Vanni to6sse-
rakendamiseks puistatakse sellesse esmalt koksi, lastakse stisianood
alla ja lulitatakse elektrivool sisse. On vann kuumenenud, paigu-
tatakse sinna kriioliiti, mis elektrikaarleegis sulab. Seejirel toste-
takse anood jark-jargult iiles. Niilid puistatakse vanni alumiinium-
oksiidi, mis lahustub sulanud kriioliidis. Saadud alumiiniumoksiidi
lahus kriioliidis ongi elektroliitidiks.

Alumiiniumoksiidi elektroliitisil tekkinud sula alumiinium
koguneb vanni pohja, kust see perioodiliselt (2—4 péeva jarel)
spetsiaalse ava kaudu vilja lastakse. Anoodil eralduva hapniku
toimel siisi poleb, kusjuures esmalt tekib siisinikoksiid, mis jarg-
nevalt pdleb susinikdioksiidiks.

%
Yt

Joonis 40. Alumiiniumi tootmine.
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Vanni isedrasuseks on reguleeritav siisianood, mis, rippudes
tugevatel terastrossidel, alumise osa &drapdlemise vorra laskub
automaatselt allapoole elektroliititi. Sel viisil ei suurene katoodi ja
anoodi vahekaugus ega vanni pinge.

Niitidisaegsed alumiiniumi elektroliilisivannid tédtavad voolu-
tugevusega 50 000—100 000 amprit. Elektroliiisivann annab ligi-
kaudu 15 kg alumiiniumi tunnis. Elektrienergia kulu iihele tonnile
alumiiniumile on 17000 kuni 19000 kWh ja alumiiniumoksiidi
kulu 1,9—2 tonni. :

Seega nideme, et alumiiniumi tootmine on seotud suure elektri-
energia ‘kuluga ning seda on voimalik edukalt arendada ainult

odava elektrienergia allika olemasolu puhul. Selliseks allikaks on
hiidroenergia.

Enne Suurt Sotsialistlikku Oktoobrirevolutsiooni Venemaal
alumiiniumit6ostust ei olnud. Alles 1932. aastal lasti kdiku esimene
alumiiniumitehas Leningradi ldhedal, mis t66tab Volhovi hiidro-
elektrijaama baasil. Kaks aastat hiljem lasti kdiku Dnepropet-
rovski alumiiniumitehas. 1935. aastal oli Noukogude Liit alumii-
niumi tootmise alal kolmandal kohal maailmas.

1965. aastaks suurenes alumiiniumi tootmine voérreldes 1958.
aastaga 3 korda.

2. Alumiiniumisulamid.

Alumiiniumi kasutatakse mitmesuguste kergete ja vastupida-
vate sulamite valmistamiseks. :

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

Duralumiinium on kergesti toodeldav. Aja jooksul aga dur-
alumiinium «vananeb» — plastilisus vidheneb, kuid tugevus ja
kovadus suurenevad. Seda omadust kasutatakse virskelt valatult
duralumiiniumist mitmesuguste keerukate detailide valmistamisel
(saab painutada, venitada, taguda jne.).. Seitsme péeva jooksul
(vananemisaeg) duralumiiniumi omadused muutuvad, detailid
muutuvad tugevaks ja mitte deformeeruvaks.

Alumiiniumi ja réni sulamit silumiini kasutatakse mitme-
suguste masinaosade valmistamiseks.
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Alumiiniumi ja magneesiumi sulam mangaalium on puh-
tast alumiiniumist kévem ja tugevam, kergesti toodeldav ning
hésti poleeritav. Kasutatakse aparaatide ehitamisel.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Selgitada alumiiniumi tootmise p&himétet.

2 2. Missugused on tdhtsamad alumiiniumisulamid ja kus neid kasuta-
takse?

3. Uhe kilogrammi alumiiniumi saamiseks kulus 2 kg alumiiniumi-
maaki. Kui suur on alumiiniumoksiidi sisaldus maagis? i

4. 15,7 kg kroomoksiidi (Cr;0;) taandamiseks aluminotermiliselt v&eti
5 kg alumiiniumi. Kui palju saadi kroomi? Millist ainet voeti liias?

§ 5. Metallurgiatoostuse tihtsus rahvamajanduses.

Rahvamajanduse iiheks tdhtsamaks haruks on metallurgiat6os-
tus, mis loob aluse masinaehitusele ja teistele todstusharudele.
Metalle ja sulameid vajatakse pdllutéémasinate, metalli- ja puidu-
tootlemise masinate, vedurite, autode, lennukite, kosmoselaevade
ning mitmesuguste teiste seadmete ja masinate valmistamiseks.

Eriline tdhtsus on mustmetallurgial, millel baseerub kogu
rahvamajandus ja riigikaitse ning mis toodab malmi, terast ja eri-
teraseid. Tsaari-Venemaal toodeti 1913. a. koigest 4,2 miljonit
tonni malmi ja niisama palju terast. Revolutsioonieelne Venemaa
oli malmi ja terase tootmise alal maailmas viiendal kohal. Esimese
maailmasoja ning kodusoja tagajirjel lakkas malmi ja terase
tootmine peaaegu tdielikult.

Noukogude voimul tuli luua kogu metallurgiatéostus, eriti aga
mustmetallurgia. Mustmetallurgia kiire areng algas esimeste viis-
aastakutega. Aastal 1928 saavutati malmi- ja terasetoodangus enne-
sojaaegne tase. 1940. a. toodeti juba 15 miljonit tonni malmi ja
18,3 miljonit tonni terast, sellega saavutas Néukogude Liit must-
metallurgia alal maailmas teise koha. Selleks rekonstrueeriti tiie-
likult 16una metallurgiatoostus ning loodi idas uus kiviste-metal-
lurgiline baas — Kuznetski bassein. Esimeste viisaastakute jook-
sul tekkisid niisugused metallurgiatehased, nagu Kuznetski ja
Magnitogorski kombinaadid ning Krivoi-Rogi, Zaporozje ja teised
tehased. e

Sojajargsete viisaastakute jooksul ehitati ja voeti kasutusele
uusi korgahjusid, konvertereid, martdédn- ja elektriahjusid.

1958. aastal toodeti malmi 39,6 miljonit tonni, 1965. aastal aga
66,2 miljonit tonni. Niisugune malmitoodangu kasv saavutati
31 uue korgahju kidikulaskmise ja vanade rekonstrueerimise arvel.
Malmi ja terase tootmise kasvu iseloomustab joonis 41.
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Joonis 41. Malmi ja terase tootmise kasv
(toodang miljonites tonnides).

9 1940 1958 1985
1960 1962

Kiires tempos areneb vase, alumiiniumi, magneesiumi, titaani,
volframi, moliibdeeni, plii, tsingi ja teiste varviliste metallide toot-
mine. Krasnojarski kraisse luuakse odava hiidroelektrienergia ja
alumiiniumimaagi — nefeliini (NazO - Al203 -2 SiO3) baasil voimas
alumiiniumit6ostus. Nefeliin on oma keemiliselt koostiselt komp-
leksne tooraine, mille t66tlemisel korvuti alumiiniumiga saadakse
odavat tsementi ja soodaprodukte



III peatikk.
HAPNIK JA VAAVEL.

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

Hapnik on looduses koige enam levinud keemiline element.
Vaidvel on aga iiks esimesi inimesele tuntud elemente. Péirast
D. Mendelejevi keemiliste elementide perioodilisusseadusega tut-
vumist on otstarbekas kisitleda neid elemente koos. Selleks et
oigesti moista pohjusi, mis tingivad nimetatud elementide sarna-
susi ja erinevusi, on vaja tutvuda nende asetusega perioodilisuse
slisteemis ning aatomite ehitusega.

Téidame hapniku ja vddvli kohta vihikusse jdrgneva tabeli
ning koos sellega vastame paragrahvi 16pus esitatud kiisimustele
(korrata hapniku omadusi):

Kiisimused 1 Hapnik ' Vaavel

| |
| |

Lahtrisse «Kiisimused» mirgime jargmised punktid: 1) keemi-
line mark,; 2) molekuli valem, 3) perioodi number, 4) rithma num-
ber, 5) millises alariihmas paikneb, 6) aatomkaal, 7) molekulkaal,
8) jarjenumber, 9) tuumalaeng, 10) elektronide iildarv, 11) prooto-
nite arv, 12) neutronite arv, 13) elektronkihtide arv, 14) elektro-

nide arv kihtidel, 15) kuuluvus metallide v6i mittemetallide hulka,

16) suurim positiivne valents, 17) negatiivne valents.
Markus: Kui mingi elemendi kohta monda punkti tédita ei saa, tom-
bame tabelisse vastava punkti juurde kriipsu.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Koostada hapniku ja védavli aatomite elektronilised skeemid.
2. Vorrelda hapniku ja vaavli elektronilisi skeeme ja pohjendada, kum-
mal elemendil on tugevamad mittemetallilised omadused.
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3. Vorrelda keemiliselt aktiivsuselt a) hapnikku ja fluori, b) vaivlit ja
kloori, Pohjendada wvastavate mittemetallide erinevat aktiivsust.

4. Kirjutada reaktsinoni vorrand hapniku aatomi muutumise kohta
negatiivselt kahevalentseks iooniks. Koostada selle iooni elektroniline skeem.

5. Kirjutada reaktsiooni vorrandid vddvli aatomi muutumise kohta
positiivselt kuuevalentseks ning negatiivselt kahevalentseks iooniks. Koos-
tada vastavate ioonide elektronilised skeemid.

6. Koostada oksiidi valem, milles vddvel on korgeima posxtuvse va-
lentsiga.

7. Teades vadvli negatiivset valentsi, koostada vaavli jargmiste iihen-
dite valemid: véadvelvesinik, naatriumsulfiid, raud(III)sulfiid.

§ 2. Trihapnik (osoon).

Parast dikest on o6hk alati eriliselt védrskendav. On kindlaks
tehtud, et seda pohjustab hapniku teisend — trihapnik ehk
osoon, Jargnevalt tutvumegi trihapnikuga.

1. Trihapniku omadused.

Ohu koostises esineva tavalise hapniku ehk dihapniku (O:)
omadustega oleme juba varem tutvunud. Trihapnikuga (O3) tutvu-
miseks teeme jargmise katse.

Katse. Lihendame teineteisele tootava elektrimasina vastas-
nimelisi laenguid kandvad kuulikesed. Tekib elektriside ning
varsti on 6hus tunda iseloomulikku teravat 16hna. See ongi tri-
hapnik ehk osoon.

Trihapniku teket vo6ib védljendada jargmise keemilise vorran-
dina:

30:2=2 03

Kuna trihapnik on véga ebaplisiv, muutub ta jille tagasr
dihapnikuks (et dihapnikku nimetatakse tavaliselt hapnikuks, siis
kasutame edaspidi seda nimetust). Seejuures eraldub trihapniku
molekulist esmalt iiks hapniku aatom (monohapnik ehk atomaarne
hapnik):

0302+ O

Tekkival monohapnikul on tugev oksiideeriv toime. Sellest tin-
gituna ongi trihapniku oksiideerivad omadused tunduvalt tugeva-
mad kui hapnikul. Trihapnik oksiideerib ka metalle (isegi hobedat,
mis hapnikus ei oksiideeru), valastab virvaineid ja surmab mik-
roobe. Suurtes kontsentratsioonides on trihapniku sissehingamine
kahjulik (drritab limaskesti). Halvemal juhul v6ib trihapnik poh-
justada hingamisteede halvatust ja surma. Seepérast tuleb ruume,
kus tekib trihapnikku, hésti tuulutada (eriti ruumid, kus téotavad
elektriseadmed). Viikestes kontsentratsioonides on aga trihapnik
kasulik.
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Trihapnik erineb hapnikust ka teistelt omadustelt. Ta on vii-
masest 1,5 korda raskem, lahustuvus vees on tal 10 korda suurem
kui hapnikul. —112°C juures muutub trihapnik siniseks, kergesti
plahvatavaks vedelikuks.

¢ Tabel 9.
Di- ja trihapniku omaduste vordlus.
Dihapnik (O;) Trihapnik ehk osoon (O3)
Varvuseta. Sinaka varvusega.
Lohnata. Iseloomuliku lohnaga.
11 kaal — 1,43 g. 11 kaal — 2,14 g.
Temperatuuril —183°C muutub si- Temperatuuril —112°C muutub si-
nakaks vedelikuks. niseks vedelikuks.
100 ruumalas vees lahustub 0°C 100 ruumalas vees lahustub 0°C
juures 4,9 ruumala. juures 49 ruumala.
Hea okstideerija. Oksilideerivad omadused on tuge-
vamad kui hapnikul.

2. Trihapniku saamine osonaatoris.

Laboratoorselt saadakse trihapnikku tavaliselt hapnikust vdi oOhust
elektri vaiksel lahendusel osonaatoris. Osonaator (joonis 42) kujutab endast
laia klaastoru, millesse on sulatatud teine, kitsam toru. Viimasesse on ase-
tatud terastraat, mille alumine ots on jdetud vabaks. Jamedama toru iimber
on mdahitud traadist spiraal, mille iilemine ots on vaba. Traatide teised
otsad on iihendatud osonaatori klemmidega. Ulemisest torust juhitakse oso-
naatorisse hapnik. Alumisest torust, mis on ithendatud gaasijuhtetoru abil
purgiga, juhitakse vilja trihapnik.

Katse, Valame trihapniku kogumise purki pool tema mahust vett, mil-
lele lisame 10—12 tilka eelnevalt valmistatud kaaliumjodiidi lahust. Niiiié
juhime gasomeetrist osonaatorisse hapnikuvoolu. Kui gaasi liikumise kiirus
on parajaks reguleeritud (nii, et oleks v6imalik loendada lahusest ldbi-
minevaid gaasimulle), ithendame osonaatori klemmid sddeinduktori sekun-
“daarméhise klemmidega ning liilitame sisse voolu.

Elektrilahenduse toimel tekib hapnikust trihapnik:

30; =20;

|

KI

Akll I L /

3 [ o - |

_ Sédeinduktor

Joonis 42. Osonaator ja selle iihendamine sddeinduktoriga.
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Tarklise lahuse valamisel purgis olevasse vedelikku viarvub see siniseks.
Katsest voime jéreldada, et trihapnik reageerib kaaliumjodiidiga ning reakt-
sioonil tekib vaba jood.

Reaktsiooni v6ib kujutada jdrgmiselt:
a) trihapniku lagunemine:

O3 =0:; 4+ 0O
b) monohapniku toime kaaliumjodiidisse:

2KlI+ HO+0O0=2KOH + I,

Aikese ajal tekib trihapnik samuti elektrilahenduse toimel
(vdlk). Okaspuumetsades tekib aga trihapnik vaigus sisalduva tir-
pentini oksiideerumisel. Virske 6hu téttu, mille iiheks pohjuseks
loetakse ka trihapniku toimet, eelistataksegi okaspuumetsi sana-
tooriumide ja puhkekodude rajamisel. Trihapnik tekib 6hus ka
pdikesekiirte toimel, eriti seal, kus toimub kiire vee aurustumine.
Seepidrast on ka 6ues kuivanud pesul trihapnikust tingitud vérs-
kendav 16hn. Elektrimasinate, ultraviolettlampide, induktsioon-
masinate tootamisel tekib samuti trihapnikku.

3. Trihapniku kasutamine.

Trihapniku kasutamine pohineb tema oksiideerival toimel. Teda
tuntakse desinfitseeriva ainena, temaga puhastatakse joogivett
ning 6hku kahjulikest pisikutest ja ebameeldivast 16hnast. Tri-
hapnikuga rikastatud chku kasutatakse veel kaevanduste ventilee-
rimiseks ning paberimassi, rasvade, olide, vaha, suhkru, elevandi-
luu pleegitamiseks jne.

4. Hapniku allotroopia.

Nagu eespooltoodust selgub, esineb element hapnik looduses
kahe lihtainena — dihapnikuna (O:) ja trihapnikuna (Os).

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

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

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

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

Vorrelda dihapniku ja trihapniku fiitisikalisi omadusi.
Vorrelda dihapniku ja trihapniku keemilisi omadusi.
Kuidas saadakse dihapnikku, kuidas trihapnikku?
Mis on a) oksiideerumine, b) oksiidid?
Koostada vesiniku, siisiniku, vaavli, fosfori ja alumiiniumi pdlemis-
reaktsioonide vorrandid.
6. Leidke koefitsiendid jargmistes keemilistes vorrandites:
Fe + O; — FeyO3

Zn 4+ O3 —>ZnO
KN03 o KNO: & 02

@ oot

7. Arvutada grammides ja liitrites, kui palju hapnikku tekib: a) 2 mooli

kaaliumkloraadi (KClO;), b) 180 g vee, c¢) 16 g elavhobeoksud1 lagunemis-
reaktsioonil?

8. Mitu grammi Shku kulub 1 gramm-aatomi fosfom polemiseks (Ghus
on kaaluliselt 23% hapnikku).

9. Leida trihapniku tihedus vesiniku ja &hu suhtes.

10. Arvutada, kui palju kaalub 1 liiter gaasisegu, mis sisaldab kaalu-
liselt 209% trihapnikku ja 80% hapnikku.

11. Mitu grammi trihapnikku vo6ib saada 6 moolist hapnikust?

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

13. Teha katseliselt kindlaks hapniku sisaldus kaaliumpermanganaadis
ja kaaliumkloraadis.

14. Leida hapniku ruumala, mis tekib 3 mooli kaaliumkloraadi lagu-
nemisel.

§ 3. Vesinikperoksiid (H:0:).
1. Vesinikperoksiidi omadused.

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

Katse 1. Valame katseklaasi 2—3 ml 39%-list vesinikperoksiidi
ning puistame sellesse veidi mangaandioksiidi (MnO,). Kohe algab
vesinikperoksiidi lagunemine. Viime katseklaasi suudmesse hdod-
guva pirru, see siittib. Jarelikult eraldub hapnikku:

H202=H20+O
O+0=0.

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

Katse 2. Valame katseklaa51 vesinikperoksiidi ja lisame veidi
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indigo lahust. Soojendame norgalt. Indigo virvus kaob. Protsessi
kiirendamiseks vo6ib kataliisaatorina lisada mangaandioksiidi.

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

Vesinikperoksiidi saadakse lahjendatud vdidvelhappe reageeri-
misel baariumperoksiidiga:

BaO; + HySOs = BaSO; | + H:0,

Toostuslikult saadakse vesinikperoksiidi élektrokeemiliselt. Pisi-
hulkades leidub vesinikperoksiidi vihmavees.

2. Vesinikperoksiidi kasutamine.

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

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

Kokkuvdote.

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

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Millega on seletatav vesinikperoksiidi oksiideeriv toime?

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

3. Kinnises anumas pandi plahvatama 1,1 g vesinikku ja 7,8 g hapnikku.
Kui suure’ ruumala votab enda alla reaktsioonil tekkiv veeaur (kui ole-
tada, et tthe mooli tekkiva veeauru ruumala on 224 1)?

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

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

6. Kirjutada reaktsiooni vorrandid jargmiste muundumiste kohta:

KClO; — O; — P;05
Ba02 e HzOz g 02 s 03

7. Mitu grammi 10%-list vddvelhapet kulub reaktsioonil baariumperok-
sildiga 13,6 g vesinikperoksiidi saamiseks?

8. Mitu grammi vesinikperoksiidi tekib 490 g védédvelhappe reageerimi-
sel 845 g baariumperoksiidiga, kui saagis on 96%?

9. Teha katsed, mis nditavad vesinikperoksiidi oksilideerivat ja pleegi-
tavat toimet.
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§ 4. Vaidvel — Sulfur.

Keemiline miark S.
Aatomkaal 32; jarjenumber 16.

Véaidvel on lks levinumaid ja tdhtsamaid keemilisi elemente.
Ta kuulub vdga paljude kivimite ja mineraalide koostisse ning
teda sisaldavad peaaegu koik kaevandatavad maagid. Vaavli oma-
duse tottu hésti poleda ning moodustada seejuures uusi aineid
pidasid alkeemikud teda nn. tarkade kivi koostisosaks, mille abil
nad lootsid valmistada kulda.

Kooli ‘keemialaboratooriumides esineb viavel tiikkidena kang-
vaavli nimetuse all voi pulbrilisel kujul nn. vaédvlidiena.

1. Vaavli fiiiisikalised omadused.

Vaavli fiiisikaliste omadustega tutvumiseks vaatleme teda
(vérvus, olek) ja teeme jargmised katsed.

Katse 1. Paneme moned vaavlitiikid uhmrisse ja muljume neid
uhmrinuiaga. Vaavlitiikid purunevad kergesti.

Katsest jareldub, et vddvel on vordlemisi rabe. Vaavli kdvadus
on niisama suur kui naatriumkloriidil.

Katse 2. Viime vaavlitiiki kokkupuutesse elektrijuhtivuse
demonstreerimise seadme elektroodidega ja liilitame sisse voolu.
Mida voime jareldada vaavli elektrijuhtivuse kohta?

Katse 3. Puistame vette vidvlitukikesi ja pulbrilist vaavlit.
Vadavlitikid vajuvad pohja. Miks? Pulbriline vdédvel jddb aga pin-
mnale, sest vddvel margub vees raskesti ja pulbrilise vaavli pind on
suurem,

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

Vadvel lahustub histi ka stisiniksulfiidis (CSy).

Katse 4. Votame katseklaasi '/3 tema mahust vaévlit ja soojen-
‘dame poleti leegis (joonis 43). Umbes 113°C juures muutub véi-
vel kollaseks vedelikuks. Viime katseklaasi uuesti pdleti leeki ja
kuumutame tugevamini. Umbes 250°C juures muutub véivel
punakaspruuniks paksuks massiks. P60rame katseklaasi vaavliga
kummuli. Véidvel ei voola vilja. Jitkame kuumutamist. Vadvel
muutub jille vedelamaks ja hakkab keema (444,5° C). Eralduvad
vadvliaurud. Asetame neisse hetkeks kiilma klaasi, sellele sadestub
kollane vadvlipulber — vddvlidis.

Vordleme vaatluse ja katsete alusel tdheldatud vaavli omadusi
opikus antud kokkuvottega.
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13°C 250°C

e " Joonis 43. Vidvli omaduste:
muutumine soojendamisel.

Vaavel sulab Punakasproun Pruun vedelik
( kollane vedelik)  * siirupitaoline mass

Kokkuvaote. ]

Puhas vidvel on kollane kristalne aine. Vddavli erikaal on 2,
sulamispunkt 113°C ja keemispunkt 444°C. Vdivel juhib halvasti
elektrit ja soojust. Vees vdivel ei lahustu. Ta lahustub aga orgaa--
nilistes lahustites (benseen, siisinikdisulfiid jt.).

2. Vidvli allotroopia.

Vaavlil, nii nagu hapnikulgi, esineb mitu allotroopset teisendit.

Katse 1. Valame klaasplaadile mdne tilga eelnevalt valmistatud vaavli
lahust benseenis ja aurustame. Viidvel eraldub kollaste ldbipaistvate kris-
tallidena. Luubi abil jdlgime saadud viavlikristalle. Kristallide kuju jirgi
nimetatakse sellist vadvlit rombiliseks vaddvliks (joonis 44).

Vadvel voib aga moodustada ka teistsuguse kujuga kristalle.

Katse 2. Votame umbes pool katseklaasitdit vaavlit ja soojendame seda,
kuni vddvel muutub kollaseks vedelikuks. Poole sellest vedelikust valame-
tiiglisse ja laseme jahtuda. Kui v&davli pinnale on tekkinud tahke kooruke,
torkame selle klaaspulga abil ldbi ja valame tekkinud ava kaudu vedela:
vaavli tagasi katseklaasi. Jalgime niilid tiigli sisemust. Sinna on tekkinud
ldbipaistvad noelataolised kristallid (joonis 45). Sellist vadvlit nimetatakse
vastavalt Kkristallide kujule prismaliseks vaavliks.

Viddvel voib esineda mitte ainult kristalse ainena (rombiline ja pris-
maline védvel), vaid ka amorfse ainena.

Katse 3. Kuumutame eelmisest katsest jdrelejaanud vaavlit kuni kee-
miseni ja valame keeva vadvli jarsku kiilma vette. Vdadvel muutub peh-
meks pruuniks venivaks massiks, mida on voimalik venitada nagu kummit.
Sellist vaavlit nimetatakse plastiliseks vadavliks (joonis 46).

Niisiis voib véddvel esineda mitmesugusel kujul. Rombiljne, prismaline:
ja plastiline viddvel on viddvli allotroopsed teisendid.

Joonis 44. Rombilise vidvli kristallid.
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Joonis 45. Prismalise vaavli Joonis 46. Plasti-
kristallid. line vaavel.

Rombilise ja prismalise vddvli molekulid koosnevad kaheksast aatomist
(Sg). Sula‘'véddvel koosneb aga juba molekulidest Sz ja Se. Mida korgem on
temperatuur, seda enam tekib molekule Ss;. Sellega on seletatavad ndhtu-
sed vaavli kuumutamisel. Koige plisivam vaavli allotroopsetest teisenditest
on rombiline véddvel. Nii prismaline kui ka plastiline vididvel muutuvad
aja jooksul rombiliseks. Looduses leiduv vaavel on seetottu alati rombiline.

3. Vaavli keemilised omadused.

Nagu teame, on enamikule inertgaasidele omane kaheksaelekt-
roniline aatomi véaliskiht piisiv. Reaktsioonide puhul piitiavad aato-
mid saavutada stabiilsust pohjustavat elektronide arvu viliskihil.
Vadvli aatomi véliskihis on kuus valentselektroni, teises kihis aga
kaheksa elektroni. Millist teed méoda saavutab siis vdavli aatom
piisivuse? Uhel juhul peab ta kaks puuduolevat elektroni juurde
saama:

S + 2e = 8%
Teisel juhul peab ta aga loovutama kuus véliskihi elektroni:
S —6e = S+

Kuna kahte elektroni on energiakulu seisukohalt kergem siduda
kui kuut loovutada, siis kuulub viddvel elektronteooria poéhjal,
mittemetallide hulka. :

Kuigi védivel esineb sageli negatiivse ioonina (S?7), voib ta
moodustada ka iihendeid, kus vddvlil on positiivne valents. Vaavli
maksimaalne positiivne valents on kuus (S®+), kuid ta esineb ka
positiivselt neljavalentsena (S*%).

Vddvli reageerimine vesiniku ja metallidega.
Katse 1. Asetame suuremasse katseklaasi voi kolbi vaavlit.
Kolvi suleme korgiga, mida ldbib kaks toru — iiks vesiniku sisse-

juhtimiseks, teine reaktsiooniprodukti kindlakstegemiseks. Viimase
paigutame otsapidi vette. Kolvi kinnitame nii, nagu on néidatud
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joonisel 47. Soojendame vaavlit keemiseni ja juhime védvliauru-
desse vesinikuvoolu.

Tekib iseloomuliku l6hnaga gaas — véidvelvesinik ehk divesi-
niksulfiid — H,S (véd&dvelvesiniku 16hn esineb niiteks mddamunal).

Hs; + S = HsS
2H—2e =2H*
S 2% =8

2H* 4+ §.= H,S

Vadvelvesiniku 16hnaga tutvume tekkivast vdidvelvesiniku lahu-
sest. §

Viadvel reageerib vesinikuga tunduvalt passiivsemalt kui
hapnik, Viimane reageerib vesinikuga plahvatusega. Andke sellele
erinevusele seletus perioodilisuse siisteemi pohjal.

Vaidvel kui tuiipiline mittemetall reageerib energiliselt leelis-
metallidega, kusjuures reaktsioon toimub nérgal soojendamisel
v6i hodrumisel plahvatusega. Energiliselt 'reageerib viidvel ka
pulbrilise raua, tsingi, alumiiniumi ja teiste metallidega. Vaavli-
aurudes poleb ka vask.

Katse 2. Kuumutame katseklaasis vddvlit (joonis 48) ning ase-
tame vadvliaurudesse vasktraadist «luuakese» (isolatsioonist vabas—
tatud elektrijuhe) voi vaselaastu. Edasisel kuumutamisel hakkab
vask hooguma ja siittib. Tekib vask(I)sulfiid (CusS):

2Cu + S = CusS
2Cu—2e=2Cu"
S 2e =5

2Cut + S2- = CusS

He BN .

Elekirjuhe

Vaavliaurud

_ Vaavhaurvo

_Keev véavel

Joonis 47. Viavli reageerimine Joonis 48. Vase poOlemine
vesinikuga. vaavliaurudes.
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Plaatina reageerib véaidvliga vaid pulbrina ja korgel tempera-
tuuril. Ainsana metallidest ei reageeri vadvliga kuld.

Viéédvel reageerib korgel temperatuuril ka mittemetallide fos-
fori, siisiniku, kloori ja teistega. Juhtides niiteks vaidvliaurusid
ldbi hooguvate site, tekib raske miirgine vedelik — siisinikdisul-
fiid (CSg):

C - Sz S~ CSz

Siisinikdisulfiid on tuntud hea lahustina. Teda kasutatakse vis-
koossiidi valmistamisel, vdévli, rasvade jne. lahustamiseks ning
miirgisuse tottu ka taimekahjurite torjeks. Siisinikdisulfiid siittib
viga kergesti, mistottu temaga toctamisel tuleb olla ette-
vaatlik. _

Mittemetallidega ei reageeri vadvel nii energiliselt kui metal-
lidega.

Vddvli reageerimine hapnikuga.

Hapnikuga reageerib véddvel polemisel. Seejuures tekivad
vaavli oksiidid, peamiselt vddveldioksiid (SO2) ja vdhesel maéaaral
vaaveltrioksiidi (SOs).

Kiisimusi ja iilesandeid.

Mida nimetatakse allotroopiaks? Milles see seisneb?

Nimetada vaavli allotroopseid teisendeid.

Mille pohjal liigitatakse elemente mittemetallilisteks ja metallilisteks?
. Leida vaavli valents jargmistes tihendites: H,S, Al:Ss;, HaSOs3, HoSO,,
KA1(SOy),.

5. Kirjutada reaktsiooni vorrandid vaadvli reageerimise kohta jargmiste
metallidega ning ndidata, mis oksiideerub, mis redutseerub: raud, kaltsium,
elavhobe, kaalium, tsink, magneesium.

6. Kirjutada keemilised vorrandid jargmiste muundumiste kohta:

S — SOz T g N32503

7. Leida puriidi (FeS;) vadvlisisaldus protsentides.

8. Millised ained ja kui suures koguses tekivad segu reageerimisel, mis
koosneb 3 g tsingist ja 1,28 g vaavlist?

9. Mitu grammi alumiiniumsulfiidi tekib 10 g alumiiniumist ja 19 g
vaavlist koosneva segu reageerimisel, kui saagise protsent on 86?

10. Mitu liitrit vesinikku peab reageerima viavliga, et saada 5 mooli
vaadvelvesinikku?

11. Mitu grammi raudsulfiidi tekib, kui reaktsiooniks voetakse 25 g
vdavliodit ja 3 g rauapulbrit?

o590 re

4. Vaavli leidumine looduses.

Véaidvlit esineb looduses nii ehedalt kui ka iihenditena. Ehedat
(vaba) vaavlit leidub looduses iildiselt vdhe. Noukogude Liidus ¢n
suurimad véidvli leiukohad Kesk-Aasias (Kara-Kumi korbes ja
Usbeki NSV-s), Kaukaasias, Kesk-Volga rajoonis, KamtSatkal jm.
Viimastel aastatel on avastatud uued suured vadvli leiukohad
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Ukrainas Lvovi oblastis, Kaug-Idas, Uraalis ja teistes kohtades.
Selle tulemusena tousis Noukogude Liit uuritud védvlivarude poo-
lest esimesele kohale maailmas. Suuri vdavlilademeid leidub ka
Itaalias Sitsiilia saarel, Jaapanis, Ameerika Uhendriikides jm.
Vaba véivli sadestumine toimub merede ja jarvede pohjas pide-
valt. Bakterite tegevuse tagajédrjel on eheda viadvli tekkimine
vordlemisi intensiivne Mustas meres umbes 200 m siigavusel.
KamtSatka véddvel on peamiselt vulkaanilise tekkega.

Tahtsamateks vaidvlitihenditeks looduses on sulfiidid —
vadvli tthendid metallidega. Mitmetel sulfiididel on ilus metalne
ldige, mispérast neid nimetatakse ldikudeks. Tédhtsamateks sulfiid-
seteks mineraalideks on piiriit — FeS,, vaskpliriit ehk kalko-
plriit — CuFeS,, pliildik — PbS, mis sisaldab sageli hobedat,
tsinkhelk — ZnS, kinaver — HgS, vaskldik CusS jt.

Teise loodusliku véévliiihendite klassi moodustavad véaével-
happe soolad — sulfaadid. Siia kuuluvad mineraalid kips —
CaSO0y4 - 2 HoO, raskepagu — BaSOs, mirabiliit — NaSOs - 10 H20,
morusool — MgSOyq - 7 H20 jt.

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

5. Vaavli saamine ja puhastamine.

Vaavlilademetes sisaldub peale vaba vaidvli veel mitmesuguseid lisan-
deid (liiv, savi, kivisool jm.). Vddvel eraldatakse lisanditest maagi sulata-
misel (joonis 49). Ka sulatatud vaivel sisaldab veel lisandeid. Puhta vaavli
saamiseks destilleeritakse sulatamisel saadud
vadvlit destilleerimis- ehk nn. rafineerimisah- A
judes (joonis 50). Soltuvalt kambri D tempera-
tuurist saadakse kas vaavlidois voi sulavaa-
vel, mis valatakse vormidesse, kus hangub nn.
kangvaavliks.

Tsaari-Venemaale imporditi vaavlit valis-
maalt. Noukogude voimu ajal on avastatud
rida suuri véidvlilademeid. Meie teadlased on
loonud uued meetodid vaavli valjasulatami-
seks maakidest. Need on okonoomsed ja
tervisele kahjutud .nditeks autoklaavid).
Noukogude teadlased avastasid ka meetodi
vaavli saamiseks metallurgiatoostuse jadk-
gaasidest (SO., H,S). Kéesoleval ajal rahul-
dab meie vaiavlitoodang rahvamajanduse mit-
mesuguste harude vajadused.

Aurv
véljalaskmine -

Sisselaskmine

Joonis 49. Autoklaav vaavli valjasulatamiseks
liiva sisaldavast vdavlimaagist. ‘ Vaavh
' véljalaskmine



Joonis 50. Vaavli rafineerimisahi.

Sule vaave

Ayttekolle

6. Vaavli kasutamine.

Pulbrilist vddvlit kasutatakse voitluseks taimehaiguste ja-kah-
jurite vastu. Vaédvliga tolmutamist kasutatakse peamiselt puu-
villa- ja viinamarjaistandustes, kuid hésti méjub see ka kartulite
ja humalate kahjurite hdvitamisel.

Viga tdhtis koht on vidavlil kummitoostuses, kus teda kasuta-
takse vulkaniseerimiseks.

Kui panna katseklaasi tiikike toorkautsukit, kuumutada, kuni
see ldheb pehmeks ning lisada siis sulavaavlit (20 kaaluosa
kaut$uki kohta voetakse 1 kaaluosa vadivlit), saame elastse aine —
kummi.

Vaavlimaak
Pyriit Metallimaagid

Varvained Arstimid

Kummi Tuletikud

Joonis 51.
Vaavli saamine ja
kasutamine.

Must pdssiroh:

Tsellyloos 8 piratehnika

/
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Vadvlit voib tdie oigusega nimetdda keemiatoostuse iiheks:
aluseks. Teda vajatakse viaavelhappe, tselluloosi, tuletikkudz,
piissirohu, véarvainete, ravimite, stisinikdisulfiidi ja paljude teiste
ainete valmistamisel. Vdavli kasutamist néaitab joonis 51.

Kiisimusi ja iilesandeid.

Néaidata kaardil tdhtsamad vaavli leiukohad NSV Liidus.
Nimetada wvaadvlit lahustavaid aineid.

Leida vaskpliriidi vaavlisisaldus protsentides.

Piiriidimaagi proovis sisaldub 369% vaavlit. Mitu protsenti FeS, sisal-
dub selles maagiproovis?

5. Kui palju viaavlit tuleb votta, et selle reageerimisel magneesiumiga
saada 3 g magneesiumsulfiidi?

6. Vaavli tekkimist merevees pohjustavad bakterid, sellest votab osa ka
hapnik, oksiideerides védvelvesiniku vabaks vadvliks (2HsS + O =
= 2H,0 + 2S).

Arvutada, kui palju sadestub merepdhja vaba vaavlit, kui reaktsioonist
votab osa 17 tonni vidadvelvesinikku?

7. Kirjutada keemilised vorrandid jargmiste muundumiste kohta:

H,S

-l
S

"
SOz = HzSOs

8. Kummis sisaldub 5% wvaidvlit. Mitu gramm-aatomit viaivlit sisaldub-
. 0,5 kg sellises kummis?
9. Kui palju sisaldab védavlit 50 g puriiti, milles on 20% aherainet?

1250 0ot

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

Vaavelvesinik on védga miirgine gaas. Seepirast ei tohi toctada
ruumis, kus 6hk on miirgitatud véivelvesinikuga. Katsed suure-
mate védvelvesiniku kogustega tuleb teha tombekapis.

Vaavelvesiniku miirgituse esimeseks tunnuseks on haistmise
kadumine, mistottu miirgitatu ei pane enam tdhele teda varitsevat
ohtu. Edasi jdrgnevad peavalu, peapdoritus ja iiveldus. Vaavel-
vesiniku sissehingamisele suuremas kontsentratsioonis voib jarg-
neda minestus ja isegi surm hingamiselundite halvatuse taga-
jarjel. Surmavaks kontsentratsiooniks on 1 mg/l.

Miirgituse puhul tuleb kannatanu viia vdrske 6hu kétte, raske-—
tel juhtudel anda sisse hingata puhast hapnikku.

1. Viidvelvesiniku fiitisikalised omadused.
Katse 1. Laseme kolvist, mis on eelnevalt tdidetud vaivel-

vesinikuga ja varustatud gaasijuhtetoru ning sulguriga (joonis 52)
gaasi vatitlikikestele ja tutvume védvelvesiniku 16hnaga.
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Vaavelvesinik.

Q//m
- o d
A
HC!
= = &}
Joonis 52. Vaavelvesiniku Joonis 53. Vadvel-
I6hnaga tutvumine. vesiniku polemine.

Mida voib 6elda vadvelvesiniku virvuse ja 16hna kohta?

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

Millega seletada vee tungimist kolbi? Vadvelvesiniku vesi-
lahust nimetatakse vadédvelvesinikuveeks.

2. Vaavelvesiniku keemilised omadused.

Katse 1. Kasutades vididvelvesinikuvett, millest on pikema aja
véaltel (kuni 10 minutit) 1dbi juhitud védadvelvesinikku, méidrame
selle reaktsiooni.

Kuidas muutub a) lakmuse lahus, b) metiililoranzi lahus vaa-
velvesinikuvees? Katse néditab, et viddvelvesiniku vesilahus on
hape. Happeliste omaduste tottu nimetatakse vadvelvesinikuvett
vaddvelvesinikhappeks. ‘

Katse 2. Vordleme védvelvesinikhappe elektrijuhtivust 3—
4Y%-lise soolhappe lahuse elektrijuhtivusega.

Millest selgub, et vaddvelvesinikhape on soolhappest norgem
hape?

Véaidvelvesinikhape on nérk hape ja dissotsieerub peamiselt
jargmiselt:

H,S=H"* + HS~+

Viahesel maéiral tekib aga ka ioone:

HS: = Ht + 8-

Viivelvesinikhappe dissotsiatsiooniaste on 0,1 n lahuses 0,07 %.
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Katse 3. Valame iihte katseklaasi védavelvesinikuvett ja teise
niisama palju 3—4 %-list soolhappe lahust. Puistame seejérel mo-
lemasse katseklaasi veidi magneesiumipulbrit.

Mida niitab see katse? Reaktsiooni vorrand magneesiumi re.i-
geerimise kohta véidvelvesinikhappega on jargmine:

H.S + Mg = MgS + Hs

Tutvume niitid vaidvelvesiniku polemisega.

Katse 4. Kasutame seadet, nagu on ndidatud joonisel 53.
Laseme reaktsioonil veidi kulgeda, et tekkiv vadvelvesinik asen-
daks katseklaasis oleva ohu ja siilitame siis vdédvelvesiniku pee-
nekstommatud toru otsas. Viddvelvesinik pdleb sinaka leegiga.

Viime véidvelvesiniku leegi kohale mérja sinise lakmuspaberi.
Mis toimub? Poélemisreaktsiooni vorrand on jargmine:

2H,S + 30, = 2H,0 + 2S0; 4

Asetame niitid vadvelvesiniku leeki portselankausi, milles on
kiilm vesi. Mis sadestub-kausi pohjale?

Kuna jahtunud leegi tottu on pdlemine ebatéielik, siis eraldub
osaliselt vaba vaivel:

2HeS + O = 2H0 + 28

Samas rithmas paiknevate vdivli ja hapniku erinevat aktiivsust niitab
jargmine katse.

Katse 5. Valame Kkatseklaasi paar milliliitrit vaavelvesinikuvett ning
lisame sellele veidi vesinikperoksiidi lahust. Vedelik katseklaasis muutub
sadestuva vaavli tottu haguseks:

H,S + HO0;, =2H, 0+ S

Vaavli valjatorjumine hapniku poolt niitab, et hapnik, mis perioodili-
suse siisteemi VI riihmas paikneb vaéavlist iilalpool, on temast aktiivsem.

Jargnevalt vaatleme, kuidas védidvelvesinik reageerib halogeenidega.

Katse 6. Valame katseklaasi vdrskelt valmistatud vadvelvesinikuvett ja
lisame sellele kloorivett, broomivett v6i joodi vesilahust. Tekib valge higu,
mis on vaba vadvli tunnuseks.

redutseerumine
G

—2 —1
H,S + Cl, = 2HCI + S |
I A

oksiideerumine

Vaavelvesinik on hea redutseerija. Katse nditab ka vaavli ase-
tust perioodilisuse siisteemis temast keemiliselt aktiivsemate, VIiT
rithmas paiknevate halogeenide korval.

Viaavelvesinikhape annab metallide, aluseliste oksiidide, aluste
ja sooladega reageerimisel soolasid, mida nimetatakse sulfii-
dideks.

Katse 7. Valame iihte katseklaasi vasksulfaadi, teise kaad-
miumsulfaadi ja kolmandasse tsinksulfaadi lahust ning lisame
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igasse katseklaasi védvelvesinikuvett. Tekivad erinevate varvus-
tega sulfiidid: g

CuSO; + HsS = CuS | + HsSO4

CdSO4 + HyS = CdS| + H,SO0;

ZnSO; + HyS = ZnS | + HSO0;

Kahealuselise happena moodustab védidvelvesinikhape nii lihtsoo-
lasid (KsS — kaaliumsulfiid) kui ka happelisi soolasid (NaHS —
naatriumvesiniksulfiid).

Kuna enamik sulfiide ei lahustu vees (vt. lisa), on nad looduses viga
levinud. Paljudel sulfiididel on iseloomulik vidrvus: CuS — must, CdS —
kollane, ZnS — valge jne. Seda kasutatakse keemilisel analiiiisil, kus tek-
kiva sulfiidi vdrvuse pohjal saab otsustada lahuses oleva metalliooni ole-
masolu iile.

Looduslikud sulfiidid leiavad kasutamist metallide ja vaavli toorainena.
Naatrium- ja kaaliumsulfiidi kasutatakse nahattostuses (karvade eemal-
damise]l jm.).

3. Vaavelvesiniku saamine.

Meenutame vidavli reageerimist vesinikuga ja vddvelvesiniku tekkimist.

Milline on selle reaktsiooni voérrand?

Laboratoorseteks tarveteks saadakse vididvelvesinikku tavaliselt lahjen-
datud soolhappe voi viddvelhappe toimel sulfiididesse, nditeks raudsulfiidisse:

FeS + 2 HCl = FeCl; + HsS ¢

Kuna reaktsioon toimub soojendamiseta, on teda holpus labi viia Kippi
aparaadis (joon. 54). Viaavelvesiniku saamiseks voib kasutada mistahes
aparaati, milles saadakse ka vesinikku.

Kokkuvaote.

= * _ Hpe Vddvelvesinik tekib looduses
> taimsete ja loomsete valkude lagu-
nemisel ming vulkaanilistel prot-
L et sessidel. Teda esineb mitmete mi-
neraalallikate wvees jm. Vddvel-
vesinik etendab tdhtsat osa vddvli
pidevas ringkdigus (joonis 55).
Viddvelvesinik on iseloomuliku,
lohnaga miirgine gaas. Ta vesila-
hus on mork hape. Mineraalveed,
mis sisaldavad wvddvelvesinikku
(Kaukaasias jm.), leiavad kasuta-
= mist mitmesuguste nahahaiguste
ravil. Suurem tdhtsus on vddvel-
Joonis 54. Kippi aparaat. vesinikhappe sooladel — sulfiidi-
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Joonis 55. Vaavli ring-

kaik looduses. Sulfazdid

(MeS0y)

Vaavel

(8)

Végvelhape
(H250¢)

Ja vesi

del. Vidvelvesiniku segu 6huga on plahvatav. Vidvel esineb vid-
velvesinikus ja sulfiidides negatiivselt kahevalentse ioonina.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Koostada vaavelvesinikhappe ja naatriumsulfiidi dissotsiatsiooni-
reaktsiooni vorrandid.

2. Milliseid vadvelvesiniku omadusi tuleb silmas pidada temaga tehta-

- vatel katsetel?

3. Kirjutada vaiavelvesiniku tidieliku ja mittetdieliku pdlemise reakt-
siooni vorrandid.

4. Miks muutub vaddvelvesiniku leegi kohal hoitav maéarg sinine lakmus-
paber punaseks? Kirjutada reaktsiooni vorrand indikaatori vdrvust muutva
aine tekke kohta.

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

6. Kirjutada keemilised vorrandid jargmiste muundumiste kohta:

Zn — ZnS — HyS — PbS

7. On antud pulbriline raud, vadvlipulber ja soolhape (2:1). Saada
vadvelvesinikku ja kirjutada vastavate reaktsioonide vorrandid.

8. On antud alumiinium, v&dvel, vddvelhape (5:1) ja vasksulfaat.
Saada vasksulfiidi.

9. Mitu liitrit vaavelvesinikku reageerib 640 g broomiveega, mis sisal-
dab 3% broomi?

10. Vaavelvesiniku juhtimisel vasksulfaadi lahusesse tekkis 2,5 g sadet
(vaskioonid sadestati seejuures tdielikult vilja). Mitu grammi vasksulfaati
oli lahuses?

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

12. Mitu liitrit vaivelvesinikku tekib 2,6 kg 13%-lise soolhappe reagee-
rimisel tlehulgas voetud raudsulfiidiga?

13. Vask(II)kloriidi lahusele lisati 120 ml 0,1 n v&advelvesinikhapet.
Leida reaktsioonil tekkiva sademe kaal.
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§ 6. Vaaveldioksiid (SO»)

Vadveldioksiid ehk véaidvlisgaas on miirgine. Seepirast tuleb
katsed suurte védaveldioksiidi kogustega, teha tombekapis.

1. Vaaveldioksiidi fiitisikalised omadused.

Vidveldioksiidi fiitisikaliste omadustega tutvumiseks teeme
jdrgmised katsed.

Katse 1. Laseme viidveldioksiidiga tdidetud kolvist gaasi vati-
tlkikestele ning tutvume véiveldioksiidi 16hnaga.

Mida voib 6elda védveldioksiidi vdrvuse ja 16hna kohta?

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

Vordleme vaaveldioksiidi lahustuvust kloorvesiniku ja ammo-
niaagi lahustuvusega.

Jahutamisel véidveldioksiid veeldub. :

Katse 3. Kuivatame vidveldioksiidi, juhtides teda ldbi kont-
sentreeritud vadvelhappe (joonis 56). Seejdrel juhime gaasi Kkit-
sasse 6hukeste seintega katseklaasi v6i alumisest otsast kinnisuia-
tatud kaltsiumkloriidi torusse. Viimase asetame jddvee ja naat-
riumkloriidi segusse.

Kui katseklaasi on tekkinud vedelat vadveldioksiidi, asetame
katseklaasi vette. Katseklaasi vilisseintele tekib jadkirme.

Jadkirme teket pohjustab tugev jahtumine, mis kaasneb vedela
vadveldioksiidi aurustumisega. Kuna katseklaasi iimbrusest neel-
dub soojust, toimubki tema limber jahtumine ja tekib jaddkirme.

Kokkuvaote.

Vidveldioksiid on vdarvuseta, terava l6hnaga gaas. Ta on dhust
iile kahe korra raskem. Vddveldioksiid veeldub —10°C juures.
Vedel vddveldioksiid on vdrvuseta. Teda hoitakse teraspudelites

2,5 at r6hul harilikul temperatuuril. Vadveldioksiid lahustub hdsti
vees.

2. Vaaveldioksiidi keemilised omadused.

Katse 1. Siilitame pirru ja asetame ta vidaveldioksiidiga tdide-
tud kolbi. Mis toimub? Mida néitab katse?

Katse 2..Valame katseklaasi paar milliliitrit vadveldioksiidi
vesilahust ja lisame metiililoranzi lahust. Mis toimub? Mida néi-
tab katse?
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SU,? b,
Joonis 56. Vaidveldioksiidi veeldamine.

Joonis 57. Lille varvuse valastamine
vasveldioksiidiga.
S0,
S i,
Jahutussegu
1,50, Vede! S0,

Katse 3. Valame katseklaasi, milles on joodi lahus (!/; mahust)-paar tilka
vaaveldioksiidi vesilahust ja loksutame. Joodi lahus valastub toimuva reakt-
siooni tagajéarjel.

4 +6 —1
SO; + I, + 2 H,O = HySO, + 2 HI

Reaktsioonil redutseerib véaidveldioksiid joodi joodvesinikuks, mis on:
varvuseta.

Katse 4. Valame katseklaasi vadveldioksiidi vesilahust ning lisame sel-
lele vaavelvesinikuvett.

Mida néaitab valge hidgu tekkimine katseklaasis? Reaktsioonil oksiidee-
rib vaaveldioksiid vaavelvesiniku veeks ning tekib vaba vaavel:

+4 -
SO; + 2H3S = 2H,0 4+ 3S
¥ oe )

Katsed niitavad, et vadveldioksiid voib esineda redutseerijana (katse 3)
ja ka okslideerijana (katse 4).

Happelise oksiidina reageerib viadveldioksiid aluseliste oksii-
dide ja alustega, tekitades véidvlishappe soolasid — sulfiteid.

Vadveldioksiid reageerib ka hapnikuga. Sellega tutvume aga
hiljem.

3. Vaaveldioksiidi kasutamine.

Vadveldioksiidi kasutatakse peamiselt vdédvelhappe tootmisel
ning vahetult paberi- ja tekstiilitoostuses. Vddveldioksiidi kasuta-
takse ka desinfitseeriva vahendina, sest ta mojub surmavalt hai-
gusi tekitavatele pisikutele ja hallitusseentele. Poleva vaidvliga
«vadveldatakse» keldri- ja aidaruume, veinivaate, kéadrimis-
astjaid jne.

Kuna viidveldioksiid valastab paljusid vidrvaineid, kasutatakse
teda villa, paberi, siidi ja olgede pleegitamiseks. Ta iithineb varv-
ainetega virvusetuiks tihendeiks, kusjuures virvus voib aja jook-
sul taastuda. Seetottu muutuvad néiteks vddveldioksiidiga pleegi-
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tatud olgkiibarad pikkamodda jalle kollaseks. Selle véltimiseks
tuleb pleegitatud esemeid pérast pleegitamist hésti pesta, et eemal-
dada pleegitamisel tekkinud iihendid. Pleegitatavat eset viaavel-
dioksiid ei kahjusta.

4. Vaaveldioksiidi saalﬁine.

Nagu juba teame, tekib vaidveldioksiid vadvli polemisel:
S + Oz = SO,

Koos viédveldioksiidiga tekib vdhesel mé&dral ka vadveltri-
oksiidi (SOs3), mida niitab kerge valge suitsu teke (SO; moodustab
ohuniiskusega vadvelhappe udu).

Laboratoorselt saadakse viiveldioksiidi tavaliselt kontsentree-
ritud védvelhappe reageerimisel naatriumsulfiti voi vaselaastu-
dega (joonis 58).

Reaktsiooni vorrand on jargmine:

N82803 + HySO4 = Na2804 7 H2SOs

Tekkinud viadvlishape laguneb veeks ja vadveldioksiidiks:
H:S0; = H.0 + SO: %

Kokkuuvaote.

Vidveldioksiid ei pole ega toeta polemist. Ta on hea redutsee-
rija. Veega tekitab ta happe (H2SOs). Happelise oksiidina reages-
. rib wddveldioksiid ka aluseliste oksiidide ja alustega. Vidvel-
dioksiid on miirgine. Ta moéjub hdvitavalt taimestikule (eriti
tehaste iimbruses).

Ho S04
- = Joonis 58. Vaidveldioksiidi saamine
ja kogumine.
m.l
4 05
<578
ik Na, S0y
S0,
Liv i
Hp0
e




§ 7. Vaavlishape ja tema soolad.

Kuna wvdiédvlishape on ebaplisiv ithend, laguneb ta kergesti
veeks ning vidadveldioksiidiks. Seepédrast toimub vadveldioksiidi
vesilahuses poorduv reaktsioon:

H0 + SO; == H2S0;

Viaaveldioksiidis ja vididvlishappes on vdidvel neljavalentne,
nagu ndhtub jargmistest struktuurivalemitest:

O H=0
V4
S S=0 g
‘\\\ 0o
O H—O

vaaveldioksiid  vaavlishape

Viéavlishape dissotsieerub jargmiselt:
HySOs == H* 4+ HSO;~ = 2 H* + SOs%-

Viédvlishapet pole voimalik eraldada veevabas olekus, sest ta
on ebapiisiv, Seetottu esineb ta vaid vesilahustes.

Sool- ja véddvelhappest norgema happena reageerib vaavlis-
hape neist aeglasemalt.

Katse 1. Valame katseklaasi véddvlishapet ja puistame sellesse
pulbrilist magneesiumi. Suleme katseklaasi korgiga, mida ldbib
peenekstommatud otsaga klaastoru. Siilitame eralduva gaasi. Mil-
line gaas eraldub? Millised on reaktsiooni vorrandid?

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

| Katse 2. Valame katseklaasi !/5 tema mahust vett ja lisame
| mone tilga naatriumhiidroksiidi lahust. Seejirel viarvistame lahuse
fenoolftaleiini lahusega ja neutraliseerime teda vé&dvlishappega.
Milline on reaktsiooni vorrand?

Vaéavlishappel on omadus oksilideeruda:

2 H2SO3 + O2 = 2 HaSO4

Véaével, mis vadvlishappes on positiivselt neljavalentne, annab
veel kaks elektroni dra, oksiideerudes positiivselt kuuevalentseks.

Seetottu kasutatakse védavlishapet mitmete ainete redutseeri-
miseks.

Vidvlishape voib esineda ka hea okslideerijana, seejuures ise
redutseerudes (meenutada katset vddveldioksiidi ja vadvelvesiniku
vesilahuste vahel).

Kahealuselise happena tekitab védavlishape liht- ja ka happe-
lisi soolasid. Véavlishappe lihtsoolasid nimetatakse sulfititeks
(NasSO3; — naatriumsulfit), happelisi — vesiniksulfititeks
(NaHSO;3; — naatriumvesiniksulfit).
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Ka sulfitid on head redutseerijad. Tdhtsaimaks sulfitiks on kalt-
siumvesiniksulfit [Ca(HSOs3):], mida kasutatakse tselluloositoos-
tuses puidu tootlemisel nn. sulfit-tselluloosiks. Naatriumsulfitit
kasutatakse tekstiilitoostuses ning ilmutite valmistamisel fotograa-
fias. Naatriumvesiniksulfitit kasutatakse kangaste virvimisel jm.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Millega seletada valge suitsu teket védivli pdlemisel?

2. Miks ei vbi vadvlishappe lahust jidtta lahtiselt seisma?

3. Mis pohimottel kasutatakse vedelat vaddveldioksiidi, ammoniaaki ja
siisinikdioksiidi kiilmutustehnikas?

4. Kirjutada keemilised vorrandid vaidveldioksiidi reageerimise kohta
mtriumoksiidi ja kaaliumhiidroksiidiga. Missugused ained tekivad reakt-
nil? .

5. Valada fuksiini (punane virvaine) vesilahusele vadvlishapet ja sele-
tada, miks fuksiini vdrvus kaob. Keeta seejidrel saadud lahust. Miks fuksiini
wvarvus taastub?

6. Miks eelistatakse pleegitamisel kloorile sageli vidveldioksiidi?

7. Millise happe tekitab viaidveldioksiid veega reageerimisel?

8. Miks ei ole voimalik valmistada kontsentreeritud vadvlishapet?

9. Kirjutada keemilised vorrandid jargmiste reaktsioonide kohta:
a) magneesium ja védvlishape, b) magneesiumoksiid ja vaivlishape, c¢) mag-
neesiumhiidroksiid ja védvlishape.

10. Kirjutada iooniline vorrand kaaliumhiidroksiidi ja wvé#&vlishappe
wahelise reaktsiooni kohta.

11. Kirjutada kaltsiumvesiniksulfiti dissotsiatsioonivorrand.

12. Leida 1 liitri v&d&dveldioksiidi kaal ja tihedus vesiniku ning &hu
suhtes.

13. Mitu liitrit vadveldioksiidi saadi, kui 7,1 g naatriumsulfitit pandi
reageerima 16 ml 76%-lise vddvelhappega (erikaalude tabel lisa 7). ¢

14. Kaltsiumvesiniksulfiti valmistamiseks on tselluloosivabrikute jurures
tornid. Tornid tadidetakse lubjakividega. Alt juhitakse torni vaiveldioksiidi,
millele vastu piserdatakse sooja vett. Kui palju kaltsiumvesiniksulfitit
saadi, kui kaltsiumkarbonaadiga reageeris 4,1 tonni tornis tekkinud vidvlis-
hapet? Mitu kuupmeetrit vadvlisgaasi selleks kulus?

§ 8. Poorduvad reaktsioonid.

Enne kui késitleda poorduvaid reaktsicone, meenutame varem-
opitust poéordumatuid reaktsioone.

Tutvudes védvelvesinikhappe sooladega, saime vask(II)sulfaadi
reageerimisel vaivelvesinikhappega musta vask(II)sulfiidi sademe.

Kirjutame selle reaktsiooni vérrandi ioonilisel kujul:
Cu?t + SO~ 4+ 2H* + S~ = CuS + 2H* + SO~

Kuna reaktsioon toimub tegelikult vask- ja sulfiidioonide va-
hel, voime maérkida:

Cu?* + 82— = CuS
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Vask(II)sulfiid ei lahustu vees ega ka véddvelhappes, mis ongi
antud keemilise reaktsiooni kulgemise pohjuseks. Vask- ja sulfiid-
ioonide tthinemise tottu vask(II)sulfiidi molekulideks vo6ib toimuda
lahuses olevate vasksulfaadi ja vdavelvesinikhappe edasine dissot-
sieerumine, Vastupidist reaktsiooni ei toimu, kuna vask- ja sulfiid-
ioonid moodustavad sademe. Reaktsioon kulgeb lahustumatu
-vask(II)sulfiidi tekke suunas ja ldheb 16puni, s. t. reaktsioon
on péordumatu.’

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

Tutvume niiid poérduvate reaktsioonidega.

Poorduvateks reaktsioonideks on néiteks vddveldioksiidi ja vee
vaheline reaktsioon:

SO; + H:0 == HySO;3

(Po6rduvate reaktsioonide vérrandites kasutatakse vordus-
margi asemel vastupidiste suundadega nooli.)

Séltuvalt tingimustest voib see reaktsioon kulgeda vaavlis-
happe tekke suunas (nditeks toatemperatuuril). Soojendamisel
nihkub aga selle reaktsiooni tasakaal vddveldioksiidi ja vee tekke
suunas, kuni vééveldioksiid eraldub téielikult.

Poorduvateks reaktsioonideks on néditeks ka vadveldioksiidi
oksiideerumine vaidveltrioksiidiks, ammoniaagi teke vesinikust ja
lammastikust jt.

2802 4 024——’2803
- H2 + N2 e NH3

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Millistel juhtudel on reaktsioonid poérdumatud? Tuua niiteid ja Kkir-
jutada ioonilised vorrandid vastavate reaktsioonide kohta.

2. Kirjutada ioonilised vorrandid hobeda, plii ja elavhobeda vees lahus-
tuvate soolade reageerimise kohta vaidvelvesinikuga.

3. Tuua niiteid, kuidas reaktsiooni tingimuste muutmise teel on voi-
malik mojutada reaktsiooni kulgu.

4, Et vailtida vesinikioonide teket, v6ib raudsulfiidi saamiseks mingist
rauasoolast vadvelvesiniku asemel kasutada vees lahustuvat sulfiidi. Kirju-
tada keemilised vorrandid jargmiste muundumiste kohta:

FeSO;— FeS — HyS — ZnS

5. Nii nagu vaavlishape, okstideeruvad histi ka sulfitid. Seepédrast kasu-
tatakse naatriumsulfitit néditeks vees lahustunud hapniku koérvaldamiseks.
Arvutada, kui palju naatriumsulfitit on vaja 5 grammi hapniku sidumiseks.

6. Kasutades tabelit soolade ja aluste lahustuvuse kohta wvees (vt
lisa 6), kirjutada vilja: a) lahustuvate sulfiidide ning sulfitite valemid ja
nimetused, b) lahustumatute sulfiidide ning sulfitite valemid ja nimetused.
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§ 9. Vaaveltrioksiid (S053).
1. Vaaveltrioksiidi omadused.

Vadveltrioksiidil ja véédveldioksiidil on sama kvalitatiivne
koostis. Nad on aga erinevad ained, millel on ka erinevad omadu-
sed. See on tingitud molekulide kvantitatiivsest koostisest. Kvan-
titatiivse koostise muutumine kutsub esile uue kvaliteedi tekke.

Vaatleme kinnisulatatud kolvis siilitatavat vidaveltrioksiidi
(joom's 59). See on virvuseta, jddga sarnanev aine, mis sulab
+17°C juures virvuseta vedelikuks. Siilitamisel muutub vidvel-
trioksiid pikkadeks snd11a1kega kristallideks. Vaaveltrioksiid keeb
+45°C juures. Ohuga kokku puutudes
suitseb ta tugevasti. See on tingitud vai-
kestest vddvelhappe piiskadest, mis tekivad
vadveltrioksiidi kokkupuutel o6huniisku-
sega. Suurte vaaveltrioksiidi koguste 6hku-
paiskamisel tekivad ulatuslikud suitsupil-
ved. Seepdrast kasutati Esimeses maailma-
sojas vadveltrioksiidi suitsukatte tekitami-
seks. Veest on véaidveltrioksiid ligi kaks
korda raskem.

Vadveltrioksiid reageerib energiliselt
veega, kusjuures eraldub rohkesti soojust.
Joonis 59. Vidveltri- Seepérast ei tohi kunagi vett valada vaa—
oksiid kinnisulatatud veltrioksiidile.

kolvis. Reaktsioonil tekib viivelhape:
SOz + HO = HsSO4

Véadveltrioksiid on tugev oksilideerija. Fosfor siittib temaga
kokkupuutel juba harilikul temperatuuril.

Viadveltrioksiid kui happeline oksiid reageerib energiliselt alu-
seliste oksiidide ja alustega. Véddveltrioksiidi kasuta-
takse vddvelhappe tootmiseks.

2. Vaaveltrioksiidi saamine.

Viaveltrioksiidi saadakse vadveldioksiidi okslideerumisel:
280; + 02 = 2S0;

Tutvume védveldioksiidi okslideerumise reaktsiooni tingimus-
tega. See reaktsioon on pdéorduv:

2S0; + 02 = 2 S03

- Optimaalseks temperatuuriks, s. o. temperatuuriks, mille juu-
res viidveldioksiidi oksiideerub koige enam (99,1%), on 400°C.
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Joonis 60. Vaaveltrioksiidi saamine.

Temperatuuri tousuga suureneb kiill reaktsiooni kiirus, kuid inten-
siivistub ka vastupidine reaktsioon, mille tulemusena viiveltriok-
siid laguneb véaveldioksiidiks ja hapnikuks. Selleks et kiirendada
reaktsiooni optimaalse temperatuuri juures, kasutatakse kataliisaa-
toreid (vanaadiumi, raua ja kroomi oksiide, plaatinat jt.). Katalii-
saatorid peavad olema aktiivsed just wvajalikul temperatuuril
(400° C). Selle reaktsiooni juures tuleb arvestada, et reaktsioon on
eksotermiline. Tekkiv soojus aga viib temperatuuri optimaalsest
korgemale ning reaktsioon hakkab kulgema viaiveltrioksiidi lagu-
nemise suunas. Seepédrast on vaja reageerivaid gaase jahutada.

Vidhesel méaidral voib vaaveltrioksiidi saada jargmiselt.

Katse. Koostame seadme, nagu on nididatud joonisel 60. (Katse viime
labi tombekapis.) Kaltsiumkloriidi torusse v6i monda jidmedamasse torusse
asetame Kkatallisaatori *. Hapniku (saadakse gasomeetrist voi KMnO, lagun-
damisel) ja véaveldioksiidi (NaxSO; + HySO; =) juhime nende puhastami-
seks enne kataliisaatoriga kokkupuutumist ldbi kontsentreeritud vaavel-
happe. Gaaside liikumise kiirus on paras, kui jouame happest ldbiminevaid
gaasimulle veel loendada. Hapnikku vOetakse tavaliselt rohkem (1,5 korda).
Tavalisel temperatuuril gaaside labijuhtimisel reaktsiooni ei toimu. Seejarel
kuumutame toru kataliisaatori kohalt kogu kataliisaatori paiknemise ulatu-
ses. (Kui piirituslamp ei anna vajalikku temperatuuri, v6ib kasutada piiri-
tuses immutatud vatti voi kuivpiiritust.) ¥

Tekkivad valged aurud juhime Kkatseklaasi, mida jahutame jda ja
keedusoola seguga.

4—5 minuti pérast, kui katseklaasis on juba kiillalt v&dveltrioksiidi,
suleme ta asbestvatiga. Viadveltrioksiidi sisaldava katseklaasi paigutame
tombekappi.

Et vorrelda vaaveltrioksiidi lahustuvust vees ja kontsentreeritud vaa-
velhappes, juhime tekkivat véadveltrioksiidi vastavalt joonisel 61 toodud
skeemile. Toru tuleb aga vette asetada poole siigavamalt kui happesse. Miks?

* Raud(IIT)oksiidi kasutamisel kataliisaatorina on vaja teda ette valmis-
tada. Selleks voetakse kohev asbestvati tiikike ja kuumutatakse seda tuge-
vasti (tiiglis). Parast jahtumist puistatakse vatile raud(III)oksiidi.

Veelgi parem on virskelt valmistatud raud(III)oksiid. Kastame asbest-
vati (voi telliskivitiikid) raudsulfaadi lahusesse ning kuumutame seejirel
tugevasti. Raudsulfaat vabaneb veest ja laguneb:

2 FeSO; = Fe;O; + SO3 + SO,
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Joonis 61. Vaaveltrioksiidi lahustamine
vees ja vaavelhappes.

Kokkuvaéte.

Puhas vddveltrioksiid on toatemperatuuril virvuseta vedelik,
mis tahkub +17°C juures. Vddveltrioksiid on tiiiipiline happeline
oksiid. Ta lahustub hdsti kontsentreeritud vddvelhappes. Veega
reageerimisel moodustab ta vidvelhappe. Vidveltrioksiid on tugev
oksiideerija. Viédveltrioksiidi saadakse vddveldioksiidi kataliiiitili-
sel oksiideerimisel korgel temperatuuril. Teda kasutatakse vddvel-
happe tootmiseks. '

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Mis tingib vaidveldioksiidi ja vadveltrioksiidi omaduste erinevuse,
kuigi on teada, et neil on sama kvalitatiivne koostis?

2. Kirjutada keemilised vorrandid jargmiste muundumiste kohta ja
seletada, millised tingimused on selleks vajalikud:

S — SO; — SO; — HySO4

3. Milliseid keemiliste reaktsioonide kulgemise tingimusi nimetatakse
optimaalseteks?
4, Leida viaaveltrioksiidi aurude tihedus vesiniku ja 6hu suhtes.
5. Tuua niiteid iihenditest, milledes vaavli valents on —2, +4 ja -+6.
6. Kirjutada vorrandid reaktsioonide kohta, kus toimuvad jérgmised
valentsi muutused:
S+ —2e =
S + 2e =

7. Mitu liitrit vadvlisgaasi ja hapnikku kulub selleks, et esimese oksii-
deerumisel saada 200 g vadveltrioksiidi?

8. Vadveltrioksiidi saamiseks reageeris 68 m?® viadveldioksiidi ja 3¢ m?
hapnikku. Kui palju saadi vadveltrioksiidi?

9. Leida saagise protsent, kui 38,4 kg védveldioksiidi oksiideerumisel
saadi 45,02 kg véadveltrioksiidi.
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§ 10. Vaavelhape.
1. Vaavelhappe fiiiisikalised omadused.

Puhas védvelhape on virvuseta olitaoline vedelik. Seepérast
kutsuti teda varem longacliks. Miiiigil olev kontsentreeritud vaa-
velhape sisaldab umbes 96% véaavelhapet. Tema erikaal on 1,33.
Vaidvelhappe erikaalu muutumist seoses kontsentratsiooni muutu-

misega niitab jirgmine tabel (20°C juures):

Tabel 10.

H,SO, kontsentratsioon %-des
3 10 20 30 4 40 50 60 70 80 90 -} 95 100
1,032]1,055(1,143| 1,219 1,307| 1,395 1,503‘1,611 1,732‘ 1,814 |1,8337| 1,838

Keemiliselt puhas vaidvelhape tardub +10°C juures kristal-
seks massiks.

96 % -line vdidvelhape keeb 336,5°-lisel temperatuuril. Lahjen-
datud védavelhappe keetmisel aurustub esmalt vesi. Temperatuur
touseb seejdrel pidevalt kuni keemispunktini, mille juures hakkab
aurustuma véavelhape.

Niisiis lendub védvelhape raskest1 isegi kiillalt korgel tempe-
ratuuril. Veevaba véddvelhape praktiliselt elektrit ei juhi. Vadvel-
happe vesilahus on aga viga hea elektrijuhtivusega. Vididvelhape
lahustub hésti vees. Seejuures eraldub tunduvas koguses soojust,
mis on tingitud hiidraatide (H2SO4 - H2O, H2SO4 + 2 HoO jt.) tekkest
vddvelhappe reageerimisel veega.

Vastavalt ohutustehnika reeglitele ei tohi lahjendatud vididvel-
happe valmistamisel valada kunagi vett happesse. Viaiavelhappe
lahjendamiseks tuleb alati hapet valada vette!

Kontsentreeritud véddvelhape on viga hiigroskoopne aine, mis-
tottu teda kasutatakse eksikaatorites vett neelava ainena. Kuiva-
tamise eesmaérgil juhitakse 1dbi kontsentreeritud viddvelhappe ka
vddveldioksiid ja hapnik varem kirjeldatud véaveltrioksiidi saa-
mise katses (1k. 101). Sellega on ka seletatav kontsentreeritud vaa-
velhappe omadus voétta dra vesinikku ja hapnikku (vee koostis-
elemente) paljudest orgaanilistest ainetest (meenutada katseid
suhkru, paberi, puidu sdéestamisest vddvelhappega).

Kontsentreeritud védvelhappes lahustub hésti véadveltrioksiid.
Vadveltrioksiidi lahust vddvelhappes nimetatakse oleumiks
{sOna «oleum» téhendab 6li).
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2. Vaavelhappe keemilised omadused.

Vidvelhappe reageerimine metallidega.

Lahjendatud vaiavelhappe reageerimist metallidega oleme oppi-
nud juba varem. Meenutame vaid, et metallid (peale plii), mis
paiknevad aktiivsuse reas vesinikust vasakul, térjuvad vesiniku
lahjendatud védvelhappest vilja. Seejuures metalli aatomid oksii-
deeruvad ja vesinikioonid redutseeruvad vabaks vesinikuks.
Niiteks:

Zn + H3SOs = ZnSO4 + Hy 4

Kontsentreeritud viidvelhape reageerib aga metallidega teisiti
kui lahjendatud hape. Kontsentreeritud vadvelhappe iseloomuli-
kuks omaduseks on tema esinemine oksiideerijana.

Katse 1. Katse viime 14bi tombekapis. Asetame kolbi méned
vaselaastud ja lisame kontsentreeritud véadvelhapet. Jalgime, kas
on ndha reaktsioonile iseloomulikke tunnuseid. Seejidrel soojen-
dame kolbi. Tekkiva gaasi kogume kuiva katseklaasi v6i kolbi
(joonis 62). Kolvi tditumist kontrollime aeg-ajalt pdleva pirruga
nii, nagu seda tehakse ka siisihappegaasi kogumisel. Lahustame
seejdrel saadud gaasi vees ning lisame osale sellest monda indi-
kaatori lahust, teisele osale lisame aga fuksiini lahust. Mis toimub?
Milline gaas eraldub reaktsioonil? Miks tuleb katse 1dbi viia
tombekapis?

Analiiisime reaktsiooni k#diku. Kontsentreeritud vadvelhape
praktiliselt ioonideks ei dissotsieeru. Soojendamisel laguneb {a
aga veeks, viddveldioksiidiks ja monohapnikuks. Viimane oksii-
deerib vase vask(II)oksiidiks, mis reageerib kontsentreeritud vaa-
velhappega, tekitades vasksulfaadi ja vee. Reaktsiooni voib val-
jendada jdrgmiste faasidena:

1) HsSOs = H0 + SO; + [0] *
2) Cu + [0] = CuO
3) [CuO] + H,SO4 = CuSOs4 + H20

Kui jdtame védlja reaktsiooni vaheproduktid, saame jargmise
summaarse keemilise vorrandi:

2H2SO4 + Cu = CuSO4 i 2H20 + S02 ‘f

Nii nagu lahjendatud happe puhul, toimub ka siin metalli
okslideerumine:

-

Cu — 2e = Cu?t

Oksiideerumine ja redutseerumine on ithe ja sama protsessi
kaks vastandlikku kiilge. Mis siis sellel reaktsioonil redutseerub?

* Reaktsiooni vaheproduktide valemid on asetatud nurksulgudesse.
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Joonis 62. Kontsentreeritud vaavel-
happe reageerimine vasega.

Vaavel on vididvelhappes positiivselt kuuevalentne, véddvel-
dioksiidis aga neljavalentne. Seega kuuevalentne védidvel vaédvel-
happes redutseerub ning véidvel saab vase aatomitelt vabanenud
elektronid endale:

S6+ + 2e = S** (redutseerumine)

Selle tulemusena lakkab védidvelhape olemast. Taandajaks ehk
redutseerijaks on - sellel reaktsioonil vask, oksilideerijaks ehk
hapendajaks aga védvelhape.

Toodud reaktsiooni kasutatakse sageli véddveldioksiidi saami-
seks laboratoorselt.

Soltuvalt kontsentreeritud vadvelhappega reageeriva metalli
aktiivsusest voib vdidvelhape redutseeruda kuni vdivelvesinikuni.

Kontsentreeritud vddvelhappe toimet metallidesse kujutab {iild-
juhul jargmine skeem:

K Na Ba Ca Mg Al Zn [Fe] Sn Pb Cu Hg Ag Pt Au

Eraldub H,S Eraldub SO, Ei reageeri
kontsent-
reeritud
H,SO4-ga

Peaaegu koik metallid (peale plaatina ja kulla) reageerivad
soojendamisel kontsentreeritud vddvelhappega.

Raud normaaltingimustel kontsentreeritud véddvelhappega ei
reageeri. Okslideerumise tulemusena tekib raua pinnal ohuke
oksiidikiht, mis kaitseb teda happe edasise toime eest. Téanu sel-
lele saab kontsentreeritud védavelhapet transportida rauast taaras.
Pliist taarat ning seadmeid kontsentreeritud véddvelhappe jaoks
kasutada ei saa, kiill aga saab seda kasutada lahjendatud vaivel-
happe jaoks.



Viadvelhappe reageerimine siisiniku, vddvli ja
orgaaniliste ainetega.

Nii nagu kontsentreeritud vadvelhape esineb oksiideerijana
metallidega reageerimisel, on ta okslideerija ka reageerimisel
mittemetallidega, nditeks siisiniku ja vaavliga.

Katse. Puistame katseklaasi poolesentimeetrise pulbrilise soe
kihi ning lisame 1—2 ml kontsentreeritud véadvelhapet. Suleme
katseklaasi korgiga, mida lidbib gaasijuhtetoru ja soojendame
katseklaasi. Eralduvad gaasid juhime lubjavette.

Mida néditab lubjavee muutumine héguseks? Reaktsiooni vor-
rand on jargmine:

C + 2HySO4 = 2H0 + 2SO0z + CO2

Kontsentreeritud viddvelhape oksiideerib reaktsioonil siisiniku
stisinikdioksiidiks.

Kui panna reageerima kontsentreeritud véavelhape ja peenes-
tatud suhkur (Ci2H200::), avaldub koigepealt vddvelhappe hiigro-
skoopsus, Viaidvelhape seob suhkru molekuli koostisse kuuluvate
elementide vesiniku ja hapniku aatomid. Seejarel reageerib vai-
velhape tekkinud sdega eespool toodud keemilise vorrandi koha-
selt. Tekkivad gaasid muudavad sOe kohevaks ning suruvad ta
reaktsiooninéust vdlja. Samuti toimib kontsentreeritud vddvelhape
ka teistesse siisivesikutesse (gliikoosi, tselluloosi, tarklisesse).

Oksiideerijana esineb kontsentreeritud vaavelhape ka reagee-
rimisel véavliga:

S + 2H3S04 = 2H20 + 3S0;

Viédvelhape oksiideerib siin védavli vadveldioksiidiks.
Kontsentreeritud vadvelhappe iitheks iseloomustavamaks kee-
miliseks omaduseks on tema véime esineda oksiideerijana.

Vidvelhappe reageerimine sooladega.

Kuna viddvelhape on tugev mittelenduv hape, siis on voimalik
tema reageerimisel vastavate sooladega saada teisi happeid. Nai-
teks toodeti toostuses varem ja toodetakse vdhesel maidral veel
praegugi sel viisil soolhapet ja ldmmastikhapet. Soolhappe saamist
on késitletud varem. Lammastikhappe saamiseks voetakse tava-
liselt naatrium- vo6i kaaliumnitraat, lisatakse kontsentreeritud
vaavelhapet ja kuumutatakse:

NaNO; 3% HsSOs = NaHSO; + HNO3 1‘

Tekkivad ldmmastikhappe aurud jahutatakse, mistottu nad
kondenseeruvad, ja kogutakse vastavasse nousse.

Nii saadakse ldammastikhapet. Kontsentreeritud védidvelhappe
reageerimisel kloriididega saadakse aga soolhapet, fosfaatidega —
fosforhapet jne.
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Kokkuvéte.

Vidvelhape on raske olitaoline vedelik. 96 % -lise vddvelhappe
erikaal on 1,83 ja keemispunkt 337°C. Kontsentreeritud vddvel-
hape on hiigroskoopne aine.

Vddvelhape on tugev hape. Vesilahustes dissotsieerub ta pea-
miselt H* ja HSO.~ ioonideks, vdiksemal mdadral ka SO4>~ iooni-
deks. Lahjendatud wvddvelhape reageerib energiliselt metallide,
aluseliste oksiidide, aluste ja sooladega. Kuum kontsentreeritud
vddvelhape on tugev oksiideerija. Vddvelhappe lahustumisel vees
eraldub suurel hulgal soojust. Nahale sattudes vdib kontsentree-
ritud wvddvelhape tekitada raskeid pdletushaavu, mistottu tuleb
temaga to6tamisel olla eriti ettevaatlik.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Mida tuleb silmas pidada vadvelhappe lahjendamisel? Miks?

2. Kuidas saab demonstreerida vaddvelhappe hiigroskoopsust?

3. Mitu milliliitrit 80%-list vaddvelhapet (e.-k. 1,73) kulub 0,5 liitri
a) 1 n lahuse, b) 0,2 n lahuse valmistamiseks?

4, Leida koefitsiendid. Naidata, mis oksiideerub ja mis redutseerub,
samuti oksiideerija ja redutseerija:

H,SO; + Cu— CuSOq4 + SO; + H0;
H,SO¢ + Zn — ZnSO4 + Ho.

5. Arvutada viidvelhappe lahuse protsendiline kontsentratsioon, kui
1,5 kilogrammis selles lahuses sisaldub 10 mooli véadvelhapet.

6. 360 grammile veele lisati 40 g 82%-list vaavelhappe lahust. Millise
protsendilise kontsentratsiooniga lahus saadi?

7. Mitu mooli viidvelhapet sisaldub 0,6 liitris 96%-lises védvelhappe
lahuses (erikaal — 1,83)?

8. Raudvaat, millega transporditi kontsentreeritud vaidvelhapet, saa-
deti tiihjalt tehasesse tagasi. Selgus, et vaat oli seestpoolt s6obinud. Millega
seda seletada?

9. Miks ei ole voimalik saada vidvelhapet kontsentreeritud lammastik-
happe toimel naatriumsulfaadisse?

10. Lahusega, mis sisaldas 26 g baariumnitraati, pandi reageerima
vidvelhappe lahus, mis sisaldas 9,6 g véadvelhapet. Mitu grammi tahket
ainet tekkis?

11. Mitu milliliitrit 80%-list v&idvelhapet (e.-k. 1,73) on vaja 400 ml
109%-lise vadvelhappe lahuse (e.-k. 1,07) valmistamiseks?

12. Mitu grammi sademena eralduvat ainet tekib 200 g 5%-lise vaavel-
happe lahuse ja 200 g 5%-lise baariumkloriidi lahuse kokkuvalamisel?

13. Teha kindlaks, kummas antud katseklaasis on lahjendatud véidvel-
hape, kummas lahjendatud soolhape.

3. Viivelhappe tidhtsus rahvamajanduses.

1965. aastal toodeti vadvelhapet 11 miljonit tonni, seega iile
kahe korra enam kui 1958. aastal (joonis 63). See on ka loomulik,
sest véidvelhape on iiheks tdhtsamaks keemiatoostuse vahe-
produktiks. Teda kasutatakse vdhemal vo0i suuremal maééral
peaaegu koéigis rahvamajandusharudes.
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Viga palju viddvelhapet (40% toodangust) kasutatakse meie
maal mineraalvietiste valmistamiseks. Tdhtsamateks vietisteks,
mille tootmisel kasutatakse véddvelhapet, on superfosfaat ja
ammooniumsulfaat. Niisama palju véddvelhapet kasutatakse kies-
oleval ajal kunstkiudude, vérvainete (riide, puidu jm. vérvimisel),
lakkide, miirkkemikaalide, 16hkeainete, ravimite ja paljude teiste
orgaaniliste ainete tootmisel.

Umbes 109% toodetavast vddvelhappest kasutatakse nafta- ja
kiitusetdostuses. Vadvelhappe abil puhastatakse naftast toodetud
bensiini, petrooleumi ja maédrdedlisid.

Véadvelhapet kui korge keemispunktiga hapet kasutatakse ka

teiste hapete’tootmisel. Nii toodetakse vddvelhappe abil fosfor--
hapet, soolhapet, dddikhapet, boorhapet, fluorvesinikhapet jt. Pal-

jude soolade tootmine toimub samuti véddvelhappe abil. Vidvel-
hapet vajatakse suurel hulgal metallurgias, nditeks vase, koobalti,
nikli, plaatina, hobeda ja teiste vérviliste ning haruldaste metal-
lide tootmisel. Vadvelhapet ja sulfaate kasutatakse ka terasese-
mete pinna tootlemisel enne nende nikeldamist, tinutamist voi
kroomimist. '
Vadvelhapet kasutatakse galvaaniliste elementide valmistami-
sel, plilakumulaatorite téditevedelikuna, nahaparkimisel, suhkru ja
siirupi tootmisel, piirituse tootmisel puidust ja mujal.
Vidvelhappe tootmise kasvutempo poolest
on Noukogude Liit esimesel kohal maailmas.

fosfaadi tootmiseks.

Joonis 63. Viidvelhappe tootmise kasv Noukogude Lii-
dus (miljonites tonnides, arvestatult veevabale vaédvel-

Eesti NSV-s toodetakse vddvelhapet Maardu "
Keemiakombinaadis ja seda kasutatakse super- .
happele).
1913 1940 1945 1950 1955 1958 1961 1965
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4. Viidvelhappe soolad ja nende kasutamine.

Véédvelhape on kahealuseline hape. Vesilahustes dissotsieerub
vaédvelhape jirgmiselt:

HoSOc == H> + WSO, =2 H* 4 SOh*"

Vastavalt sellele tekitab vddvelhape nii lihtsoolasid (sulfaate)
kui ka happelisi soolasid (vesiniksulfaate). Niitena toome naat-
riumsulfaadi (Na2SOs) ja naatriumvesiniksulfaadi (NaHSOu).

Vadvelhappe liht- voi happeliste soolade teke soltub sellest,
missugused on reaktsiooni tingimused ning reaktsiooniks voetud
ainete kaalulised hulgad.

Naiteks tekib naatriumkloriidi ja vddvelhappe reageerimisel
normaaltingimuste puhul naatriumvesiniksulfaat. Temperatuuril
iile 700° C tekib aga naatriumsulfaat.

Koik védavelhappe happelised soolad lahustuvad hdasti vees,
samuti ka enamus lihtsoolasid (vt. lisa 6). Vees ega ka lahjenda-
tud hapetes ei lahustu vaid II rithma peaalariihma metallide sul-
faadid (CaSOs, SrSOs BaSOs RaS0s). Ka pliisulfaat (PbSO4) ei
lahustu vees ega lahjendatud hapetes.

Looduses leiduvatest sulfaatidest on tdhtsaimnaatriumsul-
faat. Ta kristalliseerub vesilahusest kiimne molekuli Kkristall-
veega (NasSOs: 10 H2O). Naatriumsulfaati leidub merevees, mit-
mete Siberi jdrvede vees ja eriti palju Kaspia mere lahes Kara-
Bogazis. Talvel, kui vee temperatuur on Kara-Bogazi lahes madal,
muutub vesi kiillastunuks ja osaliselt kristalliseerub naatrium-
sulfaat vélja naatriumsulfaat-10-veena. Sellisena moodustab ta
mineraal mirabiliidi. Mirabiliidi uhuvad lained kaldale, kust
teda kogutakse. Veel enam toodetakse teda aga lahe podhjast
Naatriumsulfaat-10-vett nimetatakse sageli glaubrisoolaks.

Naatriumsulfaat-10-vett tuntakse meditsiinis lahtistina. Vee-
vaba naatriumsulfaati kasutatakse Kklaasitoostuses, samuti ka
ldhteainena sooda ja ultramariini (sine) valmistamisel. Naatrium-
sulfaadist saadakse naatriumtiosulfaati — NasS:03 (nn. «hiiposul-
fitit», mida vajatakse kinnitina fotograafias).

Kaaliumsulfaati (K2SO4) kasutatakse peamiselt kaaliumvaeti-
sena. Sulfaate sisaldavaid kaaliumisoolasid on Noukogude Liidus
BaSkiiria ja Volga — Emba leiukohtades. Kaaliumsulfaati kasuta-
takse enamasti kloori mittetaluvate kultuuride, néiteks kartuli,
ristiku, lupiini jt. vdetamisel. ;

Kaltsiumsulfaat (CaSOs) esineb looduses mineraal kip-
sina (CaSOs - 2 Hy0).

Vasksulfaat-5-vesi (CuSOs-5H;0) moodustab siniseid
kristalle.- On tuntud ka vaskvitrioli nimetuse all. Miirgise toime
tottu kasutatakse tema lahust, peamiselt segus lubjaga (bordoo
vedeliku nimetuse all), taimehaiguste torjel. Kuiva vasksulfaat-5-
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vett kasutatakse seemnevilja puhtimisel nogipea vastu, vdrvimis-
toodel (maalritood ja sitsitritkkimine) jm.

Raud(II)sulfaat-7T-vesi (FeSO4-7Hz0) moodustab rohe-
kaid kristalle. Tema kasutamist kisitlesime rauauhendltega tut-
vumisel.

Magneesiumsulfaat-7-vett (MgSOs-7 H20)' tuntakse
morusoola nimetuse all ja kasutatakse meditsiinis lahtistina. Mag-
neesiumsulfaati leidub merevees.

Baariumsulfaati (BaSO.) kasutatakse peamiselt valgete
varvide valmistamisel. (Keemilisel analiiiisil on aga vees ja hape-
tes lahustumatu baariumsulfaadi sademe teke tunnuseks baarium-
iooni (Ba?*) voi sulfaatiooni (SO4?>~) esinemise kohta méérata-
vas aines.)

Maarjad. Tuntud on védidvelhappe soolad, mille molekulid
sisaldavad kahe erineva metalli ioone. Neist on iiks tihe-, teine
kolmevalentne.

Sellisteks sooladeks on niiteks kaaliumalumiiniumsulfaat-12-
vesi — KAI(SO4)2-12 HyO, kaaliumraud(IIl)sulfaat-12-vesi —
KFe(S0s): - 12 H20, naatriumkroom(III)sulfaat-12-vesi —
NaCr(S04): - 12 HyO. Neid nn. kaksiksoolasid, mida tuntakse maar-
jaste nimetuse all, kasutatakse varvimistoostuses, nahaparkimisel,
meditsiinis, paberitoostuses jm.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Nimetada toostusharusid, mis kasutavad vididvelhapet.

2. Kus toodetakse vidvelhapet Eesti NSV-s? Milleks vadvelhapet kasu-
tatakse?

3. Kirjutada jargmiste sulfaatide ja vesiniksulfaatide valemid: kaa-
liumsulfaat, kaaliumvesiniksulfaat, kaltsiumsulfaat, alumiiniumsulfaat.

4. Teha kindlaks, millised nimetatud sooladest on termiliselt vastu-
pidavad ja millised mitte: NaxSO4, K2SOy, CuSOy -5 H,O, FeSOy - 7 H,O.

5. Leida kaaliumi protsendiline sisaldus kaaliumsulfaadis. Mitu prot-
senti on see lUmberarvutatult kaaliumoksiidile?

6. Mitu grammi sademena eralduvat ainet tekib 0,75 mooli vidivel-
happe reageerimisel lahusega, mis sisaldab {iilehulgas baariumhiidroksiidi?

7. 15 ml vaavelhappe lahuse (e.-k. 1,307) neutraliseerimiseks kulus
400 g kaaliumhiidroksiidi lahust. Leida kaaliumhiidroksiidi lahuse protsen-
diline kontsentratsioon.

8. Vasksulfaat-5-vee tootmlsel toostuses saadi 1,6 tonni 9%-list vask-
sulfaadi lahust. Kui palju vasksulfaat-5-vett saadakse sellest lahusest?

9. Kahe tonni raud(II)sulfaat-7-vee saamiseks kulutati pool tonni
rauamurdu. Mitu protsenti teoreetilisest saagisest moodustab saadud raud-
sulfaat-7-vesi?

10. Mitu grammi tekkis sademena eralduvat ainet 48 g 6%-lise naat-
riumhiidroksiidi lahuse reageerimisel 48 g 69%-lise vasksulfaadi lahusega?

11. Saada kahel erineval viisil baariumsulfaati.

12. Segada 25 ml 96%-list vddvelhapet 300 ml veega. Maiidrata areo-
meetri abil saadud lahuse erikaal ja leida vastavast tabelist lahuse protsen-
diline kontsentratsioon.
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§ 11. Vaavelhappe tootmise kontaktmeetod.

Vaavelhappe tootmine kontaktmeetodil toimub kolmes staa-
diumis: 1) védaveldioksiidi saamine, 2) viaidveldioksiidi oksiideeri-
mine vadveltrioksiidiks ja 3) vdadveltrioksiidi absorbeerimine (neel-
dumine).

1. Vaaveldioksiidi saam)ine.

Tooraineteks véddveldioksiidi saamisel kasutatakse vaba vaav-
lit, ptiriiti, kipsi ja véadveldioksiidi voi védavelvesinikku sisalda-
vaid t6ostuse heitgaase.

Téahtsaks véddvelhappe tootmise tooraineks on vaba vaddvel

S + 02 = SO,

Eheda védvli kasutamisel vaddvelhappe tootmiseks on suured
eelised vorreldes piiriidiga. Kulutused vadvelhappe tehase raja-
miseks vaba v&idvli baasil on ligi kaks korda vdiksemad. Seepérast
suurendatakse ké#esoleval seitseaastakul eheda védvli kasutamist
véadvelhappe tootmiseks.

Viéavelhappe tootmisel tarvitatakse toorainena laialdaselt ka

~puriiti (FeS,). Piiriiti leidub Noukogude Liidus mitmetes Uraali
leiukohtades, Taga-Kaukaasia liiduvabariikides, Kesk-Aasias,
Altais, Ida-Siberis ja Moskva, Tuula ning Rjazani oblastis. Peale
spetsiaalselt vddvelhappe tootmiseks kaevandatava piriidi kasuta-
takse véga laialdaselt vérviliste metallide maakide vo6i kaevanda-
tavate siite rikastamisel saadavat piiriiti. Kuna vérvilise metallur-
gia toostused paiknevad Uraalis, Altais, Kasahhi NSV-s, Taga-
Kaukaasias jm., siis asuvad seal ka vddvelhappetoostused.

Véidveldioksiidi saadakse piiriidi poletamisel (sdrdamisel) vas-
tavates ahjudes.

Eesti NSV Maardu Keemiakombinaadi vddvelhappetehase sar-
damisahjudes poletatakse piiriiditolmu. Viimane paisatakse komp-
ressori abil segus 6huga ahju koldesse 1dbi vastava pihusti (joonis
64). Koldes olevate avade kaudu juhitakse sinna veel lisadhku.
Polemisel tekkiv tahke jadk — riabu — lastakse vidlja ahju alaosast.

Viimasel ajal kasutatakse jarjest enam piliriidi sérdamist nn.
«keevas kihis». Selleks juhitakse 1dbi vorele paigutatud pulbrilise
piiriidi alt surudéhku (joonis 65). Ohu survet reguleeritakse nii, et
piiriidikiht oleks kogu aeg histi segatud. Ohk paneb pulbrilise
pliriidi nagu «keema». Polemine toimub sellises «keevas kihis»
viga intensiivselt, suurendades sdrdamisahjude tootlikkust 3—4
ja enam korda.

Seitseaastakul pooratakse suurt tdhelepanu ka hapnikuga
rikastatud ohu kasutamisele piiriidi sirdamisel. See tostab sdrda-
misahjude tootlikkust ja voéimaldab suurendada védveldioksiidi
protsenti saadavas gaasis.
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Piiriidi poletamise (sdrdamise) protsessi maérgime jdrgmise
keemilise vorrandina:

4FeS; + 1102 = 2Fes03 + 8 S0»

Kuna reaktsioon on eksotermiline, touseb._temperatuur iile
optimaalse (850°C). Seepirast tuleb kasutada jahutusseadmeid.
Sardamisjddki, mis sisaldab sageli vaske ning vahel isegi hobe-
dat ja kulda, kasutatakse metallurgias toorainena.

Piiriidi sdrdamise ahjust saadav vidadveldioksiidi ja 6hu segu
puhastatakse tolmust ning kahjulikest lisanditest. Selleks juhi-
takse gaas 1dbi elektrifiltrite (joonis 66) patarei. Elektrifiltreid
kasutatakse védidveldioksiidi puhastamisel koigis uutes véddvel-
happetehastes, ka Maardu véddvelhappetehases.

Siis jahutatakse gaasi ja pestakse lahjendatud ning kontsent-
reeritud véddvelhappega (veeauru absorbeerimiseks). Lisanditest
tuleb vabaneda peamiselt seepidrast, et nad norgestavad katalii-
saatorite toimet véddveldioksiidi oksiideerimisel (kataliisaatorite
miirgid).

Kips on vaiavelhappe toorainena tdhtis neis rajoonides, kus puuduvad
pliriidi voi vaévli leiukohad ning muud toorained (Kaug-Idas, pohjarajoo-
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Joonis 64. Piiriidi sdrdamise ahi. Joonis 65. Ahi piiriidi sirdamiseks
«keevas kihis».
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nides, Siberis). Ida-Siberis, Arhangelski oblastis ja

Volga iimbruses asuvad maailma rikkaimad Kkipsi I
leiukohad. Loodusliku Kkipsi kuumutamisel koos

liiva (SiOg), raud(III) oksiidi ja saviga, milles leidub S
alumiiniumoksiidi, saadakse peale véadveldioksiidi
ka head tsementi. Seejuures korvaldatakse {iihtlasi
tsemenditoostust i{imbritseva o6hu saastamise oht.
Viimast asjaolu silmas pidades tuleb eriti maérkida
vadvelhappe tootmise suurendamist toostuse
jaakproduktidest (SO, H;S). Ajavahemikul
1959—1965 viidi vadvelhappe tootmine toostuse
jadakproduktidest 18 protsendilt (1959. a.) 39 prot-
sendile. Jadkgaasidest toodetav vaédvelhape on kdige
odavam. Kasutatakse &dra varvilise metallurgia
jaakgaasid. Nii voib tiksnes iihe tonni vase viljasula-
tamisel maagist saada 7,5 tonni vaavlisgaasi, millest
omakorda vo6ib saada iile 10 tonni vaddvelhapet.
Kasutatakse &dra elektrijaamade suitsugaasid, mis
tekivad vaavlirikka ste poOlemisel. Koksigaaside ja
naftagaaside (sisaldavad H,S) baasil toodetava vai-
velhappe hulk kasvas ajavahemikul 1959—1965
mitmekordseks. Koos suure majandusliku efek-
tiga siilitatakse sellega ka O6hu puhtus vastavate
toostusettevotete ldheduses, vilditakse toostus-
keskusi {imbritsevate veekogude ja haljasalade

kahjustamist, mis on oluline inimeste tervise kaits- Joonis 66.
mise seisukohalt. : Elektrifiltri skeem.

2. Vaaveldioksiidi oksiideerimine vaaveltrioksiidiks.

Viaaveldioksiidi oksiideerimine viaidveltrioksiidiks toimub nn.
kontaktaparaatides, millest on tingitud ka vdiavelhappe
tootmise selle meetodi nimetus (kontaktmeetod).

Et reaktsioon hakkaks kulgema, tuleb véddveldioksiidi ja ohu
segu eelnevalt soojendada. Hiljem aga to6tavad seadmed reaktsi-
oonil eralduva soojuse arvel. Kuidas néeb vélja vastav seadmestik,
néditab joonis 67.

Gaasisegu ldbib esmalt esimese ja teise soojusvahetaja. Saavu-
tanud vajaliku temperatuuri, suunduvad gaasid esimesse kontakt-
aparaati. Kontaktaparatuuri restikujulistel riiulitel asub katalii-
saator. Kataliisaatorina kasutatakse Noukogude Liidus divanaa-
diumpentoksiidi (V20s5). Selle kataliisaatori eeliseks on viiksem
tundlikkus kataliisaatori miirkidele ning ta on varem kasutatud
plaatinaga vorreldes palju odavam. Esimesest kontaktaparaadist
juhitakse vadveltrioksiidi, vadveldioksiidi ja 6hu segu-1dbi soojus-
vahetaja veel teise kontaktaparaati, et oksiideerumine oleks téie-
lik. Seejdrel juhitakse vaidveltrioksiidi sisaldavad gaasid ldbi esi-
mese soojusvahetaja absorbeerimisseadmetesse.

8 Keemia X Kkl 113



3. Vaaveltrioksiidi absorbeerimine.

Kuna véaaveltrioksiid lahustub vees halvasti, hidsti aga kontsent-
reeritud védavelhappes, kasutatakse viimast vadveltrioksiidi absor-
beerimiseks. Koige enam kasutatakse nn. piserdusabsorbe-
reid (joonis 68). Absorber kujutab endast terassilindrit, mis on
seest kaetud happekindla voodriga ning tdidetud keraamiliste ron-
gastega. Enne absorbeerimistorni (absorberisse) juhtimist jahuta-
takse kontaktaparaadist tulevaid gaase, et vadveltrioksiid paremini
lahustuks. Gaasid juhitakse absorberisse alt. Ulalt piserdatakse
neile vastu kontsentreeritud védvelhapet. Selle tulemusena saa-
dakse védaveltrioksiidi lahus viddvelhappes, nn. oleum. Oleumi
nimetatakse ka suitsevaks vddvelhappeks, sest vddvel-
trioksiid tekitab tema kohal Shuniiskusega vadvelhappe udu.

Oleumi lahjendamisel veega saadakse vajaliku kontsentratsioo-
niga vidédvelhape. Vorreldes viddvelhappe transpordiga on oleumi
transpordiks minevad kulutused viiksemad. Kontaktmeetodil saa-
dud véidvelhape on védga puhas, mistottu seda saab kasutada kee-
mialaboratooriumides, arstimite valmistamisel jm.

Kiesoleval seitseaastakul rajatavad uued vaddvelhappetehased
tootavad peamiselt kontaktmeetodil. Kontaktmeetodi eelis, vorrel-
des teiste meetoditega (tornmeetod), seisneb veel selles, et saa-
dakse oleumi. Tornmeetodil saadav véddvelhape on ainult 60—
75%-line. Selline viidvelhape sobib superfosfaadi tootmiseks.
Hoogsalt areneb seitseaastakul vddvelhappe tootmise mehhanisee-
rimine ja kompleksne automatiseerimine. Valja on té6tatud uued
kataliisaatorid, mis suurendavad reaktsiooni intensiivsust.
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Maardu védiavelhappetehas Eesti NSV-s tootab tornmeetodil.
Tornmeetodil oksilideerib vddveldioksiidi lammastikdioksiid (NOy),
mis ise redutseerub lammastikoksiidiks (NO).

Véadvelhappe saamist mitmesugustest ldhteainetest kujutab
joonisel 69 toodud skeem.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Kirjutada reaktsiooni vorrand véiveldioksiidi oksiideerumise kohta
vadveltrioksiidiks. Millised on selleks reaktsiooniks vajalikud tingimused?

2. Milliseid tooraineid kasutatakse viadvelhappe tootmiseks?

3. Kuidas valditakse 0hu ja vee saastamist vaddveldioksiidi ja vaadvel-
vesinikuga?

4. Kirjutada piliriidi sdardamisel kulgeva reaktsiooni vorrand.

5. Jutustada védvelhappe tootmise kontaktmeetodi eelistest.

6. Kirjutada tsinksulfiidi sdrdamisreaktsiooni vorrand ja arvutada, mitu
kilogrammi tsinksulfiidi, milles on 109% lisandeid, kulub 60 m? viivel-
dioksiidi saamiseks.

7. Kui palju ohku kulub 80 g vadavli poletamiseks (6hus on kaaluliselt
23% hapnikku)?

8. Mitu kilogrammi piiriiti, mis sisaldab 809% FeS,, kulub 5,376 m?
vadveldioksiidi saamiseks (oletades, et SO, saagis on 100%)?

9. Kui palju piriiti, mis sisaldab 90% FeS;, annab sidrdamisel 2 kg
vaaveldioksiidi, kui saagise % on 92?

10. Elektrijaamas poletati iga pdev 20 tonni siitt, mis sisaldab 1,2%
vadvlit. Kui palju 98%-list vddvelhapet voib kuu jooksul toota pdlemisel
tekkiva vididveldioksiidi drakasutamisel?



§ 12. Keemiliste reaktsioonide Kkiirus.

Tutvunud mitmete keemiliste reaktsioonidega ning nende kasu-
tamisega keemiatiéostuses, voime teha moningaid tildistusi kee-
miliste reaktsioonide kulgemise kohta.

Katse 1. Votame raudlusikasse veidi védvlit ning siilitame
selle. Jalgime vaavli polemist. Juhime niitid vadavli leeki hapniku-
joa (gasomeetrist voi hapniku kogumise seadmest) ning vordleme
véaavli polemist 6hus ja hapnikus.

Milles seisneb véivli polemine? Vididvel reageerib hapnikuga
seda energilisemalt, mida enam hapniku molekule puutub vaiv-
liga kokku. Koige intensiivsem on véédvli polemine puhtas hapni-
kus. Niisiis so0ltub védavli polemise (okstideerumisreaktsiooni) kii-
rus sellest hapnikukogusest, mis puutub kokku vidvliga. Teiste
sonadega — vaéavli oksilideerumisreaktsiooni kiirus séltub hapniku
kontsentratsioonist reaktsioonisegus.

Seepérast toimub piiriidi sdrdamise reaktsioon seda kiiremini,
mida suurem on hapniku kontsentratsioon piiriidiga kokkupuutu-
vas gaasis. Hapniku kontsentratsiooni suurendamiseks rikasta-
takse temaga sdrdamisahju juhitavat 6hku.

Keemilise reaktsiooni kiirus soltub reageerivate ainete kont-
sentratsioonist.

Katse 2. Asetame ilihte katseklaasi moned tsingitiikikesed,
teise aga veidi pulbrilist tsinki ning lisame mdlemale diddikhappe
lahust voi lahjendatud soolhapet. Vordleme reaktsioonide Kiirust.

Samal tsingikogusel on peenestatult palju suurem pind, mis-
tottu reaktsioon temaga on intensiivsem. Ka niiteks vaavli ja
tsingi, vaavli ja raua ning paljude teiste ainete reageerimiseks
kasutatakse neid ikka pulbrilisena. Peenestamiseks kasutatakse
laboratoorsetes tingimustes uhmrit, toostustes mitut liiki veskeid.
Piriidi sdrdamisel «keevas kihis» ei suurenda protsessi intensiiv-
sust mitte liksnes suur hapniku kontsentratsioon, vaid ka piiriidi
peenestusaste.

Keemilise reaktsiooni kiirus soltub reageerivate ainete peenes-
tusastmest,

Katse 3. Votame katseklaasi paar milliliitrit lahjendatud vaa-
velhapet ning lisame veidi vask(II)oksiidi. Jdlgime, kas on né&ha

~keemilisele reaktsioonile iseloomulikke tunnuseid. Soojendame
nlitid norgalt katseklaasi sisu. Mis toimub?

Selgub, et reaktsiooni kiirus soojendamisel suureneb. See on
ka arusaadav, sest temperatuuri tousuga suureneb molekulide lii-
kumise kiirus.

Véaidveldioksiidi oksiideerumisreaktsiooni kiirus niiteks kasvab
temperatuuri tousuga ning seejuures suureneb ka tekkinud vaidvel-
trioksiidi lagunemisreaktsiooni kiirus. Siin on vaja leida selline
temperatuur, kus reaktsioon ei ole kiill kdige kiirem, kuid védavel-
dioksiidi tekib ko6ige rohkem ja védveltrioksiidi lagunemine on
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koige viiksem (400° C juures). Sellisel nn. optimaalsel temperatuu-
ri]l saavutatakse reaktsiooni kiirenemine juba kataliisaatori abil.

Keemilise reaktsiooni kiirus séltub temperatuurist.

Katse 4. Votame suhkrutiiki tiiglitangide vahele ja pliliame
teda sliidata. See ei onnestu. Puistame niitid suhkrutiikile veidi
sigaretituhka ja proovime teda uuesti siilidata. Suhkur siittib ja
poleb.

Kataliisaatorina toimivad antud juhul tubakatuhas sisalduvad
liitiumitihendid. Katse néitab ka seda, et kataliisaatori kogus voib
olla minimaalne, toime aga kiillalt suur. Hésti on tuntud ka kaa-
liumkloraadi (KC10;) lagunemisreaktsioon mangaandioksiidist ka-
taliisaatori toimel. Mangaandioksiid on kataliisaatoriks ka vesinik-
peroksiidi lagunemisreaktsioonil.

Viadveldioksiidi okstideerumist kataliilisivad mitmed ained,
milledest vadvelhappettostuses kasutatakse peamlselt divanaa-
diumpentoksiidi.

Keemilise reaktsiooni kiirust on vonmallk suurendada katalii-
saatorite kasutamisega.
Kataliisaatorite iseloomustamiseks olgu oeldud jargmist:

1) tuntakse kataliisaatoreid, mis kiirendavad reaktsiooni kaikii;

2) tuntakse ka reaktsiooni kdiku aeglustavaid kataliisaatoreid;

3) reaktsiooni kiiku Kkiirendavad juba viga viikesed katalii-
saatorikogused;

4) kataliisaatorite moju on spetsiifiline, s. t. antud kataliisaator
muudab ainult tihe voi mone teatud reaktsiooni kiirust;

5) kataliisaator mojutab ainult niisuguste reaktsioonide kiirust,
mis voivad toimuda iseenesest, kuigi vdiksema Kkiirusega;

6) kuigi katallisaator votab reaktsioonist vahetult osa, ei mér-
gita teda reaktsiooni vorrandisse, sest reaktsiooni 16puks omandab
ta esialgse koostise.

Toostuses toimub kataliisaatorite kaasabil suur hulk keemilisi
protsesse, mis on seotud mitmesuguste ainete tootmisega. Peale
véddvelhappe tootmise voib nditeks tuua lammastikhappe, ammo-
niaagi ja paljude teiste ainete saamise.

Kataliisaatorite rakendamine véimaldab teostada toostuslikes
tingimustes neid keemilisi protsesse mis muidu oleksid praktili-
selt teostamatud.

Oppides tundma keemilisi reaktsioone, ndeme, et nende kulge-
miseks on vaja vastavaid tingimusi (temperatuur, réhk, katalii-
saator, reageerivate ainete kontsentratsioon, peenestusaste jt.).
Viimasel ajal luuakse ikka uusi tingimusi keemiliste reaktsioonide
kulgemiseks. Kasutatakse radioaktiivset kiirgust, elektrivoolu,
ultraheli, valgust, vaakuumi jt. Kui ndéutavad tingimused vasta-
vaks reaktsiooniks on loodud, voib olla kindel, et reaktsioon toi-
mub. See on naiteks seostele ja s6ltuvustele, mis valitsevad ainete
ning nendega toimuvate nidhtuste maailmas.

. 3 -
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§ 13. Hapniku alariihma keemiliste elementide
uildiseloomustus.

Perioodilisuse siisteemi VI rithm koosneb kahest alariihmast.
Peaalariihma moodustavad hapnik, viaidvel, seleen, telluur ja
poloonium. Seda rithma nimetatakse hapnikuriihmaks. Koérvalala-
rithma kuuluvad elemendid kroom, moliitbdeen, volfram ja uraan.
Seda rithma nimetatakse kroomi alariihmaks.

Tutvudes hapniku ja védvli omadustega, vois tdhele panna
nende sarnasust. Molemad elemendid moodustavad allotroopseid
teisendeid. Allotroopsed teisendid on ka seleenil ja telluuril.

Koostiselt sarnased on hapnikurithma vesinikuiihendid (H:O,
H,S, HsSe, HyTe). Vidvel-, seleen- ja telluurvesinik on- varvuseta,
miirgised, ebameeldiva 16hnaga gaasid. Nende vesilahused on nor-
gad happed, mis tekitavad lahustuvate' sooladega reageerimisel
sulfiide, seleniide ja telluriide.

Hapnikuriihma elementide aatomid sisaldavad kuus valents-
elektroni. See tingib nende elementide mittemetallilisi omadusi.
Vottes juurde kaks elektroni (S + 2e = S?~, Se + 2e = Se?™ jne)
muutuvad nende elementide aatomid negatiivselt kahevalentse-
teks ioonideks. Sellistena esinevadki hapnikuriihma elemendid
tihendites vesiniku ja metallidega. Vesilahustes dissotsieeruvad
hapnikuriihma elementide vesinikutthendid jargmiselt:

HoS = H* + HS- = 2H*+ + S~
HoTe == H* + HTe- = 2H+ + Te?-
HsoSe = H* 4+ HSe- = 2H* + Se?-

Seepérast ongi nende vesilahustel happelised omadused.

Sarnased on ka hapnikuriihma elementide hapnikuithendid
(SOQ, Se02, TEOQ). :

Nii nagu vééveldioksiid, tekivad ka seleen- ja telluuroksiidid
polemisel. Nende vesilahused on norgad happed (vdidvlishape —
H>S0O3;, seleenishape — H»SeOs, telluurishape — HTeOs). Tuge-
vate okslideerijate toimel ja vee juuresolekul oksiideeruvad SeO;
ja TeO; vastavalt seleenhappeks H2SeOs ja telluurhappeks HaTeOsx.
Metallidega moodustavad need happed soolasid (Na:SeOs, BaSeOs
jne.).-

Uhendites hapnikuga on hapnikuriihma elementide valents +4
voi +6. Naiteks:

+4 +6 -+4 +6
HgSOs, HQSO4, HzSGOs, H>SeO, jne.

Erandiks on siin vaid hapnik ise, mille valentselektronid on
tuumaga vidga tugevasti seotud. Hapniku aatemilt suudab
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elektrone &ra tommata vaid fluor, mis moodustab hapnikuga
ithendi OF..

0 —2e = 0%t

2F + 2e = 2F~

0%t + 2F- = OF;

Koigis teistes tihendites on aga hapnik vaid negatiivselt kahe-
valentne,

Hapnikuriihma elementidel on ka olulisi erinevusi. Hapnik on
varvuseta gaas, vddvel aga kollane tahke aine. Ka seleen ja tel-
luur on mittemetallid, kuigi neil on vorreldes hapniku ja vaivliga
metallilised omadused tugevamad. Seleen on tahke, Kkristalne,
metalse ldikega aine. Metallidega sarnaneb ta ka oma elektrijuh-
tivuse poolest. Seleeni elektrijuhtivus suureneb tunduvalt tema
valgustamisel. See voimaldab seleeni kasutada valgussignaalapa-
raatide valmistamisel ning televisioonis. Ka telluuril on metalne
ldige ning ta juhib hasti soojust ja elektrit.

Jérjenumbri suurenemisel rithmas muutuvad seaduspéraselt
elementide omadused. Igal jargmisel elemendil on aatomi raadius
suurem ning  valentselektronid on seetéttu kergemini loovutata-
vad. Metallilised omadused suurenevad {ilalt alla.

Viimane hapnikuriihma element — poloonium — on radioak-
tilvne, Jargnevas tabelis on toodud hapnikuriihma elementide
omadused nende jidrjenumbrite suurenemise jirjekorras.

Tabel 11.
‘ Hapnik | Vaidvel I Seleen I Telluur
Siimbol | o | Rar] %] 0N
Aatomkaal | 16 | 0T e
Agregaatolek harilikul . tahke tahke
temperatuuril sans ktahke B aine aine
|
2 1,12
Erikaal ’ (vedel) ‘ 2,07 | 4,80 6,24
Sulamispunkt (°C) |- o—2188° | 1z Y 220 | 402
Valents vesiniku suhtes ’ 2 ‘ 9 ‘ 2 I 2
Vesinikuiihendite valemid | H,0 ’ H,S ‘ H,Se I H,Te
. reageerib i
plahvatusega, | reageerib ja‘i laguneb |laguneb
Reageerimine vesinikuga ja| soojendami- laguneb kerge- | kerge-
vesinikuiihendi piisivus sel laguneb | temperatuu-| mini mini
temperatuuril | ril 310°C | kui H,S | kui HsSe
iile 1000°C
Vesinikuiihendite omadu- - : dissotsieeruvad vesilahustes
sed neutraalne kui happed
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Tabel 1k (jarg)

‘i Hapnik Vaavel Seleen | Telluur
Valents hapniku suhtes - { +4 ja +6| +4ja -{-6‘ +4ja+6
Téhtsamad oksiidid i B e
I H2803 H25603 HzTEOa
Happed o l H.SO; | HsSeO, | HyTeO,

Tad @ e
laeh ee//-’v

Jeelis +
aluseline oksiid +

leelts +

A

Joonis 70. Vaavli ja tema iihen-
dite seose skeem.
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Kiisimusi ja tilesandeid.

1. Millest soltub keemilise reaktsiooni kiirus?

2. Tuua niiteid keemiatoostuses kasutatavatest vahenditest ja seadme-—
test, mille lilesandeks on suurendada reaktsiooni kiirust.

3. Mida tuleb teada kataliisaatorite kasutamisel?

4. Koostada joonisel 70 toodud skeemi pohjal keemilised vorrandid
jargmiste ainete saamise kohta: naatriumsulfiid, kaltsiumsulfiid, kaltsium-
vesiniksulfiid, kaltsiumsulfit, kaltsiumvesiniksulfit, kaltsiumsulfaat ja
kaltsiumvesiniksulfaat.

5. Vorrelda hapniku- ja halogeenide rithma elementide omadusi.

1 6. Joonistada seleeni ja telluuri aatomite elektronilised skeemid ning
kirjutada keemilised vorrandid nende aatomite muutumise kohta negatiivse
ja positiivse laenguga ioonideks.

7. Milline on vaavli valents a) tsinksulfiidis, b) tsinksulfitis, ¢) tsink-
sulfaadis, d) tsinkvesiniksulfaadis?

8. Kirjutada reaktsiooni vorrandid vaidvelhappe saamise kohta, ldhtu-
des a) vadvlist, b) piiriidist, ¢) vddvelvesinikust.

9. Kirjutada reaktsiooni vOrrandid jargmiste muundumiste kohta:

Se — 5602 o o HzSGOs e NazseO:; ¥

MY
5803 g steO4 o 1{25804

10. Mitu tonni piiriiti tuleb poletada, et saada 19,6 tonni veevaba
vaavelhapet?

11. Kui suure ruumala votab enda alla 5 mooli vaadveltrioksiidi auru?

12. Kui palju kaalub normaaltingimustel 12 m?® vdadvelvesinikku?

13. Teha baariumiooni kvalitatiivne maé&adramine Kkristallhlidraadis
(BaCly - 2 H,O) ning arvutada, mitu protsenti kristallvett sisaldub 30 gram-
mis antud kristallhiidraadis.

14. Teha sulfaatiooni kvalitatiivne méadramine vasksulfaat-5-vees, eral-
dades selleks esmalt vaskioonid.



IV peatiikk.

LAMMASTIK JA FOSFOR.

§ 1. Lammastiku ja fosfori asetus perioodilisuse
siisteemis, nende aatomite ehitus.

Lammastik, mida leidub vabas olekus tohutul hulgal 6huava-
rustes, paikneb iihes rithmas fosforiga. Liammastik on gaasiline
aine, fosfor aga tahke. Esimesel pilgul ei nii neil olevat mingeid
sarnasusi. Et aru saada, miks lammastik ja fosfor paiknevad samas
rithmas, tutvume nende aatomite ehitusega. Selleks tdidame vihi-
kusse tabeli, kuhu mérgime lammastiku ja fosfori koﬁnta jargmised
andmed: 1) keemiline maérk, 2) perioodi number, 3) riihma number,
4) millises alariihmas paikneb, 5) aatomkaal, 6) jarjenumber,
7) tuumalaeng, 8) elektronide iildarv, 9) prootonite arv, 10) neutro-
nite arv, 11) elektronkihtide arv, 12) valentselektronide arv,
13) elektronide arv elektronkihtidel, 14) kuuluvus metallide voi
mittemetallide hulka, 15) suurim positiivne valents, 16) negatiivne
valents. .

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Jutustada lammastiku ja fosfori paiknemisest perioodilisuse siisteemis.

2. Koostada lammastiku ja fosfori aatomite elektronilised skeemid.

3. Joonistada lammastiku ja fosfori negatiivselt kolmevalentsete ja
positiivselt viievalentsete ioonide elektronskeemid ning Xkirjutada reakt-
siooni vorrandid nende ioonide tekke kohta aatomitest.

4, Vorrelda lammastikku ja fosforit mittemetalliliste ja metalliliste
omaduste tugevuselt.

5. Vorrelda perioodilisuse silisteemi alusel ldmmastikku ja fosforit kee-
miliselt aktiivsuselt: a) omavahel ning b) IV ja VI rithma elementidega.

6. Koostada lammastiku oksiidide valemid, milles ldammastiku valents
oleks +1, +2, +3, +4 ja +5 ning fosfori oksiidide valemid, milles fosfori
valents on +3 ja +5.

7. Koostada ldmmastiku ja fosfori vesinikuiihendite valemid.
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§ 2. Limmastik — Nitrogenium.

Keemiline mirk N; molekuli valem No.
Aatomkaal 14; molekulkaal 28.

1. Lammastiku fiitisikalised omadused.

Lammastiku fiilisikaliste omadustega tutvumiseks kogume
lammastikku.

Katse. Valame katseklaasi kokku naatriumnitriti (NaNO2) ja
ammooniumkloriidi kuumad lahused. Suleme katseklaasi korgiga,
mida 1lidbib gaasijuhtetoru. Tekkiva ldmmastiku kogume ldbi vee
silindrisse (joonis 71). *

Reaktsioonil moodustuv ammooniumnitrit laguneh:

NH4NO; = 2H,0 + Ny 4

Mida voib oelda lammastiku varvuse ja lahustuvuse kohta?
Mida teate lammastiku 16hna kohta?

NaNO, ja NH4CT
lahused

Joonis 71. Lammastiku saamine ja
kogumine.

Lr

Liammastikku leidub looduses nii vabalt (ruumalaliselt 78%
ohust) kui ka tihendite koostises (NaNOs jt.). Valkude koostisosana
kuulub ldmmastik koigi elusorganismide koostisse. -

Lémmastik on vérvuseta, lohnata ja maitseta gaas. 1 liiter
ldmmastikku kaalub normaaltingimustel 1,25 g (1 liiter 6hku kaa-
lub 1,29 g). Tugeval jahutamisel korge rohu all muutub ldmmastik
viarvuseta vedelikuks, mis keeb temperatuuril —195,8°C.

* Lammastiku saamiseks voib segada iiks osa kaaliumnitraati kahe-
kiimne kaaluosa pulbrilise rauaga ja soojendada ndrgalt.
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Joonis 72. Lammastiku reageerimine hapnikuga elektri-
sddeme toimel.

2. Lammastiku keemilised omadused.
e .
Lammastik on normaaltingimustel keemili-
~ selt passiivne. Ta ei pole ega toeta polemist ning
hingamist. Puhtasse ldimmastikku viidud loomad
v m—

lambuvad. Sellest on tingitud ka lidmmastiku
eestikeelne nimetus. :
Lammastiku passiivsus on tingitud tugevast
aatomitevahelisest sidemest tema molekulis (Ng). Limmastiku mo-
lekul laguneb aatomiteks vaid korgel temperatuuril:

Ne=N+ N

Jarelikult on ldmmastikuga toimuvad reaktsioonid seotud
suure energiakuluga. Elektrikaarleegi temperatuuril reageerib
ldmmastik hapnikuga, kusjuures tekib ldmmastikoksiid NO (joo-
nis 72): :

N2 + O = 2NO

Ohuldmmastik ja -hapnik reageerivad omavahel vilgu toimel.
Korgel temperatuuril reageerib lammastik ka vesinikuga.

Katse. Koostame seadme, nagu on kujutatud joonisel 73.
Juhime niitid 14bi toru, milles on kataliisaator (asbestiga segatud
redutseeritud rauapuru), vesiniku ja ldmmastiku voolu. Fenool-
ftaleiini lahuse varvus ei muutu. Kuumutame kataliisaatorit. Jal-
gime eralduva gaasi 10hna ning fenoolftaleiini lahuse véarvust.

Kafaldsaator

Fenoglftaleiint
2h0s

Joonis 73. Seadis ammoniaagi siinteesiks vesinikust ja hapnikust.
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Markus. Viaga tugeval kuumutamisel laguneb tekkiv ammoniaak ning
fenoolftaleiini lahuse varvus ei muutu. Katseks tuleb kasutada fenoolfta-
leiini lahust piirituses, mis on lahjendatud veega.

Reaktsiooni vorrand on jargmine:
3H; + N, = 2NH;

Sellel protsessil ei teki mirkimisvaidrses koguses ammoniaaki,
sest tekkinud ammoniaak laguneb uuesti vesinikuks ja ldmmasti-
kuks. Toimub poorduv reaktsioon:

3H:; + N; == 2NH;

Reaktsiooni algul on ammoniaagi tekkimise kiirus tema lagu-
nemise kiirusest suurem. Ammoniaagi molekulide arvu, s.t. tema
kontsentratsiooni suurenemise méidral suureneb ka ammoniaagi
lammastikuks ja vesinikuks lagunemise kiirus. Lopuks muutuvad
ammoniaagi tekkimise ja lagunemise kiirused vordseks. Oeldakse,
et otsese ja poorduva reaktsiooni kiirus on vordsed. See tdhendab,
et ajaiihikus tekkinud ammoniaagi molekulide arv vordub samas
ajaiithikus lagunenud ammoniaagi molekulide arvuga. Siin on tege-
mist keemilise tasakaaluga.

Nagu juba varem margitud, ei tule kataliisaatorit liialt kuumu-
tada, sest temperatuuri tousuga suureneb ammoniaagi lagunemise
kiirus ning teda saadakse vidhem. Katallisaator suurendab nii
otsese kui ka podrduva reaktsiooni kiirust. Selleks et suureneks
otsese reaktsiooni Kiirus, s. t. suureneks ammoniaagi saagis, kasu-
tatakse toostustes k()rget rohku.

Metallidega moodustab ldmmastik nitriide. Naiteks tekib
magneesiumi polemisel hallikas magneesiumnitriid (MgsNs) kor-
vuti valge magneesiumoksiidiga (MgO):

3 Mg + Ny = Mgs;N;
Nitriide tekitab ldmmastik ka paljude teiste metallidega.

Kokkuvote.

Ldmmastiku aatomi wvaliskihis on wviis elektroni. Piisiva
kaheksaelektronilise wvdliskihi moodustamiseks seob ldmmastiku
aatom kolm elektroni. Limmastiku aatom v6ib aga ka loovutada
elektrone (1—5). Kuna lammastiku aatomid liidavad elektrone
kergemini kui nad neid loovutavad, on limmastikul mittemetalli-
lised omadused fiilekaalus.

Limmastik on harilikul temperatuuril keemzlzselt inertne. Kuu-
mutamisel reageerib ta metallidega (Mg, Ca jt.), tekitades nitriide.
Viga korgel temperatuuril reageerib limmastik vesiniku ja hapni-
kuga. Limmastik ei toeta pdlemist ega hingamist. Puhtas limmas-
tikus elusorganismid hukkuvad.

125



3. Lammastiku tdhtsus ja kasutamine.

Lammastikul on tdhtis koht looduses, ta kuulub valkude koos-
tisse. Valke sisaldavad aga koik elusorganismid. Vaba ldmmas-
tikku, nditeks atmosfddri ldmmastikku, ei suuda organismid assi-
mileerida. Neile on ldammastik kéittesaadav iihenditena. Kuna
looduses tekkivate ldammastikuiihendite hulk ei rahulda elusorga-
nismide vajadusi, siinteesitakse neid tthendeid. Siinteesiks kasuta-
takse veeldatud oOhust eraldatavat ldmmastikku. Viimasel ajal
kasutatakse selleks ka korgahjugaasi. Lammastikust siinteesitakse
ammoniaaki, sellest ldmmastikhapet ja tema soolasid, millest suu-
rem osa ldheb kasutusele mineraalvéetistena.

Tanu ldmmastiku keemilisele inertsusele kasutatakse teda
elektripirnide tditmiseks, bensiini ja teiste tuleohtlike ainete pum-
pamisel, metallitoostuses okslideerumist takistava ainena jne.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Miks lammastiku atmosfédéri viidud loomad surevad?

2. Millega on seletatav lammastiku inertsus normaaltingimustel ja
aktiivsus korgel températuuril? :

3. Milliseid tingimusi on vaja ammoniaagi sitinteesiks vesinikust ja lam-
mastikust? Mis on keemiline tasakaal?

4. Milleks kasutatakse ldmmastikku?

5. Kuidas madaédrata, millistes antud purkides on ldammastik, hapnik,
siisinikdioksiid ja vesinik?

6. Kuumutada katseklaasis 0,25 g kaaliumnitraati koos pulbrilise rauaga
(varem maérgitud vahekorras) ning arvutada eralduva ldammastiku ruumala:
6 KNO; + 10 Fe = 3 K70 + 5 Fe;O3 + 3 No. i

7. Arvutada lammastiku tihedus a) vesiniku, b) 6hu suhtes.

8. Mitu grammi kaalub normaaltingimustel 36 liitrit lammastikku?

9. Kui suure ruumala votab enda alla a) 14 g lammastikku, b) 4 mooli
lammastikku?

10. Mitu grammi ammooniumnitritit tuleb lagundada, selleks et saada
1120 milliliitrit ldmmastikku? ‘

11. Kirjutada kaltsium-, baarium- ja naatriumnitriidi saamisreaktsioo-
nide vorrandid.

12. Magneesiumi polemisel jirelejaanud produkt kaalus 2,6 grammi
ning sisaldas 30% magneesiumnitriidi. Kui suure ruumala vétab enda alla
ammoniaak, mis eraldub selle pdlemisprodukti reageerimisel veega?

§ 3. Limmastiku iihend vesinikuga.
1. Ammoniaak.
Tédhtsaimaks ldmmastiku iihendiks vesinikuga on ammoniaak.
Laboratoorselt saadakse teda jérgnevalt.
Katse 1. Votame katseklaasi vordsed kogused ammooniumklo-
riidi (NH4Cl) ning kustutatud lupja ja segame. Suleme Kkatse-
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Joonis 74. Ammoniaagi saami-
ne ammooniumkloriidi reagee-
rimisel kustutatud lubjaga. NHs CI

% Ca(0H),

klaasi korgiga, mida ldbib gaasijuhtetoru, ning soojendame segu.
Eralduva ammoniaagi kogume kuiva kolbi (joonis 74)."
Méarkus: kolvi asemel viib kasutada ka katseklaasi.
Reaktsiooni vorramd om jargmine:
2 NH(C1 + Ca(OH); = CaCl; + 2H;0 + 2NHs %

Miks tuleb ammomiaaki koguda suudmega allapoole suunatud
anumasse? Ammoniaagi reageerimist veega iseloomustab jarg-
mine katse.

Katse 2. Suleme ammoniaagiga tédidetud kolvi korgiga, mil-
lest on ldbi pandud peenekstommatud otsaga toru. Viime toru
vette, millele on lisatud fenoolftaleiini lahust (joonis 75).

Miks vesi tungib kolbi? Millega seletada fenoolftaleiini varvu-
mist? Ammoniaagi suur lahustuvus ja fenoolftaleiini vdrvumine
ammoniaagi vesilahuses viitavad keemilisele reaktsioonile ammo-
niaagi ja vee vahel:

NH; + H,O = NH,OH

Reaktsiooni tulemusena tekib ammoo-

niumhiidroksiid.
N Katse 3. Valame iihte keeduklaasi 2 n
"'%’4\‘ ammooniumhiidroksiidi lahust ja teise
Y\ vordluseks niisama palju 2 n naatrium-

hiidroksiidi lahust. Proovime nende lahus-
te elektrijuhtivust. Naatriumhiidroksiidi
lahus juhib elektrit paremini kui ammoo-
niumhiidroksiidi lahus.

See on seletatav ammooniumhiidroksii-
di viiksema dissotsieerumisega. Ta on
nork elektroliuit. Jarelikult on ammoo-

niumhiidroksiid nork leelis.

Joonis 75. Ammoniaagi

lahustumine vees. NH.OH=NH.* + OH~

Al
I
|
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Joonis 76. Ammoniaagi
polemine hapnikus.

Ammooniumhiidroksiid on ebapiisiv
thend ja laguneb juba nérgal soojen-
damisel:

NH4OH =% HQO i NH3 1‘

Ammoniaak podleb hapnikus.

Katse 4. Soojendame kolbi ammo-
niaagi vesilahusega (joonis 76). Kui on
tunda tugevat ammoniaagi 16hna, juhi-
me klaassilindrisse hapniku ja siititame
ammoniaagi. Hoiame leegi kohal kiilma
klaasi. Mis toimub?

Ammoniaak poéleb kahvaturohelise
leegiga:

4NH; + 302 = 6 H:O + 2 N>

Nagu reaktsiooni vérrandist ndhtub,
thinevad hapnikuga vaid ammoniaagi

vesiniku aatomid. Ldmmastik aga vabaneb. Ammoniaagi pdleta-
miseks ohus tuleb teda kuumutada (joonis 77). Sel juhul tdhelda-
takse kahte leeki — poleti leeki ja ammoniaagi leeki.

Kokkuuvdéte.

Ammoniaak on terava l6hnaga vdirvuseta gaas. Ta on 6hust ligi
kaks korda kergem. —33°C juures ammoniaak veeldub ja —78°C
juures tahkub. Ammoniaak lahustub vees vdga hdsti. 1 ruumalas
vees lahustub nmormaaltingimustel 700 ruumala ammoniaaki. Am-
moniaagi vesilahus on nork leelis. Soojendamisel eraldub sellest
taas ammoniaak. Ammoniaak poleb hapnikus ning kuumutamisel
ka 6hus. Polemisproduktina vabaneb seejuures ldimmastik.

2. Ammoniaagi kasutamine.

Ammoniaagil on rahvamajanduses
vaga suur tdhtsus. Suuremat osa toode-
tavast ammoniaagist kasutatakse ldm-

mastikhappe ja lammastikvéetiste toot—

miseks (ammooniumnitraat — NH4sNOs3,
ammooniumsulfaat — (NH4)2SOs4, am-
mofoss — NH/HyPO; jt.). Ammoniaaki
kasutatakse ka sooda ning paljude am-
mooniumisoolade tootmiseks. Vedela
ammoniaagi aurustumisel neeldub timb-
rusest rohkesti soojust (normaaltingi-
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mustel piisab ammoniaagi veeldamiseks 7—8 at rohust ja vedelat
ammoniaaki séilitatakse teraspudelites). See véimaldab ammo-
niaaki kasutada jahutusagendina kiilmutusseadmetes. Ammoniaagi
vesilahust kasutatakse kéesoleval ajal ldmmastikvietisena. Et
ammoniaak seejuures ei lenduks, viiakse see 'vedelvietis mulda
eriliste kiilvikute, nn. taimetoitjate abil ning kaetakse mullaga.
Ammoniaagi vesilahusega immutatakse ka komposteeritavat
turbamulda. '

Meditsiinis kasutatakse 25 %-list ammoniaagi vesilahust nuusk-
piirituse nimetuse all ergutava vahendina ja viikeste verejook-
sude sulgemiseks. Ammoniaagi kasutamisest annab iilevaate skeem
joonisel 78.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Arvutada, kui palju kaalub 1 liiter ammoniaaki.

2. Vorrelda ammoniaagi ja ldmmastiku fiitisikalisi omadusi.

3. Mis on elektroliiiidi dissotsiatsiooniaste? Kuidas dissotsieerub am-
mooniumhiidroksiid?

4. Kuidas saab kindlaks teha veeauru teket ammoniaagi pdlemispro-
duktides? Milline aine eraldub veel ammoniaagi polemisel?

5. Milleks kasutatakse ammoniaaki?

6. Arvutada lammastiku protsendiline sisaldus ammooniumsulfaadis.

7. Ammoniaagi saamiseks segati 8 grammi ammooniumkloriidi ja nii-
sama palju kustutatud lupja. Mitu liitrit ammoniaaki eraldus?

8. Saada ammoniaagi vesilahusest ldhtudes ammoniaaki ja demonst-
reerida ammoniaagi head lahustuvust vees. Teha kindlaks, et ammoniaagi
reageerimisel veega tekib ammooniumhiidroksiid, mis on noérk elektroliiiit.

S. Arvutada, kui suure ruumala votab enda alla ammoniaak, mis
eraldub 60 g 25- protsendlhse ammoniaagi vesilahuse kuumutamlsel

10. Kuidas saadakse ammoniaaki laboratoorselt?

11. Kui palju ammoniaaki voib saada 7,5 g tehnilise kustutatud lubja
reageerimisel ammooniumkloriidiga, kui kustutatud lubi sisaldab 98,2 prot-
senti kaltsiumhiidroksiidi?

12. Milline jargmistest lammastikuiihenditest on lammastikurikkaim:
NH,OH, NaNO;, NH;NO;?

3. Ammooniumisoolad.

Katse 1. Votame iihte silindrisse paar tilka ammoniaagi kont-
sentreeritud lahust ja teise paar tilka kontsentreeritud soolhapet.
Katame silindrid plaatidega ning asetame nad suudmetega teine-
teise vastu. Eemaldame niilid plaadid ja poorame silindreid, et
neis sisalduvad gaasid seguneksid.

Moélemad silindrid taituvad valge suitsuga — védikeste ammoo-
niumkloriidi osakestega (joonis 79). .

NH; + HCl1 = NHC1

Gaasilise ammoniaagi ning happe aurude reageerimise tottu
kattuvad niiteks keemialaboratooriumides klaasesemed ammoo-
niumisoolade hallikasvalge kihiga.
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Ammooniumisoolad voivad tekkida ka ammoniaagi reageerimi-
sel hapetega voi ammooniumhiidroksiidi neutraliseerimisel hape-
tega:

2 NH; + HQSO4 (NH4)2SO4
2 NH4OH + HeSOs = (NH4)2SO0s + 2 HoO

Samal viisil saadakse ka teiste hapete ammooniumisoolasid.
Ammooniumisoolad on valged, vees histi lahustuvad tahked
ained. Vesilahustes dissotsieeruvad nad positiivselt ithevalentse-
teks ammooniumioonideks (NH;*) ning happejidakioonideks.
Naiteks:

NH.Cl = NH:+ + Cl-
(NH4)2SO4 = 2 NH4+ + S0

Tutvume ammooniumisoolade tdhtsamate keemiliste omadus-
tega ammooniumkloriidi néite abil.

Katse 2. Lisame katseklaasi, milles on paar mllhlutrlt ammoo-
niumkloriidi lahust, veidi naatriumhiidroksiidi lahust. Asetame
katseklaasi suudme kohale méirja punase lakmuspaberi ja soojen-
dame katseklaasi. Jdlgime lakmuse virvuse muutumist ning eral-
duva gaasi 16hna.

Reaktsiooni vorrand on jiargmine:

NHCl + NaOH = NaCl + NH,OH

Kuna reaktsioonil tekkinud ammooniumhiidroksiid on eba-
pusiv, laguneb ta ammoniaagiks ja veeks:

NH;OH = H,O + NH; ¢}

Miks tuleb katsel kasutada mérga lakmuspaberit?

Kuna amooniumisoolade soojendamisel lee-
listega eraldub ammoniaak, siis kasutatakse seda oma-
dust ammooniumiooni avastamisel. 5

Kuumutamisel ammooniumisoolad lagunevad.

NHg! Joonis 79. Am-
mooniumkloriidi
tekkimine ammo-
niaagi ja kloor-
vesiniku reageeri- Joonis 80. Ammoonium-

misel. kloriidi lagunemine.
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Katse 3. Soojendame katseklaasis ammooniumkloriidi. Eraldub
valge suits ning katseklaasi iilaosa seintele koguneb ammoonium-
kloriidi kiht (joonis 80).

Soojendamisel laguneb ammooniumkloriid ammoniaagiks ja
kloorvesinikuks. Jahtumisel {ihinevad viimased taas ammoonium-
kloriidiks: :

NH.Cl = NH; + HCI1

Hasti saab ammoniaagi ja kloorvesiniku eraldumist ammoo-
niumkloriidi lagunemisel nédidata ka katse abil, mis on kujutatud
joonisel 81. Kuna ammoniaak difundeerub kiiremini 14bi ammoo-
niumkloriidist korgi, tekib toru iilemises osas ammoniaagi ja alu-
mises osas kloorvesiniku iilehulk. ‘

Nii lagunevad soojendamisel ka teised ammooniumisoolad.
Juhul kui soola moodustav hape ei ole lenduv, eraldub soojenda-
misel vaid ammoniaak. Seda ammooniumisoolade omadust kasu-
tatakse nende puhastamisel ning eraldamisel teistest sooladest.

Ammooniumisooladest on suurima tédhtsusega ammoonium-
sulfaat [(NH4)2SO4), mida kasutatakse suurtes kogustes mine-
raalvidetisena. Ammooniumsulfaati saadakse tavaliselt ammo-
niaagi ja vddvelhappe vahetul reageerimisel.

Ammooniumnitraat ehk ammooniumsalpeeter (NH:NO3)
kuulub paljude mineraalvéetiste koostisse. Teda kasutatakse ka
moningate 16hkeainete valmistamisel.

Ammooniumkloriidi ehk salmiaaki (NH:Cl) kasuta-
takse varvimistoostuses, sitsitriitkkimisel, metallide jootmisel ja
tinutamisel ning mineraalvéetisena.

Ammooniumvesinikkarbonaat (NHsHCO;3) leiab
kasutamist pidrmi asendajana kondiitrit6ostuses. Soojendamisel
laguneb ta veeks, ammoniaagiks ja silisihappegaasiks, mis eraldu-
des kergitavad tainast. %

Kokkuvdte.

Ammooniumisoolad on tahked kristalsed ained, mis lahustuvad
viga hdsti vees. Vesilahustes dissotsieeruvad nad ammoonium-
iooniks (NH:") ja vastavateks happejdikioonideks. Ammooniumi-

N
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soolasid saadakse ammoniaagi voi selle vesilahuse reageerimisel
hapetega.

Ammooniumisoolad astuvad vahetusreaktsiooni hapete, leeliste
ja sooladega. Ammooniumiooni téestatakse uuritava lahuse soo-
jendamisel koos leelisega. Soojendamisel ammooniumisoolad lagu-
nevad.

Ammooniumisoolasid kasutatakse peamiselt mineraalvietis-
tena. ;

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Tuua nditeid ammooniumkloriidi saamise kohta.

2. Kirjutada reaktsiooni vorrandid ammoniaagi reageerimise kohta
sool-, ldmmastik- ja vadvelhappega.

3. Kirjutada ioonilised vorrandid ammooniumsulfaadi, ammoonium-
nitraadi ja ammooniumfosfaadi saamise kohta ammooniumhiidroksiidi rea-
geerimisel vastavate hapetega.

4. Nimetada tdhtsamaid ammooniumisoolasid. Kus nexd kasutatakse?

5. Mitu liitrit kloorvesinikku tekkis, kui 9 g ammooniumkloriidi rea-
geeris 20 grammi 40Y%-lise vadvelhappe lahusega"

6. Teha ammooniumkloriidi ja ammooniumsulfaadi kvalitatiivne maa-
ramine.

7. Toestada, et ammooniumkloriid laguneb soojendamisel ammoniaa-
giks ja kloorvesinikuks.

8. Mitu protsenti ldmmastikku sisaldub ammooniumnitraadis? Mitu
kilogrammi seda vietist tuleb kiilvata 10 ha pdllule, kui 1 ha ldmmastiku-
vajadus on 20 kg?

9. Mitu kilogrammi ammooniumvesinikkarbonaati saadi, kui siisihap-
pega reageeris 17 kg ammoniaaki ja saagise protsent oli 98?

10. Mitu grammi ammooniumkloriidi saadi, kui reaktsiooniks voeti 35 g
ammoniaaki ja 73 g kloorvesinikku?

11. Mitu liitrit vesinikku ja lammastikku vajatakse 1000 liitri ammo-
niaagi siinteesiks, kui saagise protsent on 85?

12. Pollule tuli kiilvata lammastikvidetisi, arvestades 30 kg lammas-
tikku ha kohta. Kui palju kulub iihele ha-le a) 90%-list kaaliumnitraati,
b) 909%-list ammooniumnitraati?

13. Koostada ammooniumisoola valem, mille koostises on a) S — 24,24%;
H — 6,06%; N — 21,2%; O — 48,5%; b) N — 35%; H — 5%; O — 60%.

14. Milline kogus soola tekkis, kui vddvelhappega neutraliseeriti 40 g
209%-list ammoniaagi lahust?

§ 4. Lammastiku oksiidid.

Lammastik moodustab hapnikuga mitmeid oksiide:

N;05 — dilammastikpentoksiid on tahke kristalne aine, mis annab
veega reageerimisel lammastikhappe (HNO3);

NO; — ldmmastikdioksiid on punakaspruun gaas;

N2O3 — dildammastiktrioksiidi tuntakse ainult madalal tempera-
tuuril sinise vedelikuna. Temale vastab ldammastikushape
(HNOy);
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Joonis 82. Lammastikoksiidi saamine vase
reageerimisel lahjendatud lammastik-
H happega.
HNO; |
H o
|
(2
pifE——————
NO — ldmmastikoksiid on virvuseta gaas;
N2O — dildmmastikoksiid on virvuseta gaas.

Milline on ldmmastiku valents toodud iihendites?

Lammastiku oksiididest on tdhtsamad ldmmastikoksiid ja 14m-
mastikdioksiid.

Lammastikoksiid (NO). Liammastikoksiid on viarvuseta,
vees vihe lahustuv gaas. Ta ei moodusta veega happeid.

Laboratoorselt on lammastikoksiidi voimalik saada lahjendatud
lammastikhappe toimel vasesse.

Katse 1. Asetame kolbi (joonis 82) vaselaaste ja valame neile
lahjendatud ldammastikhapet. Suleme kolvi korgiga, mida ldbib
gaasijuhtetoru ning soojendame. Kui kolvis algab tugev gaasi
eraldumine, kogume teda vee all. Silindrisse koguneb virvuseta
gaas — see ongi lammastikoksiid.

Toimunud reaktsiooni védljendame keemiliste vorranditena
faasides:

I 2HNO; = H,O + 2NO + [30]
II 3Cu + [30] = [3CuO]
III [3CuO] + 6 HNO; = 3 Cu(NOs); + 3 H:0

Summaarne
reaktsiooni vorrand:

8 HNO; + 3Cu = 3Cu(NOs); + 4 H,O + 2NO 4

Nagu reaktsiooni vorrandist ndhtub, redutseerub ldmmastik-
hape lammastikoksiidiks. L&mmastikhappes on ldmmastik viie-
valentne, tekkivas lammastikoksiidis aga kahevalentne. Vask aga
oksiideerub, muutudes positiivselt kahevalentseks vaskiooniks.

Kuna nimetatud reaktsioonil toimub elementide valentsi muutumine,
on siin tegemist redutseerumis-oksiideerumisreaktsiooniga ehk lithendatult
redoksreaktsiooniga. Redoksreaktsioonidel vordub redutseerija
poolt loovutatud elektronide arv oksiideerija poolt juurdevoetud elekironide
arvuga. See ongi aluseks redoksreaktsioonide vorrandite koostamisel.
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Koostame lahjendatud lammastikhappe ja wvase vahelise reaktsiooni
vorrandi jargmiselt:

I. Kirjutame vilja reaktsiooni skeemi ja midrame elementide valentsid:

+5 0 +2 +2
HNO; + Cu = Cu(NO;); + H,0 + NO

Positiivselt viievalentne limmastik esineb siin oksiideerijana, vask aga
redutseerijana.

II. Koostame vorrandid, mis niitavad elektronide iileminekut:

Cu — 2e = Cu?+ l 3 l 3Cu—6e = 3 Cu?+
N5+ + 3e = N2+ 2 2 N5+ 4 6e = 2 N2+

Selleks et liidetud ja loovutatud elektronide arv oleks vordne, korru-
tame esimest vorrandit kolmega ja teist kahega.

III. Leiame koefitsiendid. :

Elektronide arvu vordsustamisest selgub, et kolme aatomi vase oksii-
deerimiseks kulub kaks molekuli ldmmastikhapet. Kolmest vase aatomist
tekib aga ka kolm molekuli vasknitraati. Seega kulub vasknitraadi tekkeks
omakorda kuus molekuli ldammastihapet. Kokku kulub 2 + 6 = 8 molekuli
ldmmastikhapet. Vee molekulide arvu leiame vorrandi vasakul ja paremal
poolel olevate vesiniku ja hapniku aatomite arvu vordlemisel.

8 HNO; + 3 Cu = 3 Cu(NOs); + 4 H,0 + 2NO £

Millisel viisil voib veel saada ldmmastikoksiidi?

Tutvume niitid kogutud ldmmastikoksiidiga.

Katse 2. Suleme silindri, millesse on kogutud NO, vee all ja
votame ta veest vidlja. P6orame silindri suudmega iilespoole ja
avame ta.

Léabi gaasiga tdidetud silindri valgele paberile vaadates voib
tdhele panna, kuidas gaas pruunistub ja pruunide pilvedena silind-
rist vdljub. See on tekkinud ldmmastikdioksiid (NOg):

2NO + Oz = 2NO,

Lammastikdioksiidi kasutatakse lammastikhappe tootmisel.

Lédmmastikdioksiid (NOg). Laboratoorseteks katseteks
saadakse ldmmastikdioksiidi vase reageerimisel kontsentreeritud
lammastikhappega.

Katse 1. Asetame kolbi moned vaselaastud ning valame neile
kontsentreeritud lammastikhapet. Reaktsioon kulgeb soojendami-
seta. Eralduva ldammastikdioksiidi kogume, nagu on nédidatud joo-

1

Joonis 83. Lammastikdioksiidi saa- \_
mine laboratoorselt.
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nisel 83. Jalgime ldmmastikdioksiidi varvust ning tutvume kolbi
asetatava vatitiiki abil tema lohnaga (Ettevaatust! Mirgine!)
Mis voimaldab koguda lammast1kd10ksnd1 kolbi, mille suue on
suunatud tlespoole?
Reaktsiooni védljendame jargmiste faasidena:

I 2 HNO; = H20 + 2NO; + [O]
II ; Cu + [0] = [CuO]
111 [CuO] + 2 HNO; = Cu(NO3): + H:0
Summaarne
reaktsiooni

vorrand: 4 HNO3; + Cu = Cu(NOs)2 + 2 H:O + 2NO: T

Vask okstideerub kontsentreeritud lammastikhappes vask(II)-
oksiidiks. Viimane moodustab limmastikhappega vasknitraadi ja
vee. Ldimmastikhape redutseerub samal ajal aga lammastikdioksii-
diks. Nii nagu kontsentreeritud védivelhape, on ka kontsentreeri-
tud ldammastikhape hea oksiideerija ning oksiideerib metalle.

Lammastikdioksiidil on eriline terav 16hn. Ta on Shust raskem.
Jahtumisel muutub ldmmastikdioksiid kollakaks vedelikuks, mis
tardub temperatuuril —10° C vérvuseta kristalseks massiks.

Tutvume niitid 1dmmastikdioksiidi keemiliste omadustega.

Katse 2. Valame kolbi, millesse kogusime ldmmastikdioksiidi,
vett ja loksutame. Kolvi sisu muutub virvusetuks. Paneme saa-
dud ldmmastikdioksiidi lahusesse lakmuspaberi — see vérvub
punaseks.

Jarelikult lammastikdioksiid, lahustudes vees, reageerlb veega
ja moodustab happe:

3NO; + H;0 = 2HNO; + NO ¢

Toodud reaktsioon kulgeb toostuses lammastikhappe saamisel.

Lammastikdioksiid on tugev oksiideerija. Moned ained pdlevad
temas, vottes talt hapniku dra. Suur tédhtsus on ndiiteks reaktsioo-
nil, milles ldmmastikdioksiid oksiideerib viadveldioksiidi véddvel-
trioksiidiks. Seda’ reaktsiooni kasutatakse vaddvelhappe tootmisel
tornmeetodil.

Katsed lammastikdioksiidiga tuleb tema miirgisuse tottu teha
tombekapis.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Kirjutada ko6igi lammastiku oksiidide valemid ja maé&drata lammas-
tiku valents neis. Kuidas neid oksiide nimetatakse?

2. Nimetada lammastikoksiidi ja ldmmastikdioksiidi flilisikalisi
omadusi.

3. Kuidas saadakse laboratooriumis lammastikoksiidi ja ldmmastik-
dioksiidi? Kirjutada vastavate. reaktsioonide vorrandid.

4. Kuidas on voimalik lammastikoksiidi eraldada ldammastikdioksiidist?

5. Millega seletate nidhtust, et pdrast dikest voib vihmavees viahesel
madral esineda lammastikhapet?
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6. Milleks kasutatakse ldmmastikoksiidi ja ldmmastikdioksiidi?
7. Lammastiku iihend hapnikuga sisaldab 46,66% limmastikku ja
- 53,34% hapnikku. Leida selle iihendi valem.

8. Arvutada lammastikdioksiidi tihedus vesiniku suhtes, tihedus 6hu
suhtes, iihe liitri kaal normaaltingimustel, iihe grammi ruumala ja kahe
mooli ruumala.

9. Kui palju lammastikdioksiidi tekib, kui reageerivad: a) 16 g lim-
mastikku ja 17 g hapnikku, b) 45 liitrit lammastikku ja 44,8 liitrit hapnikku?

10. Mitu grammi ldmmastikdioksiidi v6ib saada a) 2 mooli, b) 60 grammi,
c) 11,2 liitri lammastikdioksiidi okslideerimisel?

§ 5. Lammastikhape (HNO3).

Lammastikhape on tdhtsaimaks ldmmastiku hapnikuiihendiks.
Teda tundsid juba alkeemikud.

1. Lammastikhappe saamine laboratooriumis.

" Katse 1. Votame katseklaasi naatriumnitraati ('/s ruumalast)
ning lisame sellele ettevaatlikult kontsentreeritud véadvelhapet
(joonis 84). Segame aineid klaaspulgaga nii, et kogu naatriumnit-
raat oleks happega niisutatud. Suleme niilid katseklaasi korgiga,
mida ldbib gaasijuhtetoru. Toru otsa juhime katseklaasi, mida
jahutame lume vo6i kiilma veega. Soojendame reageerivaid aineid
ning jdlgime ldmmastikhappe tekkimist:

NaNO3 + H2SO4 = NaHSOs + HNO3

Kuna ldmmastikhape on lenduv aine, eralduvad tema aurud
ning liiguvad moodda gaasijuhtetoru kogujasse. Seal kondensee-
ruvad ldmmastikhappe aurud vedelaks'ldmmastikhappeks.

Suurema koguse ldmmastikhappe saamiseks tehakse katse
retordis (joonis 85).

Joonis 84. Lammastikhappe saamine vadvel-
happe toimel naatriumnitraadisse.

H550,
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Joonis 85. Seadis ldammastikhappe saami-
seks laboratooriumis (suuremas koguses).

2. Lammastikhappe omadused.

Katsel saadud ldmmastikhape on kollaka virvusega, mis on
tingitud happe lagunemisel tekkiva ldmmastikdioksiidi vérvusest.
Lammastikhappe lagunemist voib véljendada jargmiselt:

4 HNO3; = 2 Hs0 + 4NO; + O

Siit ilmneb ka ldmmastikhappe oksiideerimisvoime. Kuidas?

Toostustes vidlditakse lammastikhappe lagunemist tema destil-
leerimisega madalamal réhul. Siis keeb lammastikhape madalamal
temperatuuril ega lagune.

Kontsentreeritud ldmmastikhapet siilitatakse pimedas kohas
voi tumedas pudelis, sest valguse toimel ta laguneb samuti nagu
soojendamiselgi.

Puhas ldmmastikhape on iseloomuliku terava l6hnaga virvu-
seta vedelik, erikaaluga 1,53. Ta keemispunkt on 86° C. Lébipaist-
vaks kristalseks massiks tardub ldmmastikhape —41°C juures.
Veega seguneb lammastikhape igasuguses vahekorras. Miiligil on
limmastikhape 68%-lise lahusena.

Liammastikhappe dissotsiatsiooniaste on 0,1 n lahuses 929%.
‘Seega on ldmmastikhape tugev hape.

Keemiliselt aktiivse (tugeva) happena reageerib lammastikhape
aluseliste oksiidide, aluste ja sooladega, moodustades seejuures
lammastikhappe soolasid — nitraate.

Lammastikhape oksiideerijana.

Lammastikhappe koige iseloomulikumaks omaduseks on tema
okslideerumisvoime. g

Katse 1. Soojendame katseklaasis laboratoorselt valmistatud
kontsentreeritud ldmmastikhapet kuni keemiseni ning viskame
sellesse tiikikese hooguvat siitt. See poleb happes edasi, kusjuures
eraldub pruuni ldmmastikdioksiidi:

C + 4 HNO3 = 2 Hy0 + CO: + 4 NO,
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Okstlideerides siisiniku stisinikdioksiidiks, redutseerub ldmmas-
tikhape ise lammastikdioksiidiks.

Samuti oksilideerib kontsentreeritud lammastikhape teisi mitte-
metalle. Vaédvel nditeks oksiideerub viddvelhappeks:

S + 2HNO; = HsS04 + 2NO

Ka reageerimisel metallidega ilmneb hésti kontsentreeritud
lammastikhappe oksiideeriv toime (nditeks vase reageerimisel
kontsentreeritud lammastikhappega). Lammastikhappe lagunemi-
sel eralduv hapnik reageerib metallidega, moodustades oksiide.
Need reageerivad kohe uute ldammastikhappe molekulidega, moo-
dustades nitraate (vt. 1k. 136).

Samuti reageerib kontsentreeritud ldmmastikhape ka teiste
metallidega, okstideerides neid. Seejuures tekivad nitraadid, 1am-
mastiku oksiidid ja vesi. Erinevalt teistest hapetest ei teki ldm-
mastikhappe reageerimisel metallidega vesinikku.

Ka lahjendatud ldmmastikhape oksiideerib metalle (nditeks
vase reageerimine lahjendatud ldmmastikhappega; vt. lk. 135).

Raud, alumiinium ja nikkel ei reageeri kontsentreeritud lam-
mastikhappega. Oksiidikiht, mis tekib ldmmastikhappe toimel
nende metallide pinnale, on vdga tihe ning kaitseb metalle happe
edasise toime eest. Tdnu raua ja alumiiniumi passiivsusele kont-
- sentreeritud ldmmastikhappe suhtes v6ib neist metallidest valmis-
tatud aparatuuri ja nousid kasutada kontsentreeritud ldmmastik-
happega to6tamisel ning tema transportimisel ja sdilitamisel.

«Metallide kuningas» kuld ei reageeri kontsentreeritud lam-
mastikhappega. Kiill aga «lahustub» kuld nn. kuningvees,
mis koosneb iihest ruumalast kontsentreeritud l&mmastikhappest
ja kolmest ruumalast kontsentreeritud soolhappest. Kuningveega

reageerib ka plaatina.
+4 +2 +1 —3

Lammastikhape voib redutseeruda NOz, NO, N3O ja NHs-ni,
olenevalt happega reageerivatest ainetest ja happe kontsentrat-
sioonist.

Lammastikhappe toimet metallidesse selgitab iildjuhul jarg-
mine skeem:

Ei -
Reageerivad lammastikhappega gée:ie e
o i
K, Na, Ba, Sr, Ca, Mg, Al, Mn, Zn, Fe, Co, Ni, Sn, Pb, Cu, Hg, Ag, Pt, Au
—— e e e e e
PR i, A
kontsentree- lahjendatud kontsentree- lahjendatud
ritud HNO3 HNO; toi- ritud HNO; HNO; toimel
toimel eraldub mel tekib toimel eraldub eraldub
N.O NH; NO; NO

Lammastikhapet kui tugevat oksiideerijat iseloomustavad veel
jargmised katsed.
Katse 2. Valame katseklaasi, milles on lakmuse vo6i indigo
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lahus, kontsentreeritud ldmmastikhapet.
Lahus valastub. Viime niiid paar
tilka kontsentreeritud ldmmastikhapet
varvitud riidetiikile. Riide virvus kaob.

Katse 3. Valame tiiglisse veidi kont-
sentreeritud lammastik- ja vadvelhapet
(ruumalalises vahekorras 1:1). Aseta-
me tiigli suuremasse keeduklaasi, mille
pohjas on liiva. Tilgutame niilid hapete
segusse sooja tdrpentinioli (joonis 86).
Térpentinidli siittib ja pdleb pika lee-

Joonis. 86. Tarpentinioli giga. Eraldub pruun gaas — ldmmastik-
siittimine lammastik- dioksiid.
happes.

Markus. Katse ldbiviimisel tuleb olla
vaga ettevaatlik. Ei tohi kummarduda po-
leva tarpentini6li kohale.

Katsetest jareldame, et ldammastikhape on tugev oksiideerija.
Teda tuleb eemal hoida polevatest ainetest (saepuru, puulaastud,
oled jne.), et ei tekiks tulekahju.

Nahale sattudes tekitab kontsentreeritud lammastlkhape sellele
kollase pleki. Mahapesemata hape vo6ib tekitada aga haavu.

Kokkuvaote.

Ldmmastikhape on vdrvuseta vedelik, mis laguneb kergesti. Ta
reageerib koigi metallidega peale kulla ja pleatina, redutseerudes
seejuures NOs, NO, N2O v6i NHs-ni. Limmastikhape on hea oksii-
deerija. Ta moodustab kergesti soolasid, mis lahustuvad hdsti vees.
Ldmmastikhape on erakordselt soobiv.

Lammastikhappe kasutamisest annab iilevaate jargmine skeem.

Salpeetrid . Nitraad:id

KN Ca(No Pb(NO, HgNO,
% (N0s)e -( e el Jeonis 87. Liémmastikhappe
peamised kasutusalad.

Terase

: Lohnadlid  Tsellulokd
asoleerimine

Arstimid

gaanilise \sirteesi\ jaoks |

Rirdevarvid lélzl(ea}ned

Kuld, hobe Film

Kuningves Tsinkograafia

Vase graveerimine



Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Mitmeprotsendiline ldmmastikhape saabub miiiigile laboratoorseteks
vajadusteks? Leida tabelist (1k. 240) sellise limmastikhappe erikaal.

2. Mitmealuseline hape on ldmmastikhape?

3. Nimetada ldammastikhappe uldisi ja spetsiifilisi omadusi. Kirjutada
vastavate reaktsioonide vorrandid.

4. Kirjutada reaktsiooni voOrrand ldmmastikhappe dissotsieerumise
kohta vesilahustes.

5. Kirjutada molekulaarsed ja ioonilised vorrandid ldmmastikhappe
reageerimise kohta kaltsiumhiidroksiidi ja naatriumkarbonaadiga.

6. Vase reageerimisel kontsentreeritud vaidvelhappega muutub tekkiv
lahus roheliseks, vee lisamisel aga siniseks. Anda seletus ja kirjutada vasta-
vate reaktsioonide vorrandid.

7. Miks lisatakse katses tdrpentinioli stittimise kohta kontsentreeritud
ldammastikhappes viimasele kontsentreeritud vaidvelhapet?

8. On antud wvask, vask(II)oksiid, lahjendatud lammastikhape ning
muud vajalikud vahendid. Saada kahe erineva reaktsiooni abil vasknitraati
ning eraldada see tahke ainena. Kirjutada wvastavate reaktsxoomde vor-
randid.

9. Valada vaskplekile voi monele vase sulamile paar tilka kontsentree-
ritud lammastikhapet. Kirjeldada toimuvat ja kirjutada reaktsiooni vérrand.
Kuidas saab kindlaks teha, kas ese on kullast?

10. Teha Kkatseliselt kindlaks, millises antud katseklaasis on sool-, vdi-
vel- ja ldmmastikhapé. Kirjutada vastavate reaktsioonide vdrrandid.

11. Mitu kilogrammi kaaliumnitraati vajatakse 30 grammi 63%-lise
ldammastikhappe saamiseks?

12. Leida lammastiku valents uhe'ldxs millel on jargmine koostis: 63,2%
lammastikku ja 36,8% hapnikku.

13. Koostada reaktsiooni vorrand kontsentreeritud ldmmastikhappe
lagunemise kohta kuumutamisel ja arvutada, mitu grammi ldmmastik-
dioksiidi tekib 0,75 mooli limmastikhappe lagundamisel?

14. Mitu milliliitrit lJammastikhapet kulub 22,2 grammi kaltsiumhiidrok-
siidi neutraliseerimiseks, kui 1ldammastikhappe erikaal on 1,303?

15. 160 milliliitrit ldmmastikhapet (e.-k. 1,412) lahjendati veega kuni
0,5 liitrini. Leida tekkinud lahuse protsendiline ja molaarne kontsentratsioon.

16. Mitu milliliitrit lammastikhapet (e.-k. 1,198) kulus reaktsioonil
magneesiumoksiidiga, kui reaktsiooni tulemusena tekkis 3 mooli magnee-
siumnitraati?

17. Milline kogus 20%-list limmastikhapet vajatakse reageerimiseks 10 g
kaltsiumkarbonaadiga?

3, Ldmmastikhappe soolad — nitraadid.

Lammastikhape on iihealuseline hape. Seetéttu moodustab ta
vaid lihtsoolasid. Tugeva happena dissotsieerub ldmmastikhape
lahjendatud lahustes taielikult:

HNO; == H* + NO3~
Kaalium-, naatrium-, kaltsium- ja ammooniumnitraati nimeta-
takse sageli ka salpeetriteks (KNOs; — kaaliumsalpeeter,

NaNO; — naatrium- ehk tsiili salpeeter, Ca(NO3) — kaltsium-
ehk lubisalpeeter, NH:NO3 — ammooniumsalpeeter).
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Enamik ldmmastikhappe soolasid la-
hustub histi vees (vt. tabel 1k. 239). Ta-
valistel tingimustel on nitraadid- piisi-
vad. Kuumutamisel nad-aga lagunevad.

Katse 1. Puistame katseklaasi kaa-
liumnitraati ja soojendame. Kui sula
kaaliumnitraadi pinnale hakkab ker-
kima gaasimullikesi, viskame sinna h6o-
guva soOetlikikese. Siisi poleb sulas
kaaliumnitraadis edasi, hiipeldes selle
pinnal (joonis 88).

Védvel péleb sulas kaaliumnitraadis
£37 Al e i o pimestava leegiga.

Markus. Katseklaasi alla tuleb asetada
kauss liivaga, sest suure kuumuse tottu voib
katseklaas sulada ning- puruneda.

Joonis 88. SGe podlemine
kaaliumnitraadis.

Katsetest jareldub, et kuumutamisel
kaaliumnitraat laguneb kusjuures eraldub hapnikku. Reaktsiooni
vorrand on jiargmine:

2KNO3 = 2KNO; + O: 4

Analoogiliselt laguneb kuumutamisel enamik aktiivsemate me-
tallide (leelismetallide, kaltsiumi, baariumi, kuid mitte alumii-
niumi) nitraate.

Aktiivsete metallide nitraatide kuumutamisel eraldub hapnikku
ning tekivad ldmmastikushappe soolad — nitritid.

Jargnevalt teeme katse, mis niditab vdhemaktiivsete metallide
nitraatide lagunemist kuumutamisel.

Katse 2. Paneme katseklaasi moned pliinitraadi kristallid ja
kuumutame, Eraldub pruuni ldmmastikdioksiidi:

2 Pb(NO3); = 2PbO + 4NO; 4 + 024

Nagu katsest ja reaktsiooni vorrandist nahtub, ei eraldu plii-
nitraadi kuumutamisel pliinitrit, vaid pliioksiid. Ka siin eraldub
kuumutamise tulemusena hapnikku.

Nii nagu pliinitraat, laguneb kuumutamisel enamik vdhem-
aktiivsete metallide nitraate (peale hobenitraadi — AgNOs3).

Vihemaktiivsete metallide nitraadid lagunevad kuumutamisel
metalli oksiidideks, lammastikdioksiidiks ja hapnikuks.

Kaaliumnitraat kuulub iihe vanima 16hkeaine — musta pilissirohu
koostisse. Musta piissirohtu hakati kasutama juba XVI sajandil.

Katse 3. Valmistame paar grammi musta pilissirohtu. Segame eelnevalt
peenestatud ldhteaineid hoolikalt paberilehel. Viime niilid piissirohu pleki-
tiikile ning sitititame selle tombekapis pika pirru abil.-

Piissirohu polemine toimub vaid kaaliumnitraadi lagunemisel eralduva
hapniku arvel. Selles vboib veenduda, kui slilidata pilissirohi héoguva traa-
diga voi elektrisidemega slisihappegaasi atmosfédaris. Piissirohi podleb siisi-
happegaasis samuti nagu O6hus, kuigi slisihappegaas ei soodusta polemist.

142 -



Musta plissirohu plahvatamist voib viljendada jargmise keemilise vor-
randina:
2KNO; +3C+S=K;S+3C0O:% + Nz %

Musta pissirohu puuduseks on tema viike l6hkevdime ja suitsu tekki-
mine plahvatamisel. Tédnapédeval kasutatakse teda vaid jahipiissi padrunites.

Katsed nditavad, et nitraatidel on nagu lammastikhappelgi
vdike termiline plisivus ja suur okslideerimisvéime.

Nitraatide omadusel laguneda kuumutamisel hapniku eraldu-
misega pohineb ka jargmine meetod nitraatide kindlakstegemiseks.

Katse 4. Puistame hooguvale puusoéetiikile veidi mingit nit-
raati, mis on eelnevalt peenestatud. Tdheldame véiikseid plah-
vatusi.

Kuumutatud soel annavad plahvatusi koik nitraadid, mistottu
neid saab nimetatud katse abil téestada.

Nitraatiooni (NOs;~) toestamiseks kasutatakse ka nitraatide:
omadust reageerida kontsentreeritud védavelhappega, kusjuures
moodustub ldmmastikhape. Kui niitid katseklaasi lisada vaselaas-
tuke ja soojendada, eralduvad pruunid ldmmastikdioksiidi aurud.
Viimaste teke ongi tunnuseks, mis néitab, et méairatav sool on
nitraat.

Nitraate kasutatakse koige enam véetistena pollumajanduses,
kusjuures tdhtsaimaks neist on ammoonium-, kaltsium- ja naat-
riumnitraat.

Kaaliumnitraati kasutatakse -vdetisena, liha ja kala konservee-
rimisel (kaaliumnitraadiga soolatud 16he on meeldiva roosa vir-
vusega), musta piissirohu valmistamisel ja mujal.

Tahtsamaks nitraadiks on veel hobenitraat («porgukivi»), mida
kasutatakse meditsiinis peitsina limanahkade poletike puhul ja
soolatiitigaste «poletamiseks», fotoasjanduses, galvanoplastikas
hobetamiseks ning keemialaboratooriumides. (Milleks kasutatakse
hobenitraati keemialaboratooriumides?)

Enamik nitraate on valge véarvusega krlstalsed ained. Vask-
nitraat moodustab siniseid kristalle.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Jutustada nitraatide omadustest.

2. Kirjutada keemilised vorrandid jargmiste nitraatide saamise’ kohta
kahel erineval viisil: a) NH:NO3;, b) Cu(NO;); ja ¢) Ca(NOs),.

3. Vastavalt varem esitatud skeemile redutseerub lahjendatud lammas-
tikhape tsingiga reageerimisel kuni ammoniaagini. Miks ei eraldu aga see-
juures gaasilist ammoniaaki?

4. Nimetada nitraate, mida kasutatakse a) viaetistena, b) lohkeainete
valmistamisel.

5. Juhindudes joonisel 89 toodud skeemist, koostada keemilised vor-
randid lammastikuiihendite tekkimise kohta ja nimetada wvastavate reakt-
sioonide kulgemise tingimusi.

6. Kirjutada keemilised vorrandid reaktsioonide kohta, mis toimuvad
naatrium- ja vasknitraadi kuumutamisel.
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7. Katseklaasides on jargmised nitraadid: naatriumnitraat, kaaliumnit-
raat, ammooniumnitraat, vasknitraat. Teha nende kvalitatiivne mé&édramine.

8. Arvutada, mitu liitrit gaase eraldub normaaltingimustel 100 g musta
plissirohu poélemisel?

9. Mitu liitrit ldmmastikoksiidi v6ib saada 12,8 g vase reageerimisel
lahjendatud lammastikhappega?

10: Mitu grammi kaaliumnitraati tuleb kuumutada, et tekiks 5600 milli-
liitrit hapnikku, kui kaaliumnitraat sisaldab 95% puhast soola?

11. 40 g 639%-list ldmmastikhapet neutraliseeriti 14,4 g kaltsiumhiidrok-
siidiga. Mitu grammi kaltsiumnitraati tekkis?

12. 3 kg 40%-list lammastikhapet neutraliseeriti ammoniaagi vesilahu-
sega. Mitu a) mooli ammoniaaki, b) kilogrammi 25%-list ammoniaagi lahust
neutraliseeriti?
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§ 6. Lammastikvéaetised.

Et saada poldudelt rikkalikku saaki, peab muld sisaldama kiil-
laldasel méédral taimedele vajalikke toiteelemente ja eeskétt 1am-
mastikuiihendeid.

Mulla ldmmastikuvajaduste rahuldamiseks kasutatakse sonni-
kut, virtsa, komposti, turvast ning kasvatatakse ristikut. Produk-
tiivse maaviljeluse juures ei piisa aga sellest, nn. bioloogili-
sest lammastikust. Pealegi on bioloogilise ldmmastiku
moju aeglane. Keemiatoostuses toodetavad ldmmastikvéetised see-
vastu méjuvad kiiresti, neid on hea transportida ja pollule voi
karjamaale kiilvata (spetsiaalsed kiilvikud, taimetoitjad, kilva-
mine lennukilt jne.). Selle nn. tehnilise ldmmastiku Kkiil-
lus peabki tagama suured saagid pollumajanduses.

1965. aastal toodeti mineraalvéetisi 31,3 miljonit tonni. See on
ligi kolm korda enam kui 1958. aastal.

Tdhtsaimaks ldammastikvédetiseks on ammooniumnit-
raat — NH4NOs. See on valge voi kollakasvalge kristalne aine.
Ammooniumnitraat on iiks kontsentreeritumaid ldmmastikvéetisi.
Tehniline produkt sisaldab 33—349% ldmmastikku. Ammoonium-
nitraat on véga hiigroskoopne. Séilitamisel ta paatub ning pikema-
ajalisel niiskes ohus seismisel isegi lahustub 6hust seotud vees.
Seepédrast tuleb teda siilitada kuivas kohas. Hiigroskoopsuse
vihendamiseks granuleeritakse ammooniumnitraati. Happeliste
muldade vdetamiseks on ammooniumnitraadile vaja lisada jahva-
tatud lubjakivi voi siis lubjata mulda. Vastasel korral on vietise
toime minimaalne.

Tahtsuselt teiseks ldmmastikvietiseks on ammooniumsul-
faat — (NH:)2SOs:. Tehniline produkt sisaldab umbes 20% ldm-
mastikku. Ammooniumsulfaat on valge voi sinakashall peenekris-
talliline aine. Sdilitamisel ta ei paatu. Selle véetise lihtsaim toot-
mise meetod seisneb véddvelhappe neutraliseerimises ammoniaa-
giga:

H2SO4 —F 2 NHs - (NH4)2SO4

Joonisel 90 on kujutatud ammooniumsulfaadi valmistamist nn.
neutraliseerimiskambris. Selle meetodi kohaselt pihus-
tatakse véddvelhape kambri sisemisse ruumi, kuna kambri vili-
misse ruumi juhitakse samaaegselt gaasiline ammoniaak. Niisu-
gustes tingimustes reageerib iga piisk véddvelhapet silmapilkselt
ammoniaagiga ning muutub ammooniumsulfaadiks. Neutralisee-
rumisreaktsioonil vabaneva soojuse tottu aurustub vesi ning
lahkub kambrist, kuna kuivad ammooniumsulfaadi kristallid
langevad kambri pohja, kust nad transportodriga lattu toime-
tatakse.

10 Keemia X ki. 145



Vaévelhape

—

Ammonmiaak —— = - Ammoniaak

Joonis 90. Ammooniumsul-
faadi tootmine kuivmenet-

luse teel:
1 — reaktsioonikamber,
2 — pihusti, 3 — tigu.

Amimogniym -
sulfaal

Nimetatud menetlus on viga efektiivne ning voéimaldab val-
mistada toodet, mis sisaldab vaid vdhesel méairal niiskust ja vaba
vadvelhapet.

Et kokku hoida kallist vddvelhapet, on viimasel ajal hakatud
ammooniumsulfaadi tootmiseks kasutama teisi sulfaate, nditeks
kipsi, looduslikku naatriumsulfaati (mirabiliiti) jt. Selleks juhi-
takse Kkipsi suspensiooni vees v6i mirabiliidi lahusesse rohu all
stuisinikdioksiidi ja ammoniaaki.

Viimasel juhul saadakse ammooniumsulfaadi korval ka naat-
riumvesinikkarbonaati (s6égisoodat).

Mittepaatuv on ka segavietis ammooniumsulfaat-nit-
raat (montaansalpeeter) — (NH;4)2SO; + NH;NO;. See on valge
kristalne aine, mille 1dmmastikusisaldus on 26%.

Tahketest lammastikvéetistest tuleb mérkida veel kaltsium-
nitraati ehk nn. lubisalpeetrit — 'Ca(NQOs3)2, naatriumnitraati -—
NaNQOs, kaltsiumtsiiaanamiidi — CaCNy, karbamiidi — CO(NH_)s jt.

Karbamiid on koige kontsentreeritum tahke lammastikvéetis.
Tehniline karbamiid sisaldab kuni 46 % lammastikku. Seega sisal-
dab ta 100 korda rohkem ldmmastikku kui sénnik. Karbamiidi
lisatakse ka loomasdodale selle toitevéddrtuse tostmiseks.

Nimetatud ldmmastikvéetised lahustuvad koéik viaga hésti vees.
Sellest tingituna on nende toime kiire. Niisketel v6i niisutatavatel
aladel ei ole aga neid véetisi otstarbekohane kasutada, sest vesi
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uhub nad kiiresti mullast dra. Sellistel aladel kasutatakse vees
halvasti lahustuvaid vietisi.

Vedelate ldmmastikvéetistena kasutatakse vedelat ammo-
niaaki (82%-line lidmmastikusisaldus). Vedelat ammoniaaki
tuleb sdilitada ja transportida korget survet taluvates paakides.

Viimastel aastatel suureneb aga pidevalt ammoniaagi
25%-lise vesilahuse kasutamine limmastikvietisena. Selle
transpordiks pole vaja korrosioonikindlast terasest tsisterne, vaid
voib kasutada tavalisi tsisterne.

Kuna vedelvietiste transport ja muldaviimine on ligi poole
odavam kui tahkete vietiste puhul, on neil vietistel meie péllu-
majanduses suur tulevik. Vedelvietise (NH; 25 %-lise vesilahuse)
tootmine organiseeritakse ka Eesti NSV-s Kohtla-Jarve Polevkivi-
tootlemise Kombinaadis.

Baktervietistest kasutatakse kdige enam nitragiini ja
asotogeeni.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Nimetada tdhtsamaid tahkeid ja vedelaid ldmmastikvéetisi.

2. Kuidas mojutab lammastik taimede kasvu?

3. Kuidas leida, kui palju iihte voi teist ldmmastikvéetist on vaja
antud pollu véetamiseks?

4. Kirjutada keemilised vorrandid jargmiste muundumiste kohta:

N2 - NH; > NO - NO; - HNO3; - NH,;NO;

. 5. On antud kaks katseklaasi erinevate ldmmastikvietistega. Tehke

kindlaks, mis videtised need on (kasutada vietiste médaramise tabelit 1lk. 236).

6. Saada ammooniumsulfaadist lahtudes ammoniaaki ja kirjutada vas-
tavad reaktsioonivorrandid.

7. Maarata, millises antud katseklaasis on ammooniumkloriid, millises
kaaliumnitraat.

8. Katseklaasis on ammoniaagi lahus, millele on lisatud naatriumklo-
riidi. Saada sellest segust keedusool puhtal kujul.

9. Milline jargmistest véietistest on = koéige lammastikurikkam:
(NH,)2:SO4, NH;NO;, Ca(NO;);? Arvutada ldmmastiku protsendiline sisal-
dus neis.

10. Milline kogus karbamiidi voib asendada 1tonni ammooniumsulfaati?

11. Kui palju ammooniumnitraati (sisaldab 35% ldmmastikku) on vaja
kiilvata 1 ha kohta, kui lammastiku norm on 30 kilogrammi ha-le?

12. Kui palju ammooniumsulfaati tuleb kiilvata 40 ha pdllule, et tera-
vili saaks pealtvidetamisega 15 kg ldmmastikku ha kohta?
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§ 7. Lammastiku ringkiik looduses.

Nagu teada, on ldmmastik organismide elutdhtsaks elemendiks.
Kuidas saavad taimed neile vajalikku ldmmastikku? Ohus on tea-
tavasti limmastikku ruumalaliselt 78 %. Suurem osa taimedest aga
hukkub sellises 1dmmastiku kiilluses, kui pollule ei viida ldmmas-
tikutihendeid. Katsed on nididanud, et taimed voivad kasvada ja
areneda vaid siis, kui mullas esineb lahustuvaid toitesoolasid, eel-
koige aga nitraate [Ca(NOs)2, NaNO;, NH4NO; jt.]. Neid ja teisi
soolasid, mis on tavaliselt mullavees lahustunud, omastavad tai-
med juurte abil ja tootavad nad limber orgaanilisteks aineteks,
sealjuures organismile spetsiifilisteks valkudeks.

Viikestes kogustes leidub nitraate igas taimestikuga kaetud
mullas, Millega see on seletatav? Kuidas satuvad nitraadid mulda,
sest kui neid juurde ei tekiks, ei leiduks neid ka mullas? Jargne-
valt kéasitlemegi protsesse, mis annavad neile kiisimustele vastused.

1. Atmosfairsed protsessid, mille tulemusena
muld rikastub lammastikuga.

Nagu varem opitud, on ldmmastik harilikul - temperatuuril
inertne ning vo6ib 6hus piisida koos sellise reaktsioonivoimelise
ainega nagu hapnik, ilma et nende vahel toimuks keemilist reakt-
siooni. Olukord aga muutub kohe, kui tekivad vastavad tingimu-
sed. Aikese ajal moodustub ldmmastikust ja hapnikust vilgu toi-
mel tohututes hulkades ldmmastikoksiidi:

Nz + O2 = 2NO
Lammastikoksiid, puutudes kokku o6huhapnikuga, tekitab
pruuni gaasi — ldmmastikdioksiidi:
2NO + Oz = 2NO;
Lammastikdioksiid aga tekitab vihmaveega reageerimisel lam-

mastikhappe:
3NO; + Hy;O = 2HNOs + NO ¢

Lammastikhapet leidub &ikese ajal vihmavees liitri kohta 0,2—2
milligrammi. Sattudes koos vihmaga mulda, reageerib lammastik-
hape mullas leiduvate sooladega, moodustades nitraate. Néiteks:

CaCO; + 2 HNO3 = Ca(NOs): + H20 + COq

Aike iiksi muidugi ei suuda taastada ldmmastiku kadusid mul-
las. Selleks aitavad kaasa mitmesugused bakterite tegevusega
seotud protsessid mullas.
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2. Protsessid, mis toimuvad mullas.

Piérast organismi surma valgud lagunevad. Selle viga keeruka
kdédunemisprotsessi tulemusena tekib valkudest muu hulgas ka
ammoniaak ja osaliselt vaba ldmmastik. Sellest protsessist votab
aktiivselt osa mitu liiki baktereid (kddubakterid). Peale valkude
lagunevad ka loomorganismide jddtmed, naiteks karbamiid
[CO(NH3),], mis tekib valgu lagunemisel organismides. Bakterite
toimel tekib karbamiidist ammoniaak. See on pohjuseks, miks tun-
neme lautades, kdimlates ja mujal, kuhu on kogunenud loomade
ja inimeste véljaheiteid, teravat ammoniaagi 16hna.

Protsesse, mille tagajérjel orgaanilistes ainetes leiduv ldmmas-
tik muutub 16pptulemusena ammoniaagiks, nimetatakse amm o-
niseerumiseks. Osa ammoniaagist, mis on ammoniseerumi-
sel tekkinud, lendub, kuid suurem osa peetakse mullas kinni.
Erilised bakterid, nn. nitrifitseerivad bakterid, oksii-
deerivad mullas kinnipeetava ammoniaagi ohuhapniku osavoétul -
limmastikhappeks. Nitrifitseerivad bakterid tdidavad selle oksii-
deerumisprotsessi juures kataliisaatori osa. Lémmastikhappega
toimuvad mullas samasugused reaktsioonid nagu atmosfdariliste
protsesside tulemusena tekkinud ldmmastikhappega. Muld saab
nii tagasi vaartuslikke ldmmastikuiihendeid — nitraate.

Mullas toimuvaid oksiideerumisprotsesse, millest votavad osa
nitrifitseerivad bakterid, nimetatakse nitrifitseerumiseks.
Nitrifitseerivate bakterite kaastegevusel on tekkinud ka koik loo-
duslikud nitraatide lademed.

Kisitledes mulla lammastikuvaru rikastamist bakterite toimel,
tuleb nimetada ka baktereid, mis asuvad liblikoieliste taimede
(ristik, lupiin, hernes jt.) juurtel. Need bakterid pohjustavad
miigarate tekkimist nimetatud taimede juurtel, mistottu neid
nimetatakse migarbakteriteks. Miigarbakterid saavad
vahetult 6huldmmastikust moodustada ldmmastikuiithendeid, mida
liblikoielised taimed siis miigaratest omastavad. Heintaimede —
ristiku ja lupiini kasvatamine on liheks teeks pdldude rikastamisel
lammastikuga (bioloogiline lammastik), sest nende taimede jdénu-
sed, kiintuna mulda, rikastavad seda nitraatidega. Miigarbarkterid
avastas vene teadlane Voronin.

Mullas leidub ka teisi baktereid, mis suudavad otseselt ohu-
lammastikku siduda ning seega mulda lémmastikuga rikastada.
Need on nn. mullabakterid ehk asotobakterid. Ohust
seotud lammastik satub mulda surnud asotobakteritest. Need bak-
terid avastas vene teadlane Vinogradski.

Nii tdheldame looduses pidevat lammastiku liikkumist. Selles
liikkumises on nagu kaks suurt «vahejaama» — 6hk ja muld. Neis
esineb lammastik kvalitatiivselt erinevana — Ohus vaba inertse
lammastikuna, mullas aga seotult, iihenditena. Need kaks lim-
mastiku vastandlikku esinemisviisi moodustavad iildkokkuvéttes
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Joonis 91. Lammastiku ringkédik looduses.

aga lihtse lammastiku litkumise protsessi. Selles liikumises voib
ldmmastik sattuda vahetult 6hust mulda (dike, asoto- ja miigar-
bakterid). Vahetult voib aga limmastik sattuda ka mullast hku.
Viimane toimub nn. denitrifitseerivate bakterite
tegevuse tulemusena, mis muudavad mullas olevaid nitraate
vabaks ldmmastikuks. Mullast uhub nitraate vélja ka vesi, viies
neid meredesse. Nende otseste protsesside korval viivad taimed
osaliselt ldmmastikku mullast atmosfdédri (pdlemisel, kodunemi-

sel), osa annavad nad aga mullale tagasi. Kokkuvotlikult kuju-
tab lammastiku liikumist skeem joonisel 91.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Jutustada atmosfiiris toimuvatest protsessidest,
ohuldmmastiku sidumine.

2. Jutustada protsessidest mullas,
lammastikuvarusid.

3. Kuidas on vdimalik a) miigarbakterite, b) asotobakterite tegevust
intensiivistada?

4. Millisena leidub ldmmastikku looduses? -

5. Milleks vajavad taimed ja loomad ldmmastikku?

6. Kirjutada keemilised vorrandid jargmiste muundumiste kohta, mille
tulemusena satub ldmmastik mulda, ja nimetada wvastavate reaktsioonide
kulgemise tingimusi:

N; - NO — NO; -~ HNO; — Ca(NOs),

7. Nimetada protsesse, mille tulemusena vdheneb mulla ldmmastiku-
sisaldus.

millega kaasneb

mis. voimaldavad rikastada mulla
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§ 8. Lammastikuiihendite tootmine.

Viimasel ajal pannakse ikka enam rohku ldmmastikuiihendite
tootmisele meie maal. Limmastikuiihendeid on ju vaja ldmmastik-
happe, mineraalvéetiste, 16hkeainete, siinteetiliste vérvide, arsti-
mite, plastmasside ja paljude teiste ainete valmistamiseks.

NSV Liidus hakati lammastikuiihendeid tootma esimestel viis-
aastakutel. See etendas tdhtsat osa rahvamajanduse arengus ja
riigi kaitsevoime kindlustamisel. Nii nagu vé#idvelhapet, kasuta-
takse ka ldmmastikhapet viga paljudes keemiatoostuse harudes
pooltootena teiste tarvilike ainete tootmisel. Keemiatoostust, mil-
lel pohineb rida otseseid tarbeaineid (vdrvained, 16hkeained, seep,
arstimid jne.) tootvaid t6ostusi, nimetatakse keemia pohi-
t6ostuseks. Peale limmastik- ja vddvelhappe toodab keemia .
pohitodstus veel teisi happeid ning ka leelisi ja ammoniaaki. Kee-
mia pohitoostus on seotud- teiste toodstusharudega. Ta kasutab
nende korvaltooteid ja jddtmeid. Nii kasutab vdidvelhappetoostus
metallurgiatoostuse jadkaineid, lammastikhappetoostus koksikee-
miatdostuse ja naftatoostuse jédkaineid jne.

1965. aastaks suurenes lammastikvéetiste tootmine kolmekord-
seks, vorreldes 1958. aastaga.

Jargnevalt késitleme ldhemalt ldmmastikuiihendite tootmise
pohiharusid: ammoniaagi, ldammastikhappe ja nitraatide tootmist.

1. Ammoniaagi tootmine toostuses.

Toostuses saadakse ammoniaaki peamiselt vesinikust ja lam-
mastikust:

3H; + N == 2NH;

Sellel silinteesiprotsessil on ammoniaagi saagis maksimaalne,
kui temperatuur on 400°C ja rohk 200—1000 at (olenevalt sead-
mest). Kataliisaatorina kasutatakse odavat, eelnevalt puhastatud
rauapulbrit. Lisanditena esinevad kataliisaatoris kaalium- ja alu-
miiniumoksiid, mis aktiveerivad kataliisaatorit.

Toostuses kasutatakse ammoniaagi siinteesiks erinevatel roh-
kudel tootavaid seadmeid: a) korgel (700—1000 at), b) keskmisel
(200—300 at) ja c¢) madalal (80—100 at) rohul tootavad seadmed.

Enamik ammoniaagi slinteesi seadmeid Noukogude Liidus t66-
tab 300 at rohul.
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Ammoniaagi stintees keskmisel réhul.

Esimene toostusliku ammoniaagi siinteesi tehas ehitati 1913.
aastal Saksamaal. Noukogude Liidus hakkas esimene siinteetilise
ammoniaagi tehas toole 1927. aastal. Alates sellest on néukogude
keemikud ja insenerid ammoniaagi siinteesi kiillaltki keerukat
aparatuuri tunduvalt tdiustanud. Ko6ik ammoniaagi siinteesi apa-
ratuurid Noukogude Liidus on konstrueeritud ja ehitatud nouko-
gude inseneride poolt ja noukogude tehastes.

Ammoniaagi siinteesiks saadakse ldmmastikku vedela o6hu
jarkjargulisel destilleerimisel (fraktsioneerimisel), vesinikku aga
veeaurust, koksi-, generaatori- vo6i looduslikust gaasist. 1965.
aastal moodustas loodusliku ja naftagaaside osa selles juba
ligi 42%.

Et saada tlilevaadet ammoniaagi siinteesi toostuslikust protses-
sist, mis viiakse 1dbi keskmisel rohul, jalgime skeemi joonisel 92.

Eelnevalt lisanditest puhastatud vesinik ja ldmmastik segatakse
nii, et iithe mooli ldmmastiku kohta tuleks kolm mooli vesinikku
(N2 + 3Hz = 2 NH3), ja surutakse kompressorites kokku kuni
300 at rohuni. Kompressorist védljuvat gaasisegu ei juhita vahetult
siinteesikolonni 1, vaid koos juba siisteemis ringleva gaasiga filt-
risse 5 ning jahutisse 6. Sellega vabanetakse siisinikoksiidi ja
siisinikdioksiidi viimastest lisanditest, kuna need lahustuvad vede-
las ammoniaagis, mis tekib jahutis. Vedel ammoniaak suunatakse
separaatorisse 3, mis eraldab ta vesinikust ja ldmmastikust ning
juhib vedela ammoniaagi hoidlasse. Vesiniku ja ldmmastiku segu

_ Vedel ammoniaak (lattu)

-~

Juurdeantav Ny ja Hy segu
—_—

Joonis 92. Skeem ammoniaagi tootmise kohta keskmisel réhul:

1 — silinteesikolonn, 2 — jahuti, 3 — separaator, 4 — pump,
5 — filter, 6 — jahuti.
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1 — ringkanal, 2 — kolonni korpus, 3 — katalisaa-

tori karbi sein, 4 — kataliisaatori karp, 5 — soojus
ohetaja, 6 — toru, 7 — soojusvahetaja, 8
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aga suundub niilid silinteesikolonni. Sinna juhitakse gaasisegu
ilalt (joonis 93). Kolonni korpuse 2 ja kataliisaatori karbi seina 3
ning esimese soojusvahetaja 5 vahelise ringkanali 1 kaudu juhi-
takse gaasisegu edasi kolonni alaossa. Sellega hoitakse dra korpuse
ilekuumenemine ning soojendatakse gaasisegu. Et anda gaasi-
segule vajalik temperatuur, on siinteesikolonni paigutatud kaks
soojusvahetajat — alumine soojusvahetaja 5 ning iilemine soojus-
vahetaja 7. Viimane asub katallisaatori karbis 4. Alumises soo-
jusvahetajas tostetakse gaasisegu temperatuur 1dbi soojusvahe-
taja 5 valjuvate reageerinud kuumade gaaside arvel 300—320° C-ni
ning suundub kataliisaatori karpi 4, kus toimubki ammoniaagi
siintees. Temperatuuri reguleerimiseks kataliisaatori karbis juhi-
takse osa vesiniku ja lammastiku segu sinna eelnevalt kuumen-
damata toru 8 kaudu. .

Vesiniku ja ldmmastiku segu, mis sisaldab 15—20% ammo-
niaaki, suunatakse ldbi soojusvahetaja 5 kolonni alaosast vilja
jahutisse 2 (joonis 92). Suurem osa ammoniaagist kondenseerub
siin vedelaks ammoniaagiks, mis eraldatakse separaatoris 3. Siit
suunatakse vedel ammoniaak hoidlasse. Reageerimata jdanud
vesinik ja ldmmastik aga suunatakse tsirkulatsioonipumba 4 abil
koos juurdeantava gaasiseguga filtrisse 5 ja uuesti ringlusse, kus
ta teeb ldbi sama tsiikli.

Tehnoloogilist protsessi, milles reageerimata jaanud ained eral-
datakse reaktsiooni produktist ja suunatakse uuesti reaktsiooni-
aparaati, nimetatakse ringprotsessiks,

Ringprotsessis saab ldhteained tédielikult dra kasutada ka poor--
duvate reaktsioonide puhul.

Stinteesikolonn kujutab endast paksuseinalist (170—180 mm)
eriterasest silindrit, mille korgus on 13—15 m ja diameeter
0,1—1 m. Selline siinteesikolonn vo6ib aastas toota 30 000—70 000
tonni ammoniaaki. Kédesoleval ajal aga projekteeritakse Nouko-
gude Liidus siinteesikolonne diameetriga kuni 1,7 m, mis voéivad.
toota kuni 200000 tonni ammoniaaki aastas.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Milliseid tingimusi on vaja ammoniaagi slinteesiks?
2. Seletada, kuidas leiab siinteesikolonnis rakendamist wvastuvoolu
printsiip.

3. Miks ei juhita vidrsket vesiniku ja lammastiku segu vahetult siin-
teesikolonni ja miks suunatakse ringlev gaasisegu siinteesikolonni {ilalt?
4, Kuidas eraldatakse ammoniaak vesiniku ja lammastiku segust?

5. Milleks kasutatakse ammoniaaki?

6. On antud kolm katseklaasi erinevate lahustega. Maidrata, milline
antud lahustest sisaldab ammooniumioone.

7. Kui palju ldammastikku ja vesinikku on vaja 6 tonni ammoniaagi
saamiseks, kui ldhteainete kadu moodustab 3%?

8. Milline kogus vesinikku on vaja ammoniaagi siinteesiks, kui lam-
mastikku on selleks varutud 7000 m?® (arvestades, et kogu ldmmastik kasu-
tatakse reaktsioonil dra ja protsess kulgeb normaaltingimustel)?
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9. Ammoniaagi stinteesikolonni tootlikkus on 80 tonni 66pdevas. Kolon-
nis on 3 m? kataliisaatorit. Arvutada, kui palju ammoniaaki voib saada 1 m?
katallisaatori kohta tunnis?

10. Siinteesikolonnist védljuv gaasisegu sisaldas 20% ammoniaaki (ruum-
ala jargi). Mitu protsenti vesinikku ja lammastikku oli selles segus (ruum-
ala jargi)?

2. Lammastikhappe tootmine.

Kuni XX sajandi kahekiimnendate aastateni saadi to6stuses
lammastikhapet t$iili salpeetrist. Tadnapdeval saadakse ldmmastik-
hapet peamiselt lammastikoksiidist. Vdiksemas ulatuses saadakse
lammastikoksiidi ldmmastiku ja hapniku vahetul reageerimisel
elektrikaarleegi meetodil.

Viimasel ajal tehakse edukaid katseid ldammastiku ja hapniku
tthinemisreaktsiooni ldbiviimiseks radioaktiivse kiirguse toima=l,
mida annavad tuumareaktoritest saadavad radioaktiivsed ained.
Peamine kogus ldmmastikhappe tootmiseks vajalikku ldmmastik-
oksiidi saadakse aga ké&esoleval ajal ammoniaagi kataliiiitilisel
okstlideerimisel. :

Nagu varem oOpitud, poleb ammoniaak hapnikus ning kéorgema
temperatuuri juures ka ohus:

4NH; +30; = 6 HO + 2N,

‘Sellel reaktsioonil reageerib hapnik vaid ammoniaagi vesinikuga
ning ldmmastik eraldub. Seega muutub siin seotud ldmmastik
uuesti inertseteks lammastiku molekulideks. Ldmmastiku sidumi-
seks on aga vaja palju energiat.

Et ammoniaagi oksiideerumine vo6ib ka teisiti kulgeda, néditab
jargnev Kkatse.

Katse. Koostame seadme, nagu on ndidatud joonisel 94. Katse-
klaasi a puistame ammooniumkloriidi segu kustutatud lubjaga,
katseklaasi b aga kaaliumkloraati, millele on lisatud mangaandi-
oksiidi. Katseklaasi ¢ paigutame tiikikese vaskvorku. Sellesse
katseklaasi suuname ka gaasijuhtetoru otsa. Algul soojendame
vaskvorku, siis aineid katseklaasis b. Kui hapniku eraldumine on
alanud, soojendame kergelt katseklaasi a sisu, kuni mirkame
pruunide ldmmastikdioksiidi aurude ilmumist (kui katseklaasi c
satub ammoniaaki tilehulgas, tekib seal ammooniumnitraadi valge
suits).

Katse nditab, et ammoniaagi okslideerumise reaktsioon voib
olla ldmmastikhappe tootmise aluseks, kui seejuures kasutada
‘kataliisaatorit (vaskvork).

Reaktsiooni vorrandid on jargmised:

4NH; + 502 = 6 H:O + 4 NO
2NO + Oz = 2NO,
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Joonis 94. Laboratoorne seadis ammoniaagi kataluutlhseks
okslideerimiseks.

Lammastikdioksiidi reageerimisel veega saadaksegi lammastik-
hape:
3NO; + H,O = 2HNO3; + NO

Tehtud katse ja toodud keemilised vorrandid iseloomustavad
lammastikhappe tootmist.

Niisiis on kataliisaator selleks vahendiks, mis voéimaldab am-
moniaagi oksiideerimisel saada ldmmastikoksiidi. Todstuses kasu-
tatakse kataliisaatorina plaatina ja roodiumi sulamit.

Kuna ammoniaagi kataliititilise okstideerumise reaktsioon on
praktiliselt poordumatu, voib protsessi ldbi viia normaalréhul
(1 at). Optimaalseks temperatuuriks on seejuures 800°C. Sellel
temperatuuril saadakse 98—999% lidmmastikdioksiidi, kusjuures
ldammastikku tekib vaid 1—2%.

Oksiideerimiseks kasutatav ohk tuleb tolmust ja teistest lisan-
ditest eelnevalt hoolikalt puhastada. Vastasel korral vidhendavad
nad kataliisaatori aktiivsust v6i rikuvad selle (kataliisaatori miir-
gid). Ammoniaagi kontsentratsioon ammoniaagi ja 6hu segus peab
olema ruumalaliselt 10—11%. Need on tingimused, mis tagavad
98—99 %-lise ldmmastikoksiidi saagise ammoniaagi kataliiiitilisel
okstlideerimisel normaalrdhul.

Siinteetilise lammastikhappe tootmine normaalrohul.

Kiesoleval ajal leiavad ldmmastikhappe saamisel kasutamist
normaal- ning ka koérgel rohul téotavad seadmed. Normaalrohul
tootavad seadmed on lihtsamad ning nende teenindamine on ker-
gem. Liammastikoksiidi absorbeerimise siisteem on neil aga
mahukas.
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Ammomazg ja Ghu sege

Joonis 95. Kontaktaparaadi skeem:

1 — keraamilised torud, 2 — Kkatalii-
saatori voOrk, 3 — vesinikupdleti.

Nitroosgaasid

Tutvume normaalrohul t66tava lammastikhappe tootmise sead-
mega jidrgmise skeemi (joonis 96) pohjal. Késitleme ldmmastik-
happe siinteesi vastavalt protsessi kemismile kolme staadiumina.

Ammoniaagi oksiideerumine. Puhastatud 6hk juhi-
takse soojusvahetajasse 1, kus tema temperatuur téuseb kuumade
nitroosgaaside (NO, N, O; ja veeauru segu) soojuse arvel 200-—
250° C-ni. Soojusvahetajast suunatakse soojendatud 6hk segis-
tisse 2. Sinna juhitakse samal ajal ka ammoniaaki. Ammoniaagi ja
vesiniku segu, milles on umbes 10% ammoniaaki, pumbatakse
vastava pumba abil konktaktaparaati 3. Kontaktaparaadis toimubki
ammoniaagi kataliiiitiline oksiideerumine ja tekib ldmmastikok-
siid. Kontaktaparaadi skeem on toodud joonisel 95. Kontaktapa-
raadi tilaosas puhastatakse gaasisegu veel kord poorsetes keraami-
listes torudes 1. Kontaktaparaadi alaossa on paigutatud kataliisaa-
tor — plaatina ja roodiumi sulamist vorgud 2. Kataliisaatori pinna
suurendamiseks on vorgud punutud vidga peentest traatidest. Sel-
lise vorgu 1 em? suurusel pinnal on ligi 1000 ava.

Selleks et algaks ammoniaagi okslideerumisreaktsioon, kuumu-
tatakse algul kataliisaatoriks olevat vorku vesinikupoleti leegiga 3.
Seejidrel juhitakse aparaati gaasisegu.

Reaktsioonil eralduva soojuse arvel piisib kataliisaatori tempe-
ratuur 800° C piires.

Milline on ammoniaagi kataliiiitilise oksiideerumise reaktsiooni
vorrand?

Limmastikoksiidi okiideerumine ldmmastik-
dioksiidiks. Kontaktaparaadist suunatakse gaasid (nitroos-
gaasid) jahutusslisteemi, mis koosneb soojusvahetajast 1, katel-
utilisaatorist 4 ja vesijahutist 5. Katel-utilisaatoris ]ahutatakse
nitroosgaase temperatuurini 180—200°C. Jahutis langeb aga nit-
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roosgaaside temperatuur 30—40° C-ni. Selliselt jahutatuna oksii-
deerub ldmmastikoksiid ldmmastikdioksiidiks (milline on reakt-
siooni vorrand?). Veeaur, mis sisaldub nitroosgaasides, kondensee-
rub aga veeks. Lammastikdioksiidi reageerimisel tekkinud veega
moodustub lahjendatud (10—20%-line) l&mmastikhape, nn. k o n-
densaat.

Liammastikdioksiidi absorbeerimine ja ldm-
mastikhappe teke. Jahutist 5 suunatakse kondensaat iihte
absorbeerimistornidest 6, selle kastmiseks. Nitroosgaasid suuna-
takse samuti absorptsioonisiisteemi, mis koosneb 6—10 tornist-
(joonis 97). Absorbeerimistornide kérgus on kuni 20 m, diameeter
5 m. Seest on nad tdidetud keraamiliste rongastega, et suurendada
vee voi lahjendatud ldmmastikhappe kokkupuutepinda nitroos-
gaasidega. Esimesse torni suunatakse tdiendavalt 6hku, et suuren-
dada gaaside hapnikusisaldust. :

Absorbeerimistornides liiguvad nitroosgaasid alt iiles, neile
vastu voolab aga lahjendatud ldmmastikhape v6i vesi, millega
kastetakse torne (vastuvoolu printsiip). Esimestest tornidest suun-
duvad nitroosgaasid jargmistesse. Lémmastikdioksiidi hulk neis
aga jarjest vdheneb ning igas jidrgnevas tornis tekib vastavalt lah-
jem limmastikhape. Valmistoodang — 50 % -line lammastikhape —
saadakse kahest esimesest tornist. Tornidest viljuvat hapet jahuta-
takse jahutites 7 ning suunatakse kogujatesse 8. Sealt aga pumba-
takse hape pumpade 9 abil tornide iilaossa, kust nad ldhevad jille
uute lammastikoksiidi koguste sidumiseks. Milline on sellele staa-
diumile iseloomustav reaktsioon?

Limmastikhappe tootmise jaddkgaaside &dra-
kasutamine. Viimasest absorbeerimistornist suunatakse nit-
roosgaasid (joonis 95), mis niiiid sisaldavad vaid kuni 0,8% lam-
mastiku oksiide, oksiideerimistorni 10. Neid gaase nimetatakse
jadkgaasideks. Oksiideerimistornis oksiideeritakse ldmmastikok-

Joonis 97. Limmastikhappetoostuse absorbeerimistornid.

157



siid, mis sisaldub jddkgaasides, ldmmastikdioksiidiks. Seejirel
suunatakse gaasid leelistornidesse 11, mida kastetakse sooda 18—
20%-lise lahusega v6i lubjapiimaga. Reaktsioonide tulemusena
saadakse leelistornidest naatrium- voi kaltsiumnitraate. Seejuures
eralduv lammastikoksiid suunatakse uuesti absorptsioonisiisteemi.
Saadud naatrium- ja kaltsiumnitraati kasuta-
takse lammastikvidetisena. Uhtlasi vidlditakse
ka 6hu saastumist l1dmmastiku oksiididega. Kont-
sentreeritud lammastikhappe saamiseks destilleeritakse lahjenda-
tud limmastikhapet kontsentreeritud vaddvelhappe kui vett siduva
aine juuresolekul. Vahetult v6ib kontsentreeritud ldmmastikhapet
saada toostustes, kus lammastikdioksiidi absorbeerimine vee poolt
toimub korgel rohul (50 at).

Lammastikhappe saamist tdostuses kujutab kokkuvétlikult
jargmine skeem.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Kirjutada keemilised vorran-
N2 H2 did ammoniaagi oksiideerumise koh-
ta a) lammastiku, b) ldmmastikok-
siidi tekke puhul.

2. Millisel kahel erineval teel on
laboratoorselt voimalik saada lam-
mastikhapet?

3. Millisteks staadiumideks jao-
- tub lammastikhappe tootmise prot-
NH3 Okk sess? Kirjutada reaktsiooni vorrand
igas staadiumis kulgeva Kkeemilise
reaktsiooni kohta.

4. Milliseid tingimusi on vaja

A, ammoniaagi kataliititiliseks oksiidee-
N 0/ Ohk rimiseks normaalrohul?

5. Missugune on nitroosgaasi
koostis?
6. Kirjeldada kontaktaparaati ja

N02 Vesi selles kulgevaid protsesse.
/ 7. Miks kasutatakse absorbeeri-

mistornides vastuvoolu pohimotet?

8. Jutustada lammastikhappe
HNO tootmise jaakgaaside kasutamisest.

J 9. On antud kolm katseklaasi,
milledes on vastavalt lahjendatud
sool-, vaavel- ja lammastikhape. Te-
ha kindlaks, millises katseklaasis cn
’ mingi hape.

10. Lammastiku reageerimisel hapnikuga radioaktiivse Kkiirguse toimel
tekkis 13,44 liitrit lammastikoksiidi. Kui palju ldmmastikku vottis reakt-
sioonist osa?

11. Mitu kllogramrm lammastikoksiidi tekib kontaktaparaadis 510 Kkilo-
grammist ammoniaagi ja 6hu segust, kui viimane sisaldab 10% ammoniaaki?

12. Mitu kilogrammi 63%-list lammastikhapet voib saada iihest tonnist
ammoniaagist; kui limmastikhappe saagis on 92%?

13. Mitu kilogrammi 100%-list ldmmastikhapet vo6ib saada 200 m?3-st
ammoniaagist, kui limmastikhappe saagis on 90%?
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3. Nitraatide tootmine.

Suuremat osa toodetavatest nitraatidest kasutatakse ldammas—
tikvéetistena. Jargnevalt kéasitleme tdhtsamate nitraatide tootmist.

- Ammooniumnitraadi tootmine.

Suurima tdhtsusega lammastikvéetiseks Noukogude Liidus on
ammooniumnitraat (NHsNO3). Seda tingib tema suur ldmmastiku-
sisaldus (33%).

Juba D. Mendelejev pidas ammooniumnitraati koige véartusli-
kumaks lammastikvietiseks. Pohjalikult uuris ammooniumnitraadi
agrokeemilisi omadusi néukogude agrokeemik D. PrjaniSnikov,
pidades seda tulevikuvaetiseks.

Selgitame ammooniumnitraadi tootmist jargmise katsega.

Katse. Koostame seadme, nagu on ndidatud joonisel 98. Kolbi
valame 10%-list ammoniaagi vesilahust (véi paneme sinna am-
mooniumkloriidi ja kustutatud lubja segu) ning suleme ta korgiga,
mida 1dbib gaasijuhtetoru. U-kujulisse torusse, mida jahutame
kiilma veega, valame 2—3 milliliitrit lahjendatud ldmmastkhapet
(1:1). Seejarel soojendame kolbi norgalt, et ammoniaak eralduks
pikkamooda.

Eralduv ammoniaak, ldbides lahjendatud lammastikhapet, rea-
geerib sellega, kusjuures tekib ammooniumnitraat:

NH3 + HN03 o NH4N03

Reaktsioonil eraldub palju soojust, mille t6ttu jahutusvesi soo-
jeneb. Kui ldmmastikhape on neutraliseeritud, aurustame tekki-
nud lahusest moéne tilga klaasplaadil voi portselankausis. Saadud
kristalne aine ongi ammooniumnitraat.

Toostuses saadakse ammooniumnitraati samuti lahjendatud
lammastikhappe neutraliseerimisel ammoniaagiga. Neutraliseeri-

Joonis 98. Seadis ammooniumnit-
raadi saamiseks laboratooriumis.




3 ; Killastunud ammao- i
Lémmastikhape niymnitraadi lahus

“mmonaak
—

Veeaur Veeaur

Veeaur

——

e
Veeaur

Kiillastunud
ammoonium-
nifraadi lohis

Joonis 99. Skeem neutraliseerimis-

aparaadist, mida kasutatakse am- Joonis 100. Skeem granu-
mooniumnitraadi tootmiseks: leerimistornist:

1 — reaktsioonikamber, 2 — aurustamis- 1 — pihusti, 2 — ventilaator,

kamber, 3 — pihusti, 4 — keraamilised 3 — ©Ohuavad, 4 — punker,
rongad, 5 — hiidrauliline lukk. 5 — linttransportoor.

misaparaat koosneb kahest teineteisesse asetatud erineva 1dbimaé-
duga silindrist (joonis 99). Sisemine silinder ehk nn. reaktsiooni-
kamber 1 tdidetakse /4 korguseni keraamiliste réongastega 4, et sel-
lega suurendada reageerivate ainete kokkupuutepinda. Reaktsi-
oonikambrisse juhitakse iilevalt gaasilist ammoniaaki, samasse
pihustatakse ka lammastikhapet. Mdélemate ainete reageerimisel
tekkinud ammooniumnitraadi lahus soojeneb keemiseni reaktsioo-
nil vabaneva soojuse arvel ning voolab reaktsioonikambri pohjas
olevate aukude kaudu vélimisse silindrisse ehk nn. aurustamis-
kambrisse 2. Vee osalisel eraldumisel aurustamiskambris tekkinud
kiillastunud ammooniumnitraadi lahus (sisaldab kuni 98 % NH:NO:3)
juhitakse jahutamiseks ja kristalliseerimiseks nn. granuleerimis-
tornidesse, kust saadakse juba granuleeritud, s. t. teraline toode.

Granuleerimisega hoitakse dra ammooniumnitraadi paatumine
laos seismisel ning tagatakse histi kiilvatava véetise saamine. Gra-
nuleerimistorni tegevust selgitab joonisel 100 toodud skeem. Ulalt
torni pihustatud kuum ammooniumnitraadi kiillastunud lahus,
puutudes kokku alt torni imetava 6hugd, jahtub ning, kaotades
niiskust, tahkub. Seejuures tekkivad ammoconiumnitraadi tilga-
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kujulised terakesed kogunevad torni pohjas olevasse punkrisse,
kust nad toimetatakse transportéoriga kuivatisse ning sealt lattu.
Valmistoode pakitakse niiskuskindlatesse (bitumineeritud) kotti-
desse. !

Teiste nitraatide tootmine.

Looduslikust tSiili salpeetrist, mis sisaldab naatriumnitraati
segus naatriumkloriidi jt. ainetega, saadakse naatriumnit-
raatijargmiselt. Looduslik tsiili salpeeter peenestatakse ja lahus-
tatakse kuumas vees. Jahutamisel kristalliseerub naatriumnitraat
lahusest vélja, kuna naatriumkloriid, mille lahustuvus séltub viga
vihe temperatuurist, jidb lahusesse. TSiili salpeetrit kasutatakse
tdnapédeval vidhe, kuna tema varud on piiratud.

Kéesoleval ajal toodetakse naatriumnitraati lammastikhappe

.neutraliseerimisel soodaga:

2 HN03 -+ Na2C03 = 2 NaN03 i o H2O =+ C02

Koige enam aga annab naatriumnitraati ldmmastikhappetoos-
tfus, kus naatriumnitraati saadakse korvalainena leelistornidest.
See voimaldab lammastikhapet otstarbekamalt kasutada.

Kaltsiumnitraati e lubisalpeetrit [Ca(NO;):] saadakse
lubjakivist ldmmastikhappe toimel:

CaCO; + 2 HNO3 = Ca(NOs3); + H20 + COq

Kaaliumnitraati esineb vdhesel méairal looduslikult nagu
naatriumnitraatigi. Noukogude Liidus on tema leiukohaks Kesk-
Aasia. Looduslik kaaliumnitraat on tekkinud nitrifitseerumisprot-
sessi tulemusena,

Toostuslikult saadakse kaaliumnitraati kaaliumkloriidi reagee-
rimisel naatriumnitraadiga:

NaNOs; + KCl = KNO; + NaCl

Kiisimusi ja uilesandeid.

1. Nimetada Opitud lammastikvéetisi. Millised neist on- nitraadid, mil-
fised mitte?

2. Kirjeldada ammooniumnitraadi laboratoorse tootmise katset ning
kirjutada vastava reaktsiooni vorrand.

3. Kirjeldada ammooniumnitraadi tootmist toostuses.

4, Mis on granuleerimine? Milleks granuleeritakse vietisi?

5. Teha ammoonium-, kaalium- ja naatriumnitraadi kvalitatiivne mé&a-
ramine.

6. Lihtudes kaaliumkarbonaadist saada kaaliumnitraati. Kirjutada
reaktsiooni vorrand ja arvutada, mitu kilogrammi puhast kaaliumkarbonaati

! Granuleeritud ammooniumnitraadi hiigroskoopsuse viahendamiseks

kaetakse vietiseterad dhukese parafiinikihiga. See aeglustab niiskumisprot-
sessi. :
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kulub 26 kilogrammi kaaliumnitraadi saamiseks, kui saagise protsent teo-
reetilisest on 94.

7. Arvutada kaltsiumnitraadi protsendiline koostis.

8. Mitu kilogrammi ammoniaaki kulub 1 tonni ammooniumnitraadi
tootmi(;eks? Protsessi skeem on jdrgmine: NH; — NH,;NO;. Ammoniaagi kadu
on 1,5%.

9. Mitu grammi ammooniumnitraati voib saada, kui 50 grammi 40% -lise
ldmmastikhappe neutraliseerimiseks kulutati 7,5 liitrit ammoniaaki (arves-
tades, et reaktsioonil ei ole kadusid)?

10. Mitu grammi ammooniumnitraati saadi, kui 200 g 60%-lise lam-
mastikhappega reageeris 44 liitrit ammoniaaki?

11" Pealtvidetamiseks tuleb pdllu igale hektarile anda 12 kilogrammi
ldmmastikku. Kui palju kulub selleks: a) naatriumnitraati, milles on 10%
lisandeid, b) ammooniumnitraati, milles puuduvad muud lisandid?

12. Kolme vaali lammastikhappe neutraliseerimiseks kulutati 150 grammi
soodat. Mitu grammi naatriumnitraati ja mitu liitrit siisihappegaasi eraldus
seejuures?

§ 9. Fosfor — Phosphorus.

Keemiline mirk P.

Aatomkaal 31; jarjenumber 15. ;

Fosfori nimetus on tulnud kreekakeelsetest sonadest phos (val-
gus) ja phoros (kandja). Selline nimetus on tingitud valge fosfori
omadusest pimeduses helenduda. Fosfori avastanud saksa alkee-
mik H. Brand (1669. a.) arvas esialgu, et tal on ldinud korda val-
mistada kulda.

1. Valge ja punane fosfor.

Fosforil, samuti kui hapnikul, vaavlil ja stisinikul, on mitu
allotroopset teisendit. Téhtsamateks neist on valge ja punane fos-
for.

Valge fosfor on tahke, valge voi kollaka viarvusega vaha-
taoline ldbipaistev aine. Seepérast nimetatakse teda vahel ka kol-
laseks fosforiks. Kiilmalt on valge fosfor rabe, toatemperatuuril
muutub ta aga pehmemaks, mistottu teda saab noaga loigata.
Valge fosfori erikaal on 1,8. Ta sulab 44° C ja keeb 280° C juures.
Vees ta praktiliselt ei lahustu, kiill aga piirituses, susinikdisulfii-
dis (CS9), bensiinis ja teistes orgaanilistes lahustites.

Valge fosfor voib siittida juba norgal hodrdumisel tekkiva
soojuse arvel (nditeks noaga kuivalt 16ikamisel). Peenestatult v6ib
ta aga siittida ka iseenesest (siittimispunkt 40°C). Kui néiteks
kasta filterpabeririba fosfori lahusesse siisinikdisulfiidis ja lasta
slisinikdisulfiid seejdrel aurustuda, siittib pabeririba. Seega on
valge fosfor viga tuleohtlik ning teda hoitakse ja loigatakse vee
all. Pimedas valge fosfor helendub.
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Valge fosfor on véga miurgine. Juba viikesed kogused (0,15 g)
mojuvad surmavalt. Vastumiirgina kasutatakse lahjendatud vask-
sulfaadi v6i kaaliumpermanganaadi lahust. Fosforimiirgistuse kor-
ral ei tohi haigele anda piima juua:

Polev fosfor voib tekitada raskesti paranevaid haavu ning poh-
justada vere iildist miirgistust. Seepérast tuleb valge fosfori kisit-
semisel olla ddrmiselt ettevaatlik. Teda tuleb votta tangidega voi
pintsetiga, mitte mingil juhul aga kédega. Fosfori tekitatud pole-
tushaavu tuleb esmalt pesta kaahumpermanganaadl (KMn04) lahu-
sega ja alles siis loputada veega ning siduda.

Punane fosfor on tumepunane pulber. Punase fosfori eri-
kaal on 2,2. Ta sulab ligi 600° C juures. Punane fosfor ei lahustu
vees ega ka slisinikdisulfiidis. Vordleme jargnevalt punase ja valge
fosfori siittimistemperatuure.

Katse 1. Asetame metallplaadikesele teatud kaugusele teine-
teisest veidi valget ja punast fosforit ja kinnitame plaadi statiivi
kiilge. Soojendame niitid plaadikese serva punase fosfori ldhedalt
(joonis 101). Millega seletada leegist kaugemal asuva valge fosfori
suttimist varem?

Punase fosfori siittimispunkt on 240° C. Jirelikult pole ta tule-
ohtlik ja teda hoitakse purgis kuivalt. Erinevalt valgest fosforist
ta ei helendu. Ta ei ole ka miirgine.

Punane fosfor ei ole keemiliselt nii aktiivne nagu valge fosfor.
Ohu kies ta oksiideerub aeglaselt. Et vérrelda valge ja punase
fosfori omadusi, tdidame vihikusse jargmise tabeli. ;

Omadused l Valge fosfor ‘ _ Punane fosfor

| |

Lahtrisse «Omadused» mérgime: 1) erikaal, 2) miirgisus, 3) kee-
miline aktiivsus, 4) lahustuvus siisinikdisulfiidis ja vees, 5) siitti-
mispunkt, 6) helendumine, 7) sulamispunkt.

Nii valge kui ka punase fosfori pélemissaaduseks on difosfor-

F

valge fostor

¥
v Punane fosfor
o] - /N

Joonis 101. Valge ja punase fos-
fori suttivuse vordlemine.
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Puupird

Joonis 102. Valge fosfori saa-
e mine punase fosfori kuumuta-
Tikutoos sl

suitegint

pentoksiid (P20s). Teisi polemisprodukte ei teki. Millise jarelduse
voib sellest teha?

Pikemaajalisel soojendamisel (280—340°C) ilma 6hu juurde-
paasuta ning ka valguse kestval toimel muutub valge fosfor
punaseks fosforiks. Punane fosfor vo6ib omakorda valgeks
fosforiks muutuda, kuigi punane fosfor on valgest fosforist piisi-
vam.

Katse 2. Paneme kuiva katseklaasi poole hernetera suuruse
koguse punast fosforit. Fosfori 1dhedal katseklaasis hoiame klaas-
pulka. Kuumutame niitid katseklaasi kohalt, kus asub fosfor. Algul
tekib valge suits (P20s). Edasisel kuumutamisel tekivad katseklaasi
seintele ja klaaspulgale kollakad valge fosfori piisakesed. Lopeta-
nud kuumutamise, votame klaaspulga katseklaasist vidlja. Sellel
olev fosfor siittib. Kraapides klaaspulgaga katseklaasi seintelt val-
get fosforit, voib see ka ohus siittida.

Katseks v6ib punase fosfori asemel kasutada tikutooside stitite-
pinda (sisaldab punast fosforit) koos paberikihiga, kusjuures klaas-
pulga asemel vo6ib kasutada puupirru imber keeratud vatt-tam-
pooni (joonis 102).

Mida vo6ib tdheldada, kui katse viiakse ldbi pimedas ruu-
mis?

Millise jérelduse voib teha valge fosfori muutumisest punaseks
ja vastupidi?

Mirkus. Valge fosfori korvaldamiseks asetada katseklaas ja klaaspulk

moneks pdevaks kaaliumpermanganaadi lahusesse. Puupird ja vatt-tampoon
tulevad aga kohe péletada.

2. Fosfori keemilised omadused.

Fosfor on keemiliselt vdga aktiivne ning reageerib seetdttu
energiliselt paljude ainetega, kusjuures eraldub tunduvas koguses
soojust.

Hapnikuga moodustab fosfor mitu oksiidi, millest tdhtsaim on
tahke kristalne aine — difosforpentoksiid (valge suits fosfori pole-
misel katses 1 ja 2):

4P + 503 = 2P:05
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Difosforpentoksiid tekib ka fosfori aeglasel okslideerumisel.
Meenutame siinkohal, et fosforiga samas rithmas paiknev ldmmas-
tik reageerib hapnikuga vaid teatud tingimustel. Millistel?

Difosforpentoksiid moodustab veega reageerimisel metafosfor-
happe (HPOs3), mis on nérgem hape kui l&mmastikhape.

Erinevalt lammastikust ei reageeri fosfor vahetult vesinikuga.
Tema tihendit vesinikuga — fosfiini ehk fosforvesinikku
(PH3) — saadakse kaudselt.

Fosfiin on vérvuseta, ebameeldiva kiiilislaugulohnaga, véaga
mirgine gaas. Nagu ammoniaak, nii reageerib ka fosfiin halogeen-
vesinikhapetega, moodustades soolasid. Metalli ioonide osa selles
soolas etendab ioon PH;", mida nimetatakse fosfoonium-
iooniks. Niiteks fosfiini reageerimisel joodvesinikhappega tekib
fosfooniumjodiid (PH4I):

PH; + HI = PH4I

Fosfooniumisoolad sarnanevad koostiselt ammooniumisoola-
dega. Nad on aga védga ebapiisivad ja lagunevad veega kokkupuu-
tumisel tagasi halogeenvesinikuks ja fosfiiniks.

Energiliselt reageerib fosfor klooriga, stittides kloori atmosfaa-
ris iseenesest. Reaktsiooni tulemusena tekib fosfortrikloriid (PCls):

2P+ 3Cl: =2PCls

Fosfori keemilistest omadustest ilmneb, et tal on lammastikust
norgemad mittemetallilised omadused. Sedésama tuleb oelda, vor-
reldes fosforit vdavliga (VI rithmas) ja klooriga (VII rithmas). '

Fosfor reageerib energiliselt metallidega, kusjuures tekivad nn.
fosfiidid. Naiteks tekib tsingi reageerimisel fosforiga tsink-
fosfiid (ZnsP»):

3Zn+ 2P = Zn3P2

3. Fosfori ja selle iihendite kasutamine.

Punast fosforit kasutatakse tuletikuttostuses. Sojaasjanduses
kasutatakse valget fosforit siilitepommide ja -miirskude valmista-
miseks ning suitsukatte tekitamiseks. Fosfori podlemisel tekkiva
difosforpentoksiidi osakesed seovad ahnelt 6huniiskust ja moodus-
tavad paksu valge udu (joonis 103). Peale selle kasutatakse fos-
forit veel kemikaalide ja arstimite valmistamiseks,

Fosfori iihendit tsingiga — tsinkfosfiidi (Zn3Ps) — kasutatakse
p6llumajanduses nériliste — hiirte, rottide ja suslikute havitami-
seks.

Fosforhappe soolasid kasutatakse viga suurtes kogustes mine-
raalvéetistena. Laialdaselt kasutatakse neid ka pesupulbrite val-
mistamisel (nditeks pesupulber trinaatriumfosfaat). Sellise pesu-

pulbri kasutamisel sadenevad vélja Ca’*- ja Mg”*-ioonid, mille
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Joonis 103. Suitsukatte tekitamine.

tulemusena vesi pehmeneb. Jirjest suurema ulatuse votab fosfori-
iithendite, eriti aga fosfororgaaniliste iihendite kasutamine taime-
kaitsevahenditena pdllumajanduses (tiofossi ja karbofossi kasuta-
takse niiteks lehetdide, kapsa- ja peedikdrbse vastsete torjeks).

Fosfori ja tema iihendite kasutamisest annab iilevaate joo-
nis 104.

Kaasaegsete tuletikkude eelkdijad voeti tarvitusele 1805. a. Need tikud
stittisid pirru otsas oleva tikupea kastmisel vadvelhappesse.

Fosfortuletikud voeti kasutusele 1833. aastal. Selliste tikkude pea koos-
nes algul kaaliumkloraadist (KClO;), valgest fosforist ja liimist. Nende tik-
kude kasutamine kutsus esile palju miirgistusjuhtumeid. Praegu tarvitusel
olevad «ohutud tikud» ehk nn. «rootsi tikud» (hakati valmistama Rootsis
1855. a.) leiutati pédrast punase fosfori avastamist. Valget fosforit tikkude
valmistamiseks enam ei kasutata. Ohutute tikkude pea materjaliks on kaa-
liumkloraat, vdavel, kaaliumdikromaat, klaasipuru, mennik,; liim jt. ained.
Tikukarbi siilitepind kaetakse punast fosforit, klaasipuru, tsinkoksiidi, liimi
jt. aineid sisaldava massiga. Tikupea- ja siilitepinna retsepte on viga palju.

Signaal
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Tuletikud vaetised
= Tylekinde!
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Ho6ordumissoojuse toimel, mis tekib tikupea hédrumisel karbi siiiitepinna
vastu, muutub punane fosfor valgeks fosforiks, mis siittib dhus ja siiiitab
tikupea ning seejdrel tiku.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Miks ei leidu fosforit looduses vabas olekus?

2. Nimetada fosfori tahtsamaid looduslikke iihendeid.

3. Mis on allotroopia?

4. Mis toestab, et valge ja punane fosfor on sama keemilise elemendi
allotroopsed teisendid?

5. Milliseid ohutustehnika noudeid tuleb silmas pidada toctamisel valge
fosforiga?

6. Millistel tingimustel muutub punane fosfor valgeks fosforiks ja vastu-
pidi?

7. Koostada fosfori aatomi ehituse skeem ja niidata, kuidas ja millis-
teks ioonideks ta voib muutuda.

8. Missugune on fosfori valents jargmistes tihendites: P;Os;, P03, PHj,
CazPy, HPO3;, H3POy4, Ca3(POy)s?

9. Arvutada, kui suures apatiidi [3 Ca3(POy).-CaF;] koguses sisaldub
600 g fosforit.

10. Kui palju fosforit on 3 tonnis fosforiidis [Cag(PO4)2] kui see sisaldab
40% aherainet (lisandeid)?

11. Kui palju fosforit oksiideerus, kui tekkis 14,4 g difosforpentoksiidi
ja ldhteaine sisaldas 99% puhast fosforlt"

12. Poleva fosfori toimel tekkinud poletushaavu pestakse ka 19%-lise
hobenitraadi lahusega. Kui palju hdbenitraati ja destilleeritud vett kulub
200 g sellise lahuse valmistamiseks?

13. Mitu kilogrammi fosforit sisaldub 50 kg kontides, milles on 58%
Ca3(POy),?

§ 10. Fosfori iihendid hapnikuga.

1. Fosforhapped.

Difosforpentoksiidi (P20s) korval, mis tdnu tema hiigroskoop-
susele leiab kasutamist vett siduva ainena, on fosfori hapniku-
tthenditeks fosforhapped. Tutvume nendega.

Tdhtsaimaks fosforhappeks on nn. ortofosforhape
(H3POy), mida tavaliselt nimetatakse lihtsalt fosforhappeks.

Fosforhape on tahke kristalne aine. Ta lahustub histi vees ega
ole miirgine. Fosforhape on piisiv hape.

Fosforhape dissotsieerub vees jark-jargult:

H;POs = Ht + HoPOy,~ = 2H*T + HPO4s~ = 3 Ht + PO43—

Fosforhappe dissotsiatsiooniaste 0,1 n lahuses on 27Y%.

Fosforhape reageerib aluseliste oksiidide ja alustega nagu tei-
sedki mineraalhapped. Metallid, mis asuvad metallide aktiivsuse
reas vesinikust vasakul, térjuvad fosforhappest vesiniku vélja.

To0stuses saadakse fosforhapet ta looduslike soolade — fosfo-
riitide voi apatiitide to6tlemisel vadvelhappega:

Cas(PO4)2 +43 HzSO4 =3 CaSO4 ¢ - H3PO4
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Fosforhappe lahus on kergesti eraldatav vees peaaegu lahustu-
matust kaltsiumsulfaadist. Lahjendatud happe kuumutamisel vesi
aurustub ja saadakse kontsentreeritud hape.

Fosforhapet kasutatakse vietiste ja fosforhappe soolade saa-
miseks.

Peale fosforhappe tuntakse veel metafosforhapet (HPO3),
mis tekib difosforpentoksiidi reageerimisel veega:

P05 + H20 = 2 HPO;

Metafosforhape on iihealuseline hape, mistottu ta tekitab vaid
lihtsoolasid — metafosfaate. Ta on tahke ldbipaistev aine,
mis lahustub histi vees. Metafosforhape on vidga miirgine. Prak-
tilist tdhtsust tal ei ole.

Metafosforhappe vesilahuse keetmisel voi kauaaegsel seismisel
liidab metafosforhappe molekul endaga iihe vee molekuli ja muu-
tub kolmealuseliseks ortofosforhappeks:

HPO3 + H,0 = H3PO;,

Kuiva ortofosforhappe kuumutamisel tekib veel iiks fosfor-
hape — plirofosforhape (HsP207).

Kuna fosforhappe dissotsieerumisel eralduvad fosfaatioonid
(PO+*~), vesinikfosfaatioonid (HPO4’~) ja divesinikfosfaatioonid
(H2PO47), siis on voimalikud ka nimetatud ioone sisaldavad soo-
lad: fosfaadid ehk ortofosfaadid (lihtsoolad) ning
vesinik- ja divesinikfosfaadid (happelised soolad).
Naéiteid fosforhappe soolade kohta on toodud tabelis 12.

Kasutades soolade lahustuvuse tabelit (lk. 239), tutvume fos-
faatide lahustuvusega. Millise seaduspédrasuse vo6ib leida fosfaa-
tide lahustuvuses?

Vordleme niitid kaltsiumfosfaadi ja happeliste kaltsiumfosfaa-
tide lahustuvust.

Tabel 12
Happejadk-
ioonid
PO~ HPOg2- H,PO4—
Katioonid
Na+ N3.3PO4 NagHP04 NaH2P04
naatriumfosfaat naatrium- naatrium-

vesinikfosfaat divesinikfosfaat

Ca2+ Cas(PO4)2 CaHPO4 Ca(H2P04)2
kaltsiumfosfaat kaltsium- kaltsium-
vesinikfosfaat divesinikfosfaat
NH,+ (NH4)sPO4 (NH4):HPO4 NH:H:PO,
ammooniumfosfaat ammoonium- ammoonium-

vesinikfosfaat divesinikfosfaat
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Katse. Viime katseklaasi paar tilka lahjendatud fosforhapet -
(1:10) ning niisutame sellega katseklaasi seinu. Happe tulejaigi
eemaldame Kkatseklaasist. Valame seejdrel katseklaasi lubjavett,
kuni tekib hidgu — kaltsiumfosfaat [Cas(POu)s):

2 H3P04 S s Ca(OH)z e Cag(PO4)2 0 Hzo

Millise jéarelduse voib teha kaltsiumfosfaadi lahustuvuse
kohta?

Lisame niitid moned tilgad fosforhapet.

Hagu kaob lahustuvate happeliste kaltsiumfosfaatide tekke
tottu:

Cas(PO4)2 =4 H3PO4 =3 Ca(H2P04)2

Kokkuvottena voib oelda, et koik leelismetallide fosfaadid
lahustuvad hésti vees. Teiste metallide fosfaadid vees ei lahustu.
Happeliste kaltsiumfosfaatide lahustuvus vees on ‘erinev. Kalt-
 siumdivesinikfosfaat lahustub vees hésti, kaltsiumvesinikfosfaat
(CaHPO3) aga halvasti. Viimane lahustub kergesti hapetes. Fos-
faatide erinevat lahustuvust on vaja silmas pidada nende kasuta-
misel mitmesuguste erineva happelisusega muldade vietamisel.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Jutustada difosforpentoksiidi omadustest.

2. Kuidas saadakse metafosforhapet ja fosforhapet? Nimetada nende
omadusi.

3. Kuidas saadakse fosforhapet toostuses?

4. Milline on fosfaatide lahustuvus vees?

5. Koostada joonisel 105 toodud skeemi pohjal keemilised vorrandid fos-
foriihendite tekkimise kohta ja nimetada reaktsioonide kulgemise tingimusi.

6. Saada punasest fosforist ldhtudes metafosforhapet. Toestada katseli-
selt, et on tekkinud hape.

7. Arvutada lammastiku protsendiline sisaldus ammooniumvesinikfos—_
faadis ja ammooniumdivesinikfosfaadis.

8. 20 ml iihemolaarsele fosforhappe lahusele lisati 20 ml {ihemolaarset
naatriumhiidroksiidi lahust. Missugune on tekkinud lahuse reaktsioon?

9. Arvutada, kui palju fosforhapet tuleb votta kahe liitri a) detsimo-
laarse, b) detsinormaalse lahuse valmistamiseks?

10. 25 ml fosforhappe lahuse tiitrimiseks kulub 20 ml 0,1 n naatrium-
hiidroksiidi lahust. Leida fosforhappe lahuse normaalsus.

11. Mitu kilogrammi 459%-list fosforhapet v6ib saada 90 kg fosforiidist,
mis sisaldab 609% kaltsiumfosfaati?

12. Kui palju difosforpentoksiidi reageeris veega, kui seejuures moodus-
tus metafosforhapet a) 0,6 mooli, b) 230 g, ¢) 15 kg?

13. Lahusele, mis sisaldas 0,93 g fosforhapet, lisati 100 g 0,2%-list kalt-
siumhiidroksiidi lahust. Mitu grammi sadet tekkis?

14. Kui palju kaltsiumfosfaati kulub a) 180 kg, b) 1,55 t fosfori saami-
seks, kui fosfori saagis on 969% teoreetilisest?
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Joonis 105. Fosfori ja tema iihendite
seose skeem.

§ 11. Fosforvietised.
1. Tooraine fosforvietiste tootmiseks.

Tooraineks fosforvietiste tootmisel on looduslikud fosfori-
tthendid — fosforiidid ja apatiidid. Fosforiite ja apatiite voib
védljendada itihesuguse valemiga Cas(PO4)2. Erinevus apatiidi ja fos-
foriidi vahel seisneb vaid nende geoloogilises tekkes. Kaltsium-
fosfaadi molekul voib apatiidi puhul olla seotud kaltsiumfluoriidi
voi kaltsiumkloriidiga. Koige enam on levinud nn. fluorapatiit —
3 Ca3(POy)e - CaFs. Harvem esineb kloorapatiiti. Apatiidid on loo-
duses viga laialt levinud. Ligi 95% kogu maakoore fosforist esi-
neb apatiitide néol.

Maailma suurim apatiidilade asub Noukogude Liidus Hibiini
maigedes. Apatiit esineb seal koos teiste mineraalidega, eriti koos
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nefeliiniga. Apatiit ja nefeliin moodustavad maagist umbes 90%,
kuna 10% on lisandeid (sulapagu, CaF: jt.).

Koola poolsaare apatiidilademed avastati aastail 1920—1928
noukogude geoloogide poolt akadeemik A. Fersmani juhtimisel.

Noukogude Liidu tdhtsaimad fosforiidi leiukohad asuvad
Kasahhi NSV-s (Karatau ja Aktjubinsk), Kirovi oblastis Kaama joe
tilemjooksul (Vjatka—Kaama leiukoht), Moskva oblastis (Jegor-
jevsk). Fosforiite leidub ka Kurski, Smolenski, Kaluuga ja Brjanski
oblastis.

Fosforiidid on paiguti anorgaanilise tekkega, paiguti aga orgaa-
nilise tekkega. Viimaste hulka kuuluvad ka Eesti NSV-s esinevad
fosforiidilademed. 400—500 miljonit aastat tagasi, kui praegune
Eesti NSV territoorium oli mere all, hakkasidki kujunema fosfo-
riidilademed mereloomakeste — ooboluste kodadest. Fosforiidi-
maardlad paiknevad piki kogu Eesti pohjarannikut Paldiskist kuni
Narvani. Pohjalikumalt on uuritud Maardu ja Aseri fosforiidi-
maardlaid. Fosforiidivarud moodustavad meie vabariigis umbes
150 miljonit tonni, millest Maardu piirkonnas asub 50 miljonit
tonni.

Kéesoleval ajal teatakse Noukogude Liidu territooriumil umbes
200 fosforiidi leiukohta. Kogu maailma fosforiidivarudest paikneb
Noukogude Liidus iile 60%.

Viiksema téhtsusega tooraineteks fosforvietiste tootmisel on
metallurgia korvalsaadused ja loomade kondid, mis olid ajalooli-
selt esimeseks tooraineks fosforvietiste toostuse jaoks.

AKADEEMIK FERSMAN.

Aleksandr Jevgenjevits Fersman siindis‘1883. a. Peterburis. Noort Fers-
mani huvitasid eriti mineraloogia ja geoloogia.

Lopetanud 1901. aastal giimnaasiumi, astus Fersman Odessa iilikooli.
Otsustava tédhtsusega Fersmani edasisele tegevusele oli tema siirdumine
Moskva ilikooli, kus mineraloogia professoriks oli sel ajal viljapaistev
teadlane akadeemik Vernadski, kes etendas tdhtsat osa mineraloogia alal.

Juba iiliopilasena avaldas Fersman triikis rea toid.

Pérast ilikooli lopetamist oli Fersmani peamiseks uurimisalaks geo-
keemia, teadus, mis tegeleb maapdue keemiliste elementide uurimisega. Ta
on selle uue teadusharu rajajaks.

Tsaari isevalitsuse silingeil aastail puudusid noorel teadlasel nii aineli-
sed vahendid kui ka voimalused veel uurimata Venemaa alade tundma-
oppimiseks. Alles parast Suurt Sotsialistlikku Oktoobrirevolutsiooni suutsid
end tdielikult avaldada Fersmani hiilgavad teaduslikud ja organisatoorsed
voimed. Samuti teostusid tema unistused Venemaa loodusvarade igakiilgsest
uurimisest ja nende laialdasest praktilisest kasutamisest.

V. 1. Lenini direktiividel hakkas Teaduste Akadeemia 1918. a. silistemaa-
tiliselt uurima maavarasid. Aastal 1919 valiti 36-aastane Fersman akadee-
mikuks.

Korraldati rida suuri ekspeditsioone Fersmani vahetul juhtimisel. Ta
joudis viibida nii Koola poolsaare tundras, Kesk-Aasia korbetes, Taga-
Baikali taigas kui ka Uraalis.
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A. Fersman (1883—1945).

Nende ekspeditsioonide praktilised ja teaduslikud tulemused olid &ar-
miselt suured. Erilise tdhtsusega oli Koola poolsaare uurimine (1920—1930),
mida alustati Fersmani initsiatiivil ja juhtimisel ning S. Kirovi toetusel.
Pohjas avastati rikkaimad apatiidi-, niklimaagi-, nefeliini- ja teiste maa-
varade lademed, mille baasil algas keemia suurkiitiste ehitamine.

1925. a. kidis Fersman Kesk-Aasia vadvlileiukohtades, kuhu seejarel
rajati NSV Liidu esimene véaévlitehas.

Fersman oli meie kodumaa maavarade vasimatu otsija ning uurija, val-
japaistev teadlane, organisaator ja iihiskonnategelane, suurepiraste geo-
loogia-alaste populaarteaduslike raamatute autor. Ta jattis teadusele rikka
parandi. Tema poolt koostatud teaduslike ja populaarteaduslike téode arv
iletab 1000. Tema toodest on eesti keeles ilmunud nditeks «Huvitav geo-
keemia» ja «Lugusid mineraalidest».

Viasimatu ja pingeline t66 laostasid tema tervise. 1943. a. haigestus Fers-
man tosiselt, kuid ei suutnud end lahti kiskuda teaduslikust t60st. Ta suri
aastal 1945.

2. Tahtsamad fosforvietised.

Fosforiidi- ja apatiidijahu on hésti peeneks jahva-
tatud fosforiit voi apatiit. Kuid looduslikud fosforiidid on vdhe
kolblikud vietisteks, sest nad - sisaldavad fosforit vees raskesti
lahustuva kaltsiumfosfaadina [Cas(POs)2]. Fosforiitides sisalduva
fosfori omastatavuse mair soltub nii taimeliigist kui ka mullast.
Lupiin, tatar ja hernes omastavad fosforiidis oleva fosfori hésti,
kuna teraviljadel tavaliselt puudub voime omastada fosforiidist
fosforit. Taimede erinev voime omastada fosforit vees raskesti
lahustuvast fosforiidist on seletatav taimejuurte eritiste erineva
happelisusega. Mustmuldadel kasvavad teraviljad ei suuda omas-
tada fosforiidist fosforit, kuna happelistel turvas- ja soomuldadel
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ning leetmuldadel kasvavad taimed omastavad seda hésti. Selle
pohjuseks on asjaolu, et turvasmullas muutub fosforiit orgaani-
liste hapete toimel lahustuvateks {ihenditeks.

Fosforiidijahu saadakse kaevandatava fosforiidi rikastamisel ja
rikastatud fosforiidi jahvatamisel. Maardus kasutatakse nii kuiv-
rikastamist kui ka méadrgrikastamist ehk floteerimist.
Viimane meetod voimaldab tunduvalt tésta taimedele kasuliku
aine sisaldust fosforiidis. (See viis voimaldab fosforiidijahu PsOs-
sisalduse tosta 20%-1t 30%-le.) Péllumajandusele antava rikasta-
tud fosforiidijahu toodang kasvab Eesti NSV-s seitseaastaku jook-
sul 650 000 tonnini.

Selleks et fosforiitides sisalduv fosfor viia paremini lahustu-
vasse ja taimedele kéttesaadavasse olekusse, toodeldakse neid
keemiattostuses superfosfaadiks, topeltsuperfosfaadiks ja pretsi-
pitaadiks.

Superfosfaat on tdhtsaim fosforvietis. Superfosfaadi saa-
miseks toodeldakse fosforiidi- voi apatiidijahu lahjendatud (64—
68%) vidvelhappega. Vadvelhappe toimel muutub fosforiidi kalt-
siumfosfaat {[Ca3(PO.):] vees lahustuvaks kaltsiumdivesinikfos-
faadiks [Ca(H2POs)s), millest kultuurtaimed on voimelised kiiresti
fosforit omastama:

Caa(PO4)2 + 2 HoSO4 = Ca(H2P04)2 4+ 2 CaSOq

Saadud kaltsiumdivesinikfosfaadi ja kaltsiumsulfaadi (CaSOy)
segu nimetataksegi superfosfaadiks. Lisandite tottu on superfos-
faadis 16—18Y% P05 (teoreetiliselt peaks ta sisaldama 23,8 %P20s).
Superfosfaadis olev kips on siin ballastiks (ta on taimedele tarbetu,
vihendab vietise P;Os-sisaldust ning suurendab vietise veo-
kulusid).

Maardu Keemiakombinaadis toodetakse superfosfaati Koola
poolsaarelt sisseveetava rikastatud ja peenestatud apatiidi, nn.
apatiidikontsentraadi baasil, mis sisaldab kuni 40% P>0s. Super-
fosfaaditehas lasti Maardus kdiku 1956. aastal.

Peale fosforiidijahu ja superfosfaadi toodab Maardu Keemia-
kombinaat veel nn. segafosfaati. Selleks lisatakse superfos-
faadile vordne kogus fosforiidijahu ja segatakse. Happelistel mul-
dadel annab selle videtise kasutamine superfosfaadiga vorreldes
paremaid tulemusi. Seitseaastaku 16puks toodab Maardu Keemia-
kombinaat segafosfaati koguses, milleks kasutatakse dra ligi iiks
viiendik kombinaadi kogu superfosfaaditoodangust.:

Et superfosfaati oleks vdimalik kiilvata koos viljaseemnega,
granuleeritakse teda. Granuleeritud superfosfaadi eelis seisneb
veel selles, et ta sdilitamisel ei paatu.

Topeltsuperfosfaat.! Kaltsiumsulfaadist vaba fosforvie-
tise saamiseks toimitakse fosforiidijahusse lahjendatud vdavelhap-
pega, mida voetakse aga sedavord rohkesti, et tekib fosforhape.

! Varem nimetati rikastatud superfosfaadiks.
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Joonis 106. Maardu superfosfaaditehas.

Reaktsiooni vorrand on jargmine:
Ca3(POy4)2 + 3 HoSO4 = 3 CaSOy4 l 4+ 2 H3POy4

Reaktsioonil tekkiv kaltsiumsulfaat sadestub ning eraldatakse
filtreerimisega fosforhappest. Aurustamisega kontsentreeritud fos-
forhappe lahusele lisatakse seejdrel fosforiiti sellises koguses, et
tekiks kaltsiumdivesinikfosfaat:

4 H3POy4 + Caa(PO4)2 =3 Ca(H2P04)2

Seda kaltsiumsulfaadist vaba fosforvéetist nimetatakse topelt-
superfosfaadiks. See on vees lahustuv fosforvietis, mis
sisaldab 45—509% P20s.

Pretsipitaat. Topeltsuperfosfaadi valmistamise teeb suhte-
liselt kalliks fosforhappe lahuse aurustamine. Seda ei pruugi teha
nditeks pretsipitaadi tootmisel. Selle vietise valmistamiseks vaja-
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liku vaba fosforhappe saamiseks toimitakse fosforiidijahusse sool-
happega:;

Ca3(PO4)2 + 6 HC1 = 3 CaCly + 2 H3PO4

Reaktsiooni tulemusena saadakse lahus, mis koosneb kaltsiumklo-
riidist ja fosforhappest. Soolhappes lahustumatud aherained, nagu
liiv, savi jt., setivad pohja. Sademest eraldatud lahusele lisatakse
lubjapiima. Viimase reageerimisel fosforhappega tekib kaltsium-
vesinikfosfaat (CaHPOs), mis sadestub:

H3PO4 - Ca(OH)z - CaHPO4 i D HZO
Tekkinud kaltsiumvesinikfosfaat, mida nimetatakse pretsipitaa-
diks, eraldatakse lahusesse jddnud kaltsiumkloriidist filtrite abil.

Pretsipitaat on viga hea fosforvietis, mis sisaldab 30—35%
P,0s. Kuigi pretsipitaat on vees lahustumatu (selle tottu ei uhuta
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teda mullas sligavamale), omastavad taimed pretsipitaadist ker-
gesti fosforit. See on tingitud taimejuurte happeliste eritiste toi-
mest vietisesse.

Toomasjahu saadakse metallurgiatoostuses korvalainena fosfori-
rikaste malmide tootlemisel teraseks (toomasmenetlus). Toomasjahus esineb
fosfor norkades hapetes lahustuva tihendi Ca3(POys), - CaO koostises. Toomas-
jahu sisaldab 14—229% P,0s. Suure lubjasisalduse. tottu (ligi 50% CaO) on
toomasjahu aluselise iseloomuga ning sobib happeliste soo- ja leetmuldade
vaetamiseks.

Termofosfaadid. Toomasmenetlusel vabaneva rabu kasutamine
védetisena néitas, et ka korgel temperatuuril saadud fosforiiihendid on tai-
mede poolt omastatavad. Seetottu saigi voimalikuks nn. termofosfaatide toot-
‘mine. Termofosfaate saadakse niiteks apatiidi voi fosforiidi kokkusulata-
misel naatriumsulfaadi v0i soodaga. Saaduseks on peenike pulber, mis sisal-
dab ligi 30% P:0s. Leeliselise iseloomu tottu sobib see vietis eriti happelis-
tele muldadele. Eriti tulus on termofosfaatide valmistamine apatiidijahust,
sest viimasele piisab apatiidi floteerimisel saadavate jadkide lisamisest.
Need lisandid sisaldavad nii naatrium- kui ka kaaliumkarbonaati.

Kondijahu koosneb peamiselt kaltsiumfosfaadist. Teda on soovi-
tatayv kasutada happelistel muldadel.

Mitmekiilgsed (kombineeritud) vdetised. Paljudel juh-
tudel vajatakse vadetamiseks mitte ainult fosforit, vaid samuti kaaliumi ja
lammastikku. Seepidrast on hakatud viimasel ajal valmistama vietisi, mis
sisaldavad mitut taimedele tarvilikku toiteelementi. Tédhtsamad nendest on:
ammofoss (NHzH;PO;), diammofoss [(NH:),;HPO,], leunafoss! [(NH;):SO; +
+ (NH4),HPO,] ja ammofoska [(NH,).HPO,;, KCl ja NH;NO; segu]. Ammo-
foskat on voimalik valmistada erineva toiteelementide (N, P ja K) sisaldu-
sega.

Baktervaetisena annab hdid tulemusi nn. fosforbakteriin, mis
muudab mullas olevad fosforiiihendid taimedele kéattesaadavaks. Fosfor-
bakteriini kasutatakse koos mineraalvéetistega.

\

Kiisimusi ja iilesandeid.

Nimetada tooraineid, millest valmistatakse fosforvietisi.

Niidata kaardil Noukogude Liidu tdhtsamad fosforiidi leiukohad.
Milles seisneb fosforiidi' rikastamine?

Kuidas hinnatakse taimedele kasuliku aine sisaldust fosforvie-

ool ks

tistes?

5. Millises pinnases sobib vietisena kasutada a) apatiidi- v6i fosforiidi-
jahu, b) segafosfaati, ¢) superfosfaati?

6. Kirjutada reaktsiooni vorrandid superfosfaadi, topeltsuperfosfaadi ja
pretsipitaadi saamise kohta.

7.. Mis iihist on toomasjahul ja termofosfaatidel?

8. Nimetada tdhtsamaid mitmekiilgseid véaetisi.

9. Milles seisnevad granuleeritud superfosfaadi eelised?

10. Teha katseliselt kindlaks, kas antud fosforvietis sisaldab lahustu-
vat fosfaati.

11. Arvutada lammastiku ja fosfori protsendiline sisaldus leunafossis.

12. Kui palju superfosfaati saadi 15,5 kg kaltsxumfosfaadx reageerimisel
vajaliku vadédvelhappe kogusega?

! Et leunafossi valmistatakse meil Berezniki ja teistes kombinaatides
ning ei veeta sisse Leunast (Saksamaal), siis voib seda nimetada «ammoo-
niumfosfosulfaadiks» ehk lithendatult «ammosulfossiks».
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13. Kui palju pretsipitaati voib saada 39,2 kg fosforhappest?

14. Pollumajanduses on tavaks avaldada vietiste fosforisisaldust {imber-
arvutatuna difosforpentoksiidile (P;Os). Arvutada P;Os-sisaldus protsentides
fosforhappes, superfosfaadis, topeltsuperfosfaadis ja pretsipitaadis.

‘3. Superfosfaadi tootmine.

Superfosfaadi tooraineks on eelnevalt jahvatatud ja rikastatud
fosforiit voi apatiit (nn. kontsentraat), mida téddeldakse viidvel-
happega. Nagu juba varem mérgitud, kulgeb superfosfaadi tekke
protsessis jargmine reaktsioon:

Cas(PO4)2 A2 HzSO4 o Ca(H2P04)2 +.2 CaSO4

superfosfaat

On aga teada, et superfosfaadil on alati happeline reaktsioon,
mis on tingitud fosforhappe sisaldusest. Korvuti kaltsiumdivesinik-
fosfaadiga tekib ka fosforhapet:

Cag(PO4)2 + 3 HaSO04 = 3 CaSO4’+ 2 H3POy

Kui viia reaktsioon ldbi vddvelhappe liiaga, siis moodustub vaid
fosforhape ning superfosfaati ei saada. Seepéarast on superfosfaadi
tootmisel tidhtis 1dhteainete kindel vahekord.

Superfosfaadi liigne happelisus korvaldatakse valmis superfos-
faadile fosforiidijahu lisamisega (5—6%), mis iihtlasi parandab

2 £ U
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Joonis 107. Superfosfaadi tootmise skeem:

1 — punker, 2 — tigutransportdsr, 3 — elevaator, 4 — punker,
5 — kaal-dosaator, 6 — punker, 7T — segisti, 8 — viddvelhappe
paak, 9 — segisti, 18 — veepaak, 11 — Kkontsentratomeeter.
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védetise omadusi. Selleks otstarbeks on eriti hinnatav Maardu fos-
foriidijahu, mistottu seda viiakse ka Noukogude Liidu teistesse
superfosfaaditehastesse.

Kasutades skeemi joonisel 107, tutvume niitid superfosfaadi
vooltootmise protsessiga.

Laost suunatakse apatiidikontsentraat voi fosforiidijahu trans-
portodride abil punkritesse 1. Punkritest liigub tooraine tigutrans-
portoori 2 ja elevaatori 3 abil punkrisse 4 ja sellest automaatselt
tootavasse kaal-dosaatorisse 5. Kaal-dosaatorist suundub tooraine
punkrisse 6 ja sealt superfosfaadisegistisse 7. Sinna suunatakse ka
vadvelhape, mida hoitakse paagis 8 ja lahjendatakse veega segis-
tis 9. Vett hoitakse paagis 10. Saadud véaidvelhappe lahuse kont-
sentratsiooni kontrollitakse aga nn. kontsentratomeetris 11. See-
jdrel doseeritakse vajalik kogus umbes 67—68 % -list vddvelhapet
superfosfaadisegistisse 7. Viimases touseb segu, nn. pulbi tem-
peratuur kuni 120° C-ni. Apatiidi kasutamise korral eraldub reakt-
sioonil fluorvesinikku (HF'), mis on ldhteaineks vaartusliku taime-
kaitsevahendi — naatriumfluorosilikaadi (Na:SiFs) ja muude pro-
duktide tootmisel.

Fostoriit Vzavelnape
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. Piﬁr/er
silinder
|
IITTT
PREN
AN
Superfostaat
Noad Kohtkinde
kilp
Frees ; \
Joonis 108. Superfosfaadi tootmine.
Padrier
Silinder
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Pulp kujutab endast pilidelat massi, mis sisaldab reageerimata
kaltsiumfosfaati, kipsi (CaSOys) ja fosforhapet. Pulp viibib segistis
paar minutit ning lastakse seejérel aeglaselt poorlevasse silindrisse
(joonis 108), kus jatkub superfosfaadi tekkimise protsess. Silindri
seinad ja pohi on valmistatud raudbetoonist. Silindris paikneb
karussellfrees, mis on varustatud nugadega ja mis poorleb silind-
rile vastupidises suunas. Korge temperatuuri téttu vesi aurustub,
kips ja kaltsiumdivesinikfosfaat aga kristalliseeruvad. Selle tule-
musena tahkestub valmis superfosfaat. Karussellfreesi noad 16ika-
vad tardunud superfosfaadi massist 6hukesi laaste. Spetsiaalsed
kraapijad viivad need kergesti pulbristuvad laastud linttranspor-
téorile ja sealt lattu. Laos toimub 15—20 66pédeva jooksul super-
fosfaadi nn. jdrelvalmimine. Seda takistab aga korge tem-
peratuur (50—60° C), mis on tingitud superfosfaadis kulgevatest
mitmesugustest reaktsioonidest. Selle viltimiseks tostetakse super-
fosfaadikuhilad laos iga 3—4 pdeva jarel vastava sildkraana abil
iimber. Jérelvalmimise 16pul lisatakse fosforiidijahu (5—6%).
Miks?

Superfosfaadi granuleerimine.

Suhteliselt suure niiskuse ja fosforhappe sisalduse tottu super-
fosfaat paatub séilitamisel. Uheks superfosfaadi fiiiisikaliste oma-
duste parandamise teeks on tema granuleerimine.

Jéalgime granuleerimise protsessi skeemilt joonisel 109. Lint-
transportodr 1 viib superfosfaadi granulaatorisse 2, mis kujutab
endast kaldu asetsevat pdorlevat trumlit. Pulbrilist superfosfaati
piserdatakse granulaatoris veega (15—17%). Pulbriline superfos-
faat juhitakse koos tekkinud graanulitega kuivatustrumlisse 3,
kuhu suubub ahjust 4 kuum o6hk. Nutud juhitakse superfosfaat
soeltele 5. Graanulid ldbimodduga alla 2 mm suunatakse uuesti

t HE,Sify ja supertosfaads talm l
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~ Joonis 109. Superfosfaadi granuleerimise seadme skeem:

1 — linttransportoér, 2 — granulaator, 3 — kuivatustrummel,
4 — ahi, 5 — sdel, 6 — purusti, 7 — puhastustsiiklon.
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granulaatorisse 2. Graanulid 14bimo6éduga tile 4 mm ldhevad pu-
rustisse 6 ja seejirel uuesti soeltele 5. Valmisprodukt ldheb pakki-

misele ja lattu.

Kuivatustrumlist védljuvad gaasid suunatakse puhastustsiiklo-
nisse 7, kus neist eraldatakse superfosfaaditolm. Seejédrel juhitakse
gaasid pesemistorni, et ptuiida kinni fluorvesinik ja ranitetrafluo-
riid (SiF4). :

Granuleeritud superfosfaadi kasutamine voimaldab muu hulgas
tunduvalt vietist kokku hoida, teda on parem kottidesse pakkida
ja transportida.

4, Topeltsuperfosfaadi tootmine.

Topeltsuperfosfaadi tootmine sarnaneb tavalise superfosfaadi
tootmisega. Fosforhape segatakse peenestatud fosforiidiga. Tahkes-
tunud segu peenestatakse peale véetise valmimist ning granuleeri-
takse. Vaba fosforhappe neutraliseerimiseks lisatakse lupja, fosfo-
riidijahu v6i ammoniaaki. Saaduseks on suurema P05 sisaldusega
(45—50%) vees histi lahustuv ja hea kiilvatavusega véetis. Topelt-
superfosfaadi toime sarnaneb tavalise superfosfaadi toimega.

Topeltsuperfosfaadi, pretsipitaadi ja ammofossi valmistamiseks
kulub enamik toostuses toodetavast fosforhappest.

Kiisimusi ja iilesandeid.

~

1. Miks on superfosfaadi tootmise ldhteaineid vaja tdpselt doseerida?

2. Kasutades skeeme, jutustada superfosfaadi ja granuleeritud super-
fosfaadi tootmisest.

3. Koostada jargmiste soolade valemid: kaaliummetafosfaat, kaltsium-
metafosfaat, kaaliumfosfaat, diammooniumvesinikfosfaat, naatriumdi-
vesinikfosfaat, kaltsiumfosfaat, kaltsiumvesinikfosfaat, kaltsiumdivesinik-
fosfaat.

4. Mida kujutavad endast: a) fosforiidijahu, b) pretsipitaat, ¢) superfos-
faat, d) topeltsuperfosfaat, e) ammofoss, f) diammofoss? Milline neist vie-
tistest sisaldab koige enam fosforit? PGhjendada vastust arvutusega.

5. Teha katseliselt kindlaks, missuguses antud katseklaasis on super-
fosfaat, missuguses aga ammofoss.

6. Mitu tonni kaltsiumfosfaati toodeldi vajaliku hulga vadvelhappega,
kui sealjuures saadi 10,12 tonni superfosfaati?

7. Mitu kilogrammi superfosfaati saadi 32 kg kaltsiumfosfaadi reagee-
rimisel vi#velhappega, kui superfosfaadi saagis oli 85%?

8. Arvutada, mitu kilogrammi kipsi sisaldub viies tonnis superfosfaadis?

9. Kui palju topeltsuperfosfaati voib saada, ldhtudes a) 0,5 t, b) 930 kg
kaltsiumfosfaadist, kui votta topeltsuperfosfaadi saagiseks 100% ?

10. Kui palju topeltsuperfosfaati voib saada lédhtudes a) 1 t, b) 200 kg
kaltsiumfosfaadist, kui produkti saagis on 92% teoreetilisest?

11. Kui palju kaltsiumfosfaati ja 80%-list fosforhapet vajatakse 3 t
topeltsuperfosfaadi saamiseks, kui selle saagis on 98% teoreetilisest?

12. Pretsipitaadi saamiseks kasutati 49 kg fosforhapet. Kui palju kulus
reaktsiooniks tahket kaltsiumhiidroksiidi, milles oli 29% lisandeid?
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§ 12. Fosfori ringkiik looduses.

Organismide eluprotsesside tulemusena on looduses esinevad
forforitihendid pidevas ringluses. Elusorganismide rakutuuma
plasma on keeruline fosforit sisaldav aine. Selle ainega on seotud
rakkude pooldumine ja kasvamine. Fosforitihendid kuuluvad nii
nérvikoe kui ka luukoe koostisse. Loomsed organismid ei ole voi-
melised mineraalset fosforit omastama. Kiill aga assimileerivad
mineraalset fosforit taimed. Loomsed fosforiiihendid ehitatakse
iles peamiselt taimsetest fosforilihenditest. Bakteritel on aga voime
orgaanilisi tihendeid uuesti mineraliseerida. Nii tekkinud mine-
raalseid ithendeid saavad jalle kasutada taimed.

Intensiivsel kultuuride kasvatamisel ei piisa taimedele neist
mineraalainetest, mis on tekkinud looduslike protsesside tulemu-
sena, Iga-aastase viljasaagiga korvaldatakse mullast ka palju fos-
forisoolasid, mille tagajiarjel muld muutub jirjest fosforivaese-
maks. Fosforipuudusel kannatab peamiselt taimede arenemine —
ei valmi viljad ja seemned. Mineraalsete fosforvéetiste tarvitami-
sel suureneb poéllukultuuride saak tunduvalt ning paraneb {iihtlasi
ka saagi kvaliteet (korsviljades suureneb valgusisaldus, peedis
suhkrusisaldus jne.).

Fosfori ringkdiku looduses kujutab néitlikult joonisel 110 too-
dud skeem.
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§ 13. Mineraalvietiste tootmise arenguperspektiivid
Noukogude Liidus.

Kuni Oktoobrirevolutsioonini oli mineraalvietiste toostus
Venemaal téiesti mahajiddnud seisundis. Tsaari-Venemaal kasutati
mineraalvidetisi ainult moisnike ja kulakute pdldudel ja sealgi
harva. Algelises talupoja majandis ei kasutatud neid peaaegu
-lildse. Koikide Venemaa mineraalvéetiste tehaste kogutoodang oli
1913. aastal koigest 21 000 tonni. Téhtsusetu oli ka fosforvietiste
tootmine ja tarvitamine. Tsaari-Venemaal tuli ihe elaniku kohta
40—50 korda vdhem fosforvietisi kui Inglismaal, Saksamaal voi
Prantsusmaal. On selge, et ka saagi suuruse suhtes oli tsaari-
Venemaa viimasel kohal maailmas. Tsaari-Venemaa superfosfaadi-
toostus, olles tdielikult soltuv valismaisest toorainest, tootles pea-
miselt sisseveetavaid (Maroko) fosforiite. Tol ajal tuntud kodu-
maised fosforiidilademed ei leidnud peaaegu mingit kasutamist.

Péarast noukogude voimu kehtestamist tousis meie maal mine-
raalvéetiste tarvitamine, sest pollumajanduses algas iileminek
industrialiseeritud ja mehhaniseeritud sotsialistlikule
majandusele. Eesrindliku agrobioloogia ja eriti agro- 125-188
keemia saavutusi kasutava sotsialistliku poéllumajan- (p'aan)
duse suur ja jarjest kasvav noudmine mineraal-
vdetiste jdrele pohjustas Noukogude Liidus voimsa
mineraalvietiste toostuse asutamise kodumaiste
fosforiidileiukohtade baasil. Noukogude teadlased
avastasid Koola poolsaarel maailma suurimad apa-
tiidilademed. Kesk-Aasias (Karatau mégedes) avas-
tati suured fosforiidilademed. Voéimsa toorainebaasi
avastamine voimaldas forsseerida mineraalvietiste
tehaste ehitamist. Uute keemiatehaste ehitamine
algas 1925. a. ja vottis kohe suure ulatuse. Esi-
meste viisaastakute kestel ehitati Noukogude Liidus
terve rida suuri mineraalvietiste tehaseid ja kom-
binaate.

1931. a. oli meie superfosfaaditoostus jarele joud-
nud ja moodunud reast kapitalistlikest maadest,
nende hulgas ka Inglismaast. Viisaastakute kestel
arenes mineraalvidetiste tootmine eriti joudsasti.

Joonis 111. Mineraalvietiste
toodangu kasv Noukogude
Liidus (miljonites tonnides).

i
1913 1940 1958 1960 1965 7980
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Kéesoleval ajal on Noukogude Liit fosforvietiste toodangult
Euroopas esikohal. Mineraalvéetiste toodangu kasvu Noukogude
Liidus demonstreerib ilmekalt diagramm joonisel 111. Vorreldes
1959. aastaga kasvas fosforvidetiste tootmine 1965. aastaks
2,6 korda. Ilmekaks niiteks, mis demonstreerib Noukogude Liidu
mineraalvéetiste toostuse tohutu suurt arenemist, on Hibiini apa-
tiitide baasil tootava maekeem1akombmaad1 «Apatiit» voimsuse
pidev kasv.

Tabel/413:
Apatiiditoodangu kasv kombinaadis «Apatiit»
(tuhandetes tonnides).
1931 1935 1938 | 1940 | 1946 1950 1955 ‘ 1958
416 1533 2300 i 950 5 486 | 1400 l 2600 ’ 5450

Ajavahemikul 1959—1965 suurenes kombinaadi toodang 2,5
korda. See saavutati seadmete tdiustamise ja apatndlkontsentraah
tootmise automatiseerimisega. Rajatakse juurde kaks uut kaevan-
dust kogutoodanguga 11 miljonit tonni apatiiti aastas. On ette
ndhtud viia kombinaadi «Apatiit» toodang 15—17 miljoni tonnini
aastas.

Noukogude Liidu Kommunistliku Partei XXIII kongressi otsus-
tes on ette ndhtud pollumajandussaaduste tootmise oluline suuren-
damine. Teraviljatoodangu suurendamise téhtsamaks teguriks
peab seejuures olema viljasaagi tous, mitte aga ainult kiilvipinna
suurendamine. See ei ole voimalik mineraalvéetisi kasutamata.
Pidev vietiste kasutamine tagab mitte iiksnes suured saagid, vaid
parandab ka pollumajandussaaduste kvaliteeti. Néiteks suureneb
teravilja ja s6odakultuuride valgusisaldus, juur- ja puuviljade
suhkrusisaldus, kartulite térklisesisaldus jne. Vietiste kasutamine
muudab kultuurid vastupidavamateks temperatuuri koikumistele,
kaitseb taimi haiguste ja kahjurite eest. Seepédrast forsseeritakse
meie maal kdige ldhemas tulevikus mineraalvietiste tootmist.

Rahvamajanduse arendamise perspektiivplaani kohaselt suure-
neb mineraalvietiste tootmine 1980. aastal vorreldes 1960. aastaga
9—10 korda. Seega on meie maal téitumas kuulsa noukogude agro-
keemiku D. Prjani$nikovi teaduslik ennustus, et véetiste kasuta-
mine loob eeldused korgete saakide saamiseks podllumajanduses
ja toiduainete kiilluse saavutamiseks.

Kiiresti areneb mineraalvietiste tootmine ka Noukogude Ees-
tis. Jarjest rohkem fosforvéetisi laseb vilja Maardu Keemiakom-
binaat. See saab voimalikuks seadmete rekonstrueerimise ja uue
tehnika juurutamise teel. Edaspidi on planeeritud ka termofosfaa-
tide tootmine. Kiillalt suurte oobolus-fosforiidi varude olemasolu
tottu on voimalik meie vabariigi fosforiiditoostust arendada nii-
vord, et ta varustaks fosforvéetistega mitte iiksnes Eesti NSV-d,
vaid ka ldahemaid vennasvabariike.
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Lémmastikvéetisi ja esmajoones vedelvdetist — ammoniaagi
vesilahust — hakatakse Kohtla-Jirve Pélevkivitootlemise Kombi-
naadis tootma polevkivigaasist. Kaaliumvietiste tootmiseks Eesti
NSV-s on voimalusi seoses fosforiidi kaevandamisel eemaldatava
glaukoniitliivakivi ja diktiioneema kiltkivi drakasutamisega. Eriti
védrtuslikuks kaaliumvietiseks on diktiioneema kiltkivituhk. Kaa-
liumvietise varusid meie vabariigis hakkab oluliselt tdiendama ka

Kunda tsemenditehase tootmisjdéik — tsemendiklinkri péletamisel
tekkiv tolm.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Kuidas mojub taimedele a) kaaliumi-, b) ldmmastiku- ja c) fosfori-
iihendite puudus?

2. Kuidas tdienevad mulla fosforiiihendite varud?
3. Kuidas rahuldatakse loomorganismide fosforivajadust?

4. Millega saavutatakse teraviljatoodangu suurenemine vastavalt NLKP
otsustele?

5. Teha katseliselt kindlaks, millises katseklaasis asub a) kaaliumkloriid,
b) ammooniumnitraat, c) superfosfaat. g

6. Votta katseklaasi veidi superfosfaati ja lisada vett. Loksutada tuge-
vasti. Saadud lahus valada teise katseklaasi ja lisada sellele kriidipulbrit.
Stisihappegaasi mullikeste eraldumine on tunnuseks, et véetud lahus sisal-
das superfosfaati. Kirjutada vastava reaktsiooni vorrand, kui on teada, et
seejuures tekib veel kaltsiumvesinikfosfaat ja vesi.

7. Toitelahuse valmistamiseks taimede pealtvdetamisel voeti 1 liitri des-
tilleeritud vee kohta a) 2,5 g kaaliumnitraati, b) 2,5 g kaaliumdivesinik-
fosfaati ja ¢) 10 g kaltsiumnitraati. Arvutada iga soola protsendiline sisaldus
saadud lahuses.

8. Kui palju pretsipitaati on vaja kiilvata 5 ha pdllule normi juures
40 kg P;0Os; iihele ha-le?

9. Milline superfosfaadi kogus sisaldab niisama palju P;Os kui a) 11
tonni sonnikut, milles on 0,2% P20s ja b) 1 tonn linnusénnikut, milles sisal-
dub 1,5% ons?

§ 14. Lammastikuriihma keemiliste elementide
iildiseloomustus.

- 1. Limmastiku ja fosfori sarnasus ning erinevus.

Liammastik ja fosfor on tiilipilised mittemetallid. Keemiliste
omaduste poolest on neil teatud sarnasus. Néiiteks moodustavad
nad vesinikuga tihendid NH; ja PHs, mis on 16hnavad gaasid. Nii
limmastik kui ka fosfor on neis kolmevalentsed. Halogeenvesini-
kega annavad NH; ja PH; ammooniumi- ja fosfooniumisoola_\sid.
Lammastik ja fosfor moodustavad hapnikuga molekuli koostiselt
sarnaseid oksiide. Oksiidides N2Os ja P2Os on ldmmastik ja ka
fosfor viievalentsed. Nimetatud oksiidid annavad veega analoogi-
lisi happeid (HNO3; ja HPOs).
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Jargnevalt peatume ldmmastiku ja fosfori erinevustel.

Lammastik esineb looduses vabas olekus, fosforit leidub aga
tema suurema keemilise aktiivsuse tottu ainult iihendites. Lam-
mastik reageerib hapnikuga védga raskesti ja ainult korgel tempe-
ratuuril, fosfor reageerib hapnikuga kergesti juba nérgal soojen-
damisel. Ldmmastik on vabas olekus gaas, fosfor aga tahke aine.
Léammastik ei ole miirgine, valge fosfor aga on miirgine.

2. Lammastikuriihm.

Lammastiku ja fosforiga sarnasteks elementideks on veel
arseen, antimon ja vismut. Koos moodustavad nad sar-
naste keemiliste elementide riihma. Nimetatud elementide sarna-
sus seisneb selles, et ilmutades sama valentsi, moodustavad nad
sarnase koostisega iihendeid. Erinevused avalduvad aga nende
futsikalistes ja keemilistes omadustes, mis reeglipdraselt muutu-
vad aatomkaalu suurenemisega, nagu on ndha tabelist 14.

Tabel 14.
| Limmastik | Fosfor | Arseen | Antimon
Siimbol N P As Sb
Aatomkaal 14,006 30,97 74,92 121,75
Erikaal 0,885 1,83 872 6,69
(vedel) (valge) (metall) ] (metall)
Sulamispunkt (°C) —210 444 +817 +630
Keemispunkt (°C) —195,8 4280 +630 4 41635
Agregaatolek gaas tahke tahke, norg: tahke,
metalse metalse
ldikega ldikega
Valents vesiniku suhtes « 3 3 3 3
Uhend vesinikuga NH; PH; AsH; SbHj
Valents hapniku suhtes |1,2,3,4ja5 3jab 3jabd 3jabd
Happelised oksiidid N;O3 P,03 Asy03 Sby03
NZOS P205 A5205 Sb205
Happed HNO; H3PO3; H3AsO; H3SbOs3
HNO3 HPO; HSbO;
H:;PO, | H3ASO4

Limmastikurithma kuuluvate keemiliste elementide fiiiisikali-
sed ja keemilised omadused on seaduspérases soltuvuses aatom-
kaalu muutumisest. Aatomkaalu kasvades suureneb erikaal, kor-
genevad keemis- ja sulamispunktid, nérgenevad mittemetallilised
omadused, tugevnevad metallilised omadused. Ldmmastiku ja fos-
foriga vorreldes suurema aatomkaaluga keemilised elemendid
arseen ja antimon on metalliliste omadustega: neil on metalne
ldige, nad juhivad elektrit ja soojust.
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Ulaltoodust selgub, et ldmmastik, fosfor, arseen, antimon ja
vismut moodustavad sarnaste omadustega keemiliste elementide
loomuliku rithma, millel aatomkaalu suurenedes tugevnevad me-
talle iseloomustavad omadused, kuna mittemetalle iseloomustavad
omadused norgenevad.

Lammastikuriihma kuuluvatel keemilistel elementidel on vihem
mittemetallilised omadused kui hapnikurithma elementidel. Nii
néditeks leiame juba antimonil kéik metallilisuse tunnused.

Vaadeldes tundmaodpitud elementide keemilisi omadusi riih-
made viisi, ndeme, et need omadused on tihedas seoses elementide
aatomkaaluga ja muutuvad pidevalt aatomkaalu suurenemise
suunas. :



V peatikk
SUSINIK JA RANI.

Siisinik on looduses viga levinud element. Teda leidub pea-
aegu koigi ainete koostises, millega me igapdevases elus kokku
puutume. Ko6ik organismid sisaldavad peamisena siisinikuiihen-
deid. !

Vesteldes siisinikust, mairgib geokeemia rajaja akadeemik
A. Fersman raamatus «Huvitav geokeemia» jargmist: «Kujutlege
sekundiks, et ei oleks mitte {ihtegi rohelist lehte, ei puud ega
rohuliblet. Samuti ei oleks ka loomi. Ainult mitmesuguste kivi-
mite paljad riinkad kerkiksid Maa elutu liiva ja h&dletute kor-
bede keskel. Ei oleks siitt ega naftat. Veed oleksid samuti surnud.
Ei oleks ei marmorit, ei lubjakive, mis oma valkja véarvusega
ehivad meie maastikke.»

Stiisinikku on koigi orgaaniliste ainete koostises. Ka réniiihen-
deid leidub nii loom- kui ka taimorganismides. Réni pohjustab
paljude mineraalide, kivimite ja ehitusmaterjalide mitmekesisuse.

§ 1. Siisiniku ja rani asetus perioodilisuse siisteemis,
nende aatomite ehitus.

Siisinik ja rdni on mittemetallilised keemilised elemendid.
Nad paiknevad perioodilisuse siisteemis IV rithma peaalariihmas.

Tyum E /e/rfrank/h/o

lvumna £ /eklmmde

Joonis 112. Siisiniku aatomi
elektroniline skeem.

M Siisiniku aafam
Aator laeng O Tyyma laeng s
Koikide elekfromde 187

laengute summa 6

Aatorm laeng 0



luurn  Elektronkibig

AR
& )7

Tuuma  Elektronide
laeng + 14 arv 14
5'“—/

Joonis 113. Réni
aatomi elektroni-
line skeem.

Aatomi laeng 0

Touma laeng +14
Kaikide elektronide
laengute summa - 14

Astomi lgeng ]

Siisiniku jdrjenumber on 6 ja ta asetseb II perioodis. Rdni jarje-
number on 14 ja ta asetseb III perioodis. Siisiniku ja rdni aatomite
ehitust kujutavad skemaatiliselt joonised 112 ja 113.

Nagu toodud elektronilistest skeemidest ndhtub, on nii stisiniku
kui ka rdni aatomi véliskihil neli elektroni. Siisinik ja rini paik-
nevad perioodilisuse siisteemis negatiivseid ja positiivseid ioone
tekitavate elementide vahel. Voiks oletada, et nad moodustavad
vordselt nii positiivselt kui ka negatiivselt neljavalentseid ioone.
Soltuvalt aatomi ehitusest siisinik ja rdni aga ioone ei moodusta,
s. t. ei anna elektrone dra ega vota neid ka juurde. Teiste elemen-
tidega lihinevad nad kovalentsete sidemete abil. Kuna siisinik ja
ridni on neljavalentsed (neli valentselektroni), siis v6ib neil esi-
neda neli elektronpaari. Tuntakse ka iihendeid, milles siisinik ja
ridni on kahevalentsed (CO, SiO).

§ 2. Siisiniku allotroopia.

Siisinikku leidub looduses kahe lihtainena — teemandi ja
grafiidina.

Teemant on virvusetu kristalne aine, erikaaluga 3,5. Ta
murrab tugevasti valguskiiri.

Tuntud ainetest on teemant kéige kovem. Kuid sealjuures
on ta ka vidga rabe. Teemandi erandlik kévadus voimaldab
teda kasutada klaasiléikamisel, kovade kivimite ja metallide ning
teiste materjalide tootlemisel. Teemantpuurimisel, mida téna-
pdeval rakendatakse viga laialdaselt naftatootmisel, kasutatakse
torupuure, mille otsa on kinnitatud rida teemante. Teemandi-
tolmu kasutatakse vidiriskivide ja ka teemandi enda lihvimiseks.

Aastal 1814 poletasid inglise teadlased Davy (loe: deivi) ja
Faraday (loe: faredi) teemanti hapnikus. Teemant poles rahuliku,

188



eredalt valge leegiga, kusjuures ainsa polemissaadusena
tekkis stisinikdioksiid. Selle katsega toestasid teadla-
sed, et teemant koosneb ainult siisinikust.

Teemante leidub looduses vordlemisi harva, tavaliselt viikeste
kristallidena kas kivimites vo6i uhtliivas. Teemantide peamiseks
leiualaks oli seni Aafrika. Niilid on rikkalikud teemantide leiu-
kohad avastatud ka Noukogude Liidus Jakuudi ANSV-s.

Harva on looduses puhtaid ja védrvuseta teemante, neid hinna-
takse korgelt. Koige sagedamini leidub kollase, roosa ja musta
viarvinguga teemante. Teemantidel ilmub pérast lihvimist ja
poleerimist neile iseloomulik sédra. Korrapdrase kujuga lihvitud
teemante nimetatakse briljantideks. Suure valgusemurd-
mise ja sellest tingitud «vérvidemidngu» tottu kasutatakse bril-
jante ehete valmistamisel. Teemantide kaalu avaldatakse kar a a-
tides. Uks karaat on ligikaudu 0,2 g.

Grafiit on tumehall, norga metallildikega kristalne aine.
Tema erikaal on 2,1—2,3. Ohus ei siitti grafiit isegi viga tuge-
val kuumutamisel, kuid hapnikus podoleb ta siisinik-
dioksiidiks.

Joonis 114. Jakuudi teemandid.
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Vastandina teemandile on grafiit viga pehme ja katsudes ras—
vane. Ta lohestub kergesti vdga ohukesteks libledeks. Kui tom-
mata grafiiditiikiga tle paberi, siis jdtab ta tumeda jilje. Sellel
pohineb grafiidi kasutamine pliiatsite valmistamisel. Pliiatsi siida-
mikud tehakse grafiidi ja savi segust, mille savisisalduse vihe-
nemisega suureneb pliiatsi pehmus. Grafiidipulbrit tarvitatakse
maééardeolide asemel korgetel temperatuuridel téotavate masina-
osade maidrimiseks. Viga heaks maéaidrdeaineks on peenestatud ja
oliga segatud grafiit.

Grafiidi ja savi segust valmistatakse ka tulekindlaid tiigleid,
mida kasutatakse metallide sulatamisel. Grafiit juhib héasti elekt-.
" rit. Sellel omadusel pohineb grafiidi kasutamine elektrotehnikas
elektroodide, liugkontaktide jm. valmistamisel.

Noukogude Liidus leidub suuri kvaliteetse grafiidi lademeid
Siberis, Ukrainas ja mujal. Kéesoleval ajal valmistatakse soest
voi koksist kunstlikku grafiiti, mis kvaliteedilt tiletab isegi loo-
dusliku.

Asjaolu, et nii teemandi kui ka grafiidi poletamisel tekib
ainsa pdlemisproduktina silisinikdioksiid, tGestab, et meil on nime-
tatud lihtainete puhul tegemist element silisiniku kahe
allotroopse teisendiga.

Jarsk erinevus teemandi ja grafiidi omadustes on seletatav
nende sisemise ehituse erinevusega. Rontgenikiirte abil on 6nnes-
tunud kindlaks teha silisiniku aatomite paigutus teemandi ja
grafiidi kristallides. Selgub, et teemandi kristallides asetsevad
koik suisiniku aatomid vordsel kaugusel iliksteisest. Seetottu on ka
koik aatomitevahelised sidemed teemandi kristallides {ihesuguse
tugevusega (joonis 115).

Hoopis teistsugune ehitus on grafiidi kristallidel. Seal asetse-
vad siisiniku aatomid korrapédrase kuusnurga tippudes. Mainitud
kuusnurgad paiknevad paralleelsetes kihtides (joonis 116). Uhtlasi
on selgunud, et kaugus naabruses olevate kihtide vahel on suu-
rem kui kuusnurgas asetsevate siisiniku aatomite vahel. Seetottu
on aatomitevahelised sidemed kuusnurgas asetsevatel stisiniku
aatomitel tugevamad kui aatomite kihtidevahelised sidemed.
Kihtidevahelise norga seosega ongi seletatav, mispédrast gratiit
16hestub kergesti dhukesteks libledeks.

S 6 e k s nimetatakse mitmesuguseid siisinikurikkaid tahkeid aineid, mida
leidub vabalt looduses (naiteks Kkivisiisi) vOoi saadakse kunstlikult orgaani-
liste ainete sdestamisel (n&diteks puidusiisi). Peaaegu puhtaks silisinikuks on
koks ja tahm, mis tekivad kiituste mittetdielikul polemisel voi utmisel. Neid
voib vaadata kui vaba siisinikku. Koikides soeliikides sisaldub suuremal
voi vahemal maaral mitmesuguseid anorgaanilisi aineid, mis jadvad soe
polemisel jdrele tuhana.

Siisi on viga raskesti sulav aine (sulab 3500°C juures). Sulanud siisi
muutub jahtumisel grafiidiks. Siisi ei lahustu tavalistes lahustites, kiill aga
paljudes sulametallides (rauas, niklis jt.). Struktuurilt on silisi sarnane
grafiidiga. Ta koosneb vaid vidga védikestest grafiidikristallidest.
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Joonis 115. Siisiniku aatomite Joonis 116. Siisiniku.aatomite pai—
paigutus teemandi kristallis. gutus grafiidi kristallis.

Kiisimusi ja iilesandeid.

Millist ndahtust nimetatakse allotroopiaks?

Millega on seletatav siisiniku allotroopia?

Tuua naiteid tahkete, vedelate ja gaasihste kiituste kohta.

Soe pdlemisel tekib siisinikdioksiid ja jdab jarele tuhk. Millise jarel--
duse voxmaldab see asjaolu teha soe koostise kohta?

5. Kuidas saadakse aktiveeritud siitt ja milleks seda kasutatakse?

6. Jutustada varemopitu pohjal teemandi ja grafiidi kasutamisest.

7. Mis on a) adsorptsioon, b) adsorbent? Milleks kasutatakse soe adsorpt--
sioonivoimet?

8. Milline gaas tekib soe a) tdielikul, b) mittetdielikul polemisel? Kirju-
tada vastavate reaktsioonide vorrandid. Jutustada, mille poolest on need
reaktsioonid tdhtsad ja miks tegelikus elus tuleb nende reaktsioonide kulge-
mise tingimusi silmas pidada.

S. Korgel temperatuuril on siisinik hea redutseerua Ta redutseerib-
rauda, vaske, tsinki ning teisi metalle nende oksiididest. Seda kasutatakse
nimetatud metallide saamisel. Kirjutada vastavad keemilised vorrandid ja
ndidata, milline element a) oksiideerub, b) redutseerub ja millist ainet kasu-
tatakse seejuures a) okslideerijana, b) redutseerijana.

10. Migs on karbiidid? Kirjutada reaktsiooni vorrand kaltsiumkarbiidi
tekke kohta ldhtudes kaltsiumoksiidist ja koksist.- Arvutada silisiniku prot--
sendiline sisaldus kaltsiumkarbiidis.

11. Mitu mooli Kkaltsiumkloriidi on 1,850 kg 129%-lises kaltsiumkloriidi
lahuses?

"*9’.‘"’?“

§ 3. Siisinikdioksiid (COy) ja siisihape (H2CO3).

Siisinikdioksiidi leidub 6hus ruumalaliselt 0,03%. Ta tekib hin-
gamisel, polemisel, kodunemisprotsessidel, kddrimisel, vabanecb
vulkaanilistel pursetel, sisaldub mineraalvee allikates jm.

Téanu neljale valentselektronile voib siisinik moodustada neli
kovalentset sidet. Ta voib esineda maksimaalselt neljavalentsena.
Siisinikdioksiidis ongi silisinik neljavalentne (joonis 117).
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Joonis 117. Siisinikdioksiidi molekuli skeem.

Siisinikdioksiid on virvusetu ja 16hnatu gaas. Ohust on ta ras-
kem (kasutades valemit ds = % arvutada, mitu korda). Sisinik-

dioksiid veeldub tavalisel temperatuuril 60 at réhul. Ta ei pole
ega toeta enamiku ainete polemist.

Sellel omadusel pohineb siisinikdioksiidi kasutamine tulekahju
kustutamisel. Tulekustutid on kas tdidetud ainetega, mille reagee-
rimisel tekib siisinikdioksiid (nditeks sooda lahus ja vdadvelhape),
voi sisaldavad vedelat siisinikdioksiidi. Balloonist vo6i tulekustutist
(joonis 118) valjumisel vedel siisinikdioksiid aurustub. Seejuures
neeldub nii palju soojust, et siisinikdioksiid tahkub tekkiva madala
temperatuuri toimel. Tahkena on siisinikdioksiid kohane eriti
plahvatuse tagajérjel tekkinud tulekahjude kustutamisel (keemia-
toostustes, garaazides, lennukites ja teistes transpordivahendites).
Vedela siisinikdioksiidiga tdidetud tulekustuteid kasutatakse ka
raamatukogude, muuseumieksponaatide jne. kustutamisel, et mitte
rikkuda kustutatavaid esemeid.

Kokkupressitud tahket siisinikdioksiidi nimetatakse «kuivaks
jaaks». Seda kasutatakse Kkiiresti riknevate
toiduainete transportimisel, jaatise hoidmi-
sel jm. Alates 1964. aastast toodetakse «kuiva
jaad» ka Rakvere Piiritusetehases kdarimisel
tekkivast siisinikdioksiidist.

15° C juures lahustub iihes ruumalas vees
umbes iliks ruumala siisinikdioksiidi. Lahus-
tumisel reageerib viimane veega, moodusta-
des siisihappe. Siisihape dissotsieerub viga
vdahesel maéédral, mistottu tema lahuses on
védga vihe vesinikioone. Seepédrast kuulub
siisihape nérkade hapete hulka. Kuna siisi-
hape on ebapiisiv, on reaktsioon

CO: + H:O=H,COs
poorduv.

Happelise oksiidina reageerib siisinikdiok-
siid alustega ja aluseliste oksiididega.

Jootis 418, Siisinikdioksiid on védga piisiv iihend. See-
Tulekustuti: parast kustubki temas enamik pbdlevaid

1 — balloon vedela aineid. Kuid moned metallid, néditeks leelis-
% metallid ja magneesium, pdlevad siisinik-
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dioksiidis edasi temas sisalduva hapniku arvel. Siisinik eraldub
seejuures tahmana.

CO: + 2Mg = 2MgO + C

Siisinikdioksiid ei ole miirgine, kuid esinedes 6hus suuremates
kogustes mojub ta siiski inimesele ja loomadele, pohjustades
peapooritust, hingeldamist, kohinat koérvades ja unisust. Sisinik-
dioksiidi suure sisalduse puhul 6hus (iile 20%) hakkab inimene
voi loom hapnikupuudusel ldmbuma.

Kaevudesse ja koobastesse voib mitmesugustel pohjustel kogu-
neda siisinikdioksiidi. Seepédrast ettevaatust sinna laskumisel!
Kaevu voi stivendisse tuleb lasta esmalt pélev kiitinal. Kui kiiii-
nal kustub vo6i halvasti poleb, tuleb neid kohti enne allaminekut
tuulutada, vastasel korral voib allalaskuja ldmbuda. Kehtestatud
tookaitse eeskirjade kohaselt ei tohi siisinikdioksiidi sisaldus too-
ruumides tousta iile 0,5% (ruumalaliselt).

Palju siisinikdioksiidi vajatakse sooda ja suhkru tootmisel,
gaseeritud jookide valmistamisel jm.

Stisinikdioksiidi saamise ja omadustega tutvumiseks teeme
jargmised katsed.

Katse 1. Marmorit ja lahjendatud soolhapet kasutades valmis-
tame siisinikdioksiidi. Toestame, et saadud gaas on siisinikdioksiid.
Kirjutame vastava reaktsiooni vorrandi. Jitkame siisinikdioksiidi
juhtimist kaltsiumhiidroksiidi lahusesse, kuni hdgu kaob.

Meenutades varemopitut (kaltsiumiiihendid), anname toimuva
kohta seletuse ja kirjutame vastava reaktsiooni vérrandi. Kus toi-
mub selline protsess looduses?

Katse 2. Toestame, et siisinikdioksiidi vesilahusel on happeline
reaktsioon ja et siisihape laguneb lahuse soojendamisel. Kirjutame
vastavad keemilised vorrandid. Miks ei ole voimalik saada kont-
sentreeritud slisihapet?

§ 4. Karbonaadid.

Kahealuselise happena dissotsieerub silisihape jarkjarguliselt:
I jark: HyCO3 = H* + HCO3~

II jark: HCO3— = H+ + CO3*~

Dissotsiatsiooni teine jark kulgeb minimaalses ulatuses, mis-
tottu CO3%~-ioone esineb siisinikdioksiidi vesilahuses véhe.

Vesinikkarbonaat- ja karbonaatioonide sisalduse tottu siisi-
happe lahuses moodustab siisihape kaks rida soolasid: vesiniksoo-
lasid (happelisi soolasid) — vesinikkarbonaate ja lihtsoo-
lasid — karbonaate. Neil esinevad koik sooladele iseloomuli-
kud keemilised omadused.
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" Tabel 15.
Siisihappe soolad.

Soola valem Hapgz{git‘?:ola Soola struktuurivalem Soola nimetus
Na—O \
Na,CO; ! COs%~ /C=O Naatrium-
: Na—O karbonaat
e
CaCO; COs2— Ca N A C=0 Kaltsium-
O karbonaat
Na — O\
NaHCOg HCO;— >, C=0 Naatrium-
H—O vesinik-
karbonaat
H—O
Nc=0
0 A
Ca(HCOy), HCO;~ Ca < Kaltsium-
O N vesinik-
/ C=0 karbonaat
H—O

Koigist karbonaatidest lahustuvad vees vaid leelismetallide
karbonaadid ja ammooniumkarbonaat. Vesilahustes dissotsieeru-
vad nad jargmiselt:

Nay;CO3; == 2 Nat + CO32-
(NH4)2CO3; == 2 NH4* + COs?~

Vesinikkarbonaadid lahustuvad koik vees, dissotsieerudes
ioonideks (HCO3™) :

Ca(HCO3); = Ca?t + 2 HCO;~

Looduses tekib kaltsiumvesinikkarbonaat siisinikdioksiidi ja
vee toimel lubjakivisse:

CaCO3 + H20 + CO; = Ca(HCO:3)2

Kaltsiumvesinikkarbonaat on iiheks vee karedust pohjustavaks
aineks.

Koigi stlisihappe soolade iseloomulikuks omaduseks on nende
reageerimine hapetega. Siisinikdioksiidi eraldumine seejuures on
kindlaks tunnuseks, mis nditab karbonaatide olemasolu. Seepirast
kasutatakse seda reaktsiooni siisihappe soolade toestamiseks ja
karbonaatide kindlakstegemiseks mullas.

Naatriumkarbonaadi reageerimist soolhappega voib néiteks
kujutada jargmiselt:

Na;CO; + 2 HCI1 = 2 NaCl + H2COs3
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Ebapiisiv stisihape laguneb:
H,CO3 = Hs0 + CO; ¢

Moblemate reaktsioonivérrandite liitmisel saame:
NayCO3 + 2HCI = 2NaCl + H20 + CO; 4
Reaktsiooni kulgemisel vesilahuses voime reaktsiooni vorrandi
kirjutada ioonilisel kujul:
2Nal: 006! 2 HT + 201
ehk taandatud kujul:
2H* 4+ COs2~ = H0 +'CO2 4

Analoogiliselt reageerib ka naatriumvesinikkarbonaat sool-
happega. Reaktsiooni vérrand ioonilisel kujul:

Na* + HCO;~ + H* + Cl- = Nat* + Cl- + H,0 + COzT

ehk taandatud kujul:
a H* + HCO3~ = H,0 + CO2 %

Katse 1. On antud kolm nummerdatud katseklaasi naatrium-
kloriidi, naatriumhiidroksiidi ja naatriumkarbonaadi lahusega.

Maédrata, millise numbriga katseklaasis on iga nimetatud aine.

Stisihappe soolad (vilja arvatud leelismetallide karbonaadid)
lagunevad kuumutamisel. Naiteks:

ZnCO; = ZnO + CO; ¢
2 NaHCO3 = NayCO3 + H:0 + CO2 %
Ca(HCO3)2 = CaCO; + H.0 + CO2 %

Sellel karbonaatide (ja vesinikkarbonaatide) omadusel pohineb
mitmete metallide oksiidide saamine, sealhulgas lubja tootmine
lubjaahjudes:

2Nat + 2Cl- + H;O + CO; }

CaCO3 = CaO + CO: %

Kuna leelismetallide karbonaadid kuumutamisel praktiliselt ei
lagune, nende vesinikkarbonaadid aga lagunevad, on neid voima-
lik selle pohjal eristada.

Katse 2. On antud kaks katseklaasi. Uhes neist on sooda
(NasCOs3), teises soogisooda (NaHCO3).

Maéidrata, kummas katseklaasis on karbonaat, kummas vesinik-
karbonaat.

Siisihappe sooladest on tdhtsamad jargmised.

Kaltsiumkarbonaat (CaCOs). Looduses esineb kaltsium-
karbonaat peamiselt lubjakivi, dolomiidi, marmori ja kriidi koos-
tises. Lubjakivi nimetatakse rahvasuus paeks. Paas moodustab
Eesti NSV pohjaosa ja saarte aluspohja ning on meil iheks levi-
numaks maavaraks. Dolomiit erineb lubjakivist oma koosti-
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Joonis 119. Dolomiidikihid Kaarma paemurrus.

selt. Ta sisaldab peale kaltsiumkarbonaadi ka magneesiumkarbo-
naati (CaCO; - MgCOs3). Lubjakivi aga, milles sisaldub rikkalikult
savi, nimetatakse mergliks.

Murtud paasi kasutatakse vundamentide ja miitiride ladumi-
seks. Paekillustikku vajatakse teede ehitamiseks ja tditematerja-
liks betoonisegusse. Palju kasutatakse lubjakivi lubja tootmiseks.
Suurimaks lubjatehaseks Eestis on Rakke Lubjatehas. Selle tehase
aastatoodang on iile 125 000 tonni lupja. Tehas kasutab ldhikonnas
leiduvat lubjapoletamiseks sobivat lubjakivi.

Vabariigi suurimad paemurrud, kus murtakse ehituspaasi, asu-
vad Tallinna ldhedal. Neist mehhaniseeritumaks on Vido paekar-
jaar. On kindlaks tehtud, et ehituspae nouetele vastab ka Maardu
lubjakivi, mis eemaldatakse fosforiidi lahtiste karjddride raja-
misel.

Puhtamaid lubjakive (s. t. vdga suure kaltsiumkarbonaadi sisal-
dusega) leidub Saaremaal, Vasalemmas ja Kalanal. Vasalemmas
esinev kristalne lubjakivi on hésti poleeritav ja nigus, mistottu
kannab «vasalemma marmori» nimetust.

Dolomiiti leidub Eestis rikkalikult Saaremaal (Kaarma, Taga-
vere ja Liigalaskma timbruses).

Lubjakivi ja ka dolomiiti kasutatakse seinakatteplaatide, kar-
niiside, trepiastmete, mélestus- ja hauasammaste jm. valmista-
miseks,

Merglit leidub Rakvere ilimbruses Alaveres.
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Kaltsiumkarbonaati, mis esineb kriidi kujul, saadakse allikate
ja praeguste ning endiste jdrvede pohjast. (Jarvekriiti leidub Ees-
tis nditeks Vajangul.) See sobib suurepéraselt happeliste muldade
lupjamiseks. Eesti NSV kolhoosid ja sovhoosid kasutavad seda
polevkivituha korval laialdaselt.

Naatriumkarbonaat ehk sooda (NayCO;). Looduses
leidub soodat monede soodajdrvede vees (Siberis Kulunda stepis
jm.). Vesilahustest kristalliseerub ta kristallhiidraadina —
NaCO3 - 10 HoO, mida nimetatakse kristallsoodaks ehk
pesusoodaks. Kristallsooda kaotab osa kristallveest kergesti
juba toatemperatuuril. Tema kuumutamisel tekib aga veevaba
naatriumkarbonaat, mida nimetatakse kaltsineeritud soo-
daks:

N32C03 - 10 H2O = Na2C03 410 HQO

Veevaba naatriumkarbonaat on valge pulbriline "aine, mis
lahustub hésti vees. Lahustumisel lahus soojeneb hiidraatide tekke
tottu. Soodat toodetakse toostuses peamiselt naatriumkloriidist.

Soodat kasutatakse klaasi, seebi ja paberi tootmisel ning kodu-
ses majapidamises pesupesemisel.

Naatriumvesinikkarbonaat ehk soo6gisooda
(NaHCO3). Naatriumvesinikkarbonaat on valge pulbriline aine,
mis lahustub vees halvemini kui naatriumkarbonaat. Soojendami-
sel ta laguneb:

2 NaHCO3 = NayCO; + H;0 + CO; 4

Soogisoodat, nagu nimetus niitab, kasutatakse koduses maja-
pidamises ja toiduainete toostuses (taigna kergitamiseks). Naat-
riumvesinikkarbonaat on vajalikuks aineks ravimite valmistami-
sel ja meditsiinilises praktikas. Naatriumvesinikkarbonaadi lahu-
sega tdidetakse ka tulekustuteid.

Soodattostus on keemiatoostuse iiheks tédhtsamaks = haruks.
Klaasi, pesupulbrite, seebi ja muude rahvamajandusele t#éhtsate
produktide kiilluse loomiseks suurendatakse sooda tootmist.

Sooda tootmise kasvu NSV Liidus iseloomustavad andmed
tabelis 16 (toodang tuhandetes tonnides).

Kaaliumkarbonaat ehk potas (K.COs). Potast lei-
dub taimede tuhas (puutuhk), kust teda varem toodetigi. Ta on
valge pulbriline aine, mis lahustub hésti vees. Kaaliumkarbonaati
kasutatakse kuumuskindla klaasi valmistamisel, fotograafias jm.

Tabel 16.
Sooda tootmise kasv Noukogude Liidus.
1913. a. ‘ 1940. a. 1958. a. , 1963. a. l 1965. a.
|
160 \ 536 | 16924 . 2514,7 ‘ 3500
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Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Jutustada slisinikdioksiidi fiilisikalistest ja keemilistest omadustest.
Kirjutada vastavad keemilised vorrandid.

2. Milleks kasutatakse siisinikdioksiidi? Kuidas saadakse teda a) labora-
toorselt, b) to6stuses? Kirjutada vastavad keemilised vorrandid.

3. Milliseid jargmistest ainetest saab kasutada siisinikdioksiidi kuivata-
miseks veeaurust: H,SO,;; NaOH; CaO; CaCly; P:Os? Pohjendada vastust.

4. Kuidas méaaratakse karbonaatide sisalduvust mullas? Millisele keemi-
lisele reaktsioonile see médidramine baseerub?

5. Kirjutada reaktsiooni vorrandid siisihappe soolade keemiliste oma-
duste kohta, mis vastavad soolade tldistele omadustele.

6. Tuua nditeid silisihappe soolade spetsiifilistest omadustest. Kirjutada
vastavad reaktsiooni vorrandid.

7. Millel pohineb so6gisooda kasutamine kiipsetamisel? Kirjutada vas-
tav reaktsiooni vorrand.

8. Soogisoodat kasutatakse ka Kkunstliku mineraalvee valmistamisel.
Millega seletada seda, et sidrunhappe lahus hakkab sotogisooda lisamisel
kihisema ja vahutama?

9. Saada siisinikdioksiidi ja tdestada kahel erineval viisil, et saadud
gaas on suisinikdioksiid. Milline sool ja milline hape valitakse slisinikdioksiidi
saamiseks? Millega seda seletada? :

10. Teha Kkatseliselt kindlaks silisinikdioksiidi vesilahuse happeline
reaktsioon. Milliseid anioone esineb selles lahuses? Kirjutada vastavad kee-
milised vorrandid.

11. Koostada seade, nagu on ndidatud joonisel 120. Toestada katsetega,
et soogisooda kuumutamisel tekivad naatriumkarbonaat, vesi ja siisinik-
dioksiid.

12. On antud naatriumkarbonaadi ja naatriumvesinikkarbonaadi lahu-
sed. Uhtegi reaktiivi kasutamata teha kindlaks, kummas antud katseklaasis
on naatriumvesinikkarbonaadi lahus.

13. Kuumutada poleti leegis ohukest lubjakivikildu. Toestada, et Kkivi-
killu servadel tekkinud valge aine on aluseline oksiid. Kirjutada vastavate
reaktsioonide vorrandid.

14. Lahtudes lubjaveest saada kaltsiumvesinikkarbonaadi lahus (kare
vesi) ja korvaldada vee karedus kahel erineval viisil.

15. Leida siisinikdioksiidi molekulkaal ja arvutada tema tihedus a) ve-
siniku, b) 6hu ja c¢) lammastiku suhtes.

16. Arvutada, mitu protsenti hapnikku sisaldub ruumis, milles sée pdle-
mise tagajédrjel slisinikdioksiidi ruumalaline sisaldus on tousnud 1,5%-ni.

17. Hapete neutraliseerimiseks kasutatakse ka soodat. Kui palju Kkris-
tallsoodat kulub 39,2 vaiavelhappe neutraliseerimiseks?

NaHCOq i

Joonis 120. Naatriumvesinikkarbonaadi
lagundamine.

Lubjaves

|lme|’I||Il
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18. Sepikojas poletati 40 kg stitt, milles oli 10% mittepolevaid lisandeid.
Mitu kilogrammi ohku vajati selle soekoguse poletamiseks?

19. Milline kogus 8Y%-list naatriumkarbonaadi lahust on wvaja 200 g
5%-lise vadvelhappe lahuse neutraliseerimiseks?

20. Milline on naatriumvesinikkarbonaadi lahuse protsendiline kont-
sentratsioon, kui iga naatriumvesinikkarbonaadi mooli kohta tuleb 200 mooli
vett?

21. Lahusele, milles on 22 g kaltsiumkloriidi, lisati teine lahus, mis sisal-
das 22 g naatriumkarbonaati. Millised ained jdid lahusesse? Kui palju saadi
sadet?

§ 5. Siisinikoksiid (CO), generaatori- ja veegaas.

Stisinikoksiidis (tuntakse ka vingugaasi nimetuse all) on siisinik
kahevalentne, Siisiniku neljast valentselektronist moodustavad
hapniku aatomi sidumiseks elektronpaare vaid kaks (joonis 121).
Kahe vabaks jadnud elektroni abil voib siisinikoksiidi siisiniku
aatom moodustada veel kaks kovalentset sidet. Seetottu on siisinik-
oksiid tugev redutseerija. Ta voib siduda endaga kergesti hapniku
aatomi ja seda isegi vordlemisi piisivatest iihenditest nagu pal-
jude metallide oksiididest. Seepérast looduses siisinikoksiidi ei
esine.

Joonis 121. Sisinikoksiidi mole- e ® o
kuli skeem. . e o

Siisinikoksiidil (nii nagu siisinikdioksiidilgi) puudub virvus ja
16hn. Just viimane asjaolu on ohtlik, sest siisinikoksiid on viga
mirgine gaas ja 16hna jirgi me teda dra ei tunne. Kiill aga voib
arvata, et kui ruumis on vingu (l6hnavad po6lemisproduktid),
siis on seal ka stisinikoksiidi.

Vastavalt kehtivatele eeskirjadele ei tohi toéruumides sisal-
duda ile 0,02% siisinikoksiidi. Ohk, mis sisaldab ruumala jirgi
0,06 % stisinikoksiidi, on juba miirgine. 0,1% siisinikoksiidi sisal-
dusega o6hu sissehingamine on aga eluohtlik.

Kuna siisinikoksiid tekib kiituste mittetdielikul poélemisel, siis
tuleb eriti silmas pidada oGiget kiittereziimi. Garaazides peab aga
olema hea ventilatsioon.

Siisinikoksiid ei reageeri vee, aluste ega hapetega. Ta ei
kuulu seega aluseliste ega happeliste oksiidide hulka, vaid nn.
indiferentsete oksiidide klassi (soola mittetekitavad .
oksiidid).

Tugeva redutseerijana kasutatakse siisinikoksiidi metallurgias
metallide tootmisel maakidest. Naiteks:

Fe203 + 3CO = 2Fe + 3CO2 1
PbO + CO = Pb + CO»
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Joonis 122. Gaasigeneraator veegaasi
2 5 valmistamiseks.
bGeneraatdr

=~—— Veegur

Res*

Klooriga moodustab siisinikok'siid miirgise gaasi fosgeeni
(COCly), mida kasutatakse laialdaselt varvainete todstuses:

CO + Cl; = COClI;

Korgel temperatuuril ja rohul ning kataliisaatorite juures-
olekul reageerib siisinikoksiid vesinikuga ja moodustab metiiiil-
alkoholi:

CO + 2H,; = CH;0H

Siisinikoksiidi polemisel eraldub palju soojust.
2CO + Oz = 2CO2 + 136 000 cal

Sellel pohineb tema kasutamine kiittegaaside — generaatori-
ja veegaasi koostises.

Generaatorigaasi saadakse gaasigeneraatorites (joonis
122) o6hu juhtimisel 14bi hédoguva soekihi:

C+ 02 = CO2 %
CO;+C=2CO%

Generaatorigaas koosneb peamiselt siisinikoksiidist ja l&mmas-
tikust. Teda kasutatakse klaasi- ]a terasesulatamisahjude kiitteks,
kivisoe ning polevkivi utmlseks jm. Generaatorigaasi kiittevairtus
on 800—1000 kcal/m3.
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Veegaasi saadakse veeauru juhtimisel 14bi hooguva antrat-
siidi- voi koksikihi:
C -+ H2O o CO + HQ

Seega koosneb veegaas kahe poleva gaasi segust. Tema Kkiitte-
vadrtus ulatub kuni 3000 kcal/m® Veegaasi kasutatakse kiitte-
gaasina metallurgias ja klaasitéostuses ning toorainena metiiiil-
alkoholi ja ammoniaagi valmistamisel. Viimasest saab omakorda
lammastikhapet.

§ 6. Siisiniku ringkiik looduses.

Siisinik on organismide elutdhtsaks koostiselemendiks. Elavad
organismid, nii taimed kui ka loomad, tarvitavad hingamiseks
hapnikku ja eritavad siisinikdioksiidi. Stsinikdioksiid tekib orga-
nismides orgaaniliste ainete okslideerumisel.

Siisinikdioksiidi tekib ka kiituste polemisel, kddrimisprotses-
sidel, taimede ja loomade jéddnuste kodunemisel ning eraldub vul-
kaanilistel pursetel suurtes kogustes atmosfééri. Nende protsesside
tagajarjel peaks ohku kogunema siisinikdioksiidi tohutuis hulka-
des. Kuid 6hk sdilitab oma alatise koostise, tdhendab, kusagil loo-
duses peab toimuma vastupidine protsess — slisinikdioksiidi
muundumise protsess, selle tarbimine.

Siisinikdioksiidi muundumise protsess leiab aset taimede klo-
rofiilliterakestes pédikesevalguse ja vee osavotul. Siisinikdioksiidi
muundumisel tekivad taimede rohelistes organites mitmesugused
orgaanilised tihendid (nditeks suhkur, tédrklis jt., mis koosnevad
peamiselt siisinikust, vesinikust ja hapnikust). Seejuures eritub
hapnikku. Seda protsessi nimetatakse fotosiinteesiks. Foto-
slinteesi uurimisel on suuri teeneid kuulsal vene botaanikul
K. Timirjazevil (1843—1920). Praktikas on andnud hé&id tulemusi
katmikkultuuride kasvatamine siisinikdioksiidiga rikastatud ohus.

Loomad toituvad kas taimedest voi teistest loomadest, kes oma-
korda on toitunud taimedest. Seega satuvad taimedes tekkinud
orgaanilised iithendid toiduga loomadesse, kus mainitud tihendites
sisalduv siisinik hingamisprotsessil saadud hapniku toimel oksii-
deerub siisinikdioksiidiks ja rikastab sellega atmosfaéri.

Selgub, et looduses esineb pidev siisiniku ringkiik (joonis 123).

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Seletada, miks siisinikoksiidi ei leidu looduses.

2. Jutustada, kuidas tuleb ahju kiitta ja millal on Gige aeg siibri sulge-
miseks.

3. Milliseid abindusid voetakse kasutusele linnade ehitamisel ja liiklu-
ses, et vdhendada 6hu miirgistamist mootorites tekkiva siisinikoksiidiga?

4. Koostada siisiniku ja selle iihendite seose skeemi (joonis 124) pohjal
keemilised vorrandid ning nimetada nende kulgemise tingimusi.
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5. Milline on a) generaatorigaasi ja b) veegaasi koostis? Milleks neid
gaase kasutatakse?

6. Tuua nditeid siisinikdioksiidi tekkimise kohta looduses ja toostuses.

7. On antud neli katseklaasi jargmiste ainete lahustega: Pb(NO3);, KCI,
Ca(OH), ja CaCl,. Lisada antud lahustele sooda lahust ja teha kindlaks,
millisel juhul toimub reaktsioon, millisel mitte. Kirjutada ioonilised vor-
randid nende reaktsioonide kohta.

8. Kasutades sool- voi dadikhappe lahust, tGestada karbonaatide sisal-
dus a) tuhas, b) kriidis, ¢) mullaproovis.

9. Arvutada mitu liitrit slisinikdioksiidi reageerib 2 lutrl 0,5n naatrium-
hiidroksiidi lahusega ku1 reaktsiooni tulemusena tekib a) lihtsool, b) vesinik-
sool (happeline sool).

10. Mitu milliliitrit 87%-list vaavelhapet (erikaal 1,8) vajatakse siisinik-
dioksiidi saamiseks, ldhtudes a) iihest moolist naatriumkarbonaadist,
b) tihest moolist naatriumvesinikkarbonaadist?

11. Miks on kasulikum laadida tulekustutajat naatriumvesinikkarbo-
naadi ja mitte naatriumkarbonaadiga? (Vastuse leidmist kergendab eelmise
iuilesande lahendamine.)

12. Arvutada 1 1 siisinikoksiidi kaal normaaltingimustel.

13. Leida, kui palju kaalub 4,48 I veegaasi, kui on teada, et veegaasis
sisalduvad tema komponendid vordsetes ruumalades.

14. Gaasigeneraatorist voetud gaasi proov sisaldas ruumalaliselt: 69%
CH,, 6% Hos, 20,5% CO, 12,5% CO; ja 55% N.. Kui palju kaalub 1 m3 sellist
gaasi?

15. Mitu grammi a) 10%-=-list sooda, b) 1%-list sddgisooda lahust kulub
60 g 30%-lise soolhappe neutraliseerimiseks?

16. 100 1 dhku juhiti 1dbi lubjavee. Tekkinud sademe eraldamisel, pese-
misel [Ca(OH),-st] ja kuivatamisel saadi 2,68 g ainet. Arvutada, mitu prot-
senti siisinikdioksiidi sisaldub selles 6hus. Kas selline siisinikdioksiidi sisal-
dus on tookaitse eeskirjade kohaselt lubatud?

17. Mitu protsenti kaltsiumkarbonaati lagunes, kui 25 g selle aine kuu-
mutamisel jdi jarele 18 g tahket ainet?

Joonis 124. Sisiniku
ja selle iihendite seose
skeem.




18. Kui palju kustutamata lupja saaks 600 kg lubjakivist, milles on
909% kaltsiumkarbonaati?

19. Mitme protsendiline sooda lahus saadi, kui 150 g Kkristallsoodat
lahustati 300 g vees?

§ 7. Rani — Silicium.

Keemiline mark Si.
Aatomkaal 28; jarjenumber 14.

Réni nimetus on tuletatud tulekivi ladinakeelsest nimetusest
(silex). Rédni avastas rootsi teadlane J. Berzelius 1823. a.

1. Rédni omadused.

Fiiiisikalised omadused.

‘Waba rédni tuntakse tumepruuni pulbri, nn. amorfse ridni
voi siis halli kristalse rédni kujul

Amorfne réni tekib niditeks peenestatud valge liiva hooguta-
misel magneesiumiga (joonis 125). Amorfse rdni erikaal on ligi-
kaudu 2,35.

Kristalsel rianil on metalne ldige nagu terasel. Tema kristallid
on vidga kovad ning juhivad elektrit. Tema erikaal on veidi suu-
rem kui amorfsel rinil. Kristalset ridni saadakse rénidioksiidi
redutseerimisel koksiga elektriahjudes.

Amorfset ja kristalset rdni vaadeldi varem kui réni erinevaid
allotroopseid teisendeid. Tegelikult erinevad nad vaid osakeste
suuruselt ja kujult.

Keemilised omadused.

Réani on mittemetalliline keemiline element. Tugeval kuumu-
tamisel réni siittib ja muutub poélemisel rénidioksiidiks:

Si + Oz = SiO;
Rédni moodustab tihendeid ka
halogeenide, lammastiku ning védiv-
Magneesiumilint liga. Happed (peale fluorvesinik-
happe) rdniga ei reageeri.

Leelised reageerivad aga réniga ker-
gesti, kusjuures tekib vastav silikaat ja
eraldub vesinik:

Liiva ja Si + 2 KOH + H;0 = K:SiO; + 2 H; 4
magneesivrm”
segu

Joonis 125. Réani saamine.



Stisinikuga moodustab rini nn. rdnikarbiidi (SiC), mida
tehnikas nimetatakse karborundiks. Karborund on tidnu tema
suurele kovadusele (1dhedane teemandi kévadusele) viirtuslikuks
abrasiivseks aineks (peeneteraline kéva aine). Teda kasu-
tatakse metallide, klaasi, puidu, véariskivide jm. lihvimiseks ning
luiskude ja kédiade valmistamiseks.

Metallidega moodustab rini silitsiide.

Naiteks:

Si + 2 Mg = Mg.Si

magneesiumsilitsiid

Réni reageerib vesinikuga vaid elektrikaarleegi temperatuuril,
tema iihendeid vesinikuga saadakse ka monede silitsiidide (Mg,Si
jt.) reageerimisel hapetega.

Mg:Si + 4 HC1 = 2 MgCl, + SiHj 4

Réni iihendeid vesinikuga nimetatakse silaanideks. Neist
lihtsaim on monosilaan (SiH:), mida harilikult nimetatakse liht-
salt silaaniks., Silaan on siisiniku ja vesiniku iihendist — metaa-
nist (CH4) — palju ebapiisivam. Ohuga kokku puutudes siittib ta
iseenesest:

SiH4 + 202 = SiO; + 2 H:O

Silaanidest valmistatakse raniorgaanilisi iihendeid, mida kasu-
tatakse ilmastikukindlate ning kuumuskindlate virvide ja mater-
jalide tootmiseks.

Amorfne réni on Kkristalsest rdnist keemiliselt aktiivsem ning
reaktsioonid temaga kulgevad energilisemalt.

Réni kasutatakse peamiselt mitmesuguste sulamite tootmiseks.
Réni ja raua sulamit, nn. ferrosiliitsiumi kasutatakse
transformaatorite valmistamiseks ning happekindla keemilise apa-
ratuuri tootmiseks.

Kristalset rdni kui pooljuhti kasutatakse raadiotehnikas.
Temast valmistatakse ka pdédikesepatareisid, mis on vajalikud
elektrienergia allikatena eriti kosmoselaevades.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Koostada siisiniku ja réani aatomite elektronilised skeemid. Mille poo-
lest sarnaneb ja mille poolest erineb nimetatud aatomite ehitus?

2. Jutustada rani filitisikalistest omadustest.

3. Millega seletada amorfse rdani suuremat aktiivsust vorreldes kristalse
raniga?

4. Kuidas saadakse rani iihendeid vesinikuga? Milleks neid kasutatakse?

5. Jutustada rani kasutamisest.

6. Vaba ridni said esmakordselt 1811. a. Gay-Lussac ja Thénard, juhti-
des ranifluoriidi (SiF,) aurusid iile kuuma kaaliumi (nad ei teinud kindlaks,
et seejuures tekkis senitundmatu lihtaine). Mitu grammi rdni voib sel
viisil saada, kui reaktsiooniks votta 6,24 g kaaliumi?

7. Kui hodgutada kindlas vahekorras voetud liiva ja koksi segu elektri-
ahjus, saadakse rianikarbiid. Tuletada tema wvalem, kui on teada, et ta

205



sisaldab 70% rdni ja 309% siisinikku. Kirjutada rianikarbiidi tekkereakt-
siooni vorrand, vottes arvesse, et reaktsioonil eraldub siisinikoksiid.

8. Mitu grammi soolhapet (erikaal 1,163) on vaja reaktsioonil magnee-
siumsilitsiidiga, et tekiks 8,96 1 silaani (SiH.)?

9. Arvutada, mitu kilogrammi dhku (6hus on kaalu jirgi 23% hapnikku)
kulub 336 1 silaani pGlemiseks.

10. Mitu grammi réni reageeris naatriumhiidroksiidiga, kui seejuures
tekkis 11,2 1 vesinikku (mdodetud normaaltingimustel)?

11. Kui palju rénidioksiidi saab redutseerida 3,6 gramm-aatomi
stisinikuga? ; ;

12. Mitu grammi magneesiumi kulub 0,25 mooli ranidioksiidi redut-
seerimiseks? Arvutada reaktsioonisaaduste kaalulised kogused.

2. Rani leidumine looduses.

Réni on looduses iiks levinumaid elemente. Ta moodustab
maakoorest ligi 26 kaaluprotsenti. Seega seisab ta levikult hapniku
jérel teisel kohal.

Réni leidub looduses vaid iihenditena, peamiselt rénidioksiidi
(Si02) ja mitmesuguste silikaatide néol. _

Riénidioksiidi esineb looduses liiva, tulekivi, kvartsi, médekris-
talli, ametiisti jm. kujul.

Silikaatidest esineb rohkesti eriti leelis- ja leelismuldmetal-
lide, raua ning alumiiniumi silikaate.

Rinitihendeid leidub ka monede taimede vartes (korrelised ja
osjad). Ranidioksiidi sisaldavad néiteks ka nogeste korvekarva-
kesed. Linnusulgede tuhk sisaldab aga kuni 75% rénidioksiidi.

3. Ranidioksiid.

Réni peamiseks hapnikuiihendiks on rinidioksiid (SiOz). Teda
on looduses nii kristalsel kui ka amorfsel kujul. Rénidioksiid esi-
neb mitmete erinevate mineraalide ja kivimite koostises. * Kaige
levinuma rénidioksiidist koosneva mineraalina on tuntud
kvarts. Kvartsi leidub paljude kivimite (graniit, gneiss, porfiitir
jt.) koostises. Kvarts on hallikasvalge kova mineraal (kdvadus 7,
kriimustab klaasi pinda). Hoorudes pimedas kvartsitiikke teine-
teise vastu, hakkavad nad helendama ning v6ib tunda iseloomu-
likku 1ohna. Varvuseta ldbipaistvat ja korraparase kujuga kvartsi
nimetatakse maekristalliks.

Lisandid annavad méekristallile sageli mitmesuguseid erine-
vaid véarvusi. Lillat méekristalli tuntakse ametisti, pruuni-

* Geokeemik akadeemik A. Fersman kisitab mineraali kui keemiliste
elementide keemilist lihendit, kus itihinemisreaktsioon on toimunud loomu-
likul teel, inimese osavotuta. Liitunult moodustavad mineraalid Kkivimi.
Mineraalid kvarts, pdldpagu ja vilgukivi moodustavad néditeks kivimi —
-graniidi. a:
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kat — suitsutopaasi nimetuse all. Neid kasutatakse pool-
vadriskividena mitmete tarbeesemete ja ehete valmistamiseks.
Piimvalgete tilikkidena esinevat kvartsi nimetatakse piim-
kvartsiks, roosavarvusegakvartsi—roosakvartsiks jne.

Ka tavaline liiv koosneb peenikestest kvartsiterakestest. Puhas
liiv on valge véarvusega, harilikult on ta aga rauailihendite sisal-
duse to6ttu varvunud kollakaks voi punakaks.

Kristalse rdanidioksiidi korval on looduses levinud, kuigi tundu-
valt viem, ka amorfne rénidioksiid. Viimasest koosnevad niiteks
rinivetikate rakukestad, mis moodustavad kohati kriiditaolise
sette — diatomiidi. Diatomiit on valkjas v6i hall kivim, mis
tdnu suurele poorsusele on nii kerge, et ujub veepinnal. Diato-
miiti tuntakse veel nimetuse all — rdnihiib. Eesti NSV-s esi-
neb diatomiiti nditeks Narva joe alamjooksul (Leekova soo0s).

Kohalik diatomiit on tekkinud Soome lahe madalaveelises sopis’ (parast
jaaaega) elunenud ranivetikatest (diatomeevetikatest). Diatomiidikihi pak-
sus ulatub kohati mitme meetrini ja on kaetud tavaliselt turbakihi v6i
liivaga. Diatomiidilademed jatkuvad ida poole Narva joge. Diatomiiti kasu-
tatakse heli- ja soojusisolatsioonimaterjalina, poleerimis- ja puhastuspulb-
rina, adsorbendina, tiditeainena lohkeainete, viarvide, kummi, tahke piirituse
jm. valmistamisel.

Tuntakse aga ka mineraale, mis koosnevad kristalse ja amorfse
rénidioksiidi segust. Sellisteks on nditeks ahhaat ja tulekivi.
Ahhaadist valmistatakse mitmeid laboratooriumitarbeid (uhmrid,
analiititiliste kaalude prismad) ning tarbeesemeid (vaasid, kirju-
tuslauagarnituurid). Tulekivi kasutati vanasti tule saamiseks.
Kiviajal valmistati temast kirveid, nuge, odaotsi jm.

Kvarts (ranidioksiid) reageerib vaid fluorvesinikhappega ning
sulatamisel leelistega. Ta sulab ainult paukgaasi leegi voi elektri-
kaarleegi temperatuuril. Kristalsest ranidioksiidist saadakse elekt-
riahjudes sulatamisel Kklaasjas ldbipaistev v6i poolldbipaistev
mass, millest valmistatakse nn. kvartsklaasi See koosneb
amorfsest ‘ rdnidioksiidist. Taiesti puhtast kvartsist valmistatud
kvartsklaas laseb 1abi ultraviolettkiiri (seepdrast kasutatakse seda
kvartslampide valmistamiseks). Kvartsklaasist valmistatakse ka
mitmesuguseid keemialaboratooriumis kasutatavaid ndusid (tiig-
leid, keeduklaase, kausse, kolbe jne.). Kvartsklaasi viga viikese
termilise paisumise t6ttu on vdimalik punase hodégumiseni kuu-
mutatud kvartsklaasist nou otsekohe asetada kiilma vette, ilma et
ta seejuures puruneks.

Happelise oksiidina reageerib rénidioksiid korgel temperatuu-
ril aluste, aluseliste oksiidide ja sooladega, moodustades seejuures
réanihappe soolasid — silikaate. Naiteks:

2 NaOH + SiO; = Na,SiO; + H:0
PbO + SiO; = PbSiO;
CaCO; + SiO; = CaSiO; + COq T
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Riénidioksiidi kasutamise kohta annab kokkuvotliku iilevaate

tabel 17.
Tabel 17
Rinidioksiidi kasutamine.
SiO; esinemise vorm Kasutamine

Kvartsliiv Lubimért, tsemendisegu ja
klaas. Silikaatkivid ja silikalt-

; siitplokid.

Kvartsklaas Keemialaboratooriumi noud
(tiiglid, torud, destillatsiooni-
kolvid, kausid jm.). Tehniline
aparatuur (happekindlad sead-
med). Kvartslambid.

Méekristall y Optikaseadmed.

Diatomiit Isolatsioonimaterjal aurutoru-
dele, adsorbent, puhastus- ja
pakkematerjal (happendude
pakkimisel).

Ametiist, suitsutopaas, ahhaat Ehtekivid.

jt. =
Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Jutustada rédni leidumisest looduses.

2. Nimetada kristalset rdanidioksiidi sisaldavaid mineraale. Milleks neid

kasutatakse?

3. Mille poolest erineb mineraal kivimist?

4. Mis on diatomiit? Milleks teda kasutatakse?

5. Milliseid eesmirke taotleb maavarade kaitse Noukogude Liidus?

6. Milleks kasutatakse Eesti NSV-S Piusas kaevandatavat liiva?

7. Jutustada ranidioksiidi kasutamisest.

8.

Kirjutada keemilised vorrandid jargmiste muundumiste kohta ja

nimetada, millistes tingimustes need reaktsioonid toimuvad:

10.

a) Si— SiO; — KsSiO,
b) CaCO; - CaO — CaSiO;
Ca— CaO — Ca(OH), ~
c¢) MgCO; — MgSiO3
Kirjutada keemilised vorrandid jargmiste ainete reageerimise kohta:
a) naatriumkarbonaat ja ranidioksiid,
b) baariumhiidroksiid ja rénidioksiid,
c) vask(Il)oksiid ja ranidioksiid.
1,2 tonni ranidioksiidi reageerimisel koksiga elektriahjus tekkis pocl

tonni rdani. Mitu protsenti on see teoreetilisest saagisest?

11. Naatriumsilikaadi saamiseks sulatati 2,1 tonni liiva naatriumhiidrok-
siidi lilaga. Kui palju naatriumhiidroksiidi reageeris sellise liivakogusega,
kui liivas sisaldus 96% ranidioksiidi?

- 12. Mitu milliliitrit 46%-list fluorvesinikhapet (erikaal — 1,5) on vaja
20 g rénidioksiidiga reageerimiseks?
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4. Rinihape ja tema soolad.

Rénidioksiid on vees lahustumatu, seepidrast pole rdnihapet
voimalik saada rénidioksiidi reageerimisel veega. Tavaliselt saa-
dakse ranihapet teiste hapete toimel rdnihappe vees lahustuva-
tesse sooladesse. Ndaiteks:

NasSiO; + 2 HC1 = 2 NaCl + H,SiOs }

Lahustuvatest silikaatidest saab rénihapet isegi sellise norga
happe nagu siisihappe toimel vilja torjuda.

Katse 1. Juhime 3—4 minuti jooksul lidbi 10%-lise vesiklaasi
lahuse tugeva siisinikdioksiidi voolu.

Jéalgime toimuvat ja kirjutame molekulaarse ning ioonilise
vorrandi.

Rénihape vesilahustes praktiliselt ioonideks ei dissotsieeru
ega lahustu ning sadestub siiltja massina.

Katse niitab, et rdnihape on nork, keemiliselt vidheaktiivne
hape. Siiltjas ré‘.nihape sisaldab védga suurel méédral vett, mis on
korvaldatav soojendamisega. Rénihappe kuumutamisel eraldub
vesi jark-jargult ning tekib ranidioksiid. Teeme vastava katse.

Rinihappe valemist HsSiOs; n#htub, et teda v6ib tinglikult
kujutada jargmiselt:

H,SiO3 = H50 - SiOz

Rénihappe soolasid nimetatakse silikaatideks. Silikaadid
on raskesti sulavad ja enamikus vees lahustumatud ithendid. Vees
lahustuvad nendest ainult naatriumsilikaat (Na»SiO3) ja kaalium-
silikaat (K2SiOs). Neid tuntakse tildiselt vesiklaasi nimetuse
all.

Katse 2. Asetame raskesti sulavasse katseklaasi veidi peeneks-
hoéorutud liiva ning tahket naatriumhiidroksiidi. Segame aineid
katseklaasi raputamisega ja niisutame segu vihese veega. Kuu-
mutame niitid tugevasti, kuni tekib paks veniv mass — vesiklaas.
Proovime vesiklaasi lahustuvust vees.

Réanihappe kuumutamisel, kui ei eraldata kogu vett, saadakse
poorne mass — silikageel. Silikageel on suurepidrane adsor-
bent.

Naatrium- ja kaaliumsilikaati saadakse niisiis ranidioksiidi
sulatamisel vastavalt naatrium- vo6i kaaliumhiidroksiidiga. Nime-
tatud silikaadid on poollébipaistvad klaasitaolised ja vees lahus-
tuvad ained. Sellest tuleneb ka nende nimetus — vesiklaas.

Vesiklaasi kasutatakse paberitéostuses, maalritoodel, seebit6os-
tuses, paberiliimina ning puidu ja riiete immutamiseks, et teha
neid stittimiskindlaks ja vastupidavaks.

Katse 3. Valame portselankaussi veidi vesiklaasi lahust ning
immutame sellega riideriba. Seejidrel kuivatame riide, soojendades
seda ettevaatlikult poleti leegi kohal. Asetades leeki vesiklaasiga
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immutamata ning siis sellega immutatud riideriba, vérdleme
nende siittimist.

Looduses leidub suurel hulgal igasuguseid silikaate. Vaga laial-
daselt esineb selliseid silikaate, mille koostises on ka alumiiniumi
ning mida seetottu nimetatakse alumosilikaatideks. Alu-
mosilikaadid on néiteks vilgukivi, ortoklass ehk kaaliumpdldpagu
jt. Enamik looduslikest silikaatidest on viga keeruka koosti-
sega. Tihti kujutatakse neid tinglikult oksiididest koosnevana,
néiteks:

ortoklass (kaaliumpodldpagu): K:;Al:SisO;s ehk KO - Al,O3 - 6SiO,

kaoliin: H;Al1,Si1;0g ehk Al;Oj - 2Si0O; - 2H,0
asbest: CaMg;SisO;2 ehk CaO - 3MgO - 4Si0O;

Silikaadid kuuluvad paljude kivimite koostisse, mis kohati
moodustavad suuri miemassiive. Maapinnal ei piisi kivimid muu-
tumatutena. Temperatuuri kéikumise, tuule, vee, siisinikdioksiidi
ja teiste tegurite moéjul lagunevad kivimid peenemateks osadeks
voi muunduvad keemiliselt. Kivimite flitisikalist murenemist
nimetatakse rabenemiseks ja keemilist murenemist — por-
sumiseks. Nii nditeks rabeneb graniit temperatuuri vahelduse,
vee ja Ohu toimel liivaks, poldpaoks ja vilgukiviks.

Eriti tdhtis on poldpagude ja vilgukivide porsumine, s. t. lagu-
nemine vee ja slisinikdioksiidi toimel, mille tulemusena tekivad
savid, kaoliin, liiv ja kaaliumkarbonaat. Meile héasti tuntud savi
on tekkinud pdldpao murenemisel.

Ortoklassi porsumisprotsessi voib kujutada jargmiselt:

K70 - Al;O3 - 6Si0Oy + CO; + 2H,0 = K,CO3 + 4Si0O; + Al,O; - 2Si0, - 2H,O
ortoklass liiv kaoliin

Samal viisil lagunevad ka paljud teised keeruka ehitusega sili-
kaadid lihtsamateks silikaatideks. Selle tagajéarjel kogunevad
maapinnale liiv, savi ja kaaliumisoolad. Koéik need ained koos
orgaaniliste ainete jddnustega moodustavad mulla. Porsumisprot-
sessid on suure tdhtsusega taimede elus. Taimed ei saa neile vaja-
likku kaaliumi omastada otse looduslikest silikaatidest, sest vii-
mased ei lahustu vees. Porsumisel lagunevad silikaadid, kusjuu-
res tekivad vees lahustuvad kaaliumisoolad, mida taimed on voi-
melised kergesti omastama.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Jutustada ranidioksiidi lahustuvusest.

2. Nimetada rédnidioksiidi keemilisi omadusi.

3. Kuidas on voimalik katseliselt kinnitada, et rdanihape on ndorgem
hape kui stisihape?

4, Kuidas saadakse ja milleks kasutatakse vesiklaasi?

5. Mis on silikaadid? Kuidas tédhistatakse keerukate silikaatide ja alu-
mosilikaatide valemeid? Tuua niiteid. :
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Nimetada tdhtsamaid looduslikke silikaate.
Mis on a) murenemine, b) rabenemine, ¢) porsumine? Tuua niiteid.
Milline tdhtsus on murenemisprotsessidel looduses?
. Kuidas on tekkinud savi? Kuidas nimetatakse savirikast lubjakivi?
10. Kirjutada naatriumsilikaadi, r#nihappe ja alumiiniumsilikaadi
struktuurivalemid.
11. Kirjutada keemilised vorrandid jargmiste muundumiste kohta ja.
nimetada nende reaktsioonide kulgemise tingimusi:

SiOZ =P Na25103 — HleOa m— 5102

12. Juhtida labi vesiklaasi vesilahuse  siisinikdioksiidi. Anda toimuva
kohta seletus. Kirjutada keemilised vorrandid siisinikdioksiidi saamise ja
reageerimise kohta.

13. Ranihappe (H;SiO;) kuumutamine lopetati, kui tema kaal oli vdhe-
nenud 209 vorra. Kas kogu vesi oli eraldunud?

14. Arvutada kaaliumoksiidi, alumiiniumoksiidi ja ranidioksiidi prot-
sendiline sisaldus ortoklassis.

LoD

§ 8. Silikaaditéostus.

Tanapdeval kasutatavatest ehitusmaterjalidest on tdhtsaimad
raniithendid. Neist koosnevad nii silikaltsiit, klaas, tsement kui ka:
keraamilised tooted.

1. Silikaltsiit.

Silikaltsiit on uus ehitusmaterjal, mille siinnimaaks on Eesti
NSV. Silikaltsiiti valmistatakse odavatest toorainetest, nagu liiv,
lubi ja vesi. Seejuures sobib selleks igasugune liiv. Silikaltsiidist
seinaplokid, laepaneelid jm. on kaalult kolmandiku vorra kerge-
mad ja ligi kaks korda odavamad kui samasuguste mootmetega
betoonist detailid. Silikaltsiittooted on katsetamistel osutunud nii-
sama tugevateks kui ehituspaas ning isegi graniit. Pealegi on fak-
tuuriga kaetud silikaltsiitdetailidest ehitised kaunid ega vaja enam
tdiendavat viimistlust. Neil pohjustel on Eesti NSV teadlaste
J. Hindi ja V. Riiiitli loodud silikaltsiit muutunud kéesoleval ajal
kogu maailmas tdhtsaks ehitusmaterjaliks. Silikaltsiidi teadusliku
uurimise keskus on Tallinnas.

Silikaltsiidi tootmine.

Liivast ja lubjast valmistatakse ka silikaatkive. Sel eesmaérgil
pressitakse nimetatud ainetest valmistatav segu vormidesse ning
kuumutatakse autoklaavis. Reaktsioon ranidioksiidi ja kalt--
siumoksiidi vahel kulgeb aga seejuures minimaalselt ja materjali
omadused ei voimalda temast monteeritavaid detaile toota. Seda
pohjustab liiva suur inertsus. Inertseks on see graniidi murene-
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missaadus muutunud maapdues aastatuhandete viltel. Liivatera-
keste pinnale on koondunud huumusained, rauaiihendid jm.

Silikaltsiidi tootmisel kulgeb aga keemiline reaktsioon kalt-
siumoksiidi ja rénidioksiidi vahel tunduvalt intensiivsemalt kui
silikaatkivide puhul. See saavutatakse liiva peenestamisel spet-
siaalses seadmes, desintegraatoris, millega suureneb liiva
eripind (pind iihe massiiihiku kohta, nditeks ecm?/g). Liivaterade
purunemisel desintegraatoris astuvad molekulaarjoud, mis olid
seni tasakaalustatud olekus, kontakti véliskeskkonnaga. Seetottu
suureneb liivaterakeste pinna keemiline aktiivsus.

Silikaltsiidi tootmise tehnoloogiast annab iilevaate skeem joo-
nisel 126. Nagu skeemist ndhtub, juhitakse liiv, lubi ja vesi toite-
punkritest iile dosaatori desintegraatorisse, kus toimub peenesta-
mine, segamine ja algab reaktsioon. Seejidrel vormitakse silikalt-
siitsegust detailid, mis suunatakse autoklaavi, kus neid toodeldakse
kuuma auruga korgel rohul (180°C ja 10 at). Autoklaavis jatku-
vad keemilised reaktsioonid. Autoklaavist suunatakse valmisdetai-
lid lattu.

Silikaltsiidist valmistatakse suurpaneele ja -plokke, katuse-
kive, loomapidamishoonete seadmeid, telefoniposte ja palju muud.
Elamuseinte materjalina toodetakse vaht- ehk gaassilikaltsiiti,
mille kédrgjas struktuur muudab seinad o6hurikkaks ja soojapida-
vaks. Silikaltsiit leiab jédrjest enam kasutamist ka sisearhitektuu-
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ris. Silikaltsiidist seinakatteplaadid annavad selleks suurepéraseid
voimalusi. Silikaltsiit on ka uudseks skulptuurimaterjaliks.

Noukogude Liidus on lithikese aja jooksul piistitatud juba ile
40 silikaltsiiditehase, Varsti see arv aga mitmekordistub.

2. Klaas.

Silikaltsiit, millega tutvusime eelnevalt, on noorim kunstlikult
valmistatud réniiihend. Klaas aga on vanimaid kunstlikult saa-
davaid aineid iildse.

Klaasi avastamisest jutustavad mitmed legendid. Nii olevat foiniiklas-
test kaupmehed, kes tulid Egiptusest soodalastiga, randunud kord iihe joe
suudme ldhedal. Kuna nad ei leidnud iimbruskonnast kive, millele toetada
katlaid toidu keetmisel, tegid nad tule mahapuistatud soodahunnikute
vahele. Tuli sulatas sooda, see reageeris joeliivaga ja hiljem leidsid kaup-
mehed imestudes, et tuleasemele on tekkinud omapérased ldbipaistvad kivid.
Nii olevat saadud esimene klaas. :

Vanimad Klaasileiud (pisitooted, helmed jm.) périnevad Egiptusest
umbes 3500 a. e. m. a.

Klaasi valmistamine,

Mitmesuguste silikaatide sulam — klaas — on amorfne aine.
Erinevalt kristalsetest ainetest toimub sulaklaasi iileminek tah-
kesse olekusse pidevalt. )

Tuntakse vdga mitmeid klaasisorte. Teatava klaasisordi saa-
mine soltub peamiselt 1dhteainetest.

Tavalise lehtklaasi (aknaklaasi) ning klaaspudelite ja -ndude
valmistamisel on pohilisteks ldhteaineteks ranidioksiid (puhas
kvartsliiv)), naatriumkarbonaat (sooda) ja kaltsium-
karbonaat (lubjakivi voi kriit). Neile lisatakse klaasi omaduste
parandamiseks veel dolomiiti, naatriumsulfaati, alumiiniumoksiidi
jne. Igasugusest liivast ei saa klaasi toota. Selleks on sobiv vaid
wvalge, puhas kvartsliiv — nn. klaasiliiv. Meie vabariigi klaasi-
t60stust varustab klaasiliivaga Eesti NSV kaguosas paiknev Piusa
leiukoht, samuti veetakse liiva sisse vennasvabariikidest. Kuna
klaasiliiva leidub vordlemisi harva, tuleb hoolitseda selle eest, et
seda ei kasutataks muuks otstarbeks.

Klaasi tootmiseks tuleb esmalt valmistada kindla koostisega
toorainete segu. Toorained peavad olema hésti peenestatud (tera suurus
alla 1 mm) ja puhtad. Liiva pestakse kdigepealt savi ja muude lisandite kor-
valdamiseks. Rauaiihenditest vabanetakse floteerimise teel. Seejdrel riandab
liiv kuivatustrumlitesse, sealt soeltele ja kaalumisele. Kaltsineeritud sooda
peenestatakse purustites, sdelutakse ning separeeritakse magnetiliselt (raua-
osakeste korvaldamiseks). Lubjakivi ja dolomiit peenestatakse l6ugpurus-
tites, seejirel kollerveskites ning hiljem soelutakse. Samuti jahvatatakse ja
soelutakse ka teised lisandid. Seejarel kaalutakse ained vastavalt retseptile,
asetatakse segumasinasse, niisutatakse, et ei tekiks tolmu, segatakse ning
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‘Joonis 127. Libildige klaasivannist ja regeneraatoritest.

suunatakse siis vannahju, kus segu sulatatakse (klaasi keetmine).
Klaasivannid (joonis 127) on 30 ja enam meetrit pikad. Nad on ehitatud
suurtest Samottkivist plokkidest ning mahutavad kiimneid ja sadu tonne
sula klaasi. Ahju koetakse generaatorigaasiga, mis suunatakse sinna eelneva
soojendamise eesmirgil lidbi regeneraatorite. Uhtlase, ldbipaistva ja gaasi-
vaba klaasimassi saamiseks tostetakse sulamassi temperatuur vanni keskel
kuni 1400°C ja enam. Klaasimass liigub -vannis pidevalt nn. tombe- voi
tootlemisruumide poole, jahtub sellel teel ning omandab tootlemiseks vaja-
liku sitkuse.

Kuna klaasil ei ole kindlat sulamispunkti, muutub ta jahtumisel jark-
jargult ikka sitkemaks ja sulamassist saab puhuda, pressida, valada voi
venitada (tdmmata) mitmesuguseid klaasesemeid.

Klaasi viljatombamiseks lastakse ahju iilemisest osast sisse metallreha.
Klaas jadb rehapiide kiilge ja tommatakse laia lindina klaasimasina poorle-
vate valtside vahele (joonis 128). Seejuures klaas pidevalt jahtub ja suuna-
takse parast automaatmurdmist loikamisele, sortimisele ja pakkimisele.
Klaasilindi soovitav paksus saadakse klaasilindi tombamise kiiruse regulee-
rimisega. Ohema klaasi saamiseks suurendatakse niiteks klaasilindi liiku-
mise Kkiirust.

Aknaklaasi koostist mérgitakse lihtsustatult jargmise valemiga:
Nas0 - CaO : 6 SiOa.
Klaasi tekkimise kemismi voib kujutada jargmiselt. Esmalt
moodustuvad naatrium- ja kaltsiumsilikaadid:
Na;COs3 + SiO2 = NasSiO3z + CO3 f
CaCOs + SiO; = CaSiO; + COz 4

Seejdrel sulavad silikaadid ja rénidioksiid tihtseks massiks,
mis aegamooda jahtub ning annab klaasi:

NaySiOz + CaSiO3 + 4 SiO; = NagO - CaO - 6 SiO2
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Raskesti sulava klaasi valmistamisel tarvitatakse sooda
{NaCO3) asemel potast (KoCOs). Niisugusel klaasil on vidiksem
termiline paisumine ja koérgem pehmenemise temperatuur. See-
tottu valmistatakse sellest laboratooriumides kasutatavaid klaas-
nousid.

Klaasis oleva kaltsiumoksiidi (CaO) asendamisel plii(IT)oksii-
diga (PbO) saadakse tdiesti varvuseta, ilusa ldike ja kolaga ning
suure valguskiirte murdmisvoimega klaas. Seda kasutatakse kris-
tallklaasi, optilise klaasi ja elektrihooglampide klaasi valmista-
miseks.

Klaasi tegelik koostis on vaga keerukas, sest peale nimetatud
pohiliste koostisosade sisaldab klaas veel lisandeid.

Varvilise klaasi valmistamiseks lisatakse sula klaasimassile mitmesugu-
seid aineid. Jargnevas tabelis tuuakse néditeid mitmesuguseid vérvusi and-
vatest ainetest.

Tabel 18.
Klaasi viarvust pohjustavad ained.
|

Viarvust pohjustavad o Viarvust pohjustavad | ¥
komponendid klaasis Varvus komponendid klaasis ; Virvus
seleeniithendid | punane vask (II)oksiid sinakas-
kroom(III)oksiid | roheline roheline
koobalt(IT)oksiid sinine _ raud (III)oksiid kollakas-
raud (IT)oksiid | roheline pruun

| fluori tihendid piimklaas

a

Joonis 128. Klaasitombe-
masina skeem.

7777777777707
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Tabelis nimetatud klaasi virvust pohjustavate komponentide korval
voib kasutada ka teisi aineid. Viarviliste klaaside tootmisel oli suuri teeneid
M. Lomonossovil.

Klaasi on harjutud pidama ornaks ja hapraks. Tdnapédeval see enan:
alati nii ei ole. Noukogude Kklaasitehastes toodetakse juba ammu vastu-
pidavat klaasi, mis ei purune voi on elastne nagu terasvedru. Seda saavu-
tatakse spetsiaalse tootlemisega. :

ittepuruneva klaasi sorte on mitmesuguseid. Ehitusmaterjalina kasuta-
tav vorkklaas on armeeritud terasvorguga. Liitklaas, mida kasu-
tatakse autotoostuses, koosneb mitmest tavalise klaasi kihist, mille vahel
asetseb ldbipaistvast tehisainest elastne kelme. L66gi toimel tekkivad kil-
lud hoiab vahekelme koos, millega vilditakse vigastusi. Klaasi jarsu jahu-
tamisega saadakse nn. eelpingestatud klaas ehk helmesklaas.
Purunemisel laguneb selline klaas iimaraservalisteks helmesteks, mis ei
tekita vigastusi. Helmesklaasi paindetugevus on viis korda suurem Kui.
harilikul klaasil. Kui aga klaasist tommata iilipeeneid niite (I1dbimdoduga
alla tuhandiku millimeetri), siis muutub klaas veelgi vastupidavamaks.
Neid niite saab korrutada ja kududa klaasriideks. Selline riie ei pdle, ei
repeta, teda ei s66 koid, ta on Shuline ja hoiab héisti soojust, on kemikaali-
dele vastupidav. Klaasriide immutamisel siinteetiliste vaikudega (fenool-
formaldehiilidvaik jt.) saadakse nn. klaasplastik. Viimasest toodetakse
tdnapdeval auto- ja lennukikeresid, suureparast isolatsioonimaterjali (peab
vastu soojusele iile 300° C), kosmonautide iilikondi jm. Suurepéraseid ma-
terjale toodetakse ka klaaskiu voi -riide immutamisel nn. rédniorgaaniliste
iihenditega.

Nagu teame, on tavaline klaas amorfne. Termilisel t66tlemisel saadakse
aga Kklaasist peenekristalliline materjal, mis oma tugevuselt ei ji4 maha
metallidest. Selliseid Kkristalseid klaasmaterjale, mis sageli sisaldavad ka
mitmete metallide sulameid, on hakatud -nimetama sitallideks. Neist
valmistatakse laagreid, mis peavad vastu sdovitavates vedelikes voi kor-
gel temperatuuril (1000°C ja enam) ilma méidrdeta té6tamisel.

Laialdaselt on tuntud ka nn. vahtklaas, mis saadakse koksi lisa-
misega klaasimassi. Tekkiva slisinikdioksiidi toimel muutub klaasimass
poorseks vahtklaasiks. Soojus- ja heliisolatsioonimaterjal — klaasvatt —
torjub jdrjest enam vilja teisi isolatsioonimaterjale. Klaasplastik aga kuju-
tab endast siinteetiliste vaikudega toodeldud klaasniite.

Klaas on oma kasutusaladelt universaalne. Niiteid mitmete klaasi-
liikide kasutamisest soltuvalt omadustest on toodud tabelis 19.

Tabel 19
Klaasi kasutamise voéimalusi.
Klaasi liik Omadused Otstarve, toote lidk
‘ |
Aknaklaas labipaistev ‘ aknaklaasid
Pudeliklaas varviline, . kdva, mitut liiki ndud ja pudelid
bipaistev jm. !
Keemiline klaas vastupidav keemilis-| keemialaboratooriumi tarbed
_ tele ainetele l
Kvartsklaas libipaistev, termili-| kvartslddtsed ja -klaas, ultra-
W selt vastupidav 1 violettkiiri ldbilaskev Kklaas,
" I keemiaaparatuur jm.
Kristallklaas libipaistev, murrab| optiline klaas, majapidamis-
valguskiiri, koéla tarbed, sisearhitektuuris
Varvilised klaasid eri viarvused, labx-Y ehted, vitraazid jm.
paistev
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Klaasi liik Omadused Otstarve, toote liik

Vorkklaas I labipaistev, tule-,| arhitektuuris — lébipaistvad
murde- ja  killu-| laed, klaasseinad jm.
kindel

Liitklaas ei anna purunemisel| autotodstuses, vaguniehituses
_kilde jm.

Helmesklaas ei anna purunemisel| liiklusvahendite klaasid jm.

A kilde, suur painde-
- tugevus

Klaastekstoliidid kerge, elastne, meh-| liiklusvahendite kered, nafta-
haaniliselt ja termi-| hoidlad, metallurgiatooliste ja
liselt piisiv paadstemeeskondade iilikonnad

jm.

Vahtklaas kerge, halb soojus-| ehitusmaterjal
juht, helikindel % s rhis

Klaasvatt halb soojusjuht, heli-| soojus- ja heliisolatsiooni ma-
kindel terjal

Sitallid kergem ja tugevam| maidrdeta ja korgel tempera-
kui enamik metalle, tuuril toétavad laagrid jm.
ei korrodeeru |

-Eesti NSV suurimaks klaasitoostuseks on kombinaat «Jarva-
kandi Tehased» Jarvakandis. Seal toodetakse peamiselt lehtklaasi
ning klaasi korgepingeisolaatorite tootmiseks. Klaasi valmista-
takse veel tehases «Tarbeklaas» Tallinnas, Meleski ja Tartu klaasi-

tehastes.
Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Vorrelda silikaltsiitdetailide ja silikaattelliste omadusi ehitusmater-
jalina. Millest on tingitud vastavad kvalitatiivsed erinevused?

2. Kirjeldada silikaltsiidi tootmise protsessi.

3. Milleks kasutatakse silikaltsiiti?

4. Milliseid ldhteaineid on vaja lehtklaasi tootmiseks?

5. Jutustada klaasi uutest kasutusaladest ja mitmete klaasiliikide oma-
dustest, millel pohineb nende kasutamine.

6. Nimetada Eesti NSV tdhtsamaid klaasitoostusi.

7. Koostada veidi klaasisegu, milles oleks 87,5% PbO, 11 4% B203 ja
1,1% SiO,. Peenestada ained uhmris ning kuumutada neid Kkatseklaasis
tugevasti, Purustada seejdrel katseklaasi pohi ja jdlgida saadud klaasi
Sinise klaasi saamiseks lisatakse wveidi koobalt(II)oksiidi. (B2Os asemel
voib kasutada H3;BO; nii, et 0,5 g B,O; asemel voetakse 0,7 g H3zBOj).

8. Arvutada generaatorigaasi tihedus 6hu suhtes, kui tema koostisse
kuulub 27% CO, 16% Has, 2% CH,, 5% CO: ja 50% No.

9. Arvutada tavalise silikaatklaasi (NayO-CaO :6SiO;) protsendiline
koostis.

10. Silikaatklaasi protsendiline koostis on jargmine: 74% SiO;, 15%
Na20, 10% CaO ja mitmeid lisandeid. Kui palju SiO;, CaCO; ja NayCO; on
vaja 10 tonni sellise klaasi valmistamiseks?

11. Kui suure ruumala votab enda alla gaas, mis tekib klaasisegu sula-
tamisel vann-ahjus, kui segu koosneb 50 kg SiOs-st, 15 kg CaCOs-st ja 19 kg
NayCO3-st?

12. Kirjutada keemilised vorrandid klaasi sulatamisel toimuvate keemi-
liste protsesside kohta ja arvutada, kui palju ranidioksiidi kulub reakt-
sioonil 50 kg kaltsium- ja 53 kg naatriumkarbonaadiga.
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13. Arvutada naatriumkarbonaadi kogus kolmekomponendilises klaasi-
segus, kui on teada, et sellest segust saab toota 100 tonni Kklaasi
(Nazo -CaO - 65102)

3. Tsement.

Sideainet tsementi tundsid juba vanad roomlased. Silikaattse-
ment ehk portlandtsement on rohekashall tolmpeen pulber. (Port-
land — heade omadustega tsemendi tootmise koht Inglismaal.)
Veega segamisel saadakse tsemendist tsemenditainas. Seis-
misel see tardub ja kivistub nii 6hu kdes kui ka vee all tse-
mentkiviks.

Eestis tekkis tsemenditoostus XIX sajandi teisel poolel, mil
tsaari-Venemaa varustamiseks asutati tsemenditehased Kundas ja
Aseris, Kodanlikus Eestis vdhenes tsemendi tootmine Vene turu
aralangemise tottu tunduvalt. Té6tama jdi vaid Kunda tsemendi-
tehas. Noukogude Eestis on tsemendi tootmine taas pidevalt kas-
vanud. 1958. aastal alustati tsemenditehase «Punane Kunda»
rekonstrueerimist. Tsemenditehase ehitus sai komsomoli 166kehi-
tuseks. Praegu tootavad Kundas juba kaks uut pédrdahju ning
peatselt hakkab toodangut andma ka kolmas. Siis toodetakse meil
ithe elaniku kohta enam tsementi kui koige arenenumal kapita-
listlikul maal — Ameerika Uhendriikides (kodanlikus Eestis too-
deti tsementi the elaniku kohta 10 korda vdhem kui Ameerika
Uhendriikides). 1963. aastal iiletas Noukogude Liit tsemendi toot-
miselt Ameerika Uhendriigid.

Tsemendi toorained ja koostis.

Pohilisteks ldhteaineteks tsemendi tootmisel on lubjakivi
(60—70%) ja savi (kuni 40%). Tsemendisegu koostisele vastab ka
mitmel pool looduses leiduv mergel. Merglist, mida suurtes kogus-
tes leidub Musta mere Kaukaasia rannikul, toodavad /tsementi
Novorossiiski voimsad tsemenditehased. Eesti NSV-s leidub tse-
mendi tootmiseks vdga hésti sobivat merglilist lubjakivi Aluveres
{Rakverest pohja pool).

Tsemendi keemilist koostist vdljendatakse harilikult oksiidide
protsendilise sisalduse jargi selles. Jargnevalt on néditena esitatud
peamiste oksiidide keskmine protsendiline sisaldus lihe tsemendi-
tehase tsemendis.

Tabel 20.
Oksiidide sisaldus iihe tsemenditehase tsemendis.
CaO SiO; Al,O3 FeyO3 MgO g SO,
62 22 | 75 | 2,5 ‘ 25 E 15

Kaltsium- ja magneesiumoksiid viiakse tsemendi koostisse
lubjakivi lisamisega, rdni-, alumiinium- ja raud(III)oksiid — savi
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lisamisega. Soltuvalt lubjakivi ning savi koostisest tuleb puudu-
olevaid aineid vastavalt lisada.

Tsemendi toorainete ettevalmistamine.

Tsemendi tootmiseks valmistatakse koigepealt ette vajalikud toorained.
Lubjakivi purustatakse 16ug- ja haamerpurustites ning suunatakse Kkillus-
tikulattu. Savi, ldbides purustussdlme, suunatakse savikarusselli, kus sega-
takse veega savilobriks. See pumbatakse savikaevudesse, osalt aga 800 m?
mahuga vertikaalsetesse lobribasseinidesse. Killustik koos muude lisandi-
tega suunatakse tooraineveskitesse. Need on kuni 14 m pikkused ja 3 m
1dbimooduga poorlevad trumlid, millesse asetatud kuulikesed peenestavad
segu. Tooraineveskitest saadav Kkaltsiumkarbonaadirikas segu, nn. lobri,
pumbatakse selleks ettendhtud vertikaalsetesse lobribasseinidesse. Lop-
liku koostisega segu saamiseks doseeritakse vastavalt vajadustele verti-
kaalsetest lobribasseinidest savilobrit voi siis kaltsiumkarbonaadirikast
lobrit nn. horisontaalsesse lobribasseini. Selles silindrikujulises basseinis
i‘irgberringi sbitva segistiga saab. korraga segada kuni 5000 m?®
obrit. .

Klinkri poletamine ja 3ahvatamine.

Valmis lobri pumbatakse md&otepaaki ja sealt Klinkri- ehk poord-
ahjudesse. Pédrdahjud on kuni 150 m pikkused ja 4 m ldbimddduga kaldu
asetsevad terassilindrid.

Ahju kallakusest ja poorlemisest tingituna liigub lobri ahju seina
mooda tuleleegile vastu. Edasiliikumisel kuumeneb lobri pidevalt ning teeb
seejuures ldbi rea muutusi. Lobris oleva niiskuse aurumine algab kohe
piarast tema ahju viimist, kui lobri on soojenenud temperatuurini, mis
veidi iiletab 100° C. Ahju tsoonis, kus temperatuur on 250—500° C, pdlevad
dara lobri orgaanilised lisandid ning eemaldub keemiliselt seotud vesi. Tem-
peratuuril 900° C algab kaltsiumkarbonaadi lagunemine kaltsiumoksiidiks ja
siisinikdioksiidiks. Viimane eraldub ahjust koos pdlemisgaasidega. Tsoonis,
kus temperatuur on 1200—1300°C, algab tekkinud kaltsiumoksiidi tihine-
mine segus oleva ranidioksiidi (SiO;), alumiiniumoksiidi (Al,O3) ja raud-
(ITI)oksiidiga (Fey0;), kusjuures moodustuvad keeruka Kkoostisega silikaa-
did, aluminaadid ja teised iihendid. Ahju kdige kuumemas tsoonis, tempe-
ratuuril 1400—1500° C, algab tekkinud iihenditest koosneva segu paakumine,
mille tulemusena saadakse paakunud kivikovad kuulikesed — tsemendi-
klinker.

Poordahje koetakse tavahselt masuudi v0i tolmpeene Kkivisoega.
Tsemenditehases «Punane Kunda» on leitud aga voimalus kasutada kiitu-
sena meie maavara — polevkivi. Selleks pihustatakse poordahju selle ala-
osas paikneva poleti abil pdélevkivitolmu koos ohuga. Polevkivi pdleb pika
(ile 12 m) leegiga. Péordahjust vadljumisel klinker jahutatakse ning suuna-
takse klinkri lattu. Seejdrel peenestatakse klinker kiirekdigulistes 166k-
purustites tolmpeeneks tsemendiks. Mida peenem on tsement, seda parem
on ta kvaliteet. Purustitesse lisatakse koos klinkriga ka kipsi, mis paran-
dab tsemendi omadusi (hoiab dra tsemendi liiga kiire tardumise). Klinkri
poletamisel poordahjus tekib hulgaliselt («Punases Kundas» naiteks iile
200 tonni G6péevas) tolmu. See tolm sisaldab 8—109, K,O Ja on kasutatav
kaaliumvaetisena. Tolm piiitakse Kkinni elektrlflltrltes ning saadetakse
pollumajandusettevotetesse.

Valmis tsement suunatakse suruShupumpade abil tsemendihoidlatesse.
Tsemendi laadimine tsisternautodele toimub samuti surudhupumba abil.

Sideainena tuntakse tsemendi korval ka jahvatatud pdlevkivituhka —
kukermiiti, mida meie vabariigis edukalt kasutatakse.
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Tsemendi kasutamine,

Kasutamisel segatakse tsementi vee ja liivaga. Saadakse mdrt,
millest valatakse porandaid, trepiastmeid jne.

Kui valmistada tsemendist ja veest paras segu ning proovida
seda noelaga, siis tungib néela teravik veel tardumata segusse.
Puudutades tsemendimassi aga moéne tunni parast, ndeme, et tse-
ment on tardunud ja néel ei vaju enam segusse. Tsemendi 16plik
kivistumine toimub tavaliselt 28 pdeva viltel.

Enam kasutatakse aga tsemendist, lubjast, liivast ja veest val-
mistatavat segamorti (seinte ladumisel, krohvimisel jm.). Viga
levinud tsemendi kasutamise viisiks on betoonist ja raud-
betoonist detailide valmistamine. Tuntakse mitmeid betoone —
kerge betoon, vahtbetoon (ujub veepinnal), raske betoon, asfalt-
betoon jne. Koige tavalisem betoon valmistatakse sideainest (tse-
mendist), tditeainest (kruus, killustik, liiv) ja veest. Betoonist on
voimalik valada mistahes kujuga detaile. Betooni kasutatakse vun-
damentide, talade, volvide, sildade, kanalite, kanalisatsioonitorude
jm. ehitamiseks. Raudsorestikuga armeeritud betooni nimetatakse
raudbetooniks. Betoonisegistis valmistatav segu valatakse vasta-
vatesse vormidesse ja lastakse kivistuda. Betoon kivistub aegla-
selt. Maksimaalse tugevuse saavutab ta 28 pideva moodudes.

Eesti NSV suurim raudbetoontoodete tehas asub Tallinnas
Lasnamiel. Raudbetoontoodete tehased on ka Tartus, Péirnus,
Rakveres, Vorus, Paides jm. Ehitusdetaile valmistatakse Eesti
NSV-s ka kukermiidist ja liivast (Ahtme ehitusmaterjalide teha-
ses, Balti Ehitusmaterjalide Kombinaadis Narva ldhedal jm.). Tse-
menti vajatakse hulgaliselt ka katuseplaatide (eterniitplaatide)
valmistamiseks. Ka Kunda tsemenditehase juures t6otab eterniidi-
tsehh.

4. Keraamikatoostus.

Keraamikatoostuse tooraineks on savi. Savi pohilisteks oma-
dusteks, millest on tingitud tema toostuslik kasutamine, on plasti-
lisus (vee juuresolekul) ja kovastumine poletamisel. Savist vormi-
tud tooted muutuvad pirast poletamist mehhaaniliselt tugevaks
ning atmosfdiri mojudele vastupidavaks. Poletamisel lendub vesi,
millega savi segati ja ka keemiliselt seotud vesi. Selle tulemusena
muutub savi poorseks ja paakub. Plastilisus ei taastu vee lisamisel.

Soltuvalt toodete liigist ja kasutatava savisegu koostisest jagu-
neb keraamika ehituskeraamikaks ja noudekeraa-
m ik aks. Ehituskeraamika toodete hulka kuuluvad ehitustellised,
katusekivid, seinte katteplaadid, drenaazitorud jne. Noudekeraa-
mika toodetest tuleks mainida fajansist ja portselanist lauanousid,
majapidamistarbeid, 1laboratooriuminéusid ja iluasju.
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Ehitusmaterjale (telliseid, katusekive jt.) ning tavalisi pott-
sepatooteid (potte, kausse jt.) valmistatakse harilikult madalama
kvaliteediga savidest. Portselanesemete jaoks kasutatakse korge-
kvaliteedilist valget savi (kaoliini), millele lisandatakse kvartsi ja
ortoklassi. Keraamiliste toodete valmistamiseks segatakse savi
veega vormitavaks massiks, antakse esemele vajalik kuju ja too-
deldakse termiliselt (pdletatakse).

Tavalisi keraamikatooteid poletatakse allpool nende pehmene-
mistemperatuuri. Seet6ttu on niisuguste toodete seinad urbsed ja
lasevad vedelikke ning gaase 1dbi. Selle drahoidmiseks kaetakse
keraamikatoodete pind o6hukese, tavaliselt vérvilise glasuuri-
kihiga.

Tuntakse vdga mitmesuguse koostisega glasuure. Glasuurisegu
koostisse kuuluvad peamiselt ortoklass, kaoliin, kriit, sooda, potas,
booraks ja moned teised ained. Glasuurisegu kantakse tootele enne
poletamist. Portselan- ja fajansstoodetele kantakse glasuurisegu
pédrast poletamist ning tooteid poletatakse teistkordselt. Sulav gla-
suurisegu katab tooteid ilusa ldikiva kaitsekihiga.

Odavaid keraamikatooteid (ahjupotte, savikausse jt.) glasuu-
ritakse tavaliselt keedusoola abil, milleks enne toodete poletamise
16ppu heidetakse ahju veidi keedusoola.

Savikeraamikat kasutati Eestis juba iidsetel aegadel. Seda
toestavad rohked kohalikust toorainest valmistatud savindéud, mis
on leitud arheoloogilistel kaevamistel. Viikseid tellisetehaseid oli
Eestis kuni viimase ajani vidga mitmeid. Praegu on savitelliste
tootmine koondatud suurematesse ettevotetesse (Aseri ja Loksa
tellisetehased, Tallinna Ehituskeraamika Tehas). Savitelliste t66s-
tuse arenemist iseloomustavad jargmised néitajad:

Tabel 21.
Savitelliste toodang Eesti NSV-s (milj. tk.).
|
1940. a. ' 1945. a. 1950. a. 1955. a. 1958. a. 1960. a. 1965. a.
|
38,4 13,5 42,3 I 110,6 104,0 102,5 127,0
I I |

Telliste tootmise kasvutempo aeglustub seepérast, et seitseaas-
takul arendatakse eriti suurte seinaplokkide ja -paneelide toot-
mist: Tellisetoodangu poolest (iga elaniku kohta) on Eesti NSV
koigi' liiduvabariikide hulgas esikohal. ~Viimasel ajal suureneb
arhitektuuris mirksa nn. kunstilise 'keraamika osatdht-
sus, 's. t. ehitiste vilis- ‘ja sisekujunduselementide valmistamine,
glasuuritud vo6i reljeefse pinnaga seinakatteplaatide valmista-
mine jm.
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§ 9. Siisinikuriithma keemiliste elementide iseloomustus.

Kéesolevas peatiikis tutvusime silisiniku ja rédni tédhtsamate
omadustega ning nende lihtsamate tihenditega. Omadustelt on
need kaks keemilist elementi teineteisele lisna ldhedased.

Stisiniku ja réni iihenditest voib koige iseloomulikumateks
lugeda nende hapniku- ja vesinikuiihendeid.

Stisinikuriihma elementidele on tiilipiliseks oksiidid {ildvale-
miga RO,. Siisinikdioksiid (CO2) ja rénidioksiid (SiOs) on happe-
lised oksiidid ning neile vastavad siisi- ja rdnihape. Tuntakse aga
ka oksiide, milles siisinik ja rdni on kahevalentsed (CO ja.SiO).
Siisinikul ja rénil on norgalt avalduvad mittemetallilised oma-
dused. Vesinikuga moodustavad siisinikuriihma elemendid iihen-
deid tuldvalemiga RHi, milles nad esinevad negatiivselt nelja-
valentsetena (metaan ja silaan). Siisinikul ja rénil on_ vdime
moodustada vesinikuiithendeid, milles nende aatomid on omavahel
seotud kovalentsete sidemetega* ja moodustavad ahelaid. Siisi-
vesinike molekulides voib esineda ahelas kiimneid ja sadu siisiniku
aatomeid. Réni vesinikuilihendites esineb ahelas tavaliselt kuus
rani aatomit (SisHjs4).

Sarnasuse korval voéime siisinikuriihma elementidel tiheldada
ka olulisi erinevusi. Niiteks leidub stisinikku looduses vabas ole-
kus, rdni aga mitte. Siisinikdioksiid on tavalisel temperatuuril
gaasiline aine, mis korgemal temperatuuril laguneb Kkergesti.
Rénidioksiid on seevastu tahke aine, mis ei lagune ka korgemal
temperatuuril. Siisihapet ei tunta vabas olekus (vaid ainult lahu-
ses), ranihapet aga kiill, kuigi ta kergesti laguneb rédnidioksiidiks
ja veeks. Tuntakse ainult tiht slisihapet — HyCO3 —, ‘sest prakti-
liselt on olemas ainult selle happe soolad. Rénihappeid, arvestades
nende soolade jédrgi, on suur hulk. Metaan on piisiv gaas, mis siit-
tib alles korgel temperatuuril, kuna silaan siittib 6hus iseenesest.

Peale selle on veel terve rida teisi erinevusi, kuid need
siisiniku ja réni omaduste erinevused on siiski seaduspéraselt seo-
tud nimetatud keemiliste elementide aatomkaaluga.

Tabelis 22 on toodud moéned tihtsamad siisiniku ja ram flitisi-
kalised ning keemilised omadused.

Pabel 23,
Susiniku ja rini tihtsamad omadused.
Siisinik Riéni

Siimbol \ A Si
Aatomkaal . I 12,011 - 28,09
Erikaal | amorfne — 1,86 kristalliline — 2,35

| ‘teemant — 3,5

| grafiit — 2,3
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Siisinik Réni

Sulamispunkt °C) . . . . . | 3500 1415

Keemispunkt °C) . . . + . | 4000 2400
Agregaatolek . . gy e tahke tahke
Valents vesiniku suhtes ot 4 4
Peailihend vesinikuga . . . . | CH, SiHy
RH; keemispunkt (°C) . . . | —161,4 —112
RH,; sulamispunkt (°C) . . . ‘ —184 —185
Valents hapniku suhtes . . . | 2 ja 4 | 2 ja 4
Hapnikuiihendid . Sk R RS CO ja CO. i SiO ja SiO,
RO, keemispunkt (°C) . . . | —178,5 | 2590
RO, sulamlspunkt ( C) e SR —57 | 1470 (kvarts)
Happed 55 ke . 2Ty l H2C03 | HzSiOs

Halogeenide, hapniku-, ldammastiku- ja susinikuriihma kuulu-
vate keemiliste elementide omaduste vordlemisel voib leida samuti
seaduspérast sarnasust ja erinevust nende rithmade vahel. Koéik
nimetatud riithmadesse kuuluvad keemilised elemendid on mitte-
metallid, mis moodustavad happeid. Tuleb aga tdhendada, et need
thised omadused muutuvad seaduspédraselt norgenemise suunas
alates halogeenidest siisiniku ja rdni poole. Nii niditeks moodus-
tavad halogeenid keemiliselt koige aktiivsemaid happeid, siisinik
ja réni aga annavad iisna norku happeid. Halogeenid reageerivad
teiste keemiliste elementidega viga energiliselt, siisinik ja réni
seevastu vidga raskelt. Hapniku- ja lammastikurithma kuuluvad
keemilised elemendid on nende vahel nagu keskses asendis.

Halogeenid on tiitipilised mittemetallid, siisinikuriihma keemi-
lised elemendid on aga metallid ja mittemetallid. Siisinik ja réni
juhivad elektrit, mis on metallide iseloomulikuks omaduseks.

Sellest jiareldub, et keemiliste elementide perioodilisuse siis-
teemis leidub niisuguseid keemilisi elemente, millel on nii metal-
lilisi kui ka mittemetallilisi omadusi. Siisinikurithma elemendid
on nagu uleminekuelementideks mittemetallilistelt elementidelt
metallilistele. :

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Jutustada tsemendi tootmise arenemisest Noukogude Eestis.

2. Millest valmistatakse tsementi ja kuidas viljendatakse tsemendi kee-
milist koostist?

3. Kuidas toimub tsemendilobri valmistamine tsemenditehases?

4, Millised protsessid toimuvad tsemendilobriga Kklinkriahjus (poord-
ahjus)?

5. Milleks kasutatakse tsementi?

6. Kuidas kasutatakse tsemendi tootmise jddkaineid?

7. Mis on kukermiit ja milleks seda kasutatakse?

8. Millisel toorainel pohineb keraamikatoostus? Kuidas liigitatakse
keraamikat?

9. Mis on glasuur ja milleks kasutatakse seda keraamikatdostuses?
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Joonis 130. Réni ja tema
tihendite seose skeem.

10. On antud jargmised lahused: naatriumsulfiid, naatriumkarbonaat
ja naatriumsilikaat. Missuguse reaktiivi abil on wvoimalik igaiiht neist
kindlaks teha? Kirjutada vastavate reaktsioonide vorrandid.

11. Milles seisneb siisihappe ja ranihappe sarnasus, erinevus?

12. Kdostada antud réniiihendite seose skeemi (joonis 130) pdhjal kee-
milised vorrandid vastavate reaktsioonide kohta. Nimetada reaktsioonide
kulgemise tingimusi ja tekkivate ainete omadusi.

13. Kuidas voib ldhtudes a) siisinikdioksiidist saada siisihapet, b) rani-
dioksiidist saada rdnihapet? Kirjutada vastavate reaktsioonide vorrandid.

15 Keemia X Kkl
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PRAKTILISED TOOD.

Uldisi noudeid katsete lidbiviimisel.

1. Pidage meeles, et mitmesuguseid gaase ja aure voib sliiidata alles
pérast seda, kui on kontrollitud nende puhtust. Mistahes poleva gaasi segu
ohuga plahvatab.

2. Hoidke tuleohtlikke aineid (bensiin, benseen, eeter jt.) tulest eemal.

3. Jélgige poleti kasutamise noudeid.

4. Ainete kuumutamisel hoidke katseklaasi voi kolbi nii, et'tema suue
oleks endast ja naabritest eemale suunatud. Arge kummarduge kuumuta-
tava nou kohale.

5. Hapete voi leeliste sattumisel nahale peske seda kohe rohke veega
ning vajaduse. korral soogisooda lahusega voi lahjendatud &#adikhappe
lahusega. s

6. Katsed miirgiste gaaside ja aurudega tehke tombekapis voi vasta-
valt kohandatud seadmes.

7. Tutvumisel ainete 10hnaga olge viga ettevaatlikud: &4rge hingake
sligavalt ega ainele liiga ligidalt.

8. Tundmatuid aineid ei tohi maitsta.

9. Kuna klaasist laboratooriumitarbed on 6hukesed ja 6rnad, on vaja:
a) kinnitada neid statiivi klambrite kiilge ettevaatlikult ja Gigesti; b) kor-
gistada neid korgi pooramisega, hoides néu suudme iilaosast; c) lameda
pohjaga nousid (keeduklaase, kolbe) soojendada vaid asbestiga kaetud
vorgul.

10. Kasutage viikseid ainekoguseid.

11. Et valtida reaktiivide rikkumist, drge pange nende iilejadke purki

12. Parast tood valage tekkinud ained ainult selleks ettendhtud ndéusse.
13. Lopetanud to6, peske ndud ning seadke kogu kasutatud varustus

Praktiline t66 nr. 1.
Vee karedus.

Toovahendid: 1) kaltsiumkarbonaat; 2) seebi lahus; 3) kalt-
siumhiidroksiidi lahus; 4) marmoritiikid; 5) lahjendatud soolhape;
6) destilleeritud vesi; 7) kolb veega; 8) seadis siisinikdioksiidi saa-
miseks; 9) metallstatiiv klambriga; 10) pipett vG6i klaastoru;
11) poleti ja tikud; 12) katseklaasihoidja; 13) katseklaasid; 14) kauss
vedeljddtmete jaoks.
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1. Kareda vee valmistamine.

Too kdik.

Votta katseklaasi mitte enam kui tikupea suurune kogus kalt-
siumkarbonaati ja tédita see veega. Loksutada. Teha jireldus kalt-
siumkarbonaadi -lahustuvuse kohta. Juhtida niiiid katseklaasis
olevasse vedelikku siisinikdioksiidi, kuni sade lahustub. Kirjutada
reaktsiooni vorrand. Jagada saadud lahus vordselt kolme katse-
klaasi.

2. Seebi kulu vahu moodustumisel karedas vees.

Too kdik.

Lisada eelmises katses saadud karedale veele ning vordlevalt
samale kogusele destilleeritud veele tilkhaaval seebi lahust. Parast
iga tilga lisamist loksutada katseklaaside sisu tugevasti. Seebi
lahust tuleb lisada seni, kuni moodustub seebivaht. Loeme vahu
moodustumiseks kulunud seebi lahuse tilkade arvu mélemal juhul.

Miks kulub kareda vee puhul seebivahu moodustumiseks enam
seebi lahust?

3. Vee kareduse kérvaldamine lubja abil.

Too kaik:

Lisada katseklaasis olevale karedale veele tilkhaaval kaltsium-
hiidroksiidi lahust kuni hidgu tekkimiseni. Lahust tuleb seejuures
aeg-ajalt loksutada. Seejdrel lisada tilkhaaval seebi lahust kuni
vahu moodustumiseni.

Mida néditab katse? Kirjutada reaktsiooni vorrand nii moleku-
laarsel kui ka ioonilisel kujul.

4. Vee kareduse korvaldamine keetmisega.

T oo Eaik

Keeta karedat vett katseklaasis ning lisada siis katseklaasi tilk-
haaval seebi lahust kuni vahu moodustumiseni.

Mida néitab katse? Kirjutada reaktsiooni vérrand.

Katsete tulemused kanda vihikusse jargmise tabeli kujul.

} Kare vesi
~ I Destilleeritud : GCE
g Kare vesi toodeldud
vesi
Ca(OH)y-ga keedetud

Katsel kulunud
seebi lahuse
tilkade arv
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Praktiline too nr. 2.
Vee mooduva kareduse maidramine.

Toovahendid: 1) uuritav vesi; 2) 0,1 n soolhappe lahus;

3) metiitiloranzi lahus; 4) keeduklaas (150 ml); 5) biirett; 6) mens
suur. : ;

Too kaik.

Votta keeduklaasi 100 ml uuritavat vett ja lisada 3—4 tilka
metiiloranzi lahust. Mooduvat karedust pohjustava kaltsium-
vesinikkarbonaadi sisalduse t6ttu on lahus kollane. Tiitrida lahust
0,1 n soolhappega, kuni lahus varvub tihest tilgast roosakaks. Kor-

rata tiitrimist 2—3 korda ja arvutada tulemustest aritmeetiline
keskmine ning vee moédduv karedus.

Arvutusndide vee kareduse mddramiseks.

Vee karedust iseloomustatakse iihes liitris vees sisalduvate
kaltsium- ja magneesiumioonide milligramm-ekvivalentide sum-
maga.

Keemilistest vorranditest

Ca(HCO3)2 + 2HC1 = CaClz + 2H20 + 2COq
Mg(HCO3): + 2 HC1 = MgCl: + 2 H20 + 2 COq
ndhtub, et reaktsioonil kulunud soolhappe hulga jargi saab maé-
rata kaltsiumioonide sisaldust vees.

100 ml vee tiitrimiseks kulus 3,5 ml 0,1 n soolhapet. Uhe liitri
vee tiitrimiseks kuluks siis 3,5:10 =35 ml 0,1n HCl, s. o.
35:0,1 = 3,5 mg-ekv soolhapet.

Vee karedus on 3,5 mg-ekv, s. t. vesi on keskmise karedusega.

Praktiline t66 nr. 3.
Eksperimentaalsed tood teemal «Metallid».

Ftund

Toovahendid: 1) rauva-, tsingi- ja vaselaastud; 2) pliinit-
raadi lahus; 3) vasksulfaat (tahke); 4) naatriumhiidroksiidi lahus;
5) vadvelhape (kontsentreeritud jalahjendatud); 6) soolhape (kont-
sentreeritud ja lahjendatud); 7) kontsentreeritud ldmmastikhape;
8) naatriumkarbonaat (tahke); 9) naatriumvesinikkarbonaat (tahke);
10) hobenitraadi lahus; 11) baariumkloriidi lahus; 12) lubjavesi;
13) kareda vee proov; 14) raudtraat voi -nael; 15) destilleeritud
vesi; 16) katseklaasihoidja; 17) traat leekreaktsiooniks; 18) metall-
statiiv klambriga; 19) poleti ja tikud; 20) gaasijuhtetoru koos kor-
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giga; 21) katseklaasid; 22) kolb veega; 23) kauss vedeljaatmete
jaoks. -
Ulesanded.

1. Asetada katseklaasidesse, milles on pliinitraadi lahus, raua-,
tsingi- ja vaselaaste. Seletada tdheldatud ndhtust. Kirjutada reakt-
sioonide vorrandid molekulaarsel ja ioonilisel kujul.

2. Teostada jargmised muundamised:

Cu
ol
CuSO4

N
Cu(OH); — CuSO4

Kirjutada vastavad keemilised vorrandid molekulaarsel ja
ioonilisel kujul.

3. Teile antud etiketita katseklaasides on kontsentreeritud vaa-
velhape, kontsentreeritud soolhape ja kontsentreeritud lammas-
tikhape. Méaidrake vase abil, missuguses katseklaasis mingi hape on.

4. Kahes pealkirjata purgis on naatriumkarbonaat ja naat-
riumvesinikkarbonaat. Mddrake kummaski purgis olev sool.

5. On antud kolm etiketita katseklaasi. Uhes on naatriumkar-
bonaadi lahus, teises keedusoola lahus ja kolmandas kaaliumsul-
faadi lahus. Méédrata katsete abil igas katseklaasis olev aine.

6. Toestada katse abil, et antud kustutamata lubja proovis on
lisandina kaltsiumkarbonaati. 7

7. On antud kare vesi, mis sisaldab magneesiumvesinikkarbo-
naati ja kaltsiumsulfaati. Pehmendada seda vett ja anda seletus.

II tund.

Toovahendid: 1) naatriumhiidroksiidi lahus; 2) lahjenda-
tud soolhape; 3) lahjendatud vadvelhape; 4) alumiiniumsulfaat
(tahke); 5) naatriumsulfaat (tahke); 6) baariumkloriidi lahus;
7) pulbriline alumiinium; 8) pliinitraadi lahus; 9) raud(II)sulfaadi
lahus; 10) raud(III)sulfaadi lahus; 11) raud(III)kloriidi lahus;
12) kaaliumtiotsiianaadi lahus; 13) destilleeritud vesi; 14) traat
leekreaktsiooniks; 15) klaasplaat aurustamiseks; 16) poleti ja tikud;
17) katseklaasid; 18) katseklaasihoidja; 19) kolb veega; 20) kauss
vedeljddtmete jaoks.

Ulesanded.

1. Valmistada alumiiniumhiidroksiidi ja toestada katsete abil
selle amfoteersust. Kirjutada vastavad keemilised vorrandid.

2. Katseklaasides on alumiiniumsulfaat ja naatriumsulfaat.
Maéédrata, missuguses katseklaasis mingi aine on.



3. Lihtudes antud ainetest viia 1dbi kaks reaktsiooni, mille
puhul alumiiniumi aatomid muutuvad ioonideks. Kirjutada vasta-
vad reaktsiooni vorrandid.

4. Saada raud(II)sulfaadist ldhtudes raud(II)hiidroksiidi. Kir-
jutada keemilised vorrandid raud(II)hiidroksiidi saamise ja oksii-
deerumise kohta.

5. Teostada jargmised muundamised:

Fey(S04)s — Fe(OH)3 — Fes03; — FeCls

6. Toestada kahel erineval viisil, et raud(IIl)sulfaat ja
raud(IIT)kloriid on kolmevalentse raua soolad.

Praktiline t66 nr. 4.

Véaidvelhape ja tema soolad.

Itund.

To6ovahendid: 1) kontsentreeritud vadvelhape; 2) pulbri-
Iine siisi; 3) vasktraat voi vaselaastud; 4) raudtraat voi -nael;
5) fuksiini lahus; 6) lubjavesi; 7) sinine lakmuspaber; 8) kolb
veega; 9) filterpaberi riba; 10) poéleti ja tikud; 11) mensuur;
12) kork, mida ldbib gaasijuhtetoru; 13) katseklaasid; 14) katse-
klaasihoidja; 15) kauss vedeljddtmete jaoks.

1. Vidvelhappe lahustamine vees.

Valmistada kontsentreeritud vadvelhappest ja veest ldhtudes
12 milliliitrit vaddvelhappe lahust ruumalalises kontsentratsioo-
nig St

Millist reeglit tuleb seejuures arvestada ja miks?

2. Kontsentreeritud vddvelhappe reageerimine soega.

Too6 kdik.

1) Tutvuda opikust (lk. 106) kontsentreeritud viaadvelhappe ja
soe vahelise reaktsiooniga. '

2) Teha opikus kirjeldatud katse. Millised jareldused tuleb
teha sellest katsest? Anda seletus ja kirjutada reaktsiooni vorrand.

3. Kontsentreeritud vididvelhappe reageerimine metallidega.
Too kiik k S
Votta ithte katseklaasi raudnael ja teise veidi vasktraati voi
vaselaaste. Kallata mdlemasse katseklaasi 1—2 ml kontsentreeri-

230



tud vadvelhapet. Mida tdheldame? Millist metalli kasutatakse vaa-
velhappet6ostuses vddavelhappega kokkupuutuvate torude ja sead-
mete valmistamiseks ja miks?

Soojendame katseklaasi, milles on vasktraat. Milliseks muutub
vase pind? Miks? ¢

Eralduvat vidaveldioksiidi v6ib kindlaks teha a) l16hna jargi,
b) asetades katseklaasi suudme juurde mérjastatud sinise lakmus-
paberi, ¢) fuksiini lahusega mérjastatud paberi abil.

Miks sinine lakmuspaber muutub punaseks? Miks fuksiini
lahusega maérjastatud paber muutub viarvusetuks?

Kirjutada reaktsiooni vorrand kontsentreeritud vadadvelhappe
reageerimise kohta vasega. Millist vddvelhappe omadust iseloo-
mustab tehtud katse?

II tund.

Toé6vahendid: 1) lahjendatud vé#avelhape; 2) lubjavest;
3) naatriumkarbonaadi lahus; 4) naatriumsulfaadi lahus; 5) baa-
riumkloriidi lahus; 6) vasksulfaadi lahus; 7) kaaliumhiidroksiidi
lahus; 8) vaskoksiid; 9) tsingitiikid; 10) raudtraat voi -nael;
11) lakmuse-, metiiiiloranzi ja fenoolftaleiini lahused; 12) pdleti ja
tikud; 13) kolb veega; 14) katseklaasid; 15) katseklaasihoidja;
16) kauss vedeljddtmete jaoks.

1. Lahjendatud viidvelhappe keemilised omadused.

To6o kdik.

Et meenutada hapete iildisi omadusi, teha katsed lahjendatud
vadavelhappe toime kohta indikaatoritesse (lakmuse ja metiiil-
oranzi lahus), reageerimise kohta vaskoksiidi, kaltsiumhiidroksiidi,
naatriumkarbonaadi ja tsingiga.

Kirjutada vastavad keemilised vorrandid.

2. Viidvelhappe soolade keemilised omadused.

Too kiaik.

Soolade tldiste keemiliste omaduste kordamiseks teha jargmi-
sed katsed: 1) naatriumsulfaadi reageerimine baariumkloriidiga,
2) vasksulfaadi reageerimine kaaliumhiidroksiidiga, 3) vasksul-
faadi reageerimine rauaga.

Baarium- ja sulfaatioonide kokkupuutumisel reaktsiooni kaigus
tekib kontsentreeritud soolhappes lahustumatu baariumsulfaadi

sade. Milleks kasutatakse nimetatud asjaolu keemilisel analiiiisil?
Kirjutada vastavad keemilised vérrandid.
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Praktiline t66 nr. 5.
Liammastikhape ja nitraadid.

Toovahendid: 1) lahjendatud ldammastikhape; 2) vasksul-
faadi lahus; 3) naatriumhiidroksiidi lahus; 4) kaaliumkarbonaadi
Iahus; 5) pliioksiid; 6) baariumnitraadi lahus; 7) naatriumsulfaadi
Iahus; 8) lahjendatud véddvelhape; 9) vasknitraadi lahus; 10) raud-
traat voi -nael; 11) vaselaastud; 12) metiitiloranzi ja lakmuse lahu-
sed; 13) kolb veega; 14) poleti ja tikud; 15) katseklaas; 16) katse-
klaasihoidja; 17) kauss vedeljddtmete jaoks.

1. Lahjendatud limmastikhappe keemilised omadused.

Too kaik.

Hapete iildiste omaduste kordamiseRs teeme katsed lahjenda-
tud lammastikhappe toime kohta indikaatoritesse, reageerimise
kohta pliioksiidi, vask(II)hiidroksiidi, kaaliumkarbonaadi ja vasega.

Kirjutada vastavad keemilised vérrandid.

2. Nitraatide keemilised omadused.

Too kaik.

1) Tutvuda oOpikust (lk. 142) teemaga «Ladmmastikhappe soo-
Tad».

2) Soolade iildiste omaduste kordamiseks teha jargmised kat-
sed: baariumnitraadi reageerimine naatriumsulfaadi ja védvel-
happega ning vasknitraadi reageerimine naatriumhiidroksiidi ja
rauaga.

Kirjutada vastavad keemilised vorrandid nii molekulaarsel kui
ka ioonilisel kujul.

Praktiline t06 nr. 6.

Mineraalvietiste saamine.

Toovahendid: 1) ammoniaagi vesilahus; 2) lahjendatud
vaavelhape; 3) lahjendatud lédmmastikhape; 4) metiiiiloranzi
lahus; 5) naatriumhiidroksiidi lahus; 6) baariumkloriidi lahus;
7) kontsentreeritud vé#dvelhape; 8) vaselaastud; 9) kolb veega;
10) poleti ja tikud; 11) klaasplaat aurustamiseks; 12) katseklaa51d
13) katseklaa51h01d]a 14) kauss vedeljiitmete jaoks.

1. Ammooniumsulfaadi saamine,
Too kaik.
1) Tutvuda opikust (lk. 146) ammooniumsulfaadi tootmisega.
2) Saada ammoniaagi vesilahusest ja lahjendatud védavelhap-
pest 1ahtudes ammooniumsulfaati tahkel kujul. Kirjutada vastava
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reaktsiooni vorrand ja toestada katseliselt, et saadud sool on
ammooniumsulfaat.

2. Ammeooniumnitraadi saamine.
Too kaik.
1) Tutvuda opikust (1k. 159) ammooniumnitraadi tootmisega.
2) Saada ammoniaagi vesilahusest ja lahjendatud ldmmastik-
happest ldhtudes ammooniumnitraati tahkel kujul. Téestada, et
saadud sool on ammooniumnitraat. Kirjutada vastavad keemilised
vorrandid.

Praktiline 166 nr. 7.
Eksperimentaaliilesandeid teemal «Lammastik ja fosfor».

Toéovahendid: 1) ammooniumkloriid; 2) ammooniumsul-
faat; 3) kaaliumnitraat; 4) naatriumnitraat; 5) ammooniumkloriidi,
ammooniumsulfaadi ja ~ammooniumkarbonaadi lahused siltideta
katseklaasides; 6) superfosfaat; 7) naatriumhidroksiidi lahus;
8) hobenitraadi lahus; 9) baariumkloriidi lahus; 10) lahjendatud
soolhape; 11) kontsentreeritud vadvelhape; 12) wvaselaastud,;
13) destilleeritud vesi; 14) kolb veega; 15) traat leekreaktsiooniks;
16) poleti ja tikud; 17) katseklaasid; 18) katseklaasihoidja;
19) kauss vedeljddtmete jaoks.

Ulesanded.

1. Toestada ammoonium- ja kloriidiooni sisaldus antud aines.

2. Toestada ammoonium- ja sulfaatioon ammooniumsulfaadis.

3. Maéaidrata metallioon ja happejadkioon a) kaaliumnitraadis,
b) naatriumnitraadis. .

4. On antud kolm katseklaasi. Uhes on ammooniumkloriidi,
teises ammooniumsulfaadi ja kolmandas ammooniumkarbonaadi
lahus. Méirata nende katseklaaside sisu.

5. Teha kindlaks fosfaatiooni (POs*~) sisaldus antud fosfor-
vaetises. :

Praktiline t66 nr. 8.
* Mineraalvietiste mairamine.
To6ovahendid: 1) vietiste proovid (ammooniumnitraat,

ammooniumsulfaat, naatriumnitraat, superfosfaat, siilviniit, kaa-
liumkloriid); 2) kolb veega; 3) destilleeritud vesi; 4) lahjendatud
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soolhape; 5) lahjendatud Iimmastikhape; 6) lahjendatud &adik-
hape; 7) ammoniaagi vesilahus; 8) naatriumhiidroksiidi lahus;
9) kontsentreeritud véadidvelhape; 10) baariumkloriidi lahus;
11) hobenitraadi Iahus; 12} vaselaastud; 13) traat leekreaktsioo-
niks; 14) poleti ja tikud; 15) lakmuse lahus; 16) katseklaasid;
17) katseklaasihoidja; 18) kauss vedeljadtmete jaoks.

To6o kaik.!

Nummerdatud katseklaasides on erinevad vietised. Teha kat-
sed iga véetise madramiseks. To66 tulemused kanda jargmisse
tabelisse (tabel lineerida iile kahe Iehekiilje).

Vaetiseproovi nr.
Valised tunnused
kontsentreeritud
H,SO, ja vasega
Toime AgNO;

Toime BaCly
lahusesse

lahusesse s00=
lahusesse

Reageerimine
Toime leelise
jendamisel

Toime lakmusesse

“ Lahustuvus vees
Leegi virvus
Vaetise nimetus

! T66 tegemisel kasutada tabelit lk. 236.



'

Eiisad:

Tihtsamate keemiliste elementide nimetnsed, m‘ifgid ja aatomkaalud.

Keemiline Ladinakeelne
element nimetus
Alumiinium | Aluminium

Antimon | Stibium
Arseen Arsenicum
Baarium Barium
Boor Borum
Broom Bromum
Elavhobe Hydrargyrum
Fluor Fluorum
Fosfor Phosphorus
Hapnik Oxygenium
Hobe Argentum
Jood Todum
Kaalium Kalium
Kaadmium Cadmium
Kaltsium Calcium
Kloor Chlorum
Koobalt Cobaltum
Kroom Chromium
Kuld Aurum ;
Lammastik Nitrogenium
Magneesium | Magnesium
Mangaan Manganum
Naatrium Natrium
Nikkel Niccolum
Plaatina Platinum
Plii Plumbum
Raud Ferrum
Réni Silicium
Seleen Selenium
Strontsium Strontium
Siisinik Carboneum
Telluur Tellurium

“Tina Stannum
Tsink Zincum
Uraan Uranium
Vask Cuprum
Vesinik Hydrogenium
Vismut Bismuthum
Vaidvel

Sulfur

Keemiline
mark

Al‘
Sb
As

L LEEEFEL

. Loetakse kee-
milises valemis | (imardatud)

alumiinium
stiibium
arseen
baarium
boor

‘broom
hiidrarglirum
eff

pee

00
argentum
jood
kaalium
kaadmium
kaltsium
kloor
koobalt
kroom
aurum

enn
magneesium

1 mangaan

naatrium
nikkel
plaatina
plumbum
ferrum
siliitsium
seleen
strontsium
isee
telluur
stannum
tsink
uraan
kuprum
haa
vismut
ess

Aatomkaal

27
121,8
74,9
137,3
10,8
79,9
200,6
19
31
16
107,9
126,9
39,1.
112,4
40,1
35,5
58,9
52
197
14
24,3
54,9
23
58,7
195
207,2
55,8
28,1
79
87,6
12
127,6
118,7
65,4
238
63,5

209
32,1
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L:isa 3-

Mineraalide kovadusastmik.

(Mohsi jargi)

Koige pehmemaks mineraaliks on talk (1 kovadusiihik) ja koige kove-
maks teemant (10 kdvadusiihikut). Suurema kovadusega mineraal kriimus—

tab pehmema mineraali pinda.

Kovadus-
thik

© 0N U B WN

—t
(=}

Mineraal

talk

kips

kaltsiit, lubjapagu
sulapagu

apatiit

ortoklass (pdldpagu)
kvarts

topaas

korund

teemant E

Mohsi skaalat asendavateks esemeteks voivad olla:

Monede ainete kovadus Mohsi jargi.

Alumiinium .

Graniit .
Grafiit
I ey
Kivistisi
Kuld .
Marmor
Plii

kovadus
ligikaudu
pehme pliiats
kiilis . 2—2,5
vaskraha 3—4
klaasitiikk 5
noatera . 6
viil 7
2 Raud 4—5
6,5—7 Teras 5—8,5
1—2 Tina . 2
1,5 Tsink 4
2—25 Vask . 2,5—3
2,5—3 Vasksulfaat )
3—4 Vadvel 1,5—25
1.5
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Toonide nimetused ja valemid.

Lisa 4.

Igon} Iooni nimetus Tooni Iooni nimetus
valem valem
H+ vesinikioon Fel+ raud (III)ioon
Cl— kloriidioon OH- hiidroksiidioon
Br— bromiidioon SO;2— sulfitioon
1= jodiidioon SOZ2- sulfaatioon
T sulfiidioon NO;— nitraatioon
02— oksiidioon PO fosfaatioon
K+ kaaliumioon COc karbonaatioon
Catt kaltsiumioon Si032— silikaatioon
Cu2+ vask(IT)ioon
Lisa 5.
Dissotsiatsiooniastmed.
Dis-
sotsiatsi-
ooniaste
Nimetus Valem | (%)
;[_n ] 0,1 n
| lahuses
Happed
Lammastikhape HNO;3 82 92
Soolhape HCl 78 92
Viavelhape H,SO4 51 90
Siisihape H,CO; — 0,17
Fosforhape H3;PO, = 27
Alused
Kaaliumhiidroksiid
Naatrium- KOH vich 91
hiidroksiid NaOH 78 91
Ammoonium-
hiidroksiid NH,OH 0,4 135
Baariumhiidroksiid Ba(OH). — 80
Kaltsiumhiidroksiid | Ca(OH), | — 78
Soolad
Ammooniumkloriid NH,Cl 74 85
Hobenitraat AgNO; 58 ‘81
Naatriumkloriid NacCl 67 84
Naatriumsulfaat NasSO4 45 69
Kaaliumkloriid KCl 75 86
Kaaliumnitraat KNO3 64 83
Kaaliumsulfaat KSO, 53 71
Vasksulfaat CuSOy LN 40
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Hapete ja aluste erikaalud

(15° C juures).

Lisa I

Protsen-
diline HCI HNO; H.SO; NaOH KOH NH;
sisaldus .
i
1,019 1,022 1,027 1,046 1,033 | 0983
1,039 1,044 1,055 1,002 1,065 0,967
12 1,059 1,068 1,083 1,137 1,100 0,953
16 1,079 1,093 1,112 1,181 1,157 0,939
20 1,100 1,119 1,143 1,225 1,176 0,926
24 1,121 1,145 1,174 1,268 1,217 0,913
28 1,142 1,171 1,205 1,310 1,263 0,903
32 1,163 1,198 1,238 1,352 1,310 0,893
36 1,183 1,225 1,273 1,395 1,358 0,884
40 B 1,251 1,307 1,437 1,411 -
i - 1,277 1,342 1,478 1,460 —
48 o 1,303 1,380 1,519 1,511 R
52 Ao 1,328 1,419 1,560 esie i
56 = 1,351 1,460 1,601 1818 11
60 - ey 1,373 1,503 1,643 St rd
64 — | 13 1,547 1% £ 1 o
68 S R S ) 1,594 2 :3 e
72 Y1420 1,640 ey g [ 4
76 — | 1445 1,687 s et T —
80 R ) 1,732 £ SRt s
84 = 1 1,474 1,776 e o E &
88 — | 1486 1,808 ie e
92 <Ra il 4od 1,830 5 L5 35
96 o 1,840 = = =%
100 LA S A 1,838 o 2 o3
|
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Tihtsamate katioonide ja

Jrk. | Avastatav ioon Reaktiiv Analiiiisi kaik ’
. i, i '
LK aths
¥ Vesinikioon, Lakmus (sinine) Asetada lahusesse lakmuspaberi| |
H+ riba.
2. | Ammooniumioon, Hiidroksiidioon, Lisada maéédratavale lahusele lee-
NH,+ QH lise lahust ja soojendada.
3. Kaaliumioon, &
Br Puhastada terastraat leegis kuu-
Leekreaktsioon | mutamisega, kasta ta méiratavasse
el s lahusesse ning viia leeki.
4. Naatriumioon,
Na-+
55 Kaltsiumioon, Oblikhape Lisada analiiiisitavale lahusele ob-
Cakt likhapet.
6. Vask(II)ioon, Raud, Asetada lahusesse raudtraat véi
Cu?+ Fe -nael.
7 Raud (III)ioon, Tiotstianaatioon, Lisada lahusele paar tilka kaa-
Fed+ | CNS lium- v6i ammooniumtiotsiianaadi
lahust.
8. Alumiiniumioon, | -Hiidroksiidioon, Lisada lahusele veidi leelise lahust.
Al+ =
/
II. Ani
9. Hiidroksiidioon, | Lakmus (punane), Asetada lahusesse lakmuspaberi
OH-— . fenoolftaleiin riba.
Lisada lahusele paar tilka fenool-
ftaleiini lahust piirituses.
10. Kloriidiooh, Hobeioon, Lisada  lahusele hobenitraadi|
(6 Agt lahust.
11y Jodiidioon, Hobeioon, Lisada lahusele hobenitraadi
i Agt lahust.
12. Sulfaatioon, Baariumioon, Lisada lahusele baariumisoola la-
SO~ Ba?+ hust.
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mioonide analiiiis.

Lisa 9.

!
Reaktsiooni vorrand Tunnus
jonid.
Lakmus ldheb punaseks.
'NH,+ + OH- = NH3 1 + H,O Ammoniaagi 16hn.

'NH,* + Cl- + Na+ + OH- = NH;3 } +
'+ H0 + Na+ + Cl-

\

Calt + H,C,04 = CaCy04 { + 2H+

|Cu2t + Fe = Fe2+ + Cu
Cu’t 4+ SO2— + Fe = Fe?+ 4+ SO42- + Cu

| Fe'+ + 3CNS— = Fe(CNS),
\Fel+ + 3C1- + 3K+ + 3CNS— =
1 = Fe(CNS); + 3K+ + 3Cl—

A+ + 30H- = Al(OH)3
AP+ 4+ 3Cl- + 3Na+t + 30H— =
= Al(OH); + 3Na* + 3Cl—

onid.

Cl- ¥ Ag+ = AgCl
Nat + Cl- + Ag+ + NOs— = AgCl | +
+ Na+ + NO3— :

-+ Ag+ = Agl
Nat+ 4+ I- + Ag+ + NO;— = Agl | +
+Nat + NO;—

3042" + Ba“ = BaSO4
INa+ + SO.2~ + Ba?+ +2Cl- =
=BaSO; | + 2Na+ + 2Cl-

I\{Iéi_rg punane lakmuspaber virvub
siniseks.

Leek vérvub lillaks.
Leek viérvub kollaseks.
Tekib valge sqde.
Punane vasekiht.

Tekkiv raud(IIl)tiotsiianaat wvérvib
lahuse veripunaseks.

Valge sade, mis lahustub nii happes.
kui ka leelises.

Lakmus varvub siniseks.

“Lahus vaarikpunane.

Valge kohupiimataoline sade, mis ei
lahustu ldmmastikhappes, kuid la-

hustub ammooniumhiidroksiidis.

Kollane hobejodiidi sade.

Valge baariumsulfaadi sade, mis ei
lahustu sool- ega lammastikhappes.
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Jrfrl-{ Avastatav ioon Reaktiiv Analiiisi kaik
13. Karbonaatioon, Hape Lahusele voi tahkele soolale lisads
CO52— veidi mingit hapet. »
14. Nitraatioon, H;SO, (konts.) _Lisada lahusele veidi kontsentree-
NO;— ja Cu ritud vddvelhapet ning asetada sinng
vasetiikike. Soojendada. 3
15. Fosfaatioon, Hobeioon, Lisada lahusele hdbenitraadi la-
PO~ Ag+ hust. 3
16. Sulfiidioon, { Vask(II)ioon, Lisada kahevalentse vase- yji
L, cu?+ kaadmiumisoola lahust.
|
i Kaadmiumioon,
r Do pu
III. Mdnede liht- ja
17. | Siisinikdioksiid, Kaltsium- Gaasi juhtida 1dbi lubjavee.
CO, hiidroksiid,
Ca(OH);
18. Hapnik, HG60guv pird Purki, milles on gaas, asetada
0. hédguv pird, :
19. |[Trihapnik (osoon), Kaaliumjodiid, | Purki, milles on gaas, asetada
O3 KI kaaliumjodiidis niisutatud filterpa-
beri riba.
Kaaliumjodiidi Gaasi juhtida®ldbi kaaliumjodiidiF
lahus koos lahuse, millele on lisatud térklis-
tarkliskliistriga | kliistrit.
20. Jood, Tarklis Lahusele lisada tdrklise lahust.
I




Reaktsiooni vorrand

9H+ + COs?2— = H,O + COz 4
9Nat+ + COs>— + 2H+ +2Cl— =
= H,0 + CO, ¢ + 2Na+ + 2Cl—

9NaNO; + HoSO4 = 2 HNO; + NasSOy;
4 HNO; + Cu = Cu(NOs); + 2 HoO + 2NO,

| PO~ + 3 Agt = AgsPO,
3Na+ + PO#— + 3Ag + 3NO;— =
| = AgsPOs | + 3Na+ + 3NO3—
| 9H+ + S2- + Cu?t+ +.SO2— =CuS |} +
| + 2H+ + SO2-

| 9H+ + S2- + Cd2+ + SO2- =CdS | +
+2H+ + SO~

liitainete toestamine.

| CO; + Ca(OH); = CaCOs3 | + H,O

| C+0,=CO;

‘03—5'024'0
| 2Kl + H,O + O =2KOH + I

Tunnus

Intensiivne siisihappegaasi  eraldu-
mine.

' Eraldui) pruun lammastikdioksiid.

Tekib kollane hdobefosfaadi sade.

Must vask(II)sulfiidi sade.

Kollane kaadmiumsulfiidi sade.

Lubjavesi muutub tekkiva kaltsium-.

{1 karbonaadi tottu héaguseks.

| Pird siittib.

Filterpaber varvub tekkiva joodi
toimel pruuniks.

Tarklis varvub tekkiva joodi toimel
siniseks. -

Lahus varvub siniseks.
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