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I peatikk.
ORGAANILISED AINED JA ORGAANILINE KEEMIA,

Tdnapdeval etendab inimese igapdevases elus ja tootmistege-
vuses jdrjest suuremat osa orgaaniline keemia. Suhkur, gliikoos,
mitmesugused 16hnaained, vitamiinid, vdarv- ja parkained, dadik-
hape, etanool, penitsilliin, mitmed fermendid ja hormoonid,
tehissiid ja veel loendamatul hulgal aineid — nendeta ei kujuta
me endale elu ette. Kaasaegne orgaaniline keemia ei rahuldu aga
iksnes looduslikest ainetest saadavate ja neid imiteerivate pro-
duktidega (tehissiid jt.). Paljusid toodetavaid materjale ja aineid
looduses ei esinegi (keemilised taimekaitsevahendid, siinteetilised
kiudained ning vaigud jne.). Kui mdne masina, auto, kosmose-
laeva vm. ehitamiseks vajatakse teatud omadustega (tugevus, ker-
gus, vastupidavus korgetele voi siis madalatele temperatuuridele)
materjale, siis sellised materjalid siinteesitakse. Seejuures ei ole
oluline, et uuel materjalil oleksid k6ik v6imalikud head omadu-
sed. Peamine on, et ta vastaks neile nduetele, mis esitatakse loo-
dava masina ithele voi teisele detailile. Suurepdraseks nditeks on
siin mitmesugused kautSukiliigid. Nii kasutatakse siinteetiliselt
saadud butadieenstiiroolkautSukit tdnu tema suurele tugevusele ja
kulumiskindlusele transportoorilintide ning autokummide valmis-
tamiseks. SilikoonkautSuk on aga asendamatu nii madalate kui ka
viaga koérgete temperatuuride (— 70°C kuni +400°C) tingimustes
tootavatel masinatel. Muu korval on siinteetiliste materjalide saa-
mine vorreldes looduslikega palju produktiivsem ja 6konoomsem.
See ei soltu ilmastikust ega muudest looduslikest tingimustest.

NLKP Keskkomitee 1963. a. detsembripleenumil kavandatud
plaani kohaselt tuleb 1970. aastal toota vOrreldes 1963. aastaga
7,5 korda rohkem keemilisi taimekaitsevahendeid. Plastmasside
ning siinteetiliste vaikude tootmine suureneb 6,9 korda ning kee-
miliste kiudainete tootmine 4,4 korda. Orgaaniline siintees annab
tunduva osa meie maa varustamisel vajalike keemiatoodetega.

§ 1. ORGAANILISED JA ANORGAANILISED AINED.

Orgaanilised ained sisaldavad siisinikku. Siisinikuiihendite kee-
miat nimetatakse orgaaniliseks keemiaks.

Nimetus «orgaanilised ained» tuleneb sellest, et nad esinevad
looduses taim- ja loomorganismide peamiste koostisosadena. Elu-
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tust loodusest parinevad ained (soolad, kivimid jm.) on saanud
aga anorgaaniliste ainete ehk mineraalainete nimetuse,

Stisinikulihenditest ehk orgaanilistest ainetest on igapdevases
elus tuntud ja varem oOpitud aineteks gliikoos (CsH;20s), roo- ehk
peedisuhkur (C12H22011), tarklis [(CaH]oOs)n], etanool (CszOI‘I),
gliitseriin [C3H;(OH)s], mitmesugused rasvad, 6lid, valkained ijt.
(Meenutame, kuidas on vdimalik kindlaks teha siisiniku sisaldust
" orgaanilistes ainetes, nditeks suhkrus.). Moned lihtsad susiniku-
thendid (CO, CO; Na,COs; CaCO; jt.) loetakse aga anorgaani-
liste ainete hulka.

§ 2. ORGAANILINE KEEMIA — SUSINIKUUHENDITE KEEMIA,

Kuigi orgaanilised ja anorgaanilised ained koosnevad samadest
keemilistest elementidest ning esimesi osatakse tdnapdeval teis-
test stinteesida, kasitletakse orgaanilist keemiat eraldi oppeainena.
Seda pohjustavad jargmised asjaolud: 1) orgaanilisel keemial on
teaduses juba kindlad seaduspdrasused, 2) suur osa orgaanilisi
aineid saadakse ikkagi taimedest ja loomadest, 3) siisinikuiihen-
deil on teatud isedrasused (keerukas koostis, vdiksem termiline-
piisivus, etendavad tdhtsat osa eluprotsessides), 4) siisinikuiihen-
dite arv on hiiglasuur (miljoneid), kusjuures neid siinteesitakse
iga pdev hulgaliselt juurde.

Seepdrast osutubki otstarbekaks késitleda orgaanilisi ihendeid
keemia eriharus — orgaanilises keemias ehk sisini-
kuihendite keemias. ;

Asjaolu, et koik orgaanilised ained sisaldavad siisinikku, tehti
kindlaks juba Lavoisier' poolt. Peale siisiniku kuuluvad orgaani-
liste ainete koostisse séltuvalt tihendeist elemendid vesinik, hap-
nik, lammastik, fosfor, vaavel, raud jt. Orgaanilised ained koos-
nevad seega vaga vaikesest arvust keemilistest elementidest.
Orgaaniliste ainete pohilisteks koostisosadeks on aga siisinik,,
vesinik, hapnik ja lammastik.

§ 3. IDEALISTLIK OPETUS «ELUJOUST» JA SELLE ALUSETUS.

Paljude sajandite vdltel on Gpetlased pttidnud kunstlikult val-
mistada orgaanilisi aineid. See aga ei onnestunud kaua. Seepdrast
kujunes arvamus, et tarklis, suhkur, valgud, rasvad ja teised ela-
vast loodusest parinevad ained voivad tekkida vaid elusorganis-
mides. Ka teadlaste hulgas valitses arvamus, et elav loodus erineb
elutust erilise «elujou» poolest. Sellisel idealistlikul seisukohal
oli isegi tuntud rootsi keemik Berzelius. Berzelius kirjutas oma
keemia Opikus 1827. aastal, et orgaanilise aine moodustamiseks
on vajalik «organismi elujoud» — joud, mille olemust me ei saa
moista. Selline Opetus keemias ning loodusteaduses kandis nime-
tust — vitalism-  (ladinakeelsest terminist vis vitalis — elu-
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F. Wéhler (1800—1882).

joud). Vitalismi tottu jai orgaanilisi aineid uuriv keemiaharu —
orgaaniline keemia — kauaks ummikusse.

Hilisemad uurimused naditasid, et vitalistlik 6petus on vaar.

«Elujou» opetuse kummutamisel oli erakordselt suure tdhtsu-
sega saksa keemiku Wohleri (loe: vooler) avastus. 1828. a.
onnestus tal saada anorgaanilisest ainest ldhtudes esmakordselt
loomse ainevahetuse produkti — karbamiidi ehk kusiainet
[CO(NHy)2]. Wohler kuumutas ammooniumtsiianaadi (NH,CNO)
lahust, mille tulemusena toimus aatomite iimbergrupeerumine
molekulides:

NH;CNO — CO(NHy),

Karbamiidi siintees ei leidnud kohe tunnustust ja sellele vaid-
lesid veel kaua vastu paljud valjapaistvad teadlased. Kui nad
hiljem faktide mdjul olid sunnitud seda tunnistama, vaitsid nad,
et karbamiid on organismi heitprodukt, mispérast sellise orgaani-
lise aine valmistamine on voimalik.

- VitalismiGpetusele anti aga jarjest uusi looke. Saksa keemik
Kolbe siinteesis 1845. a. tiilipilise orgaanilise aine — daadik-
happe (CH3COOH), kasutades ldhteainetena anorgaanilisi aineid —
sutt, vaavlit, kloori ja vett. Veidi hiljem silinteesiti rida teisi orgaa-
nilisi aineid, mida varem saadi ainult taimedest: viinhape, sidrun-
hape, dunhape jt.

1854. aastal siinteesis prantsuse keemik Berthelot (loe:
bertloo) terve rea orgaanilisi thendeid — piirituse, sipelghappe
ja isegi the rasvade Kklassi kuuluva tihendi.

1861. aastal teostas vene keemik Butlerov esmakordselt
suhkru siinteesi. Suhkrud etendavad tdhtsat osa taimede ja loo-
made elutegevusprotsessides.



Orgaanilise siinteesj voidukdik andis vitalismile jarjest uusi
166ke ning 16puks oli Gpetus «elujéust» faktide mojul imber lika-
tud. Selgus, et orgaaniliste {ihendite valmistamiseks pole peale
fuusikaliste ja keemiliste mdbjutuste vaja mingit muud «jdudu».
Laboratoorsetes tingimustes saab valmistada nii anorgaanilisi kui



II peatiikk.
KULLASTUNUD SUSIVESINIKUD (ALKAANID).

Orgaanilisi aineid klassifitseeritakse nende koostise, molekuli
ehituse ja omaduste pohjal. Kdige lihtsamad orgaanilised ained —

~stisivesinikud — koosnevad vaid kahest elemendist —
siisinikust ja vesinikust. Mitmesuguste siisivesinike hulk on vaga

suur. Tutvume esmalt kiillastunud siisivesinikega.
§ 1. METAAN (CH,).

Metaan on looduslike gaaside peamiseks koostisosaks. Teda
leidub neis 90-—97%. Metaani tekib ka orgaaniliste ainete aegla-
sel lagunemisel kiviséekihtides. Kaevanduskdikudes esinevat
gaasi, mis sisaldab metaani, nimetatakse sageli kaevandus-
gaasiks. Suurtes kogustes leidub metaani looduslikus gaasis,
sealhulgas koos naftaga maapduest vdljuvates gaasides. Esma-
kordselt leiti metaani soos. Seepdrast nimetati metaani varem ka
soogaasiks.

Joonis 1. Soogaasi kogumine.

1. Metaani omadused.

Metaani omadustega tutvumiseks kogume teda ja teeme jarg-
mised katsed.
Metaani polemine.

Valmistame metaani.

Katse 1. Votame katseklaasi naatriumatsetaadi ja naatrium-
hiidroksiidi segu kaalulises vahekorras vastavalt 2:1 ning lisame
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1) CH;C00Ne [‘ ‘
2) Na OH @ o
3) Pulbrifine raud Klaasplaat e
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Joonis 2. Metaani pdlemisel tekib
veeaur ja siisinikdioksiid.

kataliisaatorina pulbrilist rauda véi tsinki.  Suleme katseklaasi
korgiga, mida labib gaasijuhtetoru, ning kuumutame segu tuge-
‘vasti. Gaasi kogume 1dbi vee katseklaasi. Tutvume eralduva
.metaani varvuse ja l6hnaga.

Asetame niitid metaaniga tdidetud katseklaasi kohale teise,
‘tiihja katseklaasi ning laseme metaanil sellesse voolata. Viime.
katseklaasi metaaniga (suue allpool) péleti leeki.

Mis toimub? Mida nditab katse metaani valamisega?

Katse 2. Siilitame gaasijuhtetorust véljuva metaani. Selleks
asendame gaasijuhtetoru otsiku peenekstdmmatud otsikuga.
Hoiame metaani leegi kohal kiilma klaasi. Mis toimub? Niisutame
niud klaasi lubjaveega nii, et sellele jdadksid lubjavee piisad ning
hoiame nende all metaani leeki. Seletada toimuvat!

Metaan pdleb vaevalt mérgatava leegiga, kusjuures pdlemis-
produktidena eralduvad siisinikdioksiid ja veeaur:

CHs#:.20, > 2H,O++ CO,*

Siisinikdioksiid ja vesi tekivad ka koigi teiste siisivesinike
polemisel. .

Metaani ja hapniku segu (ruumalalises vahekorras 1:2) siiiita-
misel toimub tugev plahvatus. Lahteainete teistsuguse vahekorra
puhul on plahvatus norgem.

Plahvatav gaasisegu (metaanist ja Shust) vdib monikord tekkida ka kaevan-
duskdikudes, kui neid halvasti ventileeritakse. Tagajdrjeks v&ib olla tugev plah-
vatus, inimohvrid ja Sahtide varisemine. Seda juhtus eriti aegadel, mil kaevan-
dustes puudus elektrivalgustus ja kasutati olilampe ning laternaid. Plahvatuste
valtimiseks vbeti kaevandustes kasutusele kaevurilamp (joonis 3). See oli &lilamp,
mille leek oli timbritsetud tiheda vaskvdrguga. Lambi sisemuses tekkiva plahva-
tuse korral juhib hea soojusjuhtivuse ja suure soojusmahtuvusega vaskvork

* Reaktsiooni vorrandit® kirjutamisel orgaanilises keemias kasutatakse vor-
dusmaérgi asemel noolt.
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soojuse kiiresti suurele pinnale, millega vilditakse lambi vilisosade kuumenemist
ja seega plahvatuse kandumist valjapoole lampi. Kéesoleval ajal kasutatakse
kaevandustes aga elektrivalgustust ja tugevat ventilatsiooni.

Tavalistel tingimustel ei oksiideeru metaan Ghuhapniku ega
ka tugevate okslideerijate toimel. Juhtides teda ldabi kaalium-
permanganaadi lilla lahuse, ei toimu viimasega mingit muudatust.
Kaaliumpermanganaat ei redutseeru. Sellest voime jdareldada me-
taani vastupidavust oksiideerijate toimele tavalistel tingimustel.

Metaani vahest aktiivsust normaaltingimustel nditab ka see,
et temasse ei moju kontsentreeritud happed ega ka leelised.

Metaani termiline lagunemine. -

Korgel temperatuuril (800—1000° C) reageerib metaan vee-
auruga, kusjuures moodustub veegaasile lahedane gaasisegu:

CH4 + H2O = CO + 3Hy

Toostuslikes tingimustes eraldatakse sellest gaasisegust vesi-
nik. Vesinikku tarvitatakse ammoniaagi stinteesil jm.
1200°C juures metaan laguneb:

CHY 222G+ 2,

Stisinik eraldub seejuures tahmana, mida kasutatakse kummi-
toostuses ja trikivarvide valmistamisel.

Veelgi kérgemal temperatuuril (iile 1500° C) saadakse metaani
lagunemisel atsetiileen ja vesinik:

2CH4 — CoH, + 3Ho

- Toodud reaktsiooni kasﬁtatakse toostuslikult atsetileeni toot-
misel.

Joonis 3. Kaevurilamp (Davy lamp):
a — lamp 1dikes; b — leek ei ldbi vorku.

Bl |
£ il N




Metaani asendusreaktsioonid halogeenidega

Metaan astub kergesti asendusreaktsioonidesse
kusjuures metaani vesiniku aatomid asenduvad teiste elementide
aatomitega, nditeks halogeenide — fluori, kloori, broomi vdi jood
aatomitega.

Nii reageerib metaan klooriga, mille tulemusena tekib segt
metaani halogeenderivaatidest (ladinakeelne sdna derivatus tahen
dab tuletist).

ay CHy <+ Cls > CH:CLF HEl
kloro-
metaan

i i
H—(Il-—H + CI—-CI‘*H—(ll—-CI + HC1

H H
b) CH3Cl + Cl;, = CH,Cl,; + HCl
dikloro-
metaan
Cl Cl

I I
H—Cll—H +Cl—Cl~H—C—Cl + HCl

|

H H

c) CH:Cl; + Cl, = CHCI; + HCl
triklorometaan
(kloroform)

Cil C'l
Cl—(ll——-H—l- Cl—Cl"Cl—(lI—Cl + HE}

H H
d) CHCI; + Cl; = CCl, + HCl
tetrakloro-
metaan (siisiniktetrakloriid)
Cl Gl

I I
c1—$—H + Cl-—Cl"Cl—IC——Cl + HCl

€l Cl
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Reaktsioon kulgeb hajutatud pdikesevalguses. Otseses pdi-
kesevalguses kulgeb reaktsioon plahvatusena. Reaktsiooni olemus
seisneb selles, et kloori aatomid asendavad metaani molekulides
olevaid vesiniku aatomeid. Kloori molekuli teine aatom {iihineb
aga asendatud vesinikuga kloorvesinikuks. Sellega erinevad too-
dud asendusreaktsioonid anorgaanilises keemias tuntud asendus-
reaktsioonidest.

Metaani klooriderivaate (CHsCl, CH:Cly, CHCl; ja CCls) on
vOimalik segust eraldada.

Jélgides metaani klooriderivaatide valemeid, vGime jareldada,
et nende erinev koostis ja sellest tingitud omadused on p&hjus-
tatud erinevast kloori ja vesiniku aatomite arvust molekulides.

2. Metaani ja tema halogeenderivaatide kasutamine,

Suur hulk metaani (looduslikku ja utmisgaasi) ldheb kasutu-
sele vaartusliku kiitusena. Kdesoleval ajal kasvab gaasilise kiituse
osatdhtsus nii toostuses, transpordis kui ka majapidamises. Me-
taani kasutatakse koos hapnikuga rohkesti gaasikeevitusel ning
metallide 16ikamisel.

Metaani sisaldavate gaaside polemisel hapmku vajakul saa-
dakse tahma. Viimane on vajalikuks tditeaineks kautSukile kummi
valmistamisel ning oluliseks komponendiks triikivarvides. Metaan
on ldhteaineks atsetiileeni ja vesiniku tootmisel. (Milline metaani
omadus seda voimaldab?) Metaani kasutatakse ka halogeenderi-
vaatide valmistamisel, millest tdhtsamad on jargmised.

Kloro- ja diklorometaan (CHsCl ja CHyCly). Need
metaani klooriderivaadid on kergesti veelduvad gaasid. Nad muu-
tuvad aga kergesti gaasiks tagasi. Seejuures neeldub rohkesti soo-
just. Nimetatud omaduse tottu on nii kloro- kui ka diklorometaan
headeks kiilmutusagentideks kiilmutusmasinates. Diklorometaani
kasutatakse ka filmilintide valmistamisel.

Triklorometaan ehk kloroform (CHCl3) on vede-
lik, mis keeb 61° C juures. Ta on tugev narkootiline aine. Kloro-
form on tuntud ka hea lahustina ja poolproduktina nditeks arsti-
mite siinteesil.

Tetraklorometaan ehk sisiniktetrakloriid
(CCLs) on raske vedelik, mis keeb 76° C juures. Ta ei pdle, lahus-
tab hasti rasvu ja vaike. Teda kasutatakse lahustina, tulekustutus-
vedelikuna.

Metaani kloreerimisel eraldub korvalproduktina hulgaliselt
kloorvesinikku, mida kasutatakse &dra soolhappe saamiseks.

Metaani fluoriderivaadid leiavad kasutamist nn. freooni-
dena, s. t. kilmutusmasinate vedelikuna. Nende aurustumisel
neeldub suur hulk soojust, mistéttu toimub tugev jahtumine.
Freoonidest voOiks nimetada difluorodiklorometaani
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(CFCly), fluorotriklorometaani (CFCls) jt. Nimetatud
tihendeid kasutatakse ka tulekustutusseadmetes.

Metaani joodiderivaatidest vaarib markimist trijodome-
taan ehk jodoform (CHI:). See on omapdrase 16hnaga ja
kollase varvusega tahke aine, mida kasutatakse védikeste haavade
raviks peamiselt veterinaarias.

Metaani leidub koos teiste gaasiliste siisivesinikega ka polevkivigaasis,
mis saab tooraineks jdrjest uutele keemiatodstuse toodetele. Eesti NSV-s Kohtla-
Jéarvel hakatakse polevkivigaasi baasil tootma vaartuslikku ldmmastikvdetist ja
loomas6é6ta — karbamiidi [CO(NHy)z]. Looduslikust vdi pdélevkivigaasist saadud
vesinikust valmistatakse esmalt siinteetilist ammoniaaki ning viimasest omakorda
karbamiidi.

Metaani eraldub Eestis vdhesel mddral Prangli ja Keri saartel asuvatest
allikatest. Viimases: eralduvat looduslikku gaasi kasutati varem tuletorni valgus-
tamiseks.

Kokkuvéte.

Metaan on nii looduslike kui ka t66stuslike gaaside tdhtsaks
koostisosaks. Metaanil pole véarvust ega 16hna, vees lahustub ta
vihesel mddral. Ohust on metaan ligi kaks korda kergem. Nor-
maaltingimustel on metaan keemiliselt vdhe aktiivne. Ta on
vastupidav tugevate oksiideerijate toimele. Temasse ei toimi kont- '
sentreeritud happed ja leelised. Temperatuuri téusuga suureneb
metaani keemiline aktiivsus. Metaani termilisel lagundamisel
tekkivad ained (vesinik, atsetiileen, tahm) leiavad vdiga laialdast
kasutamist. Asendusreaktsioonidel halogeenidega tekitab metaan
halogeenderivaate. Metaani ja 6hu segu on plahvatusohtlik,

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Kuidas saadakse metaani laboratoorselt?

2. Nimetada metaani keemilisi omadusi.

3. Jutustada metaani ja temast saadavate ainete kasutamisest seoses omadus-
tega, millel pohineb nende ainete kasutamine., Koostada tabel, mille iihte
lahtrisse markida metaani ja tema halogeenderivaatide omadused, teise aga
vastavatel omadustel pohinevad kasutusalad.

Kirjutada kloroformi tekkimise reaktsiooni vorrandid molekuli- ja struk-
tuurivalemitega.

Arvutada metaani tihedus a) vesiniku, b) 6hu suhtes.

Arvutada tihe liitri metaani kaal normaaltingimustel.

Kui suure ruumala votab normaaltingimustel enda alla 800 g metaani?
Kui palju kaalub 1 m?® generaatorigaasi, milles on 27% CO, 16% Ha, 2%
CHy, 57 CO, ja 50% Ny?

Arvutada gaasisegu tihedus Ghu suhtes, kui selle koostisse kuulub 109% CHa,
207/ COg, 30% CO ja 40% O, - -

Aine nimetus

Omadused l Kasutamine
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10. Arvutada, mitu kuupmeetrit ohku (6hus on ruumalaliselt 219% hapnikku)
kulub 1 m® metaani polemiseks.

11. Dasava looduslik gaas sisaldab metaani ja peale selle 1,57, mittepdlevaid
lisandeid. Mitu kuupmeetrit hku kulub 10 m® selle gaasi pdlemisel ja mitu

: kilogrammi vett tekib seejuures? :

12, Metaani voib saada siinteetiliselt soest ja vesinikust koérgel temperatuuril
(1200° C) kataliisaatori juuresolekul. Kui palju ldhteaineid kulub 1 m® metaani
siinteesimiseks (kui kadusid ei esine)?

13. Mitu liitrit a) kloori ja b) metaani kulus reaktsioonil, kui seejuures tekkis
10,1 g klorometaani?

14, Mitu liitrit metaani lagunes, kui tekkis 720 g tahma ja 600 1 vesinikku?

15. Mitu liitrit stsinikdioksiidi moodustub 5 mooli metaani pdlemisel?

§ 2. METAANI HOMOLOOGILINE RIDA.

Looduslik gaas sisaldab peale metaani veel teisi siisivesinikke.
Paljud neist sarnanevad omadustelt metaaniga. Jalgides viimaste
valemeid tabelis 1 ilmneb, et iga jargnev siisivesinik erineb eel-
nevast aatomite riithma CH, vorra. Selliseid siisivesinikke tun-
takse vdga palju. Neil koigil on sarnased keemilised omadused:
1) nad on tavalistel tingimustel keemiliselt passiivsed, 2) ei rea-
geeri hapete ja leelistega, 3) on vastupidavad okstlideerijate toi-
mele, 4) kdrgel temperatuuril nad lagunevad, 5) pdlevad, 6) vota-
vad sobivatel tingimustel osa asendusreaktsioonidest halogeeni-
dega. Sarnase ehituse t6ttu metaaniga kuuluvad need siisivesini-
kud tihte rihma, nn. metaani homoloogilisse ritta
(kreekakeelne sdna homologia tdhendab sarnasust). Rihma CHp,
mille vérra metaani homoloogilise rea iga jargmine liige erineb
eelnevast, nimetatakse homoloogiliseks vaheks, rea
tksikuid liikmeid aga homoloogideks.

Flitisikalistelt omadustelt erinevad metaani homoloogid tiks-
teisest. Kasutades tabelit 1 ja joonist 4 jalgime, kuidas muutuvad
nende flitisikalised omadused seoses aatomite arvu suurenemisega
molekulis. A :

Tabel 1.
Metaanirea siisivesinike filiisikalised omadused.

Agregaatolek Erikaal Srlamis- A i
Nimetus Valem kMa[;lle o gi"r;;’&‘;‘zll‘m' ;f:ﬁis punkt Deudel; ¢
Metaan CH, 16 gaas 0,416 —182,5% |'—161.6"
Etaan CoHg 30 gaas 0,546 —182,8° | —88,6°
Propaan C3Hg 44 gaas 0,508 —187,6° | —42,1°
Butaan CsHyo 58 gaas 0,584 —138,3° | .—0,5°
Pentaan CsHiz 72 vedelik 0,626 —129,8° | +36,0°
Heksaan CeHis 86 vedelik 0,660 —95,3° | 4-68,7°
Heptaan C7Hie 100 vedelik 0,684 —90,6° | +98,5°
Oktaan - CgHis 114 - | vedelik ; 0,703 —56,8° | +125,7°
Nonaan CoHap 128 | wedelik 0,718 —53,6° | +150,8°
Dekaan CioHo | 142 vedelik 0,730 —29,7° | +174,0°
Heksadekaan C¢Has 226 vedelik 0,774 +18,0° | +287,1°
Heptadekaan C7Hss 240 tahke aine 0,776 421,9°| 4303°
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Joonis 4. Kiillastunud siisivesinike keemispunkti séltuvus
nende koostisest.

Selgub, et seoses molekulkaalu suurenemisega muutub sisi-
vesinike olek. Vdikese molekulkaaluga siisivesinikud (metaan,
etaan, propaan ja butaan) on gaasid. Butaanile jargnevad siisi-
vesinikud pentaanist (CsH;2) kuni heksadekaanini (CisHs4) on toa-
temperatuuril vedelikud. Sisivesinikud, mille molekulides sisal-
dub seitseteist ja enam siisiniku aatomit, on juba tahked ained.
Toodud siisivesinike erikaal suureneb pidevalt nende molekul-
kaalu kasvades, kuid isegi kdige raskemal ei kiilini ta tiheni, s. t.
koik need siisivesinikud on veest kergemad. Molekulkaalu tdusu
suunas suureneb pidevalt ka silisivesinike keemis- ja sulamispunkt.
Nende siisivesinike juures ndeme jélle ilmekalt pdhilise loodus-
seaduse — kvantiteedi lileminek uueks kvaliteediks — valjendust.

Ko6igi nende siisivesinike koostist saab vdljendada {ihe vale-
miga, nn. ildvalemiga. Kui siisiniku aatomite arvu tdhis-

tada tdhega n, siis saame vesiniku aatomite arvuks 2n + 2. Uld-
valem on siis :

CnHZn +2

Uldvalemis tdhe n asendamisel arvuga 1 saame metaani valemi
CHy, tdhe n asendamisel arvuga 2 saame etaani valemi CyHs jne.

Lihtsustatud struktuurivalemiga margitakse kiillastunud siisi-
vesinikke jargmiselt:

14



etaan — CH3CHj,
propaan — CH3CH2CHj; jne.

Metaani homolooglhse rea lilkkmeid — alkaane — tuntakse
veel «xparafiinide» nimetuse all. Sarnaselt metaaniga kasuta-
takse neid nii kiitteks kui ka keemiatéostuse toorainetena. Neid
Jeidub koos metaaniga looduslikus ja ka toostuslikult saadavates
gaasides.

Kiisimusi ja iilesandeid.

—

Nimetada siisivesinikke, mida leidub looduslikus gaasis. Kirjutada nende sisi-

vesinike valemid ja lihtsustatud struktuurivalemid.

Seletada homoloogilise rea maistet.

Kasutades metaani homoloogilise rea siisivesinike tildvalemit, koostada 11., 23.

ja 26. homoloogi valemid.

Jutustada metaanirea liikmete sarnasustest ja erinevustest. Esitada metaani

homoloogilise rea podhjal nditeid kvantiteedi iileminekust uueks kvaliteediks.

5. Metaanirea liikmetel on sarnased keemilised omadused. Koostada reaktsioo-

nide vorrandid etaani a) polemise kohta, b) termilise lagunemise ja c) asen-

dusreaktsiooni kohta klooriga (tekib kloroetaan).

Analoogiliselt klooriga reageerib metaaniga ka broom. Koostada keemilisea

vorrandid metaani jarkjdrgulise bromeerimise kohta.

Leida metaani homoloogilise rea liilkme valem, kui ta koosneb 809 siisinikust

ja 209% vesinikust ja tema tihedus vesiniku suhtes on 15. Milline aine see on?

Arvutada, mitu liitrit stisinikdioksiidi tekib 1,5 1 butaani pdlemisel.

Etaani polemisel tekkinud siisinikdioksiid juhiti lubjavette, Saadud sade kaa-

lus pédrast kuivatamist 10 g. Mitu liitrit etaani poletati?

10. Kui suure ruumala vGtavad enda alla a) 30 g metaani, b) 30 g etaani, c) 30 g
propaani?

11. Mitu liitrit etaani lagunes, kui seejuures saadi a) 480 g tahma, b) 300 1
vesinikku?

12. Arvutada propaani a) tihedus vesiniku suhtes, b) tihedus 6hu suhtes, c) 1 g
ruumala normaaltingimustel ja c) 1 1 kaal normaaltingimustel.

13. Kui palju hapnikku kulub 1 m? gaasisegu pdletamiseks, kui see koosneb 80%
metaanist, 109/, etaanist, 6% vesinikust ja 4%, ldmmastikust (normaaltingi-
mustel)?

14. Mitu grammi metaani tekib naatriumatsetaadi reageerimisel 400 g tehnilise

naatriumhiidroksiidiga, kui viimane sisaldab 10%; naatriumhiidroksiidi (reakt-

siooni vorrand on jargmine:

CH3COONa + NaOH — NayCO; + CHy)?

BowN

©® w o

§ 3. ORCAANILISTE AINETE EHITUSE TEOORIA.

M. Lomonossovi poolt antud molekulaarteooria jatkuks kuju-
nes XIX saj. teisel poolel suure vene keemiku A. Butlerovi poolt
loodud orgaaniliste ainete ehituse ehk struktuuri
teooria. Selleks ajaks oli juba avastatud elementide valents.
Teati, et slisiniku aatomid on neljavalentsed ja on voimelised moo-
dustama ahelaid. Seda aga, kas molekulid kujutavad endast korra-
pdratuid voi korrapédraseid, kindla ehituse ehk struktuuriga aine-
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osakesi, ei teatud. Kuni Butlerovini ei osatud ndha tohutu hulga
orgaaniliste iihendite omavahelisi seoseid. Iga uuesti siinteesitud
tihendit uuriti eraldi. A. Butlerovi orgaaniliste ainete ehituse teoo-
ria vdimaldas aga stistematiseerida koiki orgaanilisi aineid ja ka
ette naha uute Gthendite teket ning isegi nende omadusi. A. Butle-
rov toestas ka ise enda poolt loodud teooria digsust ja siinteesis
nimetatud teooria pdhjal ennustatud aineid. Rea tema poolt sin-.
teesitud uute ainete hulgas oli nditeks arstim urotropiin.
A. Butlerov sai ka esimesena kunstliku tihendi suhkrute klassist.
Vastupidiselt mitmete teiste tolleaegsete teadlaste vaadetele, kes
eitasid isegi aatomite ja molekulide reaalsust, vdaitis A. Butlerov,
et orgaaniliste ainete mitmekesisuse pdhjust tuleb otsida mole-
kulide erinevast koostisest ja ehitusest.

Oma teooria loomisel ldahtus A. Butlerov sellest, et silisiniku
aatom on neljavalentne.

Orgaaniliste ainete ehituse teooria pdhialused seisnevad jarg-
mises.

1. Molekulid kujutavad endast kindla ehituse ehk struktuu-
riga aineosakesi.

Molekulid koosnevad aatomitest, mis on iiksteisega seotud
kindlas jarjekorras. Vastasel korral, kui aatomid paikneksid mole-
kulis korrapdratult, kaootiliselt, oleks moeldamatu tldse mingi .
ehitus ehk struktuur. Aatomite korraparast paiknemist molekulis
nditab metaani, etaani, propaani ja teiste silisivesinike ehitus.

Metaan Etaan Propaan
Molekulivalem CH, C.Hs : CsHs
H H H H H H

' £ p ikl
|

Struktuurivalem H—(II——H I-I—Cli—Cll—H H-——([Z—(ll—fll—H
H : H 5 He I )

Kindel struktuur molekulide ehituses véimaldabki koostada
struktuurivalemeid. Molekulivalemid védljendavad wvaid moleku-
lide kvalitatiivset ja kvantitatiivset koostist.

2. Molekulide kindla struktuuri pohjustab neis olevate aato-
mite valents,

Siisinik on orgaanilistes iihendites. neljavalentne. Seeparast
voivadki stisiniku aatomid olla omavahel seotud ja moodustada
ahelaid. Vesiniku aatomid voéivad siisivesiniku molekulide koosti-
ses olla aga seotud vaid siisiniku aatomitega, sest vesinik on iihe-
valentne. ‘

Mis nditab toodud metaani “homoloogide struktuurivalemeis,
et vesinik on ihe-, siisinik aga neljavalentne?

16



3. Aine omadused sdltuvad molekulide koostisest ja ka ehitu-
sest ehk struktuurist.

Suurepdraseks nditeks selle kohta on metaani homoloogiline
rida, kus iga jargnev liige erineb eelnevast homoloogilise vahe —
CH; — poolest. Seepdrast ongi homoloogidel sarnaste iildoma-
duste korval ka spetsiifilised omadused. Seega v6ib lahtudes mole-
kulide ehitusest teha jareldusi aine omaduste kohta ja vastupidi.

A. Butlerovi aine ehituse teooria pohjal ning tema enda poolt
tehtud katsete ja avastustega selgitati 16plikult ka tollal wveel
moistatusliku ndahtuse — isomeeria olemus.

Mitmed tuntud keemikud ei tunnustanud esialgu Butlerovi
teooriat ja, olles sunnitud seda 16puks tegema, tekitasid vaidlusi
tema prioriteedi suhtes. Butlerovi orgaaniliste ainete ehituse teoo-
ria nditab kujukalt inimmoistuse voimet tunnetada ndhtamatute
molekulide sisemist ehitust. Aine ehituse teooria vdljatéotamise
ajast alates toimus orgaanilise keemia arenemine tunduvalt kiire-
mini kui sellele eelneval perioodil. A. Butlerovi osa selles on vor-
reldav D. Mendelejevi keemiliste elementide perioodilisusseaduse
tahtsusega anorgaanilises keemias. A. Butlerovi orgaaniliste ainete
ehituse teooria on orgaanilise keemia teoreetiliseks aluseks.

Vaatleme niitid veel kord metaani, etaani ja propaani struk-
tuurivalemeid. Kas nende ainete molekulidesse v8ib olla liilita-
tud veel moéni vesiniku aatom v6i kas silisiniku aatomitega voib
liituda moéne teise elemendi aatom? Selgub, et koik stsiniku
valentsid on tdielikult killastunud vesiniku aatomitega. Seega
ei saa stsiniku aatomid liita tdiendavalt iihtegi aatomit. On vOi-
malik ainult vesiniku aatomite asendumine teiste aatomitega, nai-
teks halogeenide aatomitega. Kuna metaan ja tema homoloogid ei
saa liita vesiniku ega teiste elementide aatomeid, nimetatakse neid
kiillastunud siisivesinikeks. Kiillastunud stsivesinike
tunnuseks on see, et siisiniku aatomid on nende molekulides oma-
vahel seotud tiksiksidemega.

Kiillastunud siisivesinikeks nimetatakse siisivesinikke, mille
molekulides on siisiniku aatomid omavahel seotud iiksikside-
mega.

Niiiid ilmneb ka selgemini, miks metaani homoloogilise rea
liikmetel on sarnased iildomadused. Seda pdhjustab tiksikside
susiniku aatomite vahel ja see, et kbik teised siuisiniku valents-
sidemed on kiillastunud samade aatomitega -— vesiniku aato-
mitega.

Akadeemik Butlerov.

Aleksandr Mihhailovits Butlerov siindis 1828. a. Tsistopoli linnas Kaasani
kubermangus. Parast Kaasani giimnaasiumi 18petamist siirdus kuueteistkiimne-
aastane Butlerov edasi 6ppima Kaasani iilikooli. Ulikoolis 6ppides avaldasid noo-
rele Butlerovile suurt mdju tolle aja silmapaistvamate keemikute prof. K. Klausi
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A. Butlerov (1828—1886).

ja prof. N. Zinini loengud.* Lopetanud 1849. aastal edukalt iilikooli, kutsuti Butle--
rov Kaasani tilikooli Gppejouks. 1851. aastal kaitses Butlerov magistri ning 1854.
aastal doktori vditekirja. Samal aastal valiti ta Kaasani tlikooli professoriks.
Kaasanis tootas Butlerov kuni 1868. aastani, millal ta valiti Peterburi iilikooli
keemiaprofessoriks. 1871. aastal valiti Butlerov akadeemikuks. Butlerov suri
1886. aastal Kaasani kubermangus.

Butlerov oli iiheks viljapaistvamaks teoreetikuks ja hiilgavamaks eksperi-
mentaatoriks keemia alal. Ta andis orgaanilise keemia arengule dige teadusliku
suuna. Butlerovi surematuks teeneks on rea orgaanilise keemia pohjapanevate
seaduste viljato6tamine.

Uliopilaspédevil ei olnud Butlerov huvitatud iiksnes keemiast, vaid ta tundis
huvi ka taimede ning putukate uurimise ja kogumise vastu. Lai huvide ring timb-
ritses Butlerovi ka edaspidi. Suurt huvi tundis ta nditeks mesinduse vastu, aval-
dades sel alal t66 «Mesilane ja tema elu ning mesilaste pidamise peamised juhi-
sed». Butlerov oli esimeste teeistanduste rajajaks Taga-Kaukaasias.

Butlerov 16i keemias Kaasani koolkonna, mille mdju levis mitte ainult Vene-
maa teéaduslikele keskustele, vaid ka valismaistele. Butlerov oli Kaasani, Moskva ja
Kiievi iilikooli ning paljude Vene ja vélismaa teaduslike iihingute auliige.

Mendelejev iseloomustas 1864. a. Butlerovi t6d6d jargmiste sonadega: «Butle-
rov on iks silmapaistvamaid vene teadlasi. Meie kuulsa akadeemiku N. Zinini
Opilasena sai ta keemikuks mitte vodrsil, vaid Kaasanis, kus jdtkab iseseisva kee-
mia koolkonna arendamist. Aleksandr Mihhailovits§i teaduslike td6de suund ei
kujuta endast tema eelkdijate ideede jdtkamist ja edasiarendamist, vaid kuulub
peamiselt temale endale. Keemias on olemas Butlerovi koolkond, Butlerovi suund.»
Sellele hiilgavale iseloomustusele vdib lisada veel seda, et «Butlerovi suund» kee-
mias on sdilitanud kogu oma teadusliku jou tdnapdevani.

* K. Klaus avastas VIII riihma elemendi ruteeniumi. (K. Klaus on téétanud
professorina ka Tartu tilikoolis.)

N. Zinin sai esimesena nitrobenseenist aniliini, millega avanes vdimalus aniliin-
vdrvide toostuse arendamiseks.
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§ 4. ISOMEERIA.

Butlerov andis aine ehituse teoorias seletuse ka nn. isomeeria-
nahtusele.

Isomeeria on ndhtus, mis seisneb selles, et sama kvalitatiivse
ja kvantitatiivse koostisega ainetel on erinev molekuli ehitus ning
seetottu ka erinevad omadused.

Uhesuguse koostisega, kuid erineva molekuli ehitusega aineid
nimetatakse vastavalt isomeerideks. Nii on isomeerideks
butaan ja isobutaan molekulivalemitega (CsHio) ning struktuuri-
valemitega vastavalt: 4

o Ay | B H H ?
o i oo bk |
H—?—?—C—?—H H—C—C—C—H
| . l !
H 8 M -H H ! H
H—C—H

Butaan on gaas, mille erikaal on vedelas olekus 0,584, sulamis-
punkt — 138,3° C ja keemispunkt — 0,5° C.

1864. a., kui isobutaani veel ei tuntud, ennustas Butlerov, et
peab esinema veel iiks teistsuguste omadustega butaan. Selle
molekulides on samuti neli siisiniku ja kiimme vesiniku aatomit,
kuid aatomid on molekulides erinevalt paigutatud (erinev struk-
tuur), mistdttu on tegemist teiste, spetsiifiliste omadustega-‘ ja
seega ka teise ainega.

Visa t60 tulemusena onnestuski Butlerovil valmistada butaani
teisik ehk isomeer (kreeka keeles isos — sama, meros — 0sa),
mida nimetatakse isobutaaniks. Isobutaani molekulkaal on
vordne butaani molekulkaaluga. Ta on samuti gaas, kuid tema
erikaal (0,563), sulamispunkt (—159,4°) ja keemispunkt (—11,7°)
on erinevad.

Nii tdestas Butlerov ise veenvalt oma struktuuriteooria 6igsust
ja ka praktilist vaartust.

Siisiniku aatomitest moodustunud ahel vo6ib olla kas hargne-
mata (normaalahel), hargnev v6i siis ring- ehk tsiikliline ahel.
Naitena vaatleme kuuest siisiniku aatomist moodustunud erine-
vaid ahelaid:

SRR e IR i
= CH-C 0 M-C-C g
SR oo il A L

normaalahel
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hargnev ahel tsiikliline ehk ringahel

Atstiklilisi (s. o. mittetsiiklilisi) thendeid, mille molekulides
sisaldub ainult lahtine (hargnenud voi hargnemata) siisiniku aato-
mite ahel, tuntakse ka alifaatsete ihendite nimetuse all.

Hargnemata ehk normaalahelaga tihendeid nimetatakse nor-
maalihenditeks, nditeks normaalbutaan (n-butaan).
Hargnenud ahelaga iihendite nimetusele lisatakse aga silp iso,
naiteks isobutaan (i-butaan).

Nagu juba varem selgus, ei ole kiillastunud siisivesinike homo-
loogilise rea teise ja kolmanda liikme — etaani ja propaani puhul.
vOimalusi aatomite teistsuguseks paiknemiseks. Seega ei ole neil~
ka isomeere. Isomeerid esinevad homoloogilise rea liikmetel ala-
tes butaanist (sest alates neljandast silisiniku aatomist on voimalik
hargnev ahel). Igal jdargneval rea liikmel kasvab isomeeride arv
pidevalt. Juba Butlerov ennustas pentaani kolme isomeeri esine-
mise voimalust. Hiljem oOnnestus keemikutel neid ka valmistada.

T H RN H
TR Ay
H—?—?—?—C—C—H
T
H.oH B H.H

normaalpentaan
I S o ERFE - BB . & H
P e I
H—-—C—C—-C—C—H H—C—H
PN e iy H ' H
.0 I I
9 H—C—C—C—H
HHH I ’ I
H H
kaks erinevat isopentaani Ho€GC—-H
|
H

20



Kiillastunud stusivesinikul heksaanil (CeHis) on vOimalik juba
5 isomeeri, siisivesinikul seitsme stsiniku aatomiga molekulis —
9 isomeeri, kaheksa silisiniku aatomiga — 18 isomeeri, neljateist-
kiimne siisiniku -aatomiga — 1855 isomeeri jne.

Killastunud stisivesinike homoloogilise rea kdrgemate liikmete:
isomeeridest pole kaugeltki veel koiki saadud. Tuleb aga mérkida,
et seni ei ole saadud tihtegi sellist isomeeri, mille ehitust poleks
voidud ette ndha.

Isomeeriandhtust tunti juba enne seda, kui Butlerov 16i oma
aine ehituse teooria. Kui Wohler 1828. a. sai eneselegi ootamatult
ammooniumtsiianaadi (NH4CNO) lahuse lihtsal keetmisel karba-
miidi [CO(NHbj)2], osutus, et ka neil ainetel on sama kvalitatiivhe
ja kvantitatiivne koostis — nad on isomeerid. Keetmisel toimuski
vaid aatomite timberriihmitumine. Sellise seletuse andis ndahtusele
aga alles Butlerov.

Isomeeria on orgaaniliste ainete juures laialt levinud ja on.
nende arvukuse iiheks oluliseks pohjuseks.

Kiisimusi ja iilesandeid.

Milles seisneb orgaaniliste ainete ehituse teooria olemus?

Milline on struktuurivalemite osatdhtsus orgaanilises keemias? Mida véljen-

dab struktuurivalem?

Seletada kiillastunud siisivesinike maoistet.

Mis on isomeeria? Tooge nditeid isomeeridest.

Kiriutada kiillastunud siisivesinike homoloogilise rea kuuenda liikme mole-

kulivalem ja koigi tema isomeeride struktuurivalemid.

Milliseid ahelaid véivad moodustada siisiniku aatomid?

Kirjutada kolme kiillastunud siisivesiniku struktuurivalemid, kui nende tihe-

dus vesiniku suhtes on 36.

Mitu liitrit hapnikku on vaja 1 m® butaani pdletamiseks?

Arvutada lédmmastiku protsendiline sisaldus a) paukhappes (CNOH) ja:

b) tstiaanhappes (HOCN). 3

Leida ldmmastiku sisaldus a) 10 t karbamiidis ja b) 10 t ammooniumtsiia~

naadis.

. Mitu liitrit 8hku, kui see sisaldab ruumalaliselt 20%, hapnikku, on vaja

a) 10 mooli etaani ja b) 6 mooli propaani pdlemiseks?

Uhest loodusliku gaasi leiukohast saadakse jargmise koostisega gaasisegu:

85%, CHy, 8%, CyHe, 2% CsHs, 2% N, ja 3% CO.. Kui suur ruumala Shku

kulub 1 m?® selle gaasi pdlemiseks (jubul kui Shus on ruumalaliselt 20%p.

hapnikku)? 2

13. Siisivesiniku poletamisel tekkis 352 g CO, ja 21,6 g HyO. Leida pdletatud
aine protsendiline koostis ja molekulivalem, kui aine tihedus vesiniku suhtes
on 15.

14. Aine koosneb 83%, siisinikust ja 17%; vesinikust. Tema tihedus vesiniku

suhtes on 29, Leida aine valem.
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@ § 5. AATOMITE RUUMILINE PAIGUTUS JA KOVALENTNE SIDE
SUSIVESINIKE MOLEKULIDES.

Struktuurivalemite abil on molekule v6imalik kujutada vaid
skemaatiliselt, tasapinnal. Milline on aga molekuli téeline ehitus?

Molekul on ruumilise ehitusega (mudelid joonisel 5). Nagu
joonistest ndhtub, on stisiniku ja vesiniku aatomid thtunud ter-
vikuks — molekuliks. Seejuures ei paikne aatomid tiihel tasa-
pinnal. Kui tithendada stisiniku aatomi valentsjoudusid tdhistavad
mottelised jooned, saame nelja tasapinnaga piiratud ruumiosa —
tetraeedri (joonis 6). Metaani molekuli voib selle jargi kujutada
nii, et stisiniku aatom asub tetraeedri keskel, vesiniku aatomid aga
selle tippudes. Motte, et aatomid paiknevad molekulides ruumi-
liselt (mitte aga tasapinnaliselt), vdaljendas esimesena A. Butlerov.

Joonis 5. Metaani, etaani ja propaani molekulide Joonis 6. Siisiniku
mudelid. aatomi tetraeeder.

Stisiniku aatom ei moodusta oma ehituse ja keskse asendi tottu
elementide perioodilisuse siisteemis ei positiivseid ega negatiiv-
seid ioone. Siusiniku aatomid thinevad ahelateks kovalentsete
sidemete kaudu elektronpaaride abil:

ot CiC

Elektronpaari moodustanud elektronid jaavad molema iihine-
nud stisiniku aatomi mojupiirkonda.

Kovalentse sideme abil on siisiniku aatomid seotud ka vesiniku
.aatomitega:

H H H
H Gy H Mot -G H
H  HH
metaan etaan
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Reageerimisel piitiavad elementide aatomid saavutada inert-
gaasidega sarnast pisivat struktuuri. Nagu skeemidest ndhtub,
on sisiniku’ aatomid saavutanud neooniga sarnaneva pusiva
kaheksaelektronilise valiskihi (okteti) elektronpaaride tekkimise
kaudu. Seejuures ei muutu siisiniku ega ka vesiniku aatomid
ioonideks, sest vesinik ei loovuta elektrone, siisinik aga ei liida
neid. Vesiniku aatomid on aga saavutanud piisiva, heeliumiga
sarnaneva kaheelektronilise valiskihi (dueti) samuti kovalentse
sideme tekke kaudu. Mittepolaarne kovalentne side ehk
atomaarne side on orgaanilistes tihendites kodige tavalise-
maks aatomitevahelise sideme tiitlibiks. -

Struktuurivalemites me motleme elementide stimboleid tihen-

dava kriipsukese all tihte elektronpaari (iihte kovalentset sidet).
Naiteks: ;

H H:H HH--13
HYyGCsa O o H—C—-C—C—H

i H B = 0 o Tl -
propaani elektroniline valem propaani struktuurivalem

Kiillastunud stisivesinike molekulides on jdrelikult siisiniku
aatomite vahel alati kovalentne tliksikside. Kuna kovalentse iiksik-
sidemega ahelad on vdga pisivad, siis on ka kiillastunud siisi-
vesinike molekulid keemiliselt vaga piisivad. Nad ei saa liita
endaga teisi aatomeid, ei oksiideeru normaaltingimustel, véivad
astuda vaid asendusreaktsioonidesse.

Aatomitevaheliste kovalentsete sidemete t6ttu moodustubki
aatomitest selline kompaktne molekul. ;

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Kasutades D. Mendelejevi keemiliste elementide perioodilisuse siisteemi,
iseloomustada element sisinikku. Koostada siisiniku aatomi elektroniline
skeem.

2. Mida kujutab endast a) iooniline, b) kovalentne side? Tuua nditeid ioonilise
ja kovalentse sidemega molekulide kohta.

3. Tuua nditeid erinevatest siisiniku aatomite ahelatest. Seletada elektronilise
teooria pdhjal, kuidas tekivad siisiniku aatomite ahelad.

4. Kuidas kujutatakse valentssidet a) struktuurivalemis, b) elektronilise teooria:

pohjal?

Koostada kiillastunud siisivesinike homoloogilise rea II, IIl, IV ja V liikme

struktuurivalemid.

Millega seletatakse kiillastunud siisivesinike vdikest keemilist aktiivsust?

Nimetada kiillastunud stiisivesinike .ehk parafiinide iildisi keemilisi omadusi.

Valmistada tikkudest ja plastiliinist metaani, etaani, propaani, butaani ja iso-

butaani molekulide mudelid.

Mitu liitrit hapnikku kulub 0,7 1 C,Hg pGlemiseks?

© PN o
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10. Aine koosneb 89,99, kloorist ja 10,19 siisinikust. Tema tihedus vesiniku
suhtes (dy) on 118,5. Kirjutada selle kiillastunud siisivesiniku klooriderivaadi

valem ja struktuurivalem. =
11. Kui suur ruumala &hku (oletades, et Shus on 20%, hapnikku) kulub 60 g
heptaani (C7Hjs) poletamiseks?

§ 6. SUSIVESINIKU RADIKAALID.

On teada, et kiillastunud siisivesinikega toimuvad hdlpsasti
asendusreaktsioonid ning seejuures tekivad mitmesugused stsi-
vesinike derivaadid (asendussaadused). Siisivesinikesse (metaan,
etaan, propaan jt.) halogeenidega toimimisel moodustuvad kiillas-
tunud sisivesinike halogeenderivaadid.

Metaani halogeenderivaadid:

CHsCl CH3Br CHsl

klorometaan bromometaan jodometaan

Etaani halogeenderivaadid:

C2H5Cl CoH;sBr CoHsl

kloroetaan bromoetaan jodoetaan

Lihtsustatud struktuurivalemid on wvastavalt:

CH;CH.Cl CH3;CH2Br CH3CHoI

Vaadeldes tlalkirjutatud thendite valemeid, ndeme, et ainete
‘molekuli koostisse kuuluvad tihesugused aatomite grupid. Nii ndi-
teks metaani derivaatide puhul on selleks iihevalentne rithmitus
CHj;, mida nimetatakse metiililradikaaliks, etaani derivaatide
puhul etiiiilradikaal CoHs jne. Selleks et tuletada mingi siisi-
vesiniku radikaali valemit, tuleb vastava siisivesiniku molekuli-
valemist dra votta iiks voi enam vesiniku aatomit. Sisivesiniku
radikaalidel esinevad vabad valentssidemed.

Radikaaliks nimetatakse vabade valenisidega aatomite rithma,
mis esineb molekuli koostises.

Kui keemilise reaktsiooni kdigus tekib vaba radikaal, siis ta
thineb kiiresti teise radikaali vOi aatomiga, moodustades neut-
raalse molekuli. s

Kiillastunud ‘stisivesinike radikaalide nimetused tuletatakse
jargmise juhise kohaselt: siisivesiniku nimetuse 16pp «-aan», mis
on killastunud siisivesinike nimetuse tunnuseks, asendatakse
16puga «-iiiil», nditeks:
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Tabel 2.
Kiillastunud siisivesinike radikaalide nimetused.

Siisivesinik C,1H2n+2 Radikaal CnHzn 2 |

CH; — metaan CH; — metilradikaal

CoHg — etaan CoHs — etiitilradikaal

C3Hg — propaan C3H; — propiilradikaal
CsH;o — butaan CsHg — butiiiilradikaal

CsH;2 — pentaan CsH,;; — pentiiiilradikaal
CgHis — heksaan - C¢H;3 — heksiiiilradikaal jne. ~

Siisivesiniku radikaalid v6ivad olla ka enam kui ithevalentsed.-
Nii moodustuvad kahe vesiniku aatomi kérvaldamisel kiillastunud.
stisivesiniku molekulist kahevalentsed radikaalid jne.

Vaatleme niitid, milles seisneb siisivesiniku radikaalide moo-
dustumine elektronilise teooria pdéhjal.

Metaani molekulis on vesiniku aatomid seotud siisiniku aato-
miga kovalentsete iiksiksidemetega. Uhevalentse radikaali tekki-
misel katkeb iiks kovalentne side (elektronpaar). Uks siisiniku
neljast valentselektronist jdab aga vabaks. See tekkinud radikaal
voib liita uuesti vesiniku aatomi ja muutuda taas metaani mole-
kuliks voi liita teisi aatomeid ja aatomite rithmi ning moodustada
uusi thendeid. Naiteks:

H H H ' H
B C o s O e Ol

HH B H
etiililradikaal kloroetaan
{ettitilkloriid)

§ 7. TSUKLOPARAFIINID (TSUKLOALKAANID).

Kiillastunud siisivesinike homoloogilise rea liikkmeid nimeta-
takse teatavasti veel parafiinideks. Kui aga parafiin ehk kiil-
lastunud siisivesinik (kovalentne iiksikside siisiniku aatomite
vahel) moodustab tsiiklilise ehk ringahela, kannab ta nimetust
tsikloparafiin. Tsiukloparafiinidest v6ib tuua jargmisi nai-
teid.
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Tabel 3.

Nimetus Tsiliklopropaan Tsiiklobutaan Tsiiklopentaan
H H
Struk- H _H 3 I
tuuri- Hy _H > i H NH
valem e » “H
BY N/ H H ~H
C H- ~H -
H ¥ R S Ny
" SH
i = CH.
Lihtsus HC CH» H,C CH: H,C 2
tatud N HC CcH
struk- CH» HC e ; :
tuuri- CH,
valem

Vordleme esitatud kolme tsiikloparafiini valemeid neile vasta- .
vate parafiinide (killastunud siisivesinike) valemitega. Selgub, et -
vastavate tsiikloparafiinide molekulides on kaks vesiniku aatomit
vdhem. Tsiikli moodustumiseks peab kummalgi. tthineval siisiniku
aatomil vabanema iiks valentselektron. Neist moodustubki elekt-
ronpaar, mis seob siisiniku aatomid ringahelasse, tsiiklisse.
Siisiniku ja vesiniku aatomite vaheliste kovalentsete sidemete
katkemist ning tsiiklilise struktuuriga molekuh teket v6ib kuju-
tada jargmiselt:

H
H.' ..H °® ..H
H i i H €
e TR 1, ® %
c JHi —u _C e + H
HO. ..C:.!-I_.: H. ..C.
H.. ..H H ° H
Propaan Tsiiklopropaan

Tsiikloparafiinide iildvalem on jargmine:

CnHZn
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Kovalentsete liksiksidemete olemasolu tottu stisiniku aatomite:
vahel sarnanevad tsiikloparafiinid mitmetelt omadustelt killas-
tunud susivesinikega (on keemiliselt vdhe aktiivsed, vesiniku aato-
mid vdivad asenduda teiste elementide aatomitega).

* Mitmed tstikloparafiinid kuuluvad nafta koostisse (tsiiklopen-
taan, tsiikloheksaan jt.). Tsiikloparafiinide esinemist monede nafta-
liikide koostises tOestas esimesena A. Butlerovi opilane V. Mar-
kovnikov. Tsiikloparafiinid on vdga hinnatavateks keemiatdostuse
tooraineteks. Nende tiildnimetus on nafteenid. Tslikloheksaa-
nist saadakse nditeks adipiinhapet, mis on omakorda léhte-
aineks siinteetilise kiudaine aniidi (nailoni) tootmisel. Tstklo-
heksaani struktuurivalem on jargmine:

H\/H CH:
e ' H c/- \CH

H\ / \ > H " X

e e s
H” NH

| I H:C CH;
H b4 C/H Nde
o i \H CH;
7 C\H struktuurivalem lihtsustatud struktuuri-

b valem

Tsiikloparafiinide molekulides esinevad sageli kiilgahelad, nai-
teks:

CH:
H.C QCH — CHs—CH;3
H,C CH,

Tsiikloparafiinide molekulides olevate vesiniku aatomite asen-
damisel halogeenidega voi teiste aatomite ning aatomite rithma-
dega moodustuvad suure praktilise tdhtsusega ithendid, mida kasu-
tatakse kasvustimulaatorina taimekasvatuses.

Tsikloparafiini — tsiikloheksaani (Ce¢Hi2) derivaadina voib
vaadelda ka heksaklorotsiikloheksaani (heksakloraani):
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: &
Cl\ /H
G c .
k74 .
H Ll
Fol H

H
by

Nimetatud preparaati kasutati varem putukate torjeks.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Seletada siisivesiniku radikaali moistet.

2. Seletada radikaalide moodustumist elektronilise teooria pdhjal.

3. Moodustada iihevalentsed radikaalid kiillastunud siisivesinike homoloogilise.
rea 5., 6., 7. ja 10. liikmest. Koostada nende radikaalide struktuurivalemid ja
lihtsustatud struktuurivalemid.

4. Koostada metaani klooriderivaatide elektronilised valemid. Téahistada neis vale-
mites iihe-, kahe- ja kolmevalentsed radikaalid.

5, Milliseid iithendeid nimetatakse a) parafiinideks, b) tsiikloparafiinideks?

6. Seletada elektronilise teooria pohjal siisiniku aatomite  tsiiklilise ahela teket
butaanist, kasutades nditena tsiiklobutaani molekuli tekkeprotsessi.

7. Kasutades tsiikloparafiinide iildvalemit, arvutada, kui suur ruumala siisinik-
dioksiidi tekib iihe mooli tsiikloparafiinide homoloogilise rea viienda liikme
polemisel.

8. Millest saadakse tsiikloparafiine ja milleks neid kasutatakse?

9. Millise aine tekkimine kloori reageerimisel siisivesinikega on tunnuseks, et
toimub asendusreaktsioon?

10. Taita tabel kiillastunud siisivesinike kohta:

siisivesinik Siisivesiniku radikaal Siisivesiniku halogeen-
derivaat
Nimetus l Valem Nimetus : Valem ‘ Nimetus l Valem
11. Kirjutada keemilised vorrandid jargmiste muundumiste kohta:
e U H D CH3Cl
b). CH, —> C —> CH, —> CH3Br.

12. Kui palju a) hapnikku, b) Shku kulub gaasisegu polemiseks, mis koosneb

80% CHy, 10% CoHs, 6% H ja 4% Na?
Seejuures votta hapniku protsendiliseks sisalduseks Shus 20%.
13. Kui suure ruumala vétavad normaaltingimustel enda alla a) 0,25 mooli metaani,

b) 0,1 mooli etaani ja c¢) 6 mooli propaani?



IIl peatikk.
KULLASTUMATA SUSIVESINIKUD.

Killastumata siisivesinikega tutvume etiileeni (CoH:) ja atse-
tileeni (C;Hj) ndite varal.

§ 1. ETEEN (ETULEEN).

Eteen ehk etiileen on varvuseta, iseloomuliku l6hnaga gaas.
Ohust on ta kergem, vees praktiliselt ei lahustu. Etiileeni valem
on C2H4.

1. Eteeni molekuli ehitus.

Eteeni valemi vordlemisel kiillastunud siisivesiniku etaani
valemiga selgub, et eteeni molekulis on vesiniku aatomeid kahe
vorra vahem. FEtaani molekulis saavutavad silisiniku aatomid
pisiva. elektronilise struktuuri (okteti) nelja elektronpaari abil.
Seejuures siisiniku aatomeid seob vaid iiks elektronpaar (kova-
lentne iiksikside). Teised elektronpaarid seovad vesiniku aato-
meid:

HYH
H:CICH
H H

Millisel viisil saavutavad eteeni siisiniku aatomid pisiva,
kaheksaelektronilise véliskihi? Kuna siisiniku aatomid on nelja-
valentsed, tuleb oletada, et eteeni molekulis on siisiniku aato-
mite vahel kaksikside (kaks elektronpaari). Seda on kinnitatud
ka eksperimentaalselt. Eteeni molekuli struktuur on seega jarg-
mine:

H H

T
struktuurivalem
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G el CH; = CH,

H-H lihtsustatud struktuuri-
valem
elektroniline valem

Eteeni molekuli sellist ehitust kinnitavad ka tema keemilised
omadused.

2. Eteeni keemilised omadused.
Eteeni liitumisreaktsioonid.

Katse 1. Valame eteeniga tdidetud silindrisse broomivett ja
loksutame. Jdlgime broomivee véarvust.

Reaktsiooni tulemusena tekib vaid iiks produkt — dibromo-
etaan (C2H4Br2):

FH HoeH
il : ey
H—C=C—H+Bry7?>H—C—C—H
e
Br Br

Broomi aatomid on liitunud eteeni molekuliga. Kaksiksidet
tekkinud tihendi molekulis siisiniku aatomite vahel ei esine.
Broomi liitumine ongi vodimalik vaid tdnu kaksiksideme
(elektronpaari) katkemisele eteeni molekulis. Sellega vabaneb
kummalgi siisiniku aatomil iliks elektron (vaba valents), mis moo-
dustab broomi aatomi iithe valentselektroniga uue elektronpaari.
Viimane liidabki broomi aatomi:

B H
EleiC B G B
. . .. #‘9 . .
H:C BT H>C5Br;
H H

Seega tuleb kaksiksidet siisiniku aatomite vahel pidada nor-
gaks kohaks, mis kergesti katkeb, andes vabu elektrone liitumis-
reaktsioonideks.

Eteeniga liitub kergesti ka kloor. Joodiga toimub liitumis-
reaktsioon aga raskemini. Vesiniku liitumine eteenile kulgeb
holpsasti soojendamisel kataliisaatorite (nditeks pulbrilise nikli)
juuresolekul:
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CoHy + Hy > CoHs
ehk :

2 g
H-—-C=C——H+H—-—H'—>H——CI‘,—-CII——H
H.CH

- Vesiniku toimel eteenisse katkeb samuti iiks kaksiksideme-
test silisiniku aatomite vahel ning vabanenud siisiniku valentsid
killastuvad vesiniku aatomitega. Tekib kiillastunud silisivesinik —
etaan.

Keemilist reaktsiooni, mille puhul toimub vesiniku liitumine
kiillastumata iihendile, nimetatakse hiidrogeenimiseks.

Liitumisreaktsiooni eteeniga vodivad astuda ka halogeen-
vesinikud. Naiteks kloorvesiniku liitumisel eteenile saadakse
kiillastunud siisivesiniku etaani halogeenderivaat — kloroetaan:

CoH; + HCI — C3H;5Cl

kloroetaan

ehk

CH; H CH3;
[ ey, data iy
CH, 3y CH,Cl1

Kloroetaani (C.HsCl) v6ib saada, nagu varemopitust teame,
ka etaani asendusreaktsioonil klooriga.

Eteeni liitumisreaktsioon veega kulgeb kataliisaatori (selleks
on vdaavelhape) juuresolekul. Nimetatud reaktsiooni tulemusena
saadakse etiitilalkohol (Co:HsOH):

H3SO4
CoHrt HhO =0 “CH0H

ehk
CH, H H;S0, CHs
e+ X
CH, OH CH;OH

Voime astuda liitumisreaktsioonidesse* on eteeni ja teiste
kiillastumata siisivesinike iseloomulikuks keemiliseks omaduseks.

* Liitumisreaktsioon erineb iihinemisreaktsioonist selle poolest, et siin ei iihine
vbOrdsed ainekogused. Siisivesinike molekulid vdivad olla tsna suured, mispdrast
radgitaksegi massilt vdiksemate ainekoguste liitumisest nendega.
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Eteeni oksiideerimine kaaliumpermanganaa-
diga.

Eteeni iseloomulikuks omaduseks on ka tema voime kergesti
okstideeruda.

Katse 2. Valame eteeniga tdidetud silindrisse kaahumperman-
ganaadi lahust. Jdlgime lahuse varvust.

Kaaliumpermanganaadi lilla vdrvuse kadumisest jareldame,
et ta loovutas hapniku, eteen aga okslideerus. Reaktsiooni tu]e-
musena tekib eteengliikool:

FEAH = H
e +0 b
H—-C=C—H —» H—C—C—H
: + HO I ]

OH OH

eteengliikool

Ka siin toimub kaksiksideme katkemine ning kiillastumata
ihendist saadakse kiillastunud. )

Broomivett ja kaaliumpermanganaadi lahust kasutatakse kiil-
lastumata siisivesinike kindlakstegemiseks.

Eteeni pdlemine.

Katse 3. Siilitame eteeni peenekstommatud gaasijuhtetoru
otsas. Jalgime eteeni leeki. Eteeni leek erineb metaani leegist.
Suure leegi puhul see tahmab — toimub mittetdielik pdlemine.
Viiksema leegi puhul eraldub veeaur ja siisinikdioksiid:

CqoHy + 30, = 2H20 + 2CO,

Eteenis sisaldub protsentuaalselt rohkem siisinikku kui me-
taanis. Selle tottu ei joua osa slisinikku leegi sees dra pdleda ja
eraldub séeosakeste ndol, mis kuumenedes hakkavad -h66guma ja
muudavad leegi valgustavaks.

Eteeni segu hapnikuga v0i 6huga annab sililitamisel tugeva
plahvatuse.

Eteeni polimeriseerumine.

Eteeni kui kiillastumata stsivesiniku iseloomulikuks omadu-
seks on tema voime poliimeriseeruda. Polimeriseerumisel
thinevad kaks v6i enam molekuli — monomeeri — suure-
maks molekuliks — poliimeeriks. Eteeni poliimerisatsiooni v&ib
kujutada jargmiselt: .

CH2:CH2+CH2:CH2+ =+ CHQZCH2_>
ey [CHQ:CH2+CH22CH2+ e CHQZCHQ]'_)
—>—CH;—CH;—CH;—CHy—...—CH;—CH; —

32



Reaktsioonitingimuste toimel 1iks kaksiksidemetest eteeni
molekulides katkeb. Moodustub kahe elektroniga (vabade valent-
sidega) radikaal (— CH;— CHy—). Palju selliseid radikaale ihi-
neb pikaks ahelaks. (Poliimeeri pika molekuli otstes olevad vabad
valentsid voivad kiillastuda naiteks vesiniku aatomitega.) Tekki-
nud poliimeeril kaksiksidemeid ei ole. Eteeni polumeriseeru-
mist voib avaldada veel jargmiselt:

nCH; = CH; (—CH;— CH: —)n,

kus n tdhistab iithinenud monomeeride ja elementaarliilide arvu.
Poliieteen ei muuda broomivee ja kaaliumpermanganaadi lahuse
varvust. Miks? 5

Eteeni pollimeriseerumise tulemusena tekib tahke aine —
polieteen. Polieteen on vaartuslik plastmass. Eteeni polii-
meriseerumine kulgeb vdga korgel rohul (ligi 1000 at) ja tem-
peratuuril umbes 200° C. Kdesoleval ajal viiakse tanu kataliisaa-
torite kasutamisele reaktsioon 1ldbi normaalrShul.

Poliimerisatsiooniks nimetatakse iithe ja sama aine (monomeeri)
mitme molekuli liitumist, mille tulemusena tekib sama elemen-
taarse koostisega, kuid suurema molekulkaaluga uue aine molekul
(poliimeer).

Korvalprodukte poliimerisatsioonil ei teki.

Kokkuvdte.

Eteen on vdrvuseta, norga iseloomuliku l6hnaga gaas. Vees
ta peaaegu ei Iahustu. Eteen pdleb nérgalt helenduva leegiga.
-Kiillastumata stisivesinikuna on ta vdga recktsioonivéimeline.
Eteen okstideerub kergesti, astub liitumisreaktsioonidesse halo-
geenide ja vesinikuga ning pollimeriseerub. Poliieteen on kérge-
védartuslik plastmass.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Koostada eteeni struktuuri- ja elektroniline valem.

2. Dijodometaani (CHalp) kuumutamisel koos vasega tekib vask(l)jodiid ja eteen.
Kirjutada reaktsiooni vorrand struktuurivalemite abil nii, et oleks nédha, kuidas
aatomite rihmad (—CHz—) ihinevad killastumata siisivesiniku -— eteeni
molekuliks.

Vorrelda etaani ja eteeni keemilisi omadusi. Millest on tingitud omaduste
erinevused? Vormistada voOrdlusandmed tabeli kujul.

Mis on hiidrogeenimine? Tuua ndide.

Kuidas on voimalik eristada etaani etiileenist?

Seletada eteeni liitumisreaktsioone ja poliimeriseerumist elektronilise teooria
p&hjal.

Kuidas on voéimalik metaani ja eteeni leegi jargi otsustada, kumb neist on
kiillastunud, kumb kiillastumata stisivesinik?

Saada eteeni ja tOestada, et ta on kiillastumata siisivesinik.

Saada metaani ja tdOestada, et ta ei kuulu kiillastumata siisivesinike hulka.
Arvutada ihe liitri eteeni kaal, tihedus vesiniku ja 6hu suhtes.

Uks liiter eteeni kaalub 1,25 g. Leida iihe mooli eteeni kaal normaaltingi-
mustel. Kui suur on eteeni molekulkaal?

»
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12, Mitu liitrit 6hku kulub 10 1 eteeni polemiseks?

13. Mitu liitrit eteeni kulub iihe kilogrammi dikloroetaani saamiseks?

14. Mitu liitrit eteeni kulus 4 kg poliieteeni valmistamiseks, kui saagise protsent
on 80?

3. Eteeni kasutamine,

Eteen on tooraineks tdhtsate keemiatoostuse saaduste valmis-
tamisel. Eteenist toodetavatest ainetest v6ib nimetada etanooli,
poliieteeni, etiileengliikooli, kloroetaani, dikloroetaani jt. aineid.

Etanooli (CoHsOH) kasutatakse védga suurtes kogustes siinteetilise kaut-
Suki tootmiseks. Poliieteen [(—CH;—CH:—),] on ldhteaineks paljude tarbe-

esemete tootmisel, samuti elektrijuhtmete isolatsioonkatte valmistamisel jm.
Eteenglikooli (OH—CH;—CH;—OH) kasutatakse kiilmakindlates jahutus-
vedelikes. Gaasiline aine kloroetaan (CoHsCl) leiab kasutamist meditsiinis paik-
sel tuimendamisel ja jahutamisel. Ténu madalale keemispunktile (+ 12° C) aurustub
ta nahale sattudes kiiresti ning selle tulemusena toimubki jahtumine, Dikloro-
etaan (CoHyCly) on heaks vaikude ja teiste orgaaniliste {ihendite lahustiks, Teda
kasutatakse ka riiete keemilisel puhastamisel jm.

Poliitetrafluoroeteen (—CF,—CF:—),, mida tuntakse fluoro-

plasti nimetuse all, leiab kasutamist happe- ja leelisekindla materjalina keemia-
aparatuuri valmistamisel. A

Kodigi nimetatud ainete saamine eteenist p6hineb selle kiillas-
tumata stsivesiniku omadusel astuda liitumis- ja polimerisat-
sioonireaktsioonidesse (vt. eteeni omadused).

Eteeni nagu atsetiileenigi kasutatakse ka autogeenkeevitusel.
Ohus, mis sisaldab vdhesel maééral eteeni, valmivad mitmed puu-
viljad, nagu sidrunid, pirnid jt. palju kiiremini. Eteeni juhtimine
kasvuhoone 6hku soodustab ka tomatite ja teiste kultuuride Kkii-
remat valmimist. Eteen on ldhteaineks lohkeainete ja miirkkemi-
kaalide tootmisel.

ensiin Polieteen

> Puuwgaue valmi-
lpriit mise kiirendamine
Efaandiool
Stintegfiline ttanool
kauisuk

Lohkeained Lahustid

Joonis 7. Eteeni kasutamine. -
Kulmakindlad

vedelikud
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Eteeni kasutatakse ka vdga miirgise keemilise riindeaine —
ipriidi valmistamiseks.
Eteeni kasutamisest annab piltliku {ilevaate skeem joonisel 7.

4. Eteeni saamine.
Eteen on looduses vdga haruldane. Ta tekib tiithistes hulkades
puuviljades nende valmimisel. Laboratoorselt saadakse eteeni

etanoolist selle soojendamisel koos kontsentreeritud vdavel-
happega. . 2

Joonis 8. Eteeni saamine etanoolist.

1) Etanool
2) Konts. vaavelhape
3) Vasksulfaat

Katse. Valame kolbi, milles on umbes 10 ml etanooli, vaikeste
portsjonite kaupa 25 ml kontsentreeritud vaavelhapet (joon. 8).
(Ettevaatust! Aeg-ajalt segada, kanda kaitseprille!) Lisame saadud
segule katallisaatorina veidi vasksulfaati ning soojendame kolbi
asbestvorgul (gaasipdleti kasutamise korral — liivavannil). Tek-
kiva gaasi puhastamiseks juhime ta ldbi gaasipesupudelite, millest
esimeses on vesi, teises 30%-line naatriumhiidroksiidi lahus.
Puhastatud eteeni kogume ldbi vee silindritesse.

Reaktsiooni vorrand on jargmine:

HzSO4
C:HsOH = CoH, + HeO
H H H “H
| Pt =
ehk H—C—C—H=2H—C=C—H+H0

g
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Nagu reaktsiooni vdérrandist ndhtub, ‘kulgeb siin vastupidine
protsess etiitilalkoholi slinteesile eteenist ja veest. Jarelikult on
see reaktsioon poorduv.

Joonis 9. Nafta krakkgaaside
keskmine koostis. <

Toostuses saadakse eteeni peamiselt nafta tootlemisel (krakki-
misel) tekkivatest gaasidest. Nagu joonisest 9 nahtub, esineb nafta
krakkgaasides eteeni 20%. Peaaegu niisama palju sisaldavad need
gaasid killastunud stisivesinikku etaani. Viimase dehiidro-
geenimisel 600—700°C juures (hiidrogeenimise vastandprot-
sess) saadakse samuti eteeni:

CoHs = CoHy + Ho

k) E
a7
ehk H—C—C—H2>H—C=C—H+H;
e
HoH

Eteeni tekib markimisvaarsetes kogustes ka kivisée ning pdlev-
kivi termilisel tootlemisel (utmisel).

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Millistel eteeni omadustel pdhineb tema. kasutamine etiiiilalkoholi, poliieteeni,
kloroetaani ja teiste siinteetiliste produktide tootmiseks? Anda seletus kee-
miliste vorrandite kirjutamise ning elektronilise teooria abil.

Jutustada eteeni kasutamisest.

Kuidas saadakse eteeni a) toostuslikult, b) laboratoorselt?

Kasutades dpikus toodud juhendeid, saada etiileeni ja toestada, et ta on kil-
lastumata siisivesinik.

Arvutada, mitu milliliitrit etanooli (erikaal 0,8) kulub 6 1 eteeni valmistami-
seks.

Arvutada, mitu liitrit a) eteeni, b) kloorvesinikku kulub 10 1 vedela kloro-
etaani saamiseks (kloroetaani erikaal vedelas olekus on 0,9).

@A N
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Mitu kilogrammi dikloroetaani véib saada 112 kg eteenist?

Arvutada, mitu grammi etiiiilalkoholi kulub 3,75 g eteeni valmistamiseks.
Kui palju etuiilalkoholi vajatakse a) 0,1 mooli, b) 56 g, ¢) 1,12 1 eteeni
saamiseks laboratoorselt?

10. Mitu liitrit a) eteeni ja b) kloori kulub 5 mooli dikloroetaani saamiseks?

oRM

§ 2. POLUETEEN.
1. Poliieteeni fiiiisikalised omadused.

Poliieteeni omadused véivad olla mitmesugused, s6ltuvalt sel-
lest, kui palju monomeeri molekule on liitunud poliimeeri nrole-
kuliks. Poliieteeni valem on jargmine:

T PRy | W

Arvu n, mis nditab poliimeeris (makromolekulis) sisalduvate
elementaarliilide arvu, nimetatakse poliimerisatsiooniastmeks.

Poliimerisatsiooniprotsessi katkestades on voimalik saada soovi-
tud poliimerisatsiooniastmega poliieteeni. Poliieteeni omaduste ja
kasutusalade séltuvust poliimerisatsiooniastmest naitab jargmine
tabel.

Tabel 4.
Poliieteeni omaduste ja kasutusalade sdltuvus poliimerisatsiconiastmest.
xg:,? 7 g%?é?:s?esat- Molekulkaal Omadused Kasutamine
Eteen 1 28 gaas vt. eteeni kasu-
CoHy tamist
A 20 560 vedelik maardeodli
3 2000 56 000 elastne elastsed kelmed,
torud, pude-
lid jne.
i 6000—100 000 | 160 000—3 milj.| kova ja tihe |kovad torud,
aine vastupidavad
niidid jne.

Poliimerisatsiooniaste nditab muidugi elementaarliilide kesk-
mist arvu makromolekulis. Viimaste molekulkaal ei ole tapselt
uhesugune.

. Polieteenesemed on tavaliselt valge varvusega, poolldbipaist-
vad ja ilma erilise I6hnata. Nende pind tundub katsumisel rasvane.
Viliselt meenutavad nad parafiini. Poliieteen on veest kergem
(erikaal 0,92). Poliieteeneseme see omadus voimaldab teda muust
materjalist esemetest eristada. Poliieteen lahustub kdrgemal tem-
peratuuril tetraklorometaanis, benseenis jt. orgaanilistes lahustites.
Polieteen ei juhi elektrit, ta on ka halb soojusjuht.
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Poliieteeni vastupidavust soojendamisele proovime jargmise
katse abil.

Katse 1. Soojendame poliieteeni proovi (kile, plaadike, pudeli-
kork jne.) norgalt pdleti leegi kohal. Jalgime poliieteeni jarkjar-
gulist pehmenemist ja sulamist. Muudame pehmenenud eseme
kuju klaas- v0i puupulga abil ning laseme tal jahtuda.

Omadust soojenemisel pehmeneda ja muutuda plastiliseks, jah-
tumisel aga uuesti kovaks muutuda, sdilitades seejuures endised
omadused, nimetatakse termopiastilisuseks.

Pﬁess(fav
AN mafterjal

8% Valmistatud

\~\\\ ’ ~ 1. tory

\ LR e 2
4 /

Tigu Sagjendus- Presstoru
manfe/

Joonis 10. Poliieteenesemete valmistamine réhu all valamisel.

Polieteen on seega termoplastiline plastmass. See
omadus voimaldab temast réhu all valamisel esemeid toota, samuti
aga ka purunenud esemeid uuesti dra kasutada. Termoplastilisus
voimaldab ka rebenenud poliieteenkilet kokku «keevitada».

Katse 2. Asetame iihe poliieteenkile dare teisele, katame kiled
paberilehega ning tdmbame kuumutatud klaaspulgaga moned kor-
rad mooda paberit kohalt, kus kiled teineteist katavad. Mis toimub
kiledega? Kontrollime saadud liite tugevust.

Kodustes tingimustes kasutatakse «keevitamiseks» nditeks
sooja triikrauda.

Poliieteen, mida kasutatakse plastmass-esemete valmistamiseks,
on tavaliselt muudetud graanuliteks vo6i siis pulbriliseks. -

2. Poliieteeni keemilised omadused.

Poliieteen ei sarnane parafiiniga mitte ainult véliselt. Ta on
kiillastunud stsivesinikega sarnane ka oma ehituselt:

...—CHys—CH;—CH;—CH;—CH;—CHy—....
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Aatomite rithmad (— CHy— CH;—) moodustavad poliieteeni
molekuli nn. lineaarse struktuuriga ahela. Selliste pik-
kade niitjate ahelmolekulide vaheline kiilgetémbejoud on tundu-
valt suurem kui molekulidevaheline tédmbejoud néaiteks madal-
molekulaarsetes ainetes. Just molekulide lineaarse struktuuri ning
Suure molekulkaaluga seletatakse poliieteeni suurt keemilist
vastupidavust.

Kontsentreeritud hapete ja leeliste toime

poliieteenisse.

Katse 1. Valame iihte katseklaasi kontsentreeritud vaavelhapet,
teise kontsentreeritud lammastikhapet ja kolmandasse kontsent-
reeritud naatriumhiidroksiidi lahust. Asetame niitid igasse katse-
klaasi tthe graanuli vo6i tiiki poliieteeni. Kas on madargata keemi-
lisele reaktsioonile iseloomulikke tunnuseid? Soojendame seejdrel
katseklaasi vddvelhappe ja poliieteeniga. Teeme jareldused poli-
eteeni reageerimise kohta hapete ja leelistega tavalisel tempera-
tuuril ning soojendamisel.

Oksiideerijate toime poliieteenisse.

Katse 2. Valame iihte katseklaasi veidi broomivett ja teise
kaaliumpermanganaadi lahust. Asetame neisse poliieteeni graa-
nuleid. Jdlgime lahuste varvust. Vordleme tulemusi eteeni ja
broomivee ning eteeni ja kaaliumpermanganaadi vahel toimuva
reaktsiooniga.

Millisesse siisivesinike klassi peaks kuuluma poliieteen antud
katse pohjal? Kuidas seletada, et poliieteenil puuduvad kiillastu-
mata siisivesinikele iseloomulikud omadused, kuigi ta on nimeta-
tud siisivesinike polimerisatsiooni produkt.

Polieteeni pdolemine.

Katse 3. Asetame poliieteeni proovi poleti leeki ja jdlgime:
a) kas poliieteen poleb, b) kas ta jatkab pdlemist ka siis, kui me
ta leegist eemaldame, cj leegi véarvust, d) kas ta pdleb tahmava
leegiga, e) pdlemise kiirust, f) 16hna. Millised ained tekivad polii-
eteeni podlemisel?

Kirjutada poliieteeni pdlemisreaktsiooni vorrand. Poletamise
proov on oluliseks poliieteeni madramise votteks.

Kokkuvdéte.

Poliieteen on keemiliselt viaga vastupidav., Tavalise] tempera-
fuuril ei toimi temasse happed, leelised ega okstideerijad. Polii-
eteen poleb sinaka leegiga, eritades parafiini I6hna.
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3. Poliieteeni kasutamine.

Tutvume poliieteeni kasutamisega seoses nende omadustega,
millel ta kasutamine pd&hineb.

Tabel 5.
Poliieteeni kasutamine.
Omadused Kasutusalad
Ei juhi elektrit Elektriisolatsiooni materjal (kaablite, juhtmete isolat-

sioonikihi valmistamiseks)

Halb soojusjuht, poli- | Poliieteenist kelmeid kasutatakse lavade ja kasvu-
eteenist kile laseb 1dbi ult- | hoonete katteks silikaatklaasi asemel
raviolettkiiri

Poliieteenist kelmed Pakkematerjal (hea isoleerituse tottu Shust ja vee-
-on vee- ja Oohukindlad aurust ei rikne toiduained poliieteenist pakendis pika
aja valtel ning masinaosad ei korrodeeru)
Poliieteenist torusid, kraane jm. kasutatakse vee-
varustuse ja kanalisatsioonitéodel. Poliieteenist torud
ei 16hke, kui vesi neis kiilmub ja nad on ka kerge-

mad kui metalltorud % ’
Tugevus, vastupidavus | Kerged ja mittepurunevad esemed, maénguasjad,
160kidele, erikaal hiigieenilised toidundud jm.
Keemiline vastupida- | Aparaadid ja nende detailid (ventiilid, siibrid jm.),
vus mis tootavad agressiivsete (keemiliselt aktiivsete)

ainete mojupiirkonnas. Samuti taara nimetatud ainete
sailitamiseks ja transpordiks. Poliieteenist esemed ei
| korrodeeru. Korgid kontsentreeritud hapete pudeli-
[ tele jm.

Poliieteenist esemete kasutamisel tuieb teada, et soojendamisel
(dle 100° C) need pehmenevad ning deformeeruvad.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Mida nimetatakse polimerisatsiooniks? Kirjutada eteeni poliimerisatsiooni-

reaktsiooni vorrand.

Mi; on poliimerisatsiooniaste ja kuidas soltuvad sellest polieteeni omadused

ja kasutamine?

Jutustada poliieteeni fiitisikalistest omadustest.

Milliste omadustega plasimasse nimetatakse termoplastilisteks plastmassideks?

Kuidas kasutatakse &dra poliieteeni termoplastilisust? g

Millega on seletatav polieteeni suur keemiline piisivus?

Jutustada poliieteeni keemilistest omadustest.

Jutustada poliieteeni kasutamisest seoses omadustega, millel temma kasutamine

pohineb.

Illustreerige poliieteeni fiilisikaliste omaduste esitamisel toodud tabeli and-

mete pohjal loodusseadust, mille kohaselt muudatused kvantiteedis kutsuvad

esile muudatusi kvaliteedis.

9. Milliseid poliieteen1 omadusi saab kasutada poliieteenist esemete dratundmi-
seks?

o DUOETHIN O 0. e
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10. Maddrata, kumb antud aineproovist on poliieteen.

11. Teha katseid, mis iseloomustavad poliieteeni vastupidavust hapete, leeliste ja
okstlideerijate toimele. >

12. Arvutada, mitu liitrit eteeni kulus polimerisatsioonil, kui saadi 5 kg polii-
eteeni ja saagise protsent oli 90.

13. Poliieteen molekulkaaluga 600 iimber on viskoosne vedelik, mis leiab kasu-
tamist mdardeainena. Milline on selle poliimeeri poliimerisatsiooniaste?

14. Kui palju hapnikku kulub 40 g poliieteeni polemiseks?

§ 3. ULDMOISTEID KORGMOLEKULAARSETEST AINETEST =
{(POLUMEERIDEST).

Poliimeeride molekulid sisaldavad tuhandeid aatomeid ning on
tavaliste molekulidega vorreldes hiiglased. Seepdrast nimetatakse
neid molekule makromolekulideks ja aineid kdrgmolekulaarse-
teks. Korgmolekulaarsed ained vdéivad olla kas looduslikud
(tarklis, kautSuk, tselluloos, valgud) véi siis siinteetilised
(poliieteen, poliiviniiiilkloriid, poliistiirool jt.). Stinteetilistest korg-
molekulaarsetest ainetest toodetakse tdanapaeval jarjest enam sel-
liseid tdhtsaid materjale, nagu plastmassid, kiudained, kautSuk jne.

NLKP Keskkomitee 1963. a. detsembripleenumi otsuse koha-
selt suureneb lihema seitsme aasta jooksul plastmasside ja siin-
teetiliste vaikude tootmine vdrreldes 1963. aastaga 6—6,9-kord-
seks ja keemiliste kiudude tootmine 4,4-kordseks.

Jargnevalt kasitleme kokkuvGtlikult neid uusi moisteid, mis on
vajalikud korgmolekulaarsete ainete ehk poliimeeridega tutvu-
misel.

1. Poliimeeride molekulkaal, struktuur ja omadused.

Poliimeeride molekulkaal séltub poliimerisatsiooniastmest ning
vo6ib ulatuda tuhandete ja isegi miljonite siisinikuiihikuteni. See-
juures on poliimeeri molekulkaal tema keskmiseks molekulkaa-
luks (nditeks poliiviniitilkloriid, mille keskmine molekulkaal on
100 000, vdib sisaldada molekule molekulkaaluga 10 000—150 000),

Poliimeeride struktuuri iseloomustab iithe ja sama elementaar-
lili kordumine. Poliieteenil on selliseks liliks aatomiteriihm
— CHy;— CHjy —, poliiviniitilkloriidil* — CHy; — CH —

|
Cl

* Poliiviniiiilkloriid tekib vintilkloriidi (CHs=CH) poliimeriseerumisel. Etee-
I

Cl
nist tuletatud radikaali (CH;=CH—) nimetatakse viniiilradikaaliks.
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Nii moodustub siisiniku aatomite ahel. See on tegelikult lain-
jas, siksakiline. Vesiniku (polivintilkloriidis ka kloori) aatomid
on sisiniku aatomitega vahetult seotud, moodustades kompaktse
molekuli.

Korgmolekulaarsete ainete omadused séltuvad paljus ka nende
molekulide sisemisest geomeetrilisest struktuurist.
Tehakse vahet polimeeride ahelstruktuuri ja kolmemoddtmelise
struktuuri vahel. s

Ahelstruktuur esineb nditeks polieteenil, poliviniil-
kloriidil ning siinteetilisel kautSukil. Ahelstruktuuriga ained sula-
vad kuumutamisel, muutudes seejuures viskoosseiks vedelikeks,
nad lahustuvad ménedes orgaanilistes lahustites. Ahelstruktuuriga
poliimeeride tugevus suureneb poliimerisatsiooniastme suurenemi-
sega.

Kolmemoodtmeline struktuur esineb nalteks kum-
mil. Selline struktuur tekib ahelstruktuuriga poliimeeride mole-
kulide keemilisel thinemisel. Kui elementaarliilisid tdhistada
tdhega A, siis saame kolmemootmelist struktuuri kujutada tasa—
pinnal ]argmlselt

t
A— AIX— A A— JT; —A
——,T;—A—A— —A—A—A—
—A—A—A A—A—A

| l

Kolmemddtmelise struktuuriga ained sulavad ning lahustuvad
raskesti ja on kovad.

Korgmolekulaarsetel ainetel puudub kindel sulamispunkt. Nad
sulavad teatud temperatuurivahemikus, pehmenedes seejuures
jark-jargult, voi ei sula tldse, vaid lagunevad. Jarelikult neid ei
saa destilleerida.

. Polimeerid kas ei lahustu tildse v6i lahustuvad halvasti, moo-
dustades viskoosseid lahuseid. Poliimeeride suur mehhaaniline
tugevus pohineb sellel, et neil on suuremad molekulidevahelised
tombejoud (molekule tdmbab iiksteise poole tohutu hulk lilisid).

2. Poliimerisatsioonireaktsiooni kemism.

Polimeerid tekivad monomeeride tihinemisel. Uhinemine toi-
mub juhul, kui monomeeri molekul sisaldab kaksiksidemeid. Kui
kahest siisiniku aatomite vahelisest sidemest teine vabaneb, teki-
vad keemiliselt aktiivsed radikaalid (vabade valentssidemetega).
Need thinevad omavahel vo6i teiste radikaalidega. Uhinemis-
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. protsess toimub jark-jargult. Radikaalide tekkimise kutsuvad
sageli esile valgus ja soojendamine, paljudel juhtudel aga kasu-
tatakse selleks initsiaatorite toimet. Initsiaatoriteks kasu-
tatakse nditeks vesinikperoksiidi (H— O — O — H), bensoiiiilper-
oksiidi jt. Peroksiidides sisalduvad ebapiisivad «hapnikusillad»
—O—0O — katkevad kergesti, kusjuures moodustuvad vabad
radikaalid. Need vabu valentssidemeid sisaldavad radikaalid (on
tahistatud tdhega R) iihinevadki kdigepealt monomeeri moleku-
liga, moodustades niiiid juba suurema radikaali.

Eteeni poliimerisatsiooniprotsessi véib sellest lihtudes kuju-
tada jdargmiselt:
Rt CH2 e CH2v_)R—CH2—CH2'

suurem radikaal

R— CH2 —CH2 ' +CH2:CH2'—>R 5 g CH2 f— CH2 —CH2 Sn o CH2 g

veelgi suurem radikaal

Tekkinud suurem radikaal iihineb niitid ikka uue ja jalle uue
monomeeri molekuliga, kuni iihineb 16puks teise radikaaliga ja
polimerisatsioon 16peb:

R— (CH;—CHg)u* + R ?R— (CH2—CH,), — R

poliimeer (poliieteen)

Initsiaatori radikaalid (-R) jddvad polimeeri koostisse ahela
otstes. Seega erineb initsiaator kataliisaatorist, mis pdarast reakt-
siooni regenereerub.

Initsiaator on see aine, mis kutsub esile polii-
merisatsiooni ahelreaktsiooni

Korgmolekulaarseid aineid saadakse peale poliimerisatsiooni-
protsessi veel poliikondensatsiooni teel. Selle reaktsiooniga tut-
vume hiljem.

§ 4. ETEENI HOMOLOOGILINE RIDA.

Tuntakse stisivesinikke, mis nii omaduste kui ka ehituse poo-
lest on sarnased eteeniga. Niisuguseid siisivesinikke nimetatakse
eteenirea siisivesinikeks, alkeenideks ehk ole-
fiinideks (nimetus «olefiinid» on tuletatud sonast oleum, mis
tdhendab 61i).

Olefiinid moodustavad eteeni homoloogilise rea, kusjuures
nende molekulide koostisse kuulub iiks kaksikside. ;

Vordleme eteeni- ja metaanirea susivesinike nimetusi ja
valemeid.

43



Tabel 6.
Eteeni- ja metaanirea siisivesinikud.

Metaanirea siisivesinikud Eteenirea siisivesinikud

CnH2n +2 CnHZn

Nimetus | Valem Nimetus l Valem

Etaan CH3;—CHj3 Eteen | CHy,=CH>
(etileen) |.

Propaan CH3;—CH,—CHj3; Propeen CH;—=CH—CH3;
(propiileen)

Butaan CH3—CHy—CH,—CHj; | Buteen CH;=CH—CH,—CHs
(butiileen)

Eteenirea siisivesinikud sisaldavad vastavate metaanirea siisi-
vesinikega voOrreldes kahe aatomi vorra vdhem vesinikku.
Seega on eteenirea siisivesinike iildvalem jargmine:

Cn H2n

Rahvusvahelise nomenklatuuri jargi on eteenirea nimetuse
16puks «-een» (eteen, propeen, buteen, penteen jne.). Uldtuntud
on need thendid ka 16puga «-iileen».

Fiilisikaliste omaduste poolest on eteenirea lilkmed sarnased
metaanirea vastavate liikkmetega.

Tabel 7

Eteenirea siisivesinike fiilisikalised omadused.

Agr_e_gaatolek Sulamis- Keemis-
Nimetus Valem ?:;::;;‘;iuurﬂ ! punkt punkt
Eteen CoHy gaas ' —169,2 —103,8
Propeen C3Hs gaas —185,2 —A47,7
Buteen C4Hg gaas —185,3 —6,3
Penteen CsHjo vedelik —165,2 +30,1

Tabelist selgub, et kolm esimest eteenirea liiget on tavalistel
tingimustel gaasid, alates penteenist vedelikud ning alates CjgHjss-st
tahked ained.

Olefiinide koige iseloomustavamaks keemiliseks omaduseks
on nende astumine liitumisreaktsioonidesse halegeenide ja vesini-
kuga. Halogeenid liituvad olefiinidega eriti kergesti. Broomivee
lisamisel kiillastumata siisivesinikule toimub silmapilkselt liitu-
misreaktsioon, mida on vdimalik jdreldada broomivee valastumi-
sest. Seega broomivesi on kaksiksideme reaktii-
viks. Igale olefiini molekulile voib liituda kaks halogeeni voi
kaks vesiniku aatomit,
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Olefiinide teiseks huvitavaks omaduseks on nende reageeri-
mine hapnikuga. See ilmneb selgesti nditeks katsetest kaalium-
permanganaadiga. Oksilideerudes selle aine hapniku arvel, muu-
davad olefiinid kaaliumpermanganaadi lahuse véarvust. Ka kaa-
liumpermanganaadi lahus on killastumata
ithendite reaktiiviks.

Olefiinide kolmandaks iseloomulikuks omaduseks on nende
vOime poluimeriseeruda. Tanapdeval toodetakse poliipropeeni ja
poliibuteeni katalilisaatorite abil madalal rdohul, samuti nagu saa-
dakse poliieteeni. Neid korgevdartuslikke poliimeere toodetakse
suurtes kogustes nagu poliieteenigi. Omadustelt sarnanevad nad
poliieteeniga. -

Poliipropeen on kéige kergemaks siinteetiliseks kiudaineks.
Poliipropeenist materjalid ei ima endasse niiskust ning on nii-
sama tugevad kui kaproon, seejuures aga viimasest tunduvalt oda-
vamad.

Eteenirea stisivesinikud moodustavad isomeere nii nagu kil-
lastunud siisivesinikud. Naiteks:

CH; = CH— CH;— CHj3; CH; = C—CH;s
buteen l
CH;
isobuteen

Eteenirea siisivesinikke saadakse nafta krakkgaasidest, mis
osutusid varem jadkaineteks. Praegu on nii eteen kui ka propeen
ja buteen keemiatoostuse tdhtsateks tooraineteks. Propeenist val-
mistatakse nditeks gliitseriini, teda vajatakse siinteetiliste pese-
misvahendite, lahustite, jahutusvedelike ja muude iihendite toot-
miseks. Buteen on lédhteaineks siinteetiliste pesemisvahendite, siin-
teetilise kautSuki, maardedlide jm. tootmisel.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Kuidas liigitatakse korgmolekulaarseid aineid? Tuua nditeid.

2, Mida mdistetakse poliimeeride a) ahelstruktuuri, b) kolmemddtmelise struk-
tuuri all ja kuidas soltuvad polimeeride omadused nende sisemisest struk-
tuurist?

3. Nimetada korgmolekulaarsetele ainetele iseloomulikke omaausi.

4. Milles seisneb erinevus kataliisaatori ja initsiaatori vahel? Seletada initsiaa-
tori osa poliimerisatsioonil.

5. Milline on eteeni homoloogilise rea homoloogiline vahe?

6. Millistel siisivesinikel on sama tildvalem kui olefiinidel?

7. Millega seletada eteeni homoloogilise rea lilkmete a) sarnasusi, b) erinevusi?

8. Nimetada olefiinide reaktiive. Millistel omadustel pdohineb vastavate reaktii-
vide kasutamine?

9. Koostada propeeni (CHz;= CIH) ja buteeni (CH2=C‘H) poliimerisatsiooni

CHa c (l:Hz
CHs

reaktsiooni vorrandid.
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10. Koostada isomeersete olefiinide struktuurivalemid, kui nende tihedus vesiniku
suhtes on 28.

11. Kas voib valemi CgHjp pohjal Oelda, et meil on kindlasti tegemist eteenirea
litkmega? Miks?

12, Teha kindlaks, kas antud a) gaas, b) vedelik sisaldab kaksiksidemega
tihendeid.

13, Kuidas saab kindlaks teha, kas gaasiballoonis on propaan (CsHs) v61 pro-
peen (CsHg)?

14, Mitu liitrit vesinikku kulub 60 g gaasisegu kiillastamiseks, mis sisaldab
80%, eteeni ja 20% propeeni?

§ 5. DIEENID EHK DIOLEFIINID.

Dieenid ehk diolefiinid kuuluvad korvuti etiileenirea
lilkmetega kiillastumata siisivesinike hulka. Dieenidel esineb
molekulis kaks kaksiksidet, millest ka nende nimetus (kreeka-
keelne liide «di-» tdhendab «kaksik-», «kaks»). Niisiis on dieenide
killastamatuse aste veelgi suurem kui olefiinidel.

Olefiinide ja dieenide valemid ning nimetused on vordlevalt
esitatud jargmises tabelis.

2 . Tabel ,8.
Olefiinid ja dieenid.
Olefiinid Dieenid
CnHZn CHHZn—Z
: Lihtsustatud < Lihtsustatud
Nimetus | Valem struktuurivalem Nimetus | Valem struktuurivalem
Propeen |CsHg |CHp; = CH — CHj; Propa-

Buteen CsHs |CH;=CH—CH.—CHj ;dieen ehk
Metiitil- |CsHyjo CHy = C — CHz — CHj alleen CsH, |CH; = C =CH;

buteen | Butadieen | C4Hg {CHy,=CH—CH=CH,
CHjg Isopreen
ehk me- | CsHg [CH; = C — CH = CH,
tiitilbuta- |
dieen CHj

Dieenide ehk diolefiinide homoloogilise rea tildvalemiks on:

CnH2n—2

Propadieen ja butadieen on normaaltingimustel gaasid, iso-
preen on aga vedelik.

Kahe kaksiksideme t6ttu molekulis on dieenid védga aktiivsed.
Nii nagu olefiinid astuvad ka dieenid liitumisreaktsioonidesse,
okslideeruvad ning pollimeriseeruvad kergesti.

Dieene saadakse samuti nagu olefiinegi nafta krakkgaasidest
ning mitmetel silinteesidel.
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Dieenidest on keemiatoostuse toorainena vidga tdhtsad buta-
dieen ja isopreen, millest valmistatakse siinteetilist kautSukit.

§ 6. KAUTSUK JA KUMML

Kautsuk on tdnapdeva tehnikas niisama téhtsal kohal kui
plastmassid, teras, kivistisi vOi nafta. Ei leidu peaaegu uhtki
rahvamajandus- voi toostusharu, kus ei kasutataks kummit. Auto-
kummid, iilekanderihmad, transportoorilindid, torujuhtmed,
mitmesuguste aparaatide osad ja voodrid, isolatsioonimaterjalid,
laboratooriumis kasutatavad voolikud ja korgid on valmistatud
kummist. Kalossid, kummeeritud riidest jalatsid ja riietusesemed,
laste kummist méanguasjad jm. leiavad kasutamist meie igapaeva-
ses elus.

Kummi suure tdhtsuse ja laia kasutusala t6ttu on kummitoot-
mine iiheks tdhtsamaks keemiatdostuse haruks. Kummitoodete
pohitooraineks on kas looduslik voi slinteetiline kautsuk.

1. Looduslik kaut3uk.
Esimesed teated looduslikust kautSukist saabusid Euroopasse

XV sajandi 16pul, parast Ameerika avastamist Kolumbuse poolt.
Kolumbuse reisikaaslased ndgid Ameerikas, kuidas indiaanlased

méngisid mingist tumedast ainest palliga — see oligi kautSuk.
Séna «kautSuk» tdhendab indiaani keeles «puu pisarad» (kaa —
puu, o-tsu — nutma). Téapsemalt aga saadi kautSuki omadustest

teada alles XVIII sajandi keskel. Ning XIX sajandi algul hakati
ka Euroopas praktiliselt kasutama kautSukit. Kummitoostus tek-
kis 1839. aastal, kui tootati vdlja kummi valmistamisviis kautSu-
kist.

Kéesoleval ajal saadakse looduslikku kautSukit peamiselt troo-
pilise kautSukipuu — hevea (Hevea brasiliensis) piimmahlast

Joonis 11. Hevea mahla tilk
mikroskoobis.
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nn. lateksist. KautSukipuid kasvatatakse spetsiaalsetes istandikes,
mis asuvad Louna-Ameerikas, Aafrikas ja Edela-Aasias.

Hevea mahl meenutab valiselt piima. Temas leiduvad vdikesed
kolloidsed kautSukiosakesed (joonis 11).

Kaut$ukipuu koore all asuvad kanalikesed, milles asub lateks.
Lateksi kogumiseks tehakse kautSukipuu koorde sisseldiked (nagu
neid meil mandidele tehakse vaigu kogumiseks). Neist hakkab
tilkhaaval lateksit ndrguma.

Saadud heveamahl (lateks) kujutab endast kolloidi, mis elekt-
rolttitide (daadikhape jt.) ning soojuse toimel koaguleerub, moo-
dustades elastse aine — kautSuki. Kédesoleval ajal tuntakse palju
l6unamaa paritoluga taimeliike, mis sisaldavad kautSukit. Nou-
kogude Liidu 16unaosas — Kesk-Aasias, Kaukaasias ja Krimmis
leidub kautSukit sisaldavaid taimi, nagu hondrilla, tausagoss,
koksagdss, kromsagdss jt. Vaatamata sellele et kautSukisisaldus
on neis kiillalt korge, ei tasu nende to6tlemine materjali vahe-
suse ja kuluka tootmisprotsessi tottu.

2. Loodusliku kaut3uki koostis ja ehitus.
Kaut$uki koostist uuriti juba XIX sajandi esimesel poolel, mil

selgitati, et kautSuk koosneb siisinikust ja vesinikust ning et
kautSuki molekul on hiiglasuur. See, milline on peamine kautSuki

sy 4

3728 W
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% fe,\\\i'}f‘)
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Joonis 12. Tausagdssi juurtes
on kuni 40%, kautsukit.

Joonis 13. Hondrilla sisaldab
kuni 9% kautSukit.
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koostisse kuuluv siisivesinik, tehti kindlaks kaut$uki kuivdestil-
latsiooni ehk utmise abil.

Kaut$uki peamiseks koostisosaks on kiillastumata stisivesinik —
dieen isopreen (CsHs), mille struktuurivalem on jargmine:

H
H\ i W
H)C:C‘i—C=C\ ehk CH2=(I’:—CH=CHz
. H
C CHs
LN
H H H

Isopreeni kuumutamisel koos kontsentreeritud soolhappega
tekib kaut$uk, mis utmisel annab uuesti isopreeni.- Siit jareldub,
et looduslik kautSuk on looduslik kdrgmolekulaarne aine, polii-

meer.

Joonis 14. KautSuki mole- r23< 6\(/@
kulid ik ine. ‘
T //\/\\-/—J

Heveast saadud toorkautSuki molekuli keskmine molekulkaal
on umbes 150000. Isopreeni poliimeeri — naturaalse kautSuki
moodustumist voib kujutada jargmiselt:

poliimerisatsioon
an,Hs o = (CSHS) n

isopreen kautsuk

Isopreeni poliimerisatsioonireaktsioon toimub valguse, soojuse,
rohu ja eriti kataliisaatorite méojutusel.

Isopreeni struktuuri kindlaksméddramine, samuti ka ta polime-
risatsiooni selgitamine aitas luua teaduslikke aluseid siinteetilise
kautSuki tootmiseks.

Millega seletada aga poliimeerse aine —kautSuki elastsust?
Kautsuki molekulid on ju samuti lineaarsed nagu nditeks poli-
etiileenilgi. Selle omaduse mdistmiseks vaatleme skeemi joonisel
14. Nagu nidha, on niitidena kujutatud kautSuki lineaarsed mole-
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kulid keerdunud, liksteise vahele pdimunud, isegi rongasse tom-
bunud. See teebki kautSuki elastseks. Venitamisel omandab kaut-
Suki makromolekulide ahel sirge kuju, jou mdju 16ppedes lahevad
aga molekulid esialgsesse asendisse tagasi.

Joonis 15. KautSuki molekuli mudel. Siisiniku aatomid on kuju-
tatud mustade, vesiniku aatomid valgete ringikestena, Sulgudega
on eraldatud iiksikud isopreeni molekulid.

3. Siinteetiline kautsuk.

Teinud kindlaks loodusliku kautSuki ehituse, hakkasid keemi-
kud dtritama kunstliku kautSuki saamist siisivesinike polimeri-
seerimise teel. /

Esimesena oOnnestus see Butlerovi o&pilasel vene keemikul I. Kondakovil™
1900.—1904. a. Kondakov avastas, et vedel siisivesinik koostisega CgHjp, nn.
dimetiilbutadieen voib pikemaaegsel sdilitamisel v6i soojendamisel muu--
tuda kautSukiks.

Esimese maailmasdja ajal toodeti Saksamaal Kondakovi avastust kasutades:
toostuslikus ulatuses kunstlikku kautSukit. Kuna saadud kautSuk oli aga omadus-
telt halb ja tootmine kulukas, siis lopetati tema tootmine pdrast sbja 1oppu.
1918. a.

NSV Liidus puudusid kautSukipuude istandused. Rahvamajan-
dus vajas aga Gha rohkem kaut$ukit. Osaliselt suudeti kautSuki-
vajadust rahuldada meie maal kasvatatavatest kautSukitaimedest
saadava kautSuki abil. Kuid sellest oli vdhe. Vidltimatu oli siin-
teetilise kautSuki toostusliku saamisviisi leiutamine.

1926. aastal kuulutas Noukogude valitsus vélja rahvusvahe-
lise konkursi parimale siinteetilise kautSuki toostusliku valmista~
mise menetlusele. Konkursist votsid osa ka néukogude keemi-
kud — akadeemik A. Favorski Opilased. Too6tati vdlja mitmed
slinteetilise kautSuki tootmise menetlused. Vastu voéeti neist aga
ainult kaks.

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

* 1. Kondakov t&6tas professorina ka Tartu iilikoolis.
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Juba 1909. a. avastas Lebedev, et gaasiline aine butadieen
{diviniiiil) annab suurepdrast kautSukit. KautSuki toostuslikuks
tootmiseks oli tarvis odavat toorainet, butadieen oli aga vaga
kallis. Lebedevil ja tema kaastoolistel Onnestus leida toostus-
lik viis butadieeni valmistamiseks suhteliselt odavast toorainest,
nimelt etanoolist ehk etiitilalkoholist.

Butadieeni saadakse etanooliaurude juhtimisel tile kuuma kata-
liisaatori (Al:Os ja ZnO segu). Seejuures toimub alkoholi dehiidra-
tatsioon (vee eraldumine) ja dehilidrogeenimine (vesiniku eral-
dumine):

2C,HsOH — C4Hg + 2H,0 + H:

etanool butadieen -
o iz
..................... |
H—(IZ—(IZ—EH s —CI—CI—H—’CHz‘:CH—CH=CH2+2H20+H2

Butadieen poliimeriseerub metalse naatriumi kui kataliisaatori
juuresolekul stinteetiliseks butadieenkautSukiks ehk divinuul-
kaut$ukiks (buuna*):

CH, =CH—CH = CH: + CH, =CH—CH=CH; + ... = CH,—
—CH—CH-CH:; + CHy— CH—-CH—-CH. 2> —CH.—CH=
& O CHi~ Clily o CH S CH —CH = .

* Nimetus «buuna» tuleneb nimetustest «butadieen» ja «naatrium».

,,,,,, ;  Butadieen Puhastatud
N7V koos lisandifega butadieen

g ———
Pa/imﬂeri I

! Mawmd gfﬁé_ﬂc’mme

I [
[ |

Joonis 16.  Siinteetilise
kautSuki saamine S. Lebe-
devi menetlusel. KUMMI

PIIRITUS

Ij

TRU Reomatukeny |

4* )
|

o N AL ST s



Juba 1930. aastal lasti kaiku esimene katsetehas siinteetilise
kautSuki tootmiseks Lebedevi meetodil. 1932. aastal lasti esma-
kordselt maailmas kdiku suurtdostuslik slinteetilise kautSuki
tehas. Kdesoleval ajal toodetakse sel viisil siinteetilist kautSukit
mitte ainult Noukogude Liidus, vaid ka vdlismaal.

Siinteetilise kautSuki tooraineks ei ole aga tdnapdaeval enam
teraviljast v6i kartulist saadud etanool. Viimast toodetakse niiid
nafta krakkgaasidest, saepurust ja puidujddtmetest. Butadieeni
toodetakse ka butaanist selle dehilidrogeenimisel:

CH; —CH; —CH,—CH3; ™ CH; = CH — CH = CH; + 2H,

Noukogude Opetlane, professor B. Bozov tootas valja teise
vastuvoetava siinteetilise kautSuki tootmise menetluse. Bozov ja
tema kaastoolised kasutasid aga ldhteainena naftaprodukte (joo-
nis 17).

Bozovi meetodit tdiendas akadeemik N. Zelinski.

Lebedevi t66dega on tihedalt seotud tema Opetaja A. Favorski
t60d, kes esimesena maailmas tootas valja praktiliselt kasutatava
isopreeni siinteesi.

Favorski toode alusel tootasid ndukogude keemikud vélja mee-
todi kautSuki saamiseks atsetiileenist. Selle silinteesi olemus sei-~
sab jargmises: atsetiileen muutub vask(I)kloriidi toimel vintil-
atsetiileeniks, mis kergesti liitub kloorvesinikuga ja moodustab
kloropreeni (joonis 18).

%h ﬁ
D .
Krakk-gaasid
» ] —

LT

Butileen Butaan
e o

Butadieen
>f]-

Wit pg—

Polimerisatsioon

Tootlemine

Joomis 17, Siinteetilise kautSuki
tootmine faftaproduktidest

B. Bozovi meetodil.
KUMMI it e

NAFTA
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Joonis 18. Siinteetilise kautSuki L Kallsiumkarbiid
saamine atsetiileenist (sbe ja >_‘
lubja baasil).

Alsetileen

Addikhappe a/deﬁiz]'d}‘ : l__

E Buladieen iy

Polumerisatsioon

? Tditlemine

]

Kloropreeni saamise protsessi v6ib lihtsustatult kujutada jarg-
miselt:

2CH=CH?CH=C—CH = €= —>CH, — Cl1— CH = CHg

atsetiileen viniiiilatsetiileen kloropreen
+ HEl

Kloropreeni poliimeriseerumise saaduseks on suurepdaraste oma-
dustega kloropreenkautsuk (CsHsCl):, mida tuntakse sovpreeni
nimetuse all.

Teatavasti on looduslik kautSuk oma koostiselt isopreenkautsuk,
Kuna naturaalse kautSuki ressursid on piiratud, saadakse tdna-
pédeval ka silinteetilist isopreenkautSukit. Isopreeni toodetakse kas
pentaanist vOi siis naftagaasidest saadud isopentaanist:

CH; — CH—CH,— CH; 2 CH, = C— CH = CH, + 2H,
| l
CHs CHs

isopentaan i1sopreen

IsopreenkautSuki puuduseks on tema lahustumine bensiinis ja
petrooleumis. Kummi aga tursub nendes. Madalamal temperatuu-
ril kaotab isopreenkautSuk elastsuse.
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Joonis 19. Sumgaiti siin-
teetilise  kautSuki = tehas
Aserbaidzaani NSV-s,

On vdlja tootatud vdga palju erinevaid stinteetilise kautSuki
tootmise meetodeid. Neist on huvitav ja vaga oluline nditeks kaut-
Suki saamine kahe vO0i enama erineva ldhteaine (monomeeri)
samaaegsel polumeriseerimisel. Selliseid kautsukiliike nimetatakse
kopolimeerseteks kautSukiteks (butadieenstiirool-
kautSuk jt.). Nendega tutvume edaspidi.

Kaasaja tehnika esitab kautSukist valmistatavatele toodetele
ttha suuremaid noudmisi. Arvestades seda ei ole iithe universaalse
kautSuki loomine, mis iihendaks endas koik tarvilikud omadused,
voimalik. T6ostuses siinteesitakse paljusid erinevate omadustega
kautSukiliike, mille hulgast tarbijad neile sobiva valja valivad.

Kéesoleval ajal toodetakse stlinteetilist kautSukit paljudes maa-
des, kus loodusliku kautSuki istandused puuduvad. Siinteetilise
kautSuki tootmise alused loodi aga ndukogude Opetlaste poolt.
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Vilismaal hakati siinteetilist kautSukit suurtéostuslikult tootma
tunduvalt hiljem kui NoGukogude Liidus, ndaiteks Saksamaal
1936.—1938. aastal, Ameerika Uhendriikides 1942. aastal jne.

Akadeemik Lebedev.

Sergei Vassiljevit§ Lebedev siindis 1874. a. Lublinis. 1895, a. astus Lebedev"
Peterburi iilikooli. Osavotu eest iiliopilaste rahutustest arreteeriti Lebedev 1899. a.
ja saadeti Peterburist vélja. Alles aasta pdrast onnestus tal tagasi poorduda ja
iilikool l6petada.

1908. a. alates tegeles Lebedev kiillastumaia susivesinike, eriti isobuteeni
poliimeriseerimise uurimisega.

1913. a. alates tdGtas ta keemiaprofessorina Peterburi kérgemates &ppe-
asutustes.

Alles pdrast Suurt Sotsialistlikku Oktoobrirevolutsiooni avaldusid Lebedevi
suured organisatoorsed ja teaduslikud voimed. 1925. a. organiseeris ta Leningradis
nafta uurimise laboratooriumi.

1932. a. valiti Lebedev NSV Liidu Teaduste Akadeemia tegevliikmeks. Té6de
eest siinteetilise kautSuki valmistamise alal autasustati Lebedevi Lenini ordeniga.

1934. aastal suri Lebedev oma loovate joudude itsengu perioodil. Tema nimi
jddb igaveseks piisima Noukogudemaa ja maailma keemia ajalukku.

Professor B. Bozov.

Boriss Vassiljevits Bozov Oppis Peterburi iilikoolis ja 10petas selle 1903, aas-
tal. Alates 1918. aastast tootas B. Bozov Leningradi Poliitehnilise Instituudi profes-
sorina. Hiljem t66tas ta Pedagoogilises ja Keemia Tehnoloogia Instituudis. B. B6zov
oli tol ajal suurimaks eriteadlaseks kautSuki ja kummi alal. Tema osavétul ja
juhendamisel teostati laiahaardelisi ja siistemaatilisi uurimusi kummitédstuse vald-
konnas. Ta oli pioneeriks siinteetilise kautSuki tootmisel naftast.

Professor B. B6zovi sulest on ilmunud suurepérased kirjutised kautSuki vulka-
niseerimise teooria alalt. Ta avastas aktiivsed kataliisaatorid (initsiaator.d) kiillas-
tumata siisivesinike poliimeriseerimiseks.

S. Lebedev (1874—1934). B. BGzov (1880—19Y34).



4. Kaut3uki vulkaniseerimine,

Looduslik ehk naturaalne kautSuk on temperatuuri mgéjutuste
suhtes ebapisiv. Kiilmas muutub kautSuk hapraks, kuumas aga
pehmeks ja kleepuvaks. Need kautsuki omadused piirasid kautSuki
kasutuselevotmist. Teadlased otsisid teid nende puuduste korval-
damiseks. Kuid alles méodunud sajandi esimesel poolel avastati
meetod, mille abil saab looduslikku kautSukit muuta piisivaks,
elastseks ja vastupidavaks materjaliks. KautSuki kuumutamisel
vdavliga kaotab ta oma kleepuvuse, muutub vastupidavaks,
pdrast venitamist tdmbub kergesti kokku ja on piisiv temperatuuri
muutuste suhtes. Saadud produkti nimetatakse kummiks.

ToorkautSuki muutmist kummiks tema to6tlemisel vaavliga
nimetatakse vulkaniseerimiseks.

Vulkaniseerimist vajab ka siinteetiline kautSuk. Kautsuki vul-
kaniseerimisel toimuvad keerukad fiiisikalised ja keemilised prot-
sessid, kusjuures vadavli aatomid iihinevad kautSuki lineaarsete
molekulidega, liites need omavahel. Skemaatiliselt kujutab vulka-
niseeritud kautSukit joonis 20. KautSuki ahelstruktuuriga niidi-
kujuliste molekulide iihinemisel védavli aatomite kaudu tekivad
juba tunduvalt suuremad ja keerukamad molekulid. Neil on ruu-
mis kolm dimensiooni (m6ddet) — pikkus, laius, korgus. Seega
esineb tekkival poliimeeril (kummil) kolmemo6tmeline struktuur.
See tingibki kummi erinevad omadused, kuna tavalistele mole-
kulidevahelistele tdmbejéududele lisanduvad veel keemilised joud
(side vaavliga). Seetbttu on molekule iiksteisest palju raskem
eraldada. Jdlgime jargnevalt wvulkaniseerimisprotsessi kemismi
butadieenkautSuki vulkaniseerimise niitel: '

g 4 [~CH:—CH=CH—CH,—CH,—CH=CH—CH,—...
: SCHy—CH = CH—CH, —CH; 0 G o, =

lineaarsed molekulid

|
—CHz—(‘:H—CH—CH'z—CHz—CH =CH—CH,—. .,

e S

l
—CHz—CH—(llH—CHz—CHz—CH= CH—CHz;—. ..

kolmemddtmelise struktuuriga molekulid

Et veenduda kummi suuremas vastupidavuses vorreldes kaut-
Sukiga, teeme jdrgmise katse.

Katse. Valame kahte katseklaasi bensiini (selle puudumisel ben-
seeni). Asetame. lihte neist tliikikese kummit, teise niisama suure
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Joonis 20. Vulkaniseeritud kaut-
Suki (kummi) ehituse skeem.

tiikki toorkaut$ukit (vulkaniseerimata kautSuk). Suleme katseklaa-
sid tavaliste korkidega ja laseme neil moned pdevad seista.

Selgub, et kautSuk lahustub paremini, kuna kummi ainult tur--
-sub lahustis. Seletada ndhtuse pohjust.

Vulkaniseerimisprotsess toimub jdrgmiselt.

Valmistatakse segu kautSukist, vaavlist, tahmast (tahm on
tdite- ja varvaineks ning tdstab kummi vastupidavust), plastifi--
kaatoritest ja muudest vajalikest ainetest. Saadud segust vormi--
takse soovitud ese, mida seejdrel kuumutatakse. Seejuures toi-
mubki reaktsioon vaavliga. Vulkaniseerimiseks tavalisel tempera--
tuuril kasutatakse divaaveldikloriidi (S2Cly) lahust siisinikdisulfii--
dis (CSy).

Kummil on palju hinnatavaid omadusi. Ta on elastne, mehhaa--
niliste mdjutuste suhtes wvastupidav, kannatab deformatsioone,
ei juhi elektrivoolu, ei lase labi vett ega gaase jne.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Mis on dieenid? Nimetada neist tdhtsamaid. Kirjutada dieenide iildvalem.

2. Vorrelda dieene ja olefiine keemiliselt aktiivsuselt, anda seletus. Kus kasuta--
takse dieene tdnu sellele omadusele?

3. Mida kujutab endast looduslik kautSuk ja kuidas teda toodetakse?

4. Millega seletada kautSuki elastsust?

5. Milles seisneb Lebedevi meetod siinteetilise kautsuki tootmisel? Koostada vas-
tava poliimerisatsioonireakisiooni vorrand.

6. Nimetada siinteetilise kautSuki tootmiseks vajalikke ldhteaineid seoses kaut-
Suki tootmise kaasaegsete meetoditega.

7. Mis on kopoliimeerid?

8. Koostada isopreeni poliimerisatsioonireaktsiooni vorrand.

9. Mis on vulkaniseerimine ja kuidas see toimub?

10. Seletada vulkaniseerimisprotsessi kemismi ja kirjeldada saadava produkti

omadusi ning kasutusalasid.

11. Lahustada bensiinis vdi benseenis (mis ei sisalda kiillastumata siisivesinikke)
kaut$ukit ja tdestada kahel erineval viisil, et kautSuki lahus sisaldab kiillas-
tumata siisivesinikke.

12. Toestada, et kummi sisaldab véaavlit. Selleks soojendada katseklaasis kummi-
riba ning asetada eralduvatesse aurudesse (sisaldavad véaavelvesinikku) plii-
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‘nitraadi [Pb(NOs),] voi pliiatsetaadi [(CH3COO):Pb] lahusega immutatud filter-
paberi riba. Kirjeldada toimuvat. Kirjutada reaktsiooni vérrand.

13. 50 g 3%-lisest broomiveest juhiti 1dbi butadieeni, kuni broomivesi valastus.
Mitu liitrit butadieeni selleks kulus?

§ 7. ETUUN (ATSETULEEN).

Kiillastumata stisivesinike hulgas esineb iithendeid, mille mole-
kulides on stisiniku aatomite vahel kolmikside. Neist tuntum _ja
suure praktilise tahtsusega on etiitin (CoHs). Etiilin on temaga sar-
naste kiillastumata silisivesinike homoloogilise rea, nn. et i ni-
rea esimeseks liikmeks. Etiilinirea lilkmed sisaldavad molekulis
kaks vesiniku aatomit vahem kui neile vastavad olefiinid ja neli
vesiniku aatomit vdhem kui kiillastunud siisivesinike homoloogi-
lise rea (metaanirea) vastavad litkkmed. Jargnevas tabelis on too-
dud vordlevalt eteeni- ja etiilinirea siisivesinike nimetused ja
valemid.

Tabel 9.
Eteeni- ja etiilinirea siisivesinikud.
Eteenirea silisivesinikud Etiilinirea siisivesinikud
Cn HQn CnHZn —2
- Nimetus ‘ Valem Nimetus ' Valem
Eteen CHy=CH, Etiiiin HC = CH
(etiileen) (atsetiileen)
Propeen CHo=CH—CHj; Propiitiin CH=C—CHjs;
(propiileen) (alltileen)
Buteen CHy==CH—CH>—CHj; Butiiiin CH = C-—CHy;—CHjs
(butiileen) i

Nagu selgub, tuletatakse etiilinirea siisivesinike nimetused 16pu
«-lilin» lisamisel metaanirea vastavate liikkmete nimetusele 16pu
«-aan» asemel.

Etlitinirea suisivesinike tldvalemiks on seega

CnHZn—Z

samuti nagu see oli dieenide puhul. Etiilinirea liikmetel esineb
aga molekulis kovalentne kolmikside siisiniku aatomite vahel.
Seega vdime etiilini elektronilise valemi markida jargmiselt:

= G R |
Ettitini struktuurivalem:

H—-—C=CE—-H
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1. Etiitini laboratoorne saamine ja omadused.

Etiiini kogumine.

Etiitini omadustega tutvumiseks kogume teda, vaatleme ning
teeme jargmised katsed. (Ettevaatust! Etliun sisaldab tavaliselt
miirgiseid lisandeid.)

Katse 1. Koostame seadme, nagu on ndidatud joonisel 2i.
Asetame katseklaasi, mis on varustatud gaasijuhtetoruga, méned
kaltsiumkarbiidi (CaCy) tiikid, lisame neile vett ning juhime eral-
duva etiitini vette. Jalgime eralduvaid gaasimullikesi ning tutvume-
etliiini 16hnaga. 3

Joonis 21. Etiilini saamine ja oma-
dustega tutvumine.

r

= O

Reaktsiooni vorrand on jargmine:

CaC; + 2H,O — Ca(OH); + C.H: T

Suleme korgiga katseklaasi, milles on atsetiileeniga kiillasta--
tud vesi, ning sdilitame selle jargmisteks katseteks.

Etidini liitumisreaktsioonid.

Etttn kui kiillastumata siisivesinik peaks astuma liitumisreakt-
sioonidesse. Kontrollime seda katse abil.

Katse 2. Valame katseklaasi paar milliliitrit broomivett ning
juhime sellesse etiilini (katses 1 kirjeldatud seadmest). Broomivee
valastumisest selgub, et toimus liitumisreaktsioon. Analililis ndi-
tab, et kdigepealt liitub etiiliniga kaks broomi aatomit (katkeb iiks
kolmest kovalentsest sidemest):

H—C=C—H+ Brp,—*H—(lJ = ?—H

By * B

dibromoeteen



ja siis veel kaks broomi aatomit (katkeb ka teine kovalentne side):

Br = Br

fed

H——(IZ= CII——H +Br, > H—C—C—H
porey
Br Br Br Br

tetrabromoetaan
:Summaarselt voib reaktsiooni vorrandi kirjutada jargmiselt:

’C2H2 - 2BI‘2 = C2H2Br4

tetrabromoetaan

Reaktsioon broomiveega tdestab etilitini kuulumist kiillastumata
stsivesinike hulka.
Analoogiliselt toimub etiitini liitumisreaktsioon vesinikuga:

C2H2 + H2 =2 C2H4

eteen

CoHy + Hy = CoHs

etaan

Katallisaatorina kasutatakse reaktsioonil niklit. Reaktsioon
nditab voimalust saada iihtedest siisivesinikest teisi.

Liitumisreaktsiooni etiitiniga astuvad ka liitained, nditeks halo-
geenvesinikud ja vesi. Molemad reaktsioonid on suure praktilise
tahtsusega. Kloorvesiniku reageerimist etiiliniga kasutatakse
viniitilkloriidi saamiseks, mis on omakorda ldhteaineks vaartusliku
korgmolekulaarse aine poliviniilkloriidi tootmisel.

HC=CH + HCl > CH; = CH
I
Cl

vinttlkloriid
(C2HsCl)

Vintitlkloriid on gaas, mis poliimeriseerub valguse ja soojuse
toimel.

Poliiviniitilkloriid on nagu poliietiileengi termoplastiline plastmass molekul-
kaaluga 100 000 ja enam. Ta peab hdsti vastu hapete ja leeliste toimele, on hea
isolaator ning mehhaaniliselt vastupidav. Soojendamisel poliiviniiilkloriid laguneb
usna kergesti, kusjuures eraldub kloorvesinik.

Poliiviniitilkloriidist valmistatakse kaht liiki plastmasse: suure kovadusega
viniplasti ning plastifikaatorite lisamisega ka pehmemat materjali — plasti-
kaati. Viniplastist valmistatakse keemiaaparatuuride detaile, nikeldamisvanne,
elektrikilpe, keemiliselt vastupidavaid kraane ning torusid jne. Plastikaadist too-
detakse paljusid laiatarbekaupu (vihmamantleid, vahariiet, kotte jm.), temaga kae-
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takse veealuseid kaableid ja elektrijuhtmeid. Riide to6tlemise]l plastikaadiga saa-
dakse kunstnahka. Poliivintiilkloriidist esemed ei kannata aga soojendamist ega
ka madalaid temperatuure (muutuvad hapraks).

Veega reageerib etiitin kataliisaatorite toimel (elavhdbedasoo-
lad). Sellel liitumisreaktsioonil saadakse aine, mida nimetatakse
etanaaliks ehk atseetaldehiiiidiks. (Viimane on ldhte- .
aineks nditeks dddikhappe tootmisel.)

Eespool vaadeldud reaktsioonid olid koik liitumisreaktsioonid, kuid atseti-
leeni puhul véivad toimuda ka asendusreaktsioonid.

Asendusreaktsioonid seisnevad selles, et etiilini molekuli koostisse kuuluvad
vesiniku aatomid on asendatavad metalli aatomitega. Etiilini ldbijuhtimisel ammo-
niakaalsest iithevalentse vase- vGi hobedasoola lahusest sadenevad tugevasti plah-
vatavad iihendid, atsetiileniidid, vastavalt — vask(I)atsetiileniid (Cu2Cy) ja hobe-
atsetiileniid (Ag:C;). Ka kaltsiumkarbiidi vdib vaadelda atsetiileniidina.

Etliini oksiideerimine kaaliumpermanganaa-
diga.

Kiillastumata stlisivesinikuna oksiideerub etiiiin kergesti.

Katse 3. Votame katseklaasi paar milliliitrit kaaliumpermanga-
naadi lahust ja valame sellele etiiliniga kiillastatud vett (saadi esi-
mesel katsel). Mis toimub? Seletada nahtust. Millise jarelduse voib
teha etiitini lahustuvuse kohta vees?

Ka see katse nditab etiitini kuulumist kiillastumata siisivesinike
hulka.

Etilini polemine.

Katse 4. Asendame etiilini saamise seadme gaasijuhtetoru
otsiku peenekstdmmatud otsikuga ning stilitame etiilini. See p6leb
tahmava leegiga. Puhume niitid jootetoru vdi klaastoru abil leeki
Shku, saame heledama ja mittetahmava leegi.

Tahm (siisinik) eraldub etiitini mittetdielikul pdlemisel:

2C,H; + 30; > 2H,O + 2C0O9 + 2C
Etiitini taielikul pdlemisel tekivad vaid vesi ja stsinikdioksiid:
2CoH; + 50, = 2H0 + 4CO2

Vordlevalt on kujutatud etaani, eteeni ja etiilini leegi iseloomu
joonisel 22.

Hapnikus pdleb etiitin pimestavalt heleda leegiga, mille tempe-
ratuur on ligi 3000° C (kasutatakse autogeenkeevitusel). Etiitini
segu O0hu ja hapnikuga on plahvatusohtlik! Kokkusurutud etiiin
plahvatab tdiesti tithistel pShjustel.
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Killastunud

Susivesinik Killastumata sisivesinikud
Kahvaty, Valgustav Hele, fuge
mittevalgustay Jeek vasti tah
leek g may leek
o "o
~——— -— —~——
CHj CH, CH
| Il il
CH, CH, CH
Ltaan Efeen : Ftidn
a b g

G Stisiniky aatomid
O Vesiniku aatomid

Joonis 22. Susivesinikud, mille molekulis on kaks siisiniku aatomit,
kuid erinev arv vesiniku aatomeid, pdlevad erinevalt:
a — etaan; b — eteen; ¢ — etiilin.

Etiilini polimeriseerumine,

KloropreenkautSuki késitlemisel mérkisime, et etiiiin muutub vask(I)kloriidi
toimel viniililetiiliniks. Seda protsessi tulebki vaadelda poliimerisatsioonina:

CHEC‘H+CHECH—>CH = C—CH=CH;
i

Etiitini pollimeriseerumisel vdib sdltuvalt tingimustest (400—500°C ja raud-
kataliisaator) tekkida ka nditeks benseen:

3CH =CH—> CsHs
benseen

Kiisimusi ja iilesandeid.

Kuidas saadakse etiitini laboratoorselt? Koostada vastava reaktsiooni voérrand.
Milline on etiitini homoloogilise rea liikmete iildvalem? Mis sarnast ja mis
erinevat on etiilinirea liikmetel olefiinide ja dieenidega?

Tuua nditeid etiiiini a) liitumis-, b) oksiideerumis- ja c) poliimeriseerumisreakt-
sioonide kohta.

Kuidas on voéimalik kindlaks teha, et etiiin on kiillastumata siisivesinik?
Miks ei tohi seadmetes, milles té6deldakse etiiiini, kasutada wvasktorusid?
Koostada viniiiilkloriidi poliimerisatsioonireaktsiooni vdrrand struktuurivale-
mite abil ja lihtsustatult.

Saada ja koguda etiiiini, teha katsed, mis iseloomustavad tema omadusi.

On antud kaks silindrit: tihes on etiiiin, teizes metaan. Teha kindlaks, millises
on metaan, millises etiiin. :
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9. Arvutada 1 1 etiitini kaal normaaltingimusel.

10. Mitu liitrit hapnikku kulub 13 g etiilini tdielikuks pdlemiseks?

11. Etiiini pdlemisel tekkis 300 1 sisinikdioksiidi, Mitu liitrit hapnikku kulus ja
kui palju oli selleks vaja Ghku?

12, Millega seletada, et etiiini leek on metaani leegist tunduvalt heledam?
Pohjendada vastust arvutusega.

13. Etiilini liitumisreaktsioonil veega kulus 2,24 m?® etiiiini. Mitu kilogrammi eta-
naali (atseetaldehiitidi — CH3CHO) tekkis (peale nimetatu muid produkte
reaktsioonil ei teki)?

14. Leida gaasilise siisivesiniku valem, mille iihe liitri kaal on 2,52 ja mis sisaldab
85,72%, siisinikku ning 14,28%, vesinikku.

2. Etiiiini tootmine tddstuses.

Etilini tootmine kaltsiumkarbiidist,
Etlitini omadustega tutvumisel saime teda vee reageerimisel
kaltsiumkarbiidiga:

C=0C+ 2H,0 > CH= CH? + Ca(OH);
N
Ca

Ka toostuslikult kasutatakse etiilini tootmisel i{ihe toorainena
kaltsiumkarbiidi. (Meenutame, millest ja kuidas saadakse kaltsium-
karbiidi.)

Etildini tootmine looduslikust gaasist.

Poliimeersete materjalide tootmise hoogne kasv nduab jarjest
enam etiitini. Kaltsiumkarbiidi tootmine on aga kiillalt kallis (kulub
palju elektrienergiat). Odavamaks tooraineks on metaan, mis moo-
dustab loodusliku gaasi p&hikoostisosa.

Etlitini tootmisel metaanist kasutatakse dra metaani omadust
laguneda korgel temperatuuril (1500° C) etiiiniks ja vesinikuks:

2CH, > CH=CH + 3H.

Kuid sellisel temperatuuril ei lagune tiksnes metaan, vaid ka
tekkiv etiilin:

CH=—=CH >9C. 3>

tahm

Et seda mdrkimisvdarselt ei toimuks, peab gaas labima kdorge
temperatuuri tsooni sekundi tuhandikosa véltel ning teda tuleb
jargnevalt kiiresti jahutada.

63



m
1 T " 1 /Segurua

500°C 2 Kanalid
% Reakisioom
a4 |~ kamber

Ves Ves

Joonis 23. Reaktor etiiiini tootmiseks metaani
termooksiidatsioonil.

il

Vesi

Protsess viiakse ldbi kas elektrikaarleegis voi metaani
termooksiidatsioonil, mis leiab viimasel ajal ttha enam
kasutamist.

Selleks juhitakse eelnevalt soojendatud metaan ja hapnik vahe-
korras 2:1 terasest reaktorisse (joonis 23), mis on seest voo-
derdatud tulekindlate tellistega. Ldbinud ahju keskosas paiknevad
kanalid, pdleb osa metaani reaktsioonikambris. Teine osa metaa-
nist aga laguneb seejuures tekkival korgel temperatuuril ning
tekkivat etiiiini jahutatakse veega tema lagunemise valtimiseks.
Edasi puhastatakse gaas ning suunatakse gaasimahutitesse.

Kirjeldatud meetodil saadud etiiini omahind on 35% vorra
madalam kui karbiidist saadud atsetiileenil.

3. Etiiiini kasutamine.

Etiitini kasutatakse tema lihtsa ja odava saamisviisi ning oma-
duste tottu laialdaselt rahvamajanduses (joonis 24).

Suurtes kogustes tarvitatakse etiiini metallide keevitamiseks
ja loikamiseks. Selleks kasutatakse hapniku-etiiiinileeki, mille
temperatuur on viaga korge — ligi 3000°.

Veelgi enam kasutatakse etiilini toorainena orgaanilises siin-
teesis.

Etlitinist valmistatakse siinteetilist kautsukit, dadikhapet, eta-
nooli, plastmasse jne.

Etiitinil on narkootiline toime, seeparast kasutatakse puhast
etiitini narkoosiks kirurgias.
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Metallide keevits -

Mirkained e jé loikamine

Jetrakloroetaan Vindilkloriid Etanaal Kloropreen
. Juhtmefle E faan/)apg Sdnteetiline
Lahustid /soleeraine ( dédikhape) i’aﬂpﬂ/ kautsuk(s

Joonis 24. Etiilini kasutamine,

Etilni transportimiseks kasutatakse terasballoone, mis sisal-
davad etiiini lahustatuna atsetoonis réhu all.

Kokkuvaéte.

Etiiin on narkootilise toimega vérvuseta gaas. Puhtal etiiiinil
on nork eetri I16hn. Kaltsiumkarbiidist saadud etiiiini] on lisandi-
test tingitult ebameeldiv 16hn. Etiiiin lahustub vees héisti. Normaal-
tingimustel lahustab liks ruumala vett ithe ruumala etiiiini, Kol-
miksideme t6ttu etitini molekulis on ta keemiliselt viga aktiivne.
Teda kui kiillastumata siisivesinikku iseloomustavad jargmised
keemilised reaktsioonid: vdéime astuda liitumisreaktsioonidesse,
ckstdeerumine ja poliimeriseerumine. Etiiiin vdtab osa ka asen-
dusreaktsioonidest, naiteks metallidega. Tééstuses saadakse etiiiini
kaltsiumkarbiidist ja looduslikust gaasist (metfaanist). Etiiiin on
oluliseks tooraineks orgaanilises siinteesis.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Koostada keemilised vdrrandid etiiiini tootmise kohta erinevatest lahteainetest.

2. Mis ihist on poliieteeni ja poliiviniiiilkloriidi omadustel ning millega seda
seletada?

3. Milleks kasutatakse viniiiilatsetiileeni? Kirjutada vastavad keemilised vor-
randid.

4. Koostada tabel etiiiini kasutamise kohta sdltuvalt omadustest, mille] tema
kasutamine pdhineb.

5. Poliiviniitilkloriid pdleb tugevasti tahmava leegiga. Temperatuuril 120°C ta
laguneb, kusjuures lagunemisproduktid (HCl) muudavad sinise lakmuspaberi
punaseks. Eristada antud poliiviniiiilkloriidi ja poliieteeni proovid neile iseloo-
mulike omaduste pdhjal.
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11,
12.

Poliviniitlkloriidi keskmine molekulkaal on 120000, Leida poliviniitlkloriidi
poliimerisatsiooniaste. ’

Milline on aine molekulivalem, mille tihedus Shu suhtes on 0,9 ja protsen-
tuaalne koostis jargmine: 92,3%, siisinikku ja 7,79, vesinikku?

Kui palju tehnilist kaltsiumkarbiidi kulub 5000 1 etiiiini valmistamiseks, kui
karbiidis on 15%, lisandeid?

Metaani termilisel lagundamisel saadi 0,5 m® etiiiini. Kui suur ruumala metaani
kulus reaktsioonil ja kui palju eraldus vesinikku?

Viniitilkloriid on monomeeriks polivintiilkloriidi tootmisel. Leida, kui palju
ldhteaineid kulub 5 tonni poliiviniiiilkloriidi valmistamiseks.

3,2 kg kaltsiumkarbiidist saadi 1 m? etiiiini. Mitu protsenti on see teoreetilisest
saagisest? s
Arvutada, mitu liitrit etiiiini v6ib saada 10 m3 loodusliky gaasi termilisels
lagundamisel (1500° C), kui selles on 909, metaani.



IV peatiikk.
AROMAATSED SUSIVESINIKUD.

Tsiikliliste siisivesinike hulgas on tdhtsal kohal siisivesinikud,
mille molekulidel on benseeniga (C¢Hs) sarnane ehitus. Benseeni
margitakse tavaliselt jargmise struktuurivalemiga:

H
c ; :
R B o
HC CH l
S \%
H

lihtsustatud valem

- Nagu toodud struktuurivalemist ndhtub, on benseeni tsiikli-
lises molekulis kuue siisiniku aatomi vahel vaheldumisi iiksik- ja
kaksiksidemed. Sellist siisiniku aatomite rithmitust nimetatakse -
benseenituumaks ehk -rongaks. ;

Uhendeid, mis on benseenist tuletatud ja millel esineb ben-
seenituum, nimetatakse aromaatseteks ithenditeks.

Nimetus «aromaatsed iihendid» pédrineb varasemast ajast. Esi-
mestel tundmadpitud benseenituuma sisaldavatel iihenditel oli
tugev aroom. Sellele pShinev nimetus jdigi kasutusele. Tdnapdeval
ei moista me nimetuse «aromaatsed iihendid» alt 16hnavaid iihen-
deid, vaid benseenituumaga iihendeid, kuigi paljud neist ka 16h-
navad. Aromaatsete siisivesinike molekulide koostisse kuuluvad
kaksiksidemed, seepérast esineb ka nende nimetustes 15pp «een».

Lihtsaimaks aromaatsete siisivesinike esindajaks ongi tsiikli-
line siisivesinik — benseen.
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§ 1. BENSEEN (BENSOOL).
1. Benseeni molekuli ehitus.

Benseeni struktuurivalemi tuletamise aluseks on benseeni siin-
teesi reaktsioon. Benseeni on voimalik kunstlikult saada ettiini
polimerisatsioonil. Etiitini juhtimisel tle kuumendatud katali-
saatori tthineb kolm etiitini molekuli tiksteisega {iheks benseem
molekuliks:

3CoHz = CsHs

Etilni muutumist benseeniks voib kujutada jargmiselt: etiitini
molekulis tiks kolmiksideme koostisse kuuluv side katkeb, mis-
tottu igal molekulil tekib kaks vaba wvalentssidet, mille tulemu-
sena koik kolm molekuli tihinevad iiksteisega iliheks benseeni
molekuliks.

»
I
H i H
I H c/ '
C e C
% L 7
H—C C—H C—H H—C/\C—H
H—C c',li . ﬁ: o I [
\\ : / |-— H—C\ /C——H
C H—C c
| N ,
H (l:_. o
H
3 etiilini 3 etiitini molekuli benseeni
molekuli katkenud kolmiksidemega molekul

2. Benseeni omadused.

Benseeni fiiiisikalised omadused.

Katse 1. Hoiame katseklaasi, milles on umbes 2 ml benseeni,
keevas vees, kuni benseen hakkab keema. Vordleme vee ja ben-
seeni keemispunkte.

Katse 2. Umbritseme katseklaasi, milles on paar milliliitrit
benseeni, méneks minutiks lume vdi kiilmutusseguga. Benseen
muutub tahkeks.
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Katse 3. Valame iihte katseklaasi paar milliliitrit vett, teise —
piiritust, kolmandasse — eetrit. Lisame igasse katseklaasi vordse
ruumala (umbes 1 ml) benseeni. Loksutame ja asetame katseklaa-
sid korvuti statiivi. Teeme jdareldused benseeni lahustuvuse kohta.
Vordleme benseeni ja vee erikaalu. '

Benseeni keemilised omadused.

Katse 4. Kastame klaaspulga pudelisse, milles on benseen, ning
viime ta siis poleti leeki. Benseen siittib ja pdleb tahmava leegiga.
Puhume benseeni leeki klaastoru abil 6hku. Mis toimub? Kuidas
seletada ndhtust? Milline siisivesinik annab pdlemisel samuti palju
tahma ja miks?

Valemi (CgHs) jargi otsustades peaks benseen kuuluma kiillas-
tumata stisivesinike hulka, sest kuue siisiniku aatomiga kiillastu-
nud siisivesiniku molekulile vastaks valem CgHis.

Katse 5. Valame kahte katseklaasi paar milliliitrit benseeni.
Lisame siis lihte veidi broomivett, teise aga kaaliumpermanga-
naadi lahust ja loksutame. Mis toimub? Miks esimeses katseklaa-
sis vedeliku pealmine kiht varvub pruuniks?

Katsest selgub, et benseen ei anna broomiga liitumisreakt-
siooni. Samuti voib jdreldada, et benseen ei oksiideeru kaalium-
permanganaadi lahuse toimel.

Muudame niitid katse tingimusi ning jalgime, kas benseen
kataltisaatori toimel reageerib. broomiga.

Katse 6. Koostame seadme, nagu on ndidatud joonisel 25.
Valame katseklaasi @ 1 ml broomi. (Katse korraldada ainult
tombekapis!) Seejdrel lisame umbes 3 ml benseeni ja moned
raudtraadi tlikikesed (kataliisaatoriks). Suleme katseklaasi kor-
giga, mida labib jahutina kasutatav gaasijuhtetoru. Toru otsa
juhime teise katseklaasi vee kohale (umbes 0,5 cm vee pinnast).
Reaktsiooni kiirendamiseks asetame katseklaasi sooja, hiljem aga
kuuma vette. Kui gaasijuhtetorust hakkab eralduma «valget

Joonis 25. Bromobenseeni saamine,
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suitsu», lopetame soojendamise. Uurime katseklaasis b olevat
vedelikku lakmusega ning hébenitraadi lahusega. Kollaka sademe
teke hobenitraadi lahuse lisamisel viitab bromiidiooni olemas-
olule vedelikus. Katseklaasi a sisu valame teise katseklaasi, mil-
les on kiilm vesi. Klaasi pohja koguneb raske vedelik — bromo-
benseen, mis on broomist varvunud tumedaks.

Toimunud asendusreaktsiooni vorrand on jargmine:

H H
o
I e e e R I 3 /C X
HC CH g HC CBr
B e s et s ik il ]
” e L +m+
. HC CH
~ 5 i \c o
H H
bromobenseen

Asendusreaktsioonist benseeniga votab samal viisil osa ka ndi-
teks kloor. Toodud omaduste poolest (vastupidavus oksiideerijate
toimele, astumine asendus-, mitte aga liitumisreaktsioonidesse)
sarnaneb benseen kiillastunud siisivesinikega, kuigi koostise jargi
peaks ta kuuluma kiillastumata siisivesinike hulka. Ja tdepoolest,
monedelt omadustelt benseen sarnanebki kiillastumata stisivesini-
kega. Naiteks annab ta eri tingimustel (tugev wvalgus) liitumis-
reaktsiooni klooriga, kusjuures tekib miirkkemikaalina kasutatav
heksakloraan (CsHsClg): H /Cl

%
C
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C
H
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Benseeniga liitub ka vesinik: ’ C
Ce¢Hg + 3Hy = CeH 2 /c\
tsiikkloheksaan : H Cl
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Liitumisreaktsioonides katkevad benseeni kaksiksidemed ning
moodustub tstikloparafiin vo6i selle derivaat.

Selgub, et benseenil on soltuvalt tingimustest kord kiillastu-
nud, kord kiillastumata siisivesinike keemilised omadused.

Benseenil on aga omadusi, mille poolest ta erineb molemast
varem kasitletud siisivesinike rithmast. Selles osas on iseloomulik
benseeni reageerimine kontsentreeritud lammastikhappega, kont-
sentreeritud vdavelhappe kui kataliisaatori ning vett siduva aine
juuresolekul:

CsHs + HO — NO; = CsHsNO; + H0O
(HNO3) nitrobenseen

Benseeni vesiniku aatom (voi mitu vesiniku aatomit) asendub
nitrorihmaga — NO,, mille téttu reaktsiooni nimetatakse
nitreerimiseks.

3. Benseeni saamine ja kasutamine.

Benseeni ja teisi aromaatseid stuisivesinikke saadakse naftast
jakivisoest. Viimasel ajal on jarjest suurenenud aromaatsete
ihendite tootmine naftast, kuigi maailma mastaabis on selles esi-
kohal ikkagi kivisiisi. Viimane on aromaatsete iihendite saamise
klassikaliseks tooraineks.

Gaasivabrikutes vo0i koksiahjudes toimub kivisde utmine
{1000—1200° C). Pohiproduktidena tekivad seejuures gaas (koksi-
gaas), kivisoetdrv, ammoniaagivesi ja koks. Saadavat toorgaasi
pestakse spetsiaalses tornis solaarodliga. Viimane lahustab
benseeni ja teised aromaatsed iithendid ning need eraldatakse lahu-
sest puhtal kujul. Benseeni saadakse sellele lisaks veel kivisoe-
térva destillatsioonil kergedli (keeb kuni 180° C) fraktsioonist.

Ka polevkivi tootlemise tiheks saaduseks on benseen. Polevkivi
utmisel ja gaasistamisel saadavast toorgaasist eraldatakse gaa s-
bensiin, mis sisaldab benseeni, tolueeni ja teisi aromaatseid
thendeid.

Benseeni saadakse tdnapaeval ka heksaanist (CsHis) ja tsiiklo-
heksaanist (CgHg).

Benseen on iiheks tahtsamaks ldahteaineks orgaanilises slintee-
sis. Temast valmistatakse nitrobenseeni, millel omakorda basee-
rub aniliini ja aniliinvdrvide tootmine. Benseeni baasil saadakse
mitmeid miirkaineid, ravimeid, monomeere ko&rgmolekulaarsete
ainete saamiseks jne. Benseen on heaks lahustiks mitmesugus-
tele vaikudele. Sellel pohineb tema kasutamine lakkide tootmisel.

Katse. Valame katseklaasi veidi benseeni ning lisame vaikese
tikikese rasva. Loksutame. Mis toimub? Milleks kasutatakse ben-
seeni tdheldatud omaduse tottu?

7}



Léhkeained | Rasvade ja vai
kude lahust

Klarabenseen ja fenoo! Etuilbenseen ja stiraol
(plastmassid, ravimid) /pa/imee/"//'d}
Nitrobenseen Moatorikitys
Aniliin Joonis 26. Benseeni kasutamine.

Sageli lisatakse benseeni bensiinile, et tosta mootorikiituse
kvaliteeti.

Kokkuvéte.

Benseen on aromaatsete siisivesinike lihtsaim esindaja. Ta on
murgine, iseloomuliku I6hnaga vdrvuseta vedelik, mille keemis-
punkt on 80,4° C ja sulamispunkt 5,5° C. Benseeni erikaal on 0,87.
Ta ei lahustu vees, stttib kergesti ja péleb valgustava leegiga.
Seejuures eraldub hulgaliselt tahma. Benseen on keemiliselt viga
ptisiv ja okstiideerumisele vastupidav tihend. Ta votab osa asen-
dusreaktsioonidest. Tavalistel tingimustel ei astu benseen liitu-
misreaktsioonidesse. Tdhtsaks benseeni spetsiifiliseks omaduseks
on voime nitreeruda. Benseeni saadakse kiviséest ja naftast ning
kasutatakse laialdaselt orgaanilises stinteesis.

Kiisimusi ja iilesandeid.

Mis on aromaatsed siisivesinikud?

Millised on benseeni fiitisikalised omadused?

Millised on benseeni keemilised omadused?

Kuidas saadakse benseeni?

Milleks kasutatakse benseeni?

Nimetada reaktsioon, mis osutab kaksiksidemele benseeni molekulis, Milli~
sed on selle reaktsiooni kulgemise tingimused?

Millised katsed kinnitavad benseeni molekuli struktuuri?

Koostada erinevat tiiiipi keemilised vorrandid benseeni reageerimise kohta
klooriga. Millised on nende reaktsioonide kulgemise tingimused?

On antud katseklaas broomiveega. Léhtudes sellest valmistada broomi lahus
benseenis ning eraldada see lahus. Anda seletus.
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10. Arvutada siisiniku protsendiline sisaldus a) benseenis, b) etiilinis, Miks
molemad ained pdlevad tugevasti tahmava leegiga?

11. Mitu kilogrammi kiviséetérva kulub 10 kg benseeni tootmiseks, kui on teada,
et kivisGetdorv sisaldab umbes 1,69, benseeni?

12. Mitu liitrit hapnikku kulub -a) 5 mooli, b) 15,6 g benseeni pdlemiseks?

13. Pollumajanduses on heksaklorotsiikloheksaan ehk heksakloraan leidnud kasu-
tamist insektitsiidina (putukate tdrjevahendina). Arvutada, kui palju benseeni
ja kloori kulub 10 kg heksakloraani valmistamiseks.

14, 24 kg broomist ja 11,7 kg benseenist saadi 20,01 kg. bromobenseeni. Leida
saagise protsent.

15. Arvutada, kui palju benseeni kulub 1 tonni nitrobenseeni saamiseks, kui ben—
seen snsaldab 8%, lisandeid.

§ 2. POLLUMAJANDUSLIKUD MURKKEMIKAALID.

Pollumajanduslikud miirkkemikaalid on keemilised ihendid,
mida kasutatakse pdllumajanduskahjurite (putukate, nariliste) ja
taimehaiguste ning umbrohu tdrjeks. Seeparast nimetatakse neid
sageli ka kahjurite keemilisteks torjevahenditeks.

Vorreldes kahjurite tdrje mehhaaniliste votetega (kraavide
rajamine, vastsete ja putukate korjamine, nadriliste piitidmine
jne., on pdllumajanduslike miirkkemikaalide kasutamisel suured
eelised. Nad mdéjuvad kiiresti, t66joukulu on véiksem ning efek-
tiivsus suurem.

NLKP Keskkomitee 1963. a. detsembripleenumi otsuse koha-
selt kasvab keemiliste taimekaitsevahendite aastatoodang 1970.
. aastaks 800—900 tuhande tonnini. See on 7,5 korda rohkem kui
toodeti 1963. aastal.

Pollumajanduslikke mirkkemikaale liigitatakse nende kasu-
tusalade jargi. Putukate torjeks kasutatavaid miirkkemikaale
nimetatakse insektitsiidideks. Narilisi (rotte, hiiri) havita-
takse zootsiididega. Seenhaiguste torjevahendid kannavad
iildist nimetust fungitsiidid, umbrohutdrjevahendid aga —
herbitsiidid.

Tutvume siinkohal ldhemalt monede insektitsiididega.

Tahtsamateks insektitsiidideks on orgaanilised preparaadid
diklorodifeniiiiltrikloroetaan (lihendatud nimetus — DDT) ja hek-
saklorotsiikloheksaan (heksakloraan). Heksaklorotsiklo-
heksaani ehk heksakloraaniga tutvumiseks teeme
jdargmise katse.

Katse 1. Tdidame liitrise kolvi klooriga ja valame sellesse paar
milliliitrit benseeni. Suleme kolvi tihedalt korgiga (kummist
kork) ja asetame kolvi ldhedale suure voimsusega elektrilambi.
Kolvis tekib valge suitsutaoline pilv, mis suureneb kolvi sisu
loksutamisel. 20—30 minuti pérast kattuvad kolvi seinad tekKi-
nud heksaklorotsiikloheksaani kristallidega. Tutvume kolbi viidud
vatitopi abil heksakloraani l6hnaga.
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Reaktsiooni vorrand on jargmine:

CsHg + 3Cl; = CsHeCls
heksaklorotsiikloheksaan

Mis tiilipi on toimunud reaktsioon? Mis liiki siisivesinikega
sarnaneb benseen selle reaktsiooni pdéhjal?

Heksakloraan on valge kristalne aine. Ta ei lahustu wvees.
Kasutamise hdélbustamiseks lisatakse heksakloraanile tditeaineid
(talki, kaoliini, fosforiidijahu jm.) ja saadakse nn. dust voi val-
mistatakse temast mineraaldli lisamisel emulsioon. Heksakloraani
dustidega tolmutatakse taimi, toodeldakse seemneid enne kiilvi
ning viiakse mulda kahjurite hdvitamiseks. Piisiva ebameeldiva
16hna tottu ei kasutata heksakloraani viljakandmise perioodil.

Diklorodifentitiltrikloroetaan ehk DDT on samuti
vees lahustumatu valge kristalne aine. Ka seda miirkkemikaali
kasutatakse dustidena ning emulsioonina. DDT on tuntud mé&jusa
vahendina mitte tksnes pdéllumajanduskahjurite torjel, vaid ka
kirpude, lutikate, prussakate, tarakanide, malaariasddse vastsete
jne. hdvitamisel. DDT kasutamisel tuleb arvestada, et ta pole ini-
mesele ohutu, nagu varem arvati. Ta ei anna kiill puu- ja juur-
viljale ebameeldivat 16hna, kuid osa miirkainet ladestub neis. See-
pdrast ei tohi DDT-d kasutada lehtsalati, sibula, tilli ja redise kah-
jurite havitamisel ning samuti kapsale pea moodustumisé perioo-
dil jne.

Nimetatud negatiivse toime t6ttu on hakatud DDT kasutamist
piirama.

Uuemaks insektitsiidiks on heptakloor (tahke aine), millega hdvitatakse
samu putukaid kui DDT ja heksakloraaniga. Mdjusaks insektitsiidiks on veel
heksaklorobutadieen (CClp=CCl— CCl=CCly). Seda vedelat mirk-
kemikaali kasutatakse laialdaselt viinamarjaistandustes.

Viimasel ajal on kasutusele voetud insektitsiide, millel on taimesisene
toime. Lehtede pritsimisel v5i taime kastmisel tungivad need taime juhtkoesse.
Selle tulemusena muutub taim haiguskindlaks, putukad aga hoiduvad taimest
eemale. Nende miirkkemikaalide eeliseks on, et nad ei kahjusta mesilasi. Nditena
voib markida fosfororgaanilist iihendit oktametiili jt.

Uuemateks miirkkemikaalideks on veel tiofoss, klorofoss jt. Keemikud
tootavad aga jarjest uute efektiivsete taimekaitsevahendite loomisel.

Miirkkemikaalide valiku laiendamist tingib olulisena see, et putukad koha-
nevad pikapeale kasutatava keemilise taimekaitsevahendiga. Seepdrast tuleb kasu-
tatavaid preparaate perioodiliselt vdlja vahetada.

Pollumajanduslike miirkkemikaalide olulisteks omadusteks peavad olema:

1) korge toksilisus (miirgisus),

2) toksiliste omaduste pikaajaline sdilimine,

3) vastupidavus fiiiisikalistele md&jutustele (temperatuurile jne.),

4) et nad ei kahjustaks inimest, kultuurtaimi, koduloomi, linde ja mesilasi.
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Kiisimusi ja iilesandeid.

-

Millised a) eelised ja b) puudused on pdllumajanduslike miirkkemikaalide

kasutamisel vorreldes kahjurite torje mehhaaniliste votetega?

Iseloomustada keemiliste taimekaitsevahendite tootmise perspektiive meie maal

NLKP Keskkomitee 1963. a. detsembripleenumi otsuste valgusel.

Kuidas liigitatakse pollumajanduslikke miirkkemikaale?

Kuidas saadakse heksakloraani?

Milliseid asjaolusid on vaja arvestada heksakloraani ja DDT kasutamisel pol-

lunduskultuuridele?

Miks samal maa-alal ja samale kultuurile ei saa korduvalt sama keemilist

taimekaitsevahendit kasutada?

Milles seisneb taimesisese toimega insektitsiidide eelis?

Milliseid noudeid tuleb esitada kasutatavatele miirkkemikaalidele?

Arvutada, kui palju klorofossi 30%-list kontsentraati ja vett on vaja 50 kg

0,05%-lise térjelahuse valmistamiseks.

Kui palju benseeni ja kloori on vaja 30 kg heksaklorotsukloheksaam valmis-

tamiseks?

. Talvitunud kahjurite hdvitamiseks pritsitakse kevadel Gunapuid 8%-lise vilja-
puukarbolineumi lahusega. Kui palju korbolineumi ja vett on vaja 40 kg
8Y%,-lise lahuse valmistamiseks?

. Pollumajanduskultuuride kaitseks kasutatavat heksakloraani kulub 1 ha-le

20 kg 129,-list dusti. Kui palju toimeainet sisaldub sellises dusti koguses?
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§ 3. BENSEENI HOMOLOOGID.

Tuntakse iihendeid, mille molekulis on iiks v6i mitu benseeni
vesiniku aatomit asendunud mitmesuguste siisivesiniku radikaali-
dega.

Sarnaselt alifaatsete iihendite homoloogilise reaga moodusta-
vad toodud iithendid benseeni homoloogilise rea.

Nagu nende iihendite molekulivalemitest ndhtub, lisandub ka
siin igale homoloogilise rea jargnevale liikmele aatomite riihm
CH; — (homoloogiline vahe).

Benseeni homoloogilise rea siisivesinike iildvalemiks on:

CnHZn—-G

Benseeni homoloogide molekulid koosnevad kéik benseenituu-
mast, millega on liitunud lahtine kiilgahel. Selleks on kiillastunud
siisivesiniku radikaal. Benseeni puhul n = 6. Teistes homoloogides
kasvab aatomite arv vesiniku aatomite asendamisel mitmesuguste
stisivesiniku radikaalidega. Benseeni vesiniku aatomite asendami-
sel erinevate radikaalidega voib tuletada peale benseeni homo-
loogide ka teisi aromaatseid iihendeid.

Benseeni homoloogide esindajatena vaatleme tolueeni ja ksi-
leeni.
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Tabel 10.
Benseeni homoloogid.
g?ienlfuli- Struktuurivalem Nimetus ﬁij:,lgt‘ﬂ;ne
i
CsHs R Benseen | Bensool
L ?
N/ ‘
C7Hs CHs Tolueen : Toluool
|
/N |
\/
Hs Dimetiiiil- | Ksiilool
benseen ehk |
| “—Cﬂz ksiileen
|
923 ;
CsHio »
A0t Etiiiilbenseen Etiiiilbensool
N

> N

|
|

Metiililbenseen ehk tolueen (CéHs — CHs) on bensee-
niga sarnanev varvuseta vedelik. Tolueeni
110,8° C. Ka keemilistelt omadustelt sarnaneb tolueen benseeniga.
Ta nitreerub aga kergemini kui benseen. Viimase reaktsiooni tule-
musena saadakse tugevajouline l6hkeaine trinitrotolueen
(ka trotiiiil ehk tol):

CHs
I

I\

.
\/

+3HONO; — -

CHas

I
e

|
\/

NO,

trinitrotolueen

Tolueenil on ka benseenist erinevaid omadusi.
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Katse 1. Valame katseklaasi paar milliliitrit kaaliumperman-
ganaadi lahust (nérgalt lilla vdrvusega) ja lisame veidi tolueeni.
Lahuse lilla varvus kaob. Benseen aga ei muuda kaaliumperman-
ganaadi lahuse varvust.

Selle omaduse poolest erineb tolueen benseenist. Tolueen oksti-
deerub siisivesiniku radikaali sisalduse tdttu tema molekulis.

Tolueeni kasutatakse ravimite, varv- ja 16hkeainete valmista-
miseks, lahustina, silinteetilise magusaine sahhariini tootmisel jm.

Dimetiiiilbenseen ehk ksiileen [C¢Hs—(CHs):]. Ksii-
leen on varvuseta, iseloomuliku 16hnaga vedelik.

Ka kstileeni kasutatakse hea lahustina ja ldhteainena mitme-
sugustel silinteesidel. Ksiileen muudab kaaliumpermanganaadi
lahuse varvust. :

§ 4. STUROOL (FENUULETEEN, STUREEN).

Stiirooli struktuurivalem on jargmine:

CH=CH;

Stiirool kuulub aromaatsete siisivesinike riithma (sisaldab ben-
seenituuma). Stiirooli vOib vaadelda etiileeni ehk eteeni
(CHz = CH) derivaadina, mille iliks vesiniku aatom on asendunud
aromaatse siisivesiniku radikaaliga—fentitilradikaaliga —
CsHs. Arvestades eelnimetatut, tuntakse stiirooli veel fenuil-
eteeni nimetuse all

Stiirool on nérga meeldiva 16hnaga véarvuseta vedelik. Ta keeb
143° C juures.

Teeme kindlaks, millised omadused annab stiiroolile benseeni-
tuumaga seotud kiilgahel.

Katse 1. Valame kahte katseklaasi veidi stiirooli. Uhte lisame
broomivett, teise kaaliumpermanganaadi lahust ning loksutame
katseklaaside sisu.

Meenutame analoogilist katset benseeniga. Miks need reakt-
sioonid stiirooliga toimuvad?

Stiirooli liitumisreaktsiooni broomiga vt. 1k. 78.

Stiirool oksiideerub ja astub liitumisreaktsiooni ning ka poli-
meriseerub. Seejuures saadakse klaasitaoline poliimeer — pol i-
stliirool, mis on vdga vaartuslik plastmass.
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CH=CH, CHBr — CH,Br

/I\ |
g +Br=~~»| ll :

\ / \ : dibromofeniitiletaan

Selgub, et kiilgahela tottu on stiiroolil tdiel madaral olemas kiil-
lastumata stisivesiniku keemilised -omadused

Katse 2. Valame katseklaasi umbes 1,5 ml puhast stiirooli ja
lisame . initsiaatorina néopnodelapea suuruse koguse bensoiiiilper-
oksiidi*. Kinnitame katseklaasi vertikaalselt statiivi ning soojen-
dame, kasutades asbestvdrku (joon. 88). Reguleerime leegi soojust
nii, et stiirool rahulikult keeks. 25—30 minuti méédumisel jahu-
tame katseklaasi veega. Stiirool on muutunud viskoosseks siirupi-
taoliseks massiks. On alanud poliimerisatsioon.

Lihtsustatud vOrrand:

C|3H=CH2+CH:CH2+CH=CH2+ e
| |
CsHs CeHs CeHs

CH —CH, + CH—CH, + CH—CH, +
— b | E —

CsHs CeHs CeHs

————>—-(le—CHg—CH—CHg—CH—CHz——‘. =
: l |
CeHs CsHs : CsHs

Stiirooli etk feniiiileteeni saadakse benseenist ja eteenist. Vahe-
produktina tekib etiililbenseen:

H CH,—CH,

|
VAN A

|| rem=cn, [
i N\ iilbenseen

* Bensoiililperoksiidi puudumisel vdib kasutada kaaliumperoksodisulfaati
(K2S20g) voi 30%-list vesinikperoksiidi (2—3 tilka). Siis kestab aga reaktsioon
kauem.
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Etiiiilbenseeni dehiidrogeenimisel tekib stiirool:

CIZHa—CHs > CH=CH;
|

7N o

0 i 0 e

\ / \ / stiirool

Markus. Kui koolis puudub katseteks vajalik stiirool, vdib seda valmistada

poliistiirooli depoliimerisatsioonil.

Katse 3. Koostame seadme, nagu on ndidatud joonisel 27. Kuumutame tuge-
vasti (gaasipdleti v6i muu sobiva soojendamisvahendiga) katseklaasi asetatud poli-
stiiroolist eseme tiikikesi. Eralduvad stiirooli aurud juhime gaasijuhtetoru abil teise
katseklaasi, mida jahutame kiilma veega. Monomeeri aurud kondenseeruvad ja
saame vedeliku — stiirooli. Tekkiva aine tdestame broomivee abil ning iseloo-

muliku 16hna jargi.

Stiirooli kasutatakse suurel hulgal butadieenstiiroolkautsuki

tootmisel.

Joonis 27. Stiirooli depoliimeriseerimine.
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§%. POLUSTUROOL.

Stiirooli poliimerisatsiooni reaktsiooni vorrandit voib markida
ka jargmiselt: -

CH=CH, : § A
, — (IZH —CH: —
SN s
, “ polﬁmerisatsioolv t l "
N A s O
\ / ;
stiirool ~ poliistiirool

Toostuses viiakse poliimerisatsiooniprotsess ldbi spetsiaalsetes
autoklaavides, nn. polimerisaatorites. Viimased thenda-
takse omakorda polimerisaatorite patareiks (joonis 28).

Poliistiiroolesemete tootmiseks wvajalik polistiirool vdljasta-
takse tehastest vaikeste tiikikestena. Osa neist on varvuseta, osa
aga vastavalt lisatud varvainele varvilised.

Polistlirool on véarvuseta klaasitaoline materjal. Klaasiga sar-
naneb ta mitte liksnes labipaistvuselt, vaid tal on ka klaasile ise-
loomulik kola. Seetdttu on poliistiiroolesemeid kerge eristada
teistest plastmasstoodetest, naiteks orgaanilisest klaasist eseme-
test, millel see kola puudub.

Termomeefer

Valms N\ Manomeeter

lateks Emulsigon
~———— P

i}

L o

Sogjendus-
mantel

Segaja

g T

al &l al

Joonis 28. Poiumerisaatorite patarei.
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Poliistiirooli lahustuvusega tutvumiseks teeme jargmise katse.

Katse 1. Lahustame poliistiirooli benseenis. (Vordluseks ase-
tame poliistiirooli tiikikesi ka vette. Jalgime lahustuvust ja eri-
kaalu.) Lahustumise kiirendamiseks soojendame molemaid katse-
klaase.

Benseeniga katseklaasi tekib viskoosne vedelik — poliistiirooli
lahus benseenis. Viime saadud vedelikku klaasplaadile, mille pind
on eelnevalt madritud vaseliini v6i gliitseriiniga. Benseeni aurus-
tumisel jaab klaasile poliistiiroolkelme. Eemaldame selle klaasilt
ziletitera abil.

Poliistiirool lahustub ka teistes orgaanilistes lahustites (toluee-
nis, kstileenis, dikloroetaanis jt.). See omadus vo6imaldab polu-
stlirooli lahust kasutada kleepimisel liimina. Soojendamisel
(300° C juures) poliistiirool depoliimeriseerub, mille tulemusena
tekib tagasi monomeer — stiirool. Milleks kasutatakse seda poli-
stiirooli omadust laboratoorses praktikas?

Plastmasside kasutusalade leidmisel on tdhtis teada, kuidas
toimivad neisse happed ja leelised.

Katse 2. Asetame kolme katseklaasi polustiirooli tiikikesi. Uhte
lisame kontsentreeritud vdaavel-, teise lammastikhapet ja kolman-
dasse kontsentreeritud naatriumhiidroksiidi lahust. Laseme katse-
klaase monda aega seista. Loksutame ja soojendame nende sisu.
Selgub, et vddavelhape ja naatriumhiidroksiid ei toimi poliistiiroo-
lisse. Kontsentreeritud lammasukhappes on aga poliistiiroolitiki-
keste kuju muutunud.

Poliistiirooli puudusena tuleb nimetada tema haprust. Viima-
sel ajal on saadud aga 106gikindel poliistiirooli liik, millega laie-
nevad polistiirooli kasutusvéimalused.

Poliistlirool on odavamaid ja vaadrtuslikumaid materjale ese-
mete valamiseks réhu all. Ta on termoplastiline ja kergesti vormi-
tav plastmass. Temast valmistatakse tooteid ilma plastifikaatorit
kasutamata.

Poldstiroo!
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I
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Joonis 29. Press rohu all valamiseks.
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Poliistiirool on vdga hea elektriisolaator. Seepdrast eelistatakse
teda isoleermaterjalina teistele plastmassidele. Temast valmista-
takse aparaatide nuppe ja teisi osi, samuti kelmeid kaablite isolee-
rimiseks. Peale selle valmistatakse poliistiiroolist prilliraame, arsti-
riistu, no6pe, majapidamistarbeid, maéanguasju, akumulaatorite
karpe, torusid jm.

Poliistiiroolesemete kindlaksmddramiseks ei piisa sageli vali-
muse, kola ja lahustuvuse kindlakstegemisest ning sulamisproo-.
vist katseklaasis, vaid tuleb teha ka pd&lemisproov. Poliistiirool
poleb tahmava leegiga.

§ 6. BUTADIEENSTUROOLKAUTSUK.

Butadieenstiiroolkautsuk on saadud butadieeni (CHz; = CH —
— CH = CHy) ja stiirooli samaaegsel poliimerisatsioonil. Sellist
poliimeeri nimetatakse kopoliimeeriks. Kopoliimerisatsioon annab
voimaluse saada korgmolekulaarseid aineid, mis tthendavad endas
erinevate polumeerlde vaartuslikke omadusi.

Butadieeni ja stiirooli kopoliimerisatsiooni vdib kujutada jarg-
miselt:

CHy=CH-CH=CH;+CH=CH,+CH;= CH-CH=CH;+CH=CH:+ . —

@ VAN

| III

N/

b
— —cu,—([:H-c'H~cm— 4+ —CH-CH;— +-CH, —CH-CH-CH;- + -CH-CHy— + .. —

2 I/\ll
|
N/ .. O
—s —CH;-CH=CH—CH;-CH-CH;-CH; — CH=CH-CH,—CH-CH;—
7\ /\“
e § |
N/ N/

butadieenstiiroolkautSuk
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Vesi,
emulgaator,
katalisaalor

Joonis 30. Butadieenstiirool-
kautSuki tootmise skeem. ;
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. Lareks:
Polime ¢ tfank

risaator

Tk e

Lint-eraldusmasin

Keutsukilint rRET
¥ Sz
BUTADIEEN
Kalander!

% masin g
STUROOL

Rullidesse keritud
KAUTSUKILINT

Protsess viiakse ldabi nn. emulsioonpolimerisatsiooni meetodil
Selle kohaselt valmistatakse butadieenist ja stiiroolist vee ja emulgaatori (nditeks
seebi) abil emulsioon. Emulsiooni surutakse vastava pumba abil pidevalt polii-
merisatsioonikatlasse ehk poliimerisaatorisse. Sinna lisatakse ka katallisaator ning
nn. stabiliseerivad ained, mis takistavad emulsiooni kihistumist, Et reakt-
sioon kulgeks tdielikumalt, on mitu poliimerisaatorit {ihendatud jarjestikku pata-
reiks. Poliimerisaatorite patareist saadakse piimasarnane lateks. Too6tlemisel
dadikhappega lateks koaguleerub tahkeks, massiks ning suunatakse linteraldus-
masinasse. Selles pestakse massi ja eraldatakse ta vedelikust. Sama masina valtside
vahel vormitakse see mass (kautSuk) lindiks. Niiiid suundub kautSukilint kuiva-
tisse (kuum Ohk), sealt edasi aga kalandermasinasse. Siin rullitakse lint
veelgi iihtlasemaks ja siledamaks, puuderdatakse kleepimise valtimiseks talgiga
ning keritakse rullidesse.

Vorreldes butadieenkautSukiga (buuna) on butadieenstiirool-
kautSuk (buuna-S) mehhaaniliselt tugevam ning suurema kulumis-
kindlusega. Viimases iletab ta isegi naturaalkautSuki. Butadieen-
stiiroolkautsuk on vdaartuslikuks materjaliks autokummide, trans-
portéorlintide ja teiste tehniliste toodete valmistamisel.
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Kiisimusi ja iilesandeid.

Tuua nditeid benseeni homoloogidest ja kirjutdga benseeni kahe erineva
homoloogi struktuurivalemid, mil'el on sama kvalitatiivne ja kvantitatiivne
koostis (CgHjo).
Milline on benseeni homo!oogilise rea iildvalem?
Jutustada tolueeni omadustest ja kasutamisest.
Mille poolrst benseen a) sarnaneb, b) erineb oma homoloogidest?
Iseloomus.ada stiirooli kui killastumata stsivesinikku.
Koostada. stiirooli poliimerisatsiooni reaktsiooni vorrand. Nimetada polimeri-
satsiooniks vajalikke tirg:musi.
Millistel tingimustel toimub stiirooli cepoliimerisatsioon ja milles see seisneb?
Millest saadakse ja milleks kasutatakse stiirooli?
Jutustada polistiirooli tootmisest ja kasutamisest.

is on kopoliimerisatsioon? Kirjutada stirooli ja butadieeni kopoliimerisat-
siooni reaktsiooni vorrand.

. Jutustada butadieenstiiroolkautduki toéstuslikust tootmisest ja kasutamisest.

CHs
Isopreeni ja isobutiileeni § CH; = C kopoliimerisatsioonil saadakse butiiiil-

CH;
kautsuk, mis on keemiliselt vdga vastupidav ega lase ldbi gaase, Koostada
butiitilkautSuki saamise reaktsiooni vorrand.
Kuidas on voimalik kindlaks teha, kas antud ese on a) poliieteenist, b) polu-
stiiroolist?




V peatiikk.
POLEVAD MAAVARAD.

§ 1. LOODUSLIKUD GAASID.

Looduslikud gaasid on tékkinud maapdues asuvate orgaaniliste
(nii loomse kui ka taimse pdritoluga) jddnuste lagunemise tule-
musena. Rajades maakoores endale teed on suurtesse lohedesse
kogunenud voimsad gaasimassid. Gaas on maapdues tavaliselt
suure surve all.

Kiitteks ja keemiatoostuse toorainena kasutatavad gaasid liigi-
tatakse: a) looduslikeks ja b) toostuslikeks (kunstlikult valmista-
tud) gaasideks®. Looduslike gaaside (maagaaside) hulka kuuluvad
ka naftagaasid. Viimased esinevad naftas lahustunult voi
vabalt naftakihtide kohal (joonis 31), olles sageli selleks teguriks,
mis nafta puuraugust tugeva joana valja paiskab.

.

* Toostuslikeks gaasideks on nafta krakkimisel, kivisde, pdlevkivi ja teiste
kiituste koksistamisel tekkivad gaasid ning samuti korgahjugaas.

Joonis 31. Nafta leiukoha geoloo-
giline labildige.

85



1. Looduslike gaaside koostis.

Ulevaate saamiseks looduslike gaaside keemilisest koostisest
‘tutvume tabelis 11 toodud andmetega.

Tabel 11.
Mbnede leiukohtade loodusliku gaasi keskmine koostis
(ruumalaprotsentides).
2 2, i s ag o
Leiukohad :v :I;N :E; 3 :E :‘:a g ON : E; §
5, @) ¢ O U O |ZHoe
_Jelsanka (Saraatovi obl) . . [ 932 | 07 | 06 | 06 |05 |05 4,1
Dasava (Laane-Ukraina) . . 97,8 0,5 0,2 0,1 0,05 | 0,05 1.3
Uhta (Komi ANSV) . . . . | 88,0 1,9 0,2 0,3 — 0;3 93
.Stavropol (Stavropoli krai) . | 97,7 0,2 0,1 — — 2.0 2,0

. Seega sisaldavad looduslikud gaasid keskmiselt 949% metaani
ja 6% teisi gaase. Loodusliku gaasi keskmiseks kiittevaartuseks on
6500—9000 kcal/m3.

Naftagaaside koostis on aga erinev. Metaani on neis teiste kiil-
lastunud stisivesinike arvel vdahem kui looduslikes gaasides. Kokku
on naftagaasides kiillastunud siisivesinikke  keskmiselt 83—97%.
Metaanile langeb sellest umbes pool. P6hja-Kaukaasia (Grozndi)
naftagaasid sisaldavad nditeks 30,8% metaani, 7,5% etaani, 21,5%
propaani ja 30,3% butaani.

Naftagaaside keskmine kiittevaartus on 9000—11 000 kcal/m?.

Vorreldes looduslike gaasidega on toostuslike gaaside kiitte-
vaartus tunduvalt madalam. Nii nditeks on koksigaasi keskmiseks -
kiittevaartuseks 4300 kcal/m® veegaasil — 2400—3000 kcal/m?,
generaatorigaasil — 1000—1200 kcal/m3 ja korgahjugaasﬂ vaid
900 kcal/m?.

[}

2. Loodusliku gaasi tdhtsamad leiukohad ja
gaasijuhtmed Noéukogude Liidus.

Noukogudemaa gaasitéostus rajaneb loodusliku gaasi suurtel varudel. Geo-
loogide andmete kohaselt on loodusliku gaasi varud Noukogude Liidus 55—60 tril-
jonit m% s. o. iiks kolmandik maailma loodusliku gaasi varudest. Noukogude Liit
-on loodusliku gaasi varude poolest maailmas esikohal. Paljud piirkonnad Siberis,
Kesk-Aasias jm. on aga veel vdhe uuritud. Seisuga 1963. a. loetleti Noukogude
Liidus umbes 250 loodusliku gaasi leiukohta. Neist on kdesoleval ajal suurimad
ja tahtsamad jargmised:

1. Pohja-Stavropoli leiukoht (Stavropoli krai), kus gaasivarud ulatu-
vad iile 160 miljardi m®. See leiukoht on varude poolest Noukogude Liidus esi-
kohal.

2. Gazli leiukoht Usbeki NSV- -s, kus gaasivarud iiletavad 147 miljardit m®

3. Sebelinka leiukoht Ukrainas, varudega iile 67 miljardi m?.
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Joonis 32. Tsisternid propaaniga.

4. Leiukoht Krasnodari krais (66 miljardit m®).

Teistes leiukohtades on gaasivarud vaiksemad.

Leiukohtadest juhitakse looduslik gaas torustiku kaudu linnadesse ja- toGstus-
keskustesse. Gaasijuhtmete vorguga ihendatakse kdik Noukogude Liidu tdhtsamad
majanduspiirkonnad.

Esimeseks Noukogude Liidus rajatud gaasijuhtmeks oli 69 km pikkune
DaSava—Lvovi gaasijuhe (1940.—1941. a.).

1943. a. lasti kdiku gaasijuhe Buguruslan—Kuibdsev (160 km), 1945.—1947, a.
Saraatov—Moskva (843 km), 1946,—1948. a. Dasava—Kiiev (513 km), mis 1951. a.
viidi kuni Moskvani.

1955.—1956. a. ehitati Stavropol-—Moskva gaasijuhe, mis varustab gaasiga iile
20 linna. 1965. aastaks ulatus tlldine gaasijuhtmete pikkus 40 tuhande kilomeetrini.
Kui 1959. a. transporditi gaasijuhtmete kaudu gaasi 20,1 miljardit m3, siis 1965. a.
ulatus see arv 120 miljardi kuupmeetrini.

Téhtsamad loodusliku gaasi leiukohad ja gaasijuhtmed on maérgitud kaardil
lisas.

Gaasijuhtmed on rajatud ka Eesti NSV-sse — Kohtla-Jarve—Leningrad
(1948.a) ja Kohtla-Jarve—Tallinn (1953. a.). Esimese pikkuseks on iile 200 km,
teisel — ligi 150 km. Kohtla-Jarve—Tallinn gaasijuhtmele on niilid ehitatud lisaks
veel teine, paralleelne gaasijuhe. Nimetatud juhtmeid kaudu on tulevikus kavas-
juhtida Tallinnasse ka odavat looduslikku gaasi DaSavast (ldbi Leningradi). Sel
juhul on vdimalik kasutada poélevkivi rohkem keemiaté0stuse toorainena.
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3. Loodusliku gaasi keemiline toétlemine.

NLKP Keskkomitee 1963. a. detsembripleenumi otsuses margi-
takse, et on vaja tosta silinteetiliste kiudainete, plastmasside ja
teiste stinteetiliste . materjalide tootmist. Otsuse tditmiseks voe-
takse senisest suuremal md&dral kasutusele looduslikke ja eriti
naftagaase.

Looduslike ja naftagaaside peamisteks koostisosadeks on tea-
tavasti metaan ja teised kiillastunud siisivesinikud (etaan, pro-
paan, butaan jm.). Seda, milleks neid gaase kasutatakse, on kasit-
letud juba varem. Kordamiseks on siinkohal toodud skeem joo-
nisel 33 (lk. 89).

Kogu maailma gaasitoodangust kasutatakse tdnapdeval keemia-
toostuse toorainena ligi 25%. Meie maal on kavas ldhema 10—15
aasta jooksul saada pool keemiatoostuse toodangut looduslike ja
naftagaaside baasil.

Looduslik gaas on vorreldes keemiatoostuse teiste tocorainetega
(kivistisi, polevkivi, nafta jt.) palju odavam. Kui oletada, et teis-
test toorainetest saadud produktide omahind on 100%, siis samade
produktide omahind loodusliku gaasi baasil oleks jargmine:

ammoniaak — 50%
siinteetiline piiritus — 80%
siinteetiline kaut$uk — 929
poliimeerid (plastmassid ja kiudained) — 77%
etiilin — 37%

Nagu nditest selgub, annab loodusliku gaasi kasutamine rahva-
majanduses suurt kokkuhoidu. Pealegi vabaneb sellega palju toi-
duks ning loomasttdaks vajalikke aineid, mis on tiiheks killaltki
oluliseks teeks toiduainete kiilluse loomisel meie maal.

1957. aastal kasutati piirituse tootmiseks ‘1,7 miljonit tonni
teravilja. Selle teraviljakoguse kasutamisel loomasdddana oleks
voinud saada taiendavalt ligi 350 tuhat tonni liha. 1965. a. vaba-
nes aga lksnes silinteetiliste pesemisvahendite arvel, mida valmis-
tatakse looduslikust gaasist, 350 tuhat tonni rasvaineid.

Tabel 12.
Mitmesuguste toorainete kulu piirituse ja kaut3uki tootmiseks.
. l 1 tonni piirituse 1 tonni kaut3uki

Tooraine | tootmiseks tootmiseks

|
Propaan- ja butaanfrakt- |

SI0ONL: 888U L A lk el 2 tonni 4,5 tonni

Feravilia. s ticin ozt L 88 .
SCRERISIE o T s 0 b o 1 R
Subkeruneet] . A Ll 14505 25—40
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Joonis 33. Looduslike gaaside kasutusalasid.

Loodusliku gaasi kasutamine voéimaldab kokku hoida mitte
iksnes toiduaineid, vaid ka vaartuslikke metalle. 1965. aastaks
suunati masinaehitusse 5—7 tuhat tonni plastmasse, mis asendab
20—25 tuhat tonni metalli, s. 0. 10% aastasest metalli vajadusest.

Loodusliku gaasi osatdhtsus suurenes mérgatavalt meie maa
kiitusebilansis — seitseaastaku 16puks vorreldes 1958. aastaga lle
kolme korra. Gaasi kasutamisest 1965. aastal annab ilevaate
tabel 13.

Tabelist n&htub, et gaasi kasutatakse eriti energeetilisteks.
vajadusteks. Selline suund saab mdistetavaks, kui markida, et
elektrijaamas, kus kiituseks on gaas, tuleb elektrienergia omahind
marksa odavam kui hiidroelektrijaamades. Viimaste ehitamine om
kulukam. .
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Tabel 13.
Gaasi kasutamine 1965. aastal.

Kasutajad xéhardxt %
Kommunaalettevbtted . . . -t o 50, 14,0 9,3
Nemiatoiatun ' o D e ol L e 8,5 S F
ot T T A e, SN TR et e 26,7 17.9
T T T R G o SR (e 8,4 5,6
5PN T e S el (ML e e R 12,0 8,0 <
Bepocatilen: 7 o iX, v S e S L 56,0 2§
et t00etielerud . o e e e e 129 8,5
‘Gaasijuhtmestiku ja leiukohtade ekspluatatsioon . . 11,5 ¢ ]
Kokku [ 150,0 ‘ 100%,

Loodusliku gaasi kasutamine voimaldab seega tésta meie rahva

heaolu ja elatustaset. Gaasi tootmise kasvu nditab tabel 14.

o oa e

10.
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Tabel 14
Gaasitoodangu kasv Noukogude Liidus (miljardites m®-tes). /
1913. a. ! 1940. a. l 1958. a. I 1963. a. J 1965. a. { 1970. a. l 1980. a.
o=y
0,02 ] 3.4 29,9 91,5 150,0 310—325 | 680—720
(plaan) (plaan)

Kiisimusi ja iilesandeid.

Milline on looduslike gaaside keemiline koostis?

Vorrelda mitmesugusel teel toodetud gaase kiittevadrtuselt.

Néidata kaardil Noukogude Liidu tdhtsamad loodusliku gaasi leiukohad ‘ja
gaasijuhtmed.

Tuua naiteid loodusliku gaasi eelistest a) keemiatGOstuse toorainena, b) kasu-
tamises teistes rahvamajandusharudes.

Kirjutada keemilised vorrandid jargmiste muundumiste kohta:

1) C— CH,— CH3Cl

2) C3H5—>C3H5">C3H7Br

3) CoHp = CoHy — C:Hg — CoH;5Cl

Koostada jodometaani, kloroetaani, dibromoetaani, tetrabromobutaani, nor-
maalheksaani, tsiikloheksaani ning jodopentaani molekuli- ja struktuurivale-
mid.

Koostada reaktsiooni vorrandid a) vesiniku, b) etiilini, c¢) metaani kloor-
derivaatide ja d) tahma saamise kohta looduslikust gaasist (metaanist).
Meenutada, kuidas toodetakse metaanist toostuslikult etiitini.

Gaasiliste kiituste keemilise koostise madramisel absorbeeritakse sisinikdi-
oksiid kaaliumhiidroksiidi lahusega. Arvutada, mitu liitrit siisinikdioksiidi saab
siduda 20 g 30%-lise kaaliumhiidroksiidi lahuse abil.

Arvutada, mitu liitrit siisinikdioksiidi ja veeauru tekib 10 m® Grozndis too-
detud naftagaasi poletamisel, kui see sisaldab ruumalaliselt keskmiselt 30%,
metaani, 8%, etaani, 20%, propaani, 26%, butaani ja 16%, pentaani.




11. DaSava gaas sisaldab keskmiselt 97%; metaani, 1%, etaani, 0,4%, propaani, 0,2%
stisinikdioksiidi ja 1,49/, lammastikku. Mitu liitrit a) hapnikku, b) éhku kulub
1 m?® selle gaasi poletamiseks (vdtta, et hapnikku on dhus ruumalaliselt 20%)?

12. Kui suure ruumala votab enda alla gaasisegu, mis koosneb 0,25 moolist metaa-
nist, 1,2 moolist etaanist ja 3 moolist propaanist (normaaltingimustel)?

13. Propaani bromeerimisel saadi 246 g bromopropaani. Mitu liitrit propaani kulus
reaktsioonil, kui reaktsiooni saagiseks votta 1009/y?

§ 2. NAFTA JA NAFTASAADUSED.

Arvestades tdnapdeva transpordi ja keemiatoostuse vajadusi,
on nafta iitheks tdhtsamaks maavaraks.

1. Tdhtsamad nafta leiukohad.

Noukogude Liit on uuritud naftavarude poolest maailmas esikohal. Seejuures
80%, naftavarudest asub Noukogude Liidu idarajoonides, eriti Lddne-Siberis.
Seitseaastaku algul loeti Noukogude Liidus iile 400 nafta leiukoha. Nimetame-
neist vaid tdhtsamaid:
1) Kaukaasias — Bakuu piirkonnas, Dagestanis, Krasnodari ja Stavropoli
krais.
2) Volga ja Uraali vahel — Tatari ja Baskiiri ANSV-s, KuibdSevi, Saraatovi,
Volgogradi, Permi oblastis, Komi ANSV-s jm.

N

T\

Joonis 34. Naftapuuraukude paik- Joonis 35. Nafta tungimine maa-
nemine. pinnale gaaside vo6i surudhu kasu-
tamise tottu. :
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3) Kesk-Aasias — Turkmeeni, Usbeki, Kirgiisi ja Kasahhi NSV-s,

4) Ukrainas — Poltaava ja Sumd oblastis.
5) Moldaavia NSV-s.
6) Ladne-Siberis — Tjumeni oblastis Irtdsi ja Obi jogede vahel.

7) Irkutski oblastis Leena jde iilemjooksul.

Nafta transpordis minnakse iile torujuhtmete kasutamisele.

1963. a. 16pul lasti kdiku 4500 km pikkune nafta torujuhe, mis varustab
Poola RV, Ungari RV, Tsehhoslovakkia SV ja Saksa Demokraatlikku Vaba-
riikki Volgamaalt (KuibdSevi oblastist) tuleva naftaga. Nafta transport torude
kaudu on mitu korda odavam kui transport raudteel voi laevadega.

Iga aastaga kasvab tarvidus rafta jarele. Seda nditab ilmekalt toornafta’
maailmatoodangu kasvamine 800 miljonilt tonnilt 1950. aastal 1300 miljoni tom-
nini 1963. aastal. Suuri naftaleiukohti on ka Ameerika Uhendriikides, Mehhikos,
Rumeenia SV-s, Hiina RV-s, Jaapanis, Indoneesias, Iraanis jm. Maailma naftavarud
on aga veel puudulikult uuritud. Hiljuti leiti rikkalikud nafta leiukohad Pd&hja-
Aafrikas. AlZzeeria, Tuneesia ja Liibiia annavad 35 miljonit tonni naftat aastas.,

TINIIL 1 g
<nt ity o
Z

Joonis 36. Koverdatud puuraugud.

2. Nafta tootmine.

Nafta paikneb maakoores mitmesugustel siigavustel, kus naftaga on Idbi
imbunud urbsed kivimid (liivakivi, lubjakivi). Nafta koguneb maakoore kurdu-
desse. Tavaliselt on nafta kogunemispaigad seal, kus maakoore kihtide kumeru-
sed ' moodustavad kuplikesi. Naftat sisaldavate kihtide all ja peal asuvad hari-
likult tihedad savikihid, mis ei lase naftat ja gaase labi.

Naftas on tavaliselt lahustunud gaasilised siisivesinikud (metaan, etaan jt.).
Nafta alla koguneb vesi. Nafta kohal aga asuvad gaasilised komponendid —
naftagaasid.

Naftat toodetakse juba ammu. Algul kogusid inimesed vaid seda naftat,
mis oli loomulikul teel tunginud maapinna lohkudesse ja pragudesse. Hil-

jem hakati rajama kaeve, mis ulatusid kuni naftalademeteni. See viis oli
-
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Joonis 37. Vesi tekitab naftakihis réhu.

aga raske ja ka ohtlik, kuna sageli tekkisid plahvatused ja tulekahjud, millega
kaasnesid inimohvrid.

XIX sajandi keskpaiku hakati nafta tootmiseks puurauke rajama. Esi-
mene mehhaniseeritud 166kpuurimisega puurauk tehti Venemaal Pohja-Kaukaa-
sias 1864. aastal. Sellest peale algas puurimistehnika areng. Kaesoleval ajal

Joonis 38. Uks naftatootmise rajoone Kaspia merel.
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toodetakse naftat sel meetodil suurtest siigavustest. Harilikult rajatakse selleks
vertikaalsed puuraugud, mis paiknevad iiksteisele vordlemisi ldhedal. Ménikord
asuvad aga naftalademed linnade, hoonete ja merepdhja all. Sel juhul rajatakse
koverdatud puuraugud. Kui naftalademed paiknevad merepdhja all, siis rajatakse
puuraugud kaldale v6i merre. Bakuus on mere kohale rajatud niiviisi terve nafta-
tootmise linn. Kui nafta on maakoore kihtide ja gaaside tugeva surve all, siis
paiskub ta iseenesest maapinnale. Kui aga nafta ei ole rdhu all, siis pumbatakse
naftakihti vett ja sel teel tekitatakse rohk. Mittekiillaldase surve puhul naftakihis
juhitakse sinna surudhku, et nafta paiskuks maapinnale.

Tsaari-Venemaa naftatoostus oli peaaegu téielikult véliskapitalistide kées,
kellele anti 6igus naftat toota ja turustada nii Venemaal kui ka vélismaal,
Et hoida enda kdes naftamonopoli, pidurdasid vélismaised naftatéostuse valda-
jad wuute naftaleiukohtade kasutuselevotmist. Olukorda iseloomustab fakt, et
Venemaa vedas naftasaadusi valismaalt sisse.

KodusGja ajal sai naftatéostus rédngalt kannatada. SGjaeelne tase saavutati
taas 1927. aastal. Suure IsamaasGja pdevil purustasid saksa okupandid paljud
Laane-Ukraina, Krasnodari ja Grozndi naftatéostuse ettevdtted. Pdrast taastamis-
perioodi forsseeriti nafta tootmist ja toGtlemist. Nafta tootmise diinaamikat ndi-
tavad ilmekalt andmed tabelis 15.

Tabel 15.
Naftatoodangu kasv Noukogude Liidus
(miljonites tonnides).
1913. a. 1940. a. 1938. a. 1962. a. ‘ 1965. a. ' oo ‘(3,8&;,‘,;)
10,3 Sy 1132 186,2 l 240 l 390 700

Kaesoleval ajal on Noukogude Liit naftatoodangult Ameerika
Uhendriikide jarel teisel kohal maailmas.

3. Nafta koostis ja omadused.

Keemiliselt koostiselt on nafta mitmesuguste vedelate stisi-
vesinike segu, milles on lahustunud olekus veel gaasilised ja tah-
ked siisivesinikud. Erinevate leiukohtade naftal on sageli vidga
erinev koostis. Groznéi ja Laane-Ukraina nafta sisaldab néaiteks
rohkesti metaani homoloogilise rea silisivesinikke (parafiine), mille
ildvalem on CnHjn+o. Bakuu nafta koosneb aga peamiselt tstiklo-
parafiinidest — tsiiklopentaanist, tsiikloheksaanist jt. (iildvalem
CuH2n). Nafta keemilise koostise uurimisel on suuri teeneid tun-
tud vene keemikul V. Markovnikovil. Tema avastaski nafta koos-
tises tsiikloparafiinid ja nimetas neid nafteenideks. Nouko-
gude Liidu leiukohtade nafta koosneb peamiselt tsiikloparafiini-
dest (kuni 80%) ja nende homoloogidest. Aromaatseid siisivesi-
nikke leidub Noukogude Liidus nditeks Permi naftas.

Oletatakse, et nafta on tekkinud aegade véltel maapdues korge
rohu ja temperatuuri toimel loomade ja taimede ja@nustest.

Nafta on viskoosne, iseloomuliku 16hnaga vedelik, Varvuselt
esineb naftat helekollasest kuni punakaspruuni ja isegi mustani.
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Nafta ei lahustu vees ning jdab selle pinnale (erikaal 0,7—0,95).
Nafta pdleb tugevasti suitseva leegiga. Tema kiittevdartuseks on
keskmiselt 10000 kcal/kg. On teada, et Bakuu elanikud kasutasid
juba iidsetel aegadel kiitteks naftaga immutatud mulda.

V. Markovnikov (1839—1904).

Professor V. Markovnikov.

Vladimir Vassiljevit§ Markovnikov on A. Butlerovi véljapaistev opilane.

Markovnikov siindis Nizni Novgorodi (niitid Gorki) ldhedal asuvas TSernoretsi
kiilas. Parast keskkooli 16petamist 1856. aastal astus ta Kaasani Ulikooli oigustea-
duskonda. Samal ajal kdis ta Butlerovi orgaanilise keemia loengutel ja tootas vii-
mase juhatusel laboratooriumis. Parast iilikooli 16petamist jdi ta toole laborandina
Butlerovi keemialaboratooriumisse.

1862. aastal hakkas ta ilikoolis pidama loenguid anorgaanilises ja analdttili-
ses keemias. :

1865. aastal kaitses keemia magistri dissertatsiooni ning neli aastat hiljem
doktori dissertatsiooni teoreetilise keemia alal. Samal aastal valiti ta keemiapro-
fessoriks. Alates 1873. aastast kuni surmani to6tas ta Moskva iilikooli professorina.
Markovnikov arendas hiilgavalt edasi Butlerovi teooriat orgaaniliste ainete ehitu-
sest. Ta avastas keemiliste reaktsioonide kulgemise mitmed seadusparasused, nn.
Markovnikovi reeglid.

Markovnikov tootas edukalt nafta keemilise koostise uurimisel.

Kiisimusi ja lilesandeid.

Leida kaardil tihtsamad nafta leiukohad Noukogude Liidus.

Jutustada nafta paiknemisest maakoores.

Kuidas toodetakse naftat?

Kasutades tabelis 15 toodud andmeid, koostada diagramm, mis iseloomustab
naftatoodangu kasvu Noukogude Liidus.

Millised on nafta fiiiisikalised omadused?

Jutustada nafta keemilisest koostisest.

Mis on naftagaasid ja millest nad koosnevad?

Vorrelda koostiselt naftagaase ja looduslikku gaasi.

D@ w0
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9. Kui suurt hoidlat on vaja 10 tonnile naftagaasile, mis sisaldab kaaluliselt 42%
CH.;, 240/0 CzHe, 200/0 CgHs. 100/0 C4H|o ja 40/0 C5H12?

10. Arvutada, mitu liitrit stsinikdioksiidi tekib 1 m® gaasisegu pdlemisel, kui see
sisaldab 600/0 C3Hg ja 400/0 C4Hm.?

4. Nafta fraktsioneerimine ja fraktsioneerimissaadused.

Nafta tootlemisel nii futsikalisi kui ka keemilisi meetodeid
kasutades v6ib saada iile poole miljoni keemilise tihendi. s

Naftasaadusteks loetakse kdigepealt nafta fraktsioneeri-
misel (jarkjargulisel destilleerimisel) tekkivaid produkte.

Koostisainete eraldamine naftast pohineb siisivesinike fiitisika-
lisel omadusel, mille kohaselt siisiniku aatomite arvu suurenemise

Joonis 39. Nafta
tootlemise tehas.
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Joonis 40. Nafta rektifikatsioonikolonni skeem.

madral molekulides suureneb ka keemispunkt. Destilleerimisel

aurustuvad ning eralduvad naftast koigepealt vdiksema silisiniku

aatomite arvuga ning madalama keemispunktiga siisivesinikud.

Naftast kogutakse jargmisi fraktsioone:

1. fraktsioon — keemistemperatuuriga 40—150° C. Seda frakt-
siooni nimetatakse bensiini fraktsiooniks ning ta
koosneb stisivesinikest 5—9 silisiniku aatomiga molekulis.

2. fraktsioon — keemistemperatuur 150—300° C. Fraktsioon on
tuntud petrooleumi fraktsiooni nimetuse all. Siia
kuuluvad siisivesinikud 9—16 siisiniku aatomiga molekulis.

3. fraktsioon — keemistemperatuur iile 300°C. Siia kuuluvad
suurema sisiniku aatomite arvuga stisivesinikud ja seda nime-
tatakse solaardlide fraktsiooniks.' Solaardlide toot-
lemisel saadakse veel bensiini ja ka mdadrdedlisid.

Nafta destillatsiooni jddki nimetatakse masuudiks. Selles
sisalduvad siisivesinikud ei destilleeru lagunemata. Masuuti kasu-
tatakse vedelkiitusena toOstuses ning maddrdedlide saamiseks
(vartnadli, masinadli, silindridli jt.). Selleks destilleeritakse ma-
suuti madalal rohul (vaakuumdestillatsioon), mille juures koostis-
ained keevad madalamal temperatuuril ega lagune. Musta vaigu-
taolist massi, mis jddb jdrele masuudist vaakuumdestillatsioonil,
nimetatakse gudrooniks. Gudrooni kasutatakse teekatete
immutamiseks — nn. bitumineerimiseks jm.

Ule 300° C juures keevate fraktsioonide destilleerimisel vee-
auruga saadakse vaseliini, mis on vedelate ja tahkete stsi-
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vesinike segu. Monedest naftasortidest saadakse ka parafiini,
mis on tahkete siisivesinike segu.

Kergemad nafta fraktsioonid kuuluvad veel edasisele fraktsio-
neerimisele. Nii saadakse esimesest fraktsioonist nditeks pet-
rooleetrit (keemistemperatuur 40—70°C), kergebensiini
(keemistemperatuur 70—100°C) ja raskebensiini (keemis-
temperatuur 100—150° C). Petrooleeter on heaks lahustiks rasva-
dele ja vaikudele. Lahustitena kasutatakse ka kerge- ja raske-
bensiini. Viimased on karburaatormootorite kiitusteks. ‘

Petrooleumi kasutatakse raketikiitusena, traktorikiitusena ja
poOletusainena petrooleumilampides ning laternates jm.

Solaardlid on aga tuntud diiselmootorite kiitusena, kiittedlina
ja keemiatoostuses lahustina.

Toostuslikku seadet, milles toimub nafta fraktsioneerimine,
nimetatakse rektifikatsioonikolonniks. Viimane on
30—40 m korgune silindrikujuline torn, milles on palju riiuleid.
Riiulitel on avaused torukeste ja kuplitega (joonis 41). Selliseid
riiuleid nimetatakse rektifikatsioonikolonni taldrikuteks. Kui toor-
nafta on puhastatud mudast ja eraldatud vesi, soojendatakse teda
toruahjus 360° C-ni. Sellel temperatuuril aurustub enamik nafta
koostisse kuuluvatest ainetest. Nafta aurud voolavad niitid rekti-
fikatsioonikolonni, tdustes labi taldrikutes olevate avade iilespoole.
Seejuures nafta koostises olevate siisivesinike aurud jahtuvad ja
kondenseeruvad erinevate keemistemperatuuride t6ttu erinevatel
taldrikutel. Taldrikutele kogunev kondensaat voolab torude kaudu
allpool olevatele taldrikutele. Teatud taldrikutelt voetakse pro-
duktsiooni. Kolonni alumisse ossa koguneb masuut, mis ldheb eda-
sisele tootlemisele.

Nafta tootlemise (fraktsioneerimise) voimsus kasvas 1965. aas-
tal 1958. aastaga vorreldes 2,3-kordseks.

Joonis 41. Rektifikatsioonikolonnis paiknevad taldrikud.
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Bensiin ‘Petrooleumn Mesuut
. Mitmesugused pet -
Kergebensun riinossontil Vaseliin
Petrooleeter Raskebensiin Maérdeclid Gudroon

Joonis 42. Nafta fraktsioneerimise saadused.

5. Krakkimine.

Naftas leidub suhteliselt vihe siisivesinikke, mis keemistempe-
ratuurilt vastaksid bensiini nduetele. Fraktsioneerimisel onnestub
naftast saada ainult kuni 20% bensiini. Autotranspordi ja lennun-
duse hoogne areng suurendas tunduvalt bensiini vajadust. Ben-
siinihulga suurendamiseks toodeldakse naftat voi tema fraktsioone,
eriti masuuti erilisel viisil, mida nimetatakse krakkimiseks.

Krakkimisel kuumutatakse naftat v3i selle esialgsel fraktsio-
neerimisel jarelejadnud masuuti tugevasti (kuni 600°-ni) ilma dhu
juurdepaasuta korgendatud rShul (termiline krakkimine). Neis
tingimustes katkevad siisivesinike molekulide pikad ahelad ja teki-
vad viaiksema stsiniku aatomite arvuga molekulid. Krakkimise
tulemusena saadakse palju madalama keemistemperatuuriga sisi-
vesinike segu.

Niiteks voib siisivesinik dodekaan (CioHze) laguneda heksaa-
niks (Ce¢His) ja hekseeniks (CeHio):

CioHas g CeHis . u CsHi2
dodekaan heksaan hekseen
keemispunkt 216° keemispunkt 69° keemispunkt 63,5°

Termilisel krakkimisel vdib naftast saada iile kahe korra enam
bensiini kui fraktsioneerimisel.
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Joonis 43. Krakkimisseade nafta tootlemise tehases.

Esimese patendi tdiustatud krakkimismenetlusele maailmas vottis vene inse-
ner V. Suhhov 1891. a., kuid enne teda olid katsetanud petrooleumi saamist krak-
kimisel juba vene insenerid Ragozin (1879) ja Aleksejev (1885). 1913. a. hakati
Ameerikas nafta krakkimisel kasutama Subhovi menetlust.

Termiline krakkimine v&ib toimuda ka looduslikul teel maa-
pbues (seal valitsevate tingimuste tottu). Sellise krakkimise on
1dbi teinud naiteks Siberi mitmete leiukohtade nafta, mis sisaldab
rohkem madala keemispunktiga silisivesinikke. Siberi naftat loe-
takse parimaks maailmas.

Termilise krakkimise kdrval kasutatakse tanapdeval vdga laial-
daselt ka kataldatutilist krakkimist. Katalisaatoritena
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kasutatakse nditeks alumiiniumkloriidi vo6i alumiiniumsilikaati.
Kag/aliiiitilisel krakkimisel tOuseb bensiini iildine saagis naftast
80 o-ni.

Krakkimisel tekib naftast hulgaliselt nafta krakkgaase.
Neis leidub nii kiillastunud siisivesinikke (metaanirea siisivesi-
nikke) kui ka olefiine. Nafta krakkgaasid on tdhtsaks tooraineks
tanapaeva orgaanilises siinteesis (piirituse, atsetooni, butadieeni,
dikloroetaani jt. tootmisel).

Nii on t&dhtsad mitte iiksnes nafta fraktsioneerimise saadused,
vaid keemiatoostuse vadrtusliku toorainena ka naftagaasid, nafta
puuraugust koos naftaga vdlja pumbatud vesi (sisaldab joodi,
broomi jm.) ja nafta krakkgaasid. .

Kataliiiitilise krakkimise voimsus suurenes seitseaastaku 10puks
ligi 5-kordseks vorreldes 1958. aastaga.

§ 3. BENSIIN MOOTORIKUTUSENA. MAARDEOLID.

Bensiin on kergesti aurustuv ja seetdttu védga tuleohtlik vede-
lik. Tema erikaal on keskmiselt 0,7—0,8, kiittevaartus 10200—
10500 kcal/kg. Enamik automajanduses kasutatavat bensiini saa-
dakse nafta ja masuudi krakkimisel. Krakkbensiin on kollaka var-
vuse ja ebameeldiva l6hnaga vedelik. Seismisel moodustuvad
temas vaikained, mis muudavad bensiini autodele kolbmatuks.
Vaikainete tekkimise valtimiseks lisatakse krakkbensiinile inhi-
biitoreid. Saadakse nn. inhibeeritud krakkbensiin, mida
autod peamiselt kasutavadki.

Mootorikiitusena kasutatakse ka polevkividlist ning kivisoest toodetud ben-
siini (siinteetilist vedelkiitust). Vedelkiitust saab siinteesida jdrgmiste menetluste
abil.

1. Tolmuks peenestatud kivisiisi segatakse mineraaldlidega ja soojendatakse
autoklaavides kdrgel rohul ning temperatuuril vesiniku keskkonnas. Sel menetlusel
saadakse 1,5—2 tonnist kivisoest 1 tonn bensiini.

2. Kivisbest ja veest valmistatakse esmalt veegaas, s. t. Hy ja CO segu.
Vesinikuga rikastatud veegaasi juhtimisel korgemal temperatuuril iile kataliisaa-
tori saadakse mitmesuguste orgaaniliste ainete segu — bensiin.

3. Pruunsde voi polevkivi tootlemisel tekkiva torva destilleerimisel saadakse
bensiini, méaardedlisid jt. aineid.

Bensiini koérgevaartuslikkust hinnatakse tema puhtuse, kee-
mispiiride ja oktaanarvu jargi.

Kui mootori silindrisse suundub bensiini ja 6hu plahvatav segu,
surutakse see kokku ja siiidatakse. Teame aga, et’komprimeeri-
misel iga reaalne gaas (ka bensiiniauru ja 6hu segu) soojeneb ning
vOib seetdttu ise siittida. Olenevalt bensiini omadustest isesiitti-
mine kas toimub v6i ei toimu. Isesiittimise korral on mootoris
kuulda metalse kdlaga kloppimist. Sellist kiittesegu polemist nime-
tatakse detonatsiooniks. Oeldakse, et detonatsiooni p&h-
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justav kiitus ei ole kompressioonikindel ehk detonatsioonikindel.
Detonatsiooni esinemine koormab tile vdntmehhanismi osi ja poh-
justab sageli nende purunemist. Oeldu p&hjal on selge, et on vaja
kuidagi iseloomustada erinevaid bensiini sorte nende kompres-
sioonikindluse pohjal. Seda tehakse oktaanarvuga.

Kiituse oktaanarvuks nimetatakse isooktaani (CsHis) protsenti
tema segus normaalheptaaniga (C;Hs), mis detonatsiconikindlu-
selt vastab kiitusele. £

Isooktaan® on detonatsioonikindel kiitus ja tema antidetonat-
sioonilist omadust hinnatakse leppeliselt 100-ga.

Normaalheptaan®** on aga védga vidikese detonatsioonikindlu-
sega ja tema oktaanarv on leppeliselt 0. Segades vastavates vahe-
kordades normaalheptaani isooktaaniga, saame rea kiituseid, mille
oktaanarv ulatub 0-st 100-ni. See kiituste rida moodustab nn.
tilip- ehk etaloonastmiku, mille jargi madratakse katse-
tatavate kiituste oktaanarvu. Kiituste oktaanarv madaratakse eri-
listes mootorites, kus on vGimalik muuta surveastet. Autobensiini
oktaanarv on tavaliselt 66—76. See tahendab, et selline bensiin
voimaldab mootori silindris ilma detonatsioonita niisama suurt
kompressiooni kui segu 66(76) % -st isooktaanist ja 34(24) % -st nor-
maalheptaanist. :

Bensiinimarkide tdhistuses on margitud ka tema oktaanarv.
Naiteks bensiinimark A-72 tdhendab, et on tegemist autobensii-
niga, mille oktaanarv on 72.

Detonatsioonikindluse = suurendamiseks lisatakse bensiinile
aineid, mis tostavad nende oktaanarvu. Selliseks aineks on, nagu
varem margitud, isooktaan. Veelgi enam aga kasutatakse selleks
tetraetiitilpliid [Pb(CsHs)s]. Tetraetiiiilpliid sisaldavat bensiini
nimetatakse etiileeritud bensiiniks. Kuna viimane on
vdga mirgine, varvitakse etiileeritud bensiin roosakaks vo4i sini-
SEeKs.

Ho6rdumise vahendamiseks tuleb auto- vdi masinaosi perioo-
diliselt oOlitada. Selleks kasutatakse peamiselt nafta ja masuudi
(ka pdlevkividli) fraktsioneerimisel saadavaid 6lisid.

Olitamisel tuleb kasutada vastavale auto- vdi mdne teise masinatiiiibile ette-
nahtud olisorte. Olidel on erinev viskoossus, kleepuvus, hangumis- ja siittimis-
temperatuur. Oli kasutamisel on vaja silmas pidada ka aastaaega. Suvel muutuvad

* Isooktaan:
CHs
CH; —CI:—CHz—CH—-CHa
C'Hs ('3H3

** Normaalheptaan:
CHj3 — CH; — CH; — CH; — CH; — CHy; — CHg
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5lid vedelamaks kui talvel ja nende maarimisomadused muutuvad. Auto talvisel
ekspluatatsiooniperioodil kasutatakse mootori karteris vedelamaid olisid, naiteks
autool nr. 6, suvisel perioodil aga autool nr. 10 ja 18. Auto kaigukastis, diferent-
siaalis ja rooliseadmes kasutatakse poolpakse 6lisid: nigrooli ja viskosiini nr. 3, 5
7 ja 10 (arvud tahistavad 0li sitkust -+ 100° C juures).

Detailide dlitamiseks méadrdeniplite kaudu kasutatakse mddrdeid. Maérded
valmistatakse naftast saadud olide segamisel mitmesuguste taimedlidega. Selline
segu muudetakse paksuks naatriumi- ja kaltsiumisoolade lisamisega.

Autode ja traktorite juures kasutatakse nditeks jargmisi madrdeid: solidool
{(ka tavott), konstaliin (on solidoolist paksem), grafiitmadre {(saadakse solidoolile
kolloidgrafiidi lisamisel, viimane tiidab hasti olitatavate detailide pinna ebatasa-
susi), laagrite erimaarded (naiteks vedrulehtede jne. maéaarimiseks), tehniline vase-
liin (kasutatakse peamiselt voitluses korrosiooni vasiu).

Kiisimusi ja iilesandeid. .

Mispirast pole naftal konstantset keemispunkti?

Millised on tdhtsamad produktid, mis saadakse nafta fraktsioneerimisel? Mis
on fraktsioneerimine?

Kas voib lugeda bensiini, petrooleumi ja masuuti keemilisteks iihenditeks?
Vastus motiveerida.

Selgitada lithidalt nafta frakisioneerimise seadme ehitust ja t66d.

. Mida moistetakse krakkimise all? Mis tdhtsus sellel on?

Kirjutada siisivesinike CigHas ja C,sHss krakkimisreaktsioonide vorrandid.
Millised eelised on Kkataliiitilisel krakkimisel?

Mis on inhibeeritud krakkbensiin?

Kuidas saadakse siinteetilist vedelkiitust?

Kuidas iseloomustatakse kiituste detonatsioonikindlust?

Millisel viisil suurendatakse bensiini detonatsioonikindlust?

. Mida kujutavad endast transpordis kasutatavad olid ja madrded? Tuua ndi-
teid.

Koostada reaktsiooni vorrandid naftagaasidest saadavate kiillastumata stsi-
vesinike kasutamise kohta orgaanilises siinteesis.

. Jutustada naftatoostuse arenguperspektiividest ldhema 15 aasta jooksul.

[y
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§ 4. KIVISUSL KOKSIKEEMIATOUSTUS.

Koksikeemiatoostuse toorainetena kasutatakse puitu, turvast,
polevkivi ja kivisitt. Neist suurima tdhtsusega on kivisisi. Kivi-
siisi on tekkinud miljoneid aastaid tagasi {irgsetest sonajalgtaime-
dest suure rohu ja korge temperatuuri tingimustes. Maakoores
lasub kivisiisi kihtidena, mille paksus ulatub monest sentimeet-
rist mitmekiimne meetrini. Kivisoe teket voib vorrelda nditeks
turba tekkega turbasamblast ja teistest taimedest.

Noukogude Liidu kiviséevarusid hinnatakse 8670 miljardile
tonnile, mis moodustab 57% maailma kivisdevarudest. Tdhtsamad
kivisde leiukohad asuvad Kuzbassis, Donbassis, Karaganda ja
Petsora basseinis, Uraalides, Kaukaasias, Kaug-Idas jm.

Kivisiisi sisaldab keskmiselt 60—98% siisinikku. Olenevalt
siisinikusisaldusest on kivisiisi erineva varvusega. Siisinikurikka-
maks kivisdeks on antratsiit (keskmiselt 94% stsinikku). Pruun-
siisi sisaldab umbes 60—70% stisinikku.
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Kivisoe tootmise kasvu N6ukogude Liidus iseloomustavad
jargmised andmed (toodang miljonites tonnides).

Tabel 16.

Kiviste tootmise kasv Noukogude Liidus.

| ’ '

1913. a. | 1940. a. 1958. a. 1963. a. ' 1965. a. ’ 1970. a. 1980. a.
|

i | ] 2
29,2 ! 165,9 466,1 l 531,7 612 690 1180

| I (plaan) (plaan)

1. Kivisoe koksistamine.

Kivistitt kasutatakse nii energeetilise kiitusena soojuselektri-
jaamades kui ka toorainena keemiatodstuses.

Kivisoe termilist t66tlemist aitab selgitada jargmine katse.

Katse 1. Paneme katseklaasi héasti peenestatud kivisiitt (umbes
/4 katseklaasi mahust). Socojendame katseklaasi sisu algul ette-
vaatlikult, hiljem aga tugevamini ja slilitame eralduva gaasi.
Parast katse 10ppu valame ka katseklaasi korgi juurde kogune-
nud reaktsioonisaadused vastuvotjasse. Tutvume reaktsioonisaa-
dustega.

Antud katsel laguneb kivistisi kuumutamisel, kusjuures saa-
dusteks on: gaas, kivisOetdrv ja tahke jaak — koks.

Kivisoe termilist to6tlemist viiakse ldbi ilma oOhu juurdepda-
suta erinevatel temperatuuritingimustel. 500—600° C juures kul-
gevat protsessi nimetatakse poolkoksistamiseks, 1000—1100° C
juures aga koksistamiseks.

: Kivisbe koksistamine toimub erilistes ahiudes. Koksiahi on kambrikujuline
seade, mis on valmistatud tulekindlatest tellistest (kambri kérgus — 4 m, pikkus —
14 m ja laius — 0,4 m). Seade mahutab umbes 15 tonni siitt. Koksiahju skeem on
toodud joonisel 44. Kivisiitt kuumutatakse koksiahjus umbes 1000°C piirides.
Koksistamisprotsess kestab tavaliselt 14 tundi. Tekivad koks ja toorgaas.

Toorgaasi jahutamisel eraldub torv. Selle pinnale koguneb veeauru konden-
seerumise tagajarjel veekiht. Vesi lahustab toorgaasis olevaid aineid. Ta sisaldab
amooniumhiidroksiidi, ammooniumisoolasid (ammooniumkarbonaat, ammoonium-~
sulfiid) ja teisi aineid. Kuigi toorgaasist on térv ja veeaur eraldatud, sisaldab see
gaas veel palju ammoniaaki ja kergesti lenduvaid aromaatseid iithendeid, peamiselt
benseeni.

Ammoniaagi eraldamiseks juhitakse gaas ldbi vdavelhappe. Ammoniaagi ja
vadvelhappe vastastikusel reageerimisel moodustub ammooniumsulfaat, mida kasu-
tatakse vdaetisena.

Aromaatsete iihendite (benseen, tolueen jt.) eraldamiseks toodeldakse jahtu-
nud toorgaasi solaardliga. Viimane lahustab gaasis olevaid aromaatseid iihendeid.
Niiviisi puhastatud koksigaasi koostist kujutab skeem joonisel 45. Solaardli kuu-
mutamisel aromaatsed tihendid eralduvad, solaardli kasntatakse aga uuesti koksi~
gaasi puhastamisel.
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Joonis 44. Koksiahi.

A. Uldskeem: 1 — sbe etteandja, 2 — soepunker, 3 — soe-
vagun, 4 — utmiskamber, 5 — soojusregeneraator, 6 —
koksieemaldaja, 7 — Kkoksivagun, 8 — kustutustorn,
9 — koksi vastuvotmise platvorm, 10 — gaasi aravoolutoru.
B. Koksiahju libildige.
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: Tabel " &
Kivisde termiline tootlemine.

Protsessi
ﬁf,?,?ﬁf:‘ :‘elfl‘;l?géa- Tooraine | Saadused| Saaduste kasutamine
Poolkok- | 500—600 poolkoks kiitusena;
sistamine kivisiisi | gaas kiitusena;
torv ldhteainena vedelkiituste ja mitme-
suguste orgaaniliste ainete saamiseks.
Koksista- | 1000— koks taandajana metallurgiatoostuses;
mine 1100 kivisiisi | gaas kiitusena; ldhteainena vesiniku ja
eteeni saamiseks;
torv ldhteainena benseeni, tolueeni, fe-
noolide jt. aromaatsete iihendite saami-
seks.

Koksistamise pohisaadusteks on: 1} koksigaas, 2) ammoniaagi-
vesi, 3) kivisoetorv ja 4) koks.

Koksigaas on mitme gaasi segu. Koksigaas jahutatakse ja
puhastatakse temas leiduvatest vedelatest ja tahketest lisanditest.
Seejuures saadakse nditeks jargmise koostisega gaas (joonis 45).

Joonis 45, Koksigaasi keskmine koostis.

Nagu jooniselt selgub, kuulub koksigaasi koostisse palju pdle-
vaid komponente (vesinik, metaan, sisinikoksiid), seepdrast kasu-
tatakse teda nii energeetilise kiitusena toostuses (klaasisulatamisel,
martddnahjudes jm.) kui ka majapidamisgaasina. Koksigaasi koos-
tisse kuuluvat vesinikku v6ib kasutada ka ammoniaagi siinteesiks.

Ammoniaagivees on lahustunud ammooniumkarbonaat,
ammooniumkloriid, ammooniumsulfiid ja ammoniaak. Ammo-
niaagivett kasutatakse ammoniaagi ja ammooniumisoolade saami-
seks. Viimased on suure tdhtsusega vdetised.

Kivisdetdrv on must viskoosne vedelik, mis sisaldab ben-
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Joonis 46. Kivisde koksistamise saadused.

seeni ja teisi aromaatseid lihendeid. Kiviséetorva tootlemisel saa-
dakse rida vadartuslikke aineid.

Kivistetorva destilleerimisel saadakse jargmised fraktsioonid:

1) kergedli, mis keeb temperatuuril kuni 150° C; ta sisal-
dab benseeni (CsHs), tolueeni (CeHsCHa) ja ksiileeni [CsHs(CHs)2l;

2) keskd1i, mis keeb temperatuuril 150—230° C; temast saa-
dakse fenooli (CsHsOH), kresooli (C¢H:CHsOH) ja naftaleeni
(CicHg);

3) raskedli (kreosootdli), keeb 230—270° C piires ning teda
kasutatakse puidu immutamiseks;

4) antratseendli, mis keeb 270—360° C piires.

Kivisoetorva destillatsiooni jadk on pigi, mida kasutatakse lak-
kide valmistamiseks, puidu ja papi immutamiseks jne.

Koks on mustjashall aine. Pdleb peaaegu leegita. Korge
kiittevaartuse tottu kasutatakse teda metallurgiatoostuses.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Ndidata kaardil tdhtsamad kivisée leiukohad Noukogude Liidus.

2. Kirjeldada monda kaevandatava soe liiki.

3. Mida mdistetakse kiituse kiittevaartuse all ja millest see soltub?

4. Millistel tingimustel toimub kivisoe koksistamine?

5. Mis on Kkivisbe koksistamise poOhisaadusteks?

6. Mida nimetatakse koksigaasiks, milline on ta koostis ja milleks teda kasuta-
takse?

7. Milline on ammoniaagivee koostis ja milleks teda kasutatakse?

8. Mida kujutab endast kivisbetdrv ja millised on temast saadavad tdhtsamad
produktid?

9. Iseloomustada koksi. Milleks teda kasutatakse?

10. Kui palju kaalub 1 m® koksigaasi, mis koosneb 26%, CH; 6%, CO, 8%, Na

3%, CO2 ja 579, Hq?
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§ 5. POLEVKIVI JA SELLE TOOTLEMINE.

1. Polevkivi.

Eesti NSV tdhtsamaks loodusvaraks on pdlevkivi. Pdlevkivi-
kihid asuvad Kirde-Eestis maapinnale vaga ldhedal, mistdttu ka
esimesed teated neist on vdga vanad.

Rahvasuu pajatab, et keegi Jarve kiila talunik ehitanud endale sauna, kasu-
tades ahju ehitamiseks sama kiila paemurrust voetud pruunikat paasi, Sauna Kkiit-
misel aga ahjukivid siittinud ning kogu saun pdlenud maha.

Rddgitakse ka, et pdlevkivi avastatud hoopis karjaste poolt, kes teinud pdllult
kogutud pruunidest kividest tuleaseme, mis hiljem koos hagudega &ra pdlenud.
Omadusest pdleda tuleneb ka ta nimetus — pélevkivi.

Kohalike elanike tdhelepanekud kandusid pikkamo6oéda ka kir-
jandusse ning moddunud sajandil hakati polevkivi teaduslikult
uurima.

Polevkivilademed paiknevad meie vabariigi territooriumil
Soome lahest Peipsi jarveni ja Rakvere ldhistelt kuni Narvani
ning idasuunas veelgi kaugemale, Leningradi oblastisse. P&lev-
kivibasseini potentsiaalseid varusid hinnatakse enam kui 10 mil-
jardile tonnile. Pdlevkivi leidub rikkalikult ka Noukogude Liidu
teistes osades, nagu Leningradi oblastis, Volga dares, Kesk-Aasia
vabariikides, Karpaatides jm. Vaélisriikidest on pdlevkivileiukohti
Ameerika Uhendriikidel, Kanadal, Brasiilial, Hispaanial, Inglis-
maal, Itaalial, Prantsusmaal, Rootsil, Hiina RV-1 jt.

Pélevkivi kaevandamine meie vabariigis algas Esimese maa-
ilmasdja ajal, kui lakkas Petrogradi varustamine Poolast ja Ing-
lismaalt sisseveetava kiviséega. Kiitusekriisi tottu alustati 1916.
aastal Johvi ja Kohtla raudteejaamade vahelisel maa-alal geo-
loogilisi uurimistoéid. Juba samal aastal rajati ka kaevandus ning
saadeti esimene rongitdis polevkivi Petrogradi, kus teda hakati
kasutama kitusena elektrijaamas ning gaasivabrikus gaasi toot-
miseks. Saksa okupatsiooni ajal 1918. a. katkes pdlevkivi toostus-
lik kasutamine. Pdrast Esimese maailmasdja 16ppu hakati taas
arendama polevkivitoostust ja 1921. a. ehitati Kohtla-Jarvele
polevkivi utmise seade. Kodanlik valitsus véimaldas valisfirmadel
soodsatel tingimustel rajada podlevkivikaevandusi ja tootlemis-
tehaseid. Nii loodi Saksa, Rootsi, Taani ja Inglise kapitaliga pdlev-
kivitoostuse ettevotted. Polevkivitoostuse loomise eesmargiks oli
toota vedelkiituseid: pdlevkividli ja bensiini. Seega oli tolleaegne
polevkivitoostus pohiliselt kiituse vddristamise toostus, kus ma-
dalakvaliteediline tahke kiitus muundati kvaliteetsemaks vedel-
kiituseks.

Polevkivikaevanduses toimusid ko6ik t66d, alates polevkivi
lahtimurdmisest kuni selle laadimiseni transpordivahenditele,
inimjoul. Kaevurite poolt polevkiviga tdidetud vagonettidest koos-
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nevaid ronge vedasid hobused. Alles kodanluse voimu ldpuaastail
hakati suuremaid kaevandusi mehhaniseerima.

Suure Isamaasdja ajal hdvitasid fasistid praktiliselt kogu polev-
Kkivitdostuse. 1944. a. hakati pdlevkivitoostust taastama ja 1946. a.
saavutati juba sdjaeelne tase. Noukogude voimu ajal on kaevan-
dused taielikult mehhaniseeritud ja elektrifitseeritud. Ohutusteh-
nilised abindud kindlustavad td6tajate tervise kaitse.

_ Eesti pdlevkivi tootmist iseloomustavad jargmised andmed (too-
dang tuhandetes tonnides).

Tabel 18.
Palevkivi tootmine kodanlikus Eestis ja Eesti NSV-s.
I 1
1925. a.! 1940. a. 1946. a. 1957. a. 1960. a. 1 1962. a. 1 1963. a. ‘ 1965. a.
288 1891 1917 ‘ 8300 9091 \ 11 300 ‘ 12 900 ' 15000

Pslevkivi tootmises on Eesti NSV nii absoluutse toodangu poo-
lest kui ka toodangu hulgalt iga elaniku kohta Néukogude Liidus
esikohal. Pé&levkivi kasutatakse nii energeetilisteks vajadusteks
kui ka keemiatéostuse toorainena. Kaesoleval ajal laheb ligi 50%
toodetavast pdlevkivist keemilisele iimbertootamisele, ile poole
pdlevkivitoodangust kasutatakse aga kiitusena peamiselt elektri-
energia saamiseks. Lahemas tulevikus suureneb podlevkivitoostuse
keemiatoodangu osatdhtsus veelgi. Suuri teeneid pdlevkivi keemi-
lise uurimise ja kasutusalade selgitamisel on vabariigi teadlastel,
eeskétt professoritel P. Kogermanil, H. Raudsepal ja A. Aarnal.

Eesti pélevkivi kuulub vanimate kiituste valdkonda, ta on kivi-
soest miljoneid aastaid vanem. Pélevkivi on settekivim. Ta on
tekkinud siluri ajastul (enam kui 400 miljonit aastat tagasi), mil
meie vabariigi territoorium oli kaetud merega. Kuna sel ajal
valitses soe kliima, arenes meres intensiivne eluiegevus. Polevkivi

Aromasised Kiillastunud
sisivesinikud ~— sisivesinikud

Killastumata
susivesinikud

Isiiklo, Tsikis
parafiingd — parafiiaid
Killastunud Neutraalsed
susivesinikud hapniku
dhendid

Fenaolid ja 4 f

7 romaatsed
karboksuolhapped e ad

Pilevkivioh Nafta

Joonis 47. Pélevkividli ja nafta keemiline koostis.
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tekkimisest votsid osa veekogus elunevad loomad ja taimed. Mere
pohja settis hulgaliselt mereloomakeste ning -taimede jdanuseid
koos kaltsiumkarbonaadi, savi ja liivaga. Seejuures muutusid
‘organismide jadnused tunduvalt ning moodustasid polevkivikihi.

Polevkivikihid paiknevad vaheldumisi lubjakivikihtidega. See
vaheldumine on tingitud kunagistest kliimamuutustest. Kuiva klii-
maga perioodil sadenes vee aurumise tottu rohkem kaltsiumkar-
bonaati (mis moodustas lubjakivikihi), niiske kliimaga perioodil
aga orgaanilise aine poolest rikkaid setteid, millest hiljem moo-
dustusid pdlevkivikihid.

Polevkivi sisaldab 35—409% orgaanilist ainet — kerogeeni
ja 60—65% mineraalainet. Nimetus «kerogeen» tuleneb kreeka
keelest ja tdhendab «tulesiinnitaja». Keemilise t66tlemise ja ener-
geetilise kasutamise seisukohalt on pdlevkivi kerogeenisisaldus
olulise tahtsusega. Mida rohkem sisaldab pdlevkivi kerogeeni, seda
kvaliteetsem ta on. Kerogeen sisaldab keskmiselt 77% susinikku,
8,5% vesinikku ja 119% hapnikku.

2. Polevkivi utmine,

Polevkivi keemiliseks to6tlemiseks kuumutatakse teda korgel
temperatuuril ilma 6hu juurdepadsuta. Seejuures pdlevkivi orgaa-
niline osa — kerogeen — laguneb. Niisugust protsessi nimetatakse
utmiseks.

Utmist voib teostada mitmel viisil. Uhel juhul juhitakse pdlev-
kivist 1dbi kuuma gaasi. Selliselt t66tavad uttegeneraatorid ja tun-
nelahjud. Teisel juhul koetakse vdljastpoolt pikka 160ritaolist
kambrit, milles asub pdlevkivi. Nii toimub polevkivi utmine kam-
berahjudes. Kdesoleval ajal on aga juurutamisel uus meetod —
utmine tahke soojuskandjaga. Sel meetodil kasutatakse utmiseks
vajaliku soojuse saamiseks kuuma polevkivituhka.

Utmise saadusteks on polevkividli, -gaas ja koks.

3. Podlevkivioli.

Pdlevkivi termilisel to6tlemisel saadakse rohkem &li ja gaasi kui lkskoik
millise teise tahke kiituse puhul, pealegi sisaldab polevkividli selliseid tihendite
rithmi nagu fenoolid ja kiillastumata susivesinikud, mida naftas ei leidu. Nimetatud
amete rithmad kujutavad aga endast moodsa keemiat60stuse baasi ja nende saa-
miseks naftaproduktidest voi looduslikust gaasist on vaja viimaseid allutada reale
lisaopcratsioonidele, mis tostavad saaduste omahinda.

Polevkivi utmisel saadakse toordli, mis sisaldab iiksteisest eri-
kaalu ja keemispiiride poolest erinevaid 6&lisid. Neid nimetatakse
raske-, kesk- ja kergeoliks.

Raskedli kasutatakse kiittedlina. Sellest toodetakse ka
bituumenit, mida kasutatakse teekatte ja katusepapi valmistamisel.
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Joonis 48. Maailma esimene pdlevkivigaasi tehas Kohtla-Jdrvel.

Kesk- ja kergedli on tooraineks mootorikiituste — ben-
siini ja diislidli saamisel.

Polevkividli sisaldab umbes 20% fenoole, Sellel pShineb tema
kasutamine immutusélina. Immutatud puit sdilib niiskes mullas
kuni 30 aastat — 6—7 korda kauem kui immutamata. Fenoolide
olemasolu tottu saab polevkividlist valmistada varnitsa aseainet —
kukersooli samuti viljapuukarboliineumi ja umb-
rohutérjevahendit — nitrafeeni. Pdlevkivifenoolide baasil
saab valmistada silinteetilisi parkaineid (mida kasutatakse edukalt
nahaparkimisel), plastmasse, liime jm. tooteid. Prof. A. Aarna
juhendamisel tootati valja liimvaik DFK, mida kasutatakse
veekindla puiduliimina parketi ja linoleumi kinnitamisel betoonile
vOi puitalusele.

Pélevkividlide tootlemisel vaavelhappega saadakse silinteetilisi
pesemisvahendeid, mis omadustelt iiletavad tavalisi seepe. Sin-
teetilised pesemisvahendid v6imaldavad pesemiseks kasutada ka
karedat vett — isegi merevett. P6levkivioli koksistamisel saadakse
aga korgekvaliteediline elektroodkoks, mida kasutatakse varvi-
liste metallide ja eriteraste tootmisel. Oli saagis on suurem, kui
polevkivi utmine toimub 500° C juures. Sellest kérgemal tempe-
ratuuril saadakse 6li vdahem.
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4. Polevkivigaas.

Mida korgemal temperatuuril toimub pdlevkivi utmine, seda
enam tekib gaasi. Temperatuuril 800—1000° C gaasistub umbes
tiks kolmandik pdlevkivi orgaanilisest osast. Sellistele tingimus-
tele vastab nditeks pdlevkivi utmine kambecrahjudes. Kamber-
ahjudest saadud gaas ongi lahteaineks majapidamisgaasi tootmi-
sel. Enne tarbijaile saatmist kdrvaldatakse toorgaasist kahjulikud
lisandid, nagu vdadvelvesinik jt., eraldatakse 6li- ja bensiiniaurud
ning niiskus. Eraldatavad 6li- ja bensiiniaurud sisaldavad palju
benseeni, tolueeni jt. aromaatseid thendeid, mis on heaks ldhte-
aineks vdrvainete ja ravimite valmistamisel.

Pdlevkivigaasi puhastamisel eraldatud vé&avliithenditest saab
toota kolloidvaavlit, mida kasutatakse taimehaiguste vastu voit-
lemisel.

Poélevkivigaasist eraldatud tdrva kasutatakse puidu immuta-
miseks ja katusetérva valmistamiseks.

5. Polevkivituhk ja -koks. 2

Polevkivi utmise jadagiks on poélevkivituhk ja -koks. Polevkivi-
tuhk on tuntud hea vahendina happeliste muldade lupjamisel. Kui
polevkivi pOletamise temperatuuri tosta ja lisada veidi lubjakivi,
saadakse pdlevkivituhast tdisvaartuslik portlandtsement.

Polevkivikoksi pdletamisel kuni mineraalosa vedeldumiseni ja
saadud massi ldbijuhtimisel peentest avadest saadakse peened
kiud — mineraalvatt. Mineraalvatt on kerge ja hasti sooja-
pidav ehitusmaterjal.

6. Podlevkivi kompleksne kasutamine.

Eespool veendusime, et pélevkivi on mitmekiilgsete omadus-
tega loodusvara — ta on heaks tooraineks paljudele igapaevases
elus kasutatavatele ainetele.

Kaesoleval ajal toimub polevk1v1 termiline to6tlemine tldjoon-
tes idrgmiselt. Pdlevkivi utmisel generaatorites (500° C) saadakse
polevkividli ja gaas (utmistehases). Saadud gaas on madala kiitte-
vadrtusega ja teda pole otstarbekas kasutada majapidamisgaasina.
Niisugust gaasi kasutatakse gaasitehases kamberah]ude kiitteks,
kus gaasi pdletamisel tekkiva kérge temperatuuri (1000° C) juures
polevkivi laguneb. Seejuures saadakse suure kiittevaartusega toor-
gaas, mida peale puhastamist kasutatakse majapidamisgaasina.
Selle ndite pohjal selgub, et utmistehase vdhevadartusliku gaasi
kasutamine gaasitehases kiittegaasina muudab podlevkivi darakasu-
tamise terviklikumaks.
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Joonis 49. Pdlevkivi kompleksne kasutamine.

Teadlased on pohjalikull uurinud pdlevkivi kasutusvoimalusi
ning niitid on juurutamisel meetod — utmine tahke soo-
juskandjaga, mille alusel saab pélevkivi kasutada tdieliku-
malt. Sel puhul segatakse pdlevkivi kuuma pdlevkivituhaga. Kuum
tuhk annab soojuse pdlevkivile ja nii toimubki utmine. Utmis-
produktid eralduvad seadme {iilaosast. Soojuse dra andnud tuhk
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Palemisgaasia

Kalle Kitusepunke:
P Joonis 50. Pélevkivi termiline téGtlemine
tahke soojuskandjaga.

Tuhk § Sogpuskangja A
(Tuhk) ‘\") Utteproduktid
S

| Rezktor

Poolkoks Y Suruchk
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ja koksiks muutunud pdélevkivi juhitakse kiittekoldesse, kus koksi
orgaaniline osa dra pdletatakse. Koksi pdlemisel eralduva soojuse
arvel moodustuv kuum tuhk suunatakse taas reaktorisse. Utmisel
tahke soojuskandjaga saab dra kasutada peenpdlevkivi, mida
senini kasutati kiitusena ainult jéujaamades. Utmisprotsess toimub
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Joon. 51, Pélevkivisaadused.
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vdga Kkiiresti ning seade on vordlemisi lihtsa ehitusega. Saadavas
Blis on rohkem fenoole ja aromaatseid siisivesinikke ning polev-
kivituhka saab kasutada tsemendi tootmiseks. Utmisgaas aga on
heaks ldhteaineks siinteetilise ammoniaagi ja kiillastumata then-
dite saamisel. Silinteetilise ammoniaagi baasil saab toota lammas-
tikvéaetisi (karbamiidi), kiillastumata iihendite (eteeni, propeeni)
alusel aga kelmelisi ja kiudmaterjale.
Polevkivist toodetavaid aineid iseloomustab joonis 51.

Kiisimusi ja iilesandeid.

[

Jutustada pdlevkivi leidumisest Eesti NSV-s ja teistes liiduvabariikidés. Nai-
data kaardil tdhtsamad pdlevkivi leiukohad. :

Jutustada pdlevkivi tekkimisest Eesti aladel.

. Vorrelda nafta ja polevkivi keemilist koostist.

Mida mbistetakse pdlevkivi a) utmise, b) gaasistamise all? Millist utmis-
protsessi nimetatakse gaasistamiseks ja millistel tingimustel see toimub?
Kuidas toimub pélevkivi utmine Eesti NSV polevkivi tootlemise ettevotetes?
Koostada skeem podlevkivi utmissaaduste kohta.

Milleks kasutatakse pdlevkivi tootlemise saadusi?

Mida moistetakse polevkivi kompleksse kasutamise all?

Jutustada pdlevkivi tootmise ja todtlemise perspektiividest meije vabariigis.
Nimetada majapidamisgaasi koostisse kuuluvaid polevaid gaase.

o e

=
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VI peatiikk.
ALKOHOLID JA FENOOLID.

Eespool me tutvusime orgaaniliste tihenditega, mis koosnevad
ainult siisinikust ja vesinikust. Tuntakse aga ka selliseid orgaani-
lisi aineid, mille molekulide koostises on peale siisiniku ja vesiniku
veel element hapnik. Niisuguste tithendite hulka kuuluvad alko-
holid ja fenoolid.

§ 1. ETANOOL EHK ETUULALKOHOL.
1. Etanooli molekuli ehitus.

Keemiline analiitis nditab, et etanooli molekulis on kaks
stisiniku ja kuus vesiniku aatomit ning iiks hapniku aatom. Seega
voiksime etanooli molekuli valemit kirjutada jargmiselt — CoHsO.
Toodud valem ei peegelda aga aatomite asetust molekulis. Etanooli
valemi tuletamiseks kasutame iihte etanooli laboratoorset saamis-
viisi. Selleks on kloroetaani reageerimine hébehiidroksiidiga:

CH; — CH; —Cl1 + AgOH — AgCl + CH; — CH, — OH

Vordleme saadud alkoholi valemit kiillastunud siisivesiniku
valemiga, milles on niisama palju stisiniku aatomeid.

CH;—CH; (etaan) . . . . . CH3—CH;—OH (etanool)

Siit jareldame, et etanooli véib vaadelda kui etaani
derivaati, milles iiks vesiniku aatom on asendu-
nud hidroksttilrihmaga (—OH)* Etanooli koostisse
kuuluva radikaali (CHs—CH;—) nimetuse etiul- jargi nime-
tatakse teda ka etiitilalkoholiks. Etanooli molekuli ehitust saame
avaldada jargmiste valemitega:

* Orgaanilistes tihendites OH-rithm ei esine negatiivse ioonina ning kannab
nimetust hiidrokstiilrihm.
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2. Etanooli fiiiisikalised cmadused.

Etanool on varvuseta, omapdrase 16hnaga vedelik. Ta erikaal
on 0,8 ja keemispunkt 78° C. Etanool seguneb veega igas vahekor-
ras. 96% -list etanooli lahust tuntakse piirituse nime all. Piiritus
sisaldab 96% etanooli ja 4% vett. 100%-list etanooli nimetatakse
absoluutseks alkoholiks.

Katse 1. Paneme kuiva katseklaasi umbes 1 g veevaba vask-
sulfaati ja lisame 3 ml etanooli. Loksutamisel ja ndrgal soojenda-
misel muutub valge pulber etanoolis sisalduva vee toimel sini-
seks, piiritus muutub aga veevabaks.

Etanool on hea lahusti. Temas lahustuvad paljud orgaanilised,
samuti ka moned anorgaanilised ained, néaiteks jood.

3. Etanooli keemilised omadused.

Etanool on neutraalne aine. Ta ei muuda indikaatorite — lak-
muse vOi fenoolftaleiini varvust.

Etanooli keemilised omadused s6ltuvad ta hudroksuulruhmast

Katse 2. Valame katses 1 saadud veevaba etanooli ettevaatli-
kult kuiva katseklaasi ja asetame sellesse hernesuuruse tiikikese
naatriumi (naatriumi varskeltldigatud tiikike tuleb eelnevalt fil-
terpaberiga kuivatada). Suleme katseklaasi korgiga, mida ldabib
gaasijuhtetoru, ja kogume eralduva gaasi teise katseklaasi (joo-
nis 52). Eralduv gaas on vesinik. Kui kogu naatrium on reageeri-
nud, viime tilga saadud lahust klaasplaadile ja aurustame alko-
holi. Aurustusjddk on naatriumetiilaat.

Etanooli molekuli vesiniku aatomitest asendub naatriumiga
ainult hidrokstiilriihma wvesinik:

2CH3CH2OH + 2Na — 2CH3CH>ONa + H,

Naatriumetiilaat on ebapiisiv aine, mis vee toimel laguneb:

CH3;CH2ONa + H:0 = CH;CH;OH + NaOH
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Joonis 52. Naatriumetii- Joonis 53. Kloroetaani saamine ja
laadi saamine. poletamine.

Fenoolftaleiini abil tGestame leelise tekkimist.
Etanool pdleb.

Katse 3. Votame portselankaussi paar milliliitrit etanooli ja
slititame selle. Etanool pdleb sinaka leegiga:

CH3CH:OH + 30; = 3H20 + 2CO:;

Katse 4. Votame katseklaasi 1—2 g naatriumkloriidi, lisame
2—3 ml etanooli ja umbes 10 tilka kontsentreeritud vaavelhapet.
Suleme katseklaasi korgiga, mida ldbib gaasijuhtetoru, ja kinni-
tame katseklaasi statiivi kiilge kaldu (joonis 53). Soojendame.
Siititame eralduva kloroetaani. Vordleme kloroetaani leeki eta-
nooli leegiga.

Vaavelhappe toimel naatriumkloriidisse moodustub kloor-
wvesinik:

NaCl + HsSO4 = NaHSO4 + HCI1 1

mis reageerimisel etanooliga annab kloroetaani:

CH;CH:OH + HCl1 — CH3;CH:Cl + HO

“Toodud reaktsioonil asendub hiidroksiiiilrithm halogeeniga.
Etanooli soojendamisel koos kontsentreeritud vadavelhappega
toimub alkoholi dehidratiseerumine, s. t. vee eraldu-

mine. Dehlidratiseerumine v6ib kulgeda mitmeti, olenevalt tempe-
ratuurist.
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1. Kuumutamisel 170°C juures eraldub alkohoh molekulist
iiks vee molekul:

HeH H H
d.ad HS0) \ /S
H—C—C—H = O S0 H R RO
P S5 TN
H: T OH H H
Seejuures moodustub kiillastumata siisivesinik — eteen.

2. Kuumutamisel temperatuuril alla 140° C eraldub iga kahe
alkoholi molekuli kohta iiks molekul vett. Uhest alkoholi-moleku-
list eraldub hiidroksiiiilrithm, teisest alkoholi molekulist aga hiid-
roksiitilrithma vesinik:

CH;—CH;—O H CHs; —CH;
i i (HSO.
i — o > O + H;0
CH;—CH,— :OH | CH; —CH,

Dehiidratiseerumise tulemusena antud tingimustes moodustub:
dietiilileeter, mida tavaliselt nimetatakse lihtsalt eetriks.

Katse 5. Votame katseklaasi 0,5 ml etanooli ja lisame umbes.
15 tilka kontsentreeritud vddvelhapet. Segame lahust ettevaatli-
kult ja soojendame keemiseni. Siis eemaldame katseklaasi poleti
leegist ja lisame sinna ettevaatlikult umbes 10 tilka etanooli. Nuu-
sutame eralduva eetri 16hna. Siilitame eetriaurud podleva pirru
abil.

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

Dietiitileeter (CH3CHj)2O on kergesti lenduv, varvuseta ja
iseloomuliku 16hnaga vedelik, mis keeb juba temperatuuril
34,6° C. Eetriauru segu dhuga on plahvatusohtlik, siittides kergesti.
isegi sddemest (!). Seepdrast peab eetrit lahtisest leegist alati
eemal hoidma.

Eeter on etanoolist tunduvalt miirgisem. Eetriaurude sissehin-
gamine tekitab siigavat narkoosi. Eeter leiab kasutamist arsti-
teaduses narkoosi tekitamiseks ning desinfitseerijana ja labora-
toorses praktikas hea lahustina.

4. Etanooli kasutamine.

Etanooli kasutatakse lahustina lakit6ostuses (polituurid, piiri-
tuslakid), parflimeeriatoostuses (odekolonn, 16hnadlid) ja ravimite
(eeter, jodoform, mitmesugused tinktuurid) valmistamisel. Samuti
kasutatakse teda dadikhappe, varvainete, suitsuta pussirohu jm.
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Joonis 54. Etanooli saamine ja kasutamine,

tootmisel. Etanool kiilmub vordlemisi madalal temperatuuril
(—112° C), seetdttu tdidetakse temaga nn. piiritustermomeetreid,
millega moddetakse madalaid temperatuure. Etanooli antiseptilis-
tel omadustel pohineb tema kasutamine anatoomiliste preparaa-
tide konserveerimiseks. Suures koguses vajatakse teda butadieeni
(C4Hsg) tootmisel, mis on ldhteaineks siinteetilisele kautSukile, Eta-
nooli korge kiittevaartuse ja detonatsioonikindluse téttu kasuta-
takse teda kiitusena sisepOlemismootorites.

Etanool kuulub ka alkohoolsete jookide koostisse. Alkohoolsed
joogid mojuvad kahjustavalt narvisiisteemile, vihendades inimese
toovoimet ja malu. Alkoholi oksiideerumisel organismis tekivad
mitmesugused kahjulikud tihendid (nditeks atseetaldehiiiid), mis
pohjustavad peavalu, kdte vdarisemist ja tildist organismi mur-
gitust.

Tehniliseks otstarbeks kasutatav denaturaat on tehniline pii-
ritus, mis sisaldab peale etanooli veel metanooli (puupiiritust) ja
teisi vdaga mirgiseid aineid ning on &dratundmiseks varvistatud
lillakaks.

Etanooli kasutamisest annab {iilevaate joonis 54.
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5. Etanooli tootmine.

Juba kauges minevikus selgitati, et viinamarjamahlas sisaldu-
vad suhkrud vdivad muutuda kédrimisel aineks, mis joobnustab.
See aine eraldati puhtal kujul XI sajandil ja sai nimeks piiritus
(ladinakeelse sOna spiritus vini jdargi, mis tdhendab tblkes viina:
vaim). Oma lenduvuse ja kerge siittivuse t6ttu nimetati teda veel
alkoholiks (araabiakeelse sona jdrgi, mis tdhendab lenduvust).

Toostuslikus ulatuses toodetakse etanooli kdesoleval ajal vdga
suurtes kogustes, ta aastatoodang ulatub miljonitesse tonnidesse.
Toorainena kasutatakse kas toiduaineid (teravili, kartul) vo6i siis
toiduks mittekasutatavaid aineid (puidujdatmed, nafta jne.). Eta-—
nooli tootmisest annab lilevaate skeem joonisel 55.

Efanooli tekkimine kddarimisel.

Uheks etanooli toostuslikuks tooraineks on tarklist sisaldavad’
ained (kartul voi teraviljad). Biokataliisaatori — ferment dias-
taasi toimel muudetakse tarklis suhkruks. Diastaasi leidub lin-
nastes. Nii saadud suhkrul lastakse pdarmi toimel kddrida alkoho-
liks. Kddrimise pohjustajaks on parmiseente fermendid, mis toi--

Toiduained Mittetoiduained
Kartul, feravili Saepury, {
puuvils fu/'gas e 4
Tarklis Hidrolitis Krekkiming
Suhkur Suhkur Etileen
\ Kédrimme / Hidratatsioon

g

Joonis 55. Etanooli saamine.

Destillatsioon

i

ETANOOL

=
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mivad nagu katallisaatorid. Kddrimise protsess on vaga keerukas.
Lihtsustatud kujul on reaktsiooni vOrrand jdrgmine:

CesH 206 = 2CH3CH,0H + 2CO; 1

Reaktsiooni vorrandist nahtub, et peale etanooli tekib kadrimi-
sel veel siisinikdioksiidi. Viimase eraldumise lakkamine lahusest
viitab kadrimisprotsessi 16ppemisele.

Kuna rahvamajanduses vajati itha enam ja enam etanooli, tuli
asendada kartul ja teraviljad odavama mittetoiduainelise toor-
ainega.

Etanooli tootmine siinteetiliselt.

NLKP Keskkomitee 1963. a. detsembripleenumil vastuvdetud
otsuses réhutatakse, et tehnilisteks vajadusteks kasutatavat eta-
nooli tuleb toota mittetoiduainetest nii suures koguses, et see
rahuldaks tdielikult rahvamajanduse vajadused. Niiiid saadaksegi
enamik tehnilisteks vajadusteks minevat etanooli puidutéétlemis-
jadkidest (saepurust, laastudest, tselluloosi tootmise jadkidest) ja
naftast. ;

Puidutootlemisjadkide keetmisel koos mineraalhapetega rohu
all tekib suhkur. Niisugust puidu keemilist lagunemist nimeta-
takse hiidroliiiisiks. Suhkru alkohoolsel kéddrimisel saadakse
etanool.

Hidrolils
Suhkrud
g
Kaérimine f’j
e
] : Joonis 56. Etanooli saamine puidu
: et hiidrolitsil.
PIIRITUS
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yecaur

3
CoHy
6
é i
5

i Etanool

CpHs
Joonis 57. Etanooli tootmine eteenist:
1 — kompressor; 2 — soojusvahetaja; 3 — segisti; 4 — reaktor; 5 — Jjahuti;

6 — separaator.

Noukogude Liidus lasti esimesed hiidroliiiisitehased kaiku
1938. aastal. Rahvamajanduslikust seisukohast oli sellel vdaga suur
tihtsus, sest iga miljoni liitri alkoholi tootmiseks on vaja
3000 tonni teravilja voi 10000 tonni kartuleid.

Suurtdostuslikult toodetakse etanooli ka naftagaasidest, kus-
juures etanooli tootmine naftagaasidest on 3 korda odavam kui
toiduainetest (kartul, teravili). Kui 1956. a. kulutati etanooli val-
mistamiseks 2 miljonit tonni teravilja, siis jargmisel aastal kasu-
tati teravilja 1,7 miljonit tonni. 1970. a. tuleb aga taielikult ile
minna etanooli tootmisele mittetoiduainetest, sealhulgas nafta-
gaasidest. Seega vabaneb suur hulk -toiduaineid.

Nafta krakkgaasides leidub kaalu jargi kuni 20% eteeni.
Teatud tingimustel reageerib eteen Vveega, moodustades eta-
nooli:

CH, = CH, + H;0 = CH;CH,OH

Eespool ndgime, et etanooli lagundamisel moodustub eteen ja-
vesi. Seega on meil tegemist poorduva reaktsiooniga:

CH, = CH, + H;0 = CH;CH,OH
Etanooli saamiseks viiakse protsess labi temperatuuril 260—300° C"

ja rohul 75—100 at. Kataliisaatoriks on fosforhape (tahkel kand-
jal). Jalgime tehnoloogilist skeemi joonisel O
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Eteen juhitakse kompressorisse (1) ja sealt rohu all soojusvahetajasse (2),
kus eteeni eelsoojendamiseks kasutatakse reaktorist (4) véljuvaid reaktsiooni-
saadusi. Seega kasutatakse siin reaktsioonisaaduste soojust ldhteaine eelsoojen-
damiseks. Eteen seguneb segistis (3) veeauruga ja juhitakse reaktorisse (4), kus
eteen hiidratiseerub etanooliks. Reaktsioonisaadused juhitakse soojusvaheiajasse
(2), kus nad ldhteainet (eteeni) soojendades ise jahtuvad. Edasine jahutamine toi-
mub jahutis (5). Kuna ainult osa eteenist reageerib veega ja moodustab etanooli,
siis eraldatakse separaatoris (6) reageerimata jdanud eteen etanoolist ja juhitakse
uuesti ringkdiku. Niisugusel ringprotsessil saab ldhteainet — eteeni — tdielikult
dra kasutada.

<

Etanooli tootmise kasvu Noukogude Liidus iseloomustavad
jargmised andmed (toodang miljonites dekaliitrites).

Tabel 19.
Etanooli tootmise kasv Ndoukogude Liidus.
|
1913. a. ’ 1940. a. l 1958. a. | 1963. a. ’ 1965. a.
|
552 l 89,9 \ 163,8 = : 196,6 | 202,8

Kiisimusi ja lilesandeid.

Nimetada etanooli fiilisikalisi omadusi (erikaal madrata areomeetriga).
Millised on etanooli keemilised omadused?

Kirjutada kaaliumetiilaadi tekkimise reaktsiooni vorrand, Kuidas ta reagee-
rib veega?

et

4, Kirjutada reaktsiooni vorrandid bromoetaani tekkimise kohta.

5. Seletada etanooli dehiidratatsiooni reaktsioone.

6. Jutustada etanooli kasutusaladest.

7. Millistest toorainetest ja kuidas saadakse etanooli?

8. Mitu liitrit vesinikku tekib, kui toimida 6,9 g naatriumiga etanoolisse?

9. Mitu liitrit 6hku kulub iihe mooli etanooli tdielikuks polemiseks ja kui
palju tekib seejuures susinikdioksiidi?

10. Etanooli dehiidratiseerumisel moodustus a) 2,2 mooli, b) 42 g etiileeni. Mitu
grammi etanooli dehiidratiscerus?

11. Arvutada etanooli aurude tihedus ©&hu suhtes.

12. Mitu korda on iiks liiter etanooli raskem tihest liitrist etanooli aurudest
(normaaltingimustel)?

13. Mitu kilogrammi eteeni on vaja 23 kg etanooli tootmiseks, kui saagis
on 9892

14. Kirjutada dietiilileetri polemisreaktsiooni vorrand (lGppsaadused CO, ja
H,0O) ning arvutada, mitu liitzit a) hapnikku, b) dhku kulub ithe moolj eetri
polemiseks.

15. 1 tonni etanooli tootmiseks kulub 4 t teravilja, 12 t kartuleid vdéi 14 t
suhkrupeeti. Kui palju kuluks a) teravilja, b) kartuleid, c) suhkrupeeti
203 milj. dekaliitri etanooli tootmiseks?

16. 150 ml etanoolis (erik. 0,8) lahustati 0,5 g fenoolftaleiini. Mitme protsendi-
line fenoolftaleiini lahus saadi?

17. Mitu milliliitrit etanooli (erik. 0,8) ja mitu grammi joodi kulub 50 g 5%-lise
lahuse valmistamiseks?

18. Mitu milliliitrit etanooli kulub 5 mooli dietiilileetri saamiseks, kui kadusid
ei esine?
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§ 2. METANOOL EHK METUULALKOHOL.

Metanool (CH3OH) on varvuseta, iseloomuliku 16hnaga, veega
hasti segunev vedelik, mis keeb temperatuuril 65°C. Ta pdleb
sinaka leegiga.

2CH;OH + 30; ~ 2CO; + 4H:O

Metanool on véga miirgine: sissevdtmisel mdjub ta peamiselt
nagemisnadrvidele ning pohjustab pimedaksjdamist ja surma. Me-
tanool on heaks rasvade ja vaikude lahustiks ning teda kasuta-
takse lakkide ja polituuride valmistamisel. Peale selle kasutatakse
teda aniliinvarvide, desinfitseerivate ainete (naiteks formaliin)
valmistamiseks ja podletusainena.

Toostuslikult saadakse metanooli puidu kuivdestillatsioonil,
seeparast nimetatakse teda ka puupiirituseks. 100 kaaluosast pui-
dust saab umbes 1 kaaluosa metanooli. Viimasel ajal valmista-
takse metanooli siinteetiliselt vesinikuga rikastatud veegaasist.
Veeauru juhtimisel iile hddguvate siite moodustub veegaas:

C+HO=CO+Hp

Vesinikuga rikastatud veegaas muutub temperatuuril 300—400° C,
rdhul 200—250 at ning kataliisaatorite (ZnO) mojul metanooliks:

CO + 2H, > CHsOH

Keemiliste omaduste poolest sarnaneb metanool etanooliga.
Reageerimisel leelismetallidega, nditeks naatriumiga, moodustab
ta naatriummetiilaadi:

2CH;0H + 2Na — 2CH3ONa + He

Kloorvesiniku toimel moodustub klorometaan:

CH;OH + HCI1 — CH,Cl +H:O

Kiisimusi ja filesandeid.

Jutustada metanooli omadustest ja kasutusaladest.

Kirjutada reaktsiooni vérrand metanooli  reageerimise kohta broom-
vesinikuga.

Kirjutada reaktsiooni vorrand  dimetiiiileetri tekkimise kohta.

Mitu liitrit vesinikku (normaaltingimustel) eraldub 1,15 g naatriumi reagee-
rimisel metanooliga?

Metanooli erikaal on 0,79. Mitu korda on iihe mooli metanooli ruumala
viiksem iihest moolist metanooli auru ruumalast (normaaltingimustel)?
Veeauru juhtimisel iile hooguvate siite moodustus 200 1 veegaasi. Mitu kilo-
grammi sitt reageeris seejuures?

. Mitu liitrit vesinikku kulub 100 kg metanooli tootmiseks?

Mitu liitrit sisinikdioksiidi moodustub 100 g metanooli pdlemisel?

N e

W

w0
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9. Aine koosneb 37,48%, siisinikust, 12,58%, vesinikust ja 49,93%, hapnikust.
Tema aurude tihedus vesiniku suhtes (dy) on 16. Leida aine molekuli-

valem.
10. Mitu liitrit a) vesinikku ja b) siisinikoksiidi vajatakse 300 1 metiitilalko-
holi valmistamiseks (erikaal 0,8)?

§ 3. ALKOHOLIDE HOMOLOOGILINE RIDA.

Alkohole v6ib vaadelda kui siisivesinike derivaate, mille mole-
kulis vesiniku aatom on asendunud hidroksiitlrihmaga. Nai-
teks:

CHE (metaan)ii; 51050653 CHj3; — OH (metanool)
CH3—CHj; (etaan) . . . CH; — CH;— OH (etanool)

Alkohole nimetatakse siisivesiniku jargi, millest nad on tuletatud,
liites nimetusele 16pu -ool.

Tabelis 20 on esitatud metaani homoloogilise rea esimesed liik-
med ja neist tuletatud alkoholid.

Tabel 20.
Alkoholide valemite tuletamine.
Sisivesinik Alkohol
CH; (metaan) CH3;0H (metanool ehk metiiiilalkohol)
CyHg (etaan) CyHsOH (etanool ehk etiitilalkohol)
C3Hg (propaan) C3H;OH (propanool ehk propiiiilalkohol)
C4Hjo (butaan) C;HyOH (butanool ehk butiiiilalkohol})
CsH2 (pentaan) CsH; OH (pentanool ehk amiiiilalkohol)

Nimetatud alkoholid on kdéik iithealuselised killastu-
nud alkoholid. Uhealuselisteks nimetatakse neid seepdrast,
et alkoholi molekulis on ainult iiks vesiniku aatom asendunud
hiidroksiiiilriihmaga. Alkoholide aluselisust naitab hiidroksiiil-
rithmade arv molekulis. "

Uhealuseliste alkoholide homoloogilise rea tildvalemiks on:

Ca H2n+ 1 OH.

CuHant1 on siisivesiniku radikaal.

Peale selle tuntakse ka alkohole, mille molekulid sisaldavad
kaks, kolm vo6i enam hiidroksiiiilrihma. Neid alkohole nimeta-
takse kahe-, kolme- voi iildiselt mitmealuselisteks alko-

holideks.
Naiteks etaandiool ehk CH;— OH
etiileengliikool | (kahealuseline
CH; — OH alkohol),
propaantriool CH;—CH—CH; :
e e (kolmealuseline
ehk gliitseriin | l | alkohol) it.

OH OH OH
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Alkoholide omaduste tundmad
s3ltuvad molekulide ehitusest.
mulikud omadused nende mole

olemasolust.

Molekuli koostisse kuuluvat aatomite rithma,
kud omadused, nimetatakse selle
Alkoholide funktsionaalseks riih-

antud tihendite klassi iseloomuli
klassi funktsionaalseks rithmaks.
maks on hiidroksiiilrihm (—OH).
Alkoholid on orgaanilised ained, mille mol
siisivesiniku radikaaliga seostatud hiidroksiiiilrithma,

ppimisel veendusime, et need

Niiteks soltuvad alkoholide iseloo-

holide funktsionaalseks rithmaks.

ained.

mispunktidega suhtelisel
nemisega keemispunk
mad, s. t. nende erikaa
alkoholid segunevad veega hasti

kulkaalu suurenemisega aga lahus

t touseb. Koik

kulkaaluga alkoholid vees praktiliselt ei lahustu.

kulides olevast hiidroksiiilrithma

mis madrab

ekulid sisaldavad
mis on alko-

Kiillastunud iihealuselised alkoholid on oma agregaatolekult
tavalistel tingimustel vede
luga alkoholid on vedeliku

Alkoholide keemispu

lad v6i tahked. Vaiksema molekulkaa-
d, suurema molekulkaaluga aga tahked
nktid on vorreldes siisivesinike kee-
t korged, seejuures molekulkaalu suure-
alkoholid on veest kerge-
1 on vaiksem kui 1. Vdikese molekulkaaluga
(igasuguses vahekorras), mole-
tuvus vidheneb. Suurema mole-

Tabel 21,

Uhealuseliste alkoholide fliiisikalised omadused.
Nimetus Valen} §élamispunkt g{ceemispunkt Erikaal
Metanool CH;0H — 98 + 65 0,791
Etanool CoHsOH —112 + 78 0,790
Propanool C3H;OH —127 + 98 0,803
Butanool C;HyOH — 89 + 117 0,809
Pentanool CsH;OH — 78 +138 0,814
Heksanool CsH130H — 51 +156 0,820
Heksadekanool

(tsetiiiilalkohol) C1¢H230H + 50 +190 0,818

Alkoholide homoloogilise rea esim
matel alkoholidel, on nii-Gelda
kaaluga alkoholidel on ebamee

natud.

Alkoholid, nagu vesigi, on neutraalse

indikaatorite varvust. Nende keemilised

sisalduvatest hiidroksiiiilrihmadest. S
alkoholide reaktsioonid vee reaktsiooni
alkoholid, nagu vesigi, leelismetallidega,

«viina 1ohn»,

eepdrast sarnan
dega. Naiteks reageerivad
kusjuures eraldub vesinik.

&stel liikmetel, s. t. madala-
keskmise molekul-
ldiv 16hn, kdérgemad aga on 16h-

d ained. Nad ei muuda
omadused soltuvad neis
evad paljud
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Naatriumi reageerimine veega:

2HOH + 2Na —> 2NaOH + H»

Naatriumi reageerimine metanooliga:

2CH30H + 2Na — 2CH3ONa + H,

Leelismetallide reageerimisel alkoholidega tekivad tahked

ained, mida nimetatakse alkoholaatideks. Alkoholaadid

on

ebapisivad ained, mis vees lagunevad alkoholiks ja leeliseks:

CH30ONa + HOH — CH3OH + NaOH

Alkoholide saamiseks voib kasutada vee toimet (leelise juu-

resolekul) kiillastunud siisivesinike halogeenderivaatidesse. Sel
viisil vOib nditeks bromoetaanist saada etanooli:

CoHsBr + HOH — C,HsOH + HBr

Reaktsiooni voOrrandist nahtub kiullastunud sﬁsivesinikg‘ seos

alkoholidega. Seda seost voib véljendada jargmiselt:

-

o M o Lpwh

e
e
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Siisivesinik = Siisivesiniku halogeenderivaat — Alkohol"
CH;4 (metaan) > CH3Br (bromometaan) = CH;OH (metanool)
CoHs (etaan) = C;HsBr (bromoetaan) = CoHsOH (etanool)

Kiisimusi ja iilesandeid.

Missuguseid aineid nimetatakse a) iihealuselisteks, b) mitmealuselisteks alko-
holideks?

Nimetada alkoholide fiiiisikalisi ja keemilisi omadusi.

Mida nimetatakse a) radikaaliks, b) funktsionaalseks rithmaks?

Arvutada stisiniku protsendiline sisaldus a) metanoolis, b) etanoolis,
Kirjutada keemilised vorrandid kaaliumetiilaadi, -propiilaadi, -butiilaadi ja
-pentiilaadi tekkimise kohta.

Arvutada a) metanooli, b) etanooli, ¢) propancoli, d) butanooli aurude tihe-
dus vesiniku suhtes.

Kui palju kaalub normaaltingimustel {iks luter a) ‘etanooli, b) propanooli
auru?

Kirjutada a) butanooli, b) pentanooli isomeeride struktuurivalemid.
Kirjutada reaktsioonide vdorrandid, mille abil v&ib saada a) metaanist meta-
nooli, b) etaanist etanooli.

Kirjutada keemilised voérrandid jargmiste muundumiste Kkohta:

CsH,0H'
C3H;Cl f
€ H;



§ 4. ETAANDIOOL (ETULEENGLUKOOL).

: CH; — CH,
Etaandiool ehk etiileengliikool | |  on kahealuseline
OH OH

alkohol. Ta on varvuseta, magusa maitsega olitaoline vedelik, mis
lahustub hasti vees. Etiileengliikooli vesilahuseid tuntakse anti-
friisidena, s. t. madalatel temperatuuridel mittekiilmuvate
vedelikena, mida kasutatakse talvel autode ja lennukite radiaato-
rites. Nii nditeks 55%-line etiileengliikooli vesilahus, mis on tun-
tud antifriis B2 nime all, kiillmub alles —40° C juures. Etiileenglii-
kool ja ta vesilahused on vdga miirgised, seepdrast peab antifriisi-
dega tootamisel olema vaga ettevaatlik. Etiileengliikooli’ kasuta-
takse ka mittekortsuva riide — lavsaani tootmisel. Etiileengliikooli
toodetakse etiileenist.

'§ 5. PROPAANTRIOOL (GLUTSERIIN).

CH,—CH—CH.
Propaantriool ehk gliitseriin | | |  on kolmealuseline
: Ol OH =0OH

alkohol. Ta on magusamaitseline siirupitaoline varvuseta vedelik.
Gliitseriini erikaal on 1,26. Tema keemispunkt on 290° C. Gliitseriin
lahustub héasti vees ja on védga hiigroskoopne aine.

Gliitseriini v8ib vaadelda kui propaani derivaati, mille kolm
vesiniku aatomit on asendunud hiidroksiitilriihmadega:

H H
H— Cli H H—-(ii——OH
o H== (IZ H H—Cll-—OH
H— Cll H H—IC—OH
i H

Clitseriin, nagu teisedki alkoholid, reageerib leelismetallidega,
nditeks metalse naatriumiga, moodustades gliitseraate (sarnanevad
alkoholaatidega):

CH2 — OH CH2 — ONa

l
2 CH—OH + 6Na — 2 CH—ONa + 3H;

| 1
CH,— OH CH,— ONa

gliitseriin naatrium-
gliitseraat
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Kuid samal ajal voib gliitseriini keemilistes omadustes méargata
ka teatud erinevusi, vorreldes tihealuseliste alkoholidega.

Katse 1. Votame katseklaasi. veidi vasksulfaadi lahust ja lisame
naatriumhiidroksiidi lahust kuni vask(II)hiidroksiidi tekkimiseni.
Jaotame sademe kahe katseklaasi vahel. Uhe katseklaasi jatame
vordluseks. Teise lisame gliitseriini ja loksutame. Vask(II)hiidrok-
siid reageerib gliitseriiniga ning seejuures moodustub selge, sinise
varvusega vaskgliitseraadi lahus:

CH,; —OH Chligt=-0) "R

| HO \ ' Cu + 2HO
CH—OH + > Cu~—CH-—-O

! HO |

CHp —OH CH; —OH

Cliitseriini kasutatakse nahka pehmendava vahendina ja kree-
mide valmistamisel. Samuti tarvitatakse teda triikivarvide, plast-
masside, autoemailvarvide, nitrogliitseriini ja antifriiside valmis-
tamiseks.

Cliitseriini saadakse rasvade lagundamisel ning korvalproduk-
tina seebi tootmisel, samuti teatud tingimustel suhkru alkohoolsel
kdarimisel. Viimasel ajal toodetakse gliitseriini peamiselt siintee-
tiliselt, kasutades ldhteainena nafta krakk-gaasides leiduvat pro-
piileeni. Sel teel sdastetakse loomseid ja taimseid rasvu toidu-
ainete valmistamiseks.

Kiisimusi ja iilesandeid.

—

Vorrelda fiiiisikalistelt omadustelt a) etiileengliikooli ja etanooli ning b) gliit-

seriini ja propanooli.

Jutustada mitmealuseliste alkoholide kasutusaladest.

Mitu grammi naatriumi -peab reageerima gliitseriiniga, et eralduks 56 1

vesinikku (normaaltingimustel)?

Millistesse tiihendite klassidesse (siisivesinikud, nende halogeenderivaadid,

alkoholid, eetrid) kuuluvad. jirgmised tihendid: a) HO — CH; — CH; — CH; —

— OH, b) CH; — O — CHz — CHs, ¢) CH3 — CHCl—CHj, d) CH3 —CHz —

— CHz — CHg — CH; —'OH?

5. Mitu grammi vaskgliitsera@ati on vdimalik valmistada 10 g glitseriinist? :

6. Mitu grammi vask(II)hiidroksiidi vdib reageerida 50 ml 5%p-lise glitseriini
lahusega (erikaal 1,01)?

7. Alkohol koosneb 59,969, siisinikust, 13,129/, vesinikust ja 26,62, hapnikust.

Milline alkohol see on?

Cat o
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§ 6. FENOOLID.

Fenoolideks nimetatakse aromaatsete siisivesinike derivaate,
milles iiks voi mitu vesiniku aatomit benseenituumas on asendu-
nud hiidroksiiiilrithmaga.

Fenoolid erinevad omadustelt tunduvalt sellistest aromaatse-
test iihenditest, mis sisaldavad hiidroksiiiilrithma kiilgahelas. Vii-
mased kuuluvad aromaatsete alkoholide hulka.

CH
7 E\
HC‘/ . ﬁ:—-ou 7K gt “‘f/ (l’:.-cm—on
HC CH ehk ‘ “ HC cH
/
fenool (hiidrokstiiilrithm on seotud tuuma bensiiiilalkohol (hﬁdroksﬁﬁlriihm
siisiniku aatomiga) on kiilgahelas)

Lihtsaim fenoolide esindaja on f enool ehk karbolhape
CsHsOH.

Fenool on varvuseta, omapdarase 16hnaga hiigroskoopne kris-
talne aine, mis sulab temperatuuril 42° C ja keeb temperatuuril
182° C. Ohus oksiideerub ta kergesti ning on seepdrast roosaka
varvusega. Fenool on miirgine.

Fenool lahustub vees védhesel madral. Kui fenoolile lisada vett,
siis tekib kaks kihti: iilemine — fenooli vesilahus ja alumine —
vee lahus fenoolis. Soojendamisel suureneb fenooli ja vee vastas-
tikune lahustuvus: 68° C korgemal temperatuuril lahustuvad nad
teineteises igas vahekorras.

Kuigi fenooli molekul sisaldab hiidroksiitilrithma nagu alko-
holidki, erineb ta neist paljudelt keemilistelt omadustelt.

Katse 1. Paneme katseklaasi moned fenooli kristallid ja lisame
veidi vett. Taheldame fenooli halba lahustuvust (fenooli lahustu-
vus toatemperatuuril on 8,2 g 100 g vee kohta). Lisame niiid naat-
riumhiidroksiidi lahust.

Fenool reageerib leelisega, moodustades kergesti lahustuva
ithendi — naatriumfenolaadi:

CeHsOH + NaOH —~ CeHsONa -5 HQO

Alkoholid leelistega ei reageeri. Fenooli reageerimine leelis-
tega osutab sellele, et fenoolil on happelisi omadusi (sellest on tin-
gitud ka fenooli teine nimetus — karbolhape). Fenool on niivord
norkade happeliste omadustega, et isegi selline nork hape nagu
siisihape on temast keemiliselt aktiivsem ja torjub ta fenolaadist
valja.

Fenooli maaramiseks kasutatakse raud(I)kloriidi lahust ja
broomivett.
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Katse 2. Lisame 19%-lisele fenooli lahusele méned tilgad
raud(IIl)kloriidi lahust. Lahus varvub lillakaks.

Katse 3. Lisame fenooli lahusele broomivett. Reaktsiooni tule-
musena moodustub valge lahustumatu tribromofenool:

OIH OH
: |
C
£
HC CH BrC CBr
| I +3Br;— | I +3HBr
HC CH HC CH
C CH
H I
‘ Br

Hiudroksiiiilrithma méjul muutuvad benseenituuma vesiniku®
aatomid liikuvamaks ja neid saab kergemini asendada broomi aato-
mitega. Benseen ise aga tavalistel tingimustel broomiga ei: rea-
geeri. Seega avaldab siis hiidroksiiiilrihm mdju benseenituuma
vesiniku aatomitele. 3

Teatavasti kuulub nii alkoholide kui ka fenoolide koostisse
hiidroksiitilrihm. Fenoolides on ta seotud aromaatse susivesiniku
radikaaliga (benseenituumaga).

Alkoholid leelistega ei reageeri:

CH3;0H + NaOH — reaktsiooni ei toimu

Fenool aga reageerib:

Ce¢HsOH ot NaO_H—* C(;HsONa + H,O

Selle pohjal voib otsustada, et benseenituuma mdéjul muutub hid-
roksiitilrithma vesinik asendatavaks.

Fenooli puhul ilmnevad aatomite vastastikused mojutamised
molekulis: hiidroksiitilriihm mgjutab benseenituuma vesiniku aato-
meid, mistdttu viimased on kergesti asendatavad nditeks broomi
aatomitega (erinevus benseenist); benseenituum muudab aga hid-
roksiiilriihma vesiniku kergesti asendatavaks (erinevus alkoholi-
dest).

Fenoolidest valmistatakse mitmesuguseid ravimeid (aspiriin,
salitslitilhape, fenatsetiin, salool jt.), 16hkeaineid (meliniit), varv-
aineid jm. Suurtes kogustes kasutatakse fenoole plastmasside (feno-
plastide) ja slinteetiliste kiudainete (nailon, kaproon) tootmisel.
Tugevate antiseptiliste (mikroobe hdvitavate) omaduste tottu kasu-
tatakse fenoole meditsiinis desinfitseeriva ainena (tavaliselt
3%-lise lahusena «karboli» nime all). Samal pShjusel immutatakse
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Ravimid Plastmassid

Lankeaied Parkained |
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Joonis 58. Fenoolide kasutusvoimalusi.

ka hoonete puitosi, aiaposte, liipreid jm., et kaitsta neid maddane-
mise eest. Fenoolid tekivad ka liha suilsutamisel ning antisepti-
liste omaduste tdttu takistavad selle roiskumist. :
Fenoole toodetakse naiteks kivisoetorvast. Meie vabariigis on
fenoolide tootmise lihteaineks pdlevkivi utmisel saadavad polev-
kiviolid. Siinteetiliselt toodetakse fenooli benseenist.
Fenoolide kasutusalasid iseloomustab joonis 58.

Kiisimusi ja iilesandeid.

Mille poolest erinevad fenoolid alkoholidest?

Seletada fenooli niitel aatomite vastastikust mdoju molekulides,

Jutustada fenooli kasutusaladest.

Kirjutada keemiline vorrand kaaliumfenolaadi tekkimise kohta.

Mitu grammi 10%/p-list naatriumhiidroksiidi lahust on vaja 0,5 mooli naatrium-
fenolaadi valmistamiseks?

Naatriumfenolaadi lahusest juhiti 1abi siisinikdioksiidi. Seletada, miks muutub
lahus seejuures haguseks. Kirjutada reakisiooni vorrand.

Segati 100 g 2%-list fenooli lahust 50 g 2,5%,-lise naatriumhiidroksiidi lahu-
sega. Millist ainet on voetud liiaga?

Mitu grammi tribromofenooli moodustub broomivee reageerimisel 50 g
0,5%-lise fenooli lahusega?

Mitu grammi broomi reageerib 100 ml 0,1 m fenooli lahusega? ‘
Arvutada, mitu grammi fenooli tekib 23,2 g naatriumfenolaadi reageerimisel
soolhappega.

. 0,5%,-list karbolhapet kasutatakse desinfitseeriva ainena. Arvutada, kui palju
fenooli ja vett on vaja poole kilogrammi sellise lahuse valmistamiseks.
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VII peatiikk.
ALDEHUUDID.

Jargmiseks hapnikku sisaldavate orgaaniliste tihendite klassiks
on aldehiitidid. Aldehiitidide esindajana tutvume metanaali ehk
formaldehitiidiga.

§ 1. METANAAL EHK FORMALDEHUUD.
1. Metanaali molekuli ehitus.
Metanaali molekulivalem on CH:O. Arvestades, et siisinik on

neljavalentne, hapnik kahe- ja vesinik iihevalentne, saame koos-
tada metanaali struktuurivalemi: .

O
y i
H—C ehk lihtsustatult H— CHO.
N
H
(@)
/ S5
Aatomite rithma —C ehk — CHO nimetatakse aldehiid-
\
H
D
r i hm aks. Aldehiitidrithmas sisalduvat aatomite rihma C=0O
nimetatakse karbontulrihmaks. 5

2. Metanaali omadused.

Metanaal on toatemperatuuril terava uimastava l6hnaga miir-
gine gaas, mis lahustub hasti vees. Tema 409%-list vesilahust nime-
tatakse formaliiniks.

Metanaal on vordlemisi reaktsioonivéimeline tihend. Talle on
iseloomulikud okslideerumis-, liitumis-, poliimerisatsiooni- ja kon-
densatsioonireaktsioonid.
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Oksiideerumisreaktsioonid.

Katse 1. Votame hasti puhtasse katseklaasi (katseklaasi puhas-
tame eelnevalt keetmisel naatriumhiidroksiidi lahusega ja lopu-
tame siis destilleeritud veega) 1—2 ml 2—5%-list hdébenitraadi
lahust ja lisame tilkhaaval ammoniaagi vesilahust, kuni esialgu
tekkiv sade lahustub. Siis lisame 0,5—1 ml formaliini ja asetame
katseklaasi kuuma veega tdidetud keeduklaasi. Katseklaasi sein-
tele sadestub hobedakiht.

Hobenitraadi reageerimisel ammooniumhiidroksiidiga moodus-
tub hobehiidroksiid, mis kohe laguneb hobeoksiidiks ja veeks:

AgNO; + NH,OH = AgOH + NH,;NO;
2AgOH = Ag,0 + H;O

Metanaal oksiideerub vaga kergesti. Ta on voimeline tihinema
isegi metallioksiidide koostisse kuuluva hapnikuga:

O O
/ 4
H—C +AgO—+H—C +2Ag!
N b
H OH
metaanhape

Reaktsioonil oksiideerub metanaal metaanhappeks ja hdbe
taandub. Eralduv hobe sadestub tavaliselt reaktsioonindu (katse-
klaasi) seintele ilusa ldikiva kihina. Seepdrast nimetatakse seda
reaktsiooni hobepeegli reaktsiooniks ning kasutatakse
peeglite valmistamisel. See reaktsioon on iseloomulik kodikidele
aldehiitididele.

Hobepeegli reaktsiooni kasutatakse aldehiiiidide avastamiseks.

Katse 2. Votame katseklaasi 1—2 ml formaliini lahust, lisame
3—4 ml 5%-list naatriumhiidroksiidi lahust ja tilkhaaval 2—3%-list
vasksulfaadi lahust, kuni moodustub sade, mis segamisel ei lahustu.
Soojendame lahust keemiseni. Algul moodustub kollase varvusega
vask(I)htidroksiid, mis laguneb punase varvusega vask(I)oksiidiks
ja veeks:

HCHO + 2Cu(OH); = HCOOH + 2CuOH + H O
2CuOH — CuzO + HxO

Antud reaktsioonil okslideerib metanaali metaanhappeks
vask (ITI)hiidroksiid, mis taandub ise samaaegselt vask(I)hidroksii-
diks. Ka seda reaktsiooni kasutatakse aldehiitidriihma téestami-
seks,
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Liitumisreaktsioon.

Kataltisaatorite juuresolekul ja korgemal temperatuuril ithineb
metanaal vesinikuga, moodustades melanooli:

O H
7 H i) l —H

H—C +| - H—C—O—...—H—H—C—OH
S H | I s

H H H
Vesiniku liitumine metanaaliga toimub kaksiksideme katkemisega.

Polimerisatsioonireaktsioon.
Metanaal poliimeriseerub kergesti:

n HCHO — (HCHO), ,

kusjuures poliimerisatsiooniaste n on tavaliselt 3—50. Formaliini-
pudelites esinev valge aine on metanaali poliimerisatsioonipro-
dukt, milles n vdartus on vaike. Teatud tingimustel vGib saada aga
suure poliimerisatsiooniasimega polimeeri — poliformalde-
hiiiidi —, mis on tuntud heade fiiiisikalis-keemiljste ja dielekt-
riliste omaduste poolest. See korgmolekulaarne aine on vaga vastu-
pidav painulamisele ja kulumisele, seepdrast kasutatakse teda
isegi kuullaagrite ja hammasralaste valmistamisel, samuti mitme-
suguste laiatarbekaupade (kammide, tditesulepeade, seebikarpide
jm.) tootmisel. .

Kondensatsioonireaktsicon.

Metanaali reageerimisel fenooliga kulgeb reaktsioon nii, et
aldehiiidriihma hapniku aatom {ihineb kahe vesiniku aatomiga
kahest fenooli tuumast, moodustades vee molekuli. Fenooli tuu-
mad seotakse — CHs;— rithma abil. Kondensatsioonireaktsiooni
voib avaldada jargmise keemilise vorrandiga:

OH OH OH ‘' OR

| | | |
A T X arash 7\
ol bon ol e SRR
o, s W 4 N N/

Metanaali kondensatsmomreaktsmomdega tutvume lahemalt
fenoollormaldehttdvaikude kasitlemisel.
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3. Metanaali kasutamine. >

Kdige rohkem kasutatakse metanaali fenoolformaldehiiiidvai-
kude tootmisel. Peale selle kasutatakse teda varvainete valmista-
misel, ruumide, rdivaste jm. desinfitseerimiseks, seemnevilja puh-
timiseks ja anatoomiliste preparaatide konserveerimiseks. Meta-
naal iihineb pisikute ja seente valguga, mojudes neisse havitavalt.

Ldohkeained Varvained

Desinfitseerimiseks

/ 7S, Fenaolformaldeliid-
Ja kenserveerimiseks 7

vajgud

Ravimid A

Joonis 59. Metanaali kas‘utusalasid.

Sellel omadusel pohinebki tema desinfitseeriv  ja konserveeriv
toime. Metanaali reageerimisel ammoniaagiga moodustub uro-
tropiin,s. o. ravim, mida esimesena sai ja kirjeldas A. Butlerov.
Organismis laguneb urotropiin uuesti ammoniaagiks ja metanaa-
liks ning viimase desinfitseeriva toime tottu kasuiataksegi urotro-
piini neeruhaiguste ja gripi ravil. Urotropiini ja kaltsiumkloriidi
iihendi kaltseksiga ravitakse kiilmetushaigusi. Urotropiini
reageerimisel lammastikhappega saadakse tugevajouline 1ohke-
aine — heksogeen. Kuivpoletusaine, mida kasutatakse turisti-
pliitides, on urotropiin (tablettides).

1963. a. valmis Kividli kombinaadis tehnilise formaliini tsehh.
Saadavat formaliini vdib kasutada poliifformaldehiiiidi ja fenool-
formaldehiiiidvaikude tootmisel. Formaliinist saadakse Kohtla-
Jarvel karbamiidformaldehiiiidvaiku, mida kasutatakse puitlaast-
plaatide valmistamisel.
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§ 2. ALDEHUUDIDE SAAMINE.
1. Metanaali saamine.

Katse 1. Votame katseklaasi 1—2 ml metanooli ja asetame sel-
lesse poleti leegis hodguma aetud vasktraadist spiraali (joonis 60}).
Tutvume eralduva aine 16hnaga.

Metanooli okstidatsioonireaktsioonil 6huhapnikuga on katalu-
saatoriks vask:

H

No

l
2H—C—OH+0,—2H—C  +2H,0

l
H

ok

Uheks tildiseks aldehiitidide saamisviisiks on
vastavate alkoholide oksiideerimine.

Metanaali toodetakse toostuslikult metanooli kataliititilisel
oksiideerimisel Ghuhapnikuga. Protsess viiakse ldbi 550—600° C
juures, kusjuures katallisaatorina kasutatakse hdbedat, mllle puhul
okstidatsioonireaktsioon kulgeb tdielikumalt.

2. Etanaali ehk atseetaldehiiiidi saamine ja omadused.

Etanaali v6ib saada etanoolist analooglhselt metanaali saami-
sele. Tavaliselt toodetakse etanaali aga nii laboratoorselt kui ka
toostuslikult etiitini hiidratiseerimisel, nn. Kut$erovi reaktsioonil.

Viljapaistev vene keemik M. KutSerov tegi kindlaks, et etitn
liitub madalal temperatuuril elavhébedasoolade juuresolekul (vii-
mased toimivad kataliisaatorina) veega ja moodustab etanaali.
Etiiini reageerimist veega kujutab jdargmine keemiline vorrand:

HC = CH + H,O — CH3;CHO

Katse 2. Votame katseklaasi veidi elavhdbeoksiidi, lisame lah-
jendatud vdavelhapet (1:3) ja soojendame keemiseni. Siis asetame
katseklaasi moned kaltsiumkarbiidi tiikid, suleme katseklaasi kor-
giga, mida l&bib gaasijuhtetoru, ja asetame gaasijuhtetoru otsa
teise katseklaasi kiilma vette (joonis 61).

Kaltsiumkarbiidi reageerimisel vadavelhappes sisalduva veega
tekib etiilin. Vaavelhappega reageerimisel kattuvad aga kaltsium-
karbiidi tiikid kaltsiumsulfaadi kihiga, mistottu ka etiiin eraldub
rahulikult. Védadvelhappe = toimel elavhdbeoksiidisse moodustub
elavhobesulfaat, mis on katallisaatoriks etiiiini hiidratiseerimisel.

Keedame lahust 6—8 minutit, tekkiv etanaal aurustub ja kon-
denseerub osaliselt teises katseklaasis kiilmas vees. Sealt voib seda
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Vasktraat 3

(|

— oyon

A

o

A dpstt
Joonis 60. Metanaali saamine. =4 1)Hg0
2) /7'2304
3)Cal,
Joonis 61. KutSerovi reaktsiooni i ]
ldbiviimine. A L

kindlaks maérata kas 16hna jargi voi vesilahusest vask(II)htdrok-
siidiga. -

Etanaal ehk atseetaldehiiiid on terava 16hnaga (meenutab dunte
16hna) varvuseta vedelik, mille keemispunkt on 521 C g on
tihtsaks keemiatoostuse saaduseks, kuna tema redutseerimisel saa-
dakse etanooli, oksiideerimisel aga dadikhapet. Etanaali poliimeri-
satsioonisaadusi kasutatakse ravimina ja nn. kuiva piirituse
nime all kiitusena.

Kiisimusi ja iilesandeid.

Nimetada metanaali a) fiiiisikalisi, b) keemilisi omadusi.

Milles seisneb hobepeegli reaktsiooni olemus? -

Kuidas saadakse formaldehiiiidi toostuses ja milleks teda kasutatakse?

Milles seisneb KutSerovi reaktsiooni olemus?

Kirjutada a) metanooli, b) etanooli, c¢) propanooli okstidatsioonireaktsioonide

vorrandid vastavate aldehiiidide saamiseks.

Kirjutada hdbepeegli reaktsiooni vérrand, kui aldehiiiidiks on etanaal.

Kirjutada keemilised vorrandid jargmiste muundumiste kohta:

a) CH3Cl— CH3OH — HCHO — HCOOH;

b) HC = CH — CH3CHO — CH3COOH;

¢) HCHO — CH30OH — CH;ClL

8. On antud a) gliitseriin ja b) formaliin. Toestada need iseloomulike reaktsioo-
nide abil.

6. Kui palju metanooli kulub 0,1 mooli metanaali saamiseks, kui saagis on 90%/p?

10. Mitu kilogrammi 40%-list formaliini vdib saada iihe kilogrammi metanooli
taielikul oksiidatsioonil, kui kadusid ei esine?

11, 100 g metanooli oksiidatsioonil moodustuv metanaal lahustati 500 g vees.
Mitme protsendiline lahus saadi sel juhul?

12. 10 kg 40%-lisest formaliinist ja 3 tonnist veest valmistati lahus seemnevilja

puhtimiseks. Leida valmistatud lahuse protsendiline kontsentratsioon.

Mo e
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§ 3. ALDEHUUDIDE HOMOLOOGILINE RIDA.

Eespool tutvusime k&ige lihtsama aldehiiiidi — metanaali oma-
dustega. Tuntakse ka teisi aldehiiide, mis molekuli ehituselt ja
omadustelt on sarnased ning mis moodustavad aldehiitidide homo-
loogilise rea. Tabelis 22 esitatakse aldehiiidide homoloogilise rea
esimese 5 liikkme valemid ja vorreldakse neid vastavate alkoholi-

dega.

Tabel 22.

Alkoholide ja aldehiiiidide homoloogiline rida.

Alkoholid

Aldehiitidid

Metanool (metiiiilalkohol)

CH; — OH

Etanool (etiiiilalkohol)

C;Hs — OH

Propanool (propiiiilalkohol)
CsH; — OH

Butanool (butiitilalkohol)

C4Ho — OH

Pentanool (amiiiilalkohol)

CsHin — OH

Metanaal (formaldehiiiid)
O

T &
H—C

Iy

H

Ftanaal (atseetaldehiiiid)
O

7
CHz; —C
N

H
Propanaal (propioonaldehiiiid)
(e

Vs
CsHs —C
™

H
Butanaal (voialdehiiiid)
O

7

CsH; —C
A
H
Pentanaal (palderjanaldehiiiid)
(e}
Va
CiHg—C
N
H

Aldehiitidide struktuurivalemist selgub, et nad sisaldavad

No

rihma —C , mis on aldehiiidide funktsionaalseks rithmaks.

!
H
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Seega on aldehiitididel jargmine tildvalem:
R—CHO

Aldehiiiidideks nimetatakse orgaanilisi aineid, mille molekulis
sisaldub funktsionaalne riihm — CHO.

Nimetus «aldehiiid» on tuletatud ladinakeelsetest sOnadest
alkohol dehydrogenatus, mis tdhendab «alkohol, millelt on vesinik
dra voetud», sest aldehiitidi vG6ib saada alkoholi molekulist kahe
vesiniku aatomi eraldamisel.

Aldehiitidide homoloogilise realiikmed on keemiliste omaduste
poolest tihesugused, fiilisikalised omadused (agregaatolek, keemis-
punkt jne.) muutuvad aga korrapdraselt homoloogilises reas.

Aldehiitidide homoloogilise rea esimene liige metanaal (form-
aldehiiid — HCHO) on tavalistel tingimustel gaas. Rea jargmine
liige on vedelik — etanaal (CHsCHO). Rea kérgemad liikkmed on
aga tahked ained.

Tabel 23.
Aldehiiiidide fiilisikalised omadused.
N’'metus Valem gjﬁ‘;’t‘s‘ Erikaal
Metanaal (formaldehiiiid) HCHO —21 0,815
Etanaal (atseetaldehiiiid) CH3CHO +21 0,783
Propanaal (propioonaldehiiiid) CH3CH,CHO +49 0,807
Butanaal (voialdehiiiid) CH3CH.CH,CHO +75 0,817

Siit jareldub, et aldehiitidide agregaatolek oleneb aldehiitidi
molekulkaalust, ehk tdpsemalt, stisiniku aatomite arvust moleku-
lis. Ka keemispunkt suureneb koos siisiniku aatomite arvu kas-
vuga. Aldehiiidid on veest kergemad.

Keemiliste omaduste poolest on aldehiiidid vdga reaktsiooni-
voimelised iihendid. Neile on iseloomulikud eriti jargmised reakt-
sioonid: 1) liitumisreaktsioonid: kataliisaatorite toimel
reageerivad vesinikuga, taandudes alkoholiks; 2) okstidatsi-
oonireaktsioonid: reageerimisel hapnikuga moodustavad
orgaanilise happe.

Kiisimusi ja {ilesandeid.

—

K'rjutada metanooli, etanooli, propanooli ja butanooli oksiidatsioonireaktsioo-
nide vorrandid.

Kirjutada aldehiilidide homoloogilise rea viie esimese liikme struktuurivalemid.
Iseloomustada aldehiiiidide homoloogilise rea liikmete fiiiisikalisi ja keemilisi
omadusi.

Kirjutada metanaali, etanaali, propanaali ja butanaali hiidrogeenimisreaktsioo-
nide vorrandid ja nimetada reaktsioonisaadused.

> Wb
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5. Kirjutada keemilised vérrandid jargmiste muundumiste kohta:

a) CH3CH3 — CH3CH:Cl == CH3CH,0OH = CH;;CHO;

b) CHp = CHg2 — CH3CH,Cl — CH3CH,OH;

c) CH3CHO — CH3CH:OH — CH3CH,Cl.

Arvutada metanaali tihedus Shu suhtes.

Mitu grammi metanooli peab okstideeruma, et tekiks 20 g metanaali?
Arvutada hapniku ruumalaline kogus, mis kulub 5 1 metanaali oksiideerimi-
seks sipelghappeks.

Kui palju ldhteaineid kulub KutSerovi reaktsioonil, et valmistada 6,6 kg
etanaali?

10. Mitu kilogrammi &adikhapet tekib 3,3 kg etanaali oksiideerimisel?

© oMo

§ 4. FENOOLFORMALDEHUUDVAIGUD.

Fenoolformaldehiiiidvaike valmistatakse fenooli ja formalde-
hiiidi (metanaali) kondensatsioonireaktsioonil. Reaktsioonil saa-
dava vaigu omadused sbltuvad ldahteainete vahekorrast ja kasuta-
tud kataltisaatoritest.

Katse 1. Votame suuremasse katseklaasi 2,5 g fenooli ja 5 ml
formaliini (metanaali 40%-list lahust). Seejdrel lisame 6—7 tilka
lahjendatud soolhapet (10—15%-line soolhape). Soojendame katse-
klaasi pdleti jahedamas leegiosas mone minuti véltel, kuni lahus
muutub hédguseks. Siis 10petame soojendamise ja laseme lahusel
kihistuda: alumise kihi moodustab fenoolformaldehiiiidvaik, tle-
mise — vesi. Kallame veekihi pealt dra ja laseme helekollasel vai-
gul tarduda katseklaasis vOi valame ta klaasplaadile.

Osa vaigust lahustame etanoolis voi atsetoonis.

Fenoolformaldehiiidvaigu moodustamise selgitamiseks vaat-
leme koigepealt, milles seisneb kondensatsioonireaktsiooni olemus:

OH . (')H cl'm (lm

|
/\ (::_’_'":::\/\ /\ ~CH— /\
l | a-c-g L — 1 | | [+mo
T N7 N N7

Nagu ndeme, ithineb hapniku aatom metanaali molekulist kahe
vesiniku aatomiga kahest benseenituumast ja moodustab vee
molekuli. Benseenituumad seotakse aga seejuures aatomiriihma
— CH;— abil:

?H (')H (IJH lOH (I)H OH

7 g, g i N N /\ /

Fi ol e B P R R S
H-C—H | l ””*20

\ \/ G, e 5 # 5 N £
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Tekkinud iihend reageerib edasi uue formaldehiiiidi ja fenooli
molekuliga. Niiviisi aatomite ahel kogu aeg pikeneb ja reakt-
siooni 16ppsaaduse vdime kirjutada jargmisel kujul:

o o et v
YRR
N/ . V4 » \/

Esimesest reaktsiooni vorrandist ndeme, et iga reageeriva
formaldehiiidi molekuli kohta eraldub kondensatsioonireaktsioo-
nil iiks vee molekul. Kuna kondensatsioonireaktsioon toimub pal-
jude molekulide vahel, siis nimetatakse seda reaktsiooni poli-
kondensatsiooniks.

Poliikondensatsioonireaktsioconiks nimetatakse kdrgmoleku-
laarsete iihendite moodustumise protsessi madalmolekulaarsetest
ainetest, mis kulgeb kdrvalproduktide (niditeks H,0) eraldumisega.

Kui kasutame poliikondensatsioonil fenooli iilehulka ja happe-
list kataliisaatorit, siis moodustub ilalkirjutatud valemiga fenool-
formaldehiiiidvaik, milles n arvuline vaartus on kuni 12. Niisugust
vordlemisi madala molekulkaaluga lineaarse struktuuriga vaiku
nimetatakse novolakkvaiguks. Novolakkvaik lahustub e.a-
noolis ja atsetoonis. Soojendamisel ta pehmeneb ja muutub plas-
tiliseks, jahtumisel aga koveneb uuesti. Seega kuulub ta termo-
plastiliste vaikude hulka.

Termoplastilised vaigud pehmenevad soojendamisel ja muvtu-
vad plastiliseks; jahtumisel aga kovenevad uuesti ning sdilitavad
seejuures oma esialgsed omadused.

Katse 2. Votame suuremasse katseklaasi 2,5 g fenooli, 7.5 ml
formaliini ja 1—1,5 ml kontsentreeritud ammooniumhiidroksiidi
lahust. Soojendame katseklaasi ottevaatlikult méne minuti valtel,
kuni lahus muutub héguseks. Laseme siis jahtuda ning kihistuda:
alumise kihi moodustab vaik, iilemise vesi. Valame vee vaigu
pealt ara ning laseme vaigul tarduda (tardumiseks vdib vaigu
katseklaasist vélja kallata).

Poliitkondensatsioonireaktsioon aluseliste kataliisaatorite juu-
resolekul metanaali (formaldehiiiidi) lilaga kulgeb teisiti kui
novolakkvaigu tekkimisel.

Metanaali liila puhul tekib nditeks jdrgmise struktuuriga
molekul:

OH ?“
|
Co— /\ — CH;— /\ —CHz—...
TE N
N \/
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Saadud vaiku nimetatakse resoolvaiguks. Kuumutamisel
muutub resoolvaik resiidiks. Ahelstruktuuriga molekulid, mis
tekivad resoolvaigu puhul, reageerivad ja moodustavad kolme-
mootmelise struktuuriga molekuli (resiidi):

(l)H ?H clm_ y ?H
"’_|/\||—CH1—|/\”—CH3—.,. '"_I/\l|—c‘{2—|/ I-—-CH:—...
N/ \\/ L T N/
CH{OH) ."\ \\
siiep N CH, CH;
Tﬁe_; =
SV o e
AR W, —ém—\/ —CH;—... “=\/ —CH:—\)‘-—CHz—-... ,,
bu b ba b

Katse 3. Votame iihte katseklaasi tiikikese novolakkvaiku ja
teise niisama palju resoolvaiku. Kuumutame mélemat katseklaasi
ja jalgime, millised muutused toimuvad. Kas modlemad vaigud
sulavad?

Resoolvaik on termoreaktiivne.

Termoreaktiivsed vaigud soojendamisel ei
pehmene, vaid lahevad mittesulavasse ja lahus-
tumatusse olekusse.

§ 5. FENOOLFORMALDEHUUDPLASTMASSID.

Plastmassideks nimetatakse selliseid orgaanilisi korgmoleku-
laarseid aineid, mida saab t6odelda pressimisel, rohu all valamisel,
stantsimisel, valtsimisel voi monel muul plastilisel meetodil.

Plastilisuse all mdistetakse keha omadust muuta valisjbudude mdjul oma kuju
ja sdilitada omandatud kuju ka pdrast védl'sidudude mdju lakkamist. Igapdevasest
elust tunneme savi plastilisust, mis véimaldab vormida temast mitmesuguseid ese-
meid. Aine plastilisus esineb ainult teatud tingimustel. Savi on plastil.ne ainult
niiskena, kuivamisel! ta plastilisus kaob, vaha on plastiline teatava temperatuur:
juures jne.

Esemete vormimisel viiakse materjal temperatuuri tostmise
vOi rohu suurendamise teel niisugusesse olekusse, et ta pehmeneb
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ja muutub plastiliseks. Siis vormitakse temast ese ning viiakse
seejarel jahutamise v0i edasise soojendamise abil mitteplastilisse
olekusse.

Plastmasside pohiliseks koostisosaks on korgmolekulaarne
aine, nn. polimeer, mida tihti nimetatakse ka vaiguks.
Mbned plastmassiliigid koosnevadki ainult vaigust, naiteks poli-
eteen koosneb ainult eteeni poliimerisatsiooni saadusest, poli-
stiirool — stiirooli (stiireeni) poliimerisatsiooni saadusest jne.
Sel juhul poliimeeri ja plastmassi mdisted kattuvad. Enamik teisi
plastmasse sisaldab aga ainult 20—60% vaiku, tlejadnud on muud
komponendid. Uldjuhul koosneb plastmass jargmistest koostis-
osadest: 1) vaik, 2) tditeaine, 3) plastifikaator ja 4) varvaine.

Vaik on sideaineks. Ta on iihtlasi plastmassi tahtsai-
maks koostisosaks, mille jargi nimetatakse monikord ka vastavat
plastmassi (nditeks fenoolformaldehiiiidplastmasside puhul on
sideaineks fenoolformaldehiitidvaik).

Tiiteaineteks kasutatakse puidujahu, paberit, riiet,
asbesti, peenestatud marmorit jm. Tditeained suurendavad plast-
massi mehhaanilist tugevust ja alandavad plastmassi omahinda.

Plastifikaatorid muudavad plastmassi elastsemaks ja
painduvamaks. Plastifikaatoritena kasutatakse tavaliselt mitme-
suguseid vedelikke, nditeks riitsinusoli.

Virvaineid kasutatakse plastmassesemetele soovitava
varvuse andmiseks.

B Vesi
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Plastmasside tootmise igakiilgsele laiendamisele osutati suurt
tdhelepanu NLKP Keskkomitee 1963. a. detsembripleenumil.
1970. aastaks suureneb siinteetiliste vaikude ja plastmasside too-
dang, vorreldes 1963. aastaga, 6 kuni 6,9 korda, s. o. 3,5 kuni
4 miljoni tonnini. Niisugune toodangu tdus on tdhtis selleks, et
rahuldada k&ikite rahvamajandusharude vajadused plastmasside
jarele. Uheski teises materjalis pole iihendatud nii palju mitme-
kiilgseid ja hinnatavaid omadusi kui plastmassides. Plastmass voib
olla tugev nagu metall, ldbipaistev nagu klaas, elastne mnagu
kumm vo6i kerge nagu kork. Plastmasse vdib pressida ja valada
vormidesse, keevitada, venitada lintideks, 16igata ja vdrvida koige
erinevamates toonides. K6ik need omadused muudavad plastmas-
sid asendamatuteks mitmesuguste tarbeesemete tootmisel. Nad on
kerged, vastupidavad, kuuma- ja happekindlad, isoleerivad heli
ja soojust. Plastmasside kasutamise ulatust iseloomustavad kas vo6i
faktid, et turboreaktiivreisilennukil TU-104 on 120000, séiduautol
aga iile 200 plastmassdetaili. Niisugused tarbeesemed, nagu tdite-
sulepea, laualamp, telefoniaparaat, laudlina, kausid, elektrililitid,
lambipesad ja laearmatuur on valmistatud mitmesugustest plast-
massidest. ;

Uheks vanemaks, kuid ka tdnapédeval iiheks levinumaks plastmassiks on
fenoolformaldehiitidplastmassid. Fenoolformaldehiiiidvaikudest toodetakse plast-
masse kas ilma tditeaineteta vOi tditeainetega. Esimesi nimetatakse valatud, teisi
aga pressitud fenoolformaldehiitidplastmassideks. Fenoolformaldehiilidplastmasse
nimetatakse lithendatult fenoplastideks. Valatud fenoplastid saadakse
fenoolformaldehiitidvaigu valamisel vormidesse. Need on ldbipaistvad, kollaka
varvusega merevaigutaolised ained, mida kasutataksegi merevaigu asendajatena.
Pressitud fenoplastid koosnevad fenoolformaldehiiidvaigust ja tdite-
ainest. Pulbrilise tditeainega fenoplasti nimetatakse bakeliidiks. Téiteainena
kasutatakse siin peamiselt puidujahu, mis muudab toote tugevamaks ja kergeks.
Bakeliidil on head dielektrilised omadused, kuid puuduseks on hiigroskoopsus ja
temperatuuritundlikkus.

Bakeliitesemeid valmistatakse vormides pressimisel temperatuuril 130—180° C.
Valmistooted on varvuselt tumedad (tavaliselt mustad vé1 pruunid), soojendamisel
nad ei pehmene, leegis ei pdle, kuumutamisel eraldavad ebameeldivat I6hna,
keeva vee toimel kaotab eseme pind ldike.

Kui tditeainena kasutatakse kiulisi materjale, nagu puuvillakiude vdi riide-
jadtmeid, siis saadakse plastmass volokniit, mis on védga vastupidav kulu-
misele. Volokniiti kasutatakse podrandakattematerjalide valmistamiseks. Kasutades
tditeainena asbesti, saadakse faoliit, mis on vastupidav keemiliste reaktiivide
toimele, seepdrast vooderdatakse temaga hapete paake ja reaktoreid; suure hoor-
dumiskoefitsiendi t6ttu kasutatakse mitmesuguseid faoliidi liike piduriklotside ja
siduriketaste valmistamiseks.

Fenoolformaldehiiiidvaike kasutatakse ka Kkihiliste plastmasside tootmisel.
Selleks immutatakse riidekangas, paber vdi vineer fenoolformaldehiiiidvaiguga
ja pressitakse rohu all korgel temperatuuril mitmekihiliselt kokku. Kui tdite-
aineks on riie, siis nimetatakse saadud plastmassi tekstoliidiks, kui paber,
siis getinaksiks, kui vineer, siis faneriidiks. Kui fenoolformaldehiitid-
vaiguga toodeldakse klaaskiududest kangast, siis saadakse klaastekstoliit.

Kihilised plastmassid on védga tugevad ja neid téodeldakse trei- ja frees-
pinkidel nagu metalle. Kihilisi plastmasse kasutatakse vastutusrikaste masina-
osade, nagu hammasrataste, laagrite jm. valmistamiseks.
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Plastmassiks on ka kunstsarv ehk galaliit, mida valmistatakse
kaseiini tootlemisel metanaaliga. Galaliidist tehakse noope, kamme jne. Ta on
pikka aega olnud sarve, elevandiluu ja merevaigu aseaineks. Ténapdeval gala-
liidi tootmine véheneb.

Liivast ja fenoolformaldehiitidvaigust valmistatakse metallivaluvorme, mille
kasutamisel saadakse suurendatud tdpsusega metallivalu tooteid. Valatud esemed
on nii sileda pinnaga, et jargnev tootlemine voib dra jaada. k

Fenoolformaldehiiiidvaigu (novolakkvaigu) lahust etiiilalkoholis nimetatakse
piirituslakiks.

Kohtla-Jarve V. I. Lenini nimelises Poélevkivikombinaadis too-
detakse fenoolformaldehiiidvaiku. Fenoole saadakse sama kom-
binaadi pdlevkividli tootlemise tsehhist, metanaali aga Kividli

kombinaadi formaliini tsehhist.

Kiisimusi ja filesandeid.

Mis on plastmassid?

Mis on a) poliimeer, b) plastmass?

Millistest komponentidest koosneb plastmass? Iseloomustada neid iikshaaval.
Milline erinevus on a) valatud fenoplastide ja b) pressitud fenoplastide
vahel?

Mis on a) volokniit, b) faoliit, ¢} tekstoliit, d) getinaks, e) faneriit, f) klaas-
tekstoliit, g) piirituslakk?

Jutustada plastmasside kasutamisest igapdevases elus.

Arvutada 1 kg 12%-lise formaldehiiidi lahuse valmistamiseks vajalik
40%,-lise formaldehiiidi lahuse ja vee hulk.

Mitu grammi metanooli tuleb oksiideerida metanaaliks, et saada 0,1 kg
40%,-list formaliini?

Desinfitseerimiseks kasutatakse 62%-list etanooli lahust. Mitu grammi vett
tuleb lisada 200 g 96%-lisele etanooli lahusele 62%/p-lise etanooli saamiseks?
Kui palju vett ja gliitseriini kulub ihe liitri 60%,-lise gliitseriini lahuse
(erikaal 1,15) valmistamiseks?

. Kirjutada reaktsiooni vorrandid jargmiste muundumiste kohta:

a) CH3CH,CH;s; —> CH3CH,CH:Cl — CH;3CH;CH,;OH — CH3CH2CHO;

b) CHsCHO — CH3CH;OH —> CH3;CH,CL

19 - ol sk ron b by M
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VIII peatiikk
KARBOKSUULHAPPED.,

Eelmistes peatiikkides tutvusime hapnikku sisaldavate orgaa-
niliste tthendite — alkoholide, fenoolide ja aldehiiiididega. Jarg-
miseks hapnikku sisaldavate orgaaniliste ainete riithmaks on
karboksiitilhapped.

§ 1. ETAANHAPE (AADIKHAPE).

1. Etaanhappe molekuli ehitus.

Etaanhappe CH3;COOH struktuurivalem on jargmine: °

O
a
CH; —C
¥
OH
Sellest nahtub, et siisivesiniku radikaal on seotud rithmaga —
o -
/

—C (ehk — COOH). Seda rithma véime vaadelda kahest riih-
N

OH
mast koosnevana: karbontiilrihmast >C=0 ja hid-
roksttilrihmast — OH. Nende riihmade n metustest tule-

tatakse nimetus karboksitilrihm (—COOH). Orgaanilised
happed sisaldavad karbokstiilrihma, seepdrast nimetataksegi
neid karboksiilhapeteks.

2. Etaanhappe fiiiisikalised omadused.

Puhas veevaba etaanhape e. dddikhape on tavalisel tempera-
tuuril varvuseta, terava lammatava 16hnaga vedelik, mis keeb tem-
peratuuril 118° C. Temperatuuril alla +16,5° on aadikhape tahke
ja sarnaneb viliselt jadga. Sellist dadikhapet nimetatakse jaa-
ddadikhappeks. Addikhape seguneb veega hasti.
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3. Etaanhappe keemilised omadused.
Etaanhape on elektroliiiit. Vesilahuses dissotsieerub ta iooni-
deks: -

CH;COOH = CH;COO— + H*

Etaanhappe dissotsiatsiooniaste on véike: ta on ndrk hape, tun-
duvalt nérgem kui enamik mineraalhappeid. Addikhappe vesi-
lahusel on happeline reaktsioon — ta muudab sinise lakmuse
punaseks ja on hapu maitsega.

Dissotsiatsioonivorrandist nahtub, et ainult iiks wvesinikioon
eraldub etaanhappe molekulist, seega on etaanhape ihealuse-
line hape. =

Katse 1. Votame iihte katseklaasi veidi 2 n etaanhapet, teise:
katseklaasi niisama palju 2 n soolhapet ja lisame mdlemasse veidi
magneesiumipulbrit. Jalgime vesiniku eraldumise intensiivsust.

Kuna etaanhape on nork hape, siis kulgeb vesiniku eraldumine
metallide toimel aeglasemalt. Reageerimisel magneesiumiga eral-
dub vesinik ja moodustub sool — magneesiumetanaat (ehk mag-
neesiumatsetaat):

2CH;COOH + Mg — (CH;COO):Mg + Hyt

Ioonilisel kujul on reaktsiooni vorrand jargmine:
2CH3;COO~ + 2H* + Mg — Mg?+ + 2CH,;COO~ + Hqt

Metalli aatomid asendavad ainult karboksiiiilrihmadesse kuu~
luvaid vesiniku aatomeid, mitte aga neid vesiniku aatomeid, mis-
on seotud otseselt silisinikuga (radikaalis).

Etaanhape reageerib aluste, paljude metallide, oksiidide ja
sooladega.

Etaanhappe reageerimisel aluseliste oksiididega moodustub
vastav sool ja vesi:

2CH;COOH + CaO — (CH:COO),Ca + H:0
kaltsiumetanaat

Analoogiliselt kulgeb reaktsioon ka alustega:
CH;COOH + NaOH — CH3COONa + H2O

- naatriumetanaat

Etaanhappe reageerimisel sooladega tekivad etaanhappe soo-
‘lad — etanaadid ehk atsetaadid, kusjuures tdrjutakse valja nor-
gem voi lenduvam hape. Naiteks reageerimisel karbonaatidega
eraldub stisihape:

2CH;COOH + NasCO;3 — 2CH3COONa + H2CO3

e

H,O CO.t

Reageerimisel alkoholidega moodustab etaanhape estreid.
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4. Etaanhappe kasutamine,

Puhast kontsentreeritud etaan- ehk dddikhapet (umbes
80Y%-line) kaubastatakse dddikaessentsi nimetuse all. Lah-
jendatud dadikhapet kasutatakse maitseainena toiduvalmistamisel
ja monede toiduainete konserveerimisel.

Suures koguses vajatakse aadikhapet mitmetes keemiatoéstuse
harudes. Addikhapet kasutatakse atsetaatsiidi, mittesiittiva filmi,
16hnaainete, varvide (indigo), lakkide ja ravimite (aspiriin).val-
mistamiseks (joonis 63).

ETAANHAPE
(@adikhape)

Alselaatsnd

Filmilindid

Umbrohutirje-

Toiduainete vahendid

konserveerimine

Virvained Ravimid

Léhnaained

Joonis 63. Etaanhappe kasutusalasid.

Etaanhappe soolad — etanaadid ehk atsetaadid — leiavad
samuti laialdast kasutamist tehnikas, pollumajanduses ja arstitea-
duses. Alumiinium-, raud- ja kroomatsetaati tarvitatakse riide var-
vimisel. Vaskatsetaati kasutatakse roheliste ja siniste maalrivar-
vide valmistamisel (viimased on miirgised).

Viimasel ajal kasutatakse mitmesuguseid dadikhappe derivaate
(nditeks trikloroetaanhapet — CCIsCOOH) efektiivsete umbrohu-
torjevahenditena.

Kiisimusi ja lilesandeid.

—

Kirjutada etaanhappe struktuurivalem ja nimetada etaanhappe fiilisikalisi
omadusi.

Missugused on etaanhappe keemilised omadused?

Millega voib tbestada, et etaanhape on nérk hape?

Milleks kasutatakse etaanhapet?

PN
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5. Kirjutada keemilised vorrandid jérgmiste muundumiste kohta:
Al — AICl; — Al(OH)3 — (CH3COOQ)sAl.

6. Mitu grammi j&d-dadikhapet on vaja 30 g 3%-lise dadikhappe lahuse valmis-
tamiseks?

7. Mitu grammi j&d-daadikhapet kulub 50 ml 10%-lise dadikhappe (erikaal 1,013)
valmistamiseks?

8. 10 ml aadikhappe lahuse tiitrimiseks kulus 6 ml 0,5 n naatriumhiidroksiidi.
lahust. Mitu grammi dadikhapet sisaldas see lahus?

9. Mitu milliliitrit 70%-list dadikhapet (erikaal 1,069) on vaja 100 ml 5%-lise
dddikhappe (erikaal 1,006) valmistamiseks.

10. Kirjutada keemilised vorrandid etaanhappe saamise kohta, ldhtudes kiillastu-
nud sisivesinikust etaanist.

11. On antud kaks katseklaasi, millest iihes on etaanhape ning teises fenooli vesi-
lahus. Téestada antud ained neile iseloomulike reaktsioonide pghjal.

12, Arvutada, mitu grammi naatriumetanaati tekib 18 g dadikhappe reageerimisel
naatriumhiidroksiidiga.

13. Mitu grammi magneesiumetanaati tekib magneesiumi reageerimisel 300 g
20%p-lise aadikhappega?

14, Mitu kilogrammi &adikhapet saadakse 2,2 kg etanaali oksiideerumisel, kui
saagis on 86%,? .

5. Etaanhappe tootmine.

Aadikhapet tunti juba kauges minevikus veinidddikana, mida
saadi veini kddrimisel. Looduses leidub teda ménede taimede mah-
las. Addikhappe suure tarbimise tottu toodetakse teda toostusli-
kult suurtes kogustes.

1. Etanooli sisaldavate vedelike addikhappe-
line kddarimine. Juba vanasti teati, et viinamarjaveini sdili-
tamisel 6hu kdes muutus viimane aegamo6dda hapukaks, tekkis nn.
veiniaddikas. Veiniddadika moodustumine on keerukas protsess,
mis toimub teatud bakterite elutegevusel tekkinud fermentide
mdjul. Ohus leidub alati nn. dddikabaktereid. Sattudes alkoholi
keskkonda, paljunevad nad seal ning oksiideerivad alkoholi dadik-
happeks. Fermentide kui biokeemiliste kataliisaatorite juuresole-
kul okslideerub etanool Shuhapnikuga ning saadakse dddikhape..
Uldkujul voime reaktsiooni vérrandi kirjutada jargmiselt:

fermendid

CH3CH;0H + O;—— CH3COOH + H;0

Lahjendatud &ddikhape kontsentreeritakse destilleerimisega..
Nii saadakse kiillaldaselt kange hape.

2. Puidu kuivdestillatsioon ehk utmine, Etaanhapet on Vv0i-
malik saada ka puidu kuivdestillatsioonil. Puidu kuivdestillatsioonil, s. t. kuumuta-
misel 6hu juurdepddsuta, lagunevad puidu koostisse kuuluvad orgaanilised ained.
Seejuures moodustuvad gaasilised ja vedelad iihendid ning siisi. Vedelad utmis-
saadused kihistuvad o&litaoliseks vedelikuks (t6rv, tokat) ja térvaveeks, mis sisal-
dab metanooli, atsetooni ja etaanhapet.

3. Sinteetiline tootmisviis. See meetod pGhineb
Kutserovi reaktsioonil, mille kohaselt etiitini hiidratiseerimisel
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«elavhobedasoolade juuresolekul moodustub etanaal (atseetalde-
hiitid):
elavhdbedasoolad

HC == CH + HO . CHLHO

Etanaal oksitideerub o6huhapniku toimel kergesti etaanhappeks.
-Seda reaktsiooni kataliilisivad mangaanisoolad:

mangaanisoolad

KLICHO + O~ 2CHLCO0H

Seega on siinteetilise etaanhappe tootmiseks tarvis etiiiini, vett
ja ohuhapnikku.

Eltutni saadakse toostuslikult kas kaltsiumkarbiidist vo6i siis
‘metaanist. Etaanhappe siinteetilist valmistamist v6ib kokkuvotli-
‘kult kujutada jargmise skeemi abil:

£ HyO H,O O
CaO — CaC; — Cy,H; — CH3CHO — CH3COOH
tO
2CH4 PR

‘See siintees nditab orgaaniliste ainete saamise vdimalust anorgaa-
nilistest.

Eespool kirjeldatud etaanhappe stinteetilise tootmisviisi puudu-
'seks on protsessi mitmeastmelisus. Viimasel ajal on valja tootatud
uus meelod, mille puhul ldhteainena kasutatakse butaani. Butaani
‘kataliiiitilisel oksiideerimisel moodustub etaanhape jargmise kee-
‘milise vorrandi kohaselt:

2CH3; — CH; — CH,; — CH3; 50y =+ 4CH3COOH + 2H,0

Kiisimusi ja iilesandeid.

Kirjeldada addikhappe saamist a) dadikhappelisel kdarimisel, b) puidu utmisel.
Kirjeldada &adikhappe siinteetilist saamisviisi.

Kirjutada keemilised vorrandid jargmiste muundumiste kohta:

a) CaO — CaCy; — HC = CH — CH3;CHO — CH3COOH;

b) CH¢— HC'= CH =+ CHsCHO;

c¢) CH3 — CHj3 — CH; = CH; - HC = CH — CH;CHO.

Mitu liitrit a) hapnikku, b) 6bku kulub 30 g elanaali oksiideerimiseks?
Mitu a) grammi, b) milliliitrit vesinikku era’dub 6 g magneesiumipulbri rea-
geerimisel aadikhappega?

Mitu grammi &adikhapet on vaja 50 g 5%-lise kaaliumhiidroksiidi lahuse
neutraliseerimiseks?

Mitu milliliitrit jaa-ddadikhapet (erikaal 1,05) on vaja 100 ml 0,5 n naatrium-
hiidroksiidi lahuse neutraliseerimiseks?

M:ot/u liitrit etuini kulub 50 g jda-aadikhappe valmistamiseks, kui saagis on
909/,

Mitu grammi lubjakivi, mis sisaldab 95%, CaCOs, reageerib 50 g 10%-lise
aadikhappe lahusega?

o ol
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10. Mitu liitrit butaani ja hapnikku kulub Kkataliiiitilisel oksiideerumisel 2,4 kg
etaanhappe valmistamiseks?

11. Mitu liitrit hapnikku ning mitu kilogrammi vett ja etiiiini vajatakse 6 kg
etaanhappe valmistamiseks KutSerovi reaktsiooni abil?

M. KutSerov (1850—1911).

Professor M. KutSerov.

Mihhail Grigorjevit§ KutSerov siindis 1850. a. Lopetanud Peterburi Péllumajan-
duse Instituudi 1871. a., tootas ta esmalt prof. N. Sokolovi keemialaboratooriumis
ja hiljem erakorralise professorina Peterburi Pollumajanduse Instituudis.

Seoses KuiSerovi osavotuga iliopilasie revolulsioonilise ringi tegevusest ei
antud KutSerovile tema suurtele teaduslikele teenetele vaatamata mingeid teadus-
likke kraade ega kinnitaiud korraliseks professoriks. Samadel pdhjustel ei hinna-
tud tsaari-Venemaal tema teaduslikke toid ega rakendatud tema avastusi. KutSe-
rovi teaduslikke avastusi kasutati aga vidlismaal.

Kodumaal hakati KutSerovi téid hindama alles pédrast Suurt Sotsialistlikku
Oktoobrirevolutsiooni.

KutSerov oli iiheks viljapaistvamaks uurijaks orgaanilise siinteesi alal. Talle

kuulub rida algupdraseid uurimusi kiillastumata siisivesinike valdkonnas. Eriti:

uuris ta etiiiini kasutamist ldhteainena mitmesuguste toodete saamiseks.

Etaanhappeanhiidriid (dddikhappeanhiidriid).
Kahest etaanhappe molekulist tekib iihe vee molekuli eraldamisel etaanhappe-
anhiidriid:
o

b Bt i ey
CH; —C—O [H + HO| — C — CH; — (CH;CO);0 + H;0

i

Etaanhappeanhiidriid on terava lohnaga, védrvuseta, veest raskem vedelik..

Soojendamisel reageerib ta veega ja moodusiab etaanhappe:

{CH3C0O),0 + H:0 — 2CH3COOH
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Etaanhappeanhiidriidi kasutatakse ravimite (aspiriin), lohna- ja maitseainete
mning silinteetiliste kiudainete (atsetaatsiidi) valmistamisel.

§ 3. RASVHAPPED JA NENDE SOOLAD.

Rasvade lagunemisel tekkivaid orgaanilisi happeid nimetatakse
rasvhapeteks. Tdhtsamad. neist. on palmitiin-, steariin- ja oleiin-
hape. i

Palmitiinhape  (C;5H3COOH) ja steariinhape
(Ci7H35sCOOH) on vees lahustumatud tahked ained. Nad lahustu-
vad aga orgaanilistes lahustites. Steariin- ja palmitiinhape koos
teiste korgemate hapete ja gliitseriiniga moodustavad rasvu. Stea-
riin- ja palmitiinhappe segu on tuntud steariini nime all ja
seda kasutati kiiinalde valmistamiseks. Rasvade keetmisel leeli-
sega laguneb rasv gliitseriiniks ja rasvhappeks ning rasvhappe
reageerimisel naatriumhiidroksiidiga moodustub rasvhappe sool —
seep (nditeks naatriumstearaat). Rasvade lagunemist v6ib valjen-
dada tldkujul jargmiselt:

Rasv — rasvhape + gliitseriin
Rasvhappe reageerimisel leelistega moodustub seep: -

C,7H3sCOOH + NaOH — C,7H3;COONa + HyO

Taimsete ja loomsete rasvade koostisse kuulub ka oleiin-
hape (C;7H3sCOOH). Oleiinhape on kiillastumata hape, tema
molekulis on iiks kaksikside. Tema molekulis on kaks vesiniku
aatomit vahem kui steariinhappel. Oleiinhappe struktuurivalem
on jargmine:

CH3;—(CHj)—CH = CH—(CH2)—COOH

Oleiinhape on toatemperatuuril dline varvuseta vedelik (sula-
mispunkt +14°C), mis 6hu kdes kergesti okstideerub ja muutub
kollakaks. Kuna tema molekul sisaldab karboksiiiilrithma ja kak-
siksidet, on tal nii happe kui ka kiillastumata ithendi omadused.

Oleiinhapet kasutatakse seepide ja ravimite valmistamisel.
Seebitéostus on iliheks suuremaks toidurasvu neelavaks toostus-
haruks. Igal aastal kulub seebi valmistamiseks umbes pool mil-
jonit tonni rasva. Noukogude Liidu rahvamajanduse perspektiiv-
plaan ndeb aga ette asendada seebitdostuses toidurasvad taieli-
kult sunteetilise toorainega. Uheks vdimaluseks on siin nafta
baasil toota siinteetilisi rasvhappeid. Nafta t66tlemisel saadava
parafiini hapendamisel Shuhapnikuga temperatuuril 120°C ja
kataliisaatorite (mangaan) juuresolekul moodustuvad rasvhapped.
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Siinteetilisi pesemisvahendeid saab toota ka pdlevkividlidest.
Kividli Keemiakombinaadis ehitatakse siinteetiliste pesemisvahen-
dite tsehhi. Toorainena kasutatakse pdlevkivioli, millest seni val-
mistati ainult bensiini ja liipriimmutus6li.

Kiisimusi ja iilesandeid.

Nimetada tdhtsamaid rasvhappeid ja nende kasutusalasid.

Kuidas toodetakse rasvhappeid siinteetiliselt?

Mida nimetatakse a) steariiniks, b) parafiiniks?

Kirjutada reaktsiooni vdrrand oleiinhappe hiigrogeenimise kohta (oleiin-

happe molekul liidab 2 vesiniku aatomit). Milline hape saadakse seejuures-

ja kuidas teda nimetatakse? .

Kuidas reageerib oleiinhape a) broomiveega, b) naaatriumhiidroksiidi lahu-

sega? Kirjutada vastavate reaktsioonide vdrrandid.

6. Mitu grammi 10%-list naatriumhiidroksiidi lahust kulub 100 g palmitiin-
happe neutraliseerimiseks?

7. Mitu milliliitrit 2 n kaaliumhiidroksiidi lahust kulub 50 g steariinhappe neut-
raliseerimiseks?

8. Votta katseklaasi 1—2 ml péevalilledli, lisada veidi broomivett ja loksutada.-

Millega seletada broomivee valastumist?

B0 DO

Sy

§ 4. KARBOKSUULHAPETE HOMOLOOGILINE RIDA.

Aldehiiiidide oksiideerimisel moodustuvad karboksiiiilhapped.
Aldehiiiidid omakorda tekivad alkoholide oksiideerimisel ning
alkohole voib vaadelda kui osaliselt oksiideerunud siisivesinikke.
Seda seost nditab jargmine skeem:

CH;—CH; — CHs—CHy—OH — CH;—CHO — CH;—COOH

etaan etanool etanaal etaanhape
(aadikhape)

Seega vastab igale siisivesinikule teatud alkohol, aldehiid ja
hape. Ajalooliselt on igale karboksiiiilhappele antud nimetus,
milles peegeldub happe leiduvus looduses, saamisviis voi mingi
omadus. Nii naiteks sisaldub vdihapet (CsH;COOH) vdis, palder-
janhapet (CsHsCOOH) — palderjanijuurtes, sipelghapet (HCOOH)
saadi 17. sajandil sipelgate eritistest jne. Kdibel oleva nomenkla-
tuuri kohaselt nimetatakse hapet vastava stisivesiniku jargi, millel
on niisama palju siisiniku aatomeid kui happes, liites sellega sona
hape. Naiteks dadikhappes (CH;COOH) on 2 siisiniku aatomit
nagu etaaniski, tema ametlikuks nimetuseks on seepdrast etaan-
hape; palderjanhappes (CsHsCOOH) on 5 stisiniku aatomit ja
nimetuseks on pentaanhape. :

Kirjutades iiksteise korvale ritta vordse siisiniku aatomite
arvuga kiillastunud siisivesiniku, alkoholi, aldehiiidi ja happe
molekuli valemid, saame tabeli 24 (Ik. 156). Ka karboksiitithapped
moodustavad homoloogilise rea.
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Kuna k&ik orgaanilised happed sisaldavad karboksuulruhma.

sils voime neid avaldada jargmise iildvalemiga:

O
/
R—C ehk lihtsustatult R—COOH.
4 :
OH
R on siisivesiniku radikaal. Kbdige lihtsama happe — sipelg-

ehk metaanhappe (HCOOH) puhul on “siisivesiniku radikaali ase-
mel vesiniku aatom.

Tabel 24.
Siisivesinike, alkoholide, aldehiiiidide ja
hapete seos ning homoloogia. o
Siisivesinikud Alkoholid Aldehiitidid Happed
CH, CH;0H HCHO HCOOH
metaan metanool metanaal metaarhape
(metiiilalkohol) (formaldehiiiid) (sipelghape)
CoHg C,HsOH CH3CHO CH;COOGH
etaan etanool etanaal etaanhape
(etutlalkohol) (atseetaldehiiiid) (addikhape)
C3Hs C3H;OH C,HsCHO C,H;COOH
propaan propanool propanaal propaanhape
(propiiiil- (propioon- (propioonhape)
alkohol) aldehiitid)
CsHyo C,HyOH C3H;CHO C3H;COOH
butaan butanool : butanaal butaanhape
(butuulalkohol) (voihappe- (voihape)
aldehiiiid)
CsHs CsHyjOH C4HyCHO C;HyCOOH
pentaan pentanool pentanaal pentaanhape
(amiitilalkohol) (palderjan- (palderjan-
happealdehiiiid) hape)

Hapete keemilised omadused on tingitud nende molekulides

sisalduvatest karbokstilriithmadest.

Eespool

kasitletud hapete

molekulis on iiks karbokstiilriithm ja seepdrast nimetatakse neid
Gihealuselisteks. Karboksiiilriihmade arvu jargi orgaani-

liste hapete molekulis jagatakse neid iihe-,

mitmealuselisteks hapeteks.
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Karbokstitilhapete homoloogilise rea esimesed liikkmed on
terava 10hnaga vedelikud, mis segunevad hasti veega. Hapete
homoloogilises reas molekulkaalu kasvuga 16hn, lahustuvus vees
ja erikaal vdhenevad, keemis- ja sulamispunktid aga kasvavad.
Korgemad happed on ilma l6hnata ained, mis vees ei lahustu.

Karboksiitilhapete lahustuvus vees on seotud nende moleku-
lide ehitusega ja soltub siisiniku aatomite arvust radikaalis ning
karboksiililrihmade arvust. Mida rohkem karboksiiiilrithmi on
molekulis, seda suurem on hapete lahustuvus vees; mida rohkem
siisiniku aatomeid on radikaalis, seda vadiksem on hapete lahus-
tuvus vees. Uhealuselistest hapetest lahustuvad vees nende mada-
lamad esindajad, néditeks metaanhape, etaanhape, propaanhape jt.
Korgemad happed, nditeks heksadekaanhape e. palmitiinhape
(CisH3COOH) ja oktadekaanhape e. steariinhape (C,;H3sCOOH),
on vees lahustumatud. Mitmealuselised happed lahustuvad vees
paremini kui sama silisiniku aatomite arvuga tihealuselised hap-
ped.

Karboksiitilhapetel on hapetele iseloomulikud omadused. Vees
lahustuvate hapete toimel varvub lakmus punaseks. Nad reagee-
rivad metallide, metalli oksiidide, aluste ja sooladega, tekitades
karboksiitiThapete soolasid. Kdige tugevamaks karboksiitilhappeks
on sipelghape. Molekulkaalu suurenemisega hapete keemiline
aktiivsus vaheneb. ;

Kiillastunud iihealuseliste karboksiiiilhapete homoloogilise rea
lilkmete omadusi iseloomustab tabel 25.

Tabel 25,
Kiillastunud iihealuseliste karboksiiiilhapete
fiilisikalised omadused.
Nimetus Valem gﬂf&l o Iggrelrl?tis- !:‘;rikaal
Metaanhape HCOOH + 83 101 1,232
Etaanhape CH3;COOH + 16,6 118 1,049
Propaanhape CH3;CH,;COOH
ehk
C,HsCOOH —20,7 141 0,9916
Butaanhape CH3CH,CH,COOH
ehk
C3H;COOH — 3,1 163 0,958
Pentaanhape C:HyCOOH —34,5 186 0,938
Heksadekaanhape CHj3(CHy),,COOH
ehk
C,5H3COOH +62,6 272 0,849
Oktadekaanhape CHj3(CH_),6COOH
ehk
C7H35COOH +69,4 287 0,848
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11.
12.
13.
14,

ek = T BN

Kiisimusi ja {ilesandeid.

Kuidas tuletatakse karboksiililhapete nimetusi?
Kuidas muutuvad karboksiiiilhapete omadused homoloogilises reas?
Millest oleneb karboksiiiilhapete aluselisus?
Kirjutada keemilised vorrandid jargmiste muundumiste kohta:
a) CH4 — CH3Cl - CH3GH — HCHO — HCOOH;
b) CH3CH2CH3 — CH3;CH,CH,Cl — CH3CH2:CH,OH —

— CH3CH2CHO — CH3CH2COOH;
c) CH = CH— CH3CHO — CH3COOH — CH3COONa.
Mitu liitrit vesinikku eraldub 3 g kaltsiumi reageerimisel 100 g efaanhap-
pega?
Mitu grammi Kristallsoodat (NazCOs - 10H20) kulub 10 g 3%-lise etaanhappe
lahuse neutraliseerimiseks?
10 g sipelghappe lahuse neutraliseerimiseks kulus 7,5 ml 0,1 n naatrium-
hiidroksiidi lahust. Mitme protsendiline oli sipelghappe lahus?
Mitu liitrit metanaali (normaaltingimustel) on vaja 100 g sipelghappe saa-
miseks?
Mitu liitrit sisinikdioksiidi eraldub 50 g tehnilise magneesiumkarbonaadi
reageerimisel etaanhappega, kui tehniline magneesiumkarbonaat sisaldab
65%, MgCO;?
Valati kokku 10 g 109-list etaanhapet ja 20 g 5%p-list naatriumhddroksiidi
lahust. Millist ainet on véetud liiaga?
Mitu grammi etaanhapet on vdimalik saada 100 g naatriumatsetaadi fveevaba)
reageerimisel vaavelhappega?
Mitu grammi etaanhapet on vdimalik saada thest liifrist etuumst teoreeti-
liselt?
100 g 5%-list etanooli lahust kaéris taielikult etaanhappeks, Mitme protsendi-
line etaanhappe lahus moodustus seejuures?
Mitu grammi metanaali kulub 50 g sipelghappe saamiseks, kui kaod on 10%?



IX peatikk
ESTRID. RASVAD.

Keemiliste reaktsioonide abil v&ib siisivesinikest saada alko-
hole, aldehiiiide ja happeid. Tuntakse veel hapnikku sisaldavaid
orgaanilisi aineid, mis vdivad tekkida alkoholide ja karbokstiil-
hapete omavahelisel reageerimisel. Sellisteks ithenditeks on
estrid.

§ 1. ESTRID.
1. Estrite saamine ja nende molekulide ehitus.

Katse 1. Votame katseklaasi umbes 1 ml kontsentreeritud
aadikhapet, niisama palju etanooli ja 10—15 tilka kontsentreeri-
tud vadavelhapet. Segame, soojendame lahust keemiseni ja kal-
lame siis suuremasse keeduklaasi, milles on kilm vesi. Tutvume
lahuse 16hnaga.

Uheks hapetele iseloomulikuks omaduseks on nende reageeri-
mine alkoholidega, mille juures eraldub vesi ja tekib uus aine—
ester. Ftaanhappe ja etanooli vahelise reaktsiooni vorrandi
vdime kirjutada jargmiselt:

O O
r AT ., /
CH,C — OH + H: O —CH;—CH; — CHiC +H0
_________________ £
N
’ O — CH:CHjs

Vaidvelhape on reaktsioonil kataliisaatoriks. Etaanhappe reageeri-
misel etanooliga moodustub ester — € tiitiletanaat ehk
etiiilatsetaat Nimetatud estrit voiksime kasitleda kui etaan-

happe soola, kus karboksiiiilrithma vesinik on asendunud siisi-
vesiniku radikaaliga:

CHREOOH: S5t v CH3;COOCH:CHj

Kuna etaan- ehk aadikhappe soolasid nimetatakse etanaatideks
ehk atsetaatideks ja radikaaliks on etiiiilradikaal, siis nimetatak-
segi seda estrit etiiiiletanaadiks ehk etiililatsetaadiks.
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Estri tekkimise reaktsiooni nimetatakse esterifitseeri-
miseks.

Estrid on karboksiiiilhappe derivaadid, mis tekivad hapete
reageerimisel alkoholidega.

2. Estrite omadused ja kasutamine.

Estrid on vdhepiisivad ithendid. Hapete, aluste ja isegi vee toi-
mel lagunevad nad tagasi karboksiililhappeks ja alkoholiks:

CH3;COOCH,CHj3; + HyO — CH3;COOH + CH3CHOH

Estri tekkimisele vastupidist reaktsiooni nimetatakse estri hid-
rolitisiks. Seega kulgeb kaks vastupidist reaktsiooni: estri
tekkimine (esterifitseerimine) ja estri hidroliis:

esterifitseerimine
CH:COOH + CH:CHIOR» === ' CH,COOCHLCH 0

estri hiidroliiiis

Antud juhul on tegemist poérduva reaktsiooniga. Olenevalt
tingimustest kulgeb reaktsioon kas estri tekkimise voi estri lagu-
nemise (hiidroliiiisi) suunas.

Estrid on kas vedelad voi tahked ained. Nad on veest kerge-
mad. Estrid on head lahustid. Paljudel karboksiiiilhapete estritel
on meeldiv 16hn. Neid leidub looduses paljudes taimedes. Lillede,
puuviljade ning marjade aroom on tingitud eeterlikest oOlidest,
mille tiheks koostisosaks on estrid.

Kondiitritoostuses, limonaaditehastes jm. kasutatavaid puu-
viljaessentse toodetakse peamiselt alkoholidest ja hapetest. Nai-
teks:

CH3COOH = C5H11OH o CHsCOOCsHU == HQO

Isopentanoolist (CsH;;OH isoamiiiilalkoholist) moodustub pirni-
16hnaline isopentiiiiletanaat (isoamiiiilatsetaat), mida kasutatakse
pirniessentsina ja tselluloidi lahustina.

Etitlatsetaati kasutatakse tualettdddika nime all kosmeetikas
ja lahustina. Butaanhappest ja etanoolist saadud estrit — etiitil-
butanaati — kasutatakse ananassiessentsina.

Mitmesugustes taimeosades (Gites, viljades, lehtedes, juurtes)
sisalduvaid eeterlikke Glisid eraldatakse taimede vastavatest osa-
dest jargmiselt: 1) lihtsal pressimisel (nditeks sidrunidli valmis-
tamine), 2) taimeosade ekstraheerimisel vastavate lahustitega, mil-
les eeterlikud 06lid héasti lahustuvad (nditeks roosidli), 3) veeauruga
destilleerimisel eeterlikud 6lid lenduvad koos veeauruga (tdrpen-
tinioli).
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Kiisimusi ja iilesandeid.

Mida nimetatakse estriteks ja kuidas tuletatakse nende nimetusi?

Mida nimetatakse a) esterifitseerimiseks, b) estri hiidroliiisiks?

Milleks kasutatakse estreid?

Kirjutada keemilised vdrrandid a) pentiiiiletanaadi, b) etiiilbutanaadi,
c) metitiilmetanaadi, d) metiiletanaadi tekkimise kohta.

Kirjutada reaktsiooni vorrandid jdrgmiste muundumiste kohta:

a) CH, — CHyCl - CHsOH _,_

o BN

;s CH3COOCH;3;
CH;3CH; — CH3CH2Cl — CH3CH,OH —- CH3CHO — CH;COOH 7#

b)

CH3CH:CHj — CH3CH,CH,Cl — CHsCHyCH,OH —

— CH3CH,CHO — CH3CH2COOH — CH3CH,;COOCHCHs .

CH,3CH; = CH3CH2Cl - CH3CH2OH — CH3CH2COOCH2CHs

Kirjutada reaktsiooni vorrandid etfiiiletanaadi saamise kohta, lahtudes etaa-

nist.

Mitu grammi etiiiilbutanaati tuleb lahustada 100 ml etanoolis (erikaal 0,8),

et saada 1,5%-list lahust (ananassiessentsi)?

10 ml etiiiiletanaati (erikaal 0,9) lahustati 200 ml etanoolis (erikaal 0,8).

Mitme protsendiline on saadud lahus?

Mitu grammi etanooli ja etaanhapet voiks saada 100 g etiililetanaadi taielikul

hiidroliiisil?

10. Arvutada, kui palju 80%-list. &&dikhapet ja 94%-list etanooli kulub 4,4 g
etiiiiletanaadi saamiseks.

(O R

§ 2. RASVAD.
1. Rasvade koostis.

Rasvad ehk gliitseriidid on gliitseriini ja rasvhapete estrid.

Looma- ja taimerasvad on peamiselt palmitiin-, steariin- ja
oleiinhappe ning gliitseriini estrid. Kui rasvhappeks on steariin-
hape, siis véime rasva struktuurivalemi kirjutada jargmiselt:

Ci7Hs; — COO — CH;
Ci7Has — COO — (I,H
C7H3s — COO — CHq il

tristeariin

Paritolult jaotatakse rasvad loomseteks ja taimseteks. Mais-
maaloomade rasvad (veise-, lamba- ja searasv) on tavalistel tingi-
mustel tahked, mereloomade rasvad (hiilge- ja vaalarasv) aga
vedelad. : :

Tripalmitiin ja tristeariin on tahked rasvad, trioleiin on aga
vedelik. Mida rohkem on rasvas tristeariini, seda k6vem ta on
(veise- ja lambarasv). Pehmes rasvas (sea- ja hanerasv) leidub
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seevastu rohkem trioleiini. Tavalistes tingimustes vedelaid rasvu
nimetatakse 6lideks.

Ko6ik rasvad on veest kergemad ega lahustu selles, kuid lahus-
tuvad hasti orgaanilistes lahustites, nagu bensiinis, eetris, tetra-
klorometaanis (CCls) jm.

Pikaajalisel sdilitamisel omandavad rasvad valguse ja &hu
toimel ebameeldiva morkja maitse ja 16hna, mis on tingitud ras-
vade koostisse kuuluvate kiillastumata hapete oksiideerumisest.

Looduslikele rasvadele omane spetsiifiline maitse, 16hn ja var-
vus on tingitud neis sisalduvaist lisandeist. Nii on koorevdis veel
valke, piimasuhkrut, piimhapet, soolasid ja teisi lisaaineid, mis
annavad talle aroomi, maitse ja varvuse.

2. Rasvade hiidroliiiis.

Rasvad (nagu koik estrid) hiidroliiiisuvad rasvhapeteks ja
alkoholiks (gliitseriiniks). Kuna rasvade hiidroliiiisil leelistega
saadakse seep, siis nimetatakse seda reaktsiooni tihti seebista-
miseks. Tristeariini hiidroliiiisireaktsiooni voérrand on jdrg-
mine:

Cobht - OO0~ C[IHz (I:H2 —OH
Cy7Hss — COO—CH + 3HyO = 3C1zH3sCOOH + ?H —oH
Ci7H3s — COO — CH> CH; —OH

Hidroliiisireaktsioon toimub tavalistel tingimustel ddrmiselt
aeglaselt, kuid kataliisaatorite (hapete voi leeliste) juuresolekul
suureneb reaktsiooni kiirus tunduvalt. Selliste kataliisaatorite
hulka kuulub ka ferment lipaas, mida leidub inimese ja looma
peensoole mahlas. ,

Seedimisprotsessis 16hustuvad rasvad lipaasi toimel gliitserii-
niks ja rasvhapeteks, mis kergesti imenduvad.

Joonis 64. Rasvade tootlemisa
saadused,

Keetmine
vees

CH, OH
CHOH

¢ Hs OH
CrrHszs COOH Glitserin Crr Hazs COONg
= Naalrium-
Slwmnh?pe pr ko
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3. Seep.

Seebi valmistamise ldhteaineks on rasvad vO0i rasvhapped
(steariinhape, palmitiinhape). Seebi saamiseks tdodeldakse rasvu
leelisega — naatrium- voi kaaliumhiidroksiidiga. Seejuures rasvad
16hustuvad.

Lihtsustatult v6ib seebi teket kujutada kahes astmes, Esialgu
rasv hiidroliitisub gliitseriiniks ja rasvhappeks:

Ci7H3zs — COO — (l'ng ?HZ — OH
Ci7H3s — COO — ClH + 3H,0 — 3C,7H3;COOH + ?H— OH
Cy7H3s — COO — CH; CH;— OH

Tekkinud rasvhape reageerib leelisega, moodustades rasv-
happe naatriumisoola, mida nimetataksegi seebiks:

C,7H3sCOOH + NaOH — C;7H3sCOONa + H,O

Tegelikult kulgevad need reaktsioonid iiheaegselt, mida vil-
jendatakse jargmise summaarse reaktsioonivorrandiga:

Ci7Hzs — COO — ?Hz CH;— OH
|

Ci7Hz; — COO — CIH +3NaOH~ CH—OH + 3C;7H3sCOONa
l

Ci7Hzs — COO — CH; CH;— OH

Seepi valmistatakse mitmesugustest rasvadest. Selleks keede-
takse rasvu naatriumhiidroksiidi vesilahusega, kuni moodustub
Ghtlane mass. Seebi eraldamiseks lisatakse keedusoola. Niisugust
protsessi nimetatakse seebi viljasoolamiseks. Seejuures eraldub
seebimassist kaks kihti: alumist kihti, mis sisaldab gliitseriini,
leelist ja naatriumkloriidi, nimetatakse soobaks; tilemist kihti,
mis on rasvhapete naatriumisoolade segu, nimetatakse seebiks.
Seep tardub, ta eraldatakse, segatakse erilistes seadmetes vajalike
lisanditega ' (I6hnaainetega) ja vormitakse soovitava kujuga tiik-
kideks.

Gliitseriini saadakse soobast destilleerimise teel.

Mbénedes seebivabrikutes 16hustatakse rasvad algul gliitserii-
niks ja rasvhapeteks ning viimaseid to6deldakse soodaga, mis on
naatriumhiidroksiidist odavam. Sel viisil on vdimalik saada viga
puhast gliitseriini. .

Seebi valmistamiseks vajalikke rasvhappeid saab toota ka siin-
teetiliselt, nditeks parafiini hapendamisel. Sel viisil vdib kokku
hoida toidurasvu. Viimasel ajal on aga seepide asemel laialdaselt

11*
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-kasutama hakatud sinteetilisi pesemisvahendeid.
Uheks seebi puuduseks on asjaolu, et kareda vee puhul seebi
pesemisvoime langeb, sest moodustuvad vees lahustumatud rasv-
hapete kaltsiumi- ja magneesiumisoolad. Sel juhul kulub seepi
rohkem, sest keskmiselt 30% seebist ldheb vee pehmendamiseks.
Stinteetiliste pesemisvahenditega saab hésti pesta aga ka karedas
vees ning isegi merevees. Eeliseks on veel pesemisvahendi vaik-
sem kulu pesemisel iihe liitri vee kohta vorreldes seebiga. (Nii
nditeks kulub pesupulbrit «Novost» iihe liitri vee kohta 4—8 g.)
Pesemisel siinteetiliste pesemisvahenditega v6ib kasutada jahe-
damat vett ning nad ei toimi kahjustavalt tekstiilkiudainetele.

Stinteetiliste pesemisvahendite tootmiseks kasutatakse oda-
vaid, mittetoiduainelise péritoluga materjale — parafiini, nafta-
tootlemisgaase, pdlevkividli jm.

1964. a. alustati Kohtla-Jarvele siinteetiliste pesemisvahendite
tsehhi ehitamist, kus toorainena hakatakse kasutama polevkividli.
Tsehh rahuldab 50% Balti liiduvabariikide siinteetiliste pesemis-
vahendite vajadusest.

Seebi ja silinteetiliste pesemisvahendite tootmist Noukogude

Liidus iseloomustavad jargmised andmed (toodang tuhandetes
tonnides):

Tabel 26.

Pesemisvahendite tootmise kasv Noukogude Liidus.
1513. a. 1940. a. l 1958. a. , 1963. a. , 1965. a.

l : .
168 700 ' 1365 l 1800 l 2300

4. Rasvade hiidrogeenimine.

Tahkeid rasvu on sobivam kasutada toiduks kui &lisid. Nad
on maitsvamad ega- rikne nii kergesti. Seepdrast vajab rahva-
majandus tahkeid rasvu. Hiidrogeenimisega muudetakse vedelad
rasvad (vaalarasv, taimeodlid) tahketeks. Selleks toodeldakse rasvu
korgemal temperatuuril ja rohul ning kataliisaatorite juuresolekul
vesinikuga. Rasva koostisse kuuluvate rasvhappe radikaalide kak-
siksidemete juurde liitub vesinik, mistdttu moodustub kiillastunud
ihend (gliitseriid).

Killastumata rasvade (gliitseriidide) hiidrogeenimine toimub
spetsiaalsetes autoklaavides, mis tdidetakse taimedliga ja kus seda
soojendatakse temperatuurini 190—220°C. Autoklaavidesse lisa-
takse kataliisaatorina hdsti peenestatud niklit ja pumbatakse sealt
labi vesinikku (joonis 65). Protsessi tulemusena saadakse kiillas-
tunud gliitseriid, naiteks:
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C7H33 — COO — CHa C,7H3zs — COO — CHq
|
C;7H33 — COO — (IZH + 3Hy; — C;7Hss — COO—CH
|
C,7H33 — COO — CHq C,7Has — COO — CHq

Taimedlid ja vedelad loomsed rasvad (hiilge-, delfiini- ja vaala-
rasv) muutuvad hiidrogeenimisel tahkeks rasvaks — sa lomas-
siks. Hiidrogeenitud rasvadest saadakse gliitseriini, steariini ja
seepi, mdnedest sortidest aga ka toiduks kasutatavat marga-
riini. Selleks lisatakse salomassile piima ja muid lisandeid
{soola, suhkrut, vitamiine, 16hna- ja maitseaineid).

Joonis 65. Rasvade hiidrogeenimise seade:

a — oli sisselasketoru; b — katallisaatori juurde-
lisamise toru; ¢ — liigse vesiniku #ravoolu toru.

e 3520 45

? Vesinik

5. Rasvade tdhtsus.

Rasvu kasutatakse peamiselt toiduainena. Rasvadel on valkude
ja siisivesikutega (suhkur ja tarklis) vorreldes umbes kaks korda
suurem toitevaartus. :

Peale selle kasutatakse rasvu seebi tootmisel. Qlisid kasuta-
takse virnitsa, lakkide, arstimite (kalamaksadli, riitsinusoli), kos-
meetiliste kreemide ja méaardeainete valmistamiseks. Suurt tahele-
panu osutatakse toostusliku toorainena kasutatava rasva asenda-
misele mittetoiduainetega. See tdahendab, et rasvhappeid, seepi ja
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gliitseriini tuleb toota siinteetiliselt. Rasvhappeid saadakse para-
fiini tootlemisel, gliitseriini aga propiileenist. Rasv kui tooraine
asendatakse sel juhul nafta-, kivisée- v0i polevkivisaadustega.
Keemiatehastes toodetavad siinteetilised ained, mis asendavad
toidutoorainet, suurendavad niiviisi toiduainete ressursse meie
maal.

5949 o

PEieiing
—

12
13.
14.
15,
16.

PPa. HNOm

Kiisimusi ja lilesandeid.

Mida kujutavad endast rasvad?

Missugused rasvad on tahked ja missugused on vedelad?

Kirjutada reaktsiooni vorrandid jargmiste estrite tekkimise kohta: a) etidl-
atsetaat, b) tristeariin, c¢) tripalmitiin, d) trioleiin.

Millest on tingitud rasvadele iseloomulikud omadused (maitse, 16hn, vérvus)?
Kirjutada tripalmitiini hiidroliiiisireaktsiooni vorrand.

Kuidas keedetakse seepi?

Milles seisnevad siinteetiliste pesemisvahendite eelised, vorreldes tavalise see-
biga?

Milleks ja kuidas rasvu hiidrogeenitakse?

Kas seepi voib keeta alumiiniumkatlas? Pohjendada vastust.

Mitme grammi steariinhappe reageerimisel glitseriiniga vodib saada a) 50 g.
b) 0,5 mooli tristeariini?

Mitu kilogrammi tripalmitiini moodustub 4 kg gliitseriini reageerimisel palmi-
tiinhappega?

Trioleiini hiidroliiisil moodustus 4,6 kg glitseriini. Mitu- kilogrammi trxoleum
hidrolitisus?

Tristeariini to6tlemisel naatriumhiidroksiidiga moodustus 9,2 kg glutserum
Mitu kilogrammi naatriumhtdroksiidi reageeris seejuures?

Kui palju gliitseriini oleks véimalik saada 25 kg tripalmitiini reageerimisel
naatriumhiidroksiidiga, kui tripalmitiin sisaldab 49/, lisandeid?

Mitu kilogrammi tristeariini on voimalik saada 25 kg trioleiini hiidrogeeni-
misel?

Mitu kilogrammi vesinikku kulub 100 kg trioleiini hiidrogeenimiseks, mis
sisaldab 59, lisandeid? Kui suur oleks selle vesiniku ruumala normaaltingi-
mustel?

§ 3. KUIVAVAD JA MITTEKUIVAVAD OLID.

Olid (vedelad rasvad) sisaldavad kiillastumata rasvhapete gliit-

seriide ning vodivad teatud tingimustel liita vesinikku ja moodus-
tada tahkeid rasvu. Hiidrogeenimisprotsessil liitub rasvhappe radi-
kaali iga kaksiksideme juurde kaks vesiniku aatomit. Nii moodus-
tub kiillastumata tihendeist kiillastunud tihend. Analcogiliselt
vesiniku liitumisele voib kiillastumata ithend, tingituna kaksikside-
mete olemasolust, tihineda ka hapnikuga. Kui mingile pinnale
kanda 6hukese kihina nditeks linaseemnedli (linaseemnedli kuju-
tab endast kiillastumata rasvhapete ja gliitseriini estrit) ja jatta
see Ohu kaétte, siis liildavad rasvhapped aeglaselt 6hust hapnikku,
kusjuures eseme pinnale moodustub ldbipaistev lakitaoline kelme.
Korvuti okstideerumisprotsessidega kulgevad siin ka polimerisat-
siooniprotsessid. Kokku nimetatakse neid protsesse 6lide kui-
vamiseks. Olenevalt kuivamise kiirusest jaotatakse &lid:
1) kuivavateks, 2) poolkuivavateks ja 3) mittekuivavateks Glideks.
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Kuivavaks 8liks on nditeks linaseemnedli. Poolkui-
vavateks 6lideks on soja-, pdevalille- ja puuvilladli. Pool-
kuivavad 6lid kuivavad palju aeglasemalt kui kuivavad 06lid, see-
parast kasutatakse neid ainult koos kuivavate Olidega. Mitte-
kuivavate 6lide hulka kuuluvad riitsinus- ehk kastoordli ja
kookosdli. :

Taimedest saadakse &lisid peamiselt pressimise voi ekstrahee-
rimise abil. Taimeosi, millest 6li on vilja pressitud, kasutatakse
loomatoiduna 6likookide nimetuse all.

Kuivavaid olisid kasutatakse 6livarvide valmistamiseks. Sel-
leks segatakse 6li mone varvipigmendiga ehk, nagu rahvaparaselt
viljendatakse, varvimullaga. Varvipigmentidena kasutatakse tsink-
valget (ZnO), ookrit (Fe;Os), tahma, alumiiniumvarvi (metalne alu-
miinium) jne. Olivirv on mdne tolmpeene pigmendi suspensioon
varnitsas.

Sageli kulub ka kuivavate dlide ja nendest valmistatud Oli-
virvide kuivamiseks 6—8 paeva. Et kuivamisprotsessi kiirendada,
selleks lisatakse odlile erilisi kataliisaatoreid — sikatiive. Sika-
tiividena kasutatakse plii-, mangaani- ja koobaltiiihendeid. Kuiva-
vat 6li, nditeks linaseemnedli, sikatiiviga keetes saadakse varnits.
Viimasele véarvipigmendi lisamisel saadakse kiiresti kuivav 0li-
Varv.

Kiisimusi ja iilesandeid.

Milles seisneb &lide kuivamisprotsess?

Mille poolest a) sarnaneb, b) erineb Glide kuivamisprotsess hiidrogeenimis-
protsessist?

Nimetada a) kuivavaid, b) poolkuivavaid, c) mittekuivavaid 6lisid.

Mis on a) 6livérv, b) sikatiiv, c) varnits, d) varvipigment? .

Olide ja kiillastumata rasvhapete kiillastumatust (s. t. kaksiksidemete sisaldust
voib madrata kindlaks reageerimisel broomiga. Mitu grammi broomi reageerib
100 g trioleiiniga?

Nimetada lahusteid, mida saaks kasutada taimedest &li ekstraheerimiseks.
Votta kolbi 10 ml 20%:-list KOH lahust, 10 ml etanooli ja 3—4 g rasva.
Soojendada kolbi asbestvdrgul, segades samaaegselt klaaspulgaga, kuni kolvi
sisu muutub iihtlaseks. Valada siis lahus keeduklaasi, milles on 25 ml kiillastu-
nud naatriumkloriidi lahust. Kuna seep on viimases lahustumatu ning kerkib
lahuse pinnale, siis koguda seep lahusest ja pressida riidetiiki vahel kokku.

ApWw N
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X peatikk.
SUSIVESIKUD.

Stisivesikud on looduses vordlemisi levinud ja inimese elus
‘viga tdhtsat osa etendavad ained. Siisivesikute hulka kuuluvad
nditeks viinamarjasuhkur, peedi- ehk roosuhkur, tarklis, tsellu-
loos.

Stisivesikud sisaldavad siisinikku, vesinikku ja hapnikku. Nad
on oma nimetuse saanud sellest, et vesiniku ja hapniku aatomite
suhe on neis sama nagu vees. Sisivesikute koostist vdib seega
-avaldada tildvalemiga:

CnH2:04 ehk Cq (H2O)n .

Hiljem leiti kiill aineid, mis omaduste poolest kuuluvad siisi-
vesikute hulka, kuid mille koostis ei vasta aga tépselt valemile
CmHonOo . Sellest hoolimata on nimetus siisivesikud sailinud ja
ildvalem CamH2:Oa on kehtiv siisivesikute enamiku kohta. See-
juures m ja n arvulised vdartused on sageli tihesugused
(CmHQmOm).

Stsivesikud jagunevad kolme suurde rithma: 1) monosahharii-
did (monoosid) ehk lihtsuhkrud, 2) disahhariidid (bioosid), 3) poli-
sahhariidid (poliioosid) ehk liitsuhkrud.

Monosahhariidides on siisiniku aatomeid vahe, tavali-
selt 5 v6i 6. Tahtsaimaks monosahhariidiks on viinamarjasuhkur
ehk gliikoos, mis sisaldab 6 siisiniku aatomit — CgH;2Os.

Monosahhariidide molekulid véivad teatud tingimustel liituda
iksteisega suuremateks molekulideks. Nii nditeks eraldub kahe
monosahhariidi molekuli liitumisel {iks molekul vett ja tekib uus
susivesik — disahhariid:

2CH 206 > Ci2H22011 + H20 :

Disahhariidide hulka kuuluvad nditeks roo- ehk peedisuhkur
(sahharoos), piimasuhkur (laktoos) ja mitmed teised ained.

Enam kui kahe monosahhariidi molekuli liitumisel ja vee mole-
kulide eraldumisel tekivad juba keerukama koostisega stisivesi-
kud — polisahhariidid:

nCeH ;205 > (CsH100s)a + nH2O

n monoosi tiks
molekuli poliisahhariidi
molekul

Poliisahhariidid on tarklis, tselluloos ja mitmed teised ained.
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§ 1. GLUKOOS EHK VIINAMARJASUHKUR.

Gliikkoosi ehk viinamarjasuhkrut leidub mees, paljudes puu- ja
juurviljades, eriti rohkesti aga viinamarjades, millest tuleneb ka
tema nimetus. Peale selle leidub teda ka veres.

1. Gliikoosi molekuli ehitus.

Keemilise analiiiisiga selgitati, et glikoosi molekuli koostisse
kuulub 6 siisiniku, 12 vesiniku ja 6 hapniku aatomit. Seega tuleb
kirjutada glikoosi molekulivalemiks CgH;20s. Valemi voime kir-
jutada ka teisel kujul: Cs(H20)s.

Gliikkoosi molekuli ehitust selgitavad jargmised katsed.

Katse 1. Votame katseklaasi umbes 1 ml vasksulfaadi lahust ja
lisame 2—3 ml leelise lahust. Tekkinud vask(IT)hiidroksiidi sade-
mele lisame 4—5 ml glilkkoosi lahust ja loksutame katseklaasi
sisu. Lahuse védrvus muutub intensiivselt siniseks.

Selles reaktsioonis reageerib gliikkoos vask (II)hiidroksiidiga ana-
loogiliselt gliitseriiniga. Gliikoosil on mitmealuselise
alkoholi omadused.

Katse 2. Votame puhtasse katseklaasi 3—4 ml 2—3 % -list hobe-
nitraadi lahust, niisama palju 10%-list ammoniaagi vesilahust
(kuni esialgselt tekkiva sademe lahustumiseni), mdned tilgad
naatriumhiidroksiidi lahust ja 1—2 ml 5%-list gliikoosi lahust.
Segame lahust loksutades ja asetame siis katseklaasi suuremasse
keeduklaasi, milles on kuum (60—80° C) vesi. Mdne minuti parast
moodustub katseklaasi seintele hdbedakiht (hobepeegli reaktsioon).

Kuna hobepeegli reaktsioon on iseloomulik aldehiitididele, siis
peab gliikoosi molekul sisaldama aldehiiiidriihma. Arvestades, et
gliikoosi molekuli koostisse kuuluvad kuus siisiniku aatomit moo-
dustavad hargnemata ahela ja et aldehiitidrithmal (— CHO) on
ainult iiks vaba valents, siis peab ta asetsema slisiniku aatomite
ahela otsas:

o
P e g B S
—C—C—C—C—C—C
o cF et
H

Katsest 1 vdime jareldada, et gliikoos on mitmealuseline alko-
hol, seega peab ta sisaldama hiidroksiiiilrithmi (— OH). Et the
siisiniku aatomi juures vdib olla ainult iks hiidroksiiiilrithm ja
iildse saab glilkoosi molekulis olla ainult viis hiidroksiitilrihma
(gliikkoosi molekuli koostisse kuulub kuus hapniku aatomit, neist
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iks on aldehiitidriihmas, tiilejddanud viis hapniku aatomit kuulu-
vad viide hiidroksiilrithma). Aatomite jarjestust glilkoosi mole-
kulis voime siis vdljendada jargmiselt:

o)
fe gl /
—c—?mc—c—$—c

[ agee

OH OH OH OH OH H

Sisiniku aatomite vabad valentsid kiillastame vesiniku aatomi-
tega. Glikkoosi molekulil on seega jargmine struktuurivalem:

H: 3 H:H_ H o
fotsl BOEUET BEval i
H—C—?—C—?—C—
l |
OH OH OH OH OH H

Valemist nahtub, et gliikkoos on samaaegselt nii alkohol kui ka
aldehiiiid, s. t. ta on aldehiitidalkohol. :

2. Gliikcosi omadused.

Glikoos on magusa maitsega vees lahustuv valge kristalne
aine. Ta ei ole kiill nii magus kui peedi- ehk roosuhkur.

Gliikoosi molekul sisaldab viis hiidroksiiiil- ja iihe aldehiitid-
rithma, seega on tal nii mitmealuselise alkoholi kui ka aldehiitidi

omadused. Hobepeegli reaktsiooni puhul oksiideerub gliikoos glii-
koonhappeks:

H H H H H o
Enarh o Biol RELC /7
H——C—C—C—(’Z——C—C + Ag/O—~
| Py | b
OH OH OHOH OH H

A ¢ R B e O
Tl (R W SRl SRR
I—I~—(|I—C——C——(|3——IC——C\ + 2Ag |
=g \
OH OH OH OH OH OH

glilkoonhape

Hobepeegli reaktsiooni kasutatakse tihti gliitkoosi tdestamisel.
Selleks voib kasutada aga ka jargmist katset. (Mdlemad katsed
toestavad aldehiitidriihma.)
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. Katse 3. Votame katseklaasi moned tilgad lahjendatud vask-
sulfaadi lahust, niisama palju lahjendatud naatriumhidroksiidi
lahust ja lisame tekkinud vask(II)hiidroksiidile 3—4 ml 10%-list
gliikkoosi lahust. Soojendame. Reaktsioonil moodustub punaka var-
vusega aine — vask(I)oksiid.

Kirjutades gliikoosi molekuli valemi lihtsustatult CsH;;Os — CHO, saame jirg-
mised keemilised vérrandid:

CsH1;05—CHO + 2Cu(OH)s = CsH;;05—COOH + 2CuOH + Hz0
2CuOH — Cu:0} + H:0O

Gliikoosile on iseloomulik fermentatiivne kaarimine.

Katse 4. Votame kolbi umbes 100 g vett, lahustame selles 20 g
gliikoosi ja lisame 3—5 g parmi. Segame ja suleme kolvi korgiga,
mida ldbib gaasijuhtetoru. Gaasijuhtetoru teise otsa asetame lubja-
veega tdidetud katseklaasi (joonis 66).

Parmiseente elutegevuse tagajarjel hakkab gliikoosi lahus kaa-
rima ja laguneb etanooliks ning siisinikdioksiidiks:

CeH,205 —~ 2CH;CH:0H + 2CO, &S,

S

Joonis 66. Glitkoosi kadrimine.

Laseme kddrimisprotsessil moned paevad kulgeda, seejuures
eralduva siisinikdioksiidi m6jul muutub lubjavesi haguseks. Kui
susinikdioksiidi eraldumine lakkab, destilleerime alkoholi segust
iile, kogudes fraktsiooni, mis keeb temperatuuri 75—90° C piires.

3. Gliikoosi kasutamine.

Gliikoosi korge toitevaartuse tottu kasutatakse seda mitme-
suguste haiguste ravil, tekstiili varvimisel ja peeglite valmistami-
sel. Gliikoosi sisaldavat tarklissiirupit kasutatakse toiduainete ja
kondiitritoostuses marmelaadi, karamelli ja kiipsiste tootmiseks.
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Glikoosi saadakse tarklise (C¢H;0Os)n hiidroliiiisil. Selleks kee-
detakse tarklist lahjendatud vaavelhappega rohu all. Lihemalt
kasitleme seda saamisviisi tdrklise omadustega tutvumisel.

Kiisimusi ja iilesandeid.

—

Millest tuleneb nimetus siisivesikud ja missugune on enamiku siisivesikute
tuldvalem?

Kuidas saab tdestada gliikkoosi molekuli ehitust?

Millised on gliikkoosi a) fiilisikalised, b) keemilised omadused?

Kuidas saadakse ja milleks kasutatakse gliikoosi?

Mitu grammi gliikoosi kulub 2,32 g hobeoksiidi taandamiseks?

Mitu mooli hébeoksiidi kulub 0,5 mooli gliikoosi oksiideerimiseks?

Mitu grammi glilkoonhapet tekib 10 g gliikoosi oksiideerimisel?

Arvutada siisiniku, vesiniku ja hapniku protsendiline sisaldus gliikoosis.
Mitme grammi gliikkoosi kdarimisel voib saada 69 g etanooli?

Mitu liitrit siisinikdioksiidi moodustub 100 g gliikoosi kddrimisel?

Mitu grammi etanooli vdib tekkida katse 4 puhul (vt. k. 171), kui glikoos
kaarib taielikult?

Mitu grammi hdbeoksiidi kulub reaktsioonil 100 ml 0,1%-lise gliikoosi lahu-
sega (lahuse erikaal on 1,0)?

Mitu grammi glitkoonhapet moodustub 50 ml 0,2 m gliikoosi lahuse oksiidee-
rumisel?
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§ 2. FRUKTOOS EHK PUUVILJASUHKUR.

Fruktoosi leidub rikkalikult mees, samuti peaaegu koigis mar-
jades ja puuviljades. Ta on kristalne aine, mis lahustub haésti vees.
Peedi- ehk roosuhkrust on ta ligi kaks korda magusam. Kuna
fruktoosi molekulivalem on samuti Ce¢H;2Os, siis on ta gliikoosi
isomeer. Fruktoos ei anna hobepeegli reaktsiooni, jarelikult ei
sisalda ta aldehiiidriihma. Tema struktuurivalem on jargmine:

II{ }’{ N H
| I
H—C—?—C—C—C—C—H

A B
OH OH OH OH O OH

Fruktoos erineb gliikoosist selle poolest, et ta sisaldab karbo-
niililriihma =CO; gliikoos sisaldab aga aldehiiidrihma —CHO.

Esimese kunstliku suhkru valemiga CgHi2Os silinteesis meta-
naalist 1861. a. A. Butlerov. Ta kasitles metanaali lubjapiimaga,
kusjuures metanaali molekulid liitusid tksteisega, moodustades
suhkru molekuli:

6HCHO — C¢H 1206

Sellel siinteesil oli erakordselt suur tdhtsus, kuna ta aitas sele-
tada protsesse, mille abil taimedes vdivad moodustuda suhkrud,
ning aitas 16plikult purustada vitalistide valeteooria «elujGust»,
mis valitses 19. sajandil orgaanilises keemias.
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Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Kirjutada gliikoosi ja fruktoosi struktuurivalemid ning vdrrelda neid oma-
vahel. Miks peetakse gliikoosi ja fruktoosi isomeerideks?
2. Milles seisneb kunstliku suhkru siinteesi tdhtsus?

3. Mitu grammi suhkrut oleks vdimalik valmistada 50 g formaliinist (40%p-line
lahus)?

4. Mitu milliliitrit 5%-list metanaali lahust (erikaal 1,01) reageeris, kui lahuses
moodustus 5 g suhkrut?

§ 3. SAHHAROOS.

Sahharoosi tuntakse igapdevases elus peedi- ehk roosuhkru
nimetuse all. Nimetused peedisuhkur ja roosuhkur on
tuletatud sellest, kas suhkru saamise ldhteaineks on suhkrupeet
v0i suhkruroog.

Sahharoos on taimeriigis vdaga levinud aine: koos gliikoosiga
leidub teda taimede lehtedes ja viljades. Suuremal maéaral leidub
sahharoosi veel vahtra- ja kasemahlas ning maisis.

Sahharoosi molekulivalem on C;sH2O1.

1. Sahharoosi omadused.

Flsikaliste omaduste poolest on sahharoos vees kergesti lahus-
tuv magusa maitsega valge kristalne aine. Ta on gliikoosist lig.-
kaudu poolteist korda magusam. Ettevaatlikul coojendamisel sulab
sahharoos temperatuuril 186° C ning tardub jahtumisel nn. pdle-
tatud suhkruks. Sahharoosi soojendamisel sulamispunktist ve'di
korgemal temperatuuril varvub ta pruuniks morkja maltsega
aineks, mida nimetatakse karamelliks.

Sahharoos on véimeline reageerima veega, s. t. hiidroliitisuma.
Seejuures 15hustub sahharoosi molekul pédrast ihe vee molekuli
liitmist kaheks: gliikoosi ning selle isomeeri fruktoosi molekuliks:

C12H20:; + HoO — CeH ;206 + CcH 1206

sahharoos gliikoos fruktoos

Cliikoosi ja fruktoosi segu nimetatakse invertsuhkruks.

Puhta veega hiidroliilisub sahharoos védga aeglaselt (150) aastat
on tarvis selleks, et 50% antud sahharoosikogusest 13hustuks tava-
lisel temperatuuril). Sahharoosi hiidroliiiis aga kiireneb miljoneid
kordi kataliisaatorite (lahjendatud hapete, eriti fermentide) toimel.

Katse 1. Votame kahte katseklaasi 4—5 ml 29%-list sahharoosi
lahust. Uhte katseklaasi lisame 3—4 tilka lahjendatud vaavel-
hapet ja asetame siis mdlemad katseklaasid keeva veega tdidetud
keeduklaasi. Keedame 10—15 minutit. Votame katseklaasid veest
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ja laseme jahtuda. Lisame mdlemasse 1 ml lahjendatud naatrium-
hiidroksiidi lahust, 2—3 tilka 5%-list vasksulfaadi lahust, segame
ja soojendame. Selles katseklaasis, kus vddvelhappe kui katalii-
saatori juuresolekul oli kulgenud hiidroliiiisireaktsioon, moodus-
tub punane vask(I)oksiidi sade (vt. § 1, Gliikoos, katse 3), mis osu-
tab, et lahus sisaldab gliikkoosi. Teises katseklaasis laguneb
vask (Il)hiidroksiid vask(II)oksiidiks (musta vdrvusega) ja veeks.

Mdrkus. Védvelhappe asemel voib kataliisaatorina kasutada ka siilge (vii--
mases sisaldub fermente), siis toimub reaktsioon toatemperatuuril ning kiiremini.

2. Peedisubhkru tootmine,

Suhkru valmistamine suhkrupeetidest toimub jargmiselt. Esmalt
16igatakse suhkrupeedid vastava 16ikemasina abil dhukesteks vii-
ludeks, mis seejdrel asetatakse spetsiaalsetesse néudesse — difuu-
soritesse, kus sooja vee abil kogu suhkur neist vilja uhutakse.

Esialgselt saadud suhkru lahus on tumeda varvusega ja sisal-
dab palju lisandeid. Nende korvaldamiseks lisatakse kustutatud
lupja, mille toimel lisandid sadestuvad helvestena, sahharoos jaab
aga lahusesse. Lubja iilejadagi korvaldamiseks juhitakse suhkru-
mahlasse stsinikdioksiidi, mis kustutatud lubjaga reageerides
moodustab vees lahustumatu kaltsiumkarbonaadi. Kaltsiumkarbo-
naat sadestub helveste ja teiste hdagu pohjustavate ainetega.

Suhkru lahus eraldatakse sademest filtreerimise teel, millele
jargneb juba puhta lahuse kontsentreerimine spetsiaalsetes vaa-
kuum-aurustajates suhkrusiirupiks. Vaakuum-aurustajates keeb
vedelik tunduvalt madalamal temperatuuril kui tavalisel rohul
ning neis pole seetdttu karta suhkru pruunistumist.

Suhkrusiirupi jahtumisel tekivad suhkrukristallid, mis eralda-
takse separaatori abil. Saadakse toorsuhkur, mis sisaldab ligikaudu
97% sahharoosi.

Puhastatud valge suhkru — rafinaadi saamiseks téodeldakse
toorsuhkru lahust eelnevalt aktiivsoega, filtreeritakse seejdrel ja
aurustatakse. Sel viisil puhastatud ja kontsentreeritud suhkru-
siirup valatakse vormidesse, kus ta kristalliseerub. Tahkunud suh-
kur kuivatatakse vaakuumkambrites.

Suhkur on suure tdhtsusega toiduaine. Ta omastatakse orga-
nismi poolt kiiresti ja kergesti. Magususe t6ttu kasutatakse teda
kondiitri- ja toiduainete tooOstuses.

Sahharoos on hasti tuntud ja laialdaselt tarvitatav suhkur, mida
toodetakse vdga suurtes kogustes. NSV Liidus valmistatakse suhk-
rut eranditult suhkrupeedist, mis -sisaldab 16—20% sahharoosi
(suhkruroos on 14—26%).

Suhkru tootmist Noukogude Liidus iseloomustavad jargmised
andmed (toodang tuhandetes tonnides):
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Tabel 27
Suhkru tootmise kasv Noukogude Liidus.

1913. a. 1940. a. \ 1958. a. 1962. a. 1965. a.

1363 2165 l 5433 7800 10 000

Vordluseks mirgime, et 1962. a. toodeti Kuubas 4,8 miljonit
tonni ja Ameerika Uhendriikides 4,0 miljonit tonni suhkrut.

Kiisimusi ja iilesandeid.

1. Jutustada sahharoosi leidumisest looduses ja omadustest, millel pdhineb tema
kasutamine.

2. Kuidas toodetakse peedisuhkrut? ;

3. Mitu gramm gliikoosi ja fruktoosi v&ib saada 100 g sahharoosi téielikul
hiidroliitsil?

4. Mitu milliliitrit 20%-list sahharoosi lahust (erikaal 1,08) tuleb hiidroliiisida
50 g glitkkoosi saamiseks?

5. Mitu grammu gliikoosi ja fruktoosi v&ib saada 200 ml 50%-lise sahharoosi
lahuse (erikaal 1,23) hidroliiisil, kui kadu on 69,2

6. Lihtudes sahharoosi hiidroliilisireaktsiooni vorrandist, arvutada, mitme prot-

sendi vorra gliikoosi ja fruktoosi kaal on suurem sahharoosi kaalust?

§ 4. TARKLIS.

Tirklis kuulub poliisahhariidide hulka. Ta esineb taimerakku-
des terakestena, mille kuju ja suurus soltuvad taimeliigist. Nii
niiteks on riisi tarkliseterad védga vaikesed, kartuli tarkliseterad
aga suuremad ja kihilise ehitusega (joon. 67). Mikroskoobi abil on
voimalik madrata tarklise pdritolu.

Joonis 67. Tarkliseterad:
a — kartuli tarkliseterad; b — riisi tarkliseterad.

175



Tarklis ladestub taimede seemnetes ja mugulates. Kartuli-
mugulad sisaldavad ligikaudu 20% tarklist, riisiterad 75% ja nisu-
terad 65%. Ka rukki-, kaera-, maisi- ja teiste taimede terad sisal-
davad 50—70Y% tarklist.

1. Téarklise molekuli ehitus.

Analiitisi andmete pohjal vGib siisinikust, vesinikust ja hapnikust keosneva
tarklise keemilist koostist avaldada valemiga CsH;0Os. Sellest valemist ei selgu aga
veel tarklise molekuli ehitus ja molekulkaal. Teadlaste kauaaegsete uurimiste poh-
jal on kindlaks tehtud, et tdrklise molekulid koosnevad aatomirithmadest CgH;oOs,
mis omavahel on seostatud ahelateks. Niisuguste aatomiriihmade arv lihes mole-
kulis ulatub tuhandetesse. Jarelikult kuulub térklis looduslike kdrgmolekulaarsete
ainete hulka, mille molekulkaal ulatub miljonini. Seepdrast kasutatakse tdrklise
lihtsustatud valemit (CsH10Os),, kus tdht n péarast sulgusid tdhistab sulgudes oleva
aatomiriihma suurt kordumiste arvu.

2. Tiarklise omadused.

Tarklis on valge krudisev tahke aine. Kiilmas vees ta ei lahustu.
Kuumas vees lahustudes moodustab ta kolloidlahuse, mis vdib
tarduda geeliks. Kolloidset tarklise lahust tuntakse tarkliskliistri
nime all ja kasutatakse liimimiseks.

Katse 1. Votame katseklaasi veidi tarklise lahust ja lisame paar
tilka tugevasti lahjendatud joodi lahust. Lahus védrvub siniseks.
Soojendame. Seejuures varvus kaob, kuid jahtumise]l taastub
uuesti.

Tarklise reaktiiviks on jood. Vaba joodi reaktii-
viks on aga omakorda tarklis.

Katse 2. Votame keeduklaasi 25 ml 19%-list tdrklise lahust ja
lisame 10 tilka kontsentreeritud vaavelhapet. Asetame keeduklaasi
statiivi kiilge kinnitatud asbestvorgule ja hakkame lahust keetma.
Iga 10 minuti jdrel votame keeduklaasist pipetiga umbes 1 ml
lahust ja lisame 1—2 tilka joodi lahust. Keetmist jatkame nii kaua,
kuni lahus joodi toimel enam ei varvu. -

Tarklis hiidroliitisub hapete mdjul, liites seejuures vett. Hiidro-
litisil tekib vees lahustumatust tdarklisest algul vees lahustuv tark-
lis. Seejdarel tekivad ikka vdhem ja vadhem keerukad ained —
dekstriinid. Tarklise hiidroliiiisi 16ppsaaduseks on gliikoos.
Seega toimub tadrklise hiidroliiis jark-jargult ja seda vdib kuju-
tada jargmise skeemi abil:

Térklis — lahustuv tarklis — dekstriinid — gliikoos.
Vbttes arvesse ainult ldhteaine (tdarklise) ja 16ppsaaduse (gli-

koosi), vbib tarklise hiidroliiisi avaldada jargmise keemilise vor-
randi abil:
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(CaHmOs) a + nH:O > nCsH 206

iiks molekul n molekuli
tarklist glitkoosi

Tarklise hiidroliilisi avastas esimesena vene teadlane akadee-
mik K. Kirchhoff, kes tdrklise soojendamisel vadvelhappega sai
gliikkoosi. Nimetatud menetlus leidis téostuses kiiresti kasutamist
siirupi ja gliikkoosi tootmisel.

Katse 3. Votame keeduklaasi 25 ml 1%-list tarklise lahust ja
lisame veidi siilge. Iga paari minuti jarel votame pipetiga umbes
1 ml lahust ja lisame sellele paar tilka joodi lahust. Reaktsioonil
laseme kulgeda niikaua, kuni kogu tarklis on muutunud lihtsuhk-
ruks.

Antud katsel muutub tarklis suhkruks siiljes leiduva fermendi
ptialiini toimel. Vrreldes katseid 2 ja 3 voime jareldada, et
ferment mdjub tdrklise hiidroluisile palju kiiremini kui tugev
mineraalhape ja seda veel madalama temperatuuri juures.

Toiduainetes sisalduv tarklis muutub osaliselt suhkruks juba
suus, siiljes oleva ptiialiini t6ttu. Seepdrast tunneme ka leiva kil-
laldasel malumisel, et ta muutub magusamaks.

3. Fotosiintees.

Tarklis tekib taimede rohelistes lehtedes. Tema olemasolu voib
avastada valguses kasvavates rohelistes lehtedes. Kui aga asetada
taim pimedasse, siis teatud aja parast tarklis kaob lehtedest.

Taimedes tarklise tekkimise kiisimuse selgitamisega on tihe-
dalt seotud orgaaniliste ainete siintees anorgaanilistest ainetest,
sest taimelehtedes muunduvad anorgaanilised ained — stisinik-
dioksiid ja vesi — orgaaniliseks aineks — tarkliseks. See protsess
toimub taimelehe rakkudes leiduvates klorofiilliterakestes. Pai-
kesevalguses seovad klorofilli sisaldavad taimed ohust siisinik-
dioksiidi ja muudavad selle orgaanilisteks iihenditeks, eritades
samal ajal vaba hapnikku.

Et kirjutada tarklise moodustumise summaarset reaktsiooni
vbrrandit  siisinikdioksiidist ja veest, kirjutame algul vorrandi
tirklise molekuli elementaarliili CsH10Os tekkimise kohta:

6CO2 =t 51‘12()"> CusOs + 602

Kuna tarklise molekulis on niisuguste lilide arv suur, siis
vdime reaktsiooni vorrandi avaldada jargmiselt (n — liilide arv):

6nCO; + 5nHO ~ (CeHmOs)n+ 6n0;
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Nimetatud reaktsioon on vastupidine térklise polemisreaktsioo-
nile ning on ihtlasi endotermiline.

Tarklise siinteesimiseks vajaliku energia saavad taimed pai-
keselt. Sisinikdioksiidi neelamist Ghust roheliste taimede poolt
ning orgaanilise aine tekkimist silisinikdioksiidist ja veest kloro-
filli ning pdikesevalguse abil nimetatakse fotosinteesiks.
Fotosiintees on elu arenemise aluseks maakeral. Suuri teeneid foto-
slinteesi uurimisel on ndukogude teadlasel K. Timirjazevil, kes
piihendas iile 50 aasta oma elust rohelise taimelehe saladuse
vurimisele. Ta kirjutas: «Haljas leht v6i klorofiilli mikroskoopi-
line roheline terake on fookuseks, selleks tdpiks maailmaruumis,
kuhu thelt poolt koondub pdaikesekiirte energia, teiselt poolt
aga saavad alguse koik eluavaldused Maa peal.» Tehti kindlaks,
et taimed omastavad pdikeseenergia mojul ja klorofiilli olemas-
olul Ohust siisinikdioksiidi, millest koos veega moodustub tai-
medes tdrklis. Nii oli lahti motestatud iiks looduse suurimaid
protsesse, millega on seotud nii taime- kui ka loomariigi olemas-
olu.

Pdrast Timirjazevit on paljude maade teadlased pilidnud
lahendada taimerakkude rohelise koostisosa — klorofiilli sala-
dust. Klorofiilli molekul, mis koosneb umbes 140-st aatomist, seal-
hulgas siisiniku, vesiniku, lammastiku, hapniku ja {thest magnee-
siumi aatomist, on vdga keeruka ehitusega. Ainuke magneesiumi
aatom on selleks keskuseks, mille imber asetsevad teiste elemen-
tide aatomid, mis k6ik kokku moodustavadki klorofiilli molekuli.
Selles mottes on klorofiilli molekulivalem sarnane veres sisal-
duva hemoglobiini molekulivalemiga, ainult et viimases on mag-
neesiumi aatomi asemel raua aatom. Kuigi klorofiilli molekuli ehi-
tus selgitati juba paarkiimmend aastat tagasi, onnestus tema sin-
tees alles 1961. aastal.

Taimelehtedes siinteesitud téarklis hiidrolitsub:

(CeHmOs)n o nH-O = nCeH,206

Seejuures moodustub vees ja taimemahlades lahustuv gliikoos,
mis liigub koos mahladega taime teistesse osadesse. Gliikkoos on
ldhteaineks mitmesuguste orgaaniliste ainete — valkude, ras-
vade jm. tekkimisel, mida taim kasutab energiaallikana voi siis
uute rakkude ja kudede moodustamisel. Gliikkoos vdib muutuda
uuesti ka tarkliseks, mis ladestub varuna taimede mugulates,
juurtes, seemnetes ja teistes taimeosades (joonis 68).

Pollult kogutav saak sdltub suurel madral fotosiinteesist. Mida
kiillaldasemalt saavad taimed pinnasest vajalikke toiteelemente,
seda kiiremini ja tdielikumalt arenevad taime rohelised osad —
lehed. Mida rohkem on taimedes aga klorofiilli, seda intensiivse-
malt kulgevad siisivesikute, rasvade ja valkude moodustumise
protsessid ning seda suurem on saak.
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Joonis 68. Siisivesikute
slintees ja ladestumine
taimedes.

4. Tarklise saamine ja kasutamine.

Tarklist saadakse kartulitest védga lihtsalt. Hasti pestud kar-
tulid peenestatakse mehhaanilise riivi abil. Saadud kartulimassist
eraldatakse tarklis sdeltel veega uhtumise teel. Seejuures lahevad
kiilmas vees lahustumatud térkliseterad oma vdiksuse tottu koos
veega soeltest 1dbi, rakkude seinad jaavad aga soeltele. Uhtumi-
sel saadud nn. tarklisepiimal lastakse anumates seista, kusjuures
tarklis sadestub. Puhastatud ja kuivatatud tarklist nimetatakse
tavaliselt kartulijahuks.

Tarklisest glikkoosi valmistamiseks keedetakse tarklist mitu
tundi koos lahjendatud vaavelhappega autoklaavides, Hudroliiisi
t3ttu muutub tarklis osaliselt gliikoosiks. Vadvelhappe korvalda-
miseks lisatakse lahusele kriiti, mis vddvelhappega reageerides
annab vees lahustumatu kaltsiumsulfaadi. Viimane eraldatakse
filtrite abil, mille jarel filtraat kontsentreeritakse Seejuures saa-
dakse veniv magus vedelik — tdrklis- ehk kartulisiirup.

Peale gliikoosi sisaldab siirup veel rohkesti dekstriine. Siiru-
pit tarvitatakse keediste, kompvekkide, kiipsiste jm. valmista-
misel.
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Joonis 69. Tarklise valmistamine kartulitest.

Tahke gliikoosi saamiseks viiakse tarklise hiidroliitis 16puni.
Nii saadakse enam gliikoosi ja véhem dekstriine. Neutraliseeritud
ja filtreeritud gliikkoosi lahus kontsentreeritakse glikoosi kristal-
lide eraldumiseni.

Téarklisest saadakse ka etanooli. Seejuures muudetakse tarklis
algul fermentide toimel gliikoosiks. Fermendid viiakse valmista-
tud segusse eriti selleks lisandatava linnase (kasvamaldinud odra-
terad) koostises. Seejdarel muutub tekkinud gliikoos ferment
slimaasi toimel, mida toodavad teatud parmiseened, etanooliks
ja susinikdioksiidiks:

CsH,206 = 2CH:;CH,OH + 2CO:

Tarklisel on rahvamajanduses suur tdhtsus. Teda kasutatakse
paljude ainete valmistamisel (joonis 72).
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Kiisimusi ja iilesandeid.

. Kuidas liigitatakse siisivesikuid?

Jutustada térklise esinemisest looduses.
Missugune on tarklise molekuli ehitus?

. Nimetada tarklise fiilisikalisi ja keemilisi omadusi.

Missuguse reaktiivi abil saab tdrklise olemasolu kindlaks mé&éarata?
Kuidas saab tdestada, et tdrklise hiidroliiiisil moodustub gliikkoos?

. Mis on fotosiintees? Kirjutada summaarne reaktsiooni vorrand, mis kujutab

tarklise teket siisinikdioksiidist ja wveest.

. Kuidas toodetakse tarklist?
. Kuidas valmistatakse tdrklisest a) siirupit, b) glikoosi, c¢) etanooli?
. Mitu kilogrammi gliikoosi on vo6imalik valmistada iihest tonnist kartulitest,

mis sisaldavad 209/, tarklist, kui kaod tootmisprotsessil on 109/,?

1. Arvutada siisiniku, vesiniku ja hapniku kaaluvahekord tarklises.-
. Mitu liitrit siisinikdioksiidi kulub fotosiinteesiprotsessil 100 g tdrklise moo-

dustumiseks?

7 E Jahutamine ja
Puhastamine Pehmeks su/z/rrw/ami/{e
s keefmine

Destilleerimine \

%& PIIRITUS
T .

Joonis 71. Etanooli (piirituse) tootmine kartulitest.

182



Siirup

Ravimid

Tekstiilesemete

fargeldamine Toiduained

Etanool Glikaos

Joonis 72. Tarklise
kasutusalasid.

Liim

§ 5. TSELLULOOS.

Tselluloos on taimeriigis vdga levinud. Temast koosnevad
taimerakkude seinad. Nimetus tselluloos on tuletatud ladinakeel-
sest sonast cellula — rakk.

Hiigroskoopne vatt, puuvillased ja linased kangad ning paber
koosnevad peamiselt tselluloosist. Looduses esineb tselluloos
koige puhtamal kujul puuvillas, mis sisaldab teda 90—95Y%. Okas-
puu puidus on ligikaudu 50% tselluloosi, lehtpuudes aga veidi
vdahem.

Tselluloosi koostis avaldub sama valemiga mis tdrkliselgi —
(CeH100s5)n. Ka tselluloos koosneb aatomiriihmadest CgHicOs, mis:
on lksteisega jarjestikku iihendatud, moodustades seega vdga
pikki ahelaid ehk nn. niitmolekule. Nende aatomiriithmade arv on
erineva pdritoluga tselluloosidel erinev, kuid on keskmiselt kuni
kiimme tuhat. Tselluloosi molekulkaal v6ib kiilindida kuni kahe-
kiimne miljonini. Tselluloosi koostist avaldatakse lihtsustatud
valemi (CgHicOs)n ehk [CeH7;O2(OH)s]n abil. Viimases valemis
avaldub Kkatseliselt kindlakstehtud fakt, et igas C¢H10Os rithmas
on kolm hiidroksiitilrithma.

1. Tselluloosi omadused.

Tselluloos ei lahustu vees, orgaanilistes lahustites ega ka lah-
jendatud hapetes ja leelistes. Kuigi tarklise ja tselluloosi valemeid
kirjutatakse iihesugustena, on neil siiski erinevad omadused, tin-
gituna tselluloosi suuremast molekulkaalust ja muudest struk-
tuurilistest isedrasustest,
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Katse 1. Votame keeduklaasi 10—15 ml 25%-list ammoonium-
hiidroksiidi lahust ja lahustame selles umbes 1 g vaskhiidroksiid-
karbonaati (aluselist vaskkarbonaati) — CuCOj; ‘- Cu(OH).. Saa-
dud tumesinist lahust nimetatakse vaskammooniaagi
lahuseks. Paneme lahusesse tiikkikese vatti ja segame klaas-
pulgaga, kuni vatt «lahustub».

Tselluloos «lahustub» ainult védhestes lahustites, nagu vask-
ammoniaagi lahuses (Schweitzeri reaktiivis), tsinkkloriidi lahuses
ja kontsentreeritud vadvelhappes. Seejuures toimuvad keemilised
reaktsioonid ning moodustuvad keeruka ehitusega iihendid. Nagu
varem margitud, harilikul temperatuuril tsellulcosisse lahjenda-
tud happed ega ka leelised ei toimi. Soojendamisel lahjendatud
hapetega tselluloos aga hiidroliilisub, kusjuures 16ppsaaduseks on
gliikoos.

Katse 2. Vgtame keeduklaasi umbes 1 g madrjastatud saepuru, = lisame
2—3 ml kontsentreeritud véddvelhapet, 30—50 ml vett ja keedame 5—10 minutit.
Pdrast seda filtreerime osa kuuma lahust katseklaasi, neutraliseerime naatrium-

hiidroksiidi lahusega ja tdestame siis glikoosi olemasolu lahuses (vt. katse 3
ik. 171). Hudroliilisireaktsiooni vdime avaldada jdrgmise keemilise vorrandina:

(CeH100s),, + nH2O —> nCeH ;205

Kontsentreeritud lammastikhappe ja vaavelhappe seguga t66t-
lemisel muutub tselluloos nitrotselluloosiks. Viimast kasu-
tatakse kolloodiumi, tselluloidi ja piiroksiiliini valmistamisel.

Tselluloosil on rahvamajanduses vdga suur tdhtsus. Ta on
ldhteaineks paberi, kunstsiidi, etanooli, gliikkoosi, 16hkeainete jm
tootmisel.

Tselluloosi tootmise kasvu Noukogude Liidus iseloomustavad
jargmised andmed (toodang tuhandetes tonnides):

Tabel 28.
Tselluloosi tootmise kasv Noukogude Liidus.
1913. a. l 1940. a. 1958. a. 1965. a.
41 ! 529 : 2100 4800

2. Paberi tootmine.

Paberit valmistatakse tselluloosist, mida saadakse puidust kas
sulfit- vbi sulfaatmenetlusel. Sulfitmenetlusel toodeldakse puitu
kaltsiumvesiniksulfiti [Ca(HSOs3)s] lahusega, sulfaatmenetlusel aga
naatriumhiidroksiidi ja naatriumsulfiidiga. Keetmisel lahustuvad
puidus olevad lisandid ja jdrele jadb tselluloos. Tselluloosist
valmistatakse mitmesuguseid paberisorte. Odavate paberisortide
saamiseks lisandatakse tselluloosile vahemal vdi suuremal maddral

184




peenestatud puitu, nn. puitmassi. Selline paber aga on puhtast
tselluloosist valmistatud paberist tunduvalt ndrgem ning muutub
seismisel, eriti valguse kdes, kollaseks ja hapraks. Parimad paberi-
sordid, niiteks rahapaber, valmistatakse kaltsudest.

Paberi tootmise kasvust Noukogude Liidus annavad ilevaate
jargmised andmed (toodang tuhandetes tonnides):

Tabel 29.
Paberi tootmise kasv Noukogude Liidus.
1913. a. ' 1940. a. ‘ 1958. a. ’ 1963. a. I 1965. a.
269 1 812 l 2236 l 2900 | : 3500

Meie vabariigi tselluloosi- ja paberitoostusesse kuulub viis
ettevotet: Tallinna V. Kingissepa nim. Tselluloosi- ja Paberikom-
binaat, Kehra Tselluloosi- ja Paberikombinaat, Tallinna Paberi-
vabrik, Kohila Paberivabrik ja Rapina Paberivabrik. Eesti NSV
paberitoodangust saame ilevaate jargmiste arvude pdhjal (too-
dang tuhandetes tonnides):

Tabel 30.
Paberi tootmise kasv Eesti NSV-s.
1913. a. ! 1940. a. ‘ 1958. a. l 1961. a. } 1965. a.
229 I 21,6 I 88,8 \ 94,4 119

Katse 3. Votame laiemasse keeduklaasi vaavelhapet (ihe milli-
liitri vee kohta 4 ml kontsentreeritud vddvelhapet) ja kastame
sellesse 10—15 sekundiks tiikikese filterpaberit. Parast seda
peseme filterpaberit veega, hiljem aga lahjendatud ammoonium-
hiidroksiidi lahusega ja laseme kuivada.

Kiilma vaavelhappe toimel tselluloos osaliselt hiidroliitisub.
Seepirast muutub ka filterpaberi pind siledamaks, tekib p arga-
mentpaber. Pargamentpaber on tugevam, vastupidavam ja
veekindlam kui harilik paber.

Eespool markisime, et tselluloosi keetmisel lahjendatud hape-
tega ta hudroliiiisub, kusjuures moodustub gliikoos:

(CeH1005)n 4+ nH,O = nCsH;20s

iiks molekul n molekuli
tselluloosi gliikoosi

Nimetatud reaktsioon on analoogiline tarklise hidrolitsiga.
Tselluloosi hiidroliiiisi viiakse 1dbi suurtdostuslikult ning seejuu-
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Glizkaos Paber
Tsellutoid Efanool
Nitrotselluloos Tetssiid
// \
Kolloodivm Lakid Litkeaned G e

res saadavat gliikkoosi kasutatakse kas etanooli valmistamiseks voi
loomasoodana. )

Tallinna V. Kingissepa nim. Tselluloosi- ja Paberikombinaadis
kasutatakse tselluloosi keetmise jadakvett, mis sisaldab gliikoosi,
soodaparmi tootmiseks.

Vaatleme niitid menetlust, mille eesmargiks on muuta puidus
olev tselluloos taielikult gliikoosiks ning viimasest saada etanooli.
Puidu hidroliitisiks soojendatakse saepuru autoklaavis lahjenda-
tud vdavelhappega 10 at rohul. Vaavelhape neutraliseeritakse hil-
jem Kkaltsiumhiidroksiidiga. Tekkinud gliikoosi lahus eraldatakse
kaltsiumsulfaadist filtreerimise abil. Gliikkoosi lahuse kddrimissaa-
duseks on etanool.

Glikoosi saadakse ka korvalsaadusena tselluloosi tootmisel.
Puidu keetmisel kaltsiumvesiniksulfiti lahusega [Ca(HSOs3)s] saa-
dakse nn. sulfittselluloos, mis keetmise ajal osaliselt hiidroliiiisub
gliikkoosiks ja sel kujul ldheb tselluloosi tootmisel jarelejaavasse
lahusesse, nn. sulfitleelisesse. Viimasest saadakse (pdrast puhasta-
mist) kddrimisel etanooli. Sel menetlusel v6ib saada 50—70 liitrit
etanooli lihe tonni kuiva tselluloosi kohta.

Viimasel ajal hakatakse rahvamajanduses iitha enam kasutama
tselluloositoostuse jaatmeid. Teatavasti tekib iihe tonni tselluloosi
tootmisel 10—12 tonni tootmisjddke. Uhes tonnis tootmisjddkides
leiduvast suhkrust vdib saada aga 10 liitrit 96%-list etanooli.

Tselluloosi hiidroliilis omab védga suurt rahvamajanduslikku
tdhtsust. NSV Liidus toodetakse piiritust toostuslikus ulatuses
puidust juba 1935. aastast alates.
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Kiisimusi ja illesandeid.

1. Mis on ihist tirklise ja tselluloosi molekulidel? Mille poolest nad erine-

vad?

Millised on tselluloosi fiifisikalised ja keemilised omadused?

Mida kujutab endast vaskammoniaagi lahus?

Kuidas toodetakse paberit?

Kuidas saadakse pargamentpaberit?

Kirjeldada etanooli tootmist puidust.

Lihtudes tselluloosi hiidroliiiisireaktsiooni vorrandist, arvutada, kui palju

lgliikoosi on vbdimalik saada iihest tonnist puidust, mis sisaldab 50%, tsel-

uloosi.

8. Kui palju etanooli on vdimalik toota 10 tonnist saepurust, mis sisaldab 45%,
tselluloosi?

RESOFRAIS

§ 6. TEKSTIILKIUDAINED.

K&ik kiudained joatatakse kahte suurde riihma — loodus-
likud ja keemilised kiudained. :

Looduslikke kiudaineid saadakse loodusest valmiskujul ja nad
on kas taimse v6i loomse péritoluga. Taimseteks kiudaineteks on
niiteks puuvill, lina ja kanep, loomseteks — vill ja siid.

Keemilisi kiudaineid saadakse kas looduslikest v6i siinteetilis-
test korgmolekulaarsetest iithenditest keemilise tootlemise abil.
Olenevalt kasutatavast toorainest jaotatakse keemilisi kiudaineid
kaheks alariihmaks: 1) tehis- ehk kunstkiudained, mida saadakse
looduslike korgpoliimeeride, niiteks tselluloosi tostlemisel ja
2) siinteetilised kiudained, mida saadakse siinteetilistest korgmole-
kulaarsetest iithenditest, nditeks kaproon, lavsaan jt.

Tekstiilkiudainete klassifikatsioon on esitatud joonisel 74.

Tselluloosist valmistatakse tehiskiudaineid vaskammoniaak-,
viskoos- ja atsetaatmenetlusel.

-

Vaskammoniaakmenetlus.

Katse 1. Kiasitleme vaskammoniaagi lahuses (valmistamine vt.
§ 5, katse 1) puuvillavatti, vtame saadud lahust silmapipetti,
viime lahjendatud soolhappega taidetud silindrisse ja aeglasel
surumisel kummile tiihjendame pipeti (joonis 75). Lahusesse moo-
dustub niit. Peseme niiti hiljem hoolikalt veega.

Vaskammoniaakmenetlusel lahustatakse tselluloos vaskammo-
niaagi lahuses, mille jdrel saadud viskoosne lahus surutakse ldabi
ketrusdiiiisi (joonis 76) lahjendatud happe lahusesse. Vee ja
happe toimel eraldub tselluloos lahusest laikiva 10ngana. Long
keritakse poolile, pestakse ja kuivatatakse. :
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Viskoosmenetlus.

Puidust saadud tselluloosi toodeldakse esmalt naatriumhiidrok-

siidi lahusega ja seejdrel siisinikdisulfiidiga

(CSy).

Tekkinud

aine — ksantogenaadi lahustamisel lahjendatud naatriumhiidrok-

KIUDAINED
Looduslikud Keemilised

Taimsed Loamsed Kunstlikud S:infeelzﬁised_]
ﬂuy vill, v, Viskoos-.

lina, siid vask-ammo-
kqnep, #h ; niaak-, fse-
duut J taatkivd

SUNTEETILISED KIUD
Polikondensatsiooni Polimerisatsioon

feel saadud

feel saadud

Poliamiid - Poliester- Poliprapileen- Polivindgal Poliakraii-
kivd kivd kiud kloriidkivd nitriilkivd
Kaproon,
sniid(nailon), | | ooseen Kloriin Nitraon
Gnant

Joonis 74. Kiudainete klassifikatsioon.
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Pipeft Vaskammaniaagi
e fahus

Joonis 75. Tehiskiu saamine 4
vaskammoniaakmenetlusel. :A{Jf
. / Sﬂ(]:’hﬁp °

Joonis 76. Ketrusdiiiis. e

siidi lahuses saadakse viskoosne mass, nn. visk oos, mida suru-
takse labi diilisi avade vaavelhappe lahusesse. Sadestusvannis
oleva happe toimel muutuvad viskoosijoakesed puhtast tsellu-
loosist koosnevaks 16ngaks.

Surudes viskoosi ldbi kitsa pika pilu sadestusvanni, saadakse
ohukesi ldbipaistvaid tsellofaanlehti, mida kasutatakse
pakkimiseks.

Atsetaatmenetlus.

Tselluloosi reageerimisel dadikhappeanhiidriidiga moodustub
tselluloosi aadikhappeester ehk atsetaattselluloos. Viimase lahus-
tamisel atsetoonis saadakse ketruslahus, mis surutakse labi ketrus-
diilisi sooja ja kuiva ohuga tdidetud silindrisse (joonis 78), kus
atsetoon aurustub ning lahuse joakesed muutuvad atsetaattehis-
siidi kiududeks.

Atsetaatsiid erineb viskoossiidist ja vaskammoniaaksiidist sel-
les, et ta kujutab endast tselluloosi estrit, kaks iilejaanud siidiliiki
aga on puhas tselluloos.

Atsetaatkiududest esemed kortsuvad vihem ning on kandmis-
kindlamad kui viskoos- ja vaskammoniaakkiud. Atsetaatkiududest
toodete heaks omaduseks on veel nende suurepdrane, loodusliku
siidi taoline haare. Atsetaatsiid laseb ldbi ultraviolettkiiri.

Tehiskiudu hakati NSV Liidus valmistama 1925. aastal.

Tehissiiditoostus areneb palju kiiremini kui loodusliku siidi
toostus. Loodusliku siidi tootja — siidiuss — annab kogu oma elu
jooksul koigest pool grammi 16nga. Ka puuvill kasvab aeglaselt ja
ta saak soltub ilmastikust. Puit aga on kergemini kéttesaadav toor-
aine. Uhest kuupmeetrist puidust on voimalik valmistada niisama
palju 16nga, kui saadakse puuvilla 0,5 hektarilt v6i villa 30 lam-
balt aastas.
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Tehis- ja siinteetiliste kiudude tootmise ulatust Néukogude
Liidus iseloomustavad andmed tabelis 31.

Tabel 31,
Tehis- ja siinteetiliste kiudude tootmise kasv
Noukogude Liidus (toodang tuhandetes tonnides).
1928. a. I 1940. a. I 1958. a. ' 1963. a. I 1965. a. | 1970. a. ' 1980. a.
0,2 l 11,1 I 166 | 310 ‘ 444 ‘ 1350 ' 3100-—-3300

. Kefrus-
iahus
Soe
Kefrus-_J | =" dhk
[~ Kiudude
kimp

Joonis 78. Atsetaatsiidi tootmine.

Ktistmus! ja illesandeld.

Kuidas klassifitseeritakse kiudaineid?

Mille poolest erinevad kunst- ja siinteetilised kiudained?

Kirjeldada tehiskiu tootmist . vaskammomaakmenetlusel

Milles seisneb viskoosmenetlus?

Mille poolest erineb atsetaatsiid viskoos- ja vaskammoniaaksiidist?

Poletada tuletiku leegis erinevaid kiudaineid (niite) ja jdlgida:

1) 156hna, 2) millise kiirusega niit pdleb, 3) milline on pdlemisjddk.

. Millisest kunstkiust on ko&ige sobivam valmistada pdevitusriideid ja mis-

parast?

N oumawN.



XI peatiikk.
ORGAANILISED LAMMASTIKUUHENDID.

Eelmistes peatiikkides tutvusime niisuguste orgaaniliste {ithen-
ditega, mis koosnevad ainult kolmest elemendist: siisinikust,
vesinikust ja hapnikust. Tuntakse aga vdga palju orgaanilisi
aineid, mis sisaldavad lisaks eelmistele veel lammastikku,

§ 1. NITROUHENDID.

Nitroithendeid v6ib saada ldmmastikhappe toimel siisivesini-
kesse. Eriti kergesti annavad nitroiithendeid aromaatsed siisivesini-
kud. Nitroiihendite saamiseks toimitakse aromaatsetesse siisivesi-
nikesse kontsentreeritud lammastikhappega (vddvelhappe juures-
olekul). :

Katse 1. Vitame kuiva katseklaasi 1 ml kontsentreeritud vda-
velhapet ja 0,5 ml kontsentreeritud ldmmastikhapet. Jahutame
segu ja lisame siis tilkhaaval umbes 10 tilka benseeni, segades
uhtlasi lahust. Siis valame katseklaasi sisu veega tdidetud keedu-
klaasi. Reageerimata jaanud happed lahustuvad vees. Veest ras-
kem nitrobenseen koguneb aga tilkadena keeduklaasi pohjale.
Tutvume nitrobenseeni 16hnaga.

Reaktsiooni vorrand:

CsHs + HNO; = CéHsNO: + H0O

Kasutades struktuurivalemeid:

H H
C
F s NTCERTNN
HC i HC c—N2Z9
------ 2 ] // \ 0
'HC' (!:H AR i Hc": lH '
C limmastikhape 5,
H H
benseen nitrobenseen
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Sellel reaktsioonil tihineb benseenituuma vesiniku aatom OH-
rithmaga ja moodustab vee molekuli. Ulejddnud aatomirihm.tu-
sed C¢Hs— ja —NO, aga liituvad nitrobenseeni molekuliks. Et
reaktsioonil tekkinud vesi kontsentreeritud lémmastikhappe toi-
met ei ndrgendaks, tuleb vesi korvaldada. Selleks lisataksegi vaa-
velhapet, mis secb tekkiva vee. Koiki nitroiihendeid iseloomustab
see, et nitrorithm (— NOy) on vahetult seotud siisivesiniku radi-
kaaliga.

Nitroiithenditeks nimetatakse aineid, mis sisaldavad nitro-
rithma (— NO;), milles limmastiku aatom on vahetult seotud
siisiniku aatomiga.

Reaktsiooni, mille abil saadakse nitroiihendeid, nimetatakse
nitreerimiseks.

Aromaatsete siisivesinike nitrotihendid on kas vedelikud vGi
kollase varvusega kristalsed ained, mis ei lahustu vees ega ka
hapete lahustes. Paljud neist on 16hkeained.

Nitrobenseen (C¢HsNO:) on kollaka vdrvusega vedelik,
mis vees ei lahustu. Tema aurud on miirgised. Nitrobenseenil on
tugev morumandli 16hn, mille t6ttu teda mdnikord tarvitatakse
parfimeerias ka odava lohnaainena.

Nitrobenseeni toodetakse suurtes kogustes ja tarvitatakse
lihteainena aniliini valmistamiseks. Viimasest saadakse omakorda
varvaineid, ravimeid, ldhkeaineid ja muud.

Trinitrotolueen ehk trotiitl [CeH2(NO2)3CHz] on jarg-
mise struktuurivalemiga:

CHs

O:N \/\” NO:

N
NO;

Trotiiiili saadakse tolueeni (CsHs— CHj) nitreerimisel. Trotiiil
on kollase varvusega kristalne aine. Ta on tugev lohkeaine ja
teda kasutatakse miirskude ning pommide taitmiseks. Trotiiil
plahvatab ainult detonaato.i m&jui. Pdlemasiiiidatud trotiiiil pdleb
tahmava leegiga, kuid ei plahvata.

Trinitrofenool ehk pikriinhape [CsH2(NO):OH] on jarg-
mise struktuurivalemiga:

OH

|
0N — }/ \“ s N
\/

|
NO;
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Teda saadakse fenooli (CsHsOH) nitreerimisel. Trinitrofenool
on kollane kristalne aine, millel on tugevad happelised omadused.
Trinitrofenooli ehk pikriinhappe hiidroksiilrihma vesiniku
aatom on asendatav metalli aalomiga, kusjuures saadakse pikriin-
happe soolad, mida nimetatakse pikraatideks.

Pikriinhape on vdga tugevajouline l5hkeaine, mida tarvilatakse meliniidi,
lidiidi ehk rahvapédrase nime «miinikollane» all suurtiikimiirskude tditmiseks
Pikriinhappe kui lohkeaine suurimaks puuduseks on asjaolu, et ta soolad, eriti
pliipikraat, plahvatavad tdiesti tiihistel pohjustel; on kiillalt {isna tithisest plii-
pikraadi lisandist, et kogu meliniidimass plahvataks. Seepdrast ei tohi tehastes,
kus valmistatakse pikriinhapet, leiduda iihtegi pliist eset, miirskude sisemus aga
peab olema kaetud lakiga.

Dinitrofenool [CeH3(NO;):OH] on efektiivne umbrohu-
térjevahend, mille kasutamisel saab poldusid kiiresti ja vdikese
toojou kuluga «keemiliselt rohida».

Kiisimusi ja {ilesandeid.

Iseloomustada nitroiithendite ehitust.

Kuidas saadakse nitroiihendeid?

Iseloomustada tdhtsamaid nitrotihendeid.

Mitu kilogrammi benseeni on vaja 2 kg nitrobenseeni saamiseks?

Mitu grammi (rinitrotolueeni on voGimalik saada 10 g tolueeni nitreeri-

misel?

Mitu grammi beuseeni saab nitreerida 10 ml 85%-lise ldmmastikhappega

(erikaal 1,47), kui ldmmastikhape reageerib dra taielikult?

Mitu grammi nitrobenseeni on vdimalik saada 25 ml 60%-lise ldmmastik-

happe (erikaal 1,37) abil, kui 30% lammastikhappest jadb reageerimata?

8. Nitreerimisprotsesside ldbiviimisel arvestatakse, et iiks mool véaédvelhapet
seob kaks mooli nitreerimisprotsessil vabanevat vett. Arvutada, mitu grammi
véadvelhapet tuleb kasutada reaktsioonil eralduva vee sidumiseks, kuj val-
mistatakse 25 g nitrobenseeni.

9. Arvutada nitreerimissegu koostis 50 g tolueeni nitreerimiseks, Ldmmastik-
happe kulu on 105%, teoreetilisest, vadvelhappe hulga arvutamisel ldhtuda
iilesande nr. 8 tingimustest.

10. Mitu milliliitrit 85%p-list lammastikhapet (erikaal 1,47) ja mitu milliliitrit

98%,-list vaavelhapet (erikaal 1,84) kulub 10 ml benseeni (erikaal 0,88)

nitreerimiseks? Tingimusi vt. {ilesandest nr. 9.

g S8 e L gt e et

§ 2. AMIINID.

Amiinideks nimetatakse iihendeid, mille molekulis siisivesiniku
radikaal on seotud aminorithmaga — NHo.

Amiine vdime vaadelda kui ammoniaagi derivaate, kusjuures
ammoniaagi vesiniku aatom on asendunud sisivesiniku radi-
kaaliga:

H H
N\ N
N B L N—R
o
H H
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Kui siisivesiniku radikaaliks on metiiiilradikaal, siis saame me-
tudlamiini CH3NH;, kui etiiilradikaal — etiitilamiini CHsCHoNH;
jne. Need amiinid kuuluvad alifaatsete amiinide hulka.
Tuntakse ka aromaatseid amiine, kus ammoniaagi vesiniku aatom
on asendunud aromaatse sisivesiniku, nn. fenitilradikaa-
liga (CeéHs—). Tdahtsamaks aromaatseks amiiniks on aniliin
CsHsNHas.

Alifaatsed amiinid on looduses levinud. Nad moodustuvad
organismis valkude ainevahetusprotsessidel nii normaalse elu-
tegevuse puhul kui ka kodunemis- ja roiskumisprotsessidel.
Amiine leidub heeringasoolvees, taimedes jm.

Keemiliste omaduste poolest sarnanevad amiinid vdga ammo-
niaagiga. Nagu ammoniaak annab hapetega ammooniumisoolasid,
nii moodustavad ka amiinid hapetega soolasid.

Naiteks ammoniaagi reageerimisel soolhappega tekib ammoo-
niumkloriid:

' NH; + HCl = NH,Cl

Mettililamiini reageerimisel soolhappega tekib aga sool — metiitl-
ammooniumkloriid:

CHz; — NH, + HC1 = CH3; — NH3Cl

Ammoniaagi vesilahuse aluseliste omaduste toimel varvub
lakmus siniseks. Amiinide vesilahused, avaldades aluselisi oma-
dusi, muudavad punase lakmuse samuti siniseks. Seega: amiinid
on orgaanilised alused.

1. Aniliin (feniiiilamiin).

Lihtsaimaks aromaatseks amiiniks on aniliin — CgHsNH, —
mille struktuurivalem on jargmine:

I\

|
\/

— NH;

2. Aniliini saamine.

Katse 1. Votame vidikesesse kolbi umbes 10 g raualaaste, 4 ml
vett ja 0,3 ml kontsentreeritud soolhapet. Soojendame segu kee-
miseni (seejuures tdheldame vesinikumullikeste eraldumist raua
pinnalt) ja lisame 1 ml nitrobenseeni. Suleme kolvi korgiga, mida
labib pikk klaastoru, segame aineid loksutamisega ning keedame
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Joonis 79. Nitrobenseeni taandamine.

Joonis 80. Nitrobenseeni destilleerimine.

Soe ves:
1) CsHs NH,

Loy z 2) NaOH

N

s 7 - //(Ji/m ves:

- A\
1) G Hy N, o el ™ b
2) HCI ama? =] e 1

3) Fe L =

paar minutit. Seejdrel asetame kolvi seguga keeva vette (joo-
nis 79). Aeg-ajalt loksutame segu. 10—15 minuti parast, kui lahu-
sel ei ole enam nitrobenseeni 16hna, 16petame soojendamise. Siis
lisame 4—5 ml lahjendatud naatriumhidroksiidi lahust, kallame
saaduse katseklaasi ning suleme korgiga, mida labib gaasijuhte-
toru. Gaasijuhtetoru teise otsa asetame katseklaasi, mis on jahu-
tamiseks asetatud kiilma vette (joonis 80). Soojendame segu ette-
vaatlikult, kuni teise katseklaasi destilleerub 1—2 ml vedelikku.
Koos veega destilleerub ile ka aniliin. Aniliini olemasolu maa-
rame kindlaks kloorlubja lahusega (vt. katse 6).

Katse kdigus moodustub raua ja soolhappe reageerimisel
vesinik, mis taandab nitrobenseeni aniliiniks. Liithidalt v6ime seda
vdljendada jdargmise keemilise vorrandiga:

CsHsNO; + 3H; = CeHsNH: + 2H,O

ehk kasutades struktuurvalemeid:

7\ 7\

l ”— NO; — NH;

+3H; — ' “ +2H,0
Nt Bguds
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Aniliini siinteesis esimesena suur vene keemik N. Zinin 1842. a.
See siintees sai nimeks «Zinini reaktsioon». Zinini avastus pani
keemiatoostuses aluse paljudele orgaanilise keemia harude arene-
misele.

Toé6stuses toimub Zinini reaktsioon segistiga varustatud katel-
des, kuhu valatakse nitrobenseeni ja soolhapet ning lisatakse
raualaaste.

3. Aniliini omadused.

Aniliin on varvuseta dline vedelik, mis 6hu kaes kiiresti pruu-
nistub. Ta on veest raskem ning lahustub selles vahesel madral.
Aniliini keemispunkt on 184° C. Tal on omapérane 16hn, ta pdleb
tahmava leegiga ja on vdga miurgine.

Katse 2. Votame katseklaasi 10—15 tilka aniliini, lisame
1—2 ml vett ja loksutame hoolikalt. Katsest jéreldub, et aniliini
lahustuvus vees on viike. Jargnevalt lisame mdned tilgad umbes
209%-list soolhapet ja loksutame uuesti. Mida tdheldame?

Aniliin reageerib hapetega nii nagu alifaatsed amiinidki, moo-
dustades soolasid. Aniliini kui orgaanilise aluse reageerimist sool-
happega saab valjendada jargmise keemilise vorrandiga:

CsHs — NH; + HC1 = CsHs — NH;Cl

ehk struktuurivalemeid kasutades:

7/ FN
| gy

N N/

H — NH; - HC1 — NH;Cl

ehk

\l — NH2
|
o

y S

N
|
b

Uhendit CeHs—NHsCl nimetatakse aniliinhiidrokloriidiks.
Mbnikord kirjutatakse tema valemit ka Ce¢Hs — NH; - HCL. Ani-
liinhiidrokloriid on valge varvusega ohu kaes tumenev kristalne
aine, mis lahustub hasti vees.

Katse 3. Votame katseklaasi 5—6 ml vett, lisame 1—2 tilka
aniliini, suleme katseklaasi korgiga ja loksutame, kuni aniliin
lahustub. Saadud lahust kasutame jargmiste katsete labiviimiseks.

Katse 4. Votame katseklaasi umbes 2 ml aniliini lahust ja
lisame tilkhaaval broomivett. Broomiveele iseloomulik varvus
kaob ja lahusesse moodustub valge sade. Broomi reageerimist ani-
liiniga véljendame jargmise keemilise vorrandiga:
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Br
STA
N\ P

— NH,
” +3HBr

+3Br; — l
\/ Br-—\/ —Br

Moodustunud tribromoaniliin ei lahustu wvees.

Benseeni omadustega tutvumisel selgus, et benseenituuma
vesiniku aatomid on raskesti asendatavad broomi aatomitega.
Aminorihma olemasolul asenduvad aga benseenituuma vesiniku
aatomid kergesti.

Ohuhapniku toimel oksiideerub aniliin aeglaselt, tugevate
okstideerijate — kaaliumdikromaadi ja kloorlubja m&jul aga
energiliselt. :

Katse 5. Votame katseklaasi 1—2 ml aniliini lahust, lisame
3—4 tilka kiillastunud kaaliumdikromaadi lahust ja 0,5—1 ml
lahjendatud vaavelhapet.

Lahus varvub algul tumeroheliseks, siis siniseks, mis edasisel
okstideerumisel ikka enam tumeneb ning muutub 16puks mustaks,
nn. aniliinmustaks. Aniliinmusta kasutatakse- puuvilla ja
naha varvimiseks. :

Katse 6. Votame katseklaasi 1—2 ml aniliini lahust ja lisame
paar tilka kloorlubja lahust.

Aniliini okstideerimisel kloorlubjaga tekib lilla varvusega
okslidatsiooniprodukt. See reaktsioon on niivord tundlik, et selle
abil saab avastada isegi aniliini jalgi.

Aniliinil on vaga suur tdahtsus tanapaeva keemiatoostuses. Ta
on ju lahteaineks, millest valmistatakse aniliinvarve, arstimeid
(streptotsiidi jt.), plastmasse ja palju teisi aineid. Taieliku poorde
t6i aniliini siintees varvitoostusesse. Pdrast aniliinvarvide loomist
kaotasid looduslikud varvained, mida senini toodeti ainult looma-

Raketikitus | Riidevérvid

Léhnaained Ravimid

Joonis 81. Aniliini
kasutusalasid.

Plastmassid Lihkeained
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dest (koSenillitdaid, purpurteod) voi taimedest (indigotaimed, puna-
varvik), oma tdhtsuse. Amiliini kasutamist iseloomustab joonis 81.

Akadeemik Zinin.

Nikolai Nikolajevits Zinin siindis 25. augustil 1812. a. Taga-Kaukaasias.
1830. aastal lopetas Zinin Saraatovis giimnaasiumi ning astus samal aastal - Kaa-
sani ilikooli fiiiisika-matemaatika teaduskonda. Pérast iilikooli lGpetamist 1833.
aastal jéeti ta Oppejduna iilikooli juurde, kus ta 1836. aastal kaitses magistri-
vaitekirja. Aasta hiljem komandeeriti Zinin valismaale, kus ta kolme aasta jook-
sul kiilastas paljusid keemialaboratooriume Prantsusmaal, Saksamaal, Inglis-
maal jm.

Jéudnud 1840. a. tagasi kodumaale, kaitses ta juba aasta. parast doktori-
vaitekirja ja asus seejdrel to6le keemilise tehnoloogia professorina Kaasani
iilikooli, kus ta jatkas toOtamist orgaanilise keemia alal. 1847. aastal kutsuti
Zinin Peterburi Arstiteaduse Akadeemiasse professoriks. 1858. aastal valiti ta
akadeemikuks. Koos Voskressenskiga oli Zinin vene keemikute koolkonna raja-
jaks. Ta otsesteks Opilasteks ning kaastootajateks olid Butlerov,; Borodin, Siskov,
Beketov jt.

Zinin vottis aktiivselt osa ka Vene Keemiaseltsi loomisest, olles ligi 10 aastat
selle presidendiks. Hiljem oli ta sama seltsi auliikmeks. Ta valiti ka Saksa ja
Londoni keemiaseltsi auliikmeks.

1842. a. avaldas Zinin oma kuulsa t66 nitrobenseenist aniliini saamise kohta.
Aniliini saamise reaktsiooni nimetatakse «Zinini reaktsiooniks». Zinini avastus on
aluseks, millele rajaneb siinteetiliste vdrvainete t66stus kogu maailmas ning mis
pohjustas ravimite, 16hkeainete ja teiste orgaanilise siinteesi harude arengut.

Peale selle siinteesis Zinin veel kaks aromaatset amiini.

Zinin oli tolle aja iiks suuremaid keemikuid ning hiilgav eksperimentaator.
Ta oli iiks esimesi, kes sai aru nitrogliitseriini kui 16hkeaine tdhtsusest. Seega
mitte rootslane Alfred Nobel, nagu véaidavad Lidne teadlased, vaid vene teadlane
N. Zinin soovitas esimesena nitrogliitseriini tarvitamist.

Zinini teaduslik tegevus muutis ta iilemaailmse kuulsusega teadlaseks.

Saksa Keemiaseltsi president, tuntud keemik A. Hofmann iitles 1880. aastal
Zinini kohta jdrgmist: «Kui Zinin poleks teinud ka mitte midagi muud peale
nitrobenseeni muutmise aniliiniks, siiski jadks tema nimi keemia ajalukku kuldsete
tahtedega kirjutatuks.»

Kiisimusi ja iilesandeid.

Missuguseid iihendeid nimetatakse amiinideks ja kuidas neid liigitatakse?
Kuidas tuletatakse amiinide nimetused?

Millised on amiinide omadused?

Kuidas saadakse aniliini?

Milles seisneb «Zinini reaktsioon»?

Nimetada aniliini keemilisi omadusi.

Kuidas saab aniliini olemasolu kindlaks mé&drata?

Jutustada aniliini kasutusaladest.

4 m) aniliini (erikaal 1,022) lahustati 50 ml etanoolis (erikaal 0,8). Mitme
protsendiline on saadud lahus?

O 00 St G Ghabs O 58

10. Mitu grammi nitrobenseeni tuleb taandada 10 g aniliini saamiseks?

11. Lihtudes nitrobenseeni taandamisreaktsooni vorrandist, arvutada, mitu
milliliitrit vesinikku kuluks 5 g nitrobenseeni taandamiseks.

12. Zinini reaktsiooni ldbiviimiseks voeti 10 ml nitrobenseeni (erikaal 1,2}.
Mitu grammi aniliini voib seejuures saada?

13. Zinini reaktsiooni labiviimiseks voeti 5 g nitrobenseeni. Mitu milliliitrit
aniliini (erikaal 1,022) saadakse, kui 95% nitrobenseenist taandus?

14, 25 ml nitrobenseeni (erikaal 1,2) taandamisel saadi 18 g aniliini. Mitu prot-

senti nitrobenseenist ei reageerinud?
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§ 3. HAPPEAMIIDID.

Happeamiidid on karboksiiiilhapete derivaadid, milles hiidrok-
siililriihm on asendunud aminoriihmaga.

O
/
Kirjutades karboksiiiilhapete tildvalemi R —C kujul,
N
OH
voime happeamiidide tildvalemi kirjutada:
C)
7
R—C
\\
NH;

Siisihappest kui kahealuselisest happest saame tuletada jarg-
mise amiidi:

OH NH;
VL e
C =0 =0
h ¥ =
OH NH,
siisihape karbamiid

Seda amiidi nimetatakse karbamiidiks ehk kusiaineks
[CO(NHy)3].

Karbamiid on valkude ainevahetuse iiheks 16ppsaaduseks, mis
eritub organismist.

Karbamiid on védrvuseta ja 16hnata kristalne aine, mis lahus-
tub hasti vees. Ta on tahketest véetistest kdige lammastikurikkam,
sisaldades 46% lammastikku. Seepdrast vajatakse vaetamisel kar-
bamiidi 2,5 korda vahem kui nditeks ammooniumsulfaati. Samuti
kasutatakse karbamiidi loomakasvatuses. Monede loomade (leh-
mad, lambad) maos leidub mikroobe, kes kasutavad karbamiidis
sisalduvat lammastikku valkude siinteesiks. Saadud valgud omas-
tatakse organismi poolt.

Karbamiidi toodetakse ammoniaagist ja stisinikdioksiidist kor-
gemal temperatuuril (185—200° C) ja réhul (200 at):

H -NH, NH,
G
0=C={0+ | - C=0 +HO
¥ : \
H: —NH; NH:
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Esimesena siinteesis karbamiidi saksa keemik F. ‘Wohler, Sellel
siinteesil oli orgaanilises keemias vaga suur tahtsus, sest tol ajal
arvati, et orgaanilisi aineid saab luua ainult elusorganism. Karba-
miidi molekulis esinevate aminoriihmade tottu on karbamiidil
nagu amiinidelgi aluselised omadused. Karbamiidi vesilahuse alu-
selised omadused on aga niivord norgad, et lahus ei muuda isegi
punase lakmuse varvust. .

Katse 1. Votame katseklaasi 1—2 ml kontsentreeritud karbamiidi lahust ja
lisame niisama palju kontsentreeritud lammastikhapet. Lahuste kokkupuutepinnale
tekib valge kristallikirme. Segame lahust klaaspulgaga ja jahutame, Katseklaasi
moodustub kogukas karbamiidnitraadi sade.

Aluseliste omadustega karbamiidi ja limmastikhappe vahelist reaktsiooni
saame valjendada reaktsiooni vorrandiga:

CO(NHy)z + HNO; = CO(NHz); - HNOs

karbamiidnitraat

Karbamiidi lahuse soojendamisel hapete vdi aluste juuresolekul karbamiid
hiidroliitisub:

NH, H—OH /OH

c—=0 + —~C=0 + 2NH;
o v
NH; H—OH OH

Tekkiv siisihape laguneb aga siisinikdioksiidiks ja veeks. Seega vOime sum-
maarse reaktsioonivorrandi kirjutada jargmiselt:

CO(NHy)z + 2H:0 — COz+ HzO + 2NHs ehk
CO(NHs); + He0 — CO; + 2NHs

Katse 2. Votame katseklaasi 4—5 ml formaliini, lisame kristal-
set karbamiidi kuni lahuse kiillastumiseni ja ithe tilga soolhapet.
Soojendame lahust keemiseni ning eemaldame siis katseklaasi
poleti leegist. Lahuse keemine jatkub. Mone aja parast muutub
lahus haguseks ja tekkiv vaik tardub.

Vaigu valmistamiseks voGib keeva karbamiidi lahuse formalii-
nis valada tikutoosi. Parast soolhappe lisamist vaik tardub.

Karbamiidi kasutatakse miisuguste siinteetiliste vaikude, plast-
masside ning lakkide valmistamisel, millel on hea ldige ning mis
on vastupidavad soojuse ja valguse toimele.

Karbamiidformaldehiiiidvaike (lihendatult karba-
miidvaike) ja mende baasil valmistatud plastmasse — amino-
plaste — kasutatakse laialdaselt ehitustegevuses puidu, metalli
ja keraamika asendamiseks. Nimetatud plastmassid on kerged ja
vastupidavad ning neile on voimalik anda mistahes kuju ja var-
vust.

Karbamiidi vajatakse ka farmaatsiatoostuses mitmesuguste
uinutite ja valuvaigistavate ravimite tootmisel.
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Karbamiidi toodang suureneb 1970. aastaks 15 korda, vorreldes
1963. aastaga.

Kohtla-Jarve V. I. Lenini nimelises Pdlevkivitéotlemise Kombi-
naadis ehitatakse aastail 1965—1967 lammastikvaetiste tehas, mis
hakkab esialgu maagaasist, hiljem aga podlevkivigaasist tootma
ammoniaaki. Viimast kasutatakse ldammastikvéaetiste, sealhulgas
ka karbamiidi tootmiseks.

Kiisimusi ja iilesandeid.

Seletada happeamiidide mdistet.

Kuidas toodetakse karbamiidi toostuslikult?

Milles avalduvad karbamiidi aluselised omadused?

Milleks kasutatakse karbamiidi?

Kirjutada karbamiidi hiidrolitsireaktsiooni voérrand.

Arvutada siisiniku, vesiniku, hapniku ja lammastiku protsendiline sisaldus

karbamiidis.

Mitu grammi ammoniaaki kulub 10 g karbamiidi valmistamiseks, kui ammo-

niaagi kaod on 5%?

8. Ldhtudes karbamiidi valmistamise keemilisest vorrandist, arvutada, mitu liit-
rit stsinikdioksiidi ja ammoniaaki (moddetult normaaltingimustel) on vaja
50 g karbamiidi valmistamiseks. ’

9. Tehnilise karbamiidi hiidroliiiisil eraldus 60 ml ammoniaaki (normaaltingimus-
tel). Mitu grammi karbamiidi hiidroliisiti, kui lisandite sisaldus tehnilises
produktis oli 59,2

10. Karbamiidi siinteesiks vajalik ammoniaak saadi 26%-lisest ammoniaagi vesi-
lahusest (erikaal 0,904). Mitu grammi karbamiidi oleks véimalik saada 0,5 liit-
rist 26%,-lisest ammooniumhiidroksiidist, kui 10%/, ammoniaaki jaidb reageeri-
mata?

11. Mitu milliliitrit 769/p-list lammastlkhapet (erikaal 1,44) voib reageerida 20 g
karbamiidiga?

12. Tehniline karbamiid sisaldab 90%, CO(NH),. Mitu milliliitrit 80%,-list lam-
mastikhapet (erikaal 1,452) vdib reageerida 10 g tehnilise karbamiidiga?

13. Arvutada jargmiste vdetiste lammastikusisaldus ja vorrelda neid omavahel:

CO(NHy)2, 26%p-line ammooniumhiidroksiidi lahus (erikaal 0,904), NH:NOs,

NaNO3, (NH4)2304

Fob i

™

§ 4. AMINOHAPPED.

Aminohapped on limmastikku sisaldavad iihendid, mille mole-
kulides on nii aminoriihm (—NH,) kui ka karboksiiiilrithm
(—COOH). Aminohappe nditena vaatleme aminodddikhapet
ehk glikokolli (NH.CH,COOH).

Aminohapped on kui karboksiitilhapped, mille stsivesiniku
radikaali iiks v6i mitu vesiniku aatomit on asendunud aminoruh-
maga.

Tabelis 32 on esitatud karboksiililhapete homoloogilise rea esi-
mesed liikmed ja neist tuletatud aminohapped.

Aminohapped on vérvuseta kristalsed ained, mis lahustuvad
vees. Paljudel neist on magus maitse.
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Aminohapete molekulides sisalduv aminoriihm (—NH,) pdh-
justab aminohapete aluselisi omadusi, karboksiiiilriihm (—COOH)

Tabel 32

Aminohapete valemite tuletamine.
Karboksiitilhape Aminohape
Etaanhape (addikhape) CHz — COOH Aminoetaanhape (aminodadikhape)
. NH; — CH; — COOH
Propaanhape (propioonhape) Aminopropaanhape (aminopropioon-
CH3CH; — COOH hape) NHz — CH;CH; — COOH
Butaanhape (vGihape) Aminobutaanhape (aminovoihape)
CH3CH,CH, — COOH NH,; — CH,CHyCH,; — COOH
Pentaanhape (palderjanhape) : Aminopentaanhape (aminopalderjan-
CH3CH>CH>CH; — COOH hape)
: NH; — CHy;CH,CH;CH; — COOH
Heksaanhape (kaproonhape}) Aminoheksaanhape (aminokaproonhape)
CH3CH2CH,CH,CH; — COOH NH; — CHy;CH,CH,CH2CH; — COOH

aga happelisi omadusi. Seega on aminohapetel liheaegselt nii alu-
selised kui ka happelised omadused — nad on amfoteersed: ;

Reageerimisel alustega moodustab aminohape soola ja vee. Sel
juhul kditub aminohape happena:

(,ZHQ — COOH + NaOH—~CH;— COONa + HyO

I
NH; NH;

Reaktsioonil moodustub sool — naatriuhaminoetanaat.
Reageerimisel hapetega moodustab aminohape samuti soola.
Aminohape kaitub alusena:

CH,;— COQOH + HCl1— CH,— COOH

| |
NH, NH; - HCI

Reaktsioonil moodustub sool — aminoetaanhappehtidrokloriid.
Aminohapped on thendid, millel on nii aluse-
lised kui ka happelised omadused. Aminohape-
tel on amfoteersed omadused.
Aminohapete theks iseloomulikuks reaktsiooniks on reagee-
rimine uksteisega:

NH;—CH,—CO{OH + H : — NH — CH, — COOH —~ NH, —

— CH;— CO — NH— CH; — COOH + HO
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Kahest aminohappe molekulist moodustunud iithend v&ib reagee-
rida veel jargmiste aminohappe molekulidega:

— CH; — COOH —~ NH; — CH;— CO —NH —CH, — CO —
— NH —CH; — COOH + H20

Lopuks moodustub pika ahelaga tthend — polipeptiid.
Polupeptiidselt on aminohapetest ehitatud naiteks valkude mole-
kulid. Poliipeptiidi tekkimine kuulub poliikondensatsioonireakt-
sioonide hulka.

Kiisimusi ja iilesandeid.

Missuguseid iithendeid nimetatakse aminohapeteks?

Kuidas tuletatakse aminohapete nimetused?

Iseloomustada aminohapete fiilisikalisi ja keemilisi omadusi.

Millest on tingitud aminohapete amfoteersed omadused?

Kuidas moodustuvad poliipeptiidid?

Aminoetaanhappe lahuse tiitrimiseks kulus 15 ml 0,05 m naatriumhiidroksiidi
lahust. Mitu grammi aminoetaanhapet see lahus sisaldas?

Arvutada aminodadikhappe lammastiku sisaldus protsentides.

Arvutada 0,25 1 0,1 m aminoetaanhappe lahuse valmistamiseks vajalik amino-
etaanhappe kogus.

Mitu milliliitrit 20%,-list soolhapet (erikaal 1,098) v&ib reageerida 5 g amino-
butaanhappega?

10. Mitu milliliitrit 0,1 n naatriumhiidroksiidi lahust kulub 30 g 2%-lise amino-
etaanhappe lahusega reageerimiseks?

BN mawNE
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§ 5. KAPROON.

Kaprooni tootmise ldhteainena voime vaadelda aminoka p-
roonhapet: NH;— CH;— CH;— CH;— CHy— CH;— COOH.
Toorainena kasutatakse fenooli, mis mitmete keemiliste reaktsioo-
nide tulemusena muudetakse kaprolaktaamiks. Kaprolak-
taamist saadakse autoklaavis kdrgel temperatuuril (250°C) k a p-
roonvaik:

(—NH—CH;— CH;— CH; — CHy;—CH;—CO —)a

Sulatatud kaproonvaigust témmatakse temperatuuril 250° C labi
ditsi kaproonkiud, mis keritakse poolidele.

Kaproon (nii nagu nailongi) kuulub poltiamiidkiudude hulka.
Nende kiudude koéige vdartuslikumaks omaduseks on suur tuge-
vus, elastsus ja erakordselt kdrge vastupanu hddrdumisele (kulu-
misele), mistottu nad tiletavad tunduvalt koéiki teisi looduslikke
kui ka keemilisi kiudaineid. Kaproonkiudude elastsusel pohineb
nende kasutamine venivate sukkade ja sokkide valmistamisel.
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Elastsus koos mehhaanilise tugevusega muudab kaproonkiududest
valmistatud esemed praktiliselt kortsumatuteks. Kaproonkiudude
ebasoovitavaks omaduseks on vihene temperatuurikindlus. Umbes
100° C juures viheneb kaproonkiu tugevus ning kiud véivad defor-
meeruda. Seepérast ei soovitata kaproonist valmistatud esemeid
pesemisel keeta ega triikida kuuma triikrauaga.

Katse 1. Votame kahe klaasplaadi vahele kaproonsuka tiiki ja
soojendame klaasplaati poleti leegis, kuni kaproon sulab, ning
eemaldame siis klaasplaadid. Sulanud kaprooni saab niiviisi ker-
gesti niidiks tdmmata. Venitame mitmekordset kaproonniiti ja
tdheldame niidi elastsust. '

Méarkus. Kaprooni vdib sulatada ka katseklaasis, kuid ohuhapniku - juures-
olekul ja korgemal temperatuuril kaproon osaliselt laguneb ning kaproonniidi
elastsus ja tugevus vdhenevad. Valguse, eriti pdikesevalguse toimel kaproonkiu
tugevus viheneb ja kiud muutuvad kollakamaks.

Kaproonkiud on vordlemisi vastupidavad keemilistele méjutus-
tele, eriti leelistele; happed ja fenool toimivad aga kiududesse
kahjustavalt.

Katse 2. Votame katseklaasi 2 ml vett, lisame niisama palju
kontsentreeritud vadvelhapet ja lahustame selles siis kaprooni
(kaproonsuka v&i -soki tiikikesi) kuni viskoosse lahuse moodustu-
miseni. Valame saadud lahuse klaasplaadile ja peseme siis ette-
vaatlikult, kuid hoolikalt veega, et korvaldada véaavelhapet. Parast
pesemist kuivatame tekkinud kaproonkelme filterpaberiga.

Kaproonkiud on véikese hiigroskoopsusega. Nende niiskuse-
sisaldus on umbes 4% (samal ajal villa niiskusesisaldus on 17%).
Seeparast takistavad kaproonesemed higi aurustumist keha pin-
nalt.

Kaprooni kasutatakse mitmesuguste laiatarbekaupade — suk-
kade, sokkide, pesu ning muude riietusesemete valmistamiseks,
samuti tehniliseks otstarbeks (koied, vood, autokummikord, kala-
vorgud, harjad, pintslid, dngen6or jm.).

§ 6. VALGUD.

Valgud on lammastikku sisaldavad orgaanilised ained, mille
molekulid on viga keeruka ehitusega. Valkude tdhtsus on vaga
suur. Valgud on ained, milleta pole voimalik ei loomade ega tai-
mede elu, sest ei ole organismi, mille koostisse ei kuulu valk-
ained. Veelgi enam, elu ise on valkude keerukate muundumiste
protsessiks. Elu on valkude olelemise vormiks — mii madratles elu
mdistet suur loodusteadlane, marksist ja revolutsionddr F. Engels.
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1. Valkude leidumine looduses.

Valgud kuuluvad koéikide organismide protoplasma ja raku-
tuuma koostisse. Lihased, nahk, kohr, luustik, juuksed, vill, sarved
ja kabjad sisaldavad valkaineid. Peale selle leidub valkaineid ka
veres, piimas ja suljes. Siidiusside poolt produtseeritud siid on
samuti valkaine.

Valkude sisaldus loomsetes organismides on voOrdlemisi suur.
Kuivaine kaalule arvestatult on kehas umbes 45% valke. Mdnin-
gates organites on aga valkude sisaldus veelgi korgem (kopsu-
des — 80%).

Taimedes on valkude sisaldus tunduvalt vdaiksem kui loomsetes
organismides. Valgurikkamad on taimede seemned (10—13%
valkair(}eid), vahem leidub valke aga lehtedes ja kortes (umbes
0,5—3%).

Valke stinteesivad anorgaanilistest ainetest aga ainult taimed,
loomsed organismid saavad valkusid valmiskujul, kasutades toi-
duks kas taimi voi teisi loomseid organisme.

Valgud ei piisi organismis muutumatutena, vaid nad muutu-
vad pidevalt ja lagunevad, seepdrast on valgud vajalikeks koostis-
osadeks meie igapdevases toidus. Valgud on organismile ehitus-
materjaliks ning energiaallikaks. /

2. Valkude koostis ja ehitus.

Kuigi valke on védga raske saada puhtal kujul, onnestus kee-
mikutel siiski eraldada tiksikuid valke, nditeks kanamumast —
albumiini, piimast — kaseiini, verest — hemoglobiini jne.

Valgud koosnevad siisinikust, vesinikust, hapnikust ja lammas-
tikust; paljud valgud sisaldavad vaavlit ja fosforit. Moned valgud
sisaldavad veel teisi elemente, nditeks sisaldab hemoglobiin rauda.
Kuna erinevate valkude hulk on vdga suur, siis on erinev ka
nende keemiline koostis.

Loomsetest organismidest parinevate valkude koostis on esi-
tatud tabelis 33.

i

Tabel 33.
Loomse péritoluga valgu koostis (proisentides).
e l H , o N ‘ s P
| | | |
49,5—55 6,4—34,2 f 19,7—34,2 | 15—17 I 03—2,4 | 0,42—0,85

|
Valkude molekulkaal on aarmiselt suur. Tanapdeva uurimuste

andmeil ulatub valkude molekulkaal kuni kiimnetesse miljonitesse.
Naiteks vere hemoglobiinil — 67 000, tubaka viirusel — 40 000 000.
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Sellest jareldub, et ka valkude molekuli ehitus on vidga keerukas.
Mitmed valgud on teadlaste poolt eraldatud taiesti puhtal kujul,
isegi kristalliseeritult. Nii selgitati, et albumiini molekulivalem on
Ca37H386N5585207s.

Viimasel ajal on tehtud suuri avastusi valkude molekuli ehi-
tuse selgitamisel. Valgu molekuli ehituskivideks on aminoha p-
p ed. Elusorganismides on avastatud enam kui 20 erinevat amino-
hapet. Seejuures asuvad need aminohapped valgu molekulis ran-
gelt kindlaksmaddratud jarjestuses magu tahed pikas sonas. Tarvit-
seb seda jdrjestust veidi muuta ja «sonasse» tekib viga. Seejuures
tuleb arvestada, et enamiku valgumolekulide koostisse kuulub
keskmiselt 500 aminohapet, mis on omavahel tihendatud ahelasse
polipeptiidselt. Need ahelad ei ole sirged, vaid spiraalselt kokku
keerdunud. Seega kujutavad valgud endast looduslikke kdrgmole-
kulaarseid iihendeid.

3. Valkude omadused.

Agregaatolekult on valgud kas vedelas, poolvedelas voi tahkes
olekus. Esimesed kuuluvad nditeks kanamuna vOi vereplasma
koostisse. Lihaste valgud on poolvedelad, juuste ja kitinte valgud
aga tahked. :

Mbdned valgud lahustuvad vees, teised valgud lahustuvad vees
vaid soolade, leeliste v6i hapete juuresolekul.

Katse 1. Votame kolme katseklaasi munavalge vesilahust.”
Esimesse katseklaasi lisame modned tilgad kiillastunud maatrium-
kloriidi lahust, teise — 2—3 tilka naatriumhiidroksiidi lahust. Kui
vordleme esimese ja teise katseklaasi sisu kolmandaga, siis osu-
tuvad need ldbipaistvamateks.

Valkude lahustumisel vees tekivad kolloidlahused.

Valgud ei sula ega aurustu, soojendamisel nad koaguleeruvad,
kdrgemal temperatuuril aga lagunevad.

Hapete ja soolade toimel valgud koaguleeruvad.

Katse 2. Votame kahte katseklaasi 1—2 ml valgu lahust (kana-
muna valk). Esimesse katseklaasi lisame tilkhaaval killastunud
vasksulfaadi lahust, samal ajal segame lahust kuni helbelise
sademe moodustumiseni. (Tuleb valtida reaktiivi liiga, milles sade
lahustub.) Teises katseklaasis oleva valgu lahuse kallame katse-
klaasi, milles on 1—2 ml kontsentreeritud lammastikhapet. Kal-
lamisel hoiame lammastikhappega katseklaasi kaldu, nii et valgu
lahus ei seguneks lammastikhappega, vaid jadks kihina selle peale.
Valgu lahuse ja happe piirile moodustub hdgune réongas — koa-
guleerunud valk.

Valgu lahusele lisandatud soola lahus v6i hape pdhjustavad
valgu koagulatsiooni ja sadestumist. Sdltuvalt koagulatsiooni pdh-

* Munavalge lahuse valmistamiseks lahustada kanamunavalge 100—120 ml
destilleeritud vees ja filtreerida.
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justanud ainest voib sadestunud valk olla kas tugevasti vdi vahe
muutunud. Sadestamine sooladega (nditeks keedusoolaga) pdhjus-
tab tavaliselt valgus vdiksemaid muudatusi, sest keedusoola lisa-
misel saadud sadet on voimalik uuesti lahustada ning saadaval
valgu lahusel on jélle endised omadused. Valgu sadestamine raske-
metalli (vase, plii jt.) sooladega aga pdhjustab valgus siigavaid
muudatusi ning koaguleerunud valk uuesti ei lahustu.

Valkude olemasolu saab kindlaks teha soestumisprooviga: sel-
leks tuleb uuritavat ainet pdletada. Valkude olemasolul aine soes-
tub ning seejuures on tunda karsahaisu. Keemias kasutatakse val-
kude sisalduse kindlakstegemiseks varvusreaktsioone. Neist tdaht-
samad on ksantoproteiin- ja biureetreaktsioon.

Ksantoproteiinreaktsioon.

Katse 3. Votame katseklaasi veidi munavalge lahust ja kont-
sentreeritud lammastikhapet. Soojendame. Valk koaguleerub ja
muutub kollaseks. Siis lisame ettevaatlikult kontsentreeritud am-
mooniumhiidroksiidi lahust liias, seejuures lahus ja koaguleeru-
nud valk muutuvad oranziks. i

Ksantoproteiinreaktsioon kulgeb ka madalal temperatuuril, kuid
aeglaselt. Kollane plekk, mis tekib nahale sattunud kontsentreeri-
tud lammastikhappe tilga toimel, on ksantoproteiinreaktsiooni
tulemuseks, s. t. ta tekib naha valkude reageerimisel lammastik-
happega. Nimetus «ksantoproteiin» on tuletatud kreekakeelsetest
sonadest xantos — kollane ja protein — valk.

Biureetreaktsioon.

Katse 4. Votame katseklaasi 5 ml valgu lahust, lisame 0,3 ml
10%-list naatriumhiidroksiidi lahust ja tilkhaaval 5%-list vask-
sulfaadi lahust kuni violetse varvuse ilmumiseni.

Valkude soojendamisel veega hapete voi leeliste juuresolekul,
samuti ka teatud fermentide toimel lagunevad valgud lihtsama-
teks aineteks. Valgud hidroliiisuvad, s. t. valgu keerukad mole-
kulid 16hustuvad. Hidroliiisil tekivad esmalt peptoonid. Pep-
toonid on keeruka ehituse ja poliipeptiidse struktuuriga ained, mis
omadustelt sarnanevad valkudega, kuid mille molekulkaal on vii-
maste omast vaiksem. Edasisel hidroliiisii muutuvad peptoonid
ikka vihem ja vdhem keerukateks aineteks. Valkude hidroliiisi
16ppsaaduseks on aminohapped.

Seega toimub valkude hiidroliitis jarkjarguliselt:

valgud — peptoonid — aminohapped.

Kuna valgud koosnevad amfoteersete omadustega aminohape-
test, siis on nad ka ise amfoteersed.
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4. Valkude kasutamine.

Valke ja neid sisaldavaid aineid kasutatakse toiduna ja looma-
s6odana ning nad on tooraineks paljude toostussaaduste valmista-
misel. Villast ja siidist valmistatakse riiet. Luude ja nahajaatmete:
keetmisel veega saadakse liimi, sealhulgas ka Zelatiini. Viimast
kasutatakse kondiitritédstuses ning fotopaberite ja filmide valmis-
tamisel. Valkude tootlemisega on seotud toornahkade parkimine,
piimast juustu, kohupiima ja kaseiini saamine jne.

5. Valkude osa eluprotsessides.

Looma ja inimese organismid on vbdimelised oma kehavalke
moodustama peamiselt ainult valmiskujul saadud toiduvalkudest.
Seega toimub organismis ainult valkude iimberkujundamine. Toi-
duga organismi sattunud valgud l8hustuvad aminohapeteks. Vii-
mased imenduvad peensoole seina kaudu verre. Verega kanduvad
nad maksa, samuti teistesse elunditesse ja kudedesse ning kasuta-
takse organismi enese valkude valmistamiseks ja muudeks ots-
tarveteks.

Erinevates organismi osades on ka erinevad valgud. Juuste,
kiitinte, sulgede ja sarvede koostisse kuulub tahke valkaine (kera-
tiin). Mitmed valgud on organismi rakkude mehhaanilisteks tuge-
deks (sellest ka nende iildnimetus — tugivalgud) ja nad taidavad
seega loomorganismi rakkudes sama otstarvet, mida tselluloos
taimerakkudes.

Rakutuumas ja protoplasmas on valgud peamiselt vedelas ning
poolvedelas olekus. Seal toimuvad keerukad eluprotsessid.

Elavas organismis leiduvate valkude hulgas on rida katalisaa-
torina toimivaid valke, mida nimetatakse fermentideks.
Fermendid, mida organismis leidub vdga vdikestes kogustes, on
vdimelised muutma keemiliselt suuri ainekoguseid. Fermentide
toimel muutuvad keerukad lahustumatud toitained lihtsamateks
ja lahustuvateks aineteks, mis imenduvad seejarel ldbi soole seinte
verre. Igal fermendil on oma spetsiifiline mdju. Nii nditeks ei
mbjuta valku l6hustav ferment pe psiin siisivesikuid ega rasvu.
Sedasama voib oelda ka sooltes leiduva fermendi tripsiini
kohta.

Sisesekretsioonindarmed eritavad oma sekreedi ehk nore vahe-
tult verre. Selles sekreedis leidub erilisi aineid, nn. hormoone,
mis avaldavad vidga tugevat toimet kogu organismile. Naiteks
kShunddrmes valmiv hormoon insuliin on valkaine, mis regu-
leerib siisivesikute ainevahetust. Insuliini puudusel organismis
tekib gliikoosi rohkem kui normaalselt, mille tdttu liigne gliikoos
eraldub uriiniga (suhkruhaigus).
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Valkude hulka kuulub hemoglobiin, mis péhjustab vere
punase varvuse. Hapnik liitub kergesti hemoglobiiniga ja kandub
oksiihemoglobiini kujul kopsudest koikidesse koerakkudesse.

Valkainete hulka kuuluvad ka antikehad. Need on ained,
mis esinevad vereplasmas voi tekivad seal nakkushaiguste valtel
voitluseks haigusidudega. Antikehad muudavad organismi nakkus-
haiguste suhtes immuunseks. Raskete haiguste, nditeks difteeria
valtimiseks stistitakse organismi antikehasid sisaldavat ravisee-
rumit. 4

Pollumajanduse seisukohalt on suure tdhtsusega valgurikka
toidu kasutamine loomasdddana. NLKP KK veebruaripleenumil
1964. a. margiti, et meie teadlased on siinteetilise valgu tootmise
probleemi juba lahendanud teaduslikult ja eksperimentaalselt
ning nild seisab tlesanne selles, et hakata valku tootma toostus-
likus mastaabis ja rahuldada pdllumajanduse vajadused.

Valgurikka loomastodana kasutatakse ka soodaparmi. Meie
vabariigis hakati seda tootma 1959. a. Tallinna V. Kingissepa
nimelise Tselluloosi- ja Paberikombinaadi juurde ehitatud s6o6da-
parmitsehhis. Varemail aastail lasti paberivabriku jdadkveed otse
merre. Need jadkveed sisaldavad umbes 1,8% suhkrut, mida voi-
vad toiduks kasutada parmiseened. Niilid puhastatakse jadkveed
kahjulikest vaavlilihendeist ja juhitakse kultiveerimisnoudesse,
kus-kasvatatakse parmiseeni. Tekkiv kdaarimisvaht on parmiseente-
rikas. Vaht puhastatakse, kuivatatakse ja pakitakse kottidesse.
Soodaparm sisaldab tle 50% wvalku ja mitmeid vitamiine ning seda
kasutatakse vasikate, sigade ja kodulindude toitmiseks. Sooda-
parm aktiviseerib organismis toimuvaid biokeemilisi protsesse ning
tekitab isu.

Kiisimusi ja iilesandeid.

Jutustada valkude leidumisest looduses.

Jutustada valgu molekulide ehitusest.

Nimetada valkude omadusi.

Kuidas madrata kindlaks valkude olemasolu?

Milles seisneb valkude hidrolits?

Kuidas kasutatakse valke?

Iseloomustada valkude osatdhtsust elutegevusprotsessides.

Poletada tuletiku leegis jargmisi kiudaineid: a) puuvillaniiti, b) siidniiti, ¢) vil-
lase riide tiikikest. Eralduva 16hna jéargi otsustada, milline kiudaine on val-
gulise ehitusega.

9. Arvutada lammastiku sisaldus aminodadikhappes ja aminokaproonhappes.
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X1l peatikk.
ORGAANILISE KEEMIA EDUSAMMUD.

§ 1. BUTLEROVI ORGAANILISTE AINETE EHITUSE TEQORIA
TAHTSUS KAASAJAL. -

A. Butlerovi poolt 1861. a. esitatud orgaaniliste ainete ehituse
teooria on orgaanilise keemia teoreetiliseks aluseks. See teooria
voimaldab orienteeruda miljonitesse ulatuva siisinikutiihendite
tohutus mitmekesisuses.

Butlerovi dpetuse tdhtsaimaks jarelduseks on viide, et tthendi
omadused ei sdltu ainult molekuli koostisest, vaid ka aatomite
paigutusest molekulis. Olies eespool tundma Oppinud tdhtsamaid
orgaaniliste ithendite klasse, vime orgaaniliste ainete ehituse
tecoria alusel teha moningaid jdreldusi.

Vordleme omavahel heksaani (CgHi4) isomeere.

CHjs

I
CH;3 — CH; — CHy— CH; — CH, — CHs CHj— ? — CH;—CHgs

CHs
heksaan isoheksaan
Tabel 34
Heksaan! ja isoheksaani omaduste vdrdlus.
Heksaan | Isoheksaan

Keemispunkt +68,7° +49,7°
Sulamispunkt —95,3° —99,7°

Erikaal 0,660 ‘ 0,649

Tabelist ndeme, et isomeeride keemispunktid erinevad ikstei-
sest ligi 20° vérra, samuti erinevad ka muud fiitisikalised kons-
tandid. Jarelikult siisiniku aatomite teistsugune paigutus moleku-
lis tingib ka teistsuguseid omadusi.
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Vaatleme tihendeid, mille koostis vastaks valemile CgHiz.

CH; tsiikloheksaan
LN
H:C - - CHg
| I CH3; — CH;—CH;— CH;— CH = CH;
H.Ch - CHy
N hekseen
&
Hy
Tabel 35.
Tsiikloheksaani ja hekseeni omaduste vordlus.
Tsiikloheksaan | Hekseen
Keemispunkt ; +20,7° ll +63,5°
Sulamispunkt +6,5° 1 —139,8°
Erikaal 0,7786 i 0,673

Peale erinevuste fiilisikaliste konstantide osas taheldame erine-
vust ka keemilistes omadustes. Tsiikloheksaan sarnaneb keemi-
liste omaduste poolest kiillastunud siisivesinikega. Ta koostisse
kuuluvad vesiniku aatomid on asendatavad broomiga.

Ho
[ CH;
N s
HQC CH2 HQC CHBr
| Fis +8r+ l | + HBr
H.,C CH; H.,C ' CH;
X b 5
& &
H, Hp

Hekseenile on aga iseloomulikud liitumisreaktsioonid. Ta lii-
dab kergesti broomi:

CH3; — CH, — CH2 -_ CH2 —CH = CH2 = Bro—
CH; — CH; — CHy; — CHy; — CHBr — CH3Br

Funktsionaalsed rithmad mé&dravad iga iithendiklassi iseloomu-
likud omadused. Alkohole iseloomustab hiidroksiitilrihm (—OH),
aldehiiide — aldehiiiidrithm (— CHO), happeid — karboksiiiilrithm
(— COOH), nitrotihendeid — nitrorithm (— NOsg), amiine — amino-
rithm (—NHs) jne. Kui vorrelda iiksteisega tihendite CoHs— OH
ja CH3— O — CHj valemeid, siis jareldub, et esimene neist kuu-
lub alkoholide, teine aga eetrite hulka. Esimene neist reageerib
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naatriumiga ja moodustab alkoholaadi, teine aga naatriumiga tava-
listel tingimustel ei reageeri. Molemas iihendis on aga stisiniku,
vesiniku ja hapniku aatomite arv iihesugune ning ildkujul voik-
sime molema tihendi valemi valjendada kujul C.HgO. Ko6ik need
ndited toestavad, etaine omadused sd6ltuvad aatomite
vastastikusest asendist molekulis.

Teades aatomite paigutust molekulis, saab ennustada aine oma-
dusi ja vastupidi, ldhtudes aine omadustest, v6ib teha jareldusi
molekuli struktuuri kohta. Seega on Butlerovi teooria votmeks
uute tihendite siinteesimisel ning sellel teoorial baseerub kogu
kaasaegse keemiatoostuse edu.

Eespool tundmadpitud erinevate orgaaniliste iihendite klassid
ja nende iseloomulikud omadused on esitatud lisas nr. 2.

Kiisimusi ja iilesandeid.

Loetleda ja selgitada Butlerovi teooria tihtsamaid seisukohti.

Kirjutada koik pentaani isomeeride valemid.

Kirjutada koik buteeni isomeeride valemid, arvestades, et isomeersus on tingi-
tud nii siisiniku aatomite ahela hargnevusest kui ka kaksiksideme erinevast
asetusest siisiniku aatomite ahelas.

4. Kirjutada reaktsioonide vorrandid: a) propanooli reageerimine kaaliumiga,
b) butaanhappe reageerimine naatriumhiidroksiidiga, c) propaanhappe reageeri-
mine naatriumiga, d) butanooli reageerimine kloorvesinikuga, e) pentaani
reageerimine klooriga, f) penteeni reageerimine broomiga, g) dimetiiiileetri
polemine, h) benseeni reageerimine klooriga, i) tolueeni pdlemine.

SN

§ 2. TOOSTUSLIK ORGAANILINE SUNTEES.

Orgaaniliste iihendite suurt6ostuslik tootmine on keemiatdos-
tuse tiheks tdhtsamaks haruks. Toodetakse siin ju plastmasse,
kdautsukit, keemilisi kiudaineid, ravimeid, varvaineid, miirkkemi-
kaale ja palju muud, mida vajavad teised rahvamajandusharud
ning millest s6ltub nii tehniline progress kui ka rahva heaolu.

Kuni m66dunud sajandi keskpaigani saadi orgaanilisi {thendeid
vahietult loodusest. Inimkonna vajaduste kasvuga ei joua aga loo-
dus neid rahuldada. Teame, et lammas annab aastas paar Kkilo-
grammi villa, siidiuss kogu eluaja viltel 0,5 g siidniiti, heveapuu
annab 66pdevas ainult 160 g kautSukit. Nende andmete pdhjal voib
arvutada, kui suured peaksid olema lambakarjad v6i kautSuki-
istandused, et rahuldada inimkonna tarvidusi. Pealegi vajatakse
niisuguste omadustega aineid, mida looduses ei leidu. Siinteesikee-
mia vOGimaldab toota tehismaterjale, mille omaduste mitmekiilgsus
voimaldab neid kasutada koikjal. Kaasajal baseerub maailma
orgaanilise silinteesi t60stus peamiselt kivisde, nafta, polevkivi,
loodusliku gaasi ja teiste pdlevate maavarade keemilise]l tootle-
misel.
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Jargnevas tabelis antakse tilevaade polevate maavarade tootle-
misel saadavatest produktidest.

Tabel 36.
Polevatest maavaradest saadavad produktid.
Nimetus o Tootlemisviis Peamised saadused
Kivisiisi koksistamine koks, NH;, Kkivisdetorv (sisaldab rik-
kalikult aromaatseid ‘iihendeid), ben-
seen, koksigaas (CO, Hy, CHy)
veegaasi tootmine CO, Hz
utmine poolkoks, 6li (bensiin, diislidli, fenoolid),
uttevesi (fenoolid, karboksiiiilhapped),
gaas
Polevkivi gaasistamine gaas (Hz CO, kiil'astunud ja kiillastu-
mata susivesinikud), koks
Nafta destilleerimine bensiin, petrooleum, masuut
Looduslik puhastamine metaan ja ta homoloogid ~
gaas lisandeist

Tabelist ndeme, et kiituse tootlemise peamisteks saadusteks
on siisinikoksiid, vesinik, kiillastunud ja kiillastumata siisivesini-
kud ja aromaatsed iithendid. Nende keemilisel to6tlemisel saadakse
aga jallegi uusi keemilisi iihendeid. Seejuures kasutatakse jarg-
misi tootlemisviise.

1. Krakkimine. Kasutatakse loodusliku gaasi, nafta frakt-
sioonide (eriti masuudi) jne. 18hustamiseks. Korge temperatuuri
toimel (tavaliselt ka kataliisaatorite juuresolekul) 16hustuvad suu-
remad molekulid vaiksemateks. Seejuures voivad moodustuda kiil-
lastunud ning kiillastumata siisivesinikud ja aromaatsed iihendid.

2. Hidrogeenimine — vesinikuga reageerimise protsess.
Vedelate rasvade muutmine tahkeks.

3. Dehiildrogeenimine — vesiniku kdrvaldamine, Kil-
lastunud siisivesinikest kiillastumata siisivesinike moodustumise
protsess korge temperatuuri ja kataliisaatorite toimel:

CH; —CHs— CH; =CH: + H;
4, Hidratatsioon — vee liitmise protsess:

CHz = CH2 : H20 - CHsCHzOH
HC = CH + Hy0O —~ CH3;CHO
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5. Okslidatsioon — reageerimine hapnikuga. Seejuures
voivad stisivesinikest moodustuda alkoholid, aldehiitidid ja kar-
boksiitilhapped:

2CH; + O~ 2CH30OH

2CH30H + O;— 2HCHO + 2H;0

2HCHO + Oz~ 2HCOOH

6. Isomerisatsioon — katallisaatorite ja temperatuuri
toimel isomeeride moodustumine:

CHg—CHg——CHz—CHs—’CHa—('ZH——-CHs

CH;

7. Polimerisatsioon — molekulide liitumine kdrgmole-
kulaarseks iihendiks:

nCoHy — (CoHy)n

8. Poliikondensatsioon — molekulide reageerimisel
moodustub korgmolekulaarne iithend, seejuures vabaneb madal-
molekulaarne aine (tavaliselt wvesi). v

9. Halogeniseerimine — halogeenide sisseviimine
orgaanilise aine molekuli: y

CH, + 3Cl;—~ CHCl; + 3HCI

Peale selle kasutatakse orgaanilises siinteesis veel reageerimist
mitmete teiste ainetega, nagu lammastikhappega (nitreerimine),
vaavelhappega (sulfoneerimine), samuti nitroiihendite taandamist
amiinideks jne.

Joonistel 82 ja 83 on esitatud pdlevatest maavaradest saadavate
produktide edasise keemilise tootlemise voimalusi.

§ 3. SUNTEESIKEEMIA EDUSAMMUD.

Uheks siinteesikeemia kdige perspektiivsemaks ja tormilisemalt
arenevaks alaks on plastmasside tootmine. Plastmasside tootmise
kasv on kogu maailmas suurem iga teise toostusharu kasvust. Eriti
joudsalt on plastmasside tootmine suurenenud Noukogude Liidus,
nagu ilmneb jdrgmistest andmetest (toodang tuhandetes tonnides).’

Tabel: 37
Plastmasside tootmise kasv Noukogude Liidus.
1953. a. ’ 1960. a. 1963. a. l 1965. a. 1970. a.
l
103,6 ! 332 580 950 3500—4000
(plaan)

Paljud plastmassiliigid on metalli tugevuse ja puidu kergu-
sega, moned neist on isegi korgist kergemad. Neil on kummi elast-
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sus ja graniidi kovadus. Labipaistvuselt voivad nad iiletada klaasi,
happekindluselt plaatina, elektriisolatsiooniomadustelt kummi jne.
Masinaehituses asendavad plastmassid musti ja varvilisi metalle
ning neid kasutatakse hammasrataste, laagrite ja muude masina-
osade valmistamiseks.

1970. a. on ette ndahtud kasutada masinaehituses ja elektro-
tehnikas 1,1 miljonit tonni plastmasse ja siinteetilisi vaike. Plast-
massidega asendatakse pool miljonit tonni varvilisi metalle ja
ligi 3 miljonit tonni valtsmetalli ning torusid. See vdimaldab
kokku hoida 500 miljonit rubla kapitaalmahutustelt ja omahinna
alandamisel vdhemalt 920 miljonit rubla. T66joukulu vaheneb
aga umbes 55 miljonit inimt6opdeva aastas.

Plastmasse on holbus toodelda: neid voib 10igata, puurida,
liimida, pressida, valada vormidesse jne. Plastmassesemed ei vaja
varvimist ega korrodeeru.

Kasutades poliietiileenist veetorusid, ei ole karta torude 16hke-
mist (elastsuse t6ttu), kui vesi neis kiilmub. Poliietiileenkelmet
kasutatakse ka poGllumajanduses katmikmaterjalina ning kasvu-
hoonetes. Ta laseb ldbi nii ultraviolett- kui ka valguskiiri ning
on hea soojusisolaator.

Plastmasside, eriti klaasplastide kasutamine ehitustegevuses
vdhendab ehituste kaalu. Klaasplast kujutab endast klaasniitidega
armeeritud plastmassi. Temast valmistatakse uksi, aknaraame,
katuseid ning isegi vannitube. Niisugune vannituba koos sisustu-
sega kaalub umbes 150 kg (metallvann kaalub aga tlksinda iile
100 kg).

Teiseks kiiresti arenevaks keemiatoostuse haruks Noukogude
Liidus on keemiliste kiudainete tootmine. Iseloomustuseks vaat-
leme jargmist tabelit (toodang tuhandetes tonnides).

Tabel 38.
Keemiliste kiudainete tooimise kasv Noukogude Liidus.
1913. a. 1928. a. 1940. a. 1950. a. } 1958. a. 1963. a. 1965. a. 1970. a.
— 0,2 ! 11,1 24,2 ’ 166,0 310 444 1350
(plaan)

Ténu paljudele headele omadustele (vastupidavus, kortsuma-
tus, meeldiv vilisilme jm.) on keemilisest kiust kangaste, triko-
taaZtoodete ja karusnaha jarele suur ndudmine.

Kaprooni baasil toodetakse vastupidavat ja elastset 16nga, mil-
lest valmistatakse venivaid ujumiskostiilime, sukki ja sokke. Need
esemed venivad 2—4 korda, pdrast seljast vOotmist omandavad
aga esialgse suuruse.

Kuna kaproonniidid on tunduvalt tugevamad looduslikest kiu-
dudest, siis kasutatakse neid jalatsite omblemisel, autokummide
kordi valmistamiseks jm.
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Kloriinkiud on vastupidavad héérdumisele ja keemiliste ainete
toimele, seepdrast valmistatakse meist md&oblikangaid, pdranda-
riideid ja autoistmekatteid. Kloriinpesu kandmisel tekivad keha
ja pesu vahelise h66rdumise tulemusena elektrilaengud, mis moju-
vad tervendavalt reuma ja radikuliidi puhul.

Lavsaankiud sarnanevad valiselt villaga. Neist valmistatakse
mantli- ja ulikonnariiet, mis ei kortsu ning on koi- ja hallitus-
kindel.

Nitroonkiust valmistatakse sooje ja pehmeid kampsuneid.

Sunteetiliste Kiudude vdike erikaal, suur tugevus ja vdike
soojusjuhtivus voimaldavad neid kasutada vdga erinevatel aladel.
Neist valmistatud magamiskotid, telgid, kalaptuiigivahendid ning
karusnahku imiteerivad tehisnahad on leidnud tarbijaskonnas
sooja vastuvotu. 1970. aastaks kasvab keemiliste kiudude toodang
1350000 tonnini, s. t. toodang suureneb 1963. aastaga voOrreldes
4,4 korda.

NLKP XXII kongressil ja hilisematel pleenumitel pdoorati
suurt tdahelepanu keemiatéostusd tooraine 'iseloomule. Vastu-
voetud otsustes noutakse toiduainelise tooraine kasutamise 1ope-
tamist tehnilisteks vajadusteks. Toiduainete kasutamine seebi ja
pesemisvahendite, vdarnitsa ja maardeainete, liimide ja lakkide jt.
ainete tootmiseks ei ole rahvamajanduslikult Gigustatud. Keemia-
tehastes toodetavad silinteetilised materjalid asendavad toidu-
aineid. Nii nditeks kulutati palju teravilja ja kartuleid etanooli
tootmiseks (viimane on ldhteaineks siinteetilise kautSuki valmis-
tamisel). Etanooli saab aga toota ka nafta krakkgaasides sisal-
duvast eteenist voi siis puidujdatmete hiidroliitisil. Viimasel ajal
on vidlja tootatud uued siinteetilise kautsuki liigid naftatootlemis-
gaaside baasil.

Lahemal ajal suureneb oluliselt taimekasvustimulaatorite ja
kahjurite torjevahendite tootmine. 1970. aastaks suureneb see 7,5
korda (voOrreldes 1963. aastaga).

Siinteesikeemia tungib iiha enam arstiteadusesse. Organismi
elutegevuse ja ainevahetuse aluseks on biokeemilised protsessid,
mida saab mojutada orgaaniliste lihenditega. Orgaanilise keemia
saavutusi kasutatakse edukalt ravimite, antibiootikumide, hor-
moonide, vitamiinide jm. tootmiseks. Kérgmolekulaarsetest iihen-
ditest valmistatakse vigastatud voi korvaldatud organismi osade
asemel uusi. Nii valmistatakse orgaanilisest klaasist l6ualuu,
polvekederluu jt. proteese, lavsaanist kunstlikke veresooni, kirur-
gias kasutatakse vinoolkiust niite jne.

Keemiatoostus on see, mis kdige kiiremini ja kdige vdiksema
vahendite kuluga v6imaldab suurendada rahvatarbeesemete toot-
mist ja saavutada tousu pollumajanduses. Keemiatoostuse Kkii-
rendatud arenemine loob koik tingimused rahvamajanduse iga-
kiilgseks kemiseerimiseks ning kommunistliku iihiskonna mate-
riaal-tehnilise baasi loomiseks.



LABORATOORSED TOOD.

LABORATOORNE TOU NR. 1.
1. Bromoetaani saamine.

Toovahendid:

1) kontsentreeritud vadvelhape 8) tehnilised kaalud
2) kaaliumbromiid 9) jaa

3) etanool 10) asbestvork

4) 50 ml imarkolb 11) poleti ja tikud
5) 50 ml kooniline kolb 12) jaotuslehter

6) klaastoru 13) termomeeter

7) mensuur (10 ml)

To66 kaik. Votta kolbi 5—6 ml etanooli, 5—6 ml kontsent-
reeritud védavelhapet ja 5 g kaaliumbromiidi. Sulgeda kolb kor-
giga, mida ldbib painutatud klaastoru — jahuti. Klaastoru teine
ots asetada koonilisse kolbi — vastuvotjasse —, mis on tdidetud
vee ja jaa seguga (joonis 84). Soojendada kolbi ettevaatlikult ja
jalgida veest raskema olika vedeliku — bromoetaani — kogune-
mist vastuvotjasse. Bromoetaani madala keemispunkti tottu
(38° C) tuleb teda jahutada. Kui dlikaid bromoetaani tilku vastu-
votjasse enam ei kogune, siis lopetada kuumutamine. Kallata
vastuvotjas sisalduv bromoetaan koos veega (ilma jdata) jaotus-
lehtrisse, lasta kihistuda ja eraldada siis bromoetaan.

Kirjutada reaktsiooni vorrand bromoetaani tekkimise kohta.

Joonis 84. Bromoetaani saamine.

1) CHy CHy O
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2. Estrite saamine.

Toovahendid:

1) kontsentreeritud vdavelhape 5) katseklaasid
2) etanool 6) mensuur
3) kontsentreeritud d@ddikhape 7) keeduklaasid
4) isopentanool (isoamiiiil-

alkohol)

a) Etiitiletanaat

Too kaik. Votta katseklaasi umbes 1 ml kontsentreeritud
etaanhapet, niisama palju etanooli ja 10—15 tilka kontsentreeri-
tud vaavelhapet. Segada, soojendada lahust keemiseni ja kallata
siis suuremasse keeduklaasi, kus on kiilm vesi. Tutvuda estri 16h-
naga. Kirjutada reaktsiooni wvorrand.

b) Isopentiiiiletanaat (isoamiiiilatsetaat).

To66 kdaik. Votta katseklaasi 1 ml kontsentreeritud etaan-
hapet, 1 ml isopentanooli (isoamiiiilalkoholi)-ja 10—15 tilka kont-
sentreeritud vaavelhapet. Segada, soojendada lahust keemiseni ja
keeta moéne minuti valtel. Siis kallata suuremasse keeduklaasi,
kus on kiilm vesi. Tutvuda 16hnaga. Kirjutada reaktsiooni vor-
rand.

LABORATOORNE TOO NR. 2.

1. Rasvade ekstraheerimine.

Joonis 85. Rasvade
Toovahendid: ekstraheerimine.

1) lina- v6i pdevalilleseemned

2) bensiin

3) uhmer

4) kuiv katseklaas N ak

5) kork

6) klaastoru

7) klaastoru (50 cm)

8) statiiv

9) kuiv keeduklaas vdi klaas- I
plaat

10) poleti ja tikud

11) asbestvork )
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T66 kaik. Votta kuiva katseklaasi veidi uhmris peenestatud
lina- voi pédevalilleseemneid, lisada 3—5 ml bensiini, sulgeda
katseklaas korgiga, mida labib pikk klaastoru — jahuti — ja kin-
nitada siis katseklaas statiivi kiilge vertikaalselt (joonis 85), nii
et katseklaas asetseks keeduklaasis, milles on keev vesi. Umbes
5 minuti parast valada katseklaasist veidi lahust kuiva keedu-
klaasi v6i klaasplaadile ja lasta bensiinil aurustuda. Aurustumise
kiirendamiseks vdib klaasplaati vdi keeduklaasi hoida korgel
poleti leegi kohal. (Ettevaatust! Bensiini aurud sittivad kergesti.)

Jélgida, mis jaab klaasile péarast bensiini aurustumist.

2. Seebi keetmine.

Tooévahendid:

1) naatriumhiidroksiid 5) keeduklaas
2) searasv 6) klaaspulk
3) kiillastunud naatrium- 7) klaasplaat
kloriidi lahus 8) statiiv asbestvdrguga
4) tehnilised kaalud 9) poleti ja tikud

T 66 kaik. Lahustada keeduklaasis 50 ml vees 4 g naatrium-
hiidroksiidi ja lisada saadud lahusele vidikeste osade kaupa 4 g
searasva. Katta keeduklaas pealt klaasplaadiga ja keeta asbest-
vorgul. Kui lahus hakkab vdga vahutama, siis katkestada moneks
ajaks keetmine. Parast 45-minutilist keetmist eemaldada katteklaas
ja keeta lahust umbes iiks tund, segades keeduklaasi sisu aeg-
ajalt klaaspulgaga. Vee auramise vorra lisada vahepeal vett
juurde. Siis jahutada keeduklaasi vdljastpoolt. Seebi valjasoola-
miseks lisada kiillastunud naatriumkloriidi lahust, seejuures seep
kerkib pinnale. Eraldada seebikiht ja tutvuda tema pesemis-
omadustega. Kirjutada keemiline vorrand seebi moodustumise
reaktsiooni kohta.

Mirkus. Kasutades vee asemel alkohoolset keskkonda (15 ml vett 4 25 ml
etanooli), saab seebikeetmise aega oluliselt lihendada.

3. Seebi rasvhappesisalduse mddramine.

Toévahendid:

1) seep 6) keeduklaas
2) 10%-line vaavel- (100 ml)
hape 7) mensuur
3) tehnilised kaalud 8) statiiv asbestvorguga
4) nuga 9) poleti ja tikud
5) klaaspulk
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To66 kdik. Peenestada seep vdikesteks tiikikesteks ja kaa-
luda sellest 5 g keeduklaasi. Lisada 50 ml destilleeritud vett ja
soojendada lahust, segades samaaegselt klaaspulgaga, kuni kogu
seep on lahustunud. Siis lisada lahusele 10 ml 109%-list vdavel-
hapet. Lahus muutub hdguseks vees lahustumatute rasvhapete
tekkimise tottu. Lasta keeduklaasil jahtuda (asetada keeduklaas
kiilma vette), mitte eemaldada klaaspulka lahusest. Kui rasvhapete
kiht on tardunud, vé6tta klaaspulk keeduklaasist ja tekki-
nud avause kaudu valada vedelik keeduklaasist vdlja. Keedu-
klaasi jdanud rasvhapped koguda filterpaberile, pressida filter-
paberi vahel kuivaks ja kaaluda.

Teades katseks voetud seebi kaalu (5 g), védljendada rasvhapete
sisaldus seebis protsentides.

4. Siinteetiliste pesemisvahendite ja seebi omaduste
vordlemine.

Toovahendid:

1) peéupulber «Novost» 5) fenoolftaleiini. lahus

2) seep 6) kaltsiumkloriidi lahus
3) 1%-line pesupulbri «Novost» 7) lahjendatud soolhape
lahus 8) destilleeritud vesi
4) 19%-line seebi lahus 9) katseklaasid

To6o kdik.

1. Voétta thte katseklaasi 1—2 ml «Novosti» lahust, teise
katseklaasi niisama palju seebi lahust ja lisada kummassegi paar
tilka fenoolftaleiini lahust. Teha jareldus, kumba pesemisvahendit
on otstarbekam kasutada leeliste suhtes tundlike kiudainete, nai-
teks villasest riidest esemete pesemisel.

2. Votta iihte katseklaasi noaotsatdis pesupulbrit «Novost»,
teise niisama palju hasti peenestatud seebipulbrit ja lisada mdle-
masse katseklaasi 2—3 ml destilleeritud vett. Siis loksutada katse-
klaase, kuni mdlemasse moodustub vaht. Jargnevalt valada katse-
klaasidesse 2—3 ml kaltsiumkloriidi lahust ja loksutada uuesti.
Miks ei moodustu niiid molemasse katseklaasi tihepalju vahtu?
Kirjutada reaktsiooni voérrand vees lahustumatu kaltsiumseebi
tekkimise kohta. Teha jdreldus seebi ja pesupulbri «Novost» kasu-
tamise kohta pesemisel karedas vees.

3. Votta iihte katseklaasi 2—3 ml «Novosti» lahust, teise nii-
sama palju seebi lahust ja lisada siis katseklaasidesse 3—4 tilka
lahjendatud soolhapet. Loksutada. Vorrelda vahu tekkimist. Teha
jareldus pesupulbri ja seebi kasutamise kohta happelises kesk-
konnas pesemiseks.
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LABORATOORNE TUU NR. 3.
Eksperimentaaliilesandeid.

On antud benseen ja bensiin (sisaldab kiillastumata siisi-
vesinikke). Millise reaktiiviga ja kuidas tdestada neid aineid?
Lahtudes metanoolist v6i etanoolist, saada vesinikku ja tdes-
tada viimase olemasolu.

On antud kolm katseklaasi: ithes on etanool, teises formaliin
ja kolmandas naatriumatsetaadi lahus. Toestada katseliselt,
millises katseklaasis on mingi aine.

Toestada katseliselt, et a) poliietiileeni, b) suhkru koostisse
kuulub siisinik ja vesinik.

On antud kaks katseklaasi: iihes on kristalne fenool ja teises
naatriumetanaat. Toestada katseliselt, mﬂhses katseklaasis on
kumbki aine.

Votta katseklaasi 2 ml oleiinhapet ja llsada paar tilka broomi-
vett. Seletada toimuvat.

Valmistada vask(II)hiidroksiidi ja lisada sellele gliitseriini.
Seletada toimuvat.

Madrata, kas uuritav vedelik kuulub a) alkoholide, b) alde-
hiitidide v6i c¢) karboksiitilhapete hulka.

Lahtudes etanoolist saada a) etanaal, b) etiiiiletanaat.
Madrata, kas uuritav aine on tdrklis voi gliikoos.

Uhes katseklaasis on gliikoosi lahus, teises sahharoosi lahus.
Madaédrata, kummas katseklaasis on kumbki aine.

Toestada, et a) sahharoos, b) glikoos, c) tarklis sisaldavad
stisinikku.

Uhes katseklaasis on tarklise lahus, teises — seebi lahus.
Madarata katseliselt, millises katseklaasis on kumbki aine.
Votta katseklaasi tuletikupea suurune kogus mingit rasv-
hapet, lisada 2 tilka fenoolftaleiini lahust, 1 tilk 2%-list naat-
riumhiidroksiidi lahust ja segada klaaspulgaga, kuni vaarik-
punane varvus kaob. Seletada toimuvat.

LABORATOORNE TOU NR. 4.

Aniliini saamine benseenist.

Aniliini saamise protsess benseenist koosneb kahest osast.

Koigepealt benseen nitreeritakse nitrobenseeniks ning siis taanda-
takse viimane aniliiniks.
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1. Nitrobenseeni saamine.

Toovahendid:

1) kontsentreeritud lammastik- 4) kolb

hape 5) kork
2) kontsentreeritud véddvelhape 6) klaastoru
3) benseen 7) keeduklaas

T66 kdik. Votta kolbi 3 ml kontsentreeritud vadvelhapet,
2 ml kontsentreeritud lammastikhapet ning, jahutades kolbi val-
jastpoolt kiilma veega, lisada 2 ml benseeni. Sulgeda kolb kor-
giga, mida labib pikk klaastoru — jahuti (benseeni ja nitroben-
seeni aurude kondenseerimiseks) —, segada siis kolvi sisu hooli-
kalt ja asetada suuremasse, kuuma veega tdidetud keeduklaasi.
Soojendada reaktsioonisegu kuumas vees umbes 10—15 minutit
ning kallata see keeduklaasi, milles on vesi. Nitrobenseen kui
veest raskem vedelik koguneb tilkadena keeduklaasi pdohjale.
Kallata vedelik nérutades pealt dra, lisada uuesti vett ja pesta
nitrobenseeni mitu korda nérutamisega.

Kirjutada reaktsiooni voérrand.

2. Aniliini saamine.

Toovahendid:

1) tsingitiikikesi vG6i 5) kloorlubi
rauapulbrit 6) kolb

2) kontsentreeritud 7) kork
soolhape 8) klaastoru

3) 30—35Y%-line 9) jahuti
naatriumhiidroksiidi 10) katseklaas
lahus 11) jaotuslehter

4) naatriumkloriid

T 66 kdik. Kallata eelmises katses saadud nitrobenseen koos
vahese hulga veega kolbi, lisada 4 ml kontsentreeritud soolhapet,
3—4 g tsingitiikikesi (v6i 4—5 g rauapulbrit) ja sulgeda kolb kor-
giga, mida labib pikk klaastoru — jahuti. Soojendada kolbi, kuni
vesiniku eraldumine muutub intensiivseks. Aeg-ajalt loksutada
hoolikalt kolvi sisu ning lasta reaktsioonil kulgeda niikaua, kuni
reaktsioonisegul ei ole enam oluliselt nitrobenseeni 16hna (umbes
15 minutit).

Reaktsioonil tekkinud aniliini eraldamiseks lisada 30—35%-list
naatriumhiidroksiidi lahust. Algul sadestub tsinkhiidroksiid, mis
aga leelise liias lahustub. Siis koostada seade, nagu on ndidatud
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joonisel 80. Jahuti teine ots on asetatud katseklaasi, viimane on
aga suuremas kiilma veega tdidetud keeduklaasis. Kolvi soojen-
damisel aniliin destilleerub koos veega, koguneb katseklaasi ja
imbritseva kiilma vee tdttu jahtub. Destillatsiooni tulemusel
saadakse aniliini ja vee emulsioon. Emulsiooni 16hkumiseks lisada
tahket naatriumkloriidi. Segada ja lasta vedelikel kihistuda. Alu-
mine kiht on naatriumkloriidi lahus, tilemine — aniliin. Eraldada
aniliin jaotuslehtri abil ja teha kindlaks, et reaktsiooni tulemu-
sena tekkis tdepoolest aniliin (reaktsioon kloorlubjaga; aniliin-
musta saamine).
Kirjutada nitrobenseeni taandamisreaktsiooni vorrand.

LABORATOORNE TOO NR. 5.

Toiduainete analiiiis.

1. Piimasaaduste happelisuse méddramine.

a) Piima happelisuse mddramine.

Piima ja piimasaaduste happelisust véljendatakse Thorneri
kraadides (°T), mis nditab, mitu milliliitrit 1 n naatriumhiidrok-
siidi lahust kulub 1 1 piima neutraliseerimiseks. V&i teisiti: 100 ml
piima neutraliseerimiseks vajalik 0,1 n naatriumhiidroksiidi milli-

liitrite arv.

Toovahendid:

1) fenoolftaleiini lahus 5) biirett
2) piim 6) pipett (10 ml)
3) destilleeritud vesi 7) kolb (100 ml)
4) 0,1 n naatriumhiidroksiidi

lahus

T66 kaik. Votta pipetiga kolbi 10 ml piima, lisada umbes
20 ml destilleeritud vett, méned tilgad fenoolftaleiini lahust ja
segada. Taita biirett 0,1 n naatriumhiidroksiidi lahusega ning
tiitrida siis piima naatriumhiidroksiidi lahusega kuni roosakas-
punase vdrvuse ilmumiseni (vdrvus peab piisima vdhemalt iks
minut).

Arvutus: korrutades tiitrimiseks kulunud naatriumhiidroksiidi
milliliitrite arvu kiimnega, saame piima happelisuse Thorneri
kraadides (°T).

Piima happelisus on tavaliselt 16—19° T. Kui piima happeli-
sus on iile 27°T, siis keetmisel niisugune piim «ldheb kokku».
Toatemperatuuril kalgendub piim siis, kui happelisus on ile 60° T.
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b) Kefiiri voi hapupiima happelisuse mdaéara-
mine.

Toovahendid:

1) kefiir voi hapupiim 5) pipett (10 ml)
2) fenoolftaleiini lahus 6) kooniline kolb (100 ml)
3) destilleeritud vesi 7) biirett
4) 0,1 n naatriumhiidroksiidi
lahus

To606 kaik. Votta pipetiga koonilisse kolbi 10 ml kefiiri voi
hapupiima, 20 ml destilleeritud vett ning segada hoolikalt. Lisada
moned tilgad fenoolftaleiini lahust ja tiitrida 0,1 n naatrium-
hiidroksiidi lahusega kuni roosakaspunase varvuse ilmumiseni
(varvus peab pilisima vdhemalt iiks minut).

Arvutus: korrutades tiitrimiseks kulunud naatriumhiidroksiidi
milliliitrite arvu kiimnega, saame piima happelisuse Thoérneri
kraadides.

Kefiiri ja hapupiima happelisus on tavaliselt 80—120° T.

c) Kohupiima happelisuse mddramine,

Toovahendid:

1) kohupiim 5) tehnilised kaalud
2) fenoolftaleiini lahus 6) kooniline kolb (korgiga)
3) destilleeritud vesi 7) klaaspulk
4) 0,1 n naatriumhiidroksiidi 8) biirett
lahus

To66 kaik. Kaaluda koonilisse kolbi 5 g kohupiima, lisada
vdahehaaval 50 ml sooja destilleeritud vett (vee temperatuur
30—40° C) ja segada seejuwres hoolikalt klaaspulgaga. Sulgeda
kolb korgiga ja loksutada tugevasti. Siis lisada moned tilgad
fenoolftaleiini lahust ja tiitrida 0,1 n naatriumhiidroksiidi lahu-
sega kuni roosakaspunase varvuseni (vdarvus peab pilisima vahe-
malt ks minut).

Arvutus: korrutades tiitrimiseks kulunud naatriumhiidroksiidi
milliliitrite arvu 20-ga, saame kohupiima happelisuse Thorneri
kraadides.

Kaubastatava kohupiima happelisus on jargmine:

kdrgema sordi kohupiim — happehsus mwte iile 200°T;
I sordi kohupiim — T,
II sordi kohupiim — i id ~. 0% T
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2. Kaseiini eraldamine piimast.

Toovahendid:

1) destilleeritud vesi 5) lehter

2) 10%-line dadikhape 6) filterpaber
3) piim 7) pipett (5 ml) .

4) pipett (5 ml)

T66 kaik. Votta katseklaasi 5 ml piima, 5 ml destilleeritud
vett ja 1—1,5 ml 10%-list 4adikhapet, loksutada lahust ja jalgida
piima valkainete (kaseiini) sadestumist helvetena. Umbes 5 minuti
parast (kui valkained on sadestunud) filtreerida lahus. Pesta
filterpaberile jadnud kaseiini destilleeritud veega ja kuivatada
termostaadis umbes 50° C juures. Filtraati kasutada piimasuhkru
madramiseks.

3. Piimasuhkru tdestamine.

Toovahendid:

1) vasksulfaadi lahus 3) katseklaas
2) naatriumhiidroksiidi lahus 4) poleti ja tikud

T 66 kdik. Piimasuhkru avastamiseks kasutada filtraati, mis
saadi piimast pdrast kaseiini eraldamist (vt. kaseiini eraldamine
piimast). Kuna piimasuhkur sisaldab aldehiiidrihma, siis kasu-
tada tema tdestamiseks reaktsiooni vask(II)hiidroksiidiga.

Vétta katseklaasi moned tilgad lahjendatud vasksulfaadi lahust
ja niisama palju lahjendatud naatriumhidroksiidi lahust. Lisada
tekkinud vask(II)hiidroksiidi sademele eelmises t6os saadud filt-
raati, loksutada ja soojendada. Punase vask(I)oksiidi tekkimine
toestab piimasuhkru olemasolu.

Lehmapiimas sisaldub 4—4,5% piimasuhkrut (laktoosi).

Kirjutada reaktsiooni vorrandid, vottes piimasuhkru valemiks
C11H2'1010CHO.

4, Jahu v&i jahusaaduste niiskusesisalduse mddramine.

Toovahendid:

1) jahu 4) eksikaator
2) portselantiigel (kaanega) 5) tiiglitangid
3) termostaat
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T66 kdik. Kaaluda kuiv portselantiigel algul tiihjalt, siis
aga koos 5 g jahuga ning asetada termostaati. Kuivatada jahu tem-
peratuuril 125—130° C 40—45 minutit ning lasta siis tiiglil jah-
tuda eksikaatoris kuni toatemperatuurini. Kaaluda. Kaaluvahe
nditab niiskuse hulka jahus.

Tiithja portselantiigli-kaal .

Portselantiigli kaal koos jahuga s
Portselantiigh kaal koos jahuga parast kuumutalmst
Jahu kaal pdrast kuumutamist .

—d
100%,
Jahu niiskusesisaldus on tavaliselt 129%.

aalan
|
A @
e
- Y

5
Jahu niiskusesisaldus x =

5. Jahu happelisuse mddramine.
Toovahendid:

1) fenoolftaleiini lahus 5) koonlllne kolb (150 ml)
2) 0,1 n naatriumhiidroksiidi 6) mensuur
lahus - 7) tehnilised kaalud
3) jahu 8) klaaspulk
4) biirett

To6o kdaik. Votta koonilisse kolbi 40—50 ml destilleeritud
vett ja klaaspulgaga segades viia kolbi vdahehaaval 5 g jahu. Lok-
sutada ja segada, kuni jahu on veega iihtlaselt segunenud. Lisada
moned tilgad fenoolftaleiini lahust ja tiitrida 0,1 n naatrium-
hiidroksiidi lahusega kuni roosakaspunase varvuseni, mis ei kao
tthe minuti valtel.

Arvutus
a- 100
A D10l

x — happelisus kraadides;
a — tiitrimiseks kulunud 0,1 n naatriumhiidroksiidi lahuse milliliitrite arv;
b — jahu kaalutis.

Jahu happelisust kasutatakse jahu vdrskuse hindamiseks.
Pikaajalisel seismisel toimuvad jahus mitmesugused biokeemilised
protsessid, mille tulemusena moodustuvad happelised ithendid.

Jahu happelisus ei tohi liletada jargmisi piire:

nisupiii], I sort — kuni 2,5%
nisupiiiil, II sort = kuni' 3,5%
rukKkipiiiil KUt 30
rukkijahu — kuni 5°.
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Jahu happelisust vdljendatakse happekraadides, mis néditab
100 grammis jahus sisalduvate hapete neutraliseerimiseks kulunud
1 n naatriumhiidroksiidi lahuse milliliitrite arvu.

LABORATOORNE TUU NR. 6.
Poliimeeride siintees.

1. Stiirooli poliimerisatsioon. .
Toovahendid:

1) stiirool

2) bensoiiiilperoksiid voi
kaaliumperoksodisulfaat
vOi vesinikperoksiid

3) katseklaasid

4) statiiv koos asbestvdrguga

5) poleti ja tikud

Joonis 86. Stiirooli
poliimeriseerimine.

Too kaik. Votta katseklaasi 2—3 ml stiirooli ja né6pnoela-
pea suurune kogus bensoiiiilperoksiidi. Viimase puudumisel v6ib
kasutada ka kaaliumperoksodisulfaati (K2S:Og) v6i 2—3 tilka vesi-
nikperoksiidi. Vesinikperoksiidiga kulgeb poliimerisatsioonireakt-
sioon monevorra aeglasemalt.

Kinnitada katseklaas statiivi kiilge vertikaalselt, nii et katse-
klaasi pohi toetub asbestvorgule (joonis 86), ning soojendada ette-
vaatlikuit. Kui stiirool hakkab energiliselt keema, tosta katseklaas
asbestvorgult nii palju korgemale, et keemine oleks rahulik.
25—30 minuti pdrast muutub katseklaasi sisu venivaks siirupitao-
liseks massiks, mis on hasti margatav, kui katseklaasi jahutada
kiilma veega. Stiirooli poliimerisatsioonil moodustub poliisti-
rool
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2. Metiiiilmetakriilaadi poliimerisatsioon.

Toovahendid:

1) metitilmetakriilaat 5) pikk klaastoru

2) bensotitilperoksiid voi 6) statiiv
kaaliumperoksodisulfaat 7) keeduklaas

3) katseklaasid 8) termomeeter

4) kork - 9) poleti

To60 kaik. Votta katseklaasi 2—3 ml metiiiilmetakrilaati ja
noopnoelapea suurune kogus bensoiitilperoksiidi voi kaaliumper-
oksodisulfaati. Sulgeda katseklaas korgiga, mida labib pikk klaas-
toru (jahuti), ja kinnitada siis katseklaas statiivi kiilge vertikaal-
selt nii, et ta asub samal ajal veel kuuma veega tdidetud keedu-
klaasis. Soojendada keeduklaasi nii, et vee temperatuur oleks
katse viltel 85—95° C. Umbes 10—15 minuti parast muutub katse-
klaasi sisu viskoosseks ja 30—40 minuti pédrast tardub. Lasta katse-
klaasil jahtuda ja purustada siis katseklaas. Jdlgida katsel moo-
dustunud polimetiiilmetakriilaadi 1dbipaistvust. Saadud’ polimeeri
nimetatakse sageli orgaaniliseks klaasiks ehk pleksiklaasiks.

Kirjutada reaktsiooni vorrand metiiiilmetakriillaadi tekkimise
kohta ja tiks 16ik polimerisatsioonireaktsiooni vorrandist. Milleks
kasutatakse reaktsioonil kaaliumperoksodisulfaati?

3. Fenoolformaldehiiiidvaigu saamine.

Toovahendid:

1) formaliin 7) mensuur

2) 10—15%-line soolhape 8) tehn lised kaalud

3) atsetoon voi etanool 9) klaasplaat

4) ammoniaagi kontsentreeritud 10) vineeritiikk
vesilahus 11) poleti ja tikud

5) fenool 12) keeduklaas

6) suurem katseklaas 13) asbestvork

a) novolakkvaik

Too6 kaik. Votta suuremasse katseklaasi 2,5 g fenooli, 5 mi
formaliini (409%-list metanaali vesilahust) ja 6—7 tilka lahjenda-
tud soolhapet (10—15%-list soolhapet). Soojendada katseklaasi
norgalt mone minuti valtel, kuni lahus muutub hdguseks. Siis
l6petada soojendamine ja lasta lahusel kihistuda. Alumise kihi
moodustab fenoclformaldehiiiidvaik, tilemise — vesi. Kallata vee-
kiht pealt &ra ja lasta helekollasel vaigul tarduda katseklaasis vOi
valada see klaasplaadile.
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Osa vaigust lahustada atsetoonis vdi etanoolis. Saadud lakiga
katta vineeri- voi plekitikk.

Votta osa vaiku kuiva katseklaasi ja soojendada pehmenemi-
seni. Lasta siis uuesti jahtuda. Seletada, mispdrast kuulub novo-
lakkvaik termoplastiliste vaikude hulka.

Kirjutada tks 16ik reaktsiooni vorrandist.

b) resoolvaik

T66 kaik., Votta suuremasse katseklaasi 1 g fenooli, 2,5 ml
formaliini ja 0,3—0,5 ml ammoniaagi kontsentreeritud vesilahust.
Soojendada katseklaasi asbestvorgul mdéne minuti valtel, kuni
lahus muutub héguseks. Lasta katseklaasil jahtuda. Lahus kihis-
tub seejuures. Valada siis veekiht vaigu pealt dra ja kallata vaik
katseklaasist vélja klaasi- vdi plekitiikile ning lasta tarduda.

Vorrelda resoolvaiku novolakkvaiguga (lahustuvus, kuumuta-
mine).

Kirjutada iiks 10ik reaktsiooni vdorrandist.

4. Aminoplasti valmistamine.
Toovahendid:

1) formaliin 4) katseklaas -
2) karbamiid 5) poleti ja tikud
3) lahjendatud soolhape

To66 kaik. Votta katseklaasi 4—5 ml formaliini ja lahustada
selles karbamiidi kuni kiillastunud lahuse moodustumiseni. Siis
lisada lahusesse iiks tilk lahjendatud soolhapet, soojendada
keemiseni ja eemaldada katseklaas poleti leegist. Eksotermilise
reaktsiooni tdttu keemine jatkub, lahus muutub hdguseks ja see-
jarel tahkeks.

Katset voib ldbi viia ka jargmiselt. Valmistada algul katse-
klaasis kiillastunud karbamiidi lahus formaliinis, soojendada kee-
miseni ja kallata tikutoosi. Péarast soolhappe lisamist mass tardub.
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LABORATOORNE TGO NR. 7.

Plastmasside ja kiudainete identifitseerimine
(dratundmine).

1. Plastmassid.

Too kdik. Plastmassi liikide tundmadppimiseks vorrelda
plastmasside naidiste omadusi allpool esitatava iseloomustusega.
; Polieteen. Polieteenesemed on tavaliselt valge varvusega

ja poolldbipaistvad (on ka varvilist poliieteeni). Pind tundub puu-

dutamisel rasvane, ilma l6hnata. Poliieteen pdleb sinaka lee-
giga, eraldades parafiini 16hna. Lahustub orgaanilistes lahusti-
tes (CeHs, CCly, C¢HsCHs jt.). On termoplastiline, Poliieteenese-
med ujuvad veepinnal.

Polivinidiulkloriid (plastikaat, viniplast). Poliviniil-
kloriidist esemed on mitmesuguse varvusega ning plastifikaatori-
test tingituna omapdrase 16hnaga. Lahustub dikloroetaanis. Pdleb
tugevasti tahmava leegiga. Temperatuuril 50—60° C pehmeneb,
115—120° C juures laguneb, kusjuures lagunemisprodukt (HCI)
muudab sinise lakmuspaberi punaseks.

Poliiviniitilkloriidi kindlakstegemiseks kasutatakse Beilsteini
reaktsiooni. Selleks kuumutada leegis vasktraati, lasta traadil
ohus veidi jahtuda, asetada vastu uuritavat materjali ning lasta
seal tdiesti jahtuda. Pdrast seda viia vasktraat uuesti pdleti leeki.
Leegi vdarvumine roheliseks nditab, et uuritav materjal sisaldab
halogeeni (on poliiviniiiilkloriid). Reaktsioon on védga tundlik.
Kuna uuritavale pinnale jadb kuumast traadist siiski mdrgatav
jalg, on soovitav reaktsioon ldbi viia eseme niisugusel osal, mis
kasutamisel otseselt silma ei paista.

Fluoroplast (poliitetrafluoroeteen, teflon). Kontsentree-
ritud happed, leelised, halogeenid, vesinikperoksiid ja teised tuge-
vad hapendajad ei reageeri fluoroplastiga. Ta on kuumuskindel
(kuni +300° C). Fluoroplast ei pdle, kdrgemal temperatuuril ta
laguneb, eraldades teravat 16hna. Valiselt sarnaneb ta poluetee-
niga, kuna ta pind tundub puudutamisel rasvane. Eristamiseks
asetada uuritavast materjalist esemed vette. Fluoroplastist esemed
vajuvad pdhja (erikaal 2,1—2,2), poliieteenesemed (erikaal 0,92)
jaavad aga veepinnale ujuma.

Polimetiilmetakriilaat (pleksiklaas, orgaaniline
klaas). Poliimetiitilmetakriilaat on vérvuseta klaasitaoline mater-
jal. Poleb sinaka pragiseva leegiga, levitades iseloomulikku 16hna.
Soojendamisel depoliimeriseerub. Lahustub paljudes orgaanilistes
lahustites (dikloroetaan, estrid, aromaatsed stisivesinikud).

: Polistirool on varvuseta voi varviline klaasitaoline ma-
terjal. Poleb tahmava leegiga. Lahustub paljudes orgaanilistes
lahustites. Kuumutamisel depoliimeriseerub. Poliistiiroolesemeid
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on kerge eristada poliimetiitilmetakriilaadist esemetest, kuna esi-
mestel on klaasile iseloomulik koéla. .

Tselluloid. Siiitamisel pdleb véga kiiresti. Lahustub atse-
toonis ja estrites. Kui tselluloideset héoruda riidega ja siis kiiresti
nuusutada, on tunda kampri 16hna. See on tingitud sellest, et
kamprit kasutatakse plastifikaatorina tselluloidi valmistamisel.

Aminoplastid (karbamiidvaigud). Kuumutamisel ei sula,
vaid lagunevad, eraldades ebameeldivat amiinide 16hna. Lagune-
misproduktid on aluselise reaktsiooniga. Aminoplastid ei lahustu
itheski lahustis. Pdleti leegis pdlevad raskesti ning tahmata.

Fenoolformaldehiiiidplastmassid (fenoplastid).
Fenoplastid pdlevad leegis, eraldades iseloomulikku fenooli 16hna.
Keetes fenoplastist esemeid 20—30 minutit védheses vees, vdib
filtraadis broomivee abil tdestada fenooli olemasolu.

Plastmasside omadused on kokkuvotlikult esitatud lisas 3.
Plastmassiliigi identifitseerimisel tdita vihikus tabel.

Plastmasside identifitseerimine.

Iseloomulik tun-

. o
= i
H | Lahustumine Eﬁ' n>usl ge(_)rilkaal Jireldus
e hit 5 5 <1
T orgaanilistes - Pdlemiskatse| =5 £ o | Beilsteini reakts (plastmassi
[=] i — A .y 3
g lahustites (CCly, CeHs) 2 32 Klaasi kdla, nimetus)
o @=zg | 16hn jne.)
1 lahustub ben- poleb smise | sulab| ujub veepinnal poliietiileen
seenis leegiga,
parafiini
16hnaga

2. Kiudainete identifitseerimine.

Tekstiilkiudainete kindlaksmdadramisel on iiheks lihtsamaks
votteks pdletusproov.

Poletusprooviks tuleb viia uuritav kiud (soovitatav pintseti
abil) ettevaatlikult viikese leegi (vOib kasutada isegi tikuleeki)
kohale (kiudu hoida seejuures nurga all, mitte vertikaalselt), siis
eemaldada kiud leegist, vaadelda ning nuusvtada proovi. Seejuu-
res tuleb silmas pidada: a) pdlemise kiirust, b) 16hna, c) polemis-
jaaki (tuhka).

Vill jalooduslik siid pdlevad aeglaselt ning kiu eemal-
damisel leegist kustuvad. PSlemisel on tunda kédrsahaisu. Pdlemis-
jadk on habras musta varvusega kuulike.

Viskooskiud polevad kiiresti, pélevale paberile iseloomu-
liku 16hnaga. Polemisjadgiks on hallikas, kergesti pudenev tuhk.
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Atsetaatkiud enne pechmenevad ning pdlevad siis vordle-
misi kiiresti, kusjuures eraldub terav hapukas 16hn. Polemisjda-
giks on algul mullitaoline séestunud kuulike, hiljem valge tuhk.

Poliamiidkiud (kaproon, aniid, nailon) ei siitti, sulavad
leegis aeglaselt liimitaoliseks massiks, seejuures eraldub terav
16hn. Kuumutamisjaak — laikiv tumeda varvusega kuulike.

Poliiesterkiud (lavsaan, terlileen) pélevad leegis ilma
erilise 16hnata, eraldades tahma. Pélemisjdaak — tumeda varvusega
laikiv kuulike.

Poliviniiiilkloriidkiud (kloriin, roviiil, PeCe-kiud)
tombuvad leegis Kkiiresti kokku, levitades ebameeldivat korbe-
16hna.

Poliakritlnitriilkiud (nitroon, orloon) tombuvad lee-
gis kokku ja seejarel siittivad, tekitades poOlemisel palju tahma.
Erilist 16hna ei ole.

Kiudude kindlaksmddramiseks vO6ib kasutada reageerimist
kontsentreeritud lammastikhappe, 10%-lise naatriumhiidroksiidi
lahuse ja atsetooniga. Seejuures juhinduda lisas 1 esitatud tun-
nustest.

Praktilise t66 labiviimisel joonistada vihikusse kiudude maa-
ramise tabel.

Tekstiilkiudude identifitseerimine.

Reageerimine
™
,E Suhtuxr;ine Tuha | kontsentree- | 10%-lise naat- Jﬁ_reldus
z kuumuta- iseloom | ritud riumhiid- oy (kiu ¢
2 misse limmastik- | roksiidi atsetooniga | nimetus)
E happega lahusega
1
2




Tekstiilkiudude omadused.

Lisa“L

F.eageerimine
Polemis- 2 7 =
Xiu nimetus * | Poletusgrody | juzic | ontecntrae, |itthdine aat | atuetoo-
tikhappega |siidi lahusega g
Vill, looduslik | pdleb aeglaselt,| must pundub, lahustub ei lahustu
siid kédrsahais kuulike | varvub
- kollaseks
Viskooskiud poleb kiiresti, | hall pu- | lahustub =~ | pundub, ei lahustu
poleva pa- denev lahustub
beri 16hn tuhk
: ;
Poliiamiidkiud | pehmeneb, laikiv lahustub ei lahustu ei lahustu
(kaproon) su’'ab liimi- tume
taoliseks, kuulike
terav 16hn
Poliiesterkiud | sulab ja poleb | ldikiv lahustub lahustub lahustub
(lavsaan) tahmava lee- | tume soojenda- soojenda-
giga, ilma kuulike | misel misel
16hnata
Poliiviniiiil- pehmeneb, must ei lahustu ei lahustu lahustub
kloriidkiud tombub lee- | kuulike
(kloriin) gis kokku,
ebameeldiv
korvetav
16hn
Poliakriiil- tombub leegis | tume lahustub ei lahustu ei lahustu
nitriilkiud kokku, péleb| tuhk
(nitron) tahmava lee-
giga
Puuvill ei sula, sGestub| hallikas | ei lahustu ei lahustu ei lahustu
ja pdleb tuhk
iihtlaselt
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