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Saateks

Oppevahend on moéeldud eelkdige giimnaasiumi keemiakursuste kor-
damiseks, kuid sobib kasutamiseks konspektina ja Glesannete koguna
ka nende kursuste labimisel. Opikus on luhidalt ja ststeemiparaselt
esitatud kogu koolikeemia materjal, valja arvatud konkreetsed ele-
mendid ja nende Uhendid. Iga suurema teema I6pus on Ulesanded.
Ulesannete lahendamiseks on tarvis materjali sisuliselt moista ning
osata teadmisi kasutada ja I6imida.

Opik haarab giimnaasiumi kohustuslikke kursusi ,Keemia alused”,
~Anorgaanilised ained” ja ,Orgaanilised ained” ning valikkursusi
.Keemia alused II” ja ,Orgaanilised ained Il”, samuti olulisemaid tee-
masid pohikooli keemiast.

|II

Valikkursuste teemad on tahistatud sinaka taustaga.

Arvutuslike Glesannete puhul on sulgudes antud arvuline vastus.
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1. SISSEJUHATUS KEEMIASSE

Loodusteadused — astronoomia, bioloogia, fllsika, geograafia ja keemia — kirjeldavad ja sele-
tavad nii elus kui ka eluta loodust ning seal toimivaid seaduspdrasusi. Keemia uurib ainete
ehitust, omadusi ja muundumisi.

Séna ,keemia” on tuletatud sonast ,alkeemia”, millega keskajal tahistati putdlusi muuta teisi
aineid kullaks. ,Alkeemia” parineb araabia keelest, kuhu ta on joudnud kreeka voi egiptuse
keelest. Arvatavasti ongi algupdrane séna viidanud maa (mulla) muundamisele voi ainete
valmistamise oskusele.

Esimeseks keemiliseks protsessiks, mida inimene tundma 6ppis, oli tuli. Jargnevalt 6piti
tootma maakidest metalle (esmalt vaske ja tina ning nende sulamit pronksi, edaspidi rauda)
ning valmistama mitmesuguseid materjale (keraamika jms).

Keskaegne alkeemia periood arendas oluliselt praktilisi oskusi, avastati palju uusi aineid. 16.
sajandil hakati keemiat kasutama meditsiinis (iatrokeemia). 18. sajandi 16pus ja 19. sajandi
kestel kujunes keemia omaette teaduseks. Keemia kui teaduse aluseks said gaaside ja nen-
dega seotud protsesside uurimine, molekulaar-atomistliku teooria kujunemine, paljude uute
elementide ja nende Uhendite avastamine, elementide perioodilisustabeli loomine, keemia-
tdostuse areng. Kokkuvottes viis see 19. sajandi jooksul erinevate keemia harude tekkele.

Anorgaaniline keemia uurib koiki keemilisi elemente ja nende Uhendeid, valja arvatud ena-
mikku sUsinikuthenditest. Orgaaniline keemia on susinikutihendite keemia. Flusikaline kee-
mia uurib keemiliste protsesside Gldisi seadusparasusi.

Analtutiline keemia tegeleb keemilise analtitsiga, mis uurib ainete ja segude koostist. Kvali-
tatiivsel analtUsil maaratakse kvalitatiivne koostis (milliseid aineid uuritav objekt sisaldab),
kvantitatiivse analUUsi korral maaratakse thtlasi ka kvantitatiivne koostis (koostisosade sisal-
dus, nt protsentides, molaarne kontsentratsioon vmes).

Keemia uurimismeetodid voib liigitada keemilisteks ja flusikalisteks. Keemilised meetodid
tuginevad keemiliste reaktsioonide kasutamisele (seejuures moddetakse sageli ka flusikaliste
suuruste muutusi, nt lahuse varvuse voi pH muutust). Fldsikalised meetodid péhinevad ainete
flusikaliste omaduste kvantitatiivsel mé6tmisel (nt spektroskoopia).

Kaasaegne keemia on 20. sajandil oluliselt edasi arenenud tanu erinevaid loodusteadusi Uhen-
davatele uutele teadusharudele (biokeemia, meditsiinikeemia, geenitehnoloogia, materjali-
teadus jne). Keemiateadmisi rakendatakse ka bioloogias, meditsiinis, farmaatsias, veterinaa-
rias, agronoomias, geoloogias, keskkonnakaitses, energeetikas, metallurgias, ehituses jm.
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2. AATOMI EHITUS
JA PERIOODILISUSSUSTEEM

2.1. Aatomi ehitus

Aatom on laenguta aineosake, mis koosneb aatomituumast ja elektronkattest. Aatomi-
tuuma koostisse kuuluvad prootonid ja neutronid. Elektronkatte moodustavad elektronid.

T

’ Aatomituum ’ ’ Elektronkate @
v v
’Tuumaosakesed e nukleonid ‘ ‘ Elektronkihid ‘
v v v
’ Prootonid () ‘ ‘ Neutronid 0 ‘ ’ Elektronid @ ‘

Kuna osakeste massid ja laengud on vaga vaikesed, kasutatakse keemias nende esitamiseks
spetsiaalseid suhtelisi Ghikuid. Elementaarlaeng on vdikseim vabadel osakestel esinev laeng

o 1 . .
(1,6 - 107" C). Aatommassithik on 7 C aatomi massist. 1 ami = 1,66 - 107 g.

Aatommass A_on Uhe aatomi mass aatommassithikutes.

Prooton (p) +1 1
Neutron (n) 0 1
Elektron (e) -1 0,0005

Elektronkatte raadius Uletab tuuma raadiust ~ 100 000 korda. Seega on aatomi mass koon-
dunud suhteliselt vaiksesse tuuma.

Isotoobid on elemendi teisendid, mille tuumas on erinev arv neutrone. Naiteks vesiniku iso-
toobid on kerge vesinik lH (,tavaline” vesinik, mille tuumas on 1 p ja O n), raske vesinik 21H
(tuumas 1 pja 1 n) ja Uliraske vesinik *H (tuumas 1 p ja 2 n). Isotoopide tahistamisel toodud
viisil naitab tlemine arv aatomi massiarvu ja alumine arv aatomnumbrit: J'E . Sageli kasu-
tatakse ka varianti, kus elemendi nimetuse jarele kirjutatakse tema massiarv, nt stsinik-14
tahistab susiniku isotoopi massiarvuga 14.
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2.2. Elektronkatte ehitus

Elektronkate koosneb elektronkihtidest. Elektronide maksimaalset arvu kihil saab arvutada
valemiga 2n?, kus n on elektronkihi number. Seega voib esimesel kihil olla kuni 2 elektroni,
teisel kihil kuni 8 elektroni, kolmandal kihil kuni 18 elektroni ja neljandal kihil kuni 32 elekt-
roni. Valiskihil voib olla kuni 8 elektroni ja eelviimasel kihil kuni 18 elektroni.

Elektronkihid jagunevad alates teisest kihist alakihtideks. Elektroni keeruka liilkumise
tulemusena moodustub elektronpilv. Igale alakihile vastab kindla kujuga aatomorbitaal.
Aatomorbitaal on ruumiosa, kus elektron viibib kéige sagedamini, st elektroni leidumise toe-
naosus on seal kdige suurem. s-orbitaal on kerakujuline, p-orbitaal on ruumilise kaheksa kuju-
line. s-orbitaale on igal kihil tks. p-orbitaale on alates teisest kihist igal kihil kolm ja nad paikne-
vad Uksteise suhtes risti (md6da koordinaattelgi). Veel keerukama kujuga on d- ja f-orbitaalid.

y y
V4 z
P X +
s P,

s-orbitaal kolm p-orbitaali

Uhele orbitaalile mahub kuni kaks vastassuunaliste spinnidega elektroni. Spinni kujutati alg-
selt ette kui elektroni pddrlemissuunda; tanapdeval seostatakse spinni elektroni magnetiliste
omadustega.
Orbitaale kujutatakse sageli ruudukestena ja elektrone neil noolekestena.
Orbitaalil voib olla:

0 e™ — tuhi orbitaal D

1 e~ — paardumata (tksik) elektron

2 e — elektronipaar (vastassuunaliste spinnidega) @

2.3. Aatomi ehituse seosed perioodilisussiisteemiga

Keemiline element on kindla tuumalaenguga aatomite liik. Elemendid on paigutatud
perioodilisustabelisse prootonite arvu suurenemise jarjekorras.

Perioodi moodustavad Uhel real kérvuti paiknevad elemendid. Rihma moodustavad Uks-
teise alla paigutatud sarnaste omadustega elemendid.

+ Aatomnumber (jarjenumber) Z = tuumalaeng = p arv = e-koguarv elektronkattes
(aatomil)

+ Perioodi number = elektronkihtide arv
* A-rUhma number = e~ arv valiskihil = maksimaalne o.a
¢ B-rthmade elementidel on valiskihil enamasti 2 e~

+ Umardatud aatommass A ~ massiarv A = p arv + n arv
n arv = Umardatud aatommass — aatomnumber

10
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Meérkus. Selliselt leitud n arv kehtib enamasti antud elemendi levinuima isotoobi kohta. Ule-
jaanud isotoopide neutronite arvu saab leida, kui lahutada massiarvust tuumalaeng (massiarv
peab siis muidugi antud olema).

2.4. Elektronskeem ja viliskihi ruutskeem

Elektronskeem valjendab elektronide jaotumist elektronkihtidele.
Koostame naitena naatriumi ja raua aatomi elektronskeemid.

1. Kirjutame elemendi tahise ja tuumalaengu (= jarjenumber).
Na: +11 Fe: +26

2. Tombame pistjoone ja selle jdrele margime kaarekestega elektronkihid (kihtide arv =
perioodi number).

Na:+11 | ) ) ) Fe:+26| ) ) ) )

3. Kirjutame kdige parempoolse kaarekese sisse valiskihi elektronide arvu (A-rithma num-
ber voi B-rihma elemendi korral enamasti 2).

Na:+11] ) ) 1) Fe:4+26| ) ) )?2)
4. Taidame sisemised elektronkihid jargmiselt: 2, 8, 18, 32.

NB! Alates 4. perioodi elementidest tuleb eelviimase kihi elektronide arv leida arvu-
tamise teel: lidame kokku juba kirjapandud elektronide arvud ja lahutame saadud
summa elektronide koguarvust.

Na: +11]| 2)8)1) Fe: +26| 2)8)14)2)

Keemilise sideme tekke anallUsimiseks on vaja teada aatomi valiskihi elektronide jaotumist
orbitaalidele. Seejuures tuleb arvestada, et

1) valiskihil saab olla kuni 8 elektroni,

2) valiskihi elektronid paiknevad ainult Ghel s-orbitaalil ja kolmel p-orbitaalil.

Seega piisab, kui joonistada s- ja p-orbitaalide jaoks ruudukesed ning paigutada sinna vas-
tavalt rthma numbrile elektronid. Esmalt paigutuvad elektronid madalama energiaga s-orbi-
taalile, seejarel jaotuvad veidi kérgema energiaga p-orbitaalidele. SUsiniku ja rani puhul tuleb
meeles pidada, et Uks s-elektron ergastub vabale p-orbitaalile (ergastumine toimub tdiendava
energia saamisel nt keemilises reaktsioonis).

Valiskihi elektrone voib kujutada ka tappvalemitena. Sel juhul margitakse valiskihi neljal
orbitaalil paiknevad elektronid elemendi tahise neljale kiljele tapikeste kujul.

A ) it ittt

IA rihm IVA rihm VA rihm VIA riihm VIIA rihm
H -C- :N- :0- ‘F-

Markus. Skeemil on kujutatud ergastatud susiniku aatomit (vt ptk 11.4.).

11
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2.5. Omaduste muutumine perioodilisussiisteemis

Perioodilisusseadus — elementide omadused on perioodilises séltuvuses aatomite tuuma-
laengust (st kui reastada elemendid tuumalaengu kasvu jdrjekorras, siis kordub kindla arvu
elementide jarel sarnaste omadustega element). Omaduste perioodilist kordumist pohjustab
valiselektronkihi ehituse perioodiline kordumine (valiskihi elektronide arv kordub Uhest kuni
kaheksani). Elementide omadused maarab eelkdige valine elektronkiht, sest valiskihi elektro-
nid osalevad keemilise sideme tekkes.

Erinevate elementide aatomid seovad oma elektrone erineva jouga. Elementide aatomite elekt-
ronide enda poole tdmbamise voimet keemilises sidemes iseloomustab elektronegatiivsus €.

Elementide aatomite elektronide sidumise voime kaudu saab iseloomustada nende metalli-
lisi ja mittemetallilisi omadusi. Mittemetalliliste elementide aatomid seovad elektrone suhteliselt
tugevalt (neil on suur elektronegatiivsus) ja seetottu nad tavaliselt lidavad elektrone (on okstidee-
rijad), kuid vbivad ka loovutada. Metalliliste elementide aatomid seovad elektrone nérgalt (neil on
vaike elektronegatiivsus) ja seetdttu nad ainult loovutavad elektrone (on redutseerijad). Vaarisgaa-
side aatomid ei liida ega loovuta elektrone, sest neil on valiskiht tdielikult elektronidega taitunud.

Elektronide sidumise voime sbltub tuumalaengust ja aatomiraadiusest. Perioodilisus-
sUsteemi perioodides vasakult paremale noérgenevad elementide metallilised omadused ja
tugevnevad mittemetallilised omadused (elektronegatiivsus suureneb), sest tuumalaengu kas-
vades sama elektronkihtide arvu korral aatomiraadius vaheneb (mida lahemal on valiskihi
elektronid tuumale, seda tugevamini neid kinni hoitakse).

Ruhmades Ulevalt alla tugevnevad metallilised omadused ja nérgenevad mittemetallilised
omadused (elektronegatiivsus vdaheneb), sest riihmas levalt alla suureneb elektronkihtide arv
(mida kaugemal on valiskihi elektronid tuumast, seda nérgemini neid kinni hoitakse).

Maérkus. Nii on see A-rihmade elementidega; B-rihmades suureneb metalli aktiivsus rih-
mas alt Ules.

Jargneval joonisel on kujutatud vordlevalt A-rihmade elementide aatomiraadiusi ja elektro-
negatiivsusi'.

1
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Tuumalaeng suureneb, aatomiraadius vaheneb, metallilised omadused nérgenevad,
elektronegatiivsus suureneb
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elektronegatiivsus vaheneb

! Joonisel on antud elektronegatiivsused Paulingi jargi ning parinevad Peter Atkinsi ja Loretta Jonesi
opikust , Keemia alused: teekond teadmiste juurde”.
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Seega paiknevad metallilised elemendid perioodilisussisteemi tabelis vasakul ja all, mitte-
metallilised elemendid paremal ja Uleval (toodud tabelis eraldab neid jame joon). Selle piiri
laheduses paiknevatel elementidel avaldub nii metallilisi kui ka mittemetallilisi omadusi, neid
nimetatakse seetdttu ka poolmetallideks.

Elementide paigutusest perioodilisustabelis tuleneb ka asjaolu, et metalliaatomite valiskihil
on vahe elektrone (tavaliselt 1-3) ja mittemetalliaatomite valiskihil on palju elektrone (tavali-
selt 4-7).

2.6. Ioon, iooni laeng ja oksiidatsiooniaste

loon on laenguga aatom (lihtioon, nt APP*) voi aatomirihm (liitioon, nt SO,”). looni laeng kir-

jutatakse iooni valemi astendajaks, kusjuures laengu mark kirjutatakse laengu suurust nditava

arvu jarele; arvu ,, 1" ei kirjutata. Laengu suurust valjendatakse elementaarlaengutes.
Aatomist tekib ioon, kui aatom loovutab voi liidab elektrone.

+ Kui aatom loovutab elektrone, siis tekib positiivne ioon ehk katioon: Na — 1e- — Na*.

+ Kui aatom liidab elektrone, siis tekib negatiivne ioon ehk anioon: S + 2e~ — S*.

Elektronide liitmise voi loovutamisega pulavad elementide aatomid saavutada stabiilset
(madalama energiaga), elektronidega tdielikult taitunud valiselektronkihti. Sellel on tavali-
selt 8 elektroni voi teatud juhtudel 2 elektroni (1. perioodi elemendil vesinikul ja 2. perioodi
elementidel, kui nad loovutavad valiskihi elektronid). looni elektronskeem vastab sel juhul
elemendile perioodilisustabelis eelneva voi jargneva vaarisgaasi elektronskeemile.

A-rihmade elementide iooni elektronskeemi koostamisel tuleb arvestada, mitu elektroni
aatom liidab valiskihile voi loovutab valiskihilt, et saada sinna 8 (voi 2) elektroni.

Aatom Na: +11| 2)8)1) on metall = loovutab valiskihilt 1 elektroni = katioon Na*: +11| 2)8)

Aatom S: +16| 2)8)6) on mittemetall = liidab valiskihile 2 elektroni = anioon S%: +16| 2)8)8)

loonide raadiused on vastavate aatomite raadiustest erinevad. Katiooni tekkel jadb aatomi
valine elektronkiht tihjaks ja seega on katiooni iooniraadius tunduvalt vaiksem kui vastaval
aatomil. Aniooni raadius on alati marksa suurem kui vastaval aatomil, sest suurem hulk elekt-
rone tdukub rohkem omavahel.

Oksiidatsiooniaste (0.a) nditab iooni laengu vaartust keemilises Ghendis (liitaines) eeldu-
sel, et see aine koosneb ioonidest.

Okstdatsiooniaste on formaalne suurus, mida kasutatakse valemite koostamisel ja redoks-
reaktsioonide analtusimisel. O.a kirjutatakse Rooma numbriga, kusjuures positiivse vaartuse
korral marki ei lisata, kuid negatiivse vaartuse korral kirjutatakse Rooma numbri ette ,—".
O.a kirjutatakse vastava elemendi tahise kohale.

+ Metallidel on Uhendites ainult positiivsed okstidatsiooniastmed; mittemetallidel on nii
negatiivsed kui ka positiivsed okstidatsiooniastmed.

* A-rthmade metallidel on tavaliselt pisiv 0.a, mis vérdub nende rihma numbriga (mo-
nel metallil on ka mitu 0.a, nt Sn ja Pb o0.a voib olla Il ja IV). IA ja lIA rGthma elementide
0.a on alati vordne rthma numbriga.

¢ B-ruhmade metallidel on tavaliselt muutuvad okstdatsiooniastmed. Sageli on Uheks
nende okstdatsiooniastmeks II.

+ Mittemetallide okstdatsiooniastmed on muutuvad vahemikus , rithma number» (maksi-
maalne) kuni ,,rihmanumber — 8" (minimaalne). Pea meeles, et F on alati -1, O on
tavaliselt -1l ja H tavaliselt I.
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Maérkus. Hapniku o.a voib olla ka —I (peroksiidides), —0,5 (superoksiidides; seal on tegelikult
tegu iooniga O,, mis annabki keskmiseks 0.a-ks —0,5) ja maksimaalselt Il (Ghendis fluoriga).
Vesiniku 0.a on Uhendites metallidega (htdriidides) —I.

A-rihma elemendi maksimaalne okstdatsiooniaste vordub rilhma numbriga, sest tema
aatom saab elektrone loovutada ainult valiskihilt. B-rithma elemendi aatom voib elektrone
loovutada ka eelviimaselt kihilt; seejuures on tema maksimaalne o.a tavaliselt samuti vordne
rthma numbriga. Metallilise elemendi minimaalne o0.a on 0, sest metalliaatomid elektrone ei
lida. Mittemetallilise elemendi minimaalne oksldatsiooniaste tuleneb sellest, et tema aatom
saab liita elektrone, kuni valiskihil on 8 elektroni.

Naited.

Ca on lIA rGhma metall, seega 0.a on Il ja pusiv.
Mn on VIIB rithma metall, seega 0.a on muutuy, Uks o.a voiks olla Il ja maksimaalne o.a VII.

N on VA riihma mittemetall, seega maksimaalne 0.a on V ja minimaalne o0.a on -l (5 -8 =-3).

Kuna Uhes rihmas olevatel elementidel on maksimaalsed ja minimaalsed okstdatsiooniast-
med vordsed, siis on ka nende Uhendite valemid sarnased. Maksimaalset oksUdatsiooniastet
saab kasutada sellele vastava oksiidi valemi koostamisel, minimaalset aga mittemetalli vesinik-
Ghendi valemi koostamisel. Metalli Ghendites vesinikuga (hudriidides) on vesiniku o.a —lI.
Oksiidile vastava happe valemi koostamisel voib lahtuda analoogiast sama rihma elementide
tuntud hapete valemitega.

Jargnevas tabelis tahistab E antud rihma suvalist keemilist elementi.

Rithm 1A A A IVA VA VIA VIIA
Max o.a [ Il Il v \Y VI VI
. | -l [ - V- V-l VIl VIl
Maxo.aoksid | o | 0 | EO, | EO, | EO, | EO, | E,O,
Vastav hape HEO,
V&1 hiidroksiid EOH E(OH), | E(OH), | H,EO, H,EO, H,EOQ, | HEO,
Min o.a 0 0 0 -1V -l -l -
h I - Il ! -V SN | -l -1
Vesinikuthend EH EH, EH, EH, EH, H,E HE
Naide.

Seleen Se on VIA rihma element. Tema maksimaalne oksldatsiooniaste Ghendites on VI ja
minimaalne okstdatsiooniaste —II.

Maksimaalse oksldatsiooniastmega oksiidi valem on SeO, ja minimaalse oksidatsioo-
niastmega vesinikiihendi valem H,Se. Analoogia pohjal saab koostada seleenhappe valemi:
sama rihma elemendi vaavli korgeima o.a-ga happe valem on H,SO,, jarelikult peaks seleen-
happe valem olema H,SeQ,.
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2.7. Oksuidatsiooniastme miairamine

*

Lihntainete oksiidatsiooniaste on O.

*

Lihtioonide okstidatsiooniaste vordub iooni laenguga.

+ Liitainetes on koigi aatomite okstidatsiooniastmete summa 0.

*

Liitiooni laeng vérdub iooni moodustavate aatomite oksldatsiooniastmete summaga.

Oksudatsiooniastme mddramine liitaine valemi jargi

1. Margime tahiste kohale nende elementide okstdatsiooniastmed, mida me teame (vt ptk 2.6.).

2. Kirjutame tahiste alla antud elemendi kdigi aatomite okstdatsiooniastmete summad.

3. Arvutame puuduoleva okstdatsiooniastme, lahtudes sellest, et koigi aatomite okstdat-
siooniastmete summa on 0.

Naited (nooled néitavad tehteid).

1] =l I VIl —I
+6:2 FeZO3 -2-3 +1-2 HZ$O4>—2-4 +1-2 K Cr o,

+6 -6 +2 +6-8 +2 +12 14

—2-7|+12:6

Kui on vaja maarata metallilise elemendi 0.a soolas voi hidroksiidis, siis tuleb vaadelda happe-
anioone voi hudroksiidiooni tervikuna.

3+ 2- 2+ 2-
+6:2 CFez(SOA)g 2.3 @@ CFQ(OH) -1-3
+6 -6

Fe o.a on . Indeksid puuduvad, seega Pane téhele, et hidroksiid-
Fe o.a ja happeaniooni laeng ioonide arv valemis vérdub
peavad olema arvuliselt vérd- metalliooni laenguga.

sed, kuid vastasmargilised. Fe o.a on lll.
Fe o.aon .

Markus. Kui maaratava elemendi aatomeid on mitu, siis saame sellise madramise tulemusena
nende aatomite keskmise 0.a. Sama elemendi aatomitel voib konkreetses Uhendis olla ka
erinev o.a. Naiteks madrates raua o.a oksiidis Fe,O,, saame tulemuseks +8/3. Tegelikult on
kahel raua aatomil o.a lll ja Uhel I, mis annabki saadud keskmise tulemuse.

Oksudatsiooniastme maaramine liitiooni valemi jargi toimub sarnaselt litaine valemi jargi
madramisega, ainult et puuduoleva okstdatsiooniastme arvutamisel ldhtutakse sellest, et
koigi aatomite okstdatsiooniastmete summa on vordne iooni laenguga.

Naiteks on lammastiku aatomite oksidatsiooniastmed ammoonium- Sy

nitraadi ammooniumioonis ja nitraatioonis erinevad. Need saab maa- NH4§ NO,
rata lahtuvalt sellest, et ammooniumiooni korral peab koigi aatomite o0.a 3+4 {+5-6

summa olema +1, nitraatiooni korral aga —1.
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