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Kulla keemia (20 p)

Kuld on inimesi huvitanud juba aastatuhandeid. Alkeemikute olulisim eesmark oli leida tarkade
kivi, millega saanuks muuta koiki iilejadnud metalle kullaks. Ka riike on varasemalt hinnatud just
nende kullatagavara jargi. Kulla keemia on aarmiselt huvitav: tegu on vaarismetalliga, mis
lahjendatud hapetega reageerima ei kipu, ometi on kullal vidga huvitavaid reaktsioone ja
tihendeid.

a) Kullale on iseloomulikud mitmed erinevad oksiidatsiooniastmed. Madra kulla

oksiidatsiooniastmed jargmistes tihendites. (3)
Nurksulgudes ioonid on kompleksioonid, kus kulla aatomid on seotud ligandidega (iimarsulgudes
olevad ioonid, ménel juhul ka molekulid voi aatomid). Okstidatsiooniastet saab komplekstihendites
mddrata samamoodi nagu koigis teistes tihendites.

CsAu K[Au(CN),] AuXe,* H[AuCl,] AuF," AuCl,

Keerukamate redoksreaktsioonide tasakaalustamiseks tuleks esmalt mddrata kéigi elementide
okstidatsiooniastmed, et mdista, millised neist reaktsiooni kdigus muutuvad. Seejdrel tuleks
koostada eraldi elektronide tileminekuvorrandid nii oksiideerumise kui ka redutseerumise jaoks
ning tileminevate elektronide arvud viia vordseks, korrutades koéigi tileminekuvérrandi litkmete
kordajad libi elektronide arvu vérdsustamiseks vajaliku arvuga. Elektronide tileminekuvérrandite
péhjal saab mddrata vastavate tihendite kordajad reaktsioonivorrandis. Tutvume jdrgmise
redoksreaktsiooniga:
CH,+0,— CO, + H,0

Mddrame  koigi  reaktsioonis osalevate elementide okstidatsiooniastmed (muutuvad

okstidatsiooniastmed on mdrgitud tumedamalt):
-V I 0 IV 11 I -1I

CH, + 0, — CO, + H,0
Koostame elektronide iileminekuvérrandid ja vordsustame iileminevate elektronide arvud:
S\ %

C-8e—-C |[-1
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O,+4e — 20 |-2
Viimaks kirjutame elektronide tileminekuvérrandite pohjal reaktsioonivérrandi kordajad:

CH, +20, — CO, + 2H,0

Teise maailmasdja ajal olid paljud mainekad Saksamaa ja Taani teadlased natsionalistliku
valitsusreziimi vastu, nende seas ka Nobeli preemia laureaat Niels Bohr. Kuna kardeti kullast
auhinnamedalite konfiskeerimist, kasutati kulla “peitmiseks” kuningvett (soolhappe ja
lammastikhappe segu), mis reageerib kullaga. Hilisemal kulla lahusest viljasadestamisel vormiti
sellest uued auhinnad.



b) i) Tasakaalusta jargmised reaktsioonivorrandid, mis kirjeldavad kulla “lahustamist”

kuningvees ning kulla viljasadestamist. (4)
1. ... Au+......... HNO; +......... HCl— ......... HAuCl, +......... NO, +......... H,0
2. . NaHSO; + ......... HAuCL, + ......... H,0— ......... Au+......... NaHSO, +
......... HCI

Paljud igapdevaelus kasutatavad vooluallikad on keemilised vooluallikad. Uheks neist on
galvaanielement. See koosneb positiivsest ja negatiivsest elektroodist (metallist “pulgad”), mis on
sukeldatud elektroliiiidilahustesse (soolalahustesse). Elektroliitidilahuste vahel paiknev soolasild
voimaldab ioonidel kahe elektroodi vahel vabalt litkuda.

Voltmeeter .
Elektroodid 1
Soolasild L
Elektroliitidilahus

Galvaanielemendi ehitust kirjeldab jirgmine skeem:

anood | anood™ ,,, || katood”* 4 | katood (,
Anood (t) ja katood (t) on kaks tahket elektroodi (t tdhendab “tahket”). Anood** (aq) ja katood”*
(aq) on lahuses (aq tdhendab “vesikeskkonda”) olevad metalliioonid, kusjuures X+ ja y+ on nende
metalliioonide laengud. Galvaanielemendis toimub kaks poolreaktsiooni: anoodil ioonide teke
(okstideerumine ehk elektronide loovutamine) ning katoodil lihtaine sadenemine (redutseerumine
ehk elektronide liitmine).
Redokspotentsiaal iseloomustab oksiideerija véimet endaga elektrone liita ning seeldbi
redutseeruda. Mida positiivsem on okstideerija redokspotentsiaal, seda tugevam okstideerija see on
ja seda kergemini elektrone liidab. Elektronide liitmise kdigus saadakse alati redutseerija, mis on
voimeline elektrone loovutama (ehk osalema vastupidises poolreaktsioonis). Mida positiivsem
redokspotentsiaal, seda norgem redutseerija elektronide liitmisel tekib ehk seda halvemini saab
tekkinud redutseerija elektrone loovutada (seda raskemalt toimub poolreaktsioon suunas paremalt
vasakule). Soltuvalt redokspotentsiaalide vddrtusest téotab galvaanielement alati nii, et tugevam
okstideerija okstideerijate paaris liidab elektrone ja tugevam redutseerija redutseerijate paaris
loovutab elektrone. Galvaanielemendi redokspotentsiaal E°., nditab maksimaalset pinget, mida
galvaanielement anda suudab ja avaldub jdrgmise valemi kaudu:

E® i = Exatood — Eanood
Mone poolreaktsiooni redokspotentsiaalid:
Ag g tle —Agy E°=+0,80V
Ni**,y+2e — Nig, E°=-0,257V



Galvaanielemendis toimuvaid reaktsioone kirjeldatakse sageli ioonvérranditega, kus lahustunud
ainete ioonid on mdrgitud ioonsel kujul. loonvérrandis peavad laengud olema vérrandi vasakul ja
paremal poolel vordsed. loonvéorrandi ndide (kuna paremal Ni laeng on 2+, siis peab hobedat, mille
laeng on +, olema 2):

2A8" ) + Niy = Ni** ) + 2Ag g
Elektrokeemilise reaktsiooni vabaenergiat, mille vddrtus nditab nii reaktsiooni toimumise suunda
(negatiivse mdrgiga vabaenergia korral toimub reaktsioon pdripidiselt, vasakult paremale nagu
ndidatud reaktsioonivorrandis) kui ka maksimaalset galvaanielemendi poolt tehtavat kasulikku
tédd, saab arvutada jdrgmise valemi kohaselt::

AG° = —nFE®°,

kus AG° on reaktsiooni vabaenergia (J/mol), n reaktsioonis osalevate elektronide arv
(tilekanduvate elektronide arv tasakaalustatud ioonvorrandis, mis eelnevas ndites on 2) ning F
Faraday konstant (F = 96485 C/mol).

c) Teadlane Max soovis galvaanielemendis kulda kasutada. Selleks valmistas ta kaks lahust:
Au* ioone sisaldava lahuse ning Ni** ioone sisaldava lahuse. Elektroodideks valis Max tiiki
kulda ning niklit, mille ta sukeldas vastavalt Au**-ioone sisaldavasse lahusesse ja Ni**-ioone
sisaldavasse lahusesse. Poolreaktsioonide redokspotentsiaalid:

Au* y+3e > Auy E°=+140V
Ni** g +2e — Niy, E°=-0,257V

i) Kirjuta, kumb metall (kuld voi nikkel) on reaktsioonis anoodiks ja kumb katoodiks. (1)

Anood: Katood:

ii) Koosta Maxi valmistatud galvaanielemendi skeem. (2)

iii) Kirjuta ja tasakaalusta summaarse reaktsiooni ioonvorrand. (D)




iv) Arvuta galvaanielemendi redokspotentsiaal (summaarse reaktsiooni

potentsiaalierinevus) E° . (0,5)
E FakK = evoveererancenerannennennnns \Y

v) Arvuta summaarse reaktsiooni vabaenergia AG°. (1)
AG® = ..o kJ/mol

Alkeemikute tiks suurimaid soove oli teistest metallidest kulda valmistada. Eelmisel sajandil
avastati tuumareaktsioonid, mis muutsid selle soovi peaaegu véimalikuks: tuumareaktsioonide abil
on voimalik muuta tihte elementi teiseks.

S . ; : L .. . 238
Tuumareaktsioonides mdrgitakse dra ka elementide massiarv ja tuumalaeng: nt kirjutuskuju 9 U

nditab, et elemendi aatomi massiarv on 238 ja elemendi tuumalaeng on 92. Tuumareaktsioonides,
nagu ka koigis teistes reaktsioonides, kehtib massi ja laengu jddvuse seadus: nii massiarvude
summa kui ka laengute summa peab mélemal pool reaktsiooninoolt olema sama.
Tuumareaktsioone on eri liiki, siin vaatleme neist kaht: a-lagunemine ja -lagunemine.

a-lagunemine: elemendi aatomituum laguneb kergemaks aatomituumaks ning a-osakeseks ehk

heeliumi tuumaks.
238 4 234
Ndiiteks: 5 U~ Het+ Th
Pane tdhele, et tuumalaengute summa ning massiarvude summa on kummalgi vérrandi poolel
vordne, paremal pool tekkiva kergema elemendi stimboli mddrab dra algse elemendi tuumalaeng
ja heeliumi tuuma koostises eraldunud prootonite arv.

p-lagunemine: neutron muundub prootoniks ning eraldub elektron.
32 32 0
Nditeks: . P - S + e
15 16 -1
Pane tdhele, et laengute summa ning massiarvude summa on kummalgi vorrandi poolel vordne,

paremal pool tekkiva uue elemendi stimboli mddrab dra algse elemendi tuumalaeng



d) i) Kulla aatom massiarvuga 197 vdib tekkida vesiniku aatomi kokkuporkamisel
elavhobeda aatomiga, mis labib a-lagunemise. Kirjuta selle tuumareaktsiooni vorrand. (1)

ii) Maxil on tdpselt 1 kg elavhobedat. Arvuta, mitu grammi kulda voiks ta
tuumareaktsioonil saada, kui 99,3% elavhobedast ei reageeri. (2)

Vastus: ...l g

iii) Kuld massiarvuga 198 laguneb [-lagunemisega. Kirjuta vastav tuumareaktsiooni
vorrand. (0,5)

Kullal leidub palju ebaharilikke iihendeid. Naiteks reageerib kuld 370 °C juures gaasiliste
lihtainetega A ja B, moodustades soola C. 1,000 g kulla reageerimiseks kulub 0,162 g lihtainet A
ja 0,579 g lihtainet B. Soola C katioon koosneb lihtaines A sisalduvast elemendist. Sool C laguneb
180 °C juures, andes binaarse ihendi D (kulla massiprotsendiline sisaldus 67,47%) ning jallegi
lihtained A ja B. Gaasiline lihtaine B on samades tingimustes 1,19 korda suurema tihedusega kui
gaasiline lihtaine A.

e) Kirjuta ainete A-D valemid. (4)
A B
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