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Ulesanne 1. Etiileengliikool siisinikdioksiidist (7 p)
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a) Kirjuta pideva noolega margitud reaktsioonide tasakaalustatud vorrandid. (5)
b) Kirjuta summaarse reaktsiooni tasakaalustatud vorrand. (2)

Ulesanne 2. Pearsoni ruut (10 p)
Pearsoni ruut on lihtne ja kiire meetod kindla kontsentratsiooniga lahuse

valmistamiseks kahest erineva kontsentratsiooniga lahusest. ¢ . 4 n-p My
Oli kaks kelnerit, kes valmistasid hibiskuse teed. Uks tegi seda teekannus -
A ja teine teekannus B. Parast tee valmistamist valasid nad oma teed P # N -

tassidesse M ja N selliselt, et tassis M oli 150 g teed teekannust Aja 50 g B a—p m,

teed teekannust B, ning tassis N oli 100 g teed teekannust A ja 100 g teed

teekannust B.

a) Kasutades Pearsoni ruutu, arvuta hibiskuse massiprotsent teekannudes A ja B, teades, et
hibiskuse massiprotsent tassis M oli 2,43% ning tassis N - 2,01%. Olgu « ja B hibiskuse
massiprotsendid vastavalt teekannudes A ja B ning p hibiskuse massiprotsent tassis M.
Oletame, et a > pu > B, seega a, 8 ja p on omavahel seotud Pearsoni ruudu kaudu jargmiselt:
ma/ms = (1 - B)/(a - p). (4)

Parast pesid kelnerid oma teekanne kraaniveega. Pesemisprotsess nagi vélja jargmine: teekann,

mille pdhja oli jaddnud natukene teed, tdideti dareni veega ning seejdrel valati kraanikaussi tiithjaks.

Parast teekannu tiihjendamist jai selle pohja natukene lahjendatud teed. Seejarel korrati

protseduuri (teekann tdideti dareni veega ja valati tiihjaks).

b) Antotsiiaanide hulka kuuluv tstianidiin on iiks looduslikest pigmentidest, mis annab
hibiskusele sellele iseloomuliku punase varvuse. See tihend kaitub happe-aluse indikaatorina,
sest selle varvus soltub vesinikioonide kontsentratsioonist lahuses ([H*], mol/dm3), olles
punane, kui [H*] > 10-3 mol/dm3, violetne, kui 10-¢ mol/dm3 > [H*] > 10-8 mol/dm3, ning
sinakasroheline, kui [H*] < 10-8 mol/dm3. Kasutades Pearsoni ruutu, arvuta aareni taidetud
teekannus oleva lahuse vesinikioonide kontsentratsioon ([H*], mol/dm?3) ning hinda selle
varvust peale i) esimest ja ii) teist teekannu tditmist kraaniveega (kraanivees [H*] = 10-°
mol/dm3). Enne pesemist oli teekannu pdhja jadnud tees vesinikioonide kontsentratsioon
[H*] = 0,2:10-3 mol/dm3. Eelda, et [H*] muutus on tingitud ainult lahuste segunemisest.
Teekannu ruumala oli 480 cm3 ning selle pdhja jadb parast tiihjendamist alati 0,60 cm3
vedelikku. (6)



Ulesanne 3. Mineraalne "lumi” (10 p)

Planeedil 4% on mietipud kaetud mineraalse koostisega ,lumega“. Selle ,lJume” aurudest voib
leida muuhulgas ka sulfiide A ja B, mis sisaldavad vastavalt elemente X ja Y. Need sulfiidid
esinevad hiipoteetiliselt molekulidena, mille struktuurid on toodud all. Sulfiidide A ja B tihinemise
tulemusel véivad tekkida mitmesugused mineraalid (segasulfiidid), mis moodustavadki vastava
“lume”. Neis mineraalides soltub koostiselementide tdpne sisaldus rohust, mille juures antud
mineraal on moodustunud. Seega soltub ,lume” koostis oluliselt maetipu kérgusest.

B

a) Madra metallide X ja Y oksiidatsiooniastmed sulfiidides A ja B. (2)
b) Tuvasta elemendid X ja Y, kui on teada, et mélemad elemendid asuvad perioodilisustabeli 6.
perioodis, nende aatommasside vahe on 1,8 amii ning elemendi X aatomnumber on tihe vorra

suurem kui elemendil Y. (2)
c) Leia arvutuste abil “lume” koostisesse kuuluva mineraalide valemid, milles vaavli sisaldus
massi jargi on 15,61%, 16,15% ja 17,02%. (4)

d) Kirjelda molekulide A ja B struktuuride omaparasid, mis pohjustavad nende lenduvust. (2)

Ulesanne 4. Maakoore koostis (14 p)

Maakoores on massi jargi kdige levinumad elemendid O, Si, Al, Na, Ca, Fe, Mg, K ja Ti. Elemendid
esinevad maakoores enamasti oksiididena, mille arvukad kombinatsioonid pdhjustavad
mineraalide mitmekesisust. Olgu N(E) elemendi E aatomite arv tuhande maakoores oleva aatomi
kohta ning %(ExOy) elemendi E oksiidi massiprotsendiline sisaldus maakoores.

E N(E) % (ExOy)

0 ? —

Si ? 56,90

Al ? 18,16

Na 33 ?

Ca ? 5,78

Fe ? ?

Mg 18 3,40

K ? 3,09

Ti 2 0,75
a) Kirjuta i) iihe happelise, ii) iihe aluselise ja iii) iihe amfoteerse oksiidi valem. Oksiidide

koostiselemendid vali maakoores levinuimate elementide loetelust. (3)

b) Lahtudes tabelis toodud andmetest, arvuta N(Si), N(Al), N(Ca) ja N(K). (5)
c) Lahtudes tabelis toodud andmetest, arvuta %(Naz0) ja %(FexOy). (2)
d) Arvuta, milline on raua keskmine oksiidatsiooniaste maakoores. (4)

Ulesanne 5. Vadrismetallide keemia (12 p)

Metalle A ja B peetakse tihti sarnaseks nende vaartuse ja omaduste tottu. Metall A on keemiliselt
vordlemisi inertne ja enamike hapetega ei reageeri, kuid samas reageerib kontsentreeritud happe
D ja happe E seguga. Gaaside F ja G reaktsioonil tekib gaas, mille vees lahustumisel saadakse hape
D. Gaase F ja G on vdimalik saada naiteks soogisoola vesilahuse elektroliiiisil (reaktsioon 1).
Hapet E saadakse oksiidi H reaktsioonil veega (reaktsioon 2), mille kdigus eraldub veel
lammastikoksiid. Hapniku massiprotsendiline sisaldus (wo) oksiidis H on 69,55%. Hapete D ja E
kokku segamisel mahuvahekorras 3:1 (reaktsioon 3) tekib vesi, atomaarne G ja molekul I, mis



koosneb kolmest erinevast aatomist. Atomaarne G reageerib metalliga A (reaktsioon 4), mille
tulemusel tekib sool J, kus A oksiidatsiooniaste (0.a) on III ning massiprotsent wa = 64,94%. B ei
reageeri happega D, aga reageerib happega E, mille tulemusel tekivad lammastikoksiid, vesi ja
sool K (rahvakeeli porgukivi), kus B 0.a. on I (reaktsioon 5). Metall A ei oksiideeru 6hu kaes, aga
metalli B pind aja jooksul tumeneb, sest see reageerib 6hus oleva hapniku ja gaasiga C. Antud
reaktsiooni (reaktsioon 6) tulemusel tekivad vesi ja sool L, kus B o0.a on I. Mddamunal6hnalise
gaasi C lahustumisel vees saadakse nork hape.

a) Tuvasta tihendid A-L ning kirjuta nende valemid. (6)
b) Kirjuta ja tasakaalusta reaktsioonid 1-6 (6)

Ulesanne 6. Kunstliliputid (10 p)

Graafilised struktuurvalemid on asendamatuks suhtlusvahendiks orgaanilise keemiaga
tegelevatele keemikutele, kuna nende abil saab iihendite struktuure kiiresti ja lihtsalt kujutada.
Keemiakaugetele inimestele tunduvad graafilised struktuurivalemid aga sageli hoopis vaga
keeruliste ning arusaamatutena. ToOestamaks vastupidist, siinteesis liks toorihm ainete
perekonna, mille esindajad meenutavad valiselt inimesi. Nende lihtsaimast esindajast nn
,noormehest” ja sobivast dioolist (kahe hiidrokstilriithmaga (-OH) orgaanilisest iihendist) voib
jargneva reaktsiooniskeemi jargi saada koiki tilejadnud inimesi meenutavaid tihendeid.

diool "noormees” "palverandur” diool

a) Joonista dioolide graafilised struktuurvalemid, mis on vajalikud jargmiste ,peadega“

molekulide saamiseks: (5)
“Jdumees” “Veiderdaja” “Pagar” “Kauboi” “Kuningas”
3 0 [\
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b) Kas reaktsiooni toimumiseks on vajalik happeline, neutraalne voi aluseline keskkond? (1)



Mitmete “noormehe” silinteesimiseks vajalike “kehaosade” saamiseks kasutati Sonogashira
reaktsiooni. Antud reaktsioonis reageerivad omavahel alkiiiil- voi artitilhalogeniid (R-X, kus X
tahistab halogeeni) ja alkiilin (=-R’), mille tulemusena moodustub side alkiiiilhalogeniidi
susiniku, mis oli algselt seotud halogeeniga, ning alkiiiini kolmiksidemepoolses otsas algselt
vesinikuga seotud siisiniku vahel.
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c) Joonista ainete A-C graafilised struktuurivalemid. (3)
d) Jarjesta alkuiilhalogeniidid R-Cl, R-Br ja R-I nende reaktsioonivdoime jargi Sonogashira
reaktsioonis (alusta koige vaheaktiivsemast). (D

Ulesanne 7. Volhardi tiitrimine (13 p)

Kloriidioonide sisalduse madramiseks toiduainetes ja
jookides saab kasutada Volhardi meetodit. Antud meetodi
kohaselt lisatakse Cl--ioone sisaldavasse proovi lahusesse
lilas, kuid teadaoleva hulga tipse kontsentratsiooniga
hapestatud hdbenitraadi lahust. Parast reaktsiooni
toimumist viiakse 1dbi tagasitiitrimine, kus titrandina
kasutatakse kaaliumtiotstianaadi (KSCN) lahust.
Tiitrimisreaktsiooni kaigus reageerivad tiotsiinaatioonid
lilas olnud Ag*-ioonidega. Indikaatorina kasutatakse
Volhardi meetodis raud(Ill)ioone sisaldavat lahust. Fe3+-
ioonid moodustuvad vabade SCN--ioonidega veripunase
varvusega kompleksi, ning seda varvilise kompleksi teket kasutatakse tiitrimise 16pp-punkti
madramiseks.

Toiduainetetoostuse kvaliteedikontrolli laboris maarati uue Cheddari juustu kloriidioonide
sisaldust. Selleks voeti 6,000 g juustu, mida toodeldi mitmeetapiliselt, kuni saadi lahus, milles olid
koik prooviks voetud juustutiikis sisaldunud Cl--ioonid. Antud lahus kanti kvantitatiivselt iile
500,0 cm3 mootekolbi, mis tdideti seejarel destilleeritud veega margini. Saadud lahust kasutati
edaspidises tiitrimisprotseduuris. Selleks mdddeti tiitrimiskolbi 100,0 cm3 kirjeldatud lahust,
millele lisati 5 cm3 50%-list lammastikhappe lahust, 50,00 cm3 0,1000 M AgNOs lahust, 3 cm3
nitrobenseeni ja 1 cm?3 indikaatori (ammooniumraud(III)sulfaat, NH4Fe(SO4)2) lahust. Titrandina
kasutati 0,1000 M KSCN lahust, mida kulus tiitrimiseks 39,47 cm3.




a) Kirjuta i) hdbe- ja Kkloriidioonide vahelise reaktsiooni ja 1ii) tiitrimisreaktsiooni

ioonvorrandid. (2)
b) Arvuta analiiiisiks voetud juustuttikis sisaldunud kloriidioonide mass. (4)
¢) Arvuta uue Cheddari juustu naatriumkloriidi massiprotsendiline sisaldus. Arvutustes eelda,
et koik kloriidioonid on parit naatriumkloriidist. (2)

d) Kirjuta véimaliku tiitrimisprotsessi kdigus toimuva korvalreaktsiooni vorrand. Vihje: Antud
korvalreaktsiooni toimumine on voimalik tdnu asjaolule, et hobetiotsiianaadi lahustuvus on
vorreldes hébekloriidi lahustuvusega vees palju madalam. (2)

e) Miks lisati tiitritavale proovile nitrobenseeni ? Vihje: Nitrobenseeni asemel voiks kasutada ka
monda teist veest suurema tihedusega ning proovi ja titrandi komponentidega mittereageerivat
lihendit. Vastamisel toetu eelmise alapunkti d) vastusele. (D)

f) Kuidas oleks vdimalik valtida alapunktis d) kirjeldatud kdrvalreaktsiooni toimumist? (1)

Toiduainete kvaliteedikontrolli laboris oli t66] ka noor praktikant, kes soovis samuti antud

analtitisi labi viia. Kahjuks ei olnud ta kindel, millisel hetkel tiitrimine 16petada, ning tiitris

seetdttu proovi alati, kuni see oli virvunud tumepunaseks. Ulesande alguses toodud fotol on niha
kolm kolbi. Esimeses kolvis on tiitritav proov enne tiitrimist, teises kolvis on proov, mida tiitrisid
kogenenud analiiiitikud 16pp-punktini ning kolmandas kolvis on praktikandi tiitritud proov.

g) Kas praktikandi maaratud kloriidioonide sisaldus juustus oli suurem voi vdiksem vorreldes
kogenud analiiiitikute poolt maaratud kloriidioonide sisaldusega? (D

Ulesanne 8. Kummaline “magneesium” (12 p)

Keemiahuviline Kadri tahtis uurida magneesiumit. Ta otsis eri internetipoodidest magneesiumit
ja 10puks leidis selle iihest e-spordipoest. Kui e-spordipoe ,magneesium” kohale joudis, avastas
Kadri, et ostetud aine oli hoopis valge pulber, mis ei meenutanud sugugi metalli. Tegelikult
koosneb see ,magneesium®, mida kasutavad joutdstjad ja magironijad oma katel selleks, et
parandada haaret, hoopis enamjaolt magneesiumkarbonaadist. Kadri radkis seejarel oma soovist
ka keemiadpetajale, kes oli ndus tiidrukut juhendama. Koos viisid nad labi kaks erinevat katset.
Esimeses katses lisasid nad kolbi (kolb I) 100 g 30%-list dadikhappe (CH3COOH) lahust ning
19,4 g e-spordipoest ostetud “magneesiumit”. Teises katses lisasid nad kolbi (kolb II) aga 15,2 g
kooli keemialaborist saadud metallilist magneesiumit ning 100 g 30%-list aadikhappe lahust.
Jargnevates lilesannetes eelda, et e-spordipoest ostetud “magneesium” koosneb ainult
magneesiumkarbonaadist (MgCO3) ning katsetes ei suletud kolbe korgiga.

a) Kirjuta ja tasakaalusta kolbides i) I ja ii) II toimunud reaktsioonide vorrandid. (2)
b) Arvuta, kumb kolb (I vdi II) kaalub pdrast reaktsioonide 16puni kulgemist rohkem?
Arvutustes eelda, et mdlemad kolvid on tiihjalt tapselt sama rasked. (4)

Jargmiseks valas tiidruk kolbides olevad reaktsioonisegud kokku suuremasse kolbi (kolb III).
Pirast gaasimullide eraldumist markas ta, et suure kolvi pdhjas on tahke aine. Opetaja andis
tiidrukule pulbrilise sulfamiinhappe (H3NSO3). Tegu on ainega, mis sarnaselt adadikhappele kaitub
titheprootonilise happena. Kadri lisas HsNSOs kolbi seni, kuni kogu tahke aine oli lahustunud.
Seejarel valas ta kolbi liias naatriumhiidroksiidi lahust ja filtreeris tekkinud sademe, mille ta
kuivatas taielikult 6hukindlas ahjus tihe tunni jooksul u 400 °C juures.
¢) Kirjuta ja tasakaalusta kdikide toimunud reaktsioonide vérrandid. (3)
d) Arvuta sulfamiinhappe hulk moolides, mis kulus suure kolvi pohjas olnud tahke aine
lahustamiseks. (2)
e) Arvuta kuiva pulbri mass eeldusel, et filtrimisel ja aine iilekandmisel tekkivad kaod on 30%.

(1)

Ulesanne 9. “Hellish inferno” (10 p)

2007. aastal toimus USAs Jacksonville’is asuvas keemiatehases T2 Laboratories plahvatus.
Onnetuse hetkel toodeti seal reaktoris metiiiiltsiiklopentadieniiiilmangaantrikarboniiiili
(MCMT). Antud tuhendit kasutatakse kiituselisandina selle oktaaniarvu suurendamiseks.



Tootmisprotsess koosnes tervikuna kolmest etapist, kus esimeses etapis viidi labi reaktsioon
metallilise naatriumi ja 1-metiiiltsiiklopenta-1,3-dieeni vahel, mille kadigus tekkis MCMT.
Siinteesi viidi labi kasutades solvendina 1-metoksii-2-(2-metoksiietokstii)etaani (digliitim,
CeH1403). Tegu on eksotermilise reaktsiooniga, ning reaktsioonisegu digeaegne jahutamine on
seega vaga oluline. Siinteesieeskirjakohaselt tuli reaktsiooni labi viia 177 °C juures. Saatuslikul
paeval esines aga jahutussilisteemi t00s torge, mistottu reaktsioonisegu temperatuur tousis liiga
korgele. Kui reaktsioonisegu temperatuur oli joudnud 199 °C-ni, hakkas reaktoris toimuma
naatriumi ja solvendi vaheline veelgi eksotermilisem korvalreaktsioon. Selle tulemusena tousis
rohk reaktoris kriitilise piirini ning toimus plahvatus.
a) Arvuta, kui palju energiat (GJ) vabaneks siinteesiprotsessis kasutatud solvendi taielikul
polemisel. Eelda, et 10000-liitrise reaktori kogumahust taitis solvent 30%.
AfH(CeH1403) = -556,4 kJ/mol; AfH(H20) = -285,8 k]J/mol; AfH(CO2) = -393,5 Kk]J/mol;
p(CeH1403) =937 g/dm3. (3)
b) Keemiatehases toimunud plahvatuse tugevust hinnati samavaarseks 635 kg TNT poolt
pohjustatava plahvatusega. 1 tonni TNT plahvatamisel eraldub 4,184 GJ] energiat. Arvuta
plahvatuse efektiivsus, ehk kui palju energiat eraldus reaalselt plahvatuse kdigus vorreldes
eelmises punktis a) arvutatud teoreetilise energia hulgaga, mis eralduks siinteesis kasutatud
solvendi taielikul polemisel. (2)
Inimelusid ndudnud 6nnetuse uurimisel teostati ka reaktsioonisegu kalorimeetriline analiiiis.
Selleks viidi MCMT tootmisreaktsiooni ldbi suletud anumas, milles oleva reaktsioonisegu
temperatuuri tosteti véaliselt konstantse kiirusega. Analiilisitulemused on toodud alloleval
graafikul.
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c¢) Kumb joon graafikul vastab temperatuurile ning kumb réhule? (1)
d) Millisel temperatuuril leidis aset plahvatus? (1)
e) Miks esineb graafikul jarsk tdus? (2)

f) Miks esineb padrast tousu langus? (1)



