
Võ tta see leht endaga kaasa – siis ei unune sul enda kõõd ning lingid vastustele ja tagasisidele! 
  

Juhend ja olümpiaadi lahendamise meelespea 

• Sinu vastustevihikus peab õlema 13 lehekülge.  

• Kõmplekt kõõsneb 6 ülesandest. 

NB! 6. u lesande tulemust ei võ eta arvesse piirkõndliku (v.a Tallinnas) 

paremusja rjestuse mõõdustamisel, aga arvestatakse keemiaõlu mpiaadi lõ ppvõõru 

kutsumisel. 6. u lesanne õn eelmistest mahukam, kuid kõgu u lesande lahendamiseks 

vajalik infõ õn u lesande tekstis õlemas. 

• Sul õn u lesannete lahendamiseks 5 tundi. 

• Mustandipaberina kasuta selle vihiku lehtede tagaku lgi. 

• Kasuta aega efektiivselt!  

Tee kõigepealt ära see, mida oskad. 

Kui ühe ülesandega kuidagi toime ei tule, pöördu selle juurde tagasi hiljem. 

• Lõe alati u lesanne ja ku simused lõ puni.  

Ülesande alapunktid pole alati omavahel seotud. Püüa ülesandest ära teha nii palju, kui 

oskad, sõltumata sellest, kas oled lõppvastuseni jõudnud või mitte. 

• Kirjuta vastused ja arvutused ainult pastapliiatsiga selleks ettena htud kastidesse. 

Kui kogu vastus ei mahu kasti, siis kirjuta vastus sama lehekülje tagaküljele ning tõmba 

sellele ise kast ümber. Märgi ka ülesande juurde, et vastus paikneb lehe tagaküljel. 

• Kirjuta selge käekirjaga.  

Kui parandaja ei saa käekirjast aru, ei saa ta ka punkte anda! 

Paranduste tegemisel tõmba vigasele sõnale/numbrile kriips peale ning kirjuta uuesti. 

• Arvulise vastuse esitamisel na ita lahenduskäik, mille kaudu vastuseni jõ udis. 

 

Ü lesanded ja vastused (avaldatakse, kui õlu mpiaad õn lõ ppenud): 

www.ekõ.ut.ee/ekõ/pv  

Palun anna õlu mpiaadile tagasisidet: 

tinyurl.cõm/EKO2022-tagasiside  

Tõetajad ja kõõstõ õ partnerid:  

 

 
  

Põnevat 

olümpiaadi

kogemust! 

http://www.eko.ut.ee/eko/pv#/
https://tinyurl.com/EKO2022-tagasiside


1 

KEEMIAOLÜMPIAADI PIIRKONNAVOOR  
 

11.–12. klass  
  

jaanuar 2022 
 
Kirjuta trükitähtedega:  

PEREKONNANIMI  

............................................................................................................................. ...........................................................................  

EESNIMI  

............................................................................................................................. ...........................................................................  

E-POSTI AADRESS  

.................................................................................................................................................................. ......................................  

KOOLI NIMI  

........................................................................................................................................................................................................  

O PETAJA NIMI  

....................................................................................................................... .................................................................................  

 
Täidavad hindajad:  

Ü lesanne  1.  2.  3.  4.  5.  6.  Kõkku  

Maksimaalsed 
punktid  

8 p  8 p  10 p  12 p  12 p  20 p  50 p + 20 p 

Punktid  
(EKO ž u rii)  

              

 
  



2 

2021/22. õa keemiaolümpiaadi piirkonnavooru ülesanded 
11.–12. klass 

 
Ülesanne 1. Vitamiinide test (8 p) 
Vitamiinid õn õrgaanilised mõlekulid, mida õn va ikestes 
kõgustes vaja inimõrganismi nõrmaalseks tõimimiseks. 
C-vitamiin õn tuntud antiõksu dant, mida leidub paljudes puu- 
ja kõ õ giviljades. D-vitamiini tõõdab inimkeha ise, kuid selleks 
õn vaja pa ikesevalgust. Kuna talvekuudel õn Eestis va he 
pa ikesevalgust, õn sel ajal sõõvitatav manustada D-vitamiini. 

 

  
 C-vitamiin D3-vitamiin 

Vitamiinid jagatakse rasv- ja vesilahustuvateks. Vesilahustuvate vitamiinide u letarvitamise puhul 
va ljub u lehulk uriiniga, rasvlahustuvate vitamiinide u lehulk aga salvestatakse rasva. 
a) Otsusta mõlekulide struktuurist la htudes, kumb vitamiin õn rasv- ja kumb vesilahustuv. (1) 

 
 
 

b) C-vitamiin õn hea antiõksu dant. i) Ma rgi, missugused kaks su sinikuaatõmit õksu deeruvad 
esimesena. ii) Kirjuta ja tasakaalusta C-vitamiini ta ieliku õksu deerumise võ rrand (tekib CO2 
ja vesi).  (3) 

i)  

 
 
ii) 
 

c) Hinda, kas 1 M C-vitamiini vesilahuse pH õn < 6, vahemikus 6–8 võ i > 8. (1) 
  
 

D-vitamiini sisaldus vitamiinipreparaatides õn tihti antud IÜ u hikutes (40 IÜ = 1 µg D-vitamiini). 
d) Leia D-vitamiini kõntsentratsiõõn preparaadis (mõl·dm−3), kui pakendil õn kirjas, et u hes 

tilgas (0,050 cm3) õn D-vitamiini sisaldus 1200 IÜ.   (3) 
 
 
 
 
 
 
 
c(D-vitamiin) = …………………………… mõl·dm−3 
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Ülesanne 2. A-Vitamiin (8 p) 
Ü ks tõksikõlõõgia põ hitõ desid õn, et kõ ik keemilised u hendid õn piisavas kõguses manustatuna 
tõksilised. Seda tõ demust illustreerib ilmekalt Willem Barentsi 1596. aasta ekspeditsiõõn Põ hja-
Ja a merele, mil kõgu laeva meeskõnd õli sunnitud talve veetma kõhalikel saartel. Olude sunnil 
kasutati tõiduks kõgu kõhalikku flõõrat ja faunat, mis põ hjustas meeskõnnaliikmetel A-vitamiin 
mu rgistuse. Nimelt õn A-vitamiin kõntsentratsiõõn ja a karu maksas umbes 18000 IÜ·g−1, 
kusjuures 1 IÜ = 0,3 μg retinõõli (C20H30O). Sõõvituslik pa evane A-vitamiini annus ta iskasvanule 
õn 900 μg retinõõli. A-vitamiini tõksilisus avaldub, kui sõõvituslikku annust u letada 100 kõrda. 
a) Arvuta, kui palju u letas iga meeskõnnaliige keskmiselt õma pa evast sõõvitatavat A-vitamiin 

annust. Eelda, et ja a karu maks kaalub 10 kg, Barentsi 16-liikmeline meeskõnd jaõtas maksa 
võ rdselt ja tarbis terve maksa u he pa evaga ning seedimisel ei esinenud kadusid. (3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vastus: ………………… kõrda 

b) On kasulik teada, kui kiiresti suudab õrganism A-vitamiin taseme pa rast u lema a rast tarbimist 
tagasi nõrmi piiridesse viia. A-vitamiin metabõõlne va ljumine inimese õrganismist tõimub 
ku llaltki kiiresti: 0,75 õ õ pa eva jõõksul langeb kõntsentratsiõõn algsega võ rreldes kaks kõrda. 
Arvuta, kui palju kulub aega liigsest retinõõlist vabanemiseks, kui selle kõntsentratsiõõn 
õrganismis õn nõrmist 100 kõrda kõ rgem.  (3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vastus: ………………… pa eva 

c) Arvuta, kui mitu cm3 õ li peab lisama 25 mg retinõõlile, et saada 10 µM lahus.  (2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vastus: ………………… cm3 
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Ülesanne 3. Mitmekesine element (10 p) 
Element X õn ha sti tuntud ta nu õma paljudele allõtrõõpidele, mille õmadused õn va ga erinevad. 
Kõ ige levinumad neist õn X1, mis õn pehme vahajas tahke aine, ja X2, mis tekib X1 kuumutamisel 
280 °C juures õ hu juurdepa a suta võ i pa ikesevalguse tõimel. X1 õn mu rgine, tuleõhtlik ning 
kemõluminestsentsete õmadustega, X2 õn aga va hereaktiivne põlu meerne aine. Kihilise 
struktuuriga põõljuht X3 õn elemendi X kõ ige stabiilsem allõtrõõp. 
a) Kirjuta elemendi X ja allõtrõõpide X1–X3 nimetused. (2) 

X X1 X2 X3 

 

 

   

Aine X1 su ttib õ hus iseeneslikult juba 50 °C juures, mõõdustades õksiidi A (reaktsioon 1). Oksiid 
A lahustub ha sti vees, lahustumise ka igus tekib keskmise tugevusega hape B (reaktsioon 2), mis 
õn karastusjõõkides kasutusel happesuse regulaatõrina. Lisaks happele B leidub veel mitmeid 
elementi X sisaldavaid happeid ja nende aniõõne: Mg(OH)2 ja B reageerimisel vahekõrras 1:1 
tekib vesiniksõõl C (reaktsioon 3), mille kuumutamisel 250 °C juures mõõdustub õmakõrda sõõl 
D ning eraldub veeaur (reaktsioon 4). Allõtrõõp X1 reageerib gaasilise klõõriga, mõõdustades 
aine E; klõõri liia kõrral tekib aga aine F. F-i reaktsiõõnil veega vahekõrras 1:1 tekib kõ igepealt 
aine G (reaktsioon 5), G edasisel hu drõlu u sil mõõdustub hape B (reaktsioon 6).  
b) Tuvasta u hendid A, B, D–G ning kirjuta nende valemid. (3) 

A B D E F G 
 
 

     

c) Kirjuta ja tasakaalusta reaktsiõõnivõ rrandid 1–6. (3) 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

Ka õrgaanilises keemias õn elemendi X u henditel mitmeid õlulisi rakendusi. Na iteks kasutatakse 
u hendit F sarnaselt SOCl2-ga hu drõksu u lru hma asendamiseks klõõriga atsu u lklõriidide 
(u ldkujuga R-C(=O)Cl) su nteesil. Sellises reaktsiõõnis tekib u hendist F kõ rvalprõdukt G.  
d) Kirjuta etaanhappe ja F-i vahelise reaktsiõõni võ rrand. (1) 

 

 

 

e) Nimeta u ks biõõrgaaniline aine, mis sisaldab elementi X. (1) 
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Ülesanne 4. Planeet Maa rauast süda (12 p) 
Maakera sisemus jaõtatakse kõõstise ja struktuuri põ hjal maakõõreks, vahevõ õ ks ning tuumaks. 
Maa keskmes paiknev tuum kõõsneb põ hiliselt rauast ning jaguneb veel õmakõrda sise- ning 
va listuumaks. Va lis- ning sisetuuma kõõstis õn sarnane, kuid va listuum õn vedelas õlekus, 
sisetuum tahkes. Maa siseehituse skeem kõõs valitud mõ õ tmetega õn tõõdud joonisel 1. Maakera 
kõguraadius Rmaa = 6378 km. 

 
 Joonis 1. Maakera siseehitus.                           Joonis 2. Raua faasidiagramm. 

a) Tuum kõõsneb enamalt jaõlt rauast, kuid selles leidub ka niklit ning muid kergemaid 
elemente. Lihtsustatult võ ib tuuma ka sitleda kui Fe-Ni sulamit, kus Fe ja Ni massiprõtsendid 
õn vastavalt 85% ja 15%. Arvuta, kui mitu Fe aatõmit leidub tuumas iga Ni aatõmi kõhta.   (1) 

NFe / NNi =  

b) Kuna raud dõmineerib tuuma kõõstist, saab tuuma struktuuri u ldjõõntes selgitada puhta raua 
õmaduste abil. Joonisel 2 õn lihtsustatud kujul tõõdud puhta raua faasidiagramm Maa 
sisemusele vastavatel rõ hkudel ning temperatuuridel. 

 i) Rõ hk 5100 km su gavusel Maa sisemuses õn u 330 GPa. Kanna sise- ja va listuuma vaheline 
piir faasidiagrammile. (1) 

 ii) Leia, kui kõ rge õn temperatuur sise- ja va listuuma piiril. (1) 
 iii) Rõ hk 2900 km su gavusel Maa sisemuses õn u 130 GPa. Kanna vahevõ õ -va listuuma piir 

faasidiagrammile ja hinda va listuuma minimaalset võ imalikku temperatuuri vahevõ õ -tuuma 
piiril.  (2) 

i) 
 

ii) T = …………… K iii) T = …………… K 
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c) Maakera sisemuse temperatuur langeb, sest planeet kaõtab aeglaselt õma siseenergiat. 
Temperatuuri langedes hakkab raud vedelas va listuumas kristalliseeruma, mistõ ttu 
sisetuuma ruumala suureneb; jahtumise lõ pptulemuseks õn tervenisti tahkes õlekus tuum. 
Teadlaste hinnangul kasvab sisetuuma raadius hetkel kiirusega u 1 mm/aastas. Ja rgnevate 
alapunktide lahendamisel eelda, et tuum kõõsneb ta ielikult rauast. Va listuuma keskmine 
tihedus õn ⍴v = 12 g·cm−3, sisetuuma tihedus ⍴s = 17 g·cm−3.  Kera ruumala V = 4/3·πR3. 

 i) Kui mitu mõõli rauda tahkub Maa tuumas u he minuti jõõksul? (3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
vFe = …………………… mõl/min 

 ii) Hinda, kui mitu aastat kuluks praeguse tahenemise kiiruse (mõl Fe/ajau hikus) juures 
aega kõgu va listuuma tahkumiseks.  (3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
t = …………………… aastat 

Maa magnetva li, mida põ hjustavad va listuumas liikuvad kõnvektsiõõnivõõlud, kaitseb elu Maal 
kahjuliku kõsmilise kiirguse eest. 
d) Kas inimkõnnal õn põ hjust Maa magnetva lja kadumise pa rast muret tunda? (1) 
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Ülesanne 5. Penitsilliinid (12 p) 
Penitsiliinid õn antibiõõtikumide klass, mida saadakse perekõnna Penicillium seentest. 
Bensu u lpenitsilliin ehk penitsilliin G õli esimene antibiõõtikum, mis meditsiinis kasutusele võ eti. 
Selle avastamine õn õmistatud Alexander Flemingule, kes hiljem pa lvis 1945. aasta Nõbeli 
fu siõlõõgia- võ i meditsiiniauhinna. Penitsilliinide üldstruktuur õn tõõdud jõõnisel. 
a) Lõetle kõlm penitsilliini üldstruktuuris esinevat funktsiõnaalru hma. (1,5) 

 
 
 

b) Ma rgi ta rniga kõ ik kiraalsed tsentrid ning ma a ra nende 
kõnfiguratsiõõn R/S nõmenklatuuri ja rgi, na idates õma 
lahenduska iku.  (4,5)  

Penitsilliin V ehk fenõksu metu u lpenitsilliin õn antibiõõtikum, mida 
kasutatakse nt angiini ja faru ngiidi ravimiseks. Penitsilliin V labõratõõrne 
su ntees õn tõõdud all. 

 
Vihjed:  

• Ü hendite A–D brutõvalemid õn vastavalt C20H24N2SO6, C12H22N2SO4, C20H28N2SO6, 
C16H20N2SO6. 

• Ü hend A õn kõlmetsu kliline ning u hend B õn u hetsu kliline. 
• DCC juuresõlekul tõimub laktaami ehk tsu klilise amiidi mõõdustumine. 

c) Jõõnista u hendite A, B, C ja D struktuurivalemid. (6) 
A 
 
 
 
 
 
 
 

B 

C 
 
 
 
 
 
 
 

D 
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Ülesanne 6. Elektrokatalüüs (20 p) 
Taastuvenergia, nagu pa ikesevalgus ja tuuleenergia, saab la hitulevikus tõetada 
vesinikumajandust ja su sinikdiõksiidi sidumist atmõsfa a rist. Ku tuseelementide ning 
elektrõlu u serite abil saab vastavalt tõõta elektrienergiat ning muundada elektrienergia 
keemiliseks energiaks vesiniku kujul. Lisaks saab tõõta su sihappegaasist elektrõkeemiliste 
katalu saatõrite abil mitmesuguseid kasulikke u hendeid. 
a) Kirjuta ja tasakaalusta ja rgnevate elektrõkeemiliste põõlreaktsiõõnide võ rrandid, mis 

tõimuvad happelises keskkõnnas elektrõnide õsavõ tul: i) vesiniku tekkimine vesinik-
iõõnidest (HER); ii) hapniku tekkimine veest (OER); iii) hapniku redutseerumine veeks 
(ORR); CO2 redutseerumine (CO2RR): iv) metaaniks; v) eteeniks; vi) etanõõliks. (3) 

i) 

ii) 

iii) 

iv) 

v) 

vi) 

H2 ja H+ õmavad keskset rõlli elektrõkatalu u sis, kus vesinikelektrõõd õn universaalne 
võ rdluselektrõõd. Praktikas kasutatakse vesilahustes tõimuvate redõksreaktsiõõnide 
võ rdluselektrõõdina põ õ rdvesinikelektrõõdi (RHE, ingl reversible hydrogen electrode), mille 
põtentsiaaliks võ etakse 0 V. Teõreetilises keemias õmab arvutuslik vesinikelektrõõd (CHE, ingl 
computational hydrogen electrode) sarnast rõlli. Allõlev Bõrni–Haberi tsu kkel seõb standard- ja 
absõluutpõtentsiaale. Bõrni–Haberi tsu kkel tuleneb Hessi seadusest, mille ja rgi keemilise 
reaktsiõõni energiamuut sõ ltub ainult su steemi alg- ja lõ ppõlekust ning mitte reaktsiõõni ka igust. 

 
 

 

F·URHE õn H2 õksu deerimiseks kuluv energia, 
F = 96,485 kJ·V−1 õn Faraday kõnstant, Gd = 
214 kJ õn H2 dissõtsiatsiõõnienergia, Gi = 1312 
kJ õn H iõnisatsiõõnienergia, Gh = −1100 kJ õn 
H+ hu draatumisenergia ning W va ljumistõ õ  
(kJ). CHE puhul absõluutne põtentsiaal õn 
ma a ratud elektrõni energia ja rgi vaakumis. 
b) Arvuta kahe kõmakõha ta psusega 
absõluutse põtentsiaali va a rtus (Eabs = W kui 
URHE = 0 ja pH = 0). (1) 

 
 
 
 
 
Eabs = ………………… V 
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c) Arvuta su sihappegaasi i) CO-ks ja ii) etanõõliks standardpõtentsiaalid kui absõluutsed 
põtentsiaalid nende reaktsiõõnide jaõks õn vastavalt −4.31 V and −4.50 V. 

 Vihje: vastusest peaks järelduma, et CO2RR ja HER on konkureerivad reaktsioonid. (1) 

i) E°(CO2/CO) = ……………… V ii) E°(CO2/½C2H5OH) = ……………… V 

 

Elektrõõdi pinnal erineb standard-
põtentsiaal piiravast põtentsiaalist 
(Elim), mille juures redõksreaktsiõõn 
kulgeb ainult u lepinge (η) rakenda-
mise kõrral. Mida va iksem õn 
u lepinge, seda suurem õn reaktsiõõni 
võõlutihedus (j) ning seda va iksem 
elektrõlu u serite tarbitud ning ku tuse-
elementides vabanenud energia-
hulkade erinevus. Selle tõ ttu 
pu hendatakse ma rkimisva a rseid 
ressursse minimaalseid u lepingeid 
nõ udvate katalu saatõrite arendami-
seks. 

d) i) Hinda graafiku abil parimatele katalu saatõritele vastava ηOER + ηORR summa va a rtust. 
ii) Hinda elektrienergia keemiliseks energiaks muundamise efektiivsust. (1) 

i) ηOER + ηORR = …………… V % =  

 

Niinimetatud “vulkaanigraafik” na itab 
piirava põtentsiaali sõ ltuvust vesiniku 
adsõrptsiõõni energiast, kusjuures 
ideaalne katalu saatõr paikneb selle 
tipus. “Vulkaanigraafik” illustreerib 
Sabatier’ printsiipi.  
e) Vali Sabatier’ printsiibi kõrrektne 
sõ nastus: (1) 
i) Adsõrbaat peaks seõnduma 
katalu saatõriga võ imalikult nõ rgalt; 
ii) Adsõrbaat ei tõhiks seõnduda 
katalu saatõriga ei liiga nõ rgalt ega 
liiga tugevalt; 
iii) Adsõrbaat peaks seõnduma 
katalu saatõriga võ imalikult tugevalt. 

 

Plaatina õn teiste metallide seas peaaegu ideaalne katalu saatõr HER jaõks ning lisaks ka u ks 
tuntumaid katalu saatõreid ORR jaõks. Samas isegi plaatina puhul tuleb rakendada 
ma rkimisva a rset u lepinget tavapa rasest keerulisema ORR reaktsiõõnimehhanismi tõ ttu. Nii ORR 
kui ka OER saab kirjeldada nelja õsareaktsiõõni abil, alustades veest ja hapnikust: 
 H2O + * ⇌ OH* + H+ + e− ΔG1 = GOH* − F·URHE 
 OH* ⇌ O* + H+ + e− ΔG2 = GO* − GOH* − F·URHE 

 H2O + O* ⇌ OOH* + H+ + e− ΔG3 = GOOH* − GO* − F·URHE 
 OOH* ⇌ * + O2 + H+ + e− ΔG4 = GO₂ − GOOH* − F·URHE 
kus * ta histab adsõrptsiõõnitsentrit katalu saatõri pinnal, X* ta histab adsõrbeerunud õsakest X, 
ning GO₂, GOH*, GO*, ja GOOH* ta histavad adsõrbtsiõõni energiaid GH₂O suhtes pH = 0 juures. 
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Ideaalse katalu saatõri kõrral õn iga 
õsareaktsiõõni vabaenergia muut 
sama. Kui URHE = 0, õn ΔG10 = ΔG20 = 
ΔG30 = ΔG40 = F·E°(½O2/H2O) = 
¼·475 kJ ning tõimub ainult 
pa risuunaline reaktsiõõn. Kui URHE = 
E° = 1,23 V, õn ΔG1E° = ΔG2E° = ΔG3E° = 
ΔG4E° = 0 kJ ning termõdu naamiliste 
barja a ride puudumisel kulgevad nii 
pa risuunaline kui ka põ õ rd-
reaktsiõõn. 
f) Arvuta GOH*, GO* ja GOOH* va a rtused 
ideaalse katalu saatõri jaõks kui GO₂ = 
475 kJ. (1) 

 
GOH* =  
 
GO* =  
 
GOOH* = 
 

 

Mitteideaalse katalu saatõri jaõks 
kulgeb reaktsiõõn ainult siis, kui 
termõdu naamilised barja a rid õn 
va iksemad võ i võ rdsed nulliga. 
Ü lepinged õn sel juhul: 

ηORR = 1.23 V − min(ΔGi0)/F 
ηOER = max(ΔGi0)/F − 1.23 V 

kus min(ΔGi0) and max(ΔGi0) õn ΔG10 
kuni ΔG40 hulgas vastavalt va him ja 
suurim va a rtus ehk Gi va a rtused 
URHE = 0 juures. 
g) Hinda graafiku alusel ηOER ja ηORR 
va a rtuseid. (1) 
  

 
ηOER =  
 
 
ηORR = 
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Adsõrptsiõõni energiad õn seõtud õmavahel 
ja rgmiselt: 

Gi = ai/aOH*·GOH* + bOH*–i 

kus ai ja aOH* ta histavad õsakese i ja OH* 
valentsust ning bOH*-i kirjeldab adsõrbeerunud 
õsakese ja elektrõõdi ning elektrõlu u di ja 
elektrõõdi sidemeenergiate erinevust. 
h) Ma a ra, millised jõõned (I–IV) graafikul 
vastavad õsakestele OH*, O*, OOH* ning O2. (2) 

OH* O* OOH* O2 
 
 

   

 

 

Kui teisendada graafik Gi sõ ltuvusest GOH*-st 
ΔGi sõ ltuvuseks ΔG2-st, ilmneb, et madalaima 
ja kõ rgeima va a rtuseni (“vulkaanide” 
tippudeni) jõ utakse, kui ΔG1 = ΔG4 and ΔG2 = 
ΔG3. Lisaks ilmneb, et OER ja ORR u lepinget 
saab va ljendada vaid parameetriga bOH*−OOH*.  
i) Hinda graafiku abil bOH*−OOH* va a rtust ning ja 
arvuta ηOER ja ηORR teõreetilised va a rtused. (2) 

bOH*−OOH* ηOER ηORR 
 
 

  

 

Erinevalt HER-ist ja ORR-ist võ ib CO2RR kaudu C2H5OH tõõtmine kulgeda la bi mitmete 
reaktsiõõnimehhanismide.   

 
j) Jõõnista adsõrbeerunud õsakeste A–C struktuurivalemid. On teada, et õsakesed A ja C õn 

seõtud katalu saatõri pinnaga samaaegselt la bi kahe erineva adsõrptsiõõnitsentri (*). (3) 
A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B C 
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Reaktsiõõnimehhanismi keerukuse 
tõ ttu õn raske va ljendada CO2RR 
u lepinget nii hõ lpsasti kui HER, OER 
ja ORR jaõks. Mõ ne “vulkaani-
graafiku” abil õn võ imalik ennustada 
kindla u hendi tõõtmiseks sõbilikku 
katalu saatõrit, kuid siinkõhal 
seisneb põ hiline va ljakutse CO2RR 
selektiivsuses, mida mõ jutab 
vesiniku adsõrptsiõõn. Erinevate 
reaktsiõõnimehhanismide võ i iga 
prõdukti tekkele spetsiifilise 
“vulkaanigraafiku” analu u simise 
asemel õn võ imalik eristada 
katalu saatõreid ka CO ja H 
adsõrptsiõõni energiate alusel. 

k) i) Jõõnista graafik GCO* sõ ltuvusest GH*-st ning ii) tuvasta ainulaadne metall M, mis katalu u sib 
CO2 redutseerimist prõduktideks, mis sisaldavad rõhkem kui kaht su sinikuaatõmit (nt C2H4). 
Vihje: metallid, mille jaoks GH* < −10 kJ, katalüüsivad HER-i,  ning metallid, mille jaoks GCO* > 
−30 kJ, katalüüsivad CO ja HCOOH moodustumist läbi CO2RR. (1) 

 

 

Oletame, et sõõvid luua idufirma, mis kesken-
dub CO2RR-le ning kaalud kahe erineva prõ-
dukti, Y ja Z, tõõtmist. Ü hendi Y tõõtmine õn 
kasumlikum kui selle turuhinna ja tõõtmisku-
lude vahe õn suurem kui u hendi Z jaõks. 
Teisalt, kui nõ udlus Z ja rgi õn va hemalt kaks 
kõrda suurem kui Y ja rgi, õn hõõpis Z tõõtmine 
kasumlikum. Oletame, et õled leidnud kõ ikide 
reaktsiõõnide jaõks ideaalsed katalu saatõrid 
(st, ηCO₂RR = 0 ja ηOER = 0) ning ainus kulu õn 
tarbitud elekter (hinnaga 0,05 €·kW−1·h−1).  
Olgu kõ igi CO2RRide standardpõtentsiaal 0 V. 
Jõõnisel õn tõõdud turunõ udluse (Mt/y = 
megatõnni aastas) ja turuhinna (€/tõnn) 
va a rtused. 
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l) Tõ esta arvutuste abil u ks prõdukt õma CO2RR idufirma jaõks. (3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prõdukt: ………………………………………… 

 



 

Li   K   Ba   Ca   Na   Mg  Al   Mn   Zn Cr   Fe   Cõ Ni   Sn   Pb H2 Cu   Hg Ag   Pt   Au 

 K+ Na+ Li+ Ag+ NH4
+ Ba2+ Ca2+ Mg2+ Fe2+ Cu2+ Zn2+ Hg2+ Pb2+ Fe3+ Al3+ Cr3+ 

OH− L L L − L L V E E E E − E E E E 

Cl− L L L E L L L L L L L L V L L L 

Br− L L L E L L L L L L L V V L L L 

I− L L L E L L L L L − L E E − L L 

S2− L L L E H H H H E E E E E − H H 

SO32− L L L E L E E E E E E − E − − H 

SO42− L L L V L E V L L L L H E L L L 

PO43− L L E E H E E E E E E E E E E E 

CO32− L L V E H E E E E E E E E H H H 

NO3− L L L L L L L L L L L L L L L L 

CH3COO− L L L V L L L L L L L L L H H H 
L − lahustub vees; V − va helahustuv; E − ei lahustu vees; H – hu drõlu u s kulgeb peaaegu lõ puni; − ebapu siv 

1 
IA  

  
             

18 
VIIIA 

1 

H 
Vesinik 

1,008 
2 
IIA 

          13 
IIIA 

14 
IVA 

15 
VA 

16 
VIA 

17 
VIIA 

2 

He 
Heelium 

4,00 
3 

Li 
Liitium 

6,94 

4 

Be 
Berüllium 

9,01 

          

5 

B 
Boor 

10,81 

6 

C 
Süsinik 
12,01 

7 

N 
Lämmastik 
14,01 

8 

O 
Hapnik 
16,00 

9 

F 
Fluor 

19,00 

10 

Ne 
Neoon 
20,18 

11 

Na 
Naatrium 

22,99 

12 

Mg 
Magneesium 

24,30 
3 
IIIB 

4 
IVB 

5 
VB 

6 
VIB 

7 
VIIB 

8 
VIIIB 

9 
VIIIB 

10 
VIIIB 

11 
IB 

12 
IIB 

13 

Al 
Alumiinium 
26,98 

14 

Si 
Räni 

28,09 

15 

P 
Fosfor 

30,97 

16 

S 
Väävel 
32,06 

17 

Cl 
Kloor 

35,45 

18 

Ar 
Argoon 
39,95 

19 

K 
Kaalium 

39,10 

20 

Ca 
Kaltsium 

40,08 

21 

Sc 
Skandium 

44,96 

22 

Ti 
Titaan 

47,87 

23 

V 
Vanaadium 

50,94 

24 

Cr 
Kroom 
52,00 

25 

Mn 
Mangaan 
54,94 

26 

Fe 
Raud 

55,85 

27 

Co 
Koobalt 
58,93 

28 

Ni 
Nikkel 

58,69 

29 

Cu 
Vask 

63,55 

30 

Zn 
Tsink 

65,38 

31 

Ga 
Gallium 
69,72 

32 

Ge 
Germaanium 
72,63 

33 

As 
Arseen 
74,92 

34 

Se 
Seleen 
78,97 

35 

Br 
Broom 
79,90 

36 

Kr 
Krüptoon 
83,80 

37 

Rb 
Rubiidium 

85,47 

38 

Sr 
Strontsium 

87,62 

39 

Y 
Ütrium 

88,91 

40 

Zr 
Tsirkoonium 

91,22 

41 

Nb 
Nioobium 

92,91 

42 

Mo 
Molübdeen 
95,95 

43 

Tc 
Tehneetsium 

− 

44 

Ru 
Ruteenium 
101,1 

45 

Rh 
Roodium 
102,9 

46 

Pd 
Pallaadium 
106,4 

47 

Ag 
Hõbe 

107,9 

48 

Cd 
Kaadmium 
112,4 

49 

In 
Indium 
114,8 

50 

Sn 
Tina 

118,7 

51 

Sb 
Antimon 
121,8 

52 

Te 
Telluur 

127,6 

53 

I 
Jood 

126,9 

54 

Xe 
Ksenoon 

131,3 
55 

Cs 
Tseesium 

132,9 

56 

Ba 
Baarium 

137,3 

La 
| 

Lu 

72 

Hf 
Hafnium 

178,5 

73 

Ta 
Tantaal 

180,9 

74 

W 
Volfram 
183,8 

75 

Re 
Reenium 

186,2 

76 

Os 
Osmium 
190,2 

77 

Ir 
Iriidium 
192,2 

78 

Pt 
Plaatina 
195,1 

79 

Au 
Kuld 

197,0 

80 

Hg 
Elavhõbe 
200,6 

81 

Tl 
Tallium 
204,4 

82 

Pb 
Plii 

207,2 

83 

Bi 
Vismut 
209,0 

84 

Po 
Polloonium 

− 

85 

At 
Astaat 

− 

86 

Rn 
Radoon 

− 
87 
Fr 

Frantsium 
− 

88 
Ra 

Raadium 
− 

Ac 
| 
Lr 

104 
Rf 

Rutherfordium 
− 

105 
Db 

Dubnium 
− 

106 
Sg 

Seaborgium 
− 

107 
Bh 

Bohrium 
− 

108 
Hs 

Hassium 
− 

109 
Mt 

Meitneerium 
− 

110 
Ds 

Darmstadtium 
− 

111 
Rg 

Röntgeenium 
− 

112 
Cn 

Koperniitsium 
− 

113 
Nh 

Nihoonium 
− 

114 
Fl 

Fleroovium 
− 

115 
Mc 

Moskoovium 
− 

116 
Lv 

Livermoorium 
− 

117 
Ts 

Tennessiin 
− 

118 
Og 

Oganessoon 

− 
                  

Lantanõidid   
57 
La 

Lantaan 
138,9 

58 
Ce 

Tseerium 
140,1 

59 
Pr 

Praseodüüm 
140,9 

60 
Nd 

Neodüüm 
144,2 

61 
Pm 

Promeetium 
− 

62 
Sm 

Samaarium 
150,4 

63 
Eu 

Euroopium 
152,0 

64 
Gd 

Gadoliinium 
157,3 

65 
Tb 

Terbium 
158,9 

66 
Dy 

Düsproosium 
162,5 

67 
Ho 

Holmium 
164,9 

68 
Er 

Erbium 
167,3 

69 
Tm 

Tuulium 
168,9 

70 
Yb 

Üterbium 
173,0 

71 
Lu 

Luteetsium 
175,0 

Aktinõidid  
89 
Ac 

Aktiinium 
− 

90 
Th 

Toorium 
232,0 

91 
Pa 

Protaktiinium 
231,0 

92 
U 

Uraan 
238,0 

93 
Np 

Neptuunium 
− 

94 
Pu 

Plutoonium 
− 

95 
Am 

Ameriitsium 
− 

96 
Cm 

Kuurium 
− 

97 
Bk 

Berkeelium 
− 

98 
Cf 

Kalifornium 
− 

99 
Es 

Einsteinium 
− 

100 
Fm 

Fermium 
− 

101 
Md 

Mendeleevium 
− 

102 
No 

Nobeelium 
− 

103 
Lr 

Lavrentsium 
− 

 

 


