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9. klass

1. Etanool (aine A) okslideeritakse maksas aineks B (reaktsioon 1)
ning seejarel aineks C (reaktsioon 2). Tsitraaditsiklis toimub aine C
taielik lagunemine, mille tulemusel tekivad oksiidid D ja E (reaktsioon 3).
Etanooli okslideerimist aineks B aitab labi viia dehldrogenaaside klassi
kuuluv enstiim, mille aktiivsus on erinevatel rassidel erinev. Europiidide
organism suudab keskmiselt oksldeerida 110 mg etanooli Uhe
kilogrammi kehamassi kohta tunnis, kuid asiaadid 130 mg kilogrammi
kohta tunnis.

a) ldentifitseeri ained B - E (anda valem ja nomenklatuurne nimetus).

b) Mis aineklassidesse kuuluvad ained A - C?

¢) Kirjuta ja tasakaalusta reaktsioonid 1 - 3.

d) Kui kiiresti suudab okstideerida europiidide ja asiaatide organism
(kehamass 70 kg) 100 mL 40%-lise massiprotsendiga etanooli (p=0.94
g/cm?) aineks B? (9,5)

2. Puhas A ei reageeri hapnikuga soolavabas ja tavaniiskusega
keskkonnas kergesti. A tootmisprotsessis saadakse tegelikult sulam B,
milles sisaldub elementi C. B on Usna vastuvétlik korrosioonile, aga selle
pohiline puudus on vahene plastsus suhteliselt suure C sisalduse téttu. C
osakaalu vahendamisel saadakse sulam D. D omadused on uldiselt
ihaldusvaarsed, kuid korrosioon on jatkuvalt probleem. Korrosioonivaba
sulami saamiseks lisatakse D hulka elementi E osakaaluga 10-30%.
Element E esineb ka rubiini koostises, andes sellele punase varvuse.

a) Kirjuta A, C, E ning sulamite B ja D nimetused.

b) Kirjuta A korrodeerumise reaktsioonivérrand.

¢) Kirjuta the sulami B valmistamiseks kasutatava maagi valem.

d) Kirjuta reaktsioonivérrand aine C eemaldamiseks sulamist B (sulami D
tootmisel).

e) Kirjuta puhta E korrosiooni reaktsioonivdrrand ning kirjelda kuidas see
aitab sulamit D korrosiooni eest kaitsta. (8)

3. Keemik Taavit huvitas vdga Uks gaas. Ta teadis, et tdostuses
toodetakse seda vedela dhu fraktsioonilisel destillatsioonil. Taavi oli
lugenud, et laboris saab seda toota ammoniumkloriidi ja naatriumnitriti
vahelisel reaktsioonil.

a) Kirjuta tasakaalustatud reaktsioonivérrand ammooniumkloriidi
reageerimisest naatriumnitritiga.

Taavi oli just dppinud ideaalse gaasi seadust ja tahtis seda rakendada.
Ta pani 94 g ammooniumkloriidi reageerima suure Ulehulga
naatriumnitritiga. Reaktsiooni viis ta Il&bi réhul 700 mmHg ja

temperatuuril 20 °C. Arvutuste lihtsustamiseks leidis ta universaalsele
gaasikontandile uue vaartuse temale sobivate Uhikutega.

b) Esita universaalne gaasikonstant Uhikuga m®-mmHg/K-mol, kui
konstandi vaartus thikuga L-atm/K-mol on 0,082.

¢) Leia, kui suure ruumala vdtab enda alla see gaas.

Temperatuuril 25 °C vétab 2,0 mooli seda sama gaasi enda alla
konteineri ruumalaga 5,0 L.

d) Leia gaasi rohk konteineris.

Eksperimentaalsed tulemused naitavad, et tegelik gaasi réhk konteineris
on 9,4 atm.

e) Mis pdhjustab tulemuste erinevuse? 9)

4.  Sunteesilaboris viidi 1&bi jargnev reaktsioon:

=
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Selleks kasutati lahteainetena jodobenseeni (p = 1,83 g/cm?®) ja stlireeni
(p = 0,909 g/cm?). Reaktsioon vajab PdCl; katallisaatorit ja alust, millena
kasutati kaaliumatsetaati. Reaktsioon viidi Iabi metanoolis (p = 0,792
g/cm?®), 120°C juures kahe tunni jooksul. Selleks lahustati 8,00 grammis
metanoolis 0,900 grammi jodobenseeni.
a) Mitu grammi peab stireeni (puhtus 95%) kaaluma, kui on teada, et
stlireeni peab vdtma kahekordses lilas?
b) Milline on stlreeni kontsentratsioon lahuses, kui kaalutud stireeni
lisada juba valmistatud jodobenseeni lahusele? Ruumalaefektid vdite
jatta arvestamata.
¢) Mitu grammi produkti tekib kui reaktsiooni saagis on 90%?
d) Miks saame Oelda, et kaaliumatsetaat on alus — kuidas avalduvad
tema aluselised omadused? Palun kirjuta tema aluselisi omadusi
kirjeldav naidisvorrand. 9)

5.  Merikarbid koosnevad kahest mineraalist, kaltsiidist ja aragoniidist,
kusjuures mdlema mineraali keemiline koostis pohineb samal soolal X.
Sool X sisaldab massi jargi 40% metalli Q, 12% susinikku ja 48%
hapnikku. Merevees leidub sarnast soola Y, milles sisaldab lisaks
elementidele Q (24,7% massi jargi), C (14,8%) ja O (59,3%) veel
vesinikku. Kaltsiidi ja aragoniidi sadenemine merikarpi moodustava
molluski pinnale toimub kdrgenenud pH-I, kui sool Y muundub soolaks X.
Koérgenenud pH saavutatakse ténu sellele, et mollusk eritab binaarset
dhendit A, mis on normaaltingimustel terava I6hnaga gaas, kuid



vesikeskkonnas muutub nérgaks aluseks B. Uhendit A toodab mollusk
enstiimide toimel ainest C, mis on teadaolevalt esimene orgaaniline
aine, mida inimene suutis laboris sinteesida anorgaanilistest
[&hteainetest.

a) Identifitseeri ained X ja Y (koos arvutuskaiguga).

b) Esita ainete A, B ja C valemid ning nimetused.

¢) Kirjuta reaktsioonivérrand soola X saamise kohta ainetest Y ja B.

d) Tanapadeval on Uheks globaalseks keskkonnaprobleemiks CO-
suurenenud sisaldus atmosfaaris, mis muuhulgas pdhjustab ookeanide
vee pH langust. Kirjuta vastav reaktsioonivérrand ning prognoosi, mis
juhtub merikarpidega siis, kui vee pH langeb jarsult?

e) Nimeta veel 2 tuntud mineraali, mis péhinevad samuti soolal X. (12,5)

6. Kaaluti 100 g vett; sinna lisati CuSO4 x 5H20 (vasksulfaadi
pentahlidraati) nii palju, et 90 °C juures tekiks killastunud lahus. Seejarel
kuumutati lahus 90 °C-ni, et kogu lisatud sool &ra lahustada, kuid
kuumutamise kaigus aurustus nii palju vett, et kogu sool ei lahustunud
tegelikult 90 °C juures. Seetdttu lisati vett niikaua, kuni kogu sool
lahustus (lisamine ei olnud tapne). Parast seda jahutati lahus 20 °C-ni
ning seejarel lisati 7,81 g Ba(NOs3)2. Saadud sade koguti filtrile, seejarel
kaaluti ning sademe massiks saadi 77,6 g.

a) Kirjuta toimunud reaktsiooni vorrand.

b) Arvuta kasutatud CuSOs x 5H20 i) mass, ii) moolide arv ja iii) CuSOs
protsendiline sisaldus hiidraadis(massi jargi).

c) Arvuta i) lahusti mass parast vee lisamist ja ii) CuSO4
kontsentratsioon filtraadis (massiprotsentides). (12)
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10. klass

1. Lammastikoksiidi tddstuslikuks tootmiseks kasutatakse ammoniaagi
oksUldatsiooni temperatuuril 850 °C plaatina katallsaatori juuresolekul:
4NH3 + 502 — 4NO + 6H20
a) Kasutades tabelis toodud reaktsioonide entalpiaid, arvuta Gihe mooli
ammoniaagi okstdeerumisreaktsiooni entalpia (ArH).

Reaktsioon AH (kd/mol)
H20(g) — H20(v) —44,0

H2 + 0,502, — HoO(v) |—285,8
0,5N2 + 1,5H2 — NH; | —46,2

NO — 0,5N2 + 0,502 |-90,4

b) Arvuta ammoniaagi oksiidatsiooni Gibbsi energia (A/G) 25°C juures.
Reaktsiooni entroopia A:S = 45,1 J/mol-K.

c) Leia N—-H sideme energia E(N-H), kui on teada, et E(N=N) = 941 kJ/mol ja
E(H-H) = 436 kJ/mol. (20)

2. Element A on Maal Usna levinud (0,03 aatomprotsenti). Selle thend | leiab

rakendust laborites, autoakudes, ravimite, varv- ja I6hnaainete ning paljude

muude ainete tootmisel. Uhendi | tootmiseks on vaja esmalt Gihendit G. Uhendit

G vbib saada lihtaine D reageerimisel lihtainega A vdi A Uhenditega (F tulpi

Uhendid vo6i E). Element C jarjenumber on elemendi A omast 10 vérra suurem.

Uhendis F on A o.a —l. Jargnevalt on esitatud mdned asjasse puutuvad

stinteesiskeemid, mis pole taielikud vorrandid:

1)A+B—>E; 2JA+C—>F;3)A+D—->G; 49E+D—->G;5F+D—G;

6) G+ D —H;7)H+ H20 — I|; 8) I (lahja) + C — B;

9) | (kange) + C — passiveerub; 10) | (kange, soojendamine) + C — G;

1ME+G > A

a) Kirjuta tdhtedele A — | vastavad ainete valemid.

b) Kirjuta tasakaalustatult valja taielikud reaktsioonivérrandid skeemidele 5),
10) ja 11). Reaktsiooni 11) saadustes esineb A ainult lihtainena. (8)

3. Naatrium on leelismetall, mida saadakse sulatatud naatriumkloriidi (NaCl)

elektroliilsil. NaCl-i sulamistemperatuuri vahendamiseks (Tsu = 801 °C)

lisatakse sellele kaltsiumkloriidi (CaClz), mis vdimaldab protsessi labi viia

temperatuuril 570 — 580 °C. Joonisel on toodud elektrolilsirakk, kus toimub

naatriumi tootmine.

a) Millise laenguga on anood ja katood? Kirjutage neil toimuvate reaktsioonide
vorrandid.

b) Kas lisatav CaCl> mdjutab elektrolliisil saadava naatriumi puhtust?
Pdhjendage.

¢) Miks ei kasutata naatriumi tootmiseks NaCl-i vesilahust, vaid sulatatud
NaCl-i? Kirjuta NaCl vesilahuses olevatel elektroodidel toimuvate
reaktsioonide vdrrandid.

d) ElektrollUsil saadud naatrium pandi reageerima vahemaktiivse metalli soola
vesilahusega. Kirjuta toimuv reaktsioon.

e) Voeti 0,250 liitrit merevett soolsusega 3,5% (p = 1,03 g/cmd®). Koigist
sooladest moodustab NaCl (M = 58,4 g/mol) 78%. Vesi aurustati ja teostati
sulatatud soolasegu taielik elektroliiiis. Kogu anoodil saadud gaas, mis tuli
eranditult NaCl-ist, juhiti KI lahusesse, mida oli 500 ml. Saadud lahusest
voeti 100 ml proov, mille tiitrimiseks kulus 23,1 ml 1,00 M Na>S»0s3 lahust.
Tiitrimise kaigus S203%~ — S4062".

i) Kirjuta kdigi asjasse puutuvate reaktsioonide vorrandid, k.a elektroliiis.
ii) Arvuta, mitu protsenti merevees olnud naatriumkloriidist leidis parast
elektroliUsi katselist kinnitust. (12)
e

e —

4. Kahe molekuli vahelist energiat saab kujutada Lennard-Jonesi mudeli
kaudu. Uhe teatud aine (M = 82 g/mol) molekulide energia-kauguse diagramm
on selline:
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a) Margi joonisel x-teljele molekulidevaheline tdmbe- ja tdukepiirkond.

b) Mis on antud juhul optimaalseks kauguseks kahe molekuli vahel?

¢) On olemas ka teisi mudeleid, mis kujutavad molekulidevahelist energiat.
Skitseeri kahe molekuli vaheline energia-kauguse diagramm, kui tegu on:
i) ideaalse gaasiga (molekulide vahel ei ole vastasmgju);
ii) kdva kestaga molekulidega, kus puuduvad témbe- ja tdukejoud;
iii) kdva kestaga molekulidega, kus on ainult tdmbejoud.

d) Gaaside molekulaarkineetilise teooria jargi saab gaaside viskoossuse (1)
sOltuvust temperatuurist arvutada jargmise valemiga (kdik suurused SlI-

2 |mkT 1

3NV 7 md?’
(1,38:102% J/K), d — molekuli diameeter, T — absoluutne temperatuur.
i) Arvuta selle aine viskoossus toatemperatuuril (20°C), kui molekuli

diameeter on 0,33 nm.

ii) Skitseeri viskoossuse temperatuurist séltuvuse graafik.

e) On teada, et uurimise all olev aine moodustab kristalliseerudes lihtsa
kuubilise struktuuri (molekulid on thikkuubi tippudes). Arvuta
i) pakkimistegur ehk mitu protsenti hikkuubist on taidetud molekulidega?
ii) aine tihedus. (1))

Uhikutes): n = kus m — molekuli mass, k — Boltzmanni konstant

5. Ammoniaagi slintees ohulammastikust on Uks olulisemaid keemiatddstuse

protsesse, sest ammoniaagist saab valmistada lammastikvaetisi, mille

tootmine muudab vdimalikuks tdnapaevase poéllumajanduse. Ammoniaaki
valmistatakse Haber-Boschi protsessi kaigus lammastikust ja vesinikust:
N2(g) + 3H2(g) S 2NHas(g) AH = — 92,4 kJ/mol

Temperatuuril 400 °C on ammoniaagi tekkereaktsiooni kontsentratsioonide

jargi antud tasakaalukonstant K¢ = 0,51 1>/mol?.

a) Kirjutage ammoniaagi tekkereaktsiooni tasakaalukonstandi K. avaldis ainete
kontsentratsioonide jargi.

b) i) Arvutage ammoniaagi lagunemisreaktsiooni (2NHz S N2 + 3H2) Kc
temperatuuril 400 °C. ii) Arvutage ammoniaagi tekkereaktsiooni osardhkude
jargi antud tasakaalukonstant Ky. Universaalne gaasikonstant R = 0,0831
L-bar/(mol-K) ja 0 °C = 273 K

¢) Reaktoris suurusega 1000 L, milles viiakse I&abi ammoniaagi slnteesi, on
pustitunud keemiline tasakaal. Reaktoris on 400 mol vesinikku ja 500 mol
[@Bmmastikku. Kui suur on reaktoris ammoniaagi kontsentratsioon?

d) Millises suunas nihkub ammoniaagi tekkereaktsiooni tasakaal, kui i) tésta
temperatuuri; ii) tdsta rohku gaaside kokkusurumise teel; iii) tdsta réhku
mittereageeriva gaasi lisamise teel reaktsioonikeskkonda?

NB! Eeldage, et tegemist on ideaalgaasidega! (20)

6. Nelja veega taidetud keeduklaasi lisati soolad CH3COONa, KCN, KNOs ja
NH4Br.

a) Millise keskkonna (aluseline, happeline véi neutraalne) annavad need
soolad vesilahuses? Millised nendest sooladest hidrolilsuvad? Hudroludsi
korral kirjuta valja seda naitavad vérrandid.

b) Vali eelmisest punktist valja Uks vesilahuses happelise keskkonna andev
sool. Leia selle soola lahuse pH, kui 300 ml veele lisati 36,5 grammi soola.
Ka(HCN)=6,17-10"%, Ky(CH3CO0")=5,70-107"°, Ky(NH3)=1,78:-107° 9
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11.-12. klass

1. Elusorganismides kiirendavad keemilisi reaktsioone enslidmid, mis on
bioloogilised katallisaatorid. Lihtsamaid neist kirjeldab Michaelis-Menteni
vorrand. Enstiiim E katalliGsib reaktsiooni S + E=— ES — E + P, kus S on
substraat ja P on produkt.

a) Kui suur on reaktsiooni maksimaalne kiirus, kui Kn = 26 uM ja v = 2 pM/s
ning [S] = 13 uM.

b) Kui palju tuleks tdsta substraadi S kontsentratsiooni, et reaktsiooni kiirus i)
kahekordistuks; ii) saavutaks poole maksimaalsest kiirusest. Kasuta punktis a)
toodud vaartusi.

¢) Kui suur on ensiiiimi kontsentratsioon antud reaktsioonisegus, kui kkat =
410217

d) Kuidas saavutada olukord, kus reaktsiooni kiirus oleks kaks korda suurem
kui punktis a) leitud vmax.

e) Kui pika aja parast on alles jaanud pool esialgsest substraadist, kui Kn = 26
MM ja Vmax= 2 uM/s ja esialgne [S] = 10 mM. 9)

2. Latimeri diagramm (joonisel) annab Ulevaate elemendi
okslidatsiooniastmete seostest Uleminekute standardpotentsiaalidega (Nt:
E%Mn%/Mn) = 1,18 V). Mida suurem on Uhendist paremal pool olev
standardpotentsiaal, seda tugevam oksldeerija on see Uhend.

170V
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MnOgy —™ MnOs> — MnO; — Mn® — Mn?* — Mn
a) Happelises keskkonnas redutseerub MnOs — Mn?". Leidke selle
Uleminekuga seotud Gibbsi vabaenergia muutus.
b) Kirjutage sellele Gleminekule vastav summaarne redoksvorrand happelises
keskkonnas. Mis on selle protsessi summaarne standardpotentsiaal?
¢) Kui suur osa plaatinast okslideerub punktis b) kirjeldatud lahuse toimel
(lahtudes  termodiinaamikast), kus esialgu on  mangaaniihendite
kontsentratsioon Cwnos-= 0,5 mM ja Cun2+= 0,1 M ja pH = 2.
E%uypio+= 1,18 V; t = 25 °C; F = 96485 C-mol™"; R = 8,31 J-K":mol”’ (8)

3. Uhendid A ja B molekulmassiga 88,11 ami saadakse aine C
aldoolreaktsioonil iseendaga. A ning B-ga samasuguse brutovalemiga Ghend
D on omaparane selle poolest, et ta on tsentrosimmeetriline.

Tsentrosimmeetriline on Ghend, mis omab inversioonitsentrit molekuli keskel.
Kui sellest tsentrist kdik aatomid Ukshaaval labi peegeldada saab tapselt sama
molekuli (kattub iseendaga). Uhendit D on véimalik siinteesida kahest aine E
molekulist. Ainet E omakorda saab aine F hiidroliiisil. Uhend D aga ei ole
ainuke A ja B-ga Uhesuguse brutovalemiga aine, mis on tsentrosimmeetriline.
Seda on ka aine G, mille geomeetrilise isomeeri H intramolekulaarsel
kondensatsioonil saab 2,5-dihtidrofuraani I. Paberil vdiks ainetele D ja G lisada
sama brutovalemiga veel Uhe tsentrosimmeetrilise aine J, mis tegelikkuses
seda siiski pole.

a) Joonistage ainete A — J graafilised struktuurvalemid.

b) Péhjendage, miks aine J ei ole tsentrosimmeetriline. (12)

4. 20. sajandi keskel iimus uus kompleksuhendite rihm, mis hiliem sai vaga
oluliseks kompleksihendite keemias ja katalliUsis. Selle esimene esindaja ol
raua Uhend X. Uhendi X siinteesiks vbetakse esmalt tsiikliline sisivesinik A (H
= 9%) ja pannakse reageerima naatriumiga, mille tulemusena tekib Gihend B.
Uhendi B reaktsioonil FeCl>-ga tekib ihend X (Fe juures on 2 samasugust
ligandi). Alternatiivselt voib X saada FeCls ja B vahelisel reaktsioonil. Sel juhul
tekib teise produktina orgaaniline Gihend (formaalselt thendi B aniooni dimeer).
Kolmas viis X saamiseks on reaktsioon metallilise Fe ja A vahel kdrgel
temperatuuril. X on oluline katalllsis, kuna seda saab vaga lihtsalt
oksudeerida (nt. AgQNO3 abil) ning parast tagasi redutseerida.

a) Kirjutage ja tasakaalustage jargmised reaktsioonivdérrandid i) A + Na ii) B +
FeCl2iii) B + FeClz iv) Fe + A v) X + AgNOs

b) Uhendil X on 2 isomeeri, kus on erinev ligandidevaheline orientatsioon.
Joonistage nende isomeeride struktuurid.

c) Uhendit A tuleb enne kasutamist destilleerida, sest ta esineb tavaliselt
dimeeri kujul, mis moodustub Diels-Alderi reaktsioonil. Kirjutage selle dimeeri
moodustumise reaktsioon. (1))

5. Uhes keemiatehases toodetakse atseetaldehiilidi. Protsessi lisatakse
etanooli kiirusega 100 kmol/h. Enne reaktorisse sisenemist segatakse see
koos taaskasutusvooga, mis koosneb protsessi juba labinud etanooli ja
aldehtidi segust. Reaktoris toimub kaks reaktsiooni: pdhireaktsioon
(reaktsioon 1), millega toodetakse atseetaldehliidi (saadakse etanooli
dehidrogeenides), ning vahesel maaral toimuv soovimatu koérvalreaktsioon
(reaktsioon 2) - etanooli lagunemine etlileeniks ja veeks. Kahe reaktsiooni
toimumise kiiruse suhe reaktoris on 10:1. Lisaks on teada, et korraga reageerib
25% reaktoris olevast etanoolist. Reaktorist valjuv segu jahutatakse



temperatuurile -10°C ning suunatakse separaatorisse, mis eraldab erinevad a) Vaheihendid B, C, E-G on anioonsed ja eksisteerivad ioonpaaridena, kuigi

komponendid. Eraldist véljub 4 voogu: gaasivoog (kahe gaasi segu), lihntsuse mdttes pole vaja struktuurides katiooni naidata. Joonistage ainest A
vedelvoog (atseetaldehiiidi ja etanooli segu), tahkisevoog ning aine H moodustamise mehhanism, naidates vahelhendite B-G struktuure.
taaskasutusvoog, mis suunatakse tagasi reaktorisse. On teada, et tahkisevoog b) Kas reaktsioon vajab 2 ekvivalenti NaOEt vGi on see katalusaator?
on 8,6 kmol/h. (10)
gaas
etanool
vedel
100 kmol/h S
—
tahke
8,6 kmol/h

taaskasutamine

a) Kirjutage toimuvad reaktsioonid

b) Leidke, kui kiiresti toimuvad reaktsioon 1 ja reaktsioon 2 (kmol/h).

c) Leidke atseetaldehlidi moolprotsendiline sisaldus separaatorist valjuvas
vedelvoos (%).

d) Kui palju etanooli on taaskasutusvoos (kmol/h)?

e) Kui etiileeni pdlemisel vabanev energia on 49,6 MJ/kg, siis kui suure
vbimsusega saaks teoreetiliselt tehast etlleeni pdletamisel kutta (kW)?
(11)

6. Aine A (C7H1002) to6tlemisel alusega (NaOEt) 3-buteen-2-ooni juuresolekul
tekib aine H (C11H1603). Vaatleme aine H tekkemehhanismi. A on
stummeetriline tsikliline diketoon, kus ainuke metlllrGhm asub tapselt kahe
ketoriihma vahelise susiniku juures. Selle deprotoneerimisel tekib vahelhend
B, mis on nukleofiilne ja liitub 3-buteen-2-oonile (ketorlihmast kdige kaugemale
susinikule), mille juures tekib vahetihend C. Selle protoneerimisel tekib aine D,
mis on aluse juuresolekul ebastabiilne. Kui alus deprotoneerib D, tekib
vahelhend E, mis erineb C-st ainult anioonse tsentri positsiooni poolest. E
puhul aga on vdimalik keto-enoolne tautomeeria ning E on tasakaalus ainega
F. F omakorda on nukleofil ning saab reageerida intramolekulaarselt
elektrofiiliga, moodustades veel Ghe kuuelllilise tstkli ning saadud vahethendi
G protoneerimisel tekibki produkt H, mis on bitsukliline hidroksidiketoon.
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