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Reaktsioonisaagis

Keemiline reaktsioon on protsess, mille kaigus toimub Uhe vdi mitme aine
(lahteained, ka reagendid voi reaktandid) muundumine teiseks aineks voi
aineteks (saadused ehk produktid) keemiliste sidemete moodustumise Vvoi
katkemise tulemusena. Meenutame korraks keemilise reaktsiooni ponhilisi
nahtavaid tunnuseid:

e Gaasi eraldumine:
v nt 2Li + 2H,0 = 2LIiOH + H,?1
(vt https://www.youtube.com/watch?v=Vxgqe ZOwsHS );
e Sademe teke:
v nt 2KI + Pb(NO3), = 2KNO;3 + Pbl,|
(vt https://www.youtube.com/watch?v=4xSUvSGywXo );
e Energeetilised efektid — soojuse voi valguse eraldumine, soojuse
neeldumine:
v nt4Li + O, = 2Li,O + energia
(vt https://www.youtube.com/watch?v=SKZO6BfQf5q )
v nt Na,CO; + CH3COOH + energia = (CH;COO),Na + H,0 + CO,
(vt https://www.youtube.com/watch?v=SKZO6BfQf5q );
e Reaktsioonisegu varvi muutumine:
v nt Cu + 4HNO; = Cu(NO3),; + 2H,0 + 2NO,1
(vt https://www.youtube.com/watch?v=pJSQq4940V4 )
¢ Reaktsioonisegu konsistentsi (tekstuuri) muutumine:
v nt lahustuvast stureenist polimeeri teke
(vt https://www.youtube.com/watch?v=u_OvUTvc3EQ ).

Reaktsiooni toimumise tunnuseid koos selgitustega on demonstreeritud ka
TU Keemia Instituudis valminud videotes:

- http://lwww.chemicum.com/?meny=Reaktsioonitunnused&lan=EE

Keemilise reaktsiooni vérrand naitab reaktsiooni lahteaineid ja saadusi ning
on aluseks reaktsioonist osavobtvate ja/vdi tekkivate ainete hulkade (ka
masside ja ruumalade) arvutamisel. Aine hulk (tahiseks on n) on oluline
suurus, sest see naitab, mitu konkreetse aine osakest on vaadeldavas
siisteemis. Aine hulga (ihik on mool ning iiks mool sisaldab 6,02:10*° aine
osakest. Seda suurt arvu nimetatakse Avogadro arvuks.

Aine hulk n ja osakeste hulk N on seega seotud jargmise valemiga (N, on
Avogadro arv):
N(aine)

n (aine) = W


https://www.youtube.com/watch?v=Vxqe_ZOwsHs
https://www.youtube.com/watch?v=4xSUvSGywXo
https://www.youtube.com/watch?v=SKZO6BfQf5g
https://www.youtube.com/watch?v=SKZO6BfQf5g
https://www.youtube.com/watch?v=pJSQq494oV4
https://www.youtube.com/watch?v=u_OvUTvc3EQ
http://www.chemicum.com/?meny=Reaktsioonitunnused&lan=EE

Aine hulk ja mass on aga seotud jargmise valemiga (M on vaadeldava
osakese molaarmass):

(aine) m(aine)
AN = M(aine)
Reaktsioonivorrandi koefitsiendid naitavad reageerivate ainete

moolvahekordi. Kui teada on uhe aine hulk, siis selle kaudu saame arvutada
kdikide keemilises vorrandis esinevate (reageerivate ja tekkivate) ainete
hulkasid. Tapsemalt kasitleme mooli mdistet ning sellega seotud arvutusi
selle kursuse 4. teemas ,Molaararvutused reaktsioonivorrandite jargi“ ja
sellele vastavas kontrolltoos.

Keemiliste protsesside labiviimisel reaalsetes tingimustes esinevad sageli
mitmesugused kaod. Kadude pdhjused voivad olla jargmised:

|lahteained ei ole piisavalt puhtad (sisaldavad lisandeid);
reaktsioonid ei kulge I16puni (lahteained ei reageeri taielikult ara);
toimuvad soovimatud kdrvalreaktsioonid;

saadusaineid ei 6nnestu taielikult katte saada.

Kadude tottu on reaalselt saadud saaduse hulk vaiksem teoreetiliselt
arvutatud hulgast. Seet6ttu tuleb kindla hulga saaduse saamiseks lahteaineid
votta rohkem (kui teoreetiliselt arvutatud). Protsessi saagist arvutatakse
jargmise vorrandi jargi:

tegelikult saadud aine hulk 100 = n"(X)

— — 1
teoreetiliselt voimalik hulk n(X) 00

%(saagis) =

Seega nimetatakse saagise protsendiks saaduse tegeliku hulga (moolide
arvu, massi vOi gaaside korral ruumala) ja reaktsioonivérrandi alusel
arvutatud teoreetilise hulga (moolide arvu, massi vdi ruumala) 100-kordset
suhet.

Saagis (protsentides) on see produktide osa, mida me tegelikult katte saame
ja on arvutatav ka nii: 100 protsendist lahutame kaoprotsendi

%(saagis) = 100 - %(kadu)

Kui reaktsioonisaagis ei ole ulesandes antud, siis eeldatakse, et saagis on
vordne teoreetilisega (ehk 100%-ga). Teoreetiline saagis on tootmiskadudeta
reaktsiooni saaduse hulk moolides, mass vdi ruumala (see, mille saame
reaktsioonivérrandist stohhiomeetrilistel arvutustel). Praktiline saagis on alati
vaiksem kui 100%, kuna tootmiskaod on valtimatud.

Saagist arvestavate Ulesannete lahendamisel kasutatakse matemaatilist
valemit osa leidmiseks tervikust voi terviku leidmiseks osa jargi.

Alljargnevalt vaatleme erinevaid reaktsiooni saagisearvutuse Ulesannete
thdpe.



1. Saagise leidmine

On antud lahteaine hulk (moolide arv, mass, gaaside korral ruumala) ja
saadusaine hulk (moolide arv, mass, gaaside korral ruumala). Leida saagis.

Naide 1.

Atsetuleeni C,H, saamiseks laboratooriumis kasutatakse kaltsiumkarbiidi
hudroluusireaktsiooni:

CcaC, + 2H,0 = Ca(OH), + C,H,T

56,0 kuupdetsimeetri atsetlleeni saamiseks kulutati 185 g kaltsiumkarbiidi.
Milline on saagise protsent ?

Lahendus:

Saadud atsetuleeni hulk:

n(C,H,) = 56,0 dm>/ 22,4 (dm*mol) = 2,50 mol
Lahteaine hulk:

n(CaC,) =18 59/ 64,1 g/mol = 2,89 mol

1 CaC, < 1 CyH,

Siit leiame, et sellest kaltsiumkarbiidi kogusest teoreetiliselt voib saada
2,89 mol atsetuleeni.

n"(C,H,)
%saagis)=—2 2°.100=20.100= g6 5
n(C,H,) 2,89

2. Saadusaine koguse leidmine

On antud lahteaine hulk (moolide arv, mass, gaaside korral ruumala) ja
reaktsiooni saagis.

Leida saadusaine hulk (moolide arv, mass, gaaside korral ruumala).

Naide 2.

Baariumsulfaadi sademe saamiseks vdeti vaavelhappe lahus, milles oli 490 g
H,SO,. Reaktsiooni saagis on 96%. Mitu grammi baariumsulfaati saadi?

Lahendus:

Koostame vastavuse:
490 g Xg
H,SO, < BaSO,
98g/mol 233g/mol



Leiame teoreetiliselt moodustada vbiva BaSO, massi H,SO, massi jargi:

1 4909 -233g/mol
m(BaSO4)—i- 98g/mol

= 1165g

Leiame, kui palju BaSO, saadakse katte:
m (BaSO,) =1165¢g - 0,96 =1118 g ~1100g

3. Lahteaine koguse leidmine

On antud saadusaine hulk (moolide arv, mass, gaaside korral ruumala) ja
reaktsiooni saagis. Leida lahteaine hulk (moolide arv, mass, gaaside korral
ruumala).

Naide 3.

Vaaveltrioksiidi saadakse vaaveldioksiidi kataluutilisel oksudatsioonil korgel
temperatuuril (450-500°C). Mitu dm® SO, (nt) tuleb vétta, et saada 20,0 g
S0O;? Reaktsioonisaagis on 80,0%.

Lahendus:

2S0, + 0, —FL 5250,
Leiame vaaveltrioksiidi teoreetilise massi
m'(SO,)-100  20,0¢-100

M(S0s) = %(saagis) 80,0

=250g

Leiame vaaveltrioksiidi teoreetilise hulga
m(SO;) 25,09
M(S0,) 80 g/mol
Reaktsioonivorrandist selgub, et
n(s0,) 2

n(sO3) 2

Siit n(SO,) = n(SO3) = 0,3125 mol

Leiame SO, ruumala (n.t.)

V(SO,) = 22,4dm®*mol -0,3125 dm® = 7,00 dm?

N(SOs) = = 0,3125 mol

4. Arvutused kaoprotsendiga

Need on samad, mis eelpool toodud ulesannete tuubid, kus kasutatakse
kaoprotsenti. Nuud tuleb kasutada jargmist valemit:

%(saagis) = 100 - %(kadu)
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Naide 4.

Mitu kuupdetsimeetrit vesinikku saadakse 250g 25% soolhappe
reageerimisel 100 grammi tsingiga, kui vesiniku kadu on 12%?

Lahendus:

Reaktsioonivorrand:

2HCI +Zn =ZnCly + H, T

m(HCIl) =250g-0,25=62,5¢9

n(HCI) = 62,5 g/ 36,5(g/mol) = 1,712 mol

n(Zn) = 100 g/ 65,4(g/mol) = 1,529 mol

Koostame vastavuse:

2HClI < 12n

Selgub, et lahteainetest Zn on liias. Arvutame soolhappe jargi.
HCI hulga jargi leiame teoreetiliselt moodustada voiva H, ruumala:
2HCI < 1H,

V(Hy) = %-1,712m0| -22,4dm*/mol = 38,3dm?

Reaktsiooni saagis:

%(saagis) = 100 - %(kadu) =100 - 12 = 88
Leiame, kui palju vesinikku saadakse:
V'(H,) = 38,3 dm®-0,88 = 33,8 ~ 34 dm*

5. Lahteainete puhtus

Kaoprotsendiga Ulesande Uheks vdimalikuks erijuhuks on ulesanne, kus on
ette antud lahteaine(te) 100%-st erinev puhtusaste. Lisandite sisalduse t6ttu
on reaktsioonis reaalselt osaleva lahteaine mass vaiksem kui see, mis oleks
samasuguse massiga taiesti puhta lahteaine puhul. Olenevalt lisandite
iseloomust vdib samuti tdusta ebasoovitud kdrvalreaktsioonide toimumise
tdenaosus.

%(aine) = 100% - %(lisand)
Naide 5.

Askorbiinhape on vaikese molekulmassiga orgaaniline Uhend, mida
kasutatakse nii toidulisandina (vitamiin C) kui antioksidandina. Nimelt
oksudeerub askorbiinhape kergesti, kaitstes segudes teisi komponente
Ohuhapniku eest. Naise 0Opaevane vitamiini C vajadus on 75 mg. Mari
arvutas valja, et tema tavaline 00paevane dieet sisaldab kdigest 30 mg
vitamiini C. Seega otsustas Mari votta iga paev vaikese koguse vitamiin C
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pulbrit, mida ta oma riiulilt leidis. Samas luges Mari internetist, et pikalt
sailitatud vitamiin C vdib olla kuni 90% ulatuses oksudeerunud ning
oksudeerunud vorm ei ole organismile ei kasulik ega kahjulik. Kui palju pulbrit
(milligrammides) peaks Mari iga paev vétma, et kindlasti rahuldada oma
O00paevase vajaduse vitamiini C osas?

Lahendus:
Leiame, kui palju vitamiin C-d peaks Mari igapaevaselt toidulisandina vétma:
m =75 mg - 30 mg =45 mg

Kui pulber sisaldab 90% oksudeerunud vitamiin C-d, siis endiselt
oksudeerumata on 100% - 90% = 10%

Kuna pulber sisaldab ainult 10% aktiivset ainet, siis peab Mari vétma pulbrit
X =45/ (10%:100%) = 450 mg

Eri rakenduste jaoks kasutatakse eri puhtusega kemikaale ning moningate
lisandite kohta vdib kemikaali tootja/mulja anda infot maksimaalse sisalduse
maara naol, tagades toote kvaliteeti (Joonis 1).

Moningate lisandite sisaldust on aga raske prognoosida ning nende sisaldus
kemikaalis voib ajapikku ka kasvada. Tuupiliseks lisandiks on naiteks vesi,
mida hugroskoopsed ained imavad endasse ning mille sisaldus niiskes dhus
vBib olla Gpris suur.

Kaitsmaks kemikaale niiskuse eest, hoiustatakse neid sageli mdéne teise
odavama hugroskoopse aine juuresolekul (nt silikageel SiO,, fosforhape
H;PO, jms), mis imab vett endasse. Samuti voib sailitatav aine atmosfaari
komponentidega reageerida: metallide peale tekib oksiidikiht, alused
reageerivad susihappegaasiga jms. Seetbttu hoiustatakse modningaid aineid
isegi inertgaasi (Ar vbi N,) atmosfaaris. Paljusid aineid hoiustatakse ka
kilmkappides (+4 °C, -20 °C ning koguni -80 °C), kuna madalamal
temperatuuril on mistahes reaktsioonid aeglustunud ning aine pusib
pikemaajaliselt stabiilsena.

Omaette ohtu kujutab ka ainete bioloogiline saastumine — naiteks vdivad
suhkruid voi valke sisaldavates lahustes kergesti hakata vohama bakterid voi
seened, mis parinevad kas eksperimentaatori nahalt voi dhust (nt parmseente
spoorid on lenduvad). Seetbttu tasub bioloogiliste objektide kasitlemisel olla
eriti hoolikas, kaitstes ennast nende mdju eest, kuid ka neid oma moju eest.



Joonis 1. Pildil on naidatud firma Fluka poolt margitud lisandite (antud juhul metallide)
sisaldus orgaanilises lahustis (2-propanoolis ehk propaan-2-oolis).

Saagisega seotud mured on eriti olulised mitmeetapilistes protsessides, nt
orgaanilises sunteesis. Mida rohkem on etappe ning mida vaiksem on iga
etapi saagis, seda vahem |6pp-produkti I6puks katte saadakse. Lisaks vdib
kemikaalide Uldkulu vagagi suureks osutuda.

6. Mitmeetapilise protsessi saagis

Kui on ette antud reaktsioonide ahel ning iga etapi kohta on toodud saagis,
siis avaldub I6ppsaagis kdigi etappide saagiste korrutisena:

%(saagisI) %(saagis II)
100% 100%
(kus rooma number tahistab sunteesi etapi numbrit).

.. 100%

% (loppsaagis) =

Proovime seda nuud matemaatiliselt tdestada.

Naide 6.

Fosforhappe tootmine termilisel meetodil on kolmeetapiline. Kdigepealt
kuumutatakse fosforit sisaldav maak koos nn. rabustaja (SiO,) ja taandajaga



(C) neutraalses atmosfaaris elektriahjudes temperatuurini 1100-1300 °C.
Fosfor eraldub gaasilise faasina ning see oksudeeritakse hapnikuga
kokkupuutel P4O10-ks. Viimase reaktsioonil veega saadakse H3;PO,.
Reaktsioonide vorrandid on toodud allpool:

I 4Cas(P0O4)3;0H + 20SiO, + 30C = 20CaSiO3; + 30CO + 3P4 + 2H,0
Il: P4+502=P4010
II: P4010 + 6 Hzo =4 H3PO4

| etapi saagis on 60%, Il etapi saagis 90% ning Il etapi saagis 95%. Maagis
on hudokstapatiidi [Cas(PO,4);0OH] sisaldus 92% massi jargi. Mitu kg
fosforhapet on vdimalik toota 1,05 tonnist maagist?

Lahendus I.

Kuivord ette antud on vaid maagi mass, siis eeldame, et kdiki teisi aineid oli
lias (mis on ka loogiline, sest liiv, koks, hapnik ja vesi on upris odavad ning
hasti kattesaadavad ained). Lahteaine ja produkti brutovalemite vordlemisel
ndeme, et 1 ,molekulis“ hudroksuapatiidis on kolm fosforiaatomit, 1
molekulis fosforhappes aga Uks fosforiaatom. Jarelikult saab 1 ,molekulist”
hadroksUapatiidist toota 3 molekuli fosforhapet:

Cas(P0O,4)30H <-> 3 H3PO,

M(hudroksuapatiit) = 5-40 + 3-(31 + 4-16) + 16 + 1 = 502 g/mol = 502 kg/kmol
Kui maak koosneks ainult hudroksuapatiiti:

n(hadroksuapatiit) = 1050 kg : (502 kg/kmol) = 2,09 kmol

Teoreetiliselt saaks sellest fosforhapet n(H;PO,4) = 3-2,09 kmol = 6,27 kmol
Kuna M(H;PO,) = 3-1 + 31 + 4:16 = 98 g/mol = 98 kg/kmal, siis:

M(HsPO,, teoreetiliselt) = 6,27 kmol - 98 kg/kmol = 615 kg

Summaarne saagis: x = 0,92-0,60-0,90-0,95-100% = 47,2%

Ehk siis reaalselt on véimalik fosforhapet saada:

m(HsPO,, reaalselt) = 615 kg - 0,472 = 290 kg

Lahendus II.

Leiame fosforit sisaldava produkti koguse iga etapi jaoks eraldi, arvestades
saagiseid:

4Cas(P0O4)3;0H <-> 3Py

m(hudroksuapatiit maagis) = 1050 kg - 0,92 = 966 kg
M(hudroksuapatiit) = 502 kg/kmol

n(hadroksuapatiit) = 966 kg : (502 kg/kmol) = 1,92 kmol

! Soolades on molekule raske eristada, soolade koostises esinevad elemendid ioonidena ning soolad on
kristallilised. Kull aga saab kristallides siiski eristada korduvat ehitustiksust, milleks antud juhul ongi
Ca5(PO4)3OH.
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Sellest saaks fosforit teoreetiliselt n(Py4, teor) = 1,92 kmol : 4 - 3 = 1,44 kmol
Praktiliselt n(P4, prakt) = 1,44 kmol - 0,60 = 0,866 kmol
Kuna 1P4 <-> 1P40,y, siis teoreetiliselt n(P404o, teor) = 0,866 kmol
Praktiliselt n(P4049, prakt) = 0,866 kmol - 0,90 = 0,779 kmol
Kuna 1P401 <-> 4 H3PO,, siis teoreetiliselt n(H3POy4, teor) =

=0,779 kmol - 4 = 3,11 kmol
Praktiliselt n(H3PO,4, prakt) = 3,11 kmol - 0,95 = 2,96 kmol
Kuna M(H3;PO,) = 98 kg/kmol, siis m(H3POy,, prakt) =

= 2,96 kmol - 98 kg/kmol = 290 kg
Ehk siis saime eelmisega identse vastuse, mida oligi tarvis toestada.

Ulaltoodud valemist jareldub samuti, et juhul, kui stinteesis on kokku n etappi

ning koikide etappide saagis on samasugune, siis avaldub |dppsaagis

jargmiselt:

%(saagis iihes etapis)
100%

% (loppsaagis) = | 1" -100%

Selline arvutuskaik on kasulik naiteks polumeeride (ehk sarnase struktuuriga
korduvatest lulidest koosnevate suure molekulmassiga ainete) sunteesis.
Naljaviluks vdib aga tuua naite ka igapaevaelust: kui tootate iga paev aastas
100% efektiivsusega, siis on Teie t00 kogusaagis vastavalt valemile x =
(100% / 100%)3% -100% = 100%. Kui aga tddtate 99% produktiivsusega, siis
on léppsaagis kdigest x = (99% / 100%)*** -100% = 2,6%... Tundub
uskumatu, eks? Kergenduseks vdib oelda, et see kehtib ainult juhul, kui
tegemist on jarjestikustest etappidest koosneva tédéga ©

Miks on aga nii, et kui lahteained on ideaalselt puhtad, reaktsioonid on vaga
selektiivsed (st korvalreaktsioone ei toimu) ning saaduseid dnnestub ulimalt
efektiivselt katte saada, ei pruugi saagis ikkagi olla 100%? Asi on nimelt
selles, et moned reaktsioonid vdivad olla podrduvad.

Kooli keemiakursusest oleme niikaua tutvunud peamiselt reaktsioonidega,
mis kulgevad enamasti [6puni — kui naiteks kahe soola vahelises reaktsioonis
tekib Uks lahustumatu sool, sadeneb see valja ning eemaldab sellega
lahusest ara reageerinud osakesi. Samuti on poordumatu reaktsiooni naiteks
selline olukord, kus tahkes vdi vedelas olekus ainete (voi lahustunud ainete)
reageerimisel avatud ndus tekib gaas — see lahkub reaktsioonindust ning viib
jallegi reageerivad osakesed ara. Praktikas on aga vaga palju selliseid
reaktsioone, mis vdivad toimuda nii pari- kui vastassuunaliselt ehk siis on
poorduvad. Tuupiliseks naiteks on ammoniaagi moodustumine lihtainetest
suletud néus (N, + 3H, = 2NH;). Po6orduvate reaktsioonide korral saabub
susteemi koige stabiilsem olek siis, kui reaktsioonindus on nii lahteained kui
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saadused, kusjuures pari- ja vastassuunaliste reaktsioonide kiirused on
vordsed. Seda nimetatakse ka dunaamiliseks keemiliseks tasakaaluks
(dunaamiline tahendab seda, et toimub pidev lahteainete muundumine
saadusteks ning saaduste tagasireageerimine lahteaineteks, kuid nende
reaktsioonide vdrdsete kiiruste téttu jaavad ainete kontsentratsioonid teatud
vaartuste juurde pusima). Keemilise tasakaalu moistet ning viise selle
mdjutamiseks vaatleme jargnevates kursustes.

Selle teema kokkuvotteks tuleb tddeda, et saagis alla 100% on
eksperimentaatori jaoks madistagi kurb. Mis aga saab siis, kui arvutuse jargi
tuleb saagise vaartuseks Ule 100%? Kdigepealt tuleb muidugi kontrollida
arvutuse digsust. Kui aga saagise vaartuseks tuleb ikkagi tle 100%, siis on
tegemist n-0 nailise saagisega, mis on margiks mingisugusest
eksperimentaalsest probleemist. See voib tahendada, et:

¢ Reaktsiooni saadus(ed) on kogunud endasse kdvasti lahustit, mistttu
tundub nende mass reaalsest suurem (sel juhul aitab enamasti ka lihtne
kuivatamine);

e reaktsiooni saadust ei 0&nnestunud lahteainetest vbéi muudest
saadustest puhastada, mistottu tundub nende mass reaalsest jallegi
suurem (sel juhul tuleb proovida puhastamise erinevaid strateegiaid);

e reaktsiooni kaigus tekkis suurema molekulmassiga vale aine (sel juhul
tuleb sageli valida teistsugune sunteesimeetod ning katse uuesti labi
teha).

7. Arvutused ulehulgaga ehk lilaga

Mitme lahteainega reaktsiooni korral voib Ulesandes olla antud mitme
lahteaine kogused (st hulk, mass voi ruumala). Sellises olukorras tuleb
otsustada, et millise lahteaine jargi arvutada. Arvutamine peab toimuma
|lahteaine jargi, mida on vahem (nn limiteeriv lahteaine) ning eeldatakse, et
see reageerib taielikult ja maarab tekkinud saadus(t)e koguse (NB! Antud
eeldus kehtib tingimusel, et reaktsioon ei ole poorduv, vaid kulgeb praktiliselt
I6puni). Teine lahteaine on uUlehulgas ehk liias ning see ei reageeri reaktsiooni
kaigus taielikult ara.

Naide 7.
Olgu meil jargmine reaktsioonivérrand:
3A+B=2C

Véeti 3,0 mooli ainet A ja 21,5 liitrit ainet B (normaaltingimustel gaas). Mitu
mooli ainet C saadakse reaktsiooni tulemusena, kui saagis on 91%?
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Lahendus:

n(A) = 3,0 mol

n(B) =21,5/22,4 =0,960 mol

Kuna A:B = 3:1, siis A on lilas — arvutame B koguse jarqgi
n(C, teoreetiline) =n(B) * 2 = 0,960 * 2 = 1,92 mol
n(C)=1,92*0,91=1,747 ~ 1,7 mol
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