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B. Anorgaaniline keemia: keemilised elemendid      ja nende ühendiD
Töö  1
IA (1.) (Li, Na, K) ja IB (11.) rühm (Cu, Ag, Au)

Perioodilisussüsteemi IA (1.) ja IB (11.) rühma kuuluvad metallid erinevad teistest me​tallidest tunduvalt oma keemiliselt aktiivsuselt. IA (1.) rühma moodustavad kõige aktiiv​semad metallid (leelismetallid). Neist käsitletakse praktikumis kolme kõige olulisemat (Li, Na, K). Leelismetallid on tüüpilised s-elemendid (neil hakkab täituma väline s-elektronkiht, seega on nad s1-konfiguratsiooniga) ja oksüdatsiooniaste ühendites on I. Neil elemen​tidel on suhteliselt madala tuumalaengu juures suur aatomiraadius, mistõttu valentselektron on tuumaga nõrgalt seotud. See elektron loovutatakse keemilistes reaktsioonides kergesti, mis põhjustab leelismetallide kõrge keemilise aktiivsuse. Aktiivsus metallidena kasvab rüh​mas ülevalt alla (Li→Fr). Leelismetallid paiknevad metallide pingerea alguses, nad rea​geerivad energiliselt vee, hapete jpt ainetega juba toatemperatuuril. Leelismetallid on peh​med ja kergsulavad, peaaegu kõik nende soolad on vees hästi lahustuvad. Aktiivsete metallidena moodustavad nad tugevaid aluseid (leeliseid) ja lahustuvad vees hästi. Nende soolad nõrkade hapetega on vesilahustes tugevasti hüdrolüüsunud (pH > 7). Leelismetall​katioonid on vär​vusetud (soolade värvuse võib põhjustada anioon).

IB (11.) rühma metallid kuuluvad d-elementide hulka. Tüüpilised oksüdatsiooniastmed on Cu (II), Cu(I), Ag (I), Au(III), Au(I). Need on igapäevaelu kõige passiivsemad metallid. Kõik 11. rühma metallid (Cu, Ag, Au) asuvad vesinikust pingereas paremal, mistõttu hape​tega reageerimisel ei eraldu kunagi vesinikku. Keemiliste sidemete moodustamisel osalevad vase rühma metallide aatomite kahe välise kihi elektronid. Iseloomulik on kompleksühendite moodustamine. Tüüpilised koordinatsiooniarvud (vt A, töö 12) kompleksühendites on Cu(II) – 4; Ag(I) – 2; Au(III) – 2 ja 4.

Katse 1. Leegi värvumine leelismetallide soolade toimel
Roostevabast terasest traadist valmistatud leeknõel puhastatakse, kastes seda katseklaasi võetud kontsentreeritud HCl (36%) lahusesse ja kuumutades leegis, kuni leegi värvus ei muutu. Kasta leeknõela ots liitiumisoola kontsentreeritud lahusesse, pista leeki ja vaadelda leegi värvumist. Leeknõel puhastatakse uuesti ja korratakse katset kaaliumi- ja naatriumi​soolade lahustega. Leegi värvumine on põhjustatud elemendi aatomitest või ioonidest kõrgel tem​peratuuril eralduva valguskiirgusega, mille värvus sõltub elemendist. Milliseks värvivad lee​gi liitiumi-, naatriumi- ja kaaliumisoolad?

Katse 2. Leelismetallide reageerimine veega. Katse teha tõmbekapis!

Võtta tiiglitangidega väike tükk metallilist naatriumi, asetada filterpaberile ning eemaldada naatriumi pinnalt oksiidikiht ja petrooleum. Panna naatriumitükike destilleeritud veega täidetud laia keeduklaasi (300 cm3). Jälgida eemalt energiliselt toimuvat reaktsiooni. Pärast reaktsiooni lõppemist lisada vette mõni tilk indikaatorit fenoolftaleiini ja jälgida lahuse vär​vuse muutumist. Fenoolftaleiin värvub vaarikapunaseks aluselises keskkonnas (pH > 8) ja on värvusetu sellest happelisemas keskkonnas. Kas lahus on happeline, neutraalne või aluse​line? Kirjutage toimunud reaktsiooni võrrand.

Katse 3. Leelismetallide soolade hüdrolüüs

Tilkanalüüsi plaadile (TAP) tilgutada nelja pessa vastavalt 6 tilka: 1) 0,5 M NaNO3 lahust;   2) 0,5 M Na2S lahust; 3) 0,5 M Na2CO3 lahust, 4) 0,5 M NaCH3COO lahust. Igale lahusele lisada 2 tilka lakmuse lahust ja jälgida lahuse värvust. Võrdluseks on soovitatav vabasse pessa tilgutada 2 tilka indikaatori lakmuse lahust ja 2–3 tilka destilleeritud vett. Lakmus omandab happelises lahuses punase ja aluselises sinise värvuse. Kasutades veel nelja pesa, korrata sama, kuid lakmuse asemel määrata lahuse pH, kastes klaaspulga soolalahusesse ja puudutades universaalindikaatorpaberi (pH 1–14) pinda. Määrame indikaatori värvusskaala abil lahuse pH. Tulemused protokollime. Millistes lahustes toimus hüdrolüüs (vt A: töö 10)? Kirjutada hüdrolüüsi ioonvõrrandid. Milline toimunud hüdrolüüsidest on happelise ja milline aluselise iseloomuga?

Katse 4. Vase ja hõbeda reageerimine hapetega. Katse teha tõmbekapis!

Kolme portselantiiglisse asetada igasse 2 mm pikkune vasktraadi tükike. Tiiglitesse lisada   3–4 tilka 1:1 lahjendusega happeid: 1) HCl; 2) H2SO4; 3) HNO3. Millises happes vask lahustub? Reaktsiooni kiirendamiseks võib tiiglit soojendada ettevaatlikult elektripliidil. La​hus​tumise korral jälgida gaaside eraldumist ja tekkiva lahuse värvust. Sama korrata hõbe​daga. Kirjutada reaktsioonivõrrandid toimunud reaktsioonidele.

Katse 5. Naatriumhüdroksiidi reaktsioon vask(II)soola ja hõbe(I)soola lahusega
TAP kahte pessa võtta vastavalt: 1) 4 tilka 0,1 M CuSO4 lahust; 2) 4 tilka 0,1 M AgNO3 lahust. Mõlemale lahusele lisada 2 tilka 0,1 M NaOH lahust. Protokollida tekkivad muu​tused. Vasesoola lahuses tekkinud vaskhüdroksiidi sade jagada pipeti abil kahte puhtas-      se pessa. Esimesse lisada 2 tilka O,1 M H2SO4, teise 2 tilka 6 M NaOH lahust. Millise       reaktiivi toimel reageerib vask(II)hüdroksiid? Hõbehüdroksiid on ebapüsiv ja laguneb ko-     he hõbe(I)oksiidiks. Koostada reaktsioonide ioonvõrrandid ja teha järeldused.

Katse 6. Vase ja hõbeda kompleksühendite saamine
TAP kahte pessa võtta vastavalt: 1) 2 tilka 0,1 M CuSO4 lahust; 2) 2 tilka 0,1 M AgNO3 lahust.

Mõlemasse lisada 1 M NH3aq. Kui tekib sade, siis jätkata 1:1 lahjendatud NH3aq (kont​sentreeritud 25%-line lahus lahjendatud veega 1:1) lahuse lisamist kuni sademe lahus​tu​miseni. Reaktsioonil tekivad lahustuvad kompleksioonid: Cu(NH3)42+, Ag(NH3)2+. Millist värvimuutust märkate? Kirjutage reaktsioonivõrrandid toimuvatele reaktsioonidele. 

Katse 7. Vask(II)iooni oksüdeerivad omadused

Portselantiiglisse tilgutada 4 tilka 0,1 M CuSO4 lahust, 2 tilka 0,1 M H2SO4 lahust ja 4 tilka 0,5 M KI lahust. Tekib valge Cu2I2 sade ja lahus muutub kollaseks vaba joodi tekke tõttu. Asetage tiigel tõmbekapis elektripliidile ja jälgige vaba joodi lillade aurude eraldumist kuu​mutamisel. Koostada reaktsioonivõrrand saadud vihjete põhjal. Näidata oksüdeerija ja redut​seerija ning märkida ülekanduvate elektronide arv.

Katse 8. Vask(I)ühendite saamine

Portselantiiglisse võtta mõni tilk kontsentreeritud vask(II)kloriidi lahust ja lisada 3–4 tilka kontsentreeritud HCl lahust ning 1–2 mm vasktraati. Millise värvuse omandab lahus? TAP pessa võtta pipetiga 1 tilk portselantiiglis saadud lahust ja lisada 1–2 tilka destilleeritud      vett. Kui lahuses on veel Cu(II)ioone, siis lahus värvub siniseks ja redutseerimist tuleb veel veidi aega jätkata. Sinise värvuse puudumine näitab täielikku redutseerumist. Tiiglis saadud vask(I)kloriidi lahus valada destilleeritud veega 4/5-ni täidetud katseklaasi ja loksutada se​gamini. Jälgida valge sademe eraldumist. Koostada redoksreaktsiooni ioonvõrrand.

Katse 9. Hõbepeegli saamine

Hästi puhastatud katseklaasi valada 1 cm3 10%-list hõbenitraadi lahust ja lisada tilkhaaval NH3aq (kontsentreeritud 25%-line lahus lahjendatud veega 1:1) lahust algul tekkiva sademe lahustumiseni. Saadud lahusele lisada niisama palju 10%-list glükoosilahust ja ettevaatlikult vesivannis soojendada. Jälgida hõbepeegli teket katseklaasi seintel.

Reaktsioonivõrrand: 

2 Ag(NH3)2NO3 + C6H12O6 + 3H2O = 2Ag + 2NH4NO3 + 2NH3(H2O + C6H12O7
Töö  2
IIA (2.) rühm (Mg, Ca, Ba, Sr) 

Perioodilisussüsteemi IIA (2.) rühma kuuluvad Be, Mg ja neli leelismuldmetalli (Ca, Sr, Ba, Ra). Need on väga aktiivsed metallilised elemendid (jäävad keemiliselt aktiivsuselt alla        vaid leelismetallidele). Enamik 2. rühma metallidest on looduses väga levinud eriti karbo​naatsetes kivimites ja vetes ning nad leiavad laialdast kasutust. Väliselektronkihi konfigu​ratsioon on s2, nende elementide o-a ühendites on alati II. Rühmas suureneb keemiline ak​tiivsus reas Be→Ra (sellele vastavalt kasvab liht- ja liitainetega reageerimise intensiivsus, kasvab hüdroksiidide lahustuvus ja aktiivsus jne). 2. rühma metallide soolad võivad vees la​hus​tuvuselt tunduvalt üksteisest erineda. Iseloomulik on leegi värvumine leelismuldmetallide (Ca, Sr, Ba) ühendite toimel. Sr ja Ba ühendeid kasutatakse seetõttu laialdaselt pürotehnikas (nt ilutulestiku valmistamisel).

Katse 1. Leegi värvumine leelismuldmetallide soolade toimel
Leeknõel puhastatakse, kastes seda kontsentreeritud HCl-i ja põletades leegis, kuni nõela pistmisel leeki selle värvus ei muutu. Kasta leeknõel kaltsiumisoola kontsentreeritud lahu​sesse, asetada nõel leeki ja vaadelda leegi värvumist. Leeknõel uuesti puhastada ja korrata katset baariumi- ja strontsiumisoolade lahustega. Milliseks värvivad leegi kaltsiumi-, baa​riumi- ja strontsiumisoolad?

Katse 2. Kaltsiumi ja magneesiumi reageerimine veega

Kaks portselantiiglit täita poole mahuni destilleeritud veega. Lisada ühte tiiglisse tükike kalt​siumi ja teise tükike magneesiumi. Tiigleid soojendada madalatemperatuurilisel elektripliidil (40–50oC). Jälgida reaktsioonil tekkiva vesiniku eraldumise intensiivsust. Milline metallidest reageerib ägedamalt? Koostada reaktsioonivõrrandid. Saadud lahustele lisada 1 tilk fenool​ftaleiini. Millise värvusega on lahus? Mida see näitab?

Katse 3. Magneesiumi põlemine. Katse teha tõmbekapis ja kasutada kaitseprille!

Võtta pikavarrelise metall-lusikaga pulbrilist või tiiglitangidega ribakujulist magneesiumi ja hoida seda põletileegis kuni süttimiseni. Ettevaatust: magneesium süttib äkitselt ja põleb pimestavalt valge leegiga! Mis tekib? Kirjutada reaktsioonivõrrand.

Katse 4. Kaltsium- ja magneesiumhüdroksiidi saamine
a) Kuiva portselantiiglisse panna veidi kaltsiumoksiidi ja lisada sellele tilgakaupa vett. Lahusele lisada 1 tilk fenoolftaleiini. Millise värvuse omandab lahus? Mida see näitab? Kir​ju​tada reaktsioonivõrrand. 

b) Teha analoogiline katse magneesiumoksiidiga. Kas magneesiumoksiid lahustub vees?

c) Võtta TAP pessa 2 tilka 0,1 M magneesiumisoola lahust ja 2 tilka 0,1 M naatrium​hüdrok​siidi lahust. Mis tekib? Kirjutada reaktsioonivõrrand.

Katse 5. Kaltsium-, strontsium- ja baariumsulfaadi suhteline lahustuvus
Kolme TAP pessa võtta à 4 tilka vastavalt 0,1 M kaltsiumkloriidi, 0,1 M strontsiumkloriidi ja 0,1 M baariumkloriidi lahust. Igasse pessa lisada 2 tilka küllastatud kaltsiumsulfaadi lahust. Millistes pesades tekib sade ja kas võib märgata erinevust sademe tekke kiiruses ja hulgas? Valge sademe tekke paremaks märkamiseks kasutage tumedat fooni. Teha analoogiline kat​se, võttes kaltsiumsulfaadi asemel küllastatud strontsiumsulfaadi lahust. Mida võib järeldada kaltsium-, strontsium- ja baariumsulfaadi lahustuvuse kohta? Võrdle katse põhjal tehtud järel​dusi vastavate sulfaatide lahustuvuskorrutisega (vt lisa, tabel 4). Kirjutada reakt​sioo​nidele ioonvõrrandid.

Katse 6. Baariumsoolade lahustuvuse võrdlus

Kolme TAP pessa panna igasse 3 tilka 0,1 M BaCl2 lahust. Pesadesse lisada 3 tilka kas Na-, K-, või NH4+-soola 0,5 M lahust, mis sadestaksid esimeses pesas BaCO3, teises pesas BaC2O4 ja kolmandas pesas BaSO4. Jaotada sademega lahused kahte eraldi pessa ja võtta pipetiga sademe pealt ära lahus. Uurime sademete lahustumist 0,5 M etaanhappe ja 0,5 M vesinikkloriidhappe lahustes, lisades neid sademele. Kirjutada reaktsioonide ioonvõrrandid nii sademe saamise kui lahustumise kohta. Mis värvi on sademed?
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Märkus. Võtame teadmiseks, et sademe lahustuvust võib väljendada selle lahustuvuskorrutise kaudu: 

Happeid võib nende dissotsiatsiooni alusel reastada vastavalt tugevuse kasvule:

H2CO3 < CH3COOH < H2C2O4 < H2SO4 ( HCl

Tugevamad happed lahustavad reeglina sooli, mille anioon kuulub nõrgemale happele.

Töö  3

 IIB (12.) rühm (Zn, Cd, Hg)

IIB ehk 12. rühma elemendid on väliselektronkihtide konfiguratsiooniga d10s2. Need on mõnevõrra erilised d-elemendid (d-alatase on täielikult täitunud, ilmneb sarnasus s-elemen​tidega). Ühendites on o-a tavaliselt II, harvem I (Hg puhul). Hg(I) on ühendites ioonina Hg22+, mille struktuurivalem on: –Hg-Hg–. Kompleksühendites on kõikidele tavaliselt esine​vaks koordinatsiooniarvuks 4. Amfoteersed omadused esinevad tsingil.

IIA rühma elementidega võrreldes on IIB (ehk tsingirühma) elemendid vähemaktiivsed. Lihtainetena on nad suhteliselt püsivad õhuhapniku ja vee toimele. Keemiliselt aktiivsuselt erinevad need kolm elementi omavahel siiski tunduvalt (näiteks asuvad Zn ja Cd pingereas enne vesinikku, Hg peale vesinikku). Nende elementide keskkonnaohtlikkus ja mürgisus kasvab reas Zn→Cd→Hg, samas on Zn oluline bioelement ka inimorganismis.

Tsingirühma metallide lahustuvad soolad hüdrolüüsuvad. Cd ja Hg ühendid on sageli värvili​sed.

Tähelepanu: kaadmium ja eriti elavhõbe on väga mürgised elemendid. Kui nende ühend satub nahale, tuleb see kohe jooksva vee all maha pesta. Elavhõbeda kukkumisel põrandale tuleb kohe paluda töö juhendaja abi selle likvideerimiseks!

Katse 1. Hapete toime tsingile, kaadmiumile ja elavhõbedale. Katse teha tõmbekapis!

Kolme portselantiiglisse panna väike tükike (d = 1 mm) järgmisi metalle: 1) tsinki; 2) kaad​miumi; 3) tilgake elavhõbedat. Tiiglitesse tilgutada 3 tilka 1,0 M HCl ja jälgida, kas metall hakkab lahustuma (Jälgida gaasi eraldumist metalli pinnalt!). Kui lahustumist ei toimu, siis lisada 6 tilka kontsentreeritud HCl ja soojendada tiiglit keskmise kuumuse juures elektri​pliidil. Tiiglites olevad jäägid valage jääkide nõusse, mis peab asuma tõmbekapis! Kirjutada reaktsioonivõrrandid toimuvatele reaktsioonidele ja märkige, milline on nende metallide asend metallide aktiivsuse reas vesiniku suhtes. Korrake sama katset lisades metallile kontsentreeritud lämmastikhapet. Millise värvusega on lahustumisel eralduv gaas? Koostada toimuva redoksreaktsiooni võrrand.

Katse 2. Tsingi reaktsioon leelisega
Portselantiiglisse võtta väike kogus hästi peenestatud tsinki (soovitatavalt tsingitolmu) ja lisada tilkhaaval 6 M NaOH lahust. Algul tekkiv Zn(OH)2 sade peab lõpuks lahustuma NaOH liias. Kas võib täheldada gaasi eraldumist reaktsioonil? Kirjutada reaktsioonivõrrand toimuvale reaktsioonile, kui tsingi lahustumisel moodustub hüdroksotsinkaat-kompleks​anioon ja tsingi koordinatsiooniarv on neli.

Katse 3. Leeliste toime tsink-, kaadmium- ja elavhõbesoolade lahustesse
TAP nelja pessa valada à 5 tilka: 1) 0,5 M ZnSO4 lahust; 2) 0,5 M CdSO4 lahust; 3) 0,5 M Hg(NO3)2 lahust; 4) 0,5M Hg2(NO3)2 lahust. Igasse pessa lisada tilkhaaval 1 M NaOH la-hust kuni sademe tekkeni. Millised ühendid tekivad? Milline on nende värvus? Hg(II) ja Hg(I) ei moodusta püsivaid hüdroksiide ja reaktsioonil tekib kollane HgO või must Hg2O. Kirjuta reaktsioonidele ioonvõrrandid. Lisada kõikidesse pesadesse veel mõned tilgad 6 M NaOH lahust. Milline sade lahustub amfoteersete omaduste tõttu? Koosta reaktsioonide ioon​​​võrrandid.

Katse 4. Tsink-, kaadmium- ja elavhõbesulfiidi saamine ja omadused

TAP kolme pessa  valada à 4 tilka: 1) 0,5 M ZnSO4 lahust; 2) 0,5 M CdSO4 lahust; 3) 0,5 M Hg(NO3)2 lahust. Igasse pessa lisada 2 tilka 0,5 M Na2S lahust või veidi tahket Na2S. Mil-line on tekkinud sademete värvus? Koostada reaktsioonide ioonvõrrandid. Lisada sulfiidi-     de sade​metele 1 M HCl lahust. Kas kõik sulfiidid lahustuvad? Koostada reaktsioonide ioon​võrrandid.

Katse 5. HCl toime elavhõbesoolade lahustesse 

TAP esimesse pessa võtta 4 tilka 0,1 M Hg2(NO3)2 lahust ja teise pessa 4 tilka 0,1 M Hg(NO3)2 lahust. Mõlemasse pessa lisada 2 tilka 1 M HCl lahust. Kummal juhul märkate sademe teket? Milline on sademe värvus? Kirjutada reaktsioonivõrrand ja selgitada, mille poolest kumbki elavhõbenitraat üksteisest erineb. Mõlemasse pessa lisada à 4 tilka NH3aq 1:1 lahust. Mida märkate? Arvestage, et reaktsioonil ammoniaagiga tekib valge NH2HgCl sade ja must lihtaine Hg sade. Kirjutage reaktsioonivõrrand.

Katse 6. Elavhõbesoolade oksüdeerivad omadused

a) TAP pessa valada 6 tilka 0,1 M Hg (NO3)2 lahust, millele lisatakse veidi tahket SnCl2. Tekib valge (Hg2Cl2) või hall (Hg2Cl2 + Hg) sade. Jälgida sademe teket, tõmmates lahust pipe​ti otsikusse. Milline on oksüdatsioonisaadus? Koostada reaktsioonivõrrand.

b) Portselantiiglisse asetada eelnevalt liivapaberiga puhastatud vase tükike ja lisada 2 tilka 0,1 M Hg(NO3)2 lahust. Jälgida mõne minuti pärast vase pinnal tekkivat metallilise elav​hõbeda kihti. Miks lahus värvub siniseks? Hõõruda elavhõbedakihti vase pinnal filter​pabe​ri​ga. Jälgida vase pinnal olevat läikivat amalgaami kihti. Amalgaam on elavhõbeda ja vase la​hus. Koostada reaktsioonivõrrand. Elavhõbeda sattumist nahaga kokkupuutesse tuleb välti​da!

Katse 7. Tsingi ja kaadmiumi ammiinkomplekside saamine
Ühte TAP pessa valada 4 tilka ZnSO4 0,1 M lahust ja teise 4 tilka CdSO4 0,1 M lahust. Mõ​le​masse pessa lisada NH3aq 1:1 lahust, kuni esialgu tekkiv tsink- ja kaadmiumhüdroksiidi sade lahustub. Koostada toimuvate reaktsioonide molekul- ja ioonvõrrandid: a) hüdroksii​dide saamine; b) tsingi ja kaadmiumi ammiinkompleksühendite teke. Nii tsingi kui kaad​miumi koordinatsiooniarv on neli, mistõttu nad seovad neli NH3 molekuli komplekskatiooni. 

Katse 8. Elavhõbeda jodokompleksi saamine

TAP pessa valada 4 tilka 0,1 M Hg(NO3)2, lisatakse 1 tilk 0,5 M KI lahust. Tekkivale puna​sele sademele lisada 0,5 M KI lahust, kuni sade lahustub kompleksühendi tekke tõttu. Elav​hõbeda koordinatsiooniarvuks on neli, mistõttu ta seob neli jodiidiooni kompleksaniooni. 
Töö  4
IIIA (13.) rühm (B, Al) 

IIIA ehk 13. rühma moodustavad p-elemendid väliskihikonfiguratsiooniga ns2np1 (kus n on perioodi nr). Rühma kuuluvast viiest elemendist on neli metallid – vaid boor on mittemetall. Aatomiraadiuse suurenemisel reas B→Tl kasvavad elementide metallilised omadused. Kõi​kidele rühma elementidele on iseloomulik o-a III, talliumil ka I. Kuigi 13. rühma elementide mitmed omadused (teatud keemilised omadused, lihtainete tihedus, keemistemperatuur jmt) muutuvad rühma piirides küllaltki korrapäraselt, on siin tegemist ühe heterogeensema kee​miliste elementide rühmaga üldse. Anomaalne on Ga madal sulamistemperatuur (vaid 30oC, tingitud molekulvõre eripärast). Suuresti erinevad on elemendid juba levikult looduses         (Al on ligi 106 korda levinum kui In) ja paljudelt keemilistelt omadustelt. Väikese aatomi​raadiu​se ja suhteliselt suure elektronegatiivsuse tõttu on 13. rühma elementidele ühendites tüüpiline kovalentne keemiline side, mis põhjustab oksiidide ja hüdroksiidide (v.a TlOH) vähest lahustuvust. Alumiinium kuulub amfoteersete metallide hulka. Kompleksühendites võib sõltuvalt tingimustest koordinatsiooniarvuks olla 4, 5 või 6.

Katse 1. Boorakspärli saamine
Leeknõela kuuma otsaga puudutada booraksi (Na2 [B4O5 (OH)4] · 8H2O) kristalle ja nõela külge kleepunud booraksit kuumutada leegis läbipaistva, klaasja, ca 1,5 mm läbimõõduga pärli tekkeni. Kergelt niiske pärliga võtta väike kristall tahket vask(II)oksiidi ja kuumutada põleti oksüdeerivas (välises) leegis. Liiga suure koguse CuO võtmisel muutub pärl tumedaks ja pärli värvi ei ole võimalik hinnata. Millise värvuse saab boorakspärl jahtumisel? Järg​nevalt viia pärl redutseerivasse (sisemisse) leegiossa ja kuumutada 2–3 min. Pärl jahutada leegi kõige alumises osas ja vaadelda pärli värvust. Pärli saab eemaldada traatnõela küljest, viies ta sulatades traadi otsa juurde ja siis sellelt maha tõmmata. Traati saab puhastada puhta booraksi sulatamisega traadil ja selle mahavõtmisega eelpool kirjeldatud viisil. Katsetage ka teiste oksiidide puhul boorakspärli värvumist. Tabeli andmete põhjal teha kindlaks õppejõult saadud proovis leiduv metall.

	Metall
	Oksüdeeriv leek
	Redutseeriv leek

	Vanaadium

Volfram

Raud

Koobalt

Mangaan

Vask

Molübdeen

Nikkel

Titaan

Kroom
	Hallikasroheline

Värvitu

Kollane

Sinine

Helelilla

Sinine

Helekollane

Punakaspruun

Värvitu

Roheline
	Heleroheline

Kollane

Heleroheline

Sinine

Värvitu

Punakaspruun

Tumepruun

Hall

Roheline

Roheline


Katse 2. Boorhappe (H3BO3) määramine. Katse teha tõmbekapis ja kasutada kaitseprille!

Aurutada portselankausis kuivaks umbes 1 cm3 0,5 M boorhappe lahust. Aurutusjääk märjas​tada mõne tilga kontsentreeritud väävelhappega, lisada 3 cm3 etanooli ja segada. Etanool süüdata põlema. Milline värvus on leegil? Koostada reaktsioonivõrrand. Reaktsioonil boor​happe ja etanooli vahel tekib lenduv ortoboorhappeetüülester B(OC2H5)3.

Katse 3. Hapete toime alumiiniumile

Kolme portselantiiglisse valada igasse 6 tilka 1 M happeid: 1) HCl; 2) H2SO4; 3) HNO3. Igasse tiiglisse panna veidi peent alumiiniumipuru (värskelt viilitud). Millise happega toimub reaktsioon? Kontrollida alumiiniumi lahustumist, võttes 5 minuti möödudes 2–3 tilka lahust allesjäänud alumiiniumi pealt ja viia pipeti abil TAP pessa. Lahusele TAP pesas lisada 1:1 lahjendatud NH3aq, mis lahusesse läinud Al3+-ioonidega moodustab valge õrna ja raskesti märgatava alumiiniumhüdroksiidi sademe (vaadelda tumedal taustal). Millise happe puhul on sade kõige tugevam? Millise happe puhul võib märgata gaasi eraldumist metalli pinnalt? Koostada reaktsioonivõrrandid.

Katse 4. Alumiiniumi passiveerimine
Portselantiiglisse asetada alumiiniumi tükike ja valada sellele 5 tilka kontsentreeritud läm​mastik​hapet. 4 minuti möödumisel valada hape ära ja alumiiniumitükki pesta veega. Järg​nevalt lisada passiveerunud alumiiniumile 5 tilka HCl (1:1) lahust. Kas sel juhul toimub reaktsioon?

Katse 5. Leeliste toime alumiiniumile

Portselantiiglisse panna ca 1mm läbimõõduga alumiiniumitükike, lisada sellele 5 tilka 6 M NaOH lahust ja ettevaatlikult soojendada. Mis toimub? Kas on märgata gaasi eraldumist? Koostada reaktsioonivõrrand.

Katse 6. Alumiiniumhüdroksiidi amfoteersus.

TAP pessa võtta 5 tilka 0,1 M Al2(SO4)3 lahust, lisada 1 tilk 1,0 M NH3aq ja pärast sademe tekki​mist järgi jagada saadud suspensioon kahte uude pessa. Ühte lisada 1 M HCl ja teise 1 M NaOH sademe täieliku lahustumiseni. NaOH toimel saadud lahus säilitatakse järgmise katse tarvis. Koostada reaktsioonivõrrandid.

Katse 7. Alumiiniumioonide tõestamine alisariiniga
TAP pessa võetakse 2 tilka katses 6 valmistatud leeliselist alumiiniumi sisaldavat lahust ja lisatakse 2 tilka alisariini lahust. Lahus hapestatakse 1 M CH3COOH abil. Tekkiv erkpunane värvus või sade kannab Al-alisariinlaki nime ja on kasutusel alumiiniumioonide tõestamisel. 

Katse 8. Alumiiniumhüdroksiidi adsorbeerivad omadused 

Katseklaasi võtta 1 cm3 0,1 M Al2(SO4)3 lahust, lisada 1,0 M NH3aq lahust kuni sademe tekkimiseni ja lahjendada veega ligikaudu 3 cm3 mahuni. Veenduge indikaatorpaberi abil, et lahus on aluseline. Suspensioon jagada kahte katseklaasi. Ühte lisada 1 tilk nõrga värvuse saamiseks tugevalt lahjendatud (nõrgalt violetset või sinist) metüülvioleti või metüleensinise lahust, segada klaaspulgaga ja jätta 10 minutiks seisma. Seisnud suspensioon filtreerida läbi klaaslehtrile asetatud filterpaberi ning veenduda, et värvaine on adsorbeerunud sademele ja lahus on värvitu. Katseklaasi jäänud suspensiooni kasutada kui võrdlust.

Töö  5
IVA (14.) rühm (C, Si) 

IVA ehk 14. rühma kuuluvad kaks mittemetalli (C, Si), üks poolmetall (Ge) ja kaks metalli (Sn, Pb). Need on p-elemendid aatomite väliselektronkihi konfiguratsiooniga ns2np2. Töös vaadeldakse IVA rühma elementidest kahte kõige olulisemat – süsinikku ja räni, mis esinevad ühendites põhiliselt oksüdatsiooniastmetes -IV, II ja IV.

Süsinikuühendid oma lõputu mitmekesisusega on kogu eluslooduse aluseks. Tuntud süsini​ku​ühendite arv ületab kaugelt kõigi ülejäänud elementide ühendite koguarvu, olles teoree​tiliselt lõpmata suur. Kui süsinik on orgaanilise looduse aluseks, siis element räni ühendid moodustavad olulise osa kogu mineraalsest maailmast. Räni on hapniku järel kõige levinum element Maal (moodustab ≈ 28% maakoore massist) ja SiO2 (kvartsi erimid, liiv) on kõige levinum liitaine looduses.

Töös tutvutakse süsiniku ja räni kõige lihtsamate ühenditega. Süsinik lihtainena (eriti söe, koksi või grafiidi kujul) on väga oluliste omadustega ja leiab laialdast rakendust. Kõige liht​samaid süsinikuühendeid (oksiidid, karbonaadid, tsüaniidid, sulfiidid jmt) ei loeta tra​ditsiooniliselt orgaaniliste ühendite hulka. Süsihape H2CO3 on kaheprootoniline nõrk ja ebapüsiv hape. Ka räni puhul vaadeldakse käesolevas töös lihtsamat tüüpi ühendeid – räni​dioksiidi SiO2, silikaate (ränihappe H4SiO4 sooli) ja silaane (räni ühendeid vesinikuga).

Katse 1. Suhkru söestamine. Katse teha tõmbekapis!

Portselantiiglisse (kõrgusega 4–5 cm) puistata ca 0,5 g peenestatud suhkrut, asetada tiigel ke​raa​milisele võrgule (joonis ä) ja kuumutada gaasipõleti leegi kohal kuni suhkru söestu​miseni. Koostada reaktsioonivõrrand.

Katse 2. Süsiniku redutseerivad omadused. Katse teha tõmbekapis!

Katsest 1 saadud söele lisada kontsentreeritud väävelhapet ja soojendada. Millised gaasid eral​duvad? Koostada reaktsioonivõrrand.

Katse 3. Söe adsorbeerivad omadused
Korgiga suletavasse tsentrifuugiklaasi valada 1 cm3 0,1 M Pb(NO3)2 lahust ja ca 0,5 g pee​nestatud puusütt. Segu loksutada 5 minutit, lisada 2 cm3 destilleeritud vett ja tsentrifuugida 2 minutit. Supernatandist (sademe peale jäävast selgest lahusest) võtta pipetiga 4 tilka, kanda TAP pessa ja lisada 1 tilk 0,1 M KI lahust. Võrdluseks võtta teise TAP pessa 1 tilk 0,1 M Pb(NO3)2 lahust ja samuti lisada 1 tilk 0,1 M KI lahust. Tekkiv PbI2 kollane sade tõestab pliiioonide esinemise lahuses. Adsorptsiooni tõttu söe pinnale peab vähenema Pb(II)ioonide kontsentratsioon lahuses ja sadet kas ei teki üldse või tekib vähem. Kirjeldage toimunut. 

Katse 4. Süsihappegaasi saamine hapete toimel karbonaatidesse

Katseklaasi võtta ca 0,5 g tahket Na2CO3, lisada 2 cm3 1 M HCl lahust ja katseklaas sulgeda koheselt korgiga, mida läbib gaasijuhtimistoru (joonis 11). Katseklaasi, millesse on valatud   5 cm3 vett ja lisatud 2 tilka sinist lakmuse lahust või universaalindikaatori lahust, asetada gaasijuhtimistoru ots, mis peab ulatuma katseklaasi põhjani. Kui gaas läbib lahust, jälgida lahuses oleva indikaatori värvimuutust. Millise reaktsiooniga (happeline, aluseline või neut​raalne) on saadav lahus? Kui gaasivool lakkab, siis lisada naatriumkarbonaadile veel 2 cm3   1 M HCl lahust ja juhtida tekkiv gaas teises katseklaasis asuvasse lubjavette (Ca(OH)2aq). Jälgida sademe teket. Koostada toimuvate reaktsioonide keemilised võrrandid.

Katse 5. Karbonaatide lagunemine kuumutamisel
Kuumutada portselantiiglis eelnevalt uhmris hästi peenestatud marmorit või paekivi. Peale jahtumist valada tiiglisse mõni tilk vett ja 1 tilk fenoolftaleiini. Jälgida indikaatori värvi​muutust, teades et fenoolftaleiin värvub vaarikapunaseks aluselises keskkonnas (pH > 8) ja on värvitu sellest happelisemas keskkonnas (pH < 8). Mis tekib kuumutamisel? Kirjutada reaktsioonivõrrand.

Katse 6. Ränihappe geeli saamine

Võtta TAP pessa 6 tilka ca 5%-list naatriumsilikaadi lahust ja lisada klaaspulgaga segades      4 tilka HCl 1:1 lahust. Reaktsioonil eraldub sültjas värvitu ränihape. Kirjutada reaktsiooni​võrrand. 

Katse 7. Ränihappe väljatõrjumine süsihappe toimel

Valada katseklaasi 4 cm3 naatriumsilikaadi lahust ja juhtida lahusesse 2–3 minuti jooksul Kippi aparaadist CO2 gaasi. Värvitu hõljuva ränihappe sademe eraldumisest järeldada, kumb on tugevam hape – kas ränihape või süsihape. Kuna ränihappe sade on halvasti märgatav, siis võib katseklaasi sademe koaguleerumiseks veevannis soojendada ja vaadelda toimuvat tumedal taustal. Koostada reaktsioonivõrrand. 

Katse 8. Naatriumsilikaadi hüdrolüüs 

a) Võtta TAP pessa 4 tilka 5%-list naatriumsilikaadi lahust, lisada 3 tilka fenoolftaleiini ja jälgida lahuse värvumist. Kirjutada naatriumsilikaadi hüdrolüüsi ioonvõrrand.

b) Valada katseklaasi 1 cm3 5%-list naatriumsilikaadi lahust, sama maht NH4Cl 1,0 M lahust ja soojendada. Määrata lõhna järgi, milline gaas eraldub. Vajaduse korral tuleb katseklaasi vee​vannil soojendada. Jälgida ränihappe sadenemist. Koostada reaktsioonivõrrand kahepool​set, nii silikaat- kui ka ammooniumsoolade hüdrolüüsi arvestades. 

Katse 9. Vee toime klaasile

Võtta tiiglitangidega (joonis ü) tükike klaastoru ja kuumutada gaasipõleti leegis punase hõõguseni, asetada portselanuhmrisse ja peenestada pulbriliseks. Klaasipulbrile lisada 10 til​ka vett ja 1 tilk fenoolftaleiini. Mis toimub? Koostada naatriumsilikaadi hüdrolüüsi​võrrand. Mis on klaasi põhikomponent?

Katse 10. Silaanide saamine. Katse teha tõmbekapis ja kasutada kaitseprille!.
0,5 g kuiva ränidioksiidi segada 0,8 g pulbrilise magneesiumiga ja asetada kuiva kuumus​kindlasse katseklaasi. Katseklaas kinnitada statiivile horisontaalselt, asetada selle alla lauale portselankauss ja soojendada segu pinnalt, kuni algab reaktsioon. Reaktsioon jätkub eralduva soojuse abil. Reaktsiooni lõppedes purustada katseklaas uhmris ja reageerinud segu asetada keeduklaasis olevasse 0,1 M HCl lahusesse. Mis toimub? Koostada reaktsioonivõrrandid, ar​ves​tades, et katse käigus tekib esiteks vaba räni (tumepruun amorfne aine) ja magneesium​silitsiid Mg2Si ning lahjendatud soolhappe toimel magneesiumsilitsiidi tekib ränivesinike segu, nn silaanid – SiH4, Si2H6, Si3H8 jne. Viimased on värvitud gaasid ja süttivad õhu käes, põledes ränidioksiidiks ja veeks. 

Katse 11. Silikageeli adsorbeerivad omadused
TAP pessa võtta 2 tilka 0,1 M CuSO4 lahust ja 1 M NH3aq alguses tekkiva sademe lahustu​miseni. Lahus omandab sinise värvuse Cu(NH3)42+ kompleksioonide tekke tõttu. Saadud la​hu​sele lisada veidi peeneteralist silikageeli ja segada segu klaaspulgaga. Valge silikageel muu​tub tumesiniseks, kuna lahus muutub värvusetuks. Millest tingituna toimub adsorptsioon tah​ke aine pinnal?

Töö  6
IVB (4.) (Ti) ja IVA (14.) rühm (Sn, Pb) 

Töös vaadeldakse IVB (ehk 4.) rühma kuuluvat metalli titaani ja IVA (ehk 14.) rühma kuuluvaid metalle tina ja pliid. Vaadeldavad kolm elementi on küllaltki olulised metallid. Neil on omavahel mitmeid sarnaseid omadusi, kuid üldiselt erineb Ti kahest teisest metallist (Sn, Pb) märgatavalt.

Ti on elektronkonfiguratsiooniga 3d24s2 (d-element); see on kerge metall ja looduses levinud element (levikult maakoores 10. kohal). Puhta lihtainena on Ti õhus ja vees erakordselt püsiv ja korrosioonikindel, kuid sellisel kujul on teda küllaltki raske saada. Seetõttu on puhas Ti olnud lihtainena laiemalt kasutusel vaid mõnikümmend viimast aastat. Teiselt poolt on Ti keemiliselt üsna aktiivne metall; ühendites on tüüpiline o-a IV. Ti(IV)ühendid on värvu​setud. Tuntuim ühend on valge TiO2. Ti(OH)4 ei tunta ja hüdrolüüsil tekib hüdraatunud vorm TiO2 · nH2O. Tugevalt leeliselises keskkonnas moodustub ortotitanaat Na4TiO4. Tugevate re​dut​seerijate toimel tekivad lillavärvilised Ti(III)ühendid. Need on ebapüsivad ja oksüdee​ruvad õhu hapniku toimel Ti(IV) värvituteks ühenditeks. 

Sn ja Pb keemiline aktiivsus on tunduvalt väiksem; nad on elektronkonfiguratsiooniga ns2np2 (p-elemendid; nSn = 5, nPb = 6). Sn lahustub hästi kontsentreeritud HCl lahuses. Pb lahustub kõige paremini HNO3-s, mille juures eraldub NO või NO2. Olgugi titaanist üldiselt passiiv​semad, pole Sn ega Pb lihtainetena looduslikes tingimustes kuigi püsivad – kompaktne Sn hävib kergesti külma toimel (“tinakatk”: tekib pulbriline hall allotroop). Pb kattub kiiresti tu​meda oksiidikihiga. Ka pole need metallid looduses nii levinud kui Ti. Ometi on nad liht​ainetena kasutusel juba aastatuhandeid. O-a on II ja IV. Pliile on tüüpilisem o-a II, tinale aga IV. 

SnO2 on valge aine. Sn(OH)2 on amfoteerne, andes leelise liias lahustuva Na[Sn(OH)3]. Sn(OH)4 on samuti amfoteerne ja lahustub leelise liias, andes Na2[Sn(OH)6], seismisel aga muutub tinahappeks H2SnO3, mis ei reageeri ei hapete ega alustega. SnCl2 on tugev redut​seerija, oksüdeerudes isegi õhu hapniku toimel. 

PbO ja PbO2 on mõlemad amfoteerste omadustega. Pb(OH)2 lahustub leelise liias ühendi Na[Pb(OH)3] tekkega. Pb(IV)-le vastab orto- ja metahape valemitega H4PbO4 ja H2PbO3. Lee​lise liias tekib lahustuv ühend Na2[Pb(OH)6]. Pliiühenditest on paljud vees vähe​lahustuvad: PbCl2 (lahustub soojendamisel), PbI2, PbCrO4, PbSO4. PbI2 lahustub KI liias kompleksiooni PbI42- tekkega. PbO2 on tugev oksüdeerija.

Katse 1. Ti(IV) tõestamine Ti(SO4)2 lahusest

Võtta TAP pessa 4 tilka 0,1 M Ti(SO4)2 lahust, hapestada 2 tilga 0,1 M H2SO4 lahusega ja lisada 2 tilka 3%-list H2O2 lahust. Jälgida tekkiva titaanperoksühappe H2[TiO2(SO4)2] oranži​kaskollast värvust. Nüüd lisada pessa mõned NaF või KF kristallid, mille juures lahus peab muutuma värvituks kompleksaniooni TiF62- tekke tõttu. 

Katse 2. Ti(IV) reaktsioon NaOH lahuses
TAP pessa tilgutada 4 tilka 0,1 M Ti(SO4)2 lahust, 1 tilk indikaatorit metüülpunast (mp) ja mõned tilgad 0,1 M NaOH lahust kuni aluselise reaktsioonini – lahus värvub kollaseks ja tekib sade. Saadud suspensioonist pool viia pipeti abil teise pessa. Ühte pessa lisada 0,1 M H2SO4 lahust happelise reaktsioonini ja teise pessa 2 tilka 6,0 M NaOH lahust. Mida võib järeldada tehtud katsest?

Katse 3. Ti(IV)ioonide redutseerimine

Portselantiiglisse tilgutada 4 tilka 0,1 M Ti(SO4)2 lahust, hapestada 0,1 M HCl lahusega ja lisada väike tükk tsinki. Mida võib märgata mõne aja möödudes? Miks algul tekkinud lilla värvus kaob? Koostada reaktsioonivõrrandid.

Katse 4. Plii ja tina lahustamine hapetes. Katse teha tõmbekapis!

a) Portselantiiglisse panna väike tükk (d ( 1 mm) pliid ja lisada 5 tilka 1:1 HNO3. Jälgida metalli lahustumist. Saadud lahus säilitada katse 5 tarvis. 

b) Portselantiiglisse panna väike tükk (d ( 1 mm) tina ja lisada 5 tilka 1:1 lahjendatud HCl. Lahustamise soodustamiseks võib tiiglit kergelt soojendada. Saadud lahus säilitada katse 5 tarvis. Selgi​tada, miks ei sobi plii lahustamiseks HCl ja H2SO4 ning tina lahustamiseks HNO3.

Katse 5. Plii(II)- ja tina(II)hüdroksiidi saamine
Katses 4a saadud plii(II)nitraat viia TAP ühte pessa ja katses 4b saadud tina(II)kloriid teise pessa. Mõlemasse pessa lisada tilkhaaval 0,1 M NaOH lahust kuni hüdroksiidide sade-         me tekkeni. Tekkinud plii(II)hüdroksiidi sade jaotada pipeti abil kahte pessa. Esimesse lisada 1 M NaOH lahust, teise 1 M HNO3 lahust sademe lahustumiseni. Sama korrata tina(II)​hüdroksiidiga, kuid lämmastikhappe asemel kasutada vesinikkloriidhapet. Miks ei või plii(II)hüdroksiidi lahustamiseks kasutada vesinikkloriid- või väävelhapet? Koostada reaktsiooni​võrrandid. Kuidas nimetada nähtust, kus hüdroksiidi sade lahustub nii happes kui leelise liias?

Katse 6. Tina(IV)ioonide reageerimine aluste ja hapetega

a) TAP pessa tilgutada 4 tilka 0,1 M Sn(IV)-soola lahust. Selle puudumisel võtta Sn(II)-soola lahust ja lisada sellele 1 tilk 3%-list H2O2 lahust ja segada lahust klaaspulgaga. Lahusele lisada tilkhaaval 1 M NH3aq kuni sademe tekkeni. Osa saadud Sn(OH)4 suspensioonist viia pipeti abil teise pessa. Ühte pessa lisada HCl 1:1 lahust ja teise 6 M NaOH lahust sademe lahustumiseni. Koostada reaktsioonivõrrandid, kui on teada, et leelise liias moodustub heksa​hüdroksostannaat.

b) Portselantiiglisse asetada väike tükike (d ( 1 mm) tina ja lisada 4 tilka 1:1 lahjendatud HNO3 lahust. Tiiglit soojendada algul ettevaatlikult ja mõne minuti järgi niiske tahke jäägini, milleks on valge tinahape H2SnO3. Jäägile lisame 6 tilka vett ja jaotame suspensiooni kahte TAP pessa. Ühte lisame HCl 1:1 lahust ja teise 6 M NaOH lahust. Kas tinahape lahustub vesinikkloriidhappes ja naatriumhüdroksiidis? Koostada reaktsioonivõrrand, kui tina reagee​rimisel lämmastikhappega eraldub gaasiline NO.

Katse 7. Plii(IV)oksiidi oksüdeerivad omadused
Võtta portselantiiglisse veidi tahket PbO2, lisada 2 tilka HNO3 1:1 lahust ja 1 tilk 0,1 M MnSO4 lahust. Soojendada kergelt lahust, oodata reageerimata jäänud PbO2 settimist ja jälgida la​huse värvuse muutust. Mis värvi on saadud lahus ja millisest ioonist on värvus tingitud? Pan​na koefitsiendid ja näidata elektronide üleminekud alljärgnevas reaktsioonivõrrandis:

…PbO2 + …HNO3 + …MnSO4 = …HMnO4 + …PbSO4 + … Pb(NO3)2 + …H2O

Katse 8. Tina(II)kloriidi redutseerivad omadused
TAP pessa tilgutada 4 tilka 0,1 M SnCl2 lahust ja lisada tilkhaaval 6 M NaOH lahust kuni esialgu tekkiva sademe lahustumiseni (ühendi Na[Sn(OH)3] teke) ning liias veel 2 tilka. Saadud lahusele lisada 2 tilka 0,1 M Bi(NO3)3 lahust. Millise värvusega on tekkinud sade? Koostada reaktsioonivõrrandid, arvestades, et vismutioonid redutseeruvad lihtaine vismutini ja tegemist on suure NaOH liiaga lahuses.

Katse 9. Rasklahustuvate pliisoolade saamine

a) Portselantiiglisse tilgutada 4 tilka 0,1 M Pb(NO3)2 lahust ja lisada sellele 0,1 M KI lahust, kuni kollase pliijodiidi sademe tekkeni. Viia pipeti abil pool saadud suspensioonist TAP pessa ja lisada seal 0,5 M KI sademe lahustumiseni. Tiiglisse jäänud suspensioonile lisada    4–5 tilka vett, soojendada keemiseni ja jahutada. Mis tekib? Koostada reaktsiooni ioon​võrrandid. 

b) TAP pessa tilgutada 2 tilka 0,1 M Pb(NO3)2 lahust ja lisada sellele 0,1 M K2CrO4 lahust kuni pliikromaadi sademe tekkeni. Mis värvusega sade tekib? Koostada reaktsiooni ioon​võrrand. 

c) TAP pessa tilgutada 2 tilka 0,1 M Pb(NO3)2 lahust ja lisada sellele 0,1 M H2SO4 lahust kuni pliisulfaadi sademe tekkeni. Mis värvusega sade tekib? Koostada reaktsiooni ioon​võrrand.
Töö  7

VA (15.) rühm (N, P)

Lämmastik ja fosfor kuuluvad perioodilisussüsteemi VA (15.) rühma (p-elemendid). Nende aatomite väliselektronkihtide konfiguratsioon on ns2np3 (nN = 2, nP = 3). Lämmastik ja fosfor on tüüpilised mittemetallid. Ühendites on nende elementide o-a -III kuni V.

Mõlemad elemendid esinevad laialdaselt nii elus- kui eluta looduses. Lämmastik on liht​ainena õhu põhikomponent, vaba fosforit looduses ei leidu. Mõlemad elemendid on elu​prot​sessideks hädavajalikud, nad on taimede põhilised toiteelemendid.

Katse 1. Ammoniaagi saamine ja omadused. Katse teha tõmbekapis!

Kuiva kitsasse portselantiiglisse võtta segu 0,1 g ammooniumkloriidist ja 0,2 g kaltsium​hüdroksiidist ning kuumutada tiiglit elektripliidil. Milline gaas eraldub reaktsioonil? Tiigli kohal hoida märga punast lakmuspaberit. Kuidas muutub paberi värvus? Klaaspulk niisutada kontsentreeritud kloriidvesinikhappega ja hoida tiigli kohal. Mis toimub? Koostada reaktsiooni​võrrandid.
Katse 2. Ammoniaagi lahustuvus vees

Kuiva katseklaasi võtta segu 0,1 g ammooniumkloriidist ja 0,2 g kaltsiumhüdroksiidist ning sulgeda katseklaas korgiga, mida läbib gaasijuhtimistoru. Katseklaasi ettevaatlikult kuu​mutada ja eralduv ammoniaak koguda kuiva, põhjaga ülespoole hoitud katseklaasi. Katse​klaas, millesse koguti ammoniaak, sulgeda korgiga ja asetada põhi ülespoole pööratult veega täidetud kristallisatsioonikaussi. Vee all eemaldada katseklaasilt kork. Mis juhtub? Katse​klaas sulgeda vees korgiga, välja võtta ja lisada katseklaasi paar tilka fenoolftaleiini. Miks muutub lahuse värvus punaseks? 

Katse 3. Lämmastikhappe oksüdeerivad omadused. Katse teha tõmbekapis!

Katseklaasi panna 0,1 g vasepulbrit, tilgutada sellele 5 tilka kontsentreeritud lämmastikhapet ja soojendada vesivannis. Sama katset korrata HNO3 1:1 lahjendatud lahusega. Esimesel juhul eraldub pruun gaas NO2. Teisel juhul on alguses katseklaasis samuti pruun gaas, sest reaktsioonil tekkiv NO reageerib katseklaasis oleva õhu hapnikuga NO2-ks. Reaktsiooni kulgemisel aga pruun värvus kaob ja katseklaasi täidab värvuseta NO. Katseklaasi suudme juures oksüdeerub NO õhuga kokkupuutumisel NO2-ks ja pruun värvus ilmub uuesti. Koos​tada reaktsioonivõrrandid. 

Katse 4. Nitraatide oksüdeerivad omadused
Portselantiiglisse panna 0,5 g KNO3 või NaNO3, asetada statiivile paigutatud kuumus​kindlale plaadile ja kuumutada tiiglit gaasipõleti leegi kohal segu sulamiseni (Gaaside eral​dumine!). Võtta tiiglitangidega väike tükike sütt, kuumutada seda põletileegis hõõgumiseni ja hõõguv süsi panna sulandisse. Mis toimub? Mis toimub, kui sulatatud nitraati panna väike tükk väävlit? Koostada reaktsioonivõrrandid, arvestades, et nitraadid lagunevad termiliselt, eraldades hapnikku ja andes lämmastikushappe sooli. 

Katse 5. Nitritite redutseerivad omadused

a) TAP pesasse tilgutada 2 tilka 0,1 M K2CrO4 lahust, 2 tilka 0,1 M H2SO4 lahust ja lisa-       da mõni kristall KNO2. Kuidas muutub lahuse värvus? Määrata oksüdeerija ja redutsee-       rija, näidata elektronide üleminekud ioonide vahel ja panna koefitsiendid toimuva reakt​sioo​ni võrrandisse:

…K2Cr2O7 + …H2SO4 + …KNO2 = …Cr2(SO4)3 + …KNO3 + …K2SO4 + …H2O

b) TAP pessa tilgutada 2 tilka 0,1 M H2SO4 lahust, 1 tilk 0,1 M KMnO4 lahust ja lisada mõni kristall KNO2, kuni permanganaadi lilla värvus valastub. Koostada reaktsioonivõrrand, ar​ves​tades, et permanganaatioon redutseerub värvituteks Mn2+-ioonideks. Määrata oksüdeerija ja redutseerija ning näidata elektronide üleminekud ioonide vahel.

Katse 6. Nitritite oksüdeerivad omadused

TAP pessa tilgutada 2 tilka 0,1 M KI lahust, 2 tilka 0,1 M H2SO4 lahust ja lisada mõni kristall KNO2. Pange tähele eralduvast joodist tingitud lahuse värvuse muutust. Koostada reaktsioonivõrrand, kui KNO2 redutseerumisel tekib gaasiline NO. Määrata oksüdeerija ja redutseerija ning näidata elektronide üleminekud osapoolte vahel. Joodi eraldumist saab tõestada ka lisades lahusele 1 tilga tärklise lahust, mille tagajärjel lahus sinistub.

Katse 7. Fosforhappe astmeline dissotsiatsioon ja soolade hüdrolüüs

Kuivadesse TAP pesadesse tilgutada kolme erineva asendusega naatriumfosfaadilahust: esimesse 3 tilka 0,1 M Na3PO4 lahust, teise 3 tilka 0,1 M Na2HPO4 lahust, kolmandasse           3 tilka 0,1 M NaH2PO4 lahust. Määrata lahuste pH, kasutades universaalindikaatorpaberit ja selle pH skaalat. Millise soola lahuses esineb hüdrolüüs (vt A: töö 10) ja kus see ilmneb kõi​ge tugevamalt? Kirjutage hüdrolüüsi ioonvõrrandid ja fosforhappe astmelise dissotsiatsiooni skeem.

Katse 8. Fosfaatiooni tõestusreaktsioon
Portselantiiglisse võtta 1 tilk 0,1 M H3PO4 lahust, lisada 3 tilka kontsentreeritud HNO3 ja         4 tilka 0,1 M (NH4)2MoO4 lahust ning soojendada. Tekib kollase värvusega kristalliline       sade järgmise reaktsioonivõrrandi kohaselt:

H3PO4 + 12(NH4)2MoO4 + 21HNO3 = (NH4)3 (P(Mo3O10)4( ( H2O + 21NH4NO3 + 11H2O

Katse 9. Kaltsiumfosfaatide lahustuvus vees

TAP kolme pessa lasta à 2 tilka 0,1 M CaCl2 lahust. Esimesse lisada 2 tilka 0,1 M Na3PO4 lahust, teise 2 tilka 0,1 M Na2HPO4 lahust ja kolmandasse 2 tilka 0,1 M NaH2PO4 lahust. Millistes pesades tekib sade? Millest sõltub sademe teke? Koostada sademete tekke​reakt​sioonide ioonvõrrandid.

Töö  8
VA (15.) rühm (As, Sb, Bi) 

Arseen, antimon ja vismut kuuluvad perioodilisussüsteemi VA (15.) rühma (p-elemendid). Nende elementide aatomite väliselektronkihtide konfiguratsioon on ns2np3 (nAs = 4, nSb = 5, nBi = 6).

VA rühm on ainus rühm perioodilisussüsteemis, kus on 2 poolmetalli. Arseen ja antimon on poolmetallid, vismut on metall. Seejuures läheneb poolmetall As rohkem mittemetallidele, poolmetall Sb aga metallidele. Kõik kolm elementi on lahustuvate ühenditena väga mürgised (mürgisus väheneb mõnevõrra reas As→Sb→Bi), mistõttu tuleb neid kasutada ettevaatusega – vältida kontakti naha ja eriti limaskestaga (sattumist silma, ninna või suhu). Kui see siiski juhtub, tuleb vastav kehaosa kõigepealt rohke veega loputada ja seejärel pöörduda juhen-  daja poole. Elementide tüüpilised oksüdatsiooniastmed on III ja V. Rühma piires aatom-massi kasvades (III)ühendite püsivus suureneb. Nii on vismutile iseloomulikud (III)ühendid, Bi(V)ühendid on tugevad oksüdeerijad. Ühendites on nende elementide o-a -III kuni V. Loo​duses on As vähelevinud element (1,5 g/t maakoores). Veelgi haruldasemad on Sb (0,2 g/t) ja Bi (0,05 g/t). Kõik kolm esinevad looduses tavaliselt hajutatult teiste mineraalide koos​seisus peamiselt sulfiidsete ühendite või oksiididena. 

Katse 1. Antimoni ja vismuti soolade hüdrolüüs

Ühte tsentrifuugiklaasi võtta 3 tilka 0,1 M SbCl3 lahust ja teise 2 tilka 0,1 M Bi(NO3)3 lahust. Lahustele lisada vett, kuni hakkab tekkima sade. Sade lahustub, kui lisatakse soola anioonile vastavat hapet kontsentratsiooniga 1:1. Hüdrolüüsil tekivad rasklahustuvad, aluselisi ioone Sb(OH)2+ ja Bi(OH)2+ sisaldavad soolad. Kuidas mõjutab lahuse lahjenemine hüdrolüüsi? Miks tekkinud sademed lahustuvad happe lisamisel? Koostada hüdrolüüsi tasakaalu​võrran​did. 

Katse 2. Sulfiidide saamine ja nende omadused

TAP pesadesse võtta vastavalt à 2 tilka 0,1 M lahuseid: esimesse As3+-, teise Sb3+- ja kolmandasse Bi3+-soola lahust. Lahustele lisada 1 tilk 0,5 M HCl ja 1 tilk 0,1 M Na2S lahust. Kui sadet ei teki, siis võib Na2S lahuse asemel lisada veidi tahket Na2S. Millise värvusega on tekkivad sulfiidid? Saadud sademetele lisada 3–4 tilka 6 M NaOH lahust ja kontrollida sul​fiidide lahustuvust selles. As2S3 ja Sb2S3 lahustuvad seoses lahustuvate tiosoolade Na3AsS3 ja Na3SbS3 tekkega aluselises keskkonnas. Koostada reaktsioonide ioonvõrrandid. Bi2S3 lahus​tamiseks viia pipeti abil sade portselantiiglisse, lisada mõni tilk kontsentreeritud HNO3 ja soojendada tõmbekapis elektripliidil sademe täieliku reageerimiseni. Järgi jääv kollakas​valge sade on väävel. Koostada ka selle reaktsiooni võrrand, näidates oksüdeerija ja redut​seerija. 

Katse 3. Hüdroksiidide saamine

TAP pesades valmistada antimoni ja vismuti hüdroksiidid, lähtudes nende sooladest ja 0,5 M NaOH lahusest. Kuna mõlema elemendi puhul on soolalahused happelised, siis võib NaOH kulu olla küllalt suur. Lahuse muutumist aluseliseks võib kontrollida indikaatorpaberi abil. Katseliselt kontrollida, kas saadud hüdroksiididel on amfoteerseid omadusi. Selleks jaotame pipeti abil saadud suspensiooni kahte eraldi pessa ja kontrollime lahustuvust esimeses pesas 6 M NaOH ja teises pesas 1:1 HCl lisamise teel. Millal loeme hüdroksiidi amfoteerseks? Koostada reaktsioonivõrrandid nii sademe tekke kui amfoteersuse katse jaoks.

Katse 4. Arseen(III)-ühendite redutseerivad omadused
TAP pessa võtta 2 tilka 0,1 M Na3AsO3 lahust, lisada veidi tahket NaHCO3 ja tilkhaaval       0,1 M I2(KI) lahust. Mis kutsub esile joodilahuse värvuse kadumise? Koostada reaktsiooni​võrrand, näidata oksüdeerija ja redutseerija ning elektronide üleminekud. NaHCO3 lisamine on vajalik reaktsioonil tekkiva happe sidumiseks, et nihutada reaktsiooni tasakaalu soovi-  tud suunas. KI juuresolek on vajalik I2 lahustamiseks vees seoses lahustuva kompleksiooni        I3- tekkega. KI ei ole vaja kirjutada reaktsioonivõrrandisse.

Katse 5. Vismut(V)-ühendite saamine. Katse teha tõmbekapis ja kasutada kaitseprille!

Tsentrifuugiklaasi võtta 1 cm3 0,1 M Bi(NO3)3 lahust, 3 cm3 1 M NaOH lahust ja soojendada lahust keemiseni. Katseklaas kinnitada vertikaalselt statiivi ja kuumast lahusest juhtida läbi gaasilist kloori. Kloor saadakse tahkest KMnO4-st ja HCl 1:1 lahjendatud lahusest, mida lisatakse kaaliumpermanganaadile tilkhaaval nii, et tekiks piisavalt kloori. Selle tunnuseks on rohekaskollase gaasi teke ja gaasimullide läbiminek vastuvõtvast lahusest (vt B: töö 11). Vastuvõtjas tekib NaBiO3 kollakaspruun sade. Sade eraldatakse lahusest tsentrifuugimisel, kusjuures sadet pestakse kaks korda veega. Saadud naatriumbismutaati kasutatakse katses 6. Koostada NaBiO3 saamiseks kasutatud redoksreaktsiooni võrrand ja näidata oksüdeerija ning redutseerija. Näidake elektronide üleminekud.

Katse 6. NaBiO3 oksüdeerivad omadused
Viiendas katses saadud NaBiO3 sademele lisada 2 tilka 1 M HNO3 lahust ja 4 tilka 0,1 M MnSO4. Oodata sademe settimist ja jälgida lahuse värvuse muutumist lillaks Mn2+-ioonide oksüdeerumisel MnO4--ioonideks. Koostage redoksreaktsiooni võrrand ning näidake elekt​ronide üleminekud.

Katse 7. Vismuti lahustamine lämmastikhappes. Katse teha tõmbekapis!

Portselantiiglisse võtta väike tükike (d ( 1 mm) metallilist vismutit. Kirjeldada vismuti vär​vust. Lisada tiiglisse 3–4 tilka kontsentreeritud HNO3 ja soojendada tiiglit elektripliidil. Saa​dud lahusele lisada 6–8 tilka vett ja säilitada katseks 8. Kirjutada vismuti lahustumis​reaktsioonile keemiline võrrand. 

Katse 8. Vismutioonide tõestamine tinakloriidi abil

TAP pessa tilgutada 4 tilka 0,5 M SnCl2 lahust ja lisada tilkhaaval 0,5 M NaOH lahust kuni esialgu tekkiva sademe lahustumiseni NaSn(OH)3 tekke tõttu. Saadud lahusele lisada 2 tilka katses 7 saadud Bi(NO3)3 lahust. Millise värvusega on tekkinud sade? Koostada reaktsiooni​võrrand, arvestades, et aluselises keskkonnas tekkinud vismut(III)hüdroksiid toimib oksü​deerijana, andes elementaarse vismuti, ja Sn(II) oksüdeerub Sn(IV)-ks. Näidake elektronide üleminekud. 

Töö  9
VIA (16.) rühm (O, S)

Perioodilisussüsteemi VIA ehk 16. rühma kuuluvad 3 mittemetalli (O, S, Se), poolmetall (Te) ja radioaktiivne metall (Po). Praktikumitöödes tutvutakse neist kahe levinuma elemendi – hapniku ja väävliga. Hapnik ja väävel on p-elemendid väliselektronkihikonfiguratsiooniga ns2np4 (nO = 2, nS = 3). Elementide tüüpiline oksüdatsiooniaste ühendites on -II, IV ja VI. Hapnik ja hapnikuühendid on looduses laialdaselt levinud. Atmosfääri massist moodustab hapnik (lihtainena) veidi rohkem kui viiendiku (23%), maakoorest (elemendina) ligi poole (47%). Hapnik on meie planeedi levinuim element. Hapnik on aktiivne, kõrge elektronega​tiivsusega (3,5 Paulingu järgi) element. Hapnik lihtainena ja paljude ühendite koostises (nt H2O2, KMnO4, paljud oksiidid jt) on tüüpiline tugev oksüdeerija, kuid mõnedes reaktsioo​nides võib olla ka redutseerijaks. Hapniku tähtsaim ühend on vesi. Vesinikperoksiidis on hapniku o-a -I. H2O2 dissotsieerumisel tekib ioon O22-, mis võib nii redutseeruda (O22-→2O2-) kui oksüdeeruda (O22-→O2).

Ka väävel kuulub looduses levinud elementide hulka ja on leviku poolest 15. kohal. Seda leidub nii ehedalt kui ka paljude sulfiidide ning sulfaatide koostises. Ühendites on väävli tüüpilised oksüdatsiooniastmed -II (sulfiidides), IV (sulfitites) ja VI (sulfaatides); need on väga olulised ühendid nii keemiatööstuses kui -laborites. H2S ja teisi sulfiide kasutatakse laialdaselt analüütilises keemias. Väävelhape on üks inimkonna poolt kõige enam toodeta​vaid liitaineid (üle 150 miljoni tonni aastas). 

Katse 1. Hapniku saamine ja omadused. Kasutada kaitseprille!
Kuiva katseklaasi võtta 2 g KClO3 ja 0,1 g MnO2 (katalüsaator). Katseklaas sulgeda korgiga, mida läbib gaasijuhtimistoru. Katseklaas kinnitada statiivi külge ja kuumutada segu gaasi​põleti leegis. Eralduv hapnik juhtida teise, avaga ülespoole hoitud katseklaasi. Gaasi​juhtimistoru ulatugu katseklaasi põhjani. Kuna hapnik on õhust raskem, siis tõrjub ta katse​klaasist õhu välja. Katseklaas sulgeda korgiga. Teiseks võimaluseks on hapnikku koguda katseklaasi, mis täidetakse eelnevalt veega, suletakse pealt sõrmega ja ava allapoole pöö​ratult pannakse veega täidetud portselankaussi. Gaasijuhtimise toru abil juhitakse hapnik tagur​pidi pööratud katseklaasi, tõrjudes välja seda täitva vee. Koostada hapniku saamise reaktsiooni võrrand. Koguda kolm katseklaasitäit hapnikku ja teha järgmised katsed: 

a) Ühte hapnikuga täidetud katseklaasi pista hõõguv puupird. Hapniku toimel peab hõõ​gumine tugevnema või pird süttima leegiga.

b) Väikesesse raudkulpi võtta pulbrilist väävlit ja sulatada seda gaasipõleti leegis. Kulp sula​tatud väävliga pista hapnikuga täidetud katseklaasi. Milline on väävli põlemise inten​siivsus puhtas hapnikus võrreldes põlemisega õhus? Väävlit võib sulatada ka klaaspulga otsas ja pista see hapnikuga täidetud katseklaasi. Koostada toimuva põlemisreaktsiooni võrrand. 

c) Gaasipõleti leegis kuumutada eelnevalt liivapaberiga puhastatud raudtraat punase hõõgu​seni ja pista kiiresti (et ei jahtuks) kolmandasse hapnikuga täidetud katseklaasi. Mis juhtub? Koostada reaktsioonivõrrand.

Katse 2. Vesinikperoksiidi oksüdeerivad omadused
a) TAP pessa võtta 2 tilka 0,1 M KI lahust, 1 tilk 0,1 M H2SO4 lahust ja 2 tilka 3% H2O2 lahust. Mis tekib? Koostada reaktsiooni ioonvõrrand ja näidata elektronide üleminek osa​poolte vahel. 

b) TAP pessa võtta 4 tilka 0,1 M Pb(NO3)2 lahust, lisada 2 tilka 0,1 M Na2S lahust ja pärast musta pliisulfiidi settimist eemaldada pipetiga lahus sademelt. Sademele lisada 1–2 tilka       3% H2O2. Kuidas muutub sademe värvus? Koostada reaktsioonivõrrandid.

Katse 3. Vesinikperoksiidi redutseerivad omadused

Kitsasse portselantiiglisse võtta paar-kolm KMnO4 kristalli, lisada 2 tilka vett, 2 tilka 1 M H2SO4 ja 3 tilka 30% H2O2. Eelnevalt süüdata puupird. Söestunud otsaga pird kustutada    ning kohe peale H2O2 lisamist tiiglisse torgata selle ülaossa hõõguv puupird. Mis toimub? Koostada reaktsiooni ioonvõrrand ja näidata elektronide üleminek osapoolte vahel.

Katse 4. Raud(II)sulfiidi saamine

Kuiva kitsasse portselantiiglisse segada 1,0 g peent rauapuru ja 0,5 g peenestatud väävlit. Tiiglit seguga kuumutada elektripliidil kuni reaktsiooni alguseni ja koheselt võtta tiigli​tangi​de abil pliidilt ära kuumakindlale alusele. Koostada reaktsioonivõrrand. Liigne kuumutamine viib tekkinud raud(II)sulfiidi oksüdeerumiseni ja seda tuleks vältida. 

Katse 5. Vesiniksulfiidi saamine
Osa katses 4 saadud raudsulfiidi võtta katseklaasi, lisada 10 tilka HCl 1:1 lahust ja katse-klaas sulgeda korgiga, mida läbib gaasijuhtimise toru (A: VI, joonis 11). Toru teine ots pista veega täidetud katseklaasi. Saadavat vesiniksulfiidi vesilahust kasutame katses 6. Koostada reaktsiooni​võrrand.

Katse 6. Vesiniksulfiidi redutseerivad omadused

a) TAP pessa võtta 4 tilka H2S vesilahust ja lisada sellele 2 tilka kloorivett (Cl2 + H2O). Eraldub vaba väävel. Koostada reaktsiooni ioonvõrrand.

b) TAP pessa võtta 4 tilka H2S vesilahust, lisada 2–3 tilka broomivett (Br2 + H2O) (hoitakse tõmbekapis) ja jälgida Br2 pruunikaspunase värvuse kadumist. Saadud lahusele lisada mõned tilgad 0,1 M HCl lahust lahuse hapestamiseks (kontroll indikaatorpaberiga) ja 2 tilka 0,5 M BaCl2 lahust. Miks tekib soolhappes BaCl2 lahuse lisamisel valge sade? Koostada redoks​reaktsiooni võrrand, arvestades, et Bro redutseerub Br- ioonideks ja S2- oksüdeerub sulfaat​ioonideks SO42-. 

Katse 7. Metallsulfiidide teke ja lahustuvus

TAP kuude pessa võtta igasse 1 tilk 1,0 M HCl lahust ja lisada erinevatesse pesadesse vastavalt 2 tilka erinevat 0,1 M soola lahust: 1) CaCl2; 2) ZnSO4; 3) NiSO4; 4) CuSO4;           5) CdSO4; 6) Hg(NO3)2. Igasse pessa lisada katses 5 saadud H2S vesilahusest 3 tilka. Millistes pesades tekib sade ja mis värvi see on? Pesadesse, kus sadenemist ei toimunud, lisame 4 tilka vett ja kontrollime, kas lahuse happesuse vähenemisel ei toimu veel mõnes pesas sadestumist. Nüüd lisame pesadesse NH3aq 1:1 lahust kuni aluselise reaktsioonini. Kontrollida lahuse reaktsiooni indikaatorpaberiga. Kas toimub täiendavalt sadestumist? Jaotage metallsulfiidid antud katse põhjal: a) HCl-s mittesadenevad; b) HCl-s sadenevad;       c) veega lahjendatud HCl-s sadenevad; d) ammoniakaalses (aluselises) keskkonnas sadene​vad sulfiidid.

Katse 8. Väävlishappe redutseerivad omadused

Katseklaasi võtta 1 g Na2SO3, lisada sellele 5 tilka H2SO4 1:1 ja katseklaas sulgeda korgiga, mida läbib gaasijuhtimistoru. Katseklaasi soojendada ettevaatlikult vesivannis ja eralduv SO2 juhtida:

a) katseklaasi, milles on 10 tilka 0,1 M K2Cr2O7 lahust ja 2 tilka 1,0 M HCl lahust; 

b) katseklaasi, milles on 10 tilka broomivett (Br2aq, asub tõmbekapis. Mürgised aurud!). Kui gaasivool lakkab, lisada veel täiendavalt mõni tilk H2SO4 1:1 lahust. Kuidas muutub lahuste värvus? Koostada redoksvõrrandid, kui SO2→SO42-, Cr(VI)→Cr(III) ja Br2→2Br−.

Katse 9. Väävlishappe oksüdeerivad omadused

Katseklaasi panna mõni kristall tahket Na2S ja lahustada ca 1 cm3 (20 tilka) vees. Lahusesse juhtida katses 8 saadav gaasiline SO2. Lahus hägustub eralduva väävli tõttu. Koostada reakt​sioonivõrrand.

Katse 10. Väävelhappe reageerimine metallidega. Katse teha tõmbekapis!

Eraldi portselantiiglitesse võtta pulbrilisel kujul või hästi peeneid tükikesi tsinki, rauda ja vaske. Lisada igale neist 5 tilka 1 M H2SO4 lahust ja jälgida reaktsiooni toimumist. Sama katset kordame, lisades samadesse tiiglitesse 5 tilka kontsentreeritud H2SO4 lahust. Kui reaktsioon toimub aeglaselt, siis soojendada elektripliidil. Millised gaasid eralduvad? Koos​tage redoksreaktsiooni võrrandid, milles näidake elektronide ülekanne osapoolte vahel.

Katse 11. Väävelhappe reageerimine orgaanilise ainega
Portselantiiglisse võtta 2–3 tilka kontsentreeritud H2SO4, kasta sinna klaaspulk ning kirjutada sellega valgele paberile. Paberit ettevaatlikult elektripliidi kohal soojendades söestub paber väävelhappega niisutatud kohtadest. Miks? 

Töö  10

VB (5.) (V) ja VIB (6.) rühm (Cr, Mo, W) 

Vanaadium kuulub perioodilisussüsteemi VB (5.) rühma (d-element). Aatomi väliselektron​kihtide konfiguratsioon on 3d34s2. Ühendeis on vanaadiumi o-a -I kuni V, kusjuures kõige iseloomulikum on V. Vanaadium on tüüpiline metall, mis on looduses suhteliselt levinud. Lahus​tumise eest vees, lahjendatud hapetes ja leelistes kaitseb vanaadiumi õhuke, kuid püsiv oksiidi V2O5 kiht. Ühendeid iseloomustab erinevate värvuste mitmekesisus. Lahuse värv       on sõltuvalt seal esinevatest ioonidest: VO2+, VO3- – kollane, VO2+ – sinine, V3+ – roheline, V2+ – violett. V(IV) ja V(V) ühendid on amfoteersed. V(III) ja V(II) ühendid on aluselise ise​loomuga. 

Kroom, molübdeen ja volfram kuuluvad perioodilisussüsteemi VIB (6.) rühma (d-elemen​did). Aatomite väliselektronkihtide konfiguratsioon on Cr 4s13d5, Mo 5s14d5 ja W 6s24f145d4. Ühendeis on elementide o-a -II kuni VI, kusjuures kõige iseloomulikum on VI. Keemiliselt on Cr, Mo ja W väheaktiivsed ja nende aktiivsus väheneb reas Cr→Mo→W. Kont​sent​reeritud HNO3 passiveerib neid. Looduses leiduvad nad maakidena. Molübdeen on eluks vajalik element, esinedes ensüümide koostises. Samasugust funktsiooni, kuid vähemal mää​ral, omab ka kroom. Kõik vaadeldavad elemendid on olulised metallurgias sulamite koos​tistes. Nii molübdeenile kui volframile on iseloomulik lisaks lihthapetele (H2MoO4, H2WO4) ka polühapete teke. Redutseerijate toimel toimub üleminek madalamatesse o-a-tesse (peami​selt V ja IV) sõltuvalt reaktsiooni tingimustest.

Katse 1. Vanaadium(V)ioonide redutseerimine

Portselantiiglisse võtta 10 tilka ammooniummetavanadaati NH4VO3, lisada 2 tilka HCl 1:1 lahust ja 2–3 väikest tsingitükikest (d ( 1 mm) või veidi tsinkpulbrit (tolmu). Vaadelda lahuse värvuse muutumist siniseks, roheliseks ja lõpuks violetiks. Koostada toimuvate reaktsioonide ioonvõrrandid, näidates redutseerumisel tekkivad vanaadiumi oksüdatsiooni​astmed. 

Katse 2. Peroksoühendi teke 

TAP pessa võtta 4 tilka NH4VO3 0,1 M lahust, lisada 2 tilka 0,5 M H2SO4 lahust ja 3–4 tilka H2O2 3%-list lahust. Lahus värvub oranžikaspunaseks peroksovanaadiumiooni tekke tõttu, kus O-aatomid vanadaatioonides on asendunud ühe või mitme O22- rühmaga:

VO3- + H2O2 + 4H+ = V(O2 )3+ + 3H2O

Katse 3. Kroom(III)oksiidi saamine. Katse teha tõmbekapis ja kasutada kaitseprille!

Kaalutud portselantiiglisse kaaluda 0,5 g peenestatud (NH4)2Cr2O7 ja kuumutada ettevaat​likult gaasipõletil. Tiigel asetada nii, et sellest välja paiskuv reaktsioonisaadus satuks laia kaussi, kristallisaatorisse või paberile. Milline on tekkinud kroom(III)oksiidi värvus? Kirju​ta​da lagunemisreaktsioonivõrrand, kui eraldub gaasiline lämmastik. 

Katse 4. Kroom(III)hüdroksiidi saamine ja omadused
TAP kahte pessa võtta à 5 tilka CrK(SO4)2 lahust ja lisada kontsentreeritud NH3aq tilkhaaval, kuni sadeneb hallikasroheline kroom(III)hüdroksiid. Ühte pessa lisada 6 M NaOH lahust      ja teise HCl 1:1 lahust kuni kroom(III)hüdroksiidi lahustumiseni. Kirjutada reaktsiooni​võrrandid. Kas Cr(OH)3 on amfoteerne?

Katse 5. Kroom(III)iooni oksüdeerimine

Kahte portselantiiglisse võtta à 5 tilka KCr(SO4)2 lahust, lisada tilkhaaval 6 M NaOH la-     hust kuni tekkinud sademe lahustumiseni. Ühte pessa lisada 2–3 tilka broomivett, teise H2O2       3%-list lahust ja soojendada. Kuidas muutub lahuste värvus? Kirjutada reaktsioonivõrrandid.

Katse 6. Kromaat- ja dikromaatioonide vahelise tasakaalu sõltuvus lahuse happesusest

TAP ühte pessa võtta 4 tilka 0,1 M K2CrO4 lahust ja hapestada 0,1 M H2SO4 lahusega. Teise pessa võtta 4 tilka 0,1 M K2Cr2O7 lahust ja leelistada 0,1 M NaOH lahusega. Kuidas ja miks muutub lahuste värvus? Kirjutada reaktsioonide ioonvõrrandid.

Katse 7. Dikromaatioonide oksüdeerivad omadused
TAP kolme pessa võtta à 4 tilka 0,1 M K2Cr2O7 lahust ja lisada 2 tilka 0,5 M H2SO4 lahust. Esimesse pessa lisada mõni kristall Na2SO3, teise NaNO2 ja kolmandasse FeSO4. Kuidas muutub dikromaadi lahuse värvus? Kirjutada reaktsioonivõrrandid, näidata oksüdeerija ja re​dut​seerija ning elektronide ülekande skeem.

Katse 8. Peroksükroomhappe saamine ja omadused
Katseklaasi võtta 5 tilka 0,1 M K2Cr2O7 lahust, hapestada 2 tilga 0,1 M H2SO4, lisada 5–6 tilka eetrit või pentanooli ja 3 tilka 3% H2O2 lahust. Sinise värvuse ilmumine tõestab per​oksü​kroomhappe H2CrO6 teket. Ühend on ebapüsiv ja laguneb kiiresti. Püsivust aitab suu​rendada orgaanilise lahusti juuresolek. 

Katse 9. Molübdeen- ja volframhappe saamine
TAP kahte pessa võtta à 4 tilka 6 M NaOH lahust ja lisada esimesse pessa veidi tahket MoO3 ja teise veidi tahket WO3. Trioksiidid lahustuvad vastavate soolade tekkega. Saadud la​hustele lisada kontsentreeritud HCl lahust kuni molübdeenhappe H2MoO4 ja volframhappe H2WO4 sademete tekkeni. Milline on tekkivate hapete värvus? 

Katse 10. Molübdeen- ja volframühendite redutseerimine
Katses 9 saadud sademetele lisada 2–3 tilka kontsentreeritud HCl ja väikese tükikese              (d ( 1 mm) tsinki. Jälgida sinise värvuse teket, mida põhjustab Mo-sinine ehk Mo-hüd​rok​siid​oksiid (2Mo(V): 3Mo(VI)), mis läheb üle roheliseks Mo(V) ja lõpuks pruuniks Mo(III), sõltuvalt tekkivate ühendite oksüdatsiooniastmest. Koostada reaktsioonivõrrandid. Reaktsioo​ni kasutatakse molübdeeni kvalitatiivseks tõestamiseks. Ligikaudu sama skeemi jär​gi moodus​tub ka volfram-sinine.

Töö  11           

VIIA (17.) rühm (Cl, Br, I) 
Kloor, broom ja jood kuuluvad perioodilisussüsteemi VIIA (17.) rühma (p-elemendid), mis on tuntud ka halogeenide rühma nime all. Nende aatomite väliselektronkihtide konfigu​ratsioon on ns2np5 (nCl = 3, nBr = 4, nI = 5). Looduses leiduvad vaid ühenditena. Kloor on laialt levinud, kuid broom ja jood esinevad hajutatult. Halogeenühendeid leidub ka elus​organis​mides. Lihtainena on nad keemiliselt aktiivsed, kusjuures aktiivsus väheneb reas Cl→Br→I. Ühendites on o-a piirides -I kuni VII. Jood on praktiliselt vees lahustumatu, kuid lahustub hästi orgaanilistes lahustites, näiteks benseenis. Joodi vesilahuse valmistamiseks lisatakse KI, mis moodustab joodiga vees lahustuva kompleksaniooni I3-. Kloor ja broom la​hustuvad vees mõõdukalt, reageerides sealjuures osaliselt veega (kloorivesi, broomivesi). Vesinikhalogeniidhapped on tugevad happed, kusjuures reas HCl→HI tugevus mõnevõrra suureneb.

Katse 1. Kloori ja kloorivee saamine ning kloori oksüdeerivad omadused. Katse teha tõmbe​kapis ja kasutada kaitseprille! Kloor on väga mürgine gaas.
Gaaside valmistamiseks ette nähtud ja statiivi külge kinnitatud katseklaasi (A: VI, joonis 11) võtta ligikaudu 1 g KMnO4 või MnO2 ja lisada sellele HCl 1:1 lahust tilkhaaval nii, et hak​kaks eralduma kollakasrohelist gaasi – kloori. Reaktsiooni kiirendamiseks võib soojendada katseklaasi ettevaatlikult gaasipõleti leegis. Eralduv gaas (Cl2) juhtida 3–4 minuti vältel teises katseklaasis olevasse vette. Ühte portselantiiglisse võtta 5 tilka 0,1 M KBr, teise 5 tilka 0,1 M KI lahust ja lisada neile kummalegi 4–5 tilka katses saadud kloorivett. Miks muutuvad lahused värviliseks? Lisada saadud lahustele 5 tilka benseeni, segada intensiivselt pipeti otsikuga ja tõmmata benseen pipetti. Võrrelda lahuse ja benseenikihi värvusi. Kirjutada reaktsioonivõrrandid broomi ja joodi saamise kohta. Benseen ei võta reaktsioonist osa, ta on mõeldud vees mittelahustuva broomi ja joodi lahustamiseks. 

Katse 2. Kloraatide omadusi. Kasutada kaitseprille!

Paberilehele võtta ligikaudu 0,2 g peenekristallilist KClO3 ja sama palju peenestatud suhkrut ning segada klaaspulgaga. Mõlemad ained peavad olema eelnevalt peenestatud ja kindlasti eraldi, sest koos hõõrumisel võib toimuda plahvatus. Segu puistata kuiva portselantiiglisse ja lisada sellele 1 tilk kontsentreeritud H2SO4 lahust. Miks segu süttib? Koostada reaktsiooni​võrrandid KClO3 lagunemise ja suhkru oksüdeerumise kohta. H2SO4 ei ole vajalik reaktsiooni​võrrandite koostamisel, tal on vaid reaktsiooni kiirendav osa.

Katse 3. Kloriid-, bromiid- ja jodiidiooni tõestamine
TAP kolme pessa võtta à 2 tilka järgmisi 0,1 M lahuseid: esimesse KCl, teise KBr, kol​mandasse KI. Lisada neile 2 tilka 0,1 M AgNO3 lahust ja 1 tilk 0,1 M HNO3 lahust. Kas tekkinud sademed lahustuvad HNO3-s? Nüüd lisada sademetele 1:1 lahjendusega NH3aq selge ammoniaagi lõhnani ja selgitada, milline kolmest sademest lahustub ammoniaagi vesi​lahuses ja miks. Kirjutada toimunud reaktsioonidele reaktsioonivõrrandid. 

Katse 4. Joodi tõestamine
Portselantiiglisse võtta 1 tilk 0,5 M I2 + KI lahust ja lisada 1 tilk tärklise lahust. Joodi esine​mist tõestab ilmuv sinine värvus. Soojendada tiiglit lahuse keemiseni ja jahutada. Miks soojendamisel sinine värvus kaob ja jahutamisel uuesti taastub? 

Katse 5. Broomi oksüdeerivad omadused. Teha tõmbekapis!
Portselantiiglisse võtta 5 tilka broomivett ja lisada mõned väikesed tükikesed metallilist mag​​nee​siumi, tsinki või alumiiniumi. Jälgida lahuse valastumist. Koostada reaktsiooni​võrrand.

Katse 6. Joodi lahustuvus
Portselantiiglisse võtta 2 cm3 vett, lisada joodi kristalle ja segada klaaspulgaga. Kas on märgata kollaka lahuse teket? Tiiglisse lisada KI kristalle ja segada uuesti klaaspulgaga. Kuidas seletada KI mõju joodi lahustuvusele vees? Lahusele lisada 5 tilka triklorometaani, segada energiliselt klaaspulgaga ja tõmmata kloroform klaaspipetti. Milline on kloroformi​lahuse värvus?

Katse 7. Joodi oksüdeerivad omadused 

TAP pesadesse võetakse à 4 tilka järgnevaid 0,1 M lahuseid: esimesse Na2S, teise Na2SO3   ja kolmandasse Na2S2O3. Igale lahusele lisada 1 tilk 0,1 M I2 + KI lahust ja jälgida joodilahuse kollase värvuse kadumist. Koostada reaktsioonivõrrandid. Juhul kui lahused ei toimi, võib võtta mõne kristalli vastavat tahket ainet.

Katse 8. Jodiidiooni redutseerivad omadused
Kolme portselantiiglisse võetakse à 5 tilka järgnevaid 0,1 M lahuseid: esimesse K2Cr2O7, teise NaNO2, kolmandasse K3[Fe(CN)6]. Lahustele lisatakse igale 1 tilk 0,1 M H2SO4, 2 tilka 0,1 M KI ja 5 tilka benseeni. Lahuseid segatakse pipeti otsikuga ja benseenikihi värvuse määramiseks tõmmatakse see pipetti. Koostada reaktsioonivõrrandid.

Katse 9. Rasklahustuvad jodiidid
TAP pesadesse võetakse à 4 tilka järgnevaid 0,1 M lahuseid: esimesse Pb(NO3)2, teise Hg(NO3)2, kolmandasse AgNO3. Lahustele lisatakse igale 1 tilk 0,1 M KI ja jälgitakse tekkivate sademete värvusi. Tekkinud sademetele lisame 4–5 tilka 1 M KI lahust. Millised sademed lahustuvad ja miks? Koostada reaktsioonivõrrandid. 

Töö  12
VIIB (7.) (Mn) ja VIIIB (8., 9., 10.) rühm (Fe, Co, Ni)

Mangaan kuulub perioodilisussüsteemi VIIB (7.) rühma (d-element). Aatomi väliselektron​kihtide konfiguratsioon on 3d54s2. Ühendeis on mangaani o-a II kuni VII, kusjuures kõige iseloomulikumad on II, IV ja VII. Mangaan on tüüpiline metall, mis on looduses laialt levinud. Lahustumise eest vees kaitseb mangaani õhuke, kuid püsiv oksiidikiht. Peenestatud mangaan reageerib isegi veega. Lahustumisel lahjendatud H2SO4 või HCl-ga eraldub H2 ja tekivad vastavad Mn(II) soolad. Ühendeid iseloomustab värvuste mitmekesisus. Tuntud tugev oksüdeerija on KMnO4, mille vesilahus on lillat värvi.

Raud, nikkel ja koobalt kuuluvad perioodilisussüsteemi VIIIB (8., 9. ja 10.) rühma (d-ele​mendid). Aatomite väliselektronkihtide konfiguratsioon on Fe 3d6 4s2, Co 4d74s2 ja                 Ni 3d84s2. Ühendeis on elementide o-a II kuni VI, kuid peamiselt Fe II, III; Co II, III; Ni II. Kontsentreeritud HNO3 passiveerib vabu metalle. Nende lahustumise reaktsioon on võimalik lahjendatud H2SO4, HNO3 ja HCl-s, kusjuures lahustumise kiirus väheneb reas: raud, koo​balt, nikkel. Looduses leiduvad nad maakidena. Fe, Co ja Ni ühendid on värvilised. Nad moodustavad rea kompleksühendeid peami​selt koordinatsiooniarvuga 6.

Katse 1. KMnO4 lagundamine kuumutamisel

Panna kuiva katseklaasi ca 0,5 g KMnO4 ja ettevaatlikult kuumutada. Veenduda, et üheks lagusaaduseks on hapnik (katse pirruga). Kuumutada, kuni hapniku eraldumine lõpeb, jahu​tada toatemperatuurini, lisada katseklaasi 3 cm3 vett ja segada. Sademel lasta settida ning määrata sademe ja lahuse värv. Koostada lagunemisreaktsiooni võrrand.

Katse 2. Mangaan(VII)oksiidi saamine ja omadused

Panna portselantiiglisse 0,5 g KMnO4 ja lisada pipetiga 3–4 tilka kontsentreeritud H2SO4. Vatitükk niisutada etanoolis ja puudutada seda klaaspulgaga, millega segati reaktsioonisegu. Etanool süttib. Koostada reaktsioonivõrrand. 

Katse 3. Kaaliumpermanganaadi oksüdeerivad omadused
TAP kolme pessa võtta à 1 tilk 0,1 M KMnO4 lahust. Esimesse pessa lisada 3 tilka 0,1 M H2SO4 lahust ja paar kristalli Na2SO3. Jälgida happelises keskkonnas permanganaatiooni lilla värvuse kadumist. Teise pessa lisada 5 tilka vett ja paar kristalli Na2SO3. Jälgida neutraalses keskkonnas permanganaatiooni lilla värvuse kadumist ja pruuni sademe teket. Mis sadeneb? Kolmandasse pessa lisada 3 tilka vett, 3 tilka 6 M NaOH lahust ja paar kristalli Na2SO3. Jälgida aluselises keskkonnas rohelise värvusega MnO42- teket. Kas lahuse roheline värv      jäi püsima? Koostada kõigi juhtude jaoks ioonvõrrandid ja näidata elektronide ülekande skeemid.

Katse 4. Mangaan(II)hüdroksiidi saamine ja omadused 

Võtta TAP pessa 4 tilka 0,1 M MnSO4 ja 4 tilka 0,5 M NaOH lahust. Pool tekkinud sademest viia pipeti abil teise pessa. Esimesse pessa lisada 0,5 M HCl lahust happelise reaktsioonini (sade lahustub). Teise pessa lisada 0,5 M NaOH lahust. Kas sade lahustub? Jälgida sademe tumenemist teises pesas, mis on tingitud Mn(OH)2 oksüdeerumisest õhuhapniku toimel. Mis tekib? Mis värvi on Mn(OH)2? Koostada reaktsioonide võrrandid.

Katse 5. Hapete toime rauale

Valada esimesse portselantiiglisse 10 tilka 1 M HCl, teise 10 tilka 1 M H2SO4, kolmandasse 10 tilka kontsentreeritud HCl ja neljandasse 10 tilka kontsentreeritud H2SO4. Igasse tiiglisse visata väike tükike (d ( 1 mm) rauda. Kas igas tiiglis toimub lahustumine? Millised gaasid eral​duvad tiiglitest raua lahustumisel? Soojenda vajaduse korral tiigleid reaktsiooni kiiren​damiseks. Koostada raua lahustumise kohta reaktsioonivõrrandid.

Katse 6. Raud(II)hüdroksiidi saamine ja omadused
Võtta TAP pessa 4 tilka vett, mõni kristall FeSO4 ja segada klaaspulgaga kristallide lahustumiseni. Lisada 1 M NaOH lahust kuni sademe Fe(OH)2 tekkeni. Miks muutub sademe värvus mõne aja järel punakaspruuniks, mis vastab ühendile FeO(OH)? Koostada reaktsiooni​võrrandid.

Katse 7. Raud(II)ioonide redutseeriv toime

Võtta TAP pessa 4 tilka vett, mõni kristall FeSO4 ja segada klaaspulgaga kristallide lahus​tumiseni. Lisada 2 tilka 0,1 M H2SO4 lahust ja 1 tilk 0,1 M KMnO4 lahust. Miks lahus va​lastub? Koostada reaktsioonivõrrand.

Katse 8. Raud(III)ioonide oksüdeeriv toime
Portselantiiglisse valada 4 tilka 0,1 M FeCl3  lahust, lisada 4 tilka 0,1 M KI lahust ning 5–10 tilka benseeni. Lahust segada energiliselt klaaspulgaga ja tõmmata benseenikiht pipetti. Mis värvi on benseen? Koostada reaktsioonivõrrand.

Katse 9. Fe2+- ja Fe3+-ioonide tõestamine
TAP pessa võtta 4 tilka vett, mõni kristall FeSO4 ja segada klaaspulgaga kristallide lahustu​miseni. Lahusele lisada 1 tilk 0,1 M kaaliumheksatsüaanoferraat(III) (K3(Fe(CN)6(). Teise pes​sa võtta 1 tilk 0,1 M FeCl3 lahust, 3 tilka vett ja lisada 1 tilk 0,1 M kaaliumheksa​tsüaano​ferraat(II) (K4(Fe(CN)6(). Mõlemal juhul tekib sama koostisega sinine ühend KFe(II)Fe(III)(CN)6.
Katse 10. Koobalt(II)- ja koobalt(III)hüdroksiidi saamine ja omadused
TAP kahte pessa võtta à 4 tilka 0,1 M CoSO4 lahust. Esimesse lisada 0,1 M NaOH lahust kuni Co(OH)2 sademe tekkeni. Teise pessa lisada 2–3 tilka broomivett ja 0,1 M NaOH lahust CoOOH sademe tekkeni. Kuidas selgitada, kas tekkinud hüdroksiidid on amfoteersete oma​dustega? Viia läbi vastavad katsed. Kirjutada reaktsioonivõrrandid.

Katse 11. Nikkel(II)- ja nikkel(III)hüdroksiidi saamine
Katse viia läbi 0,1 M NiSO4 lahusega nii, nagu kirjeldatud katses 10.

Katse 12. Koobalti ja nikli ammoniakaatide saamine
a) TAP pessa võtta 6 tilka 0,1 M CoSO4 lahust, 4 tilka 0,1 M NH4Cl ja liiaga NH3aq (1:1) lahust. Tekib roosakaspunane koobaltheksaammiinsulfaadi (Co(NH3)6(SO4 sade. Õhu käes seistes muutub lahus õhu hapniku mõjul oksüdeerumise tõttu järk-järgult kollaseks, andes ühen​di (Co(NH3)6(2(SO4)3. Reaktsioon toimub vastavalt võrrandile: 

4 (Co(NH3)6(2+ + O2 + 2H2O = 4 (Co(NH3)6(3+ + 4OH-
b) TAP pessa võtta 6 tilka 0,1 M NiSO4 lahust ja lisada 0,1 M NH3aq lahust (NiOH)2SO4 rohelise sademe tekkeni. Koostada reaktsioonivõrrand. Sademele lisada liiaga NH3aq (1:1) lahust. Miks sade lahustub? (Vt osa A: V, töö 12.) Mis värvi on saadud lahus? Koostada reakt​sioonivõrrand.
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