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Visparigais ievads

Sis riku komplekts ir balstits uz eksperimentalam aktivitatém un palidz skolotajiem uzlabot skolénu
izpratni par metalu parstradi, Gdens piesarnojumu un aprites ekonomikas nozimi. Turklat tas lauj
pétit koordinacijas savienojumu uzvedibu.

Skolénu mérkauditorijas vecums: 11 lidz 19 gadi. Tas tapeéc, ka aktivitates ir iespéjams sadalit divos
posmos:

- Prasijas zila sintéze. Ta ir grataka, un skolotajam ir jadarbojas kimijas laboratorija. Ta ir
paredzéta skoléniem no 16 gadu vecuma.

- Udens filtré3ana. Taja tiek izmantots Prasijas zilais savienojums, lai Gdeni notvertu metala
jonus. Ta ir vieglaka, tapéc piemérota ari jaunakiem skoléniem (no 11 gadiem), un skolotajs
var piedalities klasé.

Prasijas zilais ir viens no pirmajiem sintétiskajiem raditajiem pigmentiem. Pateicoties ta 1pasajai
struktdrai, tas spéj mijiedarboties ar KIV joniem, tos piesaistot. Prisijas zilo var sintezét
laboratorija vai iegadaties, tapéc sintézes veiksana paredzéta skoléniem, kas sasniegusi 16 gadu
vecumu, bet ar jaunakiem skoléniem varam veikt tikai metalu iegtiSanu no Gdens.

Atslegas vardi:

ligtspéjiba, Atgusana, Koordinacijas savienojumi, Kritiskas izejvielas, Adsorbcija

Paplasinata pamatinformacija

Kas ir kritiskas izejvielas?

Kritiskas izejvielas (KIV) ir t3s izejvielas, kas ir ekonomiski un stratégiski svarigas Eiropas ekonomikai, bet
kuru piegade ir saistita ar augstu risku. Sis izejvielas ir ne tikai ,kritiski svarigas” galvenajam rapniecibas
nozarém un nakotnes lietojumiem, bet art Eiropas ekonomikas ilgtspé&jigai darbibai, jo tas izmanto vides
tehnologijas, sadzives elektronika, veseliba, térauda raZzo$ana, aizsardziba, kosmosa izpété un aviacija.

Ir svarigi atzimeét, ka $Sis izejvielas nav Kklasificétas ka ,kritiskas” tapéc, ka tas tiek uzskatiti par
nepietiekamam, bet gan tapéc, ka:

1. tamir liela ekonomiska nozime Eiropas galvenajas ekonomikas nozarés, pieméram, sadzives
elektronikas, vides tehnologiju, autoblves, aviacijas, aizsardzibas, veselibas un térauda

nozareé.

UN
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2. tam ir augsts piegades risks, jo ir |loti liela atkariba no importa un augsts kritisko izejvielu
koncentracijas limenis konkrétas valstis, un trikst (dzivotspéjigu) aizstajéju, jo Sim izejvielam
piemtt loti unikalas un stabilas 1pasibas gan
pasreizéjiem, gan nakotnes lietojumiem.

Atslégas punkti:
lemesli, kadée| kada izejviela klist kritiska:

> legulas atrodas viena vai loti nedaudzas
valstis.
» Maza izplatiba Zemes garoza

Tadéjadi izejvielas tiek sarindotas atkariba no materiala
ekonomiskas nozimes salidzinajuma ar risku, kas saistits
ar piekluvi izejvielai (piegades risks). Ja piegades risks ir _ . . e

. . - _ » Problémas ar ieguvi un/vai izstradi
augsts un materialam ir liela ekonomiska nozime, tad tas

tiks uzskatits par kritisku izejvielu Eiropas ekonomikas > Alter‘natlvu trakums stratégiskos
darbibai pielietojumos

» Nav vai neatbilstoss parstrades tikls

Kadel KIV ir tik svarigas?

e Saikne ar rapniecibu - ar energiju nesaistitas izejvielas ir saistitas ar visam rpniecibas nozarém
visos piegades kédes posmos.

e Modernas tehnologijas - tehnologiskais progress un dzives kvalitate ir atkariga no piekluves arvien
lielakam skaitam izejvielu. Pieméram, viedtalrunt var bat lidz pat 50 dazadu metalu veidiem,
katram no tiem veicinot to, ka viedtalruni ir kompakti, viegli un funkcionali.

e Vide - izejvielas ir ciesi saistitas ar ,tiram” tehnologijam. Tas ir neaizstajamas saules panelos, véja
turbinas, elektriskajos transportlidzeklos un energoefektiva apgaismojuma.

Kur més varam atrast KIV?

ES rlOpnieciba un ekonomika ir atkariga no starptautiskajiem tirgiem, kas nodrosina piekluvi daudzam
svarigam izejvielam, jo tas raZo un piegada tresas valstis. Lai gan ES tiek raZotas dazas svarigas izejvielas, it
1pasi hafnijs, tomér vairuma gadijumu ES ir atkariga no importa no valstim, kas nav ES dalibvalstis.

Kina ir galvena svarigako izejvielu piegadataja, nodrosinot 70% no to globalas piegades un 62% no to
piegades apjoma ES (pieméram, retzemju elementi, magnijs, antimons, dabiskais grafits utt.). Brazilija
(niobijs), ASV (berilijs un hélijs), Krievija (palladijs) un Dienvidafrika (iridijs, platins, rodijs un ruténijs) art ir
nozimigi kritisko izejvielu razotaji. Ar razoSanas koncentraciju saistitos riskus daudzos gadijumos pastiprina
zems aizstasanas un parstrades limenis.
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Valstis ar vislielako dalu no globala KIV piedavajuma

Russia -
Palladium 46 %
'p"_

2

Fr\:m
- atrium 3% 4
Beryllum 0%
Febum 3%
Thailand Magresism B7%
Hatural rubber 32%  Matwral graphite 69%
DRC —Rwanda Phosphate rock 44%
Cobalt 54% Tantahim 31 % Phasphorues 58%
SCandnm 65
Rrazil Sikcon metal  61%
Fiobium S0%: Moo -
South Africa LREEs L LT
nichum &3%
o 0% HREES 93
Rincedinam Bl%
Rutheniem 3%

Galvenie ES KIV piegadataji (péc piegadato KIV skaita no 37), vidéji no 2010. lidz 2014. gadam

Migeria 3% Finland 3%
MNorway 3%
Turkey 3%

Kazakhstan 3%

France 3% z
Brazil 3%
Haxicn 306

USA 3% e

Avots: Deloitte Sustainability et al., Study on the Review of the List of Critical Raw Materials, cit., p. 16.

ES kritisko izejvielu saraksts 2017. gadam

2017. gada Eiropas Komisija publicéja parskatito kritisko izejvielu sarakstu. Jaunaja sarakstam, salidzot ar
2014. gada sarakstu, ir ieklauti 9 jauni materiali: barits, bismuts, hafnijs, hélijs, dabiskais kaucuks, fosfors,
skandijs, tantals, vanadijs. Lidz ar to izejvielu, kuras Komisija tagad uzskata par kritiski svarigam, skaits
palielinas Ilidz 27. Tris no tam saraksta ir pilnigi jaunas: bismuts, hélijs, fosfors. Paréjas 17 kritiskas
izejvielas ir ieklautas KIV tabulda zemak. Pirmo reizi individualo novértéjumu rezultati ir pieejami
3 grupétiem metaliem: SRZE (smagie retzemju elementi), VRZE (vieglie retzemju elementi) un PGM
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(platina grupas metali). Visas izejvielas, pat ja tas nav klasificétas ka kritiski svarigas, ir svarigas ES
ekonomikai.

2017. gada KIV

Antimons  Kobalts Hafnijs Dabiskais Silicija metals SRZE*
kaucuks

Barits Koksa ogles Hélijs Niobijs Tantals VRZE*

Berilijs Fluorspats Indijs Fosfatu ieZi Volframs PGM*

Bismuts Gallijs Magnijs Fosfors Vanadijs

Borats Germanijs Dabiskais grafits Skandijs

*SRZE (smagie retzemju elementi)?, VRZE (vieglie retzemju elementi)? un PGM (platina grupas metali)®.
1 - disprozijs, erbijs, eiropijs, gadolinijs, holmijs, lutécijs, terbijs, tdlijs, iterbijs, itrijs;

2 - cérijs, lantans, neodims, prazeodims, samarijs

3 - irtdijs, platins, palladijs, rodijs, ruténijs

Kade| saraksts?

KIV saraksta, kas pirmo reizi tika izveidots 2010. gada, meérkis bija pievérst politikas veidotaju, ieintereséto
personu un citu personu uzmanibu dazu vielu nozimei Eiropas ekonomika. Lai gan $ada nozimiguma
izcelSana ir pozitiva, nav vérts pielikt ples, ja Sis saraksts netiek nemts véra pasreizéja politikas veidosana
un likumdosana. Japieliek piles, lai noformétu KIV poziciju politikas veidoSana. KIV ir Tpasi svarigas $adas
politikas jomas: rlpniecibas attistiba, it Tpasi augsto tehnologiju nozares, starptautiska tirdznieciba,
pétnieciba un izstrade, vides un veselibas tiesibu akti.

Macisanas rezultati

Pabeidzot aktivitati, skoléni spés:

e Dalities par KIV un to atgisanas koncepciju

e Pateikt, kas ir koordinacijas savienojums un ka praktiski piemérot ta 1pasibas

e |zvéléties sintézes procesu atbilstosi parametriem

® Piemérot eksperimentalo metodi un verificét tas efektivitati ar dazadiem metala jonu risinajumiem

Galveno kompetencu Eiropas ietvars

Lastt un rakstit prasmes kompetence

S1. Spéja saprast un interpretét jédzienus, sajitas, faktus vai viedoklus mutiski un rakstiski.
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S2. Sp€ja rakstiski un mutiski izteikt jedzienus, sajatas, faktus vai viedokli.

S3. Spéja interpretét pasauli un veidot attiecibas ar citiem.

S4. Spéja atbilstosi un radosi mijiedarboties jebkura situacija.

Daudzvalodu kompetence

S1. Spéja saprast un interpretét jédzienus, sajitas, faktus vai viedoklus mutiski un rakstiski.

S2. Spéja izteikt jédzienus, sajitas, faktus vai viedokli mutiski un rakstiski.

S3. Spéja interpretét pasauli un veidot attiecibas ar citiem.

S4. Spéja atbilstosi un radosi mijiedarboties jebkura situacija.

S5. Vardu krajuma, gramatikas un valodas zinasanas.

Sé6. Kulturalas dazadibas novértésana.

S7. Spéja lietot darba jomai atbilstosu tehnisko valodu.

Matematiska kompetence un kompetence dabaszinatnés, tehnologijas un inZenierzinatnés

S1. Spéja izmantot konstruktivu domasanu, lai atrisinatu problému jebkura situacija.

S4. Gataviba risinat jaunas problémas no jaunam jomam.

Sé6. Spéja iegut kvalitativu informaciju no kvantitativiem datiem.

S8. Spéja izstradat eksperimentalus un novérojumu pétijumus un analizét tajos iegttos datus.

S9. Spéja formulét sarezgitas optimizacijas un IeEmumu pienemsanas problémas un interpretét
risinajumus sakotnéja problému konteksta.

Digitala kompetence

S2. IKT pamatprasmes

Personiga, sociala un macisanas macities kompetence

S1. Spéja turpinat un neatlaidigi apgtt dazadus macibu veidus.

S2. Identificét pieejamas iespéjas.

S3. Spéja apglt un apglt jaunas zinasanas, prasmes un kvalifikaciju, kas nepiecieSama karjeras mérku
sashiegSanai.

Pilsoniska kompetence

S1. Spéja efektivi mijiedarboties ar citiem cilvékiem.

S2. Spéja pielagoties mainigajai situacijai, blt elastigam un stradat spiediena apstaklos.

S3. Spéja efektivi stradat un sadarboties ar citiem komandas locekliem.

Uznémeéjdarbibas kompetence
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S1. Izpratne par vietéjo, nacionalo un Eiropas kultiiras mantojumu un to vietu pasaulé.

S$2. Pamatzinasanas par musdienu kultGru.

S3. Izpratne par kultdru atSkirtbam.

Kultaras izpratne un izteiksmes prasmes

S1. Spéja parvérst ideju riciba.

$2. Radosais gars/inovacijas.

S3. Spéja planot un parvaldit uzdevumus.

S4. Neatkariba, motivacija un apnémiba.

Apvienoto Naciju Organizacijas ilgtspejigas attistibas
merki

ligtspé&jigas attistibas mérki ir plans, ka panakt labaku un ilgtsp&jigaku nakotni visiem. Tie risina globalas
problémas, ar kuram saskaramies, tostarp nabadzibas, nevienlidzibas, klimata parmainu, vides degradacijas,
miera un taisniguma problémas. Mérki ir saistiti ar Sim aktivitatem:

e F 1able access f Equal access to
f"** asic Senvices global expertise

Safe medical devices

Sustainable urbanization

Access to education "m Responsible consumptio
and production

Less hardship, LSl Ctengthen resilience,

more opportunities L ® 4 1oice disaster r“;m[:*

Safe and affordable water Reduce marine pollution

Energy — 1 Sustainable use of
the golden thread terrestrial ecosystems
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Resilient infrastructure and

sustainable industrialization

Saturs — Teoretiskie principi

Prasijas zilais (dzelzs heksacianoferats: Fe,[Fe(CN)4]s) ir komplekss metals.

3
Fe +4

Prasijas zila pigments sastav no dzelzs katjoniem, cianida anjoniem un adens. Sis komplekss satur
Fe(Il) un Fe(lll).

Ka paradits divos augséjos ziméjumos, Prisijas zilaja ir oktaedrisks Fe(CN), anjons. Apakséja
ZIméjuma ir paradita ta elementstna, kurai ir kubiska rezga strukttra. Papildus tam, ka viena
formulas vieniba ir Iidz 16 Gdens molekulam, savienojums parasti satur neorganiskus
piemaisijumus, kas var ietekmét ta krasu.

Nosaukums ,PrUsijas zilais” radies 18. gadsimta, kad $o maisijumu izmantoja PrUsijas armijas
formastérpu krasosanai. Laika gaita Sis pigments ieguva vairakus citus ,zilos” nosaukumus, tostarp
Berlines, Parizes un Térnbula zilais. To jau gadsimtiem ilgi izmanto neparasti daudzveidigiem
mérkiem. Neraugoties uz cianidu grupu klatbatni, Sis pigments nav toksisks cilvékiem.
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Prasijas zilo pirmo reizi sintez€ja ap 1704. gadu, +2 oksidacijas stavokli esoSiem dzelzs saliem
(dzelzs sali) reagéjot ar kalija ferocianidu; misdienu komercialas metodes ir lidzigas:

4FeCl; - 6H,0 + 3K,[Fe(CN)4] - 3H,O0— Fe4[Fe(CN)4]s + 12KCl

Koordinacijas savienojumi ir molekulas, kuras ir viens vai vairaki metala centri, kas saistiti ar
ligandiem (atomiem, joniem vai molekulam, kas atdod elektronus metalam). Sie kompleksi var bat
neitrali vai uzladéti. Ja komplekss ir uzladéts, to stabilizé blakus esosie pretjoni. Kompleksa jonam
centra ir metala jons ar vairakam citam molekulam vai joniem, kas to ieskauj. Tos var uzskatit par
savienotiem ar centralo jonu ar koordinacijas (dativam kovalentajam) saitém, un daZos gadijumos
Sis saites patiesiba ir sarezgitakas. Molekulas vai jonus, kas ieskauj centralo metala jonu, sauc par
ligandiem.

Prasijas zila kompleksa joni ir Fe*" un Fe*, bet ligandi ir cianida joni CN".

Pie kristaliskajiem saliem, kas satur kompleksos jonus, pieder kalija heksacianoferats(3-) (kalija
ferocianids), Ks[Fe(CN)s]. Kompleksa jona ladinu lidzsvaro joni ar pretéju ladinu. Kalija ferocianida
tris pozitivi uzladéti d kalija joni, K', lidzsvaro kompleksa negativo ladinu. Centrala metala
oksidacijas stavokli nosaka péc ligandu ladiniem. Heksacianoferata (3-) visiem seSiem cianida
ligandiem ir -1 ladins; tadéjadi kop€jais ladins -3 nosaka, ka Fe oksidacijas stavoklis ir +3.

Kad metala jonus satuross Skidums izplUst cauri Prusijas zilajam, Fe 3+ tiek aizstats ar metala jonu,
veidojot stabilaku kompleksu.

Laboratorijas procedura

Laboratorijas nodarbiba sastav no diviem moduliem: pirmais ir sarezgitaks (skoléniem, kas vecaki
par 16 gadiem), bet otrais ir vieglaks (visiem skoléniem):

1- Prdsijas zila sintezéSana

2- Metala jonu ekstrakcija no Gdens
Sai aktivitatei nav nepieciesami Tpasi instrumenti, tikai daZi reagenti. Ja planojat veikt tikai otro
darbibu, jums bs jaiegadajas Prisijas zilais.

1. modulis — Prusijas zila sintéze laboratorija

2. modulis — Metala jonu ekstrakcija no tudens

Macisanas process

1. solis - llgums un aktivitate: 1 stunda: Skolotaji sniedz 1su ievadu, izmantojot sagatavotu

PowerPoint prezentaciju (levads par KIV un teorétiskie principi).
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2. solis (1. modulis) - llgums un aktivitate: 45 minates: Skoléni tiek sadaliti grupas (vélams, lai katra
grupa butu 3-4 skoléni, ne vairak ka 5). Katra grupa veic Prisijas zila sintézi, lai to izmantotu otraja

dala.

3. solis (2. modulis) - llgums un aktivitate: 20 minGtes: skolotajs katrai grupai uzdod sagatavot

Skidumu, kas satur metala jonu ar noteiktu koncentraciju.

4. solis (2. modulis) - llgums un aktivitate: 30 minGtes: katra grupa sagatavo filtrésanas aprikojumu

un testeé visus ieprieks sagatavotos skidumus, pierakstot savus novérojumus.
5. solis - llgums un aktivitate: 15 minGtes: dazadu grupu iegtto rezultatu apsprieSana.

6. solis (1. un 2. modulis) - llgums un aktivitate: 45 minGtes: vértésanas tests. Vértésanas testa

pavaditais laiks ir atkarigs no ievadito jautajumu skaita.

Vertesana

Piedavatais vertéjums attiecas uz abiem moduliem; skolotajam bus jaizvélas, kurus jautajumus
uzdot, pamatojoties uz veiktajiem moduliem. Jautajumus iesp&jams papildinat ar citam vértésanas
sistemam.

1. Kasir KIV?

2. Kadel KIV ir tik svarigas?

3. Kur més varam atrast KIV?

4. Kas ir koordinacijas saite?

Saiti, kas satur kopa koordinacijas savienojumu atomus, sauc par koordinacijas saiti. Ta rodas starp
saistvielas grupas donora atomu un metala atomu.

Kopuma saistviela ir molekula vai jons, kas satur donora atomu, kuram ir viens vai vairaki nedaliti
elektroniskie dublikati, kurus var izmantot, lai veidotu saites ar centralo metala jonu.

5. Kapéc koordinacijas savienojumi biezi ir krasaini?

Daudzu koordinacijas savienojumu krasa rodas no elektronu ierosinasanas, kas veic energijas
Iecienus, ienemot augstakas energijas tuksas orbitas; So efektu izraisa redzamais starojums.
Absorbéta energija hv 3ai parejai atbilst atdaliSanas energijai. Novérojama krasa ir ta, kas papildina
absorbétas gaismas A.

6. Paskaidrojiet abu Prusijas zila sintezéSanas veidu atskirigas stehiometrisko
attiecibas.
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Skolotaja kartite

Stradajot ar divreiz lielaku dzelzs hlorida daudzumu, neka ar otru reagentu, reakcijas iznakums bus
labaks.

7. Kapéc papirs, kas piestcinats ar heksacianoferatu, iekrasojas, kad tas nonak
saskaré ar metala jonu Skidumu?

Skiduma metala jons reagé ar kalija heksacianoferatu, aizstajot kaliju ar metala jonu, kas atkariba
no metala nodrosSina zinamu iekraso$anos.

8. Kapéc papirs nemaina krasu un neiekrasojas?

Izejot cauri Prisijas zilajam, krasainais skidums, kas satur metala jonu, klGst bezkrasains, jo metala
jonu ir ,notvéris” koordinacijas savienojums.

9. Vai Sis process ir ekonomiskaks no materialu un energijas izmaksu viedokla?

Prasijas zila sintézei ir augsta produktivitate un zemas izmaksas. ST metode lauj no Gdens izvadit ari
bistamos izSkidusos metalus.

10.Vai procedura darbojas tikai ar metaliem?

Procedura darbojas tikai ar metalu joniem, jo tiem jaaizstaj Prisijas zila esosais dzelzs jons, un
izveidotajam kompleksam jabat ari stabilakam.

11.Kada ir negativa ietekme uz vidi?

letekme uz vidi ir pozitiva. Protams, dazadas izmantotas vielas nedrikst izkliedét, tas ir jasavac un
pareizi jaiznicina.

Ja vélaties parbaudit ari priekSnoteikumus, varat ieviest uzdevumu par stehiometrisko
reakciju attiecibam (fakultativie aprékini - skoléna kartite Nr. 1):

Nosakiet reagentu daudzumu, kas nepiecieSams, lai pagatavotu 1 kg Prasijas zil3,
izmantojot eksperimentali noteikto reakcijas iznakumu.

Skolena kartisu apraksts

St aktivitate piedava izmantot Prisijas zilo, kas zinams ari ka dzelzs heksacianoferats, lai
absorbétu KIV jonus no Gdens. Sis pigments patiesiba var mijiedarboties ar metaliem, pieméram,
varu, manganu un citiem.

Prasijas zilais ir viens no pirmajiem izveidotajiem sintétiskajiem pigmentiem.

Pateicoties ta 1pasajai struktirai, tas spéj mijiedarboties ar KIV joniem, tos piesaistot. Patiesiba to
izmanto ar1 farmacijas nozaré€, lai absorbétu bistamas vielas, pieméram, céziju un talliju inficétos
saimniekorganismos.
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Skolotaja kartite

To var sintezét laboratorija vai iegadaties, tapéc sintézi var veikt skoléni, kas vecaki par 16 gadiem,
bet jaunaki skoléni iegls metalus no ddens.

Ar 5o riku komplektu saistito skolénu kartisu saraksts.

Skoléna kartite Nr. 1 — Prusijas zila sintéze laboratorija

Skoleéna kartite Nr. 2 — Metala jonu ekstrakcija no tdens

Avoti

e http://criticalrawmaterials.org

e https://en.wikiversity.org/wiki/Critical materials

e http://www.iai.it/en/pubblicazioni/europes-dependence-critical-raw-materials

® Legambiente zinojums par Udens stavokli Eiropas Savienibas valstis 2020. gada junija.

Apliecinajums

KIV pateicas I.S. A. Sobrero - Casale Monferrato (Alessandria),
Italija, it Ipasi profesorei Federikai Borasi un Danielai Sigaudo par
vértigo sadarbibu, izstradajot un testéjot So riku komplektu.

C‘ I.S. ,A. SOBRERO”
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