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PREFATA

Lucrarea este alcatuitd in baza curriculumului la disciplina Termodinamica
chimica si destinatd pentru studentii Facultatii Biologie si chimie, specialitatile
Chimie, Chimie si biologie, Biologie si chimie si ofera descrierea concisa a lucrarilor
de laborator si a unor probleme cu modele de rezolvari din domeniul termodinamicii.

Scopul elaborarii practicumului a fost de a forma la studenti imaginea corecta
despre proprietatile principale ale gazelor, principiul I si II al termodinamicii,
continand 5 lucrdri de laborator, o serie de probleme cu modele de rezolvari si o
sectiune de date care sunt folosite pentru realizarea aplicatiilor practice la
Termodinamica chimica.

Succesiunea lucrarilor de laborator corespunde ordinii materialului teoretic de
la cursul de prelegeri. Fiecare lucrare contine o mica introducere teoretica, partea
experimentald, prelucrarea rezultatelor si finisatd cu intrebari de totalizare, ce
necesitd o analizd a celor efectuate, argumentate si explicate. Exercitiile si
problemele cuprind unele modele de rezolvari. Pentru lucrul de sine statator ele sunt
diferite dupa gradul de complexitate, ce ofera profesorului posibilitatea de a evalua
studentii diferentiat dupa acel minim care corespunde curriculumului disciplinei
studiate.

Realizand lucrarile de laborator, studentii trebuie sa aiba posibilitatea de a
lucra de sine statitor pentru a putea efectua partea experimentald, ulterior de a-si
dezvolta capacitatea de gandire si asupra intrebdrilor de autocontrol, pentru
verificarea cunostintelor teoretice dobandite la curs si deprinderilor practice.

Autorul isi manifestd speranta ca tiparind aceasta lucrare va ajuta la corelarea
cunostintelor predate la cursul teoretic cu aplicatiile practice, determinand 1n acest
fel o asimilare inteligenta si creatoare a unui compartiment valoros din Chimia

Fizica.

Autorul
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1. LUCRARI DE LABORATOR

1.1. Lucrare de laborator nr. 1: Teoria cinetico-moleculara si vitezele
moleculare.

Reactive si_utilaje: Pahare, amoniac, acid clorhidric concentrat, penseta,

termometru, barometru, vata.
NOTIUNI DE BAZA

Proprietatile unui gaz ideal pot fi exprimate calitativ printr-un model in care
moleculele de gaz se afld intr-o continud miscare haotica. Teoria cinetica a gazelor
pune bazele cantitative ale exprimarii proprietatilor gazelor.

Ipotezele teoriei cinetice a gazului ideal se pot rezuma la urmatoarele afirmatii:

1. Gazul este alcatuit din molecule sferice de masa my, diametru d, in continua
miscare haoticd;

2. Dimensiunea moleculelor este neglijabila (diametrele moleculelor sunt mult mai
mici decat distanta medie parcursa intre ciocniri);

3. Moleculele nu interactioneazd, cu exceptia ciocnirilor perfect elastice, cand
distanta intre centrele lor este egala cu d.

O ciocnire elastica se produce atunci cand energia cinetica totala a sistemului din
doud molecule este aceeasi Tnainte si dupa ciocnire (conservarea energiei cinetice). Tot
in ciocnirile elastice se conserva si impulsul.

Aplicand afirmatiile 1-3 la ciocnirea unei molecule cu un perete si tindnd seama
de ipotezele statistice de miscare haotica, se obtine expresia:

PV = %nMﬁz, unde 7 = V< v2 > (1)
unde 72 se numeste viteza patratici medie.

Pentru gazele ideale (PV = nRT), obtinem:

PV = %nMﬁz =nRT = 7%= % = (RT = v*M (2)

De obicei, gazele monoatomice au trei grade de libertate (miscare pe cele trei
axe de coordonate). Moleculele gazelor biatomice, cum sunt H,, O, N,, HCl etc., au
o forma liniard, numarul de grade de libertate fiind 5 (datorita miscarilor de translatie

si rotatie).



Pentru mai multe gaze de mase molare diferite aflate la aceeasi temperatura,

vor exista viteze patratice medii diferite astfel incat produsul RT sa fie acelasi:

92M, ©2M, DM,
RT= 1' 1= 2. 2= ]' 1(3)

iy iy i

Vitezele de difuzie in acelasi mediu se coreleaza direct cu vitezele moleculare:

7-_7j = Kieaiu * Vb, j(4‘)

asa Incat putem scrie:

_9 -2 =2
Up, 1My Up My  Up M

L (5)

iy iy i

Relatia (5) se va verifica direct cu ajutorul unui experiment.

PARTEA EXPERIMENTALA
Pentru verificarea relatiei (5) se va folosi un montaj ca cel reprezentat in
Figura 1.1, in care mediul de difuzie este aerul, iar ca si gaze difuzante se vor folosi
vaporii de HCI si de NHs. Se utilizeaza un tub de sticla, doud dopuri de vata, un

cronometru, o rigla gradata si un stativ cu clema.

HCl .~

Fig. 1.1. Instalatia de difuzie a gazelor NH3 si HCI cu formarea inelului NH4Cl



PRELUCRAREA REZULTATELOR
Se efectueaza urmatoarea succesiune de etape a lucrarii:

1. Se curata tubul cu ajutorul unei tije cu o bucata de vata uscata,

2. Se imbiba doua buciti de vata, una in solutie de acid clorhidric (HCI + H,0),
iar cealalta in solutie de amoniac (NH3 + H,O);

3. Se introduc, in acelasi timp, cele doua bucdti de vatd in capetele tubului, asa cum
este aratat in desenul din Figura 1.1 si se porneste cronometrul;

4. Se urmareste experimentul pana cand apare inelul datorat formarii clorurii de
amoniu NH4Cl, moment in care se opreste cronometrul si se noteaza
timpul ¢

5. Se masoara distantele parcurse de gaze, x; si x, de la capetele tubului pana la inel;

6. Se calculeaza vitezele medii de difuzie:

X X
VHeL = o VN 7(6)

7. Folosind masele molare M(HCI) si M(NHj3) se calculeaza expresiile:
Vo - M(HCL)

iHCl
7
Vi - M(NH;)

Epe =

ENH3 = ;
INH,

tinand seama cd HCI este o molecula diatomica, deci iuci = 5, iar NHj este o
molecula poliatomica, deci iny3 = 6;

8. Se compara cele doua rezultate, calculand valoarea medie si abaterea medie:

= Enci + Enn,
|E—E2 | + |E — Enn,| (8)
abatere(E) = el 5 ALE

9. Se exprima rezultatul masuratorii ca fiind:
E = E + abatere(E) (9)
10. Din formulele (3), (4), (7) si (8) rezulta:
RT = KpeaiE (10)
11. Se calculeaza produsul RT, se imparte la valoarea lui E si se obtine K



RT
Kmediv = F (11)

12. Se prezinta rezultatele obtinute.

intrebiri de verificare
1. Care este diferenta intre viteza patraticd medie si viteza medie de difuzie?
2. Toate gazele au aceeasi viteza patratica medie? Explicati!

3. Cum afecteaza gradele de libertate mobilitatea moleculelor?



1.2. Lucrare de laborator nr. 2: Efectul presiunii asupra volumului unui gaz
(Legea Boyle-Mariotte)

Reactive si utilaje: Seringi de diferite volume, termometru, barometru, rigla,

greutati.

Scopul lucrarii: Efectul presiunii asupra volumului unui gaz cu determinarea

numarul de moli de gaz supusi experimentului.
NOTIUNI DE BAZA
Robert Boyle a aratat cu bund aproximatie, in 1661, cd pentru o cantitate de
gaz aflatd la o temperaturd constanta, intre P 1 V existd relatia PV = const (Legea
Boyle- Mariotte).

1-10°

P(Pa)

5-10*

Vi
Fig. 1.2. Izotermele gazului perfect P,V = 10%; P,V = 2 x 10%; P;V = 3 x 10%.

In Figura 1.2 se prezinti dependenta presiune (volum) pentru o cantitate de gaz
aflata la diferite temperaturi; fiecare curba e o hiperbola si se numeste izoterma.

Dependenta P; = P; (V) este corespunzatoare unei temperaturi 77 mai mica decat
75 a dependentei P, = P,(V) si aceasta la randul ei mai mica decat 73 a dependentei
Py = P3(V).

Practic se va studia dependenta presiunii de volum la temperaturd constanta

pentru o proba de aer.



PARTEA EXPERIMENTALA
Se umple o seringa cu aer, dupa care i se astupa varful (Figura 1.3);
Se noteaza diviziunea initiald de pe indicatia seringii, fie aceasta d;;

Se cantareste un corp cu fund plat, fie masa acestuia m;

> wN =

Se asaza corpul de masd m pe pistonul seringii lasand lent pistonul sa coboare
astfel incat sa se obtind o transformare la temperatura constanta, se noteaza noua
indicatie a seringii, fie aceasta d;

5. Se inlatura corpul de masa m si se elibereaza sistemul;

6. Cu o rigla se masoara distanta intre diviziunile d, si d», fie aceasta x (cm).

-l'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|ﬂ

Fig. 1.3. Variatia volumului gazului.

PRELUCRAREA REZULTATELOR
Se calculeaza suprafata bazei cilindrului din interiorul seringii, tinand seama de

volumul intre doud diviziuni (d, si &), citit de pe seringd, v (cm’):

v

S=-()
x

Se calculeaza presiunea suplimentara datorata masei m:
myg
P,=— (2
= (2)

unde acceleratia gravitationald g = 9,8 m/s?.
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Se calculeaza expresiile:

E, = P(V —d, - v)
E, = (P+P OV —d, )

unde, V volumul total al seringii.
Se compara valorile, calculand valoarea medie si abaterea medie:

Ei + E; |E — Ey| + |E — E,|

E 5 abatere(E) = 5

(4)

Se masoara temperatura cu ajutorul unui termometru, fie aceasta T, se calculeaza

produsul RT si apoi numarul de moli de gaz supusi experimentului din relatia:

_E (5)
"TRT
unde, R este constanta universald a gazelor perfecte, R = 0,082 L atm/K mol.

Se prezinti rezultatele, respectiv E = E + abatere(E) si n.



1.3. Lucrare de laborator nr. 3: Determinarea masei moleculare a substantelor
gazoase

Reactive si utilaje: Eter, apa distilata, resou, suport, pahar, pipetd, balanta,

vase comunicante, fiold, palnie, penseta, termometru, barometru, baie de apa.

Scopul lucrarii: determinarea masei moleculare a unui lichid volatil.

NOTIUNI DE BAZA
Ecuatia caracteristica pentru gazele ideale este:

mRT
PV =— (1
M (1)

Ecuatia (1) da posibilitatea de a determina masa moleculara a substantelor
gazoase si a lichidelor volatile. In aceasti ecuatie:
m - masa substantei;
V - volumul gazului sau vaporilor;
P - presiunea,;
T - temperatura absoluta;
R - constanta universala a gazelor ideale;
M - masa moleculara a substantei.
Pentru a determina masa moleculara trebuie sa mdsurdm masa substantei,

volumul masei date de gaz sau vapori, presiunea si temperatura.

PARTEA EXPERIMENTALA
Pentru a determina masa moleculara a unui lichid volatil se va lua o cantitate
mica de acest lichid, transformandu-1 in vapori si se va masura volumul, presiunea
si temperatura vaporilor. Masurdrile necesare pot fi efectuate cu ajutorul unui aparat
simplu, schema caruia este redata in Figura 1.4. Aparatul reprezintd un sistem de
vase comunicante. Tubul (1) este prevazut cu un suport (2), pe care se instaleaza
fiola cu lichid (3). Tubul (1) este unit cu biureta (4) cu ajutorul unui dop de cauciuc,

iar biureta (4) la randul ei este unita cu o palnie (5).



; -\

P N

Fig. 1.4. Schema instalatiei

Pentru a transforma lichidul in vapori, tubul (1) este introdus intr-un tub mai
mare (6) in care se toarna apd. O cantitate micd de lichid se ia intr-o fiola de sticla,
pe care apoi o sudam. Pentru a determina cit mai exact masa lichidului, fiola goala
este la inceput cantarita la balanta analitica, apoi introducem in ea o cantitate mica
de lichid (nu mai mult de 0,5 m/) o sudam si o cantarim la balanta analiticd impreuna
cu capatul de sticld care s-a separat in timpul sudarii.

Diferenta dintre masa fiolei goale (m;) si a fiolei cu lichid (m;) este masa
lichidului din fiold (m), adica:

m=mz-m

Inainte de a incepe experimentul se pregiteste aparatul pentru lucru. Se toarni
in balonul (6) apa si se introduce in balon tubul (1), astfel in cat el sd nu vind in
contact cu peretii balonului si se fixeaza tubul (1) pe un stativ. Apoi se toarna apa in
biureta (4) aproximativ pana la zero, iar palnia (5) se fixeaza in asa fel, in cat in ea
sa fie putind apa. Se uneste tubul (1) si biureta cu un tub de cauciuc, apoi se verifica
daca sistemul este inchis ermetic. Controlul se efectueaza coborand palnia (5) cu 25-
30 cm mai jos si se fixeaza. Nivelul apei 1n biuretd coboara ceva mai jos, dar este
mai sus decat in palnie. Daca sistemul este inchis ermetic aceastd diferenta de
niveluri se mentine, dar dacd nu este inchis ermetic nivelul apei in biureta treptat
coboari pani cand se niveleazi cu apa din palnie. In caz ca nu este inchis ermetic se

controleaza pe unde patrunde aerul si se repetd pana cand instalatia este nchisa
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ermetic. Se scoate dopul din tubul (1) aranjand fiola pe suportul (2) si se incalzeste
apa in balonul (6) pana la fierbere. Cand apa fierbe, tubul (1) se inchide, se
controleaza inca o data sistemul daca este inchis ermetic si daca este inchis ermetic,
lasati fiola (3) sd cadd de pe suport. Cazand, ea se sparge, lichidul din ea se
transforma 1n vapori. Vaporii fiind mai grei ca aerul raman in tubul (1) si ocupa
partea de jos a acestui tub. Insi ei dezlocuiesc aerul din tubul (1), care prin tubul de
cauciuc trece in biureta (4), apasa asupra apei si apa din biureta trece in palnia (5).
Volumul vaporilor este egal cu volumul aerului, pe care 1-a dezlocuit si care a trecut
in biureta.

Deoarece sistemul este Inchis ermetic, nu se poate introduce in el un aparat cu
ajutorul caruia putem masura presiunea in sistem. De aceea presiunea se masoara
astfel. Palnia (5) se apropie de biureta (4) si se aranjeaza in asa fel, ca nivelul apei
in biureta si in palnie sa fie la fel. In acest caz presiunea in sistem este egala cu
presiunea atmosferica din camera. Deci masurand presiunea in laborator, asta va fi
si presiunea vaporilor din vas. Volumul vaporilor este egal cu volumul apei
dezlocuite din biuretd. Temperatura se masoara cuun termometru timp de /-2 min,

alaturi de biuretd. Datele masurate in timpul experientei se introduc in tabel.

my m, m=m,—m P vV t T

Inlocuind in formula (1) datele primite determinim masa molari a lichidului.

PREGATIREA FIOLEI
Pentru a determina masa moleculara a unui lichid volatil se ia un volum mic
de acest lichid, se cantareste cat mai exact, se transforma in vapori, masurand
volumul vaporilor formati, presiunea si temperatura lor. Dupd aceea marimile
masurate se introduc 1n ecuatia (1) si se calculeazd masa moleculara a lichidului

cercetat.



Volumul de lichid se introduce in fiola astfel: se ia o fiold mica din sticla foarte
subtire, forma ei este ardtatd pe desen si se cantireste cat mai exact la balanta
analiticd. Masa fiolei goale (m) o inscriem in caiet. Dupa aceea tubul fiolei se
introduce intr-un vas cu lichid cercetat si se incalzeste usor fiola apropiind de ea
flacara unui chibrit. Aerul din fiola la incalzire se dilata si o parte din el iese din fiola
(se observi, ca prin lichid trec bule de aer). Inliturand flacira, aerul din fiola se
raceste, se contractd si o parte din lichid patrunde in fiola prin tubul care este
cufundat in lichid. Insi trebuie sa fim foarte atenti! Pentru a incalzi fiola putem folosi
flacara unui chibrit s-au a unei lumanari numai in acel caz, cand lichidul concentrat
nu este inflamabil. Daca se lucreaza cu eter, sau alt lichid care se aprinde usor nu se
poate folosi flacira, pentru cd va lua foc eterul din vas. In asemenea cazuri fiola
poate fi umpluta cu lichid astfel: se cufunda tubul fiolei in lichid, iar cu cealaltd mana
se 1a intr-o pipetd putin eter si picuram de doud-trei ori pe fiold. Eterul picurat se
evapora foarte repede, la evaporarea lui aerul din fiold se contracta si o parte din
lichid patrunde in fiold. Cand 1/3 sau 1/2 de fiola s-a umplut cu lichid, se scoate
tubul din vasul cu lichid si se intoarce fiola cu tubul in sus astfel, aerul din fiola se
va incdlzi si lichidul va iesi din fiold. Fiola trebuie umpluta cu lichid nu mai putin
de //4 dar nu mai mult de //3 din volumul ei. Dupa aceea se sudeaza. Sudarea se
face astfel — se apuca cu doud degete tubul fiolei aproximativ la mijloc. Cu cealalta
mana se ia cu penseta si se apuca cu ea varful tubului fiolei. La flac@ra unui chibrit
sau unei lumanari se incalzeste tubul in locul cuprins intre degete si pensetd. Cand
sticla a devenit moale se trage incet cu penseta capatul tubului si in acelasi timp se
inlaturd flacara. Varful tubului se desprinde si fiola raimane sudatd. Dupa ce sa sudat
fiola se cantareste din nou la balanta analiticd punand pe taler si varful tubului, care
s-a desprins in timpul sudarii. Masa fiolei cu lichid (m:) se Inscrie de asemenea n
caiet. Masa lichidului din fiolad (m) este egala cu:

m=m;-m;j



b=

PRELUCRAREA REZULTATELOR
Desenati schema instalatiei.
Calculati masa lichidului din fiola.
Determinati masa molara a lichidului.
Comparati masa molara practicd cu cea teoretica si calculati eroarea relativa
(2) st absoluta (3) dupa formula:
€% = |M; — Meyrp| (2)

Mt - Mexp

0 =
&% M,

(3)

Calcule si concluzii.



1.4. Lucrare de laborator nr. 4: Determinarea capacitatii calorice a
calorimetrului

Reactive si_utilaje: KNO; (cristalin), apa distilata, calorimetru, balanta

tehnica, balanta analitica, eprubete, hartie milimetrica.

Scopul lucrarii: determinarea capacitatii calorice a calorimetrului, bazandu-

se pe cdldura de dizolvare a sarii KNO:s.

NOTIUNI DE BAZA
Calculele la masurarile calorimetrice sunt bazate pe formulele:
K- At
B

(1)
unde:

O - efectul caloric al procesului dat;

At - variatia temperaturii;

n - numdrul de moli de substantd, care participa la procesul calorimetric;

K - constanta calorimetrului.

Daca lucrarea are ca scop sa determinam efectul caloric al procesului dat,
trebuie sd cunoastem capacitatea calorica a calorimetrului (K), temperatura (t) si
masa (m), care se masoara experimental.

Capacitatea caloricd a calorimetrului &, depinde de marimea vasului, in care
se petrece procesul, de cantitdtile de substanta, care iau parte la proces etc. Deci
pentru fiecare calorimetru, capacitatea caloricd este o anumitd marime, pe care
trebuie sd o stabilim. Pentru a determina capacitatea calorica a unui calorimetru

folosim formula (2), pentru care efectul caloric al calorimetrului este cunoscut.

Q- n
K=—— (2
T (@
PARTEA EXPERIMENTALA

Masurarile calorimetrice se efectueaza intr-un vas special (calorimetru), care

este izolat, cat mai mult posibil de mediul inconjurator. El este format dintr-un vas
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de sticld cu pereti dubli si argintati (vasul Dewar) (1) Inchis cu un dop (2), prin care

trece termometrul (3), agitatorul (4) si eprubeta cu substanta (5) (Figura 1.5).

N
T TR
[Tt Ll.\'L“” I

L
|:'J‘||I "
T
il
1
11
T
i
||
!

TR

|
Il

AT

W:!j-
H

Fig. 1.5. Calorimetru

Lucrarea trebuie sd fie efectuata Intr-o anumitd ordine:

e cantarim la balanta tehnica, apoi analitica eprubeta (5) goala si uscata, m;;

e turnam 1n ea aproximativ 5g de KNOs si o cantarim din nou, m..

Masa sarii m este egala cu

m=m, —my

Turnam 1n calorimetru 300 ml apa distilatd, introducem eprubeta in dopul de
la calorimetru si inchidem calorimetru.

Oricat de bine n-ar fi Inchis calorimetru, totusi Intre el si mediu inconjurator
are loc schimb de caldurd, pe care trebuie sd le luam In consideratie. De aceea
masurdrile se impart in 3 etape:

1. Etapa preliminara;
2. Etapa principala;
3. Etapa finala.



La etapa preliminara se amesteca lent si uniform apa din calorimetru si timp
de 10 min, cu interval de 0,5 min se insemna temperatura apei. Apoi se toarna sare
din eprubeta 1n vas (eprubeta se pune la loc), se continud amestecarea cu aceeasi
viteza si se Tnseamna temperatura tot peste fiecare 0,5 min. Deoarece dizolvarea sarii
KNOs este un proces endotermic in etapa principald temperatura scade, apoi in etapa
finala din nou se schimba foarte putin. Dupd ce temperatura a scazut brusc, se
continua masurarea temperaturii timp de 10 min cu interval de 0,5 min, §i cu aceasta
masurarile sau terminat.

Datele primite se exprimd grafic pe hartie milimetrica, depunand pe axa
absciselor, timpul si pe axa ordonatelor, temperatura. Pentru etapele finale i primare
se primesc doua drepte (AB si CD), iar etapa principala este o curbd, care uneste
aceste drepte. Prin mijlocul acestei curbe ducem o perpendiculard pana la intretdierea
cu dreptele. Marimea acestei perpendiculare este variatia temperaturii 7. Se

determind ¢, si cunoscand numarul de moli calculat dupa relatia:

A
n =
Mgkno,
Oxno. = 35,62 X 1073 J
KNOs ’ mol

PRELUCRAREA REZULTATELOR
1. Desenati schema instalatiei;
Calculati masa sarii;

Determinati capacitatea calorica dupa formula (2);

il

Calcule si concluzii.



1.5. Lucrare de laborator nr. 5: Determinarea caldurii de hidratare si a caldurii
de neutralizare

Reactive si utilaje: apa distilatd, CuSO, (anhidru), sol. NaOH de 0,1 N, sol.

HCI de 3 N, calorimetru, balantd tehnica si analitica, eprubete, termometru, mojar
cu pistil, dop de cauciuc, capsula de portelan.

Scopul lucririi: determinarea efectului termic de hidratare a unei sari si a

efectului termic de neutralizare, utilizarea legii lui Hess pentru determinarea

entalpiei de hidratare.

NOTIUNI DE BAZA

Dizolvarea sarii in apa la fel ca si alte schimbari ale starii de agregare a
substantei, este insotitd de absorbtie sau degajare de cédldura. Stiinta care studiaza
efectele termice ale reactiillor chimice se numeste termochimie. La baza
termochimiei std legea lui Hess (1840), conform carei efectul termic al unei reactii
chimice depinde doar de starile initiald si finald a substantelor reactante, si nu de
modul de trecere de la o stare la alta. Cu ajutorul acestei legi pot fi calculate efectele
termice ale unor transformari ale substantelor in care este imposibil de realizat
masurdri experimentale exacte. Spre exemplu, este dificil de determinat
experimental marimea exactd a entalpiei de formare a cristalohidratilor, fiindca
formarea lor din sarea cristalind anhidra si apa parcurge repede numai la inceput,
cand reactioneaza cu apa straturile superficiale ale cristalelor substantei anhidre, iar
apoi reactia se incetineste si dureazd mult timp. In afari de aceasta, procesul se
complica la dizolvarea substantei in apa.

Entalpia de formare a cristalohidratului sau cdldura de hidratare — numit
efectul termic al formarii a unui mol de cristalohidrat solid din sare anhidra si
cantitatea corespunzatoare de apa de cristalizare.

Entalpia de formare a cristalohidratului (AHpiq) poate fi usor determinata cu
ajutorul legii lui Hess, determinand experimental entalpia de dizolvare a sarii

anhidre (AH,) si entalpia de dizolvare a cristalohidratului (AHa).
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Fie ca in starea initiald se afla un mol de sare cristalina anhidrd CuSOs si n
moli de H,O, iar in cea finala — solutia acestei sari in apa. Prima cale de trecere de
la starea initiala la cea finala poate fi:

CuS0,(anllidru) + H,0 = CuSO, (sol.) AH,

iar a doua cale poate fi prezentata ca doud procese consecutive:

CuS0,(anllidru) + 5H,0 = CuSO0, X 5H,0(solid) AH 4,

CuS0, X 5H,0 + (n — 5)H,0 = CuS0,(sol.) AH,

Conform legii lui Hess,

AHl = AH]idT +AH2 SI AH[idT = AHl _AHZ (1)

Numim entalpie (caldurd) de neutralizare efectul termic al interactiunii unui
mol/echivalent de acid cu un mol echivalent de baza.

La neutralizarea solutiilor diluate ale acizilor tari cu baze tari intotdeauna se
elimind o cantitate de caldura egala cu 57,1 kJ la un mol/echivalent de acid sau baza.
Aceasta se explica conform teoriei disociatiei electrolitice, prin ecuatia urmatoarei
reactii:

H*+OH™ =H,0, AH =57,1k]

La neutralizarea unui acid slab cu o baza tare sau a unei baze slabe cu un acid
tare, precum si a solutiilor concentrate de acizi tari cu baze tari, efectul termic al
neutralizarii poate fi mai mare sau mai mic de 57,1 kJ. Gradul de disociere a acizilor
slabi si bazelor slabe e mai mic si titrarea acidului (bazei) slabe este insotitd de
disocierea acidului slab (bazei slabe) in ioni. lar disocierea diferitor electroliti poate
avea diferit efect termic, atat ca valoare, cat si ca semn, de exemplu efectul termic
al neutralizarii acidului fluorhidric cu hidroxid de potasiu este 66,9 kJ/mol, iar a

acidului cianhidric cu hidroxid de sodiu este 53,9 kJ/mol.
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PARTEA EXPERIMENTALA
1. Determinarea entalpiei de formare a cristalohidratului CuSO4x5H,0O

Experientele se efectueaza in calorimetru (vezi lucrarea precedentd). Se
cantareste la balanta tehnica, iar apoi la cea analitica 8 g sulfat de cupru pentahidrat
si se plaseaza in eprubetd. Se calculeaza, cata sare anhidrad a (g) si apa b (g) contine
proba cantarita.

Se toarna in calorimetru 300 g de apa. Asa cum dizolvarea petrei vinete are
loc cu absorbtie de caldura, termometrul Beckmann se instaleaza astfel, incat
meniscul mercurului sd fie in partea superioard a scarii. Se determind variatia
temperaturii (At) in etapele preliminare, principala si finala si se construieste graficul
dependentei (At) de timp. Din grafic se afla (At) (vezi lucrarea precedentd).

Aproximativ 9-10 g de piatrd vanata se cantaresc la balanta tehnicd se
omogenizeaza in mojarul cu pistil si se calesc Intr-o capsuld de portelan, agitand
pana la obtinerea prafului alb al sarii anhidre. Sarea obtinuta se plaseaza in eprubeta,
care se astupa cu un dop de cauciuc. Dupa racire se cantareste la balanta tehnica,
apoi la cea analitica o proba de sare anhidra egala cu a (g) si se determina (At) dupa
modul descris mai sus, la dizolvarea ei in 300 g de apa.

Cunoscand valoarea constantei calorimetrului (K) si datele experimentale
obtinute At si v, se calculeaza entalpia de dizolvare a sdrii anhidre s1 a
cristalohidratului ei dupa formula:

At
AHdiZ =KX 7

Entalpia de formare a cristalohidratului (AHp4) din sarea anhidra se
calculeaza dupa formula (1). Pentru a compara valorile obtinute experimental ale
marimilor (AH;) si (AH>) cu cele literare, trebuie de calculat cantitatea de apa (moli),

ce revine la 1 mol de sare.

2. Determinarea entalpiei de neutralizare
In calorimetru se toarna 300 ml solutie 0,1 N NaOH, iar in eprubeta speciala

se introduc 12,5 ml solutie 3 N HCI. Se instaleaza eprubeta cu solutia acidului in
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calorimetru si se lasa pentru 5-10 min ca temperatura solutiilor sa se egaleze. Se
masoara temperatura initiald a solutiilor (t;). Se toarna solutia acidului in solutia de
NaOH si se agita putin. Se observa si se noteaza temperatura maxima dupa reactie

(t2). Se calculeaza efectul termic al neutralizarii

Q=KX (t; —t1)

unde: K - constanta calorimetrului.

PRELUCRAREA REZULTATELOR
1. Calculati cantitatea de substanta a acidului si bazei folosite;
Determinati entalpia de neutralizare pentru masa data de baza,
Calculati entalpia de neutralizare pentru un mol/echivalent de baza AHpeyt;

Construiti diagrama dependentii Az de timp;

A

Calcule si concluzii.
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2. PROBLEME CU MODELE DE REZOLVARI
2.1. Proprietati ale gazelor

Modele de rezolvari

1. a) O cantitatea de 131 g de xenon gazos aflat intr-un vas cu volumul de 1,0 L ar
putea exercita o presiune de 20 atm la 25°C, daca s-ar comporta ca un gaz perfect?
Daca nu, care ar fi presiunea exercitata? b) Ce presiune ar exercita dacd s-ar
comporta ca un gaz van der Waals?

Se da: Rezolvare:
m(Xe)=131g a) Ecuatia gazelor perfecte est_e;
= PV=nRT
V=1,0L S S . |
P =20 atm e expliciteaza presiunea:
nRT
t=25°C b i

a) P(perfect) =? Cantitatea de xenon este:
b) P(real) =? _ 131g
BT g mol~—1
b (1,00 mol ) x (0,0821 L atm K™ mol™?) X (298,15 K)
1,0 L

= 24 atm
Deci proba ar exercita o presiune de 24 atm, daca ar fi un gaz
perfect si nu 20 atm.

b) Ecuatia Van der Waals pentru presiunea unui gaz este:
nRT  an?
~V—nb V2
Conform datelor tabelare pentru xenon:
a=4,194 L? atm mol
b=5,105%x102 L mol-'.
Introducand aceste constante, termenii din ecuatia lui P devin:
nRT

V—nb
_ (1,00 mol ) x (0,0821 L atm K" mol™") x (298,15 K)

1,0L —[(1,00 mol) X (5,1 X 1072 L mol~1)]

= 25,8 atm.
an? (4,194 12 atm mol~2) x (1,00 mol)?
= = 4‘,2 atm.
V2 (1,0L)?

Prin urmare P = 25,8 atm - 4,2 atm = 21,6 atm.

R/s: P (perfect) = 24 atm
P (real) = 21,6 atm
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2. O proba de aer ocupd 1,0 L 1a 25°C si 1,00 atm. Ce presiune este necesara pentru
a-1 comprima la 100 cm® la aceasta temperaturd?

Se da: Rezolvare:
Vi=1.0L Folosim legea lui Boyle, unde PY: const.:
PsV=P;V;
ki Pentru presiunea finala (Ps) vom avea relatia:
P; = 1,00 atm , ’
V=100 cm’® P=— xP
Ve
Pe=7? Facem transformarile:
Vi=1,0 L= 1000 cm?, V=100 cm?, P; = 1,00 atm;
p = 1000 00 atm = 10t
= X = .
= qooems © T A T AT A

R/s: P=10 atm

3. Un gaz perfect suferd o comprimare izoterma care ii reduce volumul cu 2,20 L.
Presiunea si volumul finale sunt, respectiv, 3,78x10° Torr si 4,65 L. Sd se
calculeze presiunea initiald a gazului in (a) Torr, (b) atm.

Se da: Rezolvare:
Ve-Vi=2,20L Legea lui Boyle in forma:
Pe= 3,78>< 10° Torr PiV¢= PV,
Vi=4,65L poate fi rezolvata fie pentru presiunile initiale, fie pentru
t = const. cele finale, deci:
a) P; (Torr) =? Ve
b) P; (atm) = ? B=g %k

1
Vi=4,65L,Vi=4,65L+220L=6,85L,
Pr=3,78x10° Torr

Prin urmare:
a) P, = (ZZE E) x (3,78 x 103 Torr) = 2,57 X 103Torr
b) intrucat 1 atm = 760 Torr,
1 atm.
P =(2,57%x103T X (—) = 3,38 atm.
1= orr) 760 Torr atm

R/s: Pi (Torr) = 2,57x10° Torr
Pi (atm) = 3,38 atm

4. La ce temperatura trebuie racitd o proba de 1,0 L dintr-un gaz perfect aflat la
temperatura camerei pentru a-i reduce volumul la 100 cm??

Se da: Rezolvare:
Vi=1,0L Legea lui Charles in forma V=constxT poate fi rescrisa ca:
Vf: 100 Cm3 K = const sau E = &
t =25°C T Tt T
Tf = ?
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Rezulta:
T=UxT  Vel0L  Vi=100em’, T,=298K
< 100 cm?

f =

R/s: Tr=30 K

5. O anvelopa de automobil a fost umflata la presiunea de 24 1b in? (latm = 14,7
Ib in?) intr-o zi de iarnd, cind temperatura era de -5°C. Ce presiune se va gasi,
presupunand cd nu au loc pierderi si cd volumul este constant, intr-o zi de vara cu
temperatura de 35°C? De ce alti factori mai trebuie sa se tind seama in practica?

Se da: Rezolvare:

P;=241bin? | Legea generald a gazelor perfecte PV=nRT, poate fi rearanjati in:
ti=-5°C P nR
tp= 25°C T = 7 = const.
Pe=7? dacd n si V sunt constante. Deci:

PP B

T T

Rezulta:
p= I
r =1 XPh

1
P(internd) = P(pompei) + P(atmosfericd), deci:
P=241bin?+ 14,7 Ib in>= 38,7 1b in?
Ti =268 K (-5°C), T=308K (35°C)
P, _ 308K 38,71bin"% = 44,5 1b in2
f—268K>< ,7Ibin™* = 44,51b in
Prin urmare,

Pi(pompa)=44,5 b in -14,7 Ib in?= 29,8 Ib in"?
Complicatii introduc factorii care modificd valorile constante
pentru V si n, cum sunt: variatia de volum a cauciucului, variatia
rigiditatii materialului din care este confectionat si pierderile de
presiune prin scapari sau difuzie.

R/s: Pr=29,8 Ib in??

6. O proba de 255 mg de neon ocupd 3,00 L la 122 K. Sa se foloseasca legea
generala a gazelor perfecte pentru a calcula presiunea gazului.

Se da: Rezolvare:
m(Ne) = 255 mg Se foloseste legea generala a garzleRl%r perfecte 1n forma:
V=3,00L P=3
T=122K T 51V fiind date se calculeaza n:
P=9 0,255 g

= =1,26x%x1 -2 l
"= 2018gmor1 20X 107mol
T=122K  V=300L
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Substituind se obtine:
b (0,0126 mol) x (0,0821 L atm K™'mol™1) x (122K)

3,00L
= 4,22 x 10~ %atm

R/s: P =4,22x10?2 atm

7. Un proprietar foloseste 4,00x10° m® de gaze naturale pe an pentru incalzirea
locuintei. Presupunand ca gazul natural este alcatuit numai din metan, CHy4 si ca
metanul este un gaz perfect in conditiile acestei probleme si anume la 1,00 atm si
20°C, care este masa de gaz folosita?

Se da: Rezolvare:
V =4,00x10° m® | Cantitatea de metan n se calculeaza din legea generald a gazelor
P =1,00 atm perfecte pV =nRT, in care masa m se calculeaza cu relatia
t=20°C m =nM
m=? 1 atm = 1,013x10° Pa

T=(20°C+273) K=293 K
pV (1,013 x 10°Pa) x (4,00 x 103 m3)
~RT (8,314 ]K-'mol-1) x (293K)
= 1,664 X 10°mol
m = (1,664 x 10°mol) X (16,04 g mol™1)
= 2,67 X 10°g = 2,67 x 103 kg
Comentariu: volumul de metan necesar este de circa 10 ori

mai mare ca volumul casei care trebuie incalzit.
R/s: m =2,67x10° kg

8. Intr-o incercare de a determina o valoare exacti a constantei generale a gazelor
R, un student a incélzit un recipient de 20,0 L umplut cu 0,25132 g de heliu la
500°C si a masurat o presiune de 206,402 cm de apa intr-un manometru la 25°C.
Sa se calculeze valoarea lui R din aceste date. (Densitatea apei la 25°C este de
0,99707 g cm™)

Se da: Rezolvare:
V=20,0L Presiunea gazului se calculeazd ca forta pe unitatea de
m=0,25132 g suprafata pe care o coloana de apa cu Indltimea de 206,402
t=1500°C cm o exercitd asupra gazului, datoritd greutatii sale. Se
h =206,402 cm presupune ca manometru are o sectiune uniforma de arie A.
p(H,0) = 0,99 gcm™ | Atunci forta, F = mg, unde m este masa coloanei de apa si
m="7? g este acceleratia gravitatiei. Rezulta:

m=pxV=pxhxA
unde h=206,402 cm si A este aria sectiunii.

F  phAg
“ATTR P
P = (099707 gem™ (5 x (115-) x (206,402 cm)
(1§2Tm) x (9,8067 ms~2) = 2,0182 x 10*Pa
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3

103 L
. m 0,25132 g
M 4,00260 g mol~1

1m
V=(200L)x < ) =20x10"%m3

n = 0,062789 mol

. - PV
Ecuatia gazelor perfecte se poate rearanja in R = —

_(2,0182x10* Pa)x(2,0x10~?m?3)
"~ (0,062789 mol)x(773,15 K)

=8,3147 ] K 'mol™?!

Valoarea acceptatd este R = 8,3145 J K mol™.

Desi datele referitoare la volumul de gaz ar trebui sa fie
extrapolate la P=0 pentru cea mai buna valoare a lui R, in
conditiile problemei heliu se aproprie de un gaz perfect si de
aceea se obtine o valoare pentru R apropriatd de valoarea
acceptata.

R/s: R = 8,3145 J mol”' K’!

9. La 740 Torr si 27°C, densitatea aerului este de 1,146 g L. Sa se calculeze
fractiile morale si presiunile partiale ale azotului si oxigenului, presupunand ca:
(a) aerul este format numai din aceste 2 gaze; (b) aerul contine si 1,00 procent

molar de Ar.
Se da:
P =740 Torr
t=27°C
p=1,146 gL'

a) {(N2, O2) =7
P(N,, 0,) = ?

b) X(Nz, 02, AI") =9
PO\IZ, 02, AI') =79

Rezolvare:
a) pentru simplitate propunem un container cu volumul de 1
L. Atunci masa totala este:
mr =n(N2)M(N») +n(O2)M(0O,) = 1,146 g (1)
Presupunand ca aerul este gaz perfect:
PTV = HTRT,
unde nr este cantitatea totald de gaz:

1 atm
PrV (740 TOIT) X (m) X (1]_.)

RT ~ (0,08206 L atm K~1mol~1) x (300 K)
= 0,03955 mol
nr = ny, + ng, = 0,03955 mol (2)
Ecuatiile (1) si (2) formeaza un sistem din care se pot calcula
cantitatile de gaz. Introducénd ngp, din (2) si (1) se obtine:
(ny,) x (28,0136 g mol™?) + (0,03955 mol — ny,) X
(31,9988 gmol1)=1,146 g
(1,2655 — 1,1460)g = (3,9852 g mol™*) x (ny,)
ny, = 0,02999 mol
ng, = np —ny, = (0,03955 — 0,02999)mol = 9,56 X
1073 mol

Fractiile molare sunt:
_0,02999 mol

~0,03955 mol

nT=

XN, =0,7583
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9,65 X 10™3mol
X0. = 70,03955 mol
Presiunile partiale sunt:
Py, = (0,7583) X (740 Torr) = 561 Torr
Po, = (0,2417) X (740Torr) = 179 Torr
Se verifica suma:
(561+179) Torr = 740 Torr
b) Cea mai simpla cale de rezolvare a acestui punct este sa
se considere ca nr, Pt si mr raméan aceleasi ca la punctul (a)
pentru ca sunt marimi determinate experimental. Astfel,
fractiile molare si presiunile partiale ale N si O, se reduc cu
1% fata de valorile de la punctul (a).
xy, = (0,9900) x (0,7583) = 0,7507
xn, = (0,9900) x (0,2417) = 0,2393
Xar = 0,0100
Py, = xn,Pr = (0,7507) x (740 Torr) = 555,5 Torr
Po, = Xo,Pr = (0,2393) x (740 Torr) = 177,1 Torr
Par = xa-Pr = (0,0100) X (740 Torr) = 7,4 Torr
Pt =740 Torr (se verifica).
Rezultatul se poate verifica si vdzand daca nr, cantitatea
totala de gaz, raimane sau nu aceeasi.
ny, = Xy, X np = (0,7507) x (0,03955 mol) =
0,02969 mol
ng, = Xo, X np = (0,2393) X (0,03955 mol) =
0,00946 mol
Nar = Xapr X np = (0,0100) X (0,03955 mol) =
0,00040 mol
nt = 0,03955 (se verifica).

=0,2417

R/s:

10. Si se calculeze masa vaporilor de apa dintr-o incipere cu volumul de 400 m?,
care contine aer la 27°C, intr-o zi de vara, cu umiditate relativa de 60%. Presiunea
de vapori a apei la 27°C este de 26,74 Torr.

Se da:
V =400 m?
P=1,00 atm
t=27°C

o(H20) = 60%
P(H,0) = 26,74 Torr

m="?

Rezolvare:
Presiunea partiala a vaporilor de apa in camera este :
P(H,0) = ¢(H,0) x P(H,0) = (0,60)*(26,74 Torr) =
=16 Torr
Presupunand ca este valabila ecuatia gazelor perfecte cu
m m
=—, V =—RT
v PP
sau
_ pVM
M= RT
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1 atm )

760 Torr
3 103L 1
(400 m?) x 3 ) X (18,02 gmol™)
(0,0821 L atm K-mol~1) x (300 K)
=62 x103g = 6,2 kg

= (16 Torr) X (

R/s: m = 6,2 kg

11. Un amestec din gaze consta din 320 mg de metan, 175 mg de Argon si 225 mg
de neon. Presiunea partiald a neonului la 300 K este 66,5 Torr. Sa se calculeze (a)
volumul si (b) presiunea totala a amestecului.

Se da: Rezolvare:
m(CH,) = 320 mg | @) Volumul ocupat de fiecare gaz este acelasi, intrucat fiecare
m(Ar) =320 mg | din ele ocupa complet containerul. Presupunénd o comportare

m(Ne) =320 mg | de gaz perfect V va fi:

T=300K V = nRT
P(Ne) = 66,5 Torr B
a) Vr=2 0,225g

— — -2
b) Pr="2 Nne = 20,18 gmol 1 1,115 X 107* mol,

Pye = 66,5 Torr, T=300K
Ve (1,115 x 10~?mol) X (62,36 L Torr K"mol™1)
B 66,5 Torr
X (300K) =3,137L=3,14L
b) Presiunea totala se determina din cantitatea totald de gaz:
n= HCH4 + Npr + Npe
_0320g
fer, = 16,04 g mol~1
_ 0175¢g
flar = 3995 g mol~1
n = (1,995 + 0,438 + 1,115) X 10~?mol = 3,548 X
107?mol
_ nRT

A
_ (3,548 x 1072mol) x (62,36 L Torr K"'mol™1)
B 3,137 L
x (330 K) = 212 Torr

= 1,995 x 10~2mol

= 4,38 x 10~3mol

R/s:a) Vr=3,14 L
b) Pt =212 Torr
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12. Densitatea unui compus gazos s-a gasit a fi de 1,23 g L' la 330 K si 150 Torr.
Care este masa molara a compusului?

Se da: Rezolvare:
p=1,23 gL' | Pentru acest exercitiu se foloseste relatia:
T=330K _RT
P = 150 Torr M=pr+
M=? Substituind datele se obtine:

M (1,23 gL™1) x (62,36 L Torr K"mol™1) x (330 K)
- 150 Torr
=169 g mol™?

R/s: M =169 g mol!

13. Intr-o experienta pentru masurarea masei molare a unii gaz, 250 cm® de gaz s-
au introdus intr-un vas de sticla. Presiunea a fost 152 Torr la 298 K, iar masa
gazului a fost de 33,5 mg. Care este masa molara a gazului ?

Se da: Rezolvare:

V =250 cm’ Se foloseste aceeasi relatia ca si in problema 12:
RT
T=298K M=p -
;:_13)5325T;1‘r _335mg_ 0,1340 gLt =152T T = 298K
P P50 mL e P s tom B
M=? M (0,1340 gL™1) x (62,36 L Torr K"'mol™1) x (298K)
B 152 Torr
= 16,4 gmol™!

R/s: M = 16,4 g mol™!

14. Densitatea apei la 25°C este 0,99707 g cm™, iar masa ei molari este 18,016 g
mol!. Care este presiunea necesard pentru a sustine o coloand de apa de 10,0 m
inaltime, intr-un tub vertical cu diametru de 1,00 cm?

Se da: Rezolvare:

Pentru acest exercitiu folosim formula:

p=0,99707 g cm? P=pgh

=25° 1K

{\4 :251 8?016 g mort | P = (099707 g cm™3) x (Té) x (9,8067 ms~2) x

h=10,0 m (10,0 m) = 9,78 x 10*Pa

d=1,00 cm Notdm cd diametru tubului si masa molarda a apei sunt
informatii inutile.

P=?
R/s: P=9,78 x 10* Pa
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15. Un balon de sticla de 1,0 L contine 1,0x10? moleculele de H,. Daca presiunea
exercitata de gaz este de 100 kPa, care este (a) temperatura gazului, (b) viteza
practica medie a moleculelor? (¢) Temperatura ar fi diferita daca ele ar fi molecule
de 02?

Se da: Rezolvare:
a) In ipoteza ci gazul este perfect, temperatura se calculeazi

V=10L ! .
N (H,) = 1,0x10% usor din ecuatia: v
P =100 kPa o PV
n
a)T=" B 1,0 x 1023 molecule 0166 mol
bye=? n= 6,02 x 1023 molecule mol-1 =~ mo
3
(1,00 x 105Pa) X (1,0 L) x (%)
T= =7246K

~ (0,166 mol) x (8,314 ] K-1mol™1)
_ iRT. 1 3%(8,314 JK 'mol 1) x(72,46 K
byc= (V)z - ( 2,o1é><10-3 kgmcfl‘l )) -

9,5 % 102 ms™1
¢) Temperatura n-ar fi diferitd daca moleculele ar fi de O, si
ar exercita aceeasi presiune in acelasi volum, dar radical din
viteza lor patratica medie ar fi diferit.

R/s:a) T=72,46 K
b) € =9,5x10* ms!
Comentariu: Acest exercitiu ar mai putea fi rezolvat obtinand
mai Intai radical din viteza patraticd medie din PV = %nMc2

. . . RT. 1 .
si folosind apoi € = (37)2 pentru a obtine temperatura.
Rezultatele ar trebui sa fie indentice.

16. Sa se calculeze presiunea exercitata de 1,0 mol de C,H¢ care se comporta ca:
a) un gaz perfect; (b) un gaz van der Waals, cand este mentinut Tn urmatoarele
conditii: 1) 1a 273,15 K in 22,414 L, 2) la 1000 K in 100 cm?>. Se vor folosi datele
tabelare.

Se da: Rezolvare:
nRT
a)P=—
n=1,0 mol v
a) T=273,15K n=1,0mol, T =273,15K (1) sau 1000 K (2)
V=22414L V = 22,414 L (1) sau 100cm? (2)
b) T = 1000 K 1 p = (LOmoD) x (8206 x 1072L atm K~ *mol™*)
V =100 cm® )P= 22,414 L
X (273,15 K) = 1,0 atm
P=2? 2 p = (1,0 mol) x (8,206 x 1072L atm K™ 'mol™1)
)P= 0,100 L

X (1000 K) = 8,2 x 102 atm
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nRT an?

b) P= V-nb V2
Se alege a=5,489 L? atm mol si b=6,380x1072 L mol™.

Prin urmare,
nRT

1 V —nb
_ (1,0 mol) x (8,206 x 1072L atm K™*mol™") x (273,15 K)
B [22,414 — (1,0) x (6,380 x 10~2)]L

= 1,003 atm
an’ (5,489 L?atm mol™?) x (1,0 mol)? 109 % 10-2at
vz (22,414 1)2 - atm
P = 1,003 atm — 1,09 x 10~ 2atm = 0,992 atm = 1,0 atm
5 nRT
) V —nb

_ (1,0mol) x (8,206 x 1072 L atm K~*mol™*) x (1000K)
B (0,100 — 0,06380)L

= 2,27 x 103atm
an? (5,489 L?atm mol~?) X (1,0 mol)?
vz (0,100 K )2
P = 2,27 x 103atm — 5,49 X 10%atm = 1,7 x 103 atm
Comentariu: Este instructiv de calculat abaterea procentuala de
la comportarea de gaz perfect pentru (1) si (2):

= 5,49 X 10%atm

0992 = 1009 1009 = 0,8%
1,000 0 WEA
(17 x 102) — (8,2 x 102) < 100% — 107
8,2 x 102 0 0

Abaterile de la comportarea de gaz perfect nu sunt observate la
P=1 atm decat cu aparate de mare precizie.

R/s: Pal = 1,0 atm
Pa2 =8,2 x 10? atm
Pb1 =1,0 atm

Pb2 =1,7 x 10° atm

17. Sa se calculeze constantele critice ale unui gaz, cu parametrii van der Waals:
a=10,751 atm L?> mol?si b =0,0226 L mol™'.

Se da: Rezolvare:
a=0,751 atm L> mol™ | Se substituie in ecuatiile de mai jos parametrii van der
b =10,0226 L mol’ Waals, a si b, precum si constanta R a gazelor perfecte.
Ve=? V. =3b=3x%0,0226 L mol™1)
Pc=7? = 6,78 x 10" 'L mol™?
Tc=7? a 0,751 L*atm mol 2
P. = 54,5 atm

T 27b2 27 x (0,0226 L mol~1)2
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T = 8a
€ 27Rb

8 x (0,75 L?atm mol~2)

~ 27 % (8,206 x 10-2L atm K-'mol~2) x (0,0226 L m
= 120K

R/s: Vc = 0,678 L/mol
Pc =54,5 atm
Tc=120K

18. Un clopot pentru scufundat, situat pe puntea unui vas are un volum de aer de
3,0 m3. Care este volumul ocupat de aer cand clopotul este coborat la addncimea
de 50 m? Densitatea medie a apei de mare este 1,025 g/cm? si se presupune ci
temperatura rimane aceeasi ca la suprafata.

Se da: Rezolvare:
V.= 3.0 m® Din legea lui Boyle in forma P¢V¢= P;V; rezulta:
p=1,025 g/cm? f
P; = 1,0 atm
Vi=? Pr = P,y + pgh = P, + pgh = 1,0 atm + pgh
pgh = (1,025 x 103 kg m™3) x (9,81 m s~2) x (50 m)
= 5,03 x 10°Pa
Deci:
P; = (1,01 x 10° Pa) + (5,03 x 10° Pa) = 6,04 X 10° Pa
1,01 x 10° Pa

_ v 3 _ 3
Vr =604 x 105pg < 0™ = 020m

R/s: Vi= 0,50 m®

19. Ce diferenta de presiune trebuie create in lungul unui pai vertical de 15 cm,
pentru a bea apa lichida, cu densitatea de 1,0 g-cm™?
Se da: Rezolvare:
B Identificand P din ecuatia: P = P + pgh ca presiunea de sus a
h=15cm P : X i I L
~ 1.0 glem’ paiului si P ca presiuneaatmosferica deasupra lichidului, diferenta
p=5 de presiune este:

P-Py=7? P —P,, = pgh
= (1,0 X 103kg m™3) x (9,81 m s~2) x (0,15 m)
= 1,5 x 103Pa(= 1,5 X 10~%2atm)

R/s: P - Pex = 1,5%x10° Pa
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20. Un balon meteorologic are o raza de 1,0 m la nivelul marii, la 20°C si se dilata
la o raza de 3,0 m cand este inaltat la altitudinea maxima, unde temperatura este
de -20°C. Care este presiunea din interiorul balonului la aceasta altitudine?

Se da: Rezolvare:
r;i=1,0m | PV =nRT, cun constant, implica:
t;=20°C Pfo _ P;V;
rr=3,0m Tf T
te=-20°C

P - P« =7 Explicitand Py, presiunea la altitudinea sa maxima, se obtine:

P—VifoxP
RN

Substituind V; = =77 $i V; = ém],?
303 3

3\ T, n\’ T,
P = i : x—foi=<—l> x L xP,
§n__r,f3 Ti T'f Ti
<1,0 m>3 <253 K) (10 atm)
= X X
3.0m 293K patm

=3,2x%x 1072 atm
Raspuns: Py = 3,2 X 1072 atm

R/s: P - Pex = 3,2x107 atm

Probleme de autocontrol

1. La temperatura de 7°C gazul ocupa un volum egal cu 750 cm’. La ce
temperatura gazul va ocupa un volum de 1,5 L, dacd presiunea se mentine
constantd?

2. Oxigenul cu volumul de 5,5 L se afld la presiunea de 780 mmHg. La ce
presiune se va afla gazul daca volumul se va mari de doua ori? Temperatura
se mentine constanta.

3. Azotul cu volumul de 20 L se afla la temperatura de 18°C si presiunea 102,6
kPa. Gazul se comprima pana la 6 L si se ridica temperatura pana la 32°C. La
ce presiune se va afla gazul?

4. Calculati masa azotului cu volumul de 3 L la temperatura de 15°C si presiunea
de 740 mmHg, daca la conditii normale, stiind cd un litru de azot cantareste
1,25 g. Determinati volumul azotului la conditii normale.

5. Ce volum va ocupa un mol de gaz la temperatura de 19°C si presiunea de

105,6 kPa?
Cat va cantari 1,5 L de azot in conditii normale?
Ce volum va ocupa 1,7 kg de oxid de carbon(IV) in conditii normale?
. Calculati volumul ocupat de un numar de molecule de clor egal cu 2,5-10%
molecule la temperatura de 30°C si presiunea de 82 kPa.
9. Intr-un balon de 21 L la temperatura de 16°C se gasesc 28 g de oxigen §i 22 g
de amoniac. Se cere sa se afle presiunea partiala ale gazelor.

% N2
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10.De cate ori va creste presiunea unui gaz daca se incalzeste de la 18°C pana la
135°C?

11.Un gaz se afla la temperatura de 80°C si are presiunea P;. La ce temperatura
presiunea gazului va creste cu 25%? Volumul se mentine constant.

12.Un balon contine 0,1 moli de oxigen si 0,4 moli de azot. Daca balonul este la
temperatura si presiune standard, care este presiunea partiala a azotului?

13.Presiunea unui amestec de azot, dioxid de carbon si oxigen este de 145 kPa.
Care este presiunea partiald a oxigenului, daca presiunile partiale ale
dioxidului de azot si carbon sunt 98 kPa si 25 kPa, respectiv?

14.Este cunoscut faptul ca un amestec de gaz de oxigen si azot se afla sub
presiunea de 5 atmosfere intr-un cilindru. Cunoscand cd contine 10 moli de
azot si 3 moli de oxigen, este necesar sd se determine presiunea partiald a
fiecarei substante.

15.Au fost amestecati 2 L de SOs 51 5 L de O». Presiunea initiala a acestor gaze
P;=700 mmHg, amestecul obtinut ocupd volumul de 8 L. Calculati presiunea
partiald a fiecarui gaz si presiunea totala a amestecului gazos.

16.Intr-un vas inchis cu volumul de 6.10° m* de amestec gazos, compus din CO,
8,8x107 kg, O, 3,2x103 kg si CHy 1,2x10° kg la temperatura de 10°C.
Calculati presiunea totald a amestecului gazos §i compozitia procentuald de
volum a amestecului.

17. Sa se ordoneze urmatoarele gaze dupa viteza moleculara patratica medie: Na,
0,, NO, NO; stiind ca se afla la aceeasi presiune §i temperatura.

18.Sa se calculeze numarul de molecule din: 1 mol azot, 1 L oxigen si 1 g amoniac.

19.Masa molara a CO; este 44,01 g/mol. Cét este radicalul vitezei patratice medii la
298 K?

20.0 cantitate de gaz sufera o transformare izobara cand isi micsoreaza volumul de
2 ori (V2=V/2), o transformare izoterma in urma careia volumul devine egal cu
volumul initial (V3=V)). Se efectueaza apoi o transformare izocora, care insa nu
reuseste, aparand o fisurd in vasul cu gaz. Se aduce atunci sistemul la presiunea
s1 temperatura initiale si se constata ca volumul este jumatate din volumul initial.
Cat gaz s-a pierdut?

21.Un amestec de metan si etan intr-un raport molar de 2:3 reactioneaza cu oxigenul
din aer. Volumul amestecului gazos de metan si etan este 112 L la presiunea de
0,5 atm s1 273 K. Se cere volumul de aer (in conditiile date) necesar arderii
amestecului gazos.

22.Azotul chimic pur se obtine prin trecerea NH3 peste CuO incandescent. De cat
NH; masurat la 20°C si 750 mmHg este nevoie pentru a obtine 100 L N, masurat
in aceleasi conditii? Cate grame de cupru metalic rezultd la obtinerea a 100 L N,
in conditiile problemei?
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2.2, Principiul I al termodinamicii
1. Sa se calculeze lucrul efectuat pentru ridicarea unei mase de 1,0 kg la Tnaltimea

de 10 m de la suprafata (a) Pamantului (g = 9,81m's?) si (b) Lunii

(g=1,60 m-s?).
Se da: Rezolvare:
m=1kg Semnificatia ﬁzice“} a l'ucrului este dw = -Fdz ‘ .
h=10m Intr-un camp gravitational f(i:r‘,[a este greutatea obiectului:
=mg

=9,81m's? 3 3 . 3
& _ 1’ 60 m-s2 daca g este constanta pe distanta pe care se deplaseaza masa, dw
sL= b poate fi integrat pentru a obtine lucrul total:

wp =? “f Zf
wr =7 w = dex— fmgdz-—mg(zf—z)——mgh
Zi
unde h = (zf —-Z; )
a)w=(-10kg)x(981m-5"2)x10m = —98]
byw = (-1,0kg) x (1,60 m-s72) x 10m = —16

R/s: a) wp=—98J
b) wL=—-16J

2. Sa se calculeze lucrul necesar ca o persoand de 65 kg sa urce la 4,0 m de la

suprafata Pamantului.
Se da: Rezolvare:
zf zf

m=065k
h=4mg w = dex— ngdz——mg(zf—zl)_—mgh

Zi

unde h= (Zf — Z; )
w=(—-65kg)x(9,81m-52)x4,0m=—2,26kJ

R/s: w=-2,26 kJ

3. O reactie chimica are loc Intr-un vas cu aria sectiunii de 100 cm?; vasul are un
piston mobil etansat la un capat. Ca urmare a reactiei, pistonul este Impins cu 10
cm impotriva presiunii externe de 1,0 atm. Sa se calculeze lucru efectuat de sistem.

Se da: Rezolvare:
S = 100 em? Acegsta este o dilatare impotriva unei presiuni externe constante,
h=10 cm deci
Pex = 1,0 atm W= LoV
oo P, = 1,0atm X (1,013 x 10°Pa - atm™!) = 1,01 x 10°Pa
w=7? AV =100cm? X 10cm = 1,0 X 103cm3 = 1,0 x 1073m3

w = (=1,01 x 105 Pa) X (1,0 X 1073m3) = —=1,0 X 10%]

R/s:w=—-100J
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4. O proba constand din 1,00 mol Ar se dilata izoterm la 0°C de la 22,4 1a 44,8 L:
a. Reversibil;
b. Impotriva unei presiuni externe constante, egali cu presiunea finala a gazului;
c. Liber impotriva unei presiuni externe zero;

Sa se calculeze q, w, AU si AH pentru cele trei procese.

Se da: Rezolvare:
n = 1,00 moli | Pentru toate cele trei cazuri AU = 0, Intrucat energia interna a unui
t=0°C gaz perfect depinde numai de temperatura. Din definitia entalpiei:
V,=224L H=U + PV, AH = AU+ A(PV) = AU+ A(nRT) (gaz perfect)
V,=448L
q="? Deci si AH = 0, la temperatura constanta pentru toate procesele
w=7? dintr-un gaz perfect.
AU =? a) AU=AH=0
AH =7 w = —nRT In (ﬁ),

4

w = (—=1,00 mol) X (8,314 JK tmol™1) x 273K

X HMBLY _ 1,57 x 1073] = —1,57k
"(214L)_ ’ J = —L57k]
q =AU —w;
q=0+157=1,57k]
b) AU=AH=0
w = —P,, AV
AV = 4481 —224L = 22,4 L
nRT
oy
1,00 mol x (0,08206 latmK ™! - mol™1) x 273K
= =0,5atm
4481
= (=0,500 atm) X 1,013 x 10° Pa X 22,4 L X tm’
w==holiatm 1atm ’ 103 L
= —1,13 x 103Pam3 = —1,13 X 103]
—1,13 kJ

qg=AU—w=0+1,13k] = 1,13kJ

¢c)AU=AH=0
W=0; =AU-w=0-0=0

R/s:a) AU=0,q=1,57 kJ, w=-1,57 kJ

b)AU=0,q=1,13 kJ, w=-1,13 kJ

¢)AU=0,q=0kJ,w=0KkJ

Comentariu: o dilatare izoterma libera a unui gaz perfect este si
adiabatica.
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5. O proba de 1,00 mol de gaz perfect monoatomic, pentru care C, ,=3R/2, aflata
initial la P;=1,00 atm si T,= 300 K, se incalzeste reversibil la 400 K la volum
constant. Sa se calculeze presiunea finala, AU, q si w.

Se da: Rezolvare:
n= 1,00 mol |Pentruun gaz perfect la volum constant:
Cym=3R/2 E = @ = const, deci i = E
P, =1,00 atm T V ’ T, T,
T,=300 K Tz _ 400K B
T, = 400 K P, = <T_1) X P = (300 K) X 1,00 atm = 1,33 atm
1;2U=_?9 AU = nCpmAT =1 X GR) x AT = 1,00 mol x (g) X
q:; ’ (8,314 JK 'mol™*) x 100 K = 1,25 x 103] = 1,25 kJ
W= o w = 0 (volum constant)

q=AU-w=1,25k]-0=1,25kJ

R/s: P> =1,33 atm
AU=1,25kJ
q=125kJ

w=0

6. O proba de 4,50 g metan ocupa 12,7 L la 310 K. Sa se calculeze: a) Lucrul
efectuat cand gazul se dilatd izoterm impotriva unei presiuni externe constante de
200 Torr pana ce volumul sau creste cu 3,3 L; b) Lucrul pe care I-ar efectua daca
aceeasi dilatare ar avea loc reversibil.

Se da: Rezolvare:
m(CHy)=4,50g |a)w = —P,, AV
Vi=12,7L P, =200 Torr x 133,3 Pa-Torr~! = 2,666 x 10* Pa
T=310K AV =33L=33x%x10"3m3
Peyx =200 Torr w = (—2,666 x 10* Pa) x 3,3 x 1073m3 = —88J
V,=16L
w="? b) w = —nRT - In-L
4,50 g
= 0,2805 mol;

"= 16,04 g - mol-1
RT= 2,577 kJ-mol"!
V,=127L; V; = 16,0 L

16,0 L

= — . -1
w (0,2805 mol) x (2,577k] - mol™) X In 1271

=—-167]

R/s:a)w=—-88J
byw=-167J
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7. La comprimarea izoterma reversibila a 52,0 mmol de gaz perfect la 260 K,
volumul gazului s-a redus la o treime din volumul initial. Sa se calculeze lucrul
pentru acest proces.

Se da: Rezolvare:
n = 52,0 mmol w = —nRT - In-~
T=260K . Vi
V,=Vi/3 Vf =§Vi
w="7 nRT = (52,0 X 1073 mol) x (8,314 JK tmol™1) x 260K
=1,124 x 10? ]

1
w=—(1,124x10%)) x In3 = 123]

R/s: w=+123J

8. Daca o proba de 3,0 moli de Ar(g) primeste o cantitate de energie de 229 J sub
forma de caldura la presiune constanta, temperatura sa creste cu 2,55 K. Sa se
calculeze capacitatile calorice ale gazului, la V = const si la P = const.

Se da: Rezolvare:
229

n (Ar) = 3,0 moli Cp = ar _ 229] =89,8JK!

_ AT 255K
qp =229 C, 898K
AT=2,55K Cpw =—=—""2—___ —=30JK Ymol™?

Pm = 3,0 mol JK="mo

Com="7? Pentru gaz perfect:
CV,m = ? Cp'm - CV,m == R

Cym =Cpm—R=(30-83)JK 'mol™?
= 21,7 JK tmol™?

R/s: Cp.m =30 JK 'mol’!
Cv.m =22 JK'mol!

9. O proba de 25 g lichid se raceste de la 290 K la 275 K la presiune constanta,
prin cedarea unei energii de 1,2 kJ sub forma de caldura. Sa se calculeze q si AH
si sa se evalueze capacitatea calorica a probei.

Se da: Rezolvare:
m=25¢g qp =—1,2kJ
qpr=2291 AH =qp =-1,2kJ
T =290 K _qp —-1,2 kJ _ 1
T,=275K Cp=ar =" —20/K
CP:?

R/s: Cp =50 JK!
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10. Prin incalzirea a 3,0 moli O, la o presiune constanta de 3,25 atm, temperatura
va creste de la 260 K la 285 K. Stiind ca valoarea capacitatii calorice molare a O,
la presiune constanta este 29,45 JUK!, sa se calculeze g, AH si AU.

Se da: Rezolvare:
n (Oz) = 3,0 moli qp = CpAT = nCpAT
P = 3,25 atm qp = (3,0mol) x (29,45] - K™'mol™) x 25 K
T;=260 K =2,2kJ
T,=285K AH =qp =22k AU = AH — A(PV)
Cp=29,45JK! Din: [H = U + pV] = AH — A(nRT) gaz perfect
Q=7 AU = AH — nRAT
AH=? AU = (2,2 k]) — (3,0 mol) x (8,314 JK tmol™') x 25 K
AU=2 = 2,2 k] — 0,62k] = 1,6k]
R/s: qp=2,2 kJ
AH = qr
AU=1,6 kJ

11. Sa se calculeze entalpia standard de hidrogenare a 1-hexenei pana la hexan,
stiind ca entalpia standard de combustie a 1-hexenei este de -4003 kJ/mol.

Se da: Rezolvare:
AH = -4003 kJ/mol | CeH12 (D) + H2(g) = CeHya(D)
AH=7? CeHy2 (1) +90,(g) —» 6€0,(g) + 6H,0(D)

AH=—4003 kJ [ 1mol!

19
CeH1a(D) + 702(9) — 6C0,(g) + 7H,0(1)
AH%= —4163 kJ[ITmol™!
Diferenta acestor reactii este:
1
CeH12(1) + H,0(1) > CoHya(D) + 502 9)
AH = +160 kJ[Jmol!
Obtinem reactia redusa:
1
H,0(l) — Hy(g) + 502(9)
AH® = —A:H®(H,0,1) = 285,83 kjmol™!
Obtinem:

CoHy2(1) + Hy(g) = CoHya (1)
AH%=—125,83 kJ mol!

R/s: AiH%= — 125,83 kJ [ /mol!
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12. Sa se calculeze energia interna standard de formare a acetatului de metil lichid
din entalpia sa de formare, care este de -442 kJ/mol.

Se da: Rezolvare:
AH = -442 kJ/mol | Reactia de formare a acetatului de metil este:
AU =? 3C(s) + 3H,(g) + 0,(g) —» CH3;CO0CH;5(1)

AH%= — 442 kJ [ Imol!
AU = AH — AngRT,
Ang = —4 mol (starea gazoasa)
AngRT = (—4 mol) X (2,479 k] - mol™1) = —9,916 kJ
ArU® = (=442 kJmol™*) + (9,9 kJmol™*)
= —432 kjmol™?!

R/s: AfU = — 432 kJ [ /mol”
13. Temperatura unei bombe calorimetrice a crescut cu 1,1617 K cand s-a trecut

un curent de 3,20 A de la o sursd de 12,0 V, timp de 27,0 s. S& se calculeze
capacitatea calorica a calorimetrului.

Se da: Rezolvare:
AT =1,1617K c=L g=1Vvt
1=320A v
V=120V C =——
£=27.0s AT
c=2? (3,204) x (12,0 V) x (27,0 5)

= =641] Kt
¢ 1,617 K 641]

R/s: C =641 JIK!

14. S&a se calculeze entalpia de tranzitie grafit — diamant, stiind cd entalpia
standard de combustie a grafitului este -393,51 kJ/mol, iar a diamantului este -
395,412 kJ/mol.

Se da: Rezolvare:
AH (g) =-393,51 kJ/mol C(gr)—C(d)
AH (d) =-395412kJ/mol |  AuansH® = AHOgrafit — A H®diamant

AtransH = 9 0 _ k] ( k] )
AtyansH® = 353'51m0l 395'41mol
kJ
=1,90—
mol

R/S: AtransH = 641 kJDmOl-l
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15. Sa se calculeze entalpia molard de dizolvare a AgClI(s) in apa din entalpia de
formare a solidului si a ionilor hidratati.
Rezolvare:
AgCl(s) » Ag*(aq) + Cl™(aq)
AsoiH® = A HP(Ag™,aq) + AHO(CL™,aq) — A HP (AgCL s)
Ao H® = (105,58) + (—167,16) — (=127,07) k] mol™* = 65,49k] mol~*

R/S: AsolH = 65,49 kJDmOl_l

Probleme de autocontrol

1. Cu ce este egal lucrul efectuat la dilatarea izoterma a 3,5 kg de la volumul 30
m® pand la 60 m® la temperatura 298 K. Cum se va schimba lucrul pentru
aceeasi cantitate de azot daca procesul se v-a efectua la 400 K. Consideram
ca azotul se supune ecuatiei de stare a gazului perfect.

2. La interactiunea 2,1 g de fier cu sulf s-au degajat 3,77 kJ. Calculati entalpia
(caldura) de formare a FeS.

3. Ce cantitate de caldura s-a degajat in rezultatul exploziei a 8,4 L gaz detonant
inc.n.?

4. Sa se calculeze entalpia standard de formare a butanului la 25°C din entalpia
sa standard de combustie.

5. S& se determine entalpia standard de formare (AH) a substantei PHs, reiesind
din ecuatia reactiei: 2PH3(g) + 40,(g) = P.Os(c) + 3H,0(1); aH;.cn= - 23601J.

6. Reiesind din efectul termic al reactiei chimice: 3CaO(c) + P,Os(c) =
Ca3(POy)a(c); AH;.cn, =- 739 kJ. Sa se determine A¢H de formare a Caz(PO4)x(c).

7. Reiesind din ecuatia reactiei: CH3OH(I) + 3/2 O,(g) = COx(g) + 2H,0(1) AH
=-726,5 kJ. De calculat AH de formare a CH;0OH.

8. La reducerea 12,7 g CuO cu carbonul s-a format CO si totodata s-a absorbit
caldura in valoare de 8,24 kJ. Care este caldura de formare (aH) a CuO?

9. La arderea completa a etilenei (cu formarea apei in stare lichidd) s-au degajat
6226 kJ care este volumul oxigenului ce a participat in reactie (c. n.)?

10.Gazul de apa prezinta un amestec de volume egale a H, si CO. Ce cantitate de
caldurd se va degaja la arderea 112 L de acest gaz (c. n.).

11.Au fost arse in aceleasi conditii volume egale de H, si C;H, cu formarea
H,O(g). In ce caz s-a degajat mai multi cildura si de cate ori?

12.Sa se determine AH; . a reactiei: 3CoHa(g) = CsHe(1), dacd a.H a reactiei de
ardere a acetilenei cu formarea COx(g) si H,O(1) este - 1300 kJ/mol, dar asH
de formare a C¢Hg (1) constituie 82,9 kJ/mol.

13.Se da ecuatia termochimica: CHa(g) + 201(g) = COx(g) + 2H,O(g) + 802,2
kJ. Ce cantitate de caldura se obtine cand din reactie rezulta 2 moli de CO,?;
Ce cantitate de caldura se obtine la arderea 1 m® CH4?; Céte grame de apa se
pot incdlzi de la 0°C la 100°C prin arderea unui mol de metan?

14.Care este AfH de formare a etilenei, folosind urméatoarele date: C,Ha(g) +
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301(g) = 2C0Ox(g) + 2H,0(g); aAH;en. = - 1323 kJ; C(grafit) + Ox(g) = CO1(g);
AH;en. = - 393,5 kJ; Ha(g) + ¥204(g) = H,O(g); aAH:ch. = - 241,8 kJ.

15.De comparat aH, . al reactiei de reducere Fe,Os (c¢) cu diferiti reducatori la
298 K: Fe,0s (¢) + 3Hz (g) = 2Fe (c) + 3H,0 (g); Fe,Os (¢) + 3C (grafit) =
2Fe (¢) +3CO (g); Fe203 (c) + 3CO (g) = 2Fe (c) + 3CO,.

16.Care este masa metanului, la arderea careia (cu formarea H,O(l)) se degaja
caldura ce este suficientd pentru a incalzi 100 g H,O de la 20 pana la 30°C.
Capacitatea specifica molara a apei constituie 75,3 J/mol.grad.
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2.3. Principiul II al termodinamicii

1. Sa se calculeze variatia de entropie la transferarea reversibila si izoterma a 25
kJ de energie sub forma de caldura unei bucati de fier la: a) 0°C b) 100°C.

Se da: Rezolvare:
- f f
qrei 002CS kJ dqrev 1
t1 - AS = T = 7 erev
t, = 100°C ! ]
AS; =7 T = const
AS, =7 rev  25x103] _
S2 a)AS, = L2 = 20 = 97y
rev 25x103] _
b) AS, = qT T 37315K 67K~
R/s: AS; =92 JK!
AS; =67 JK!

2. Sa se calculeze entropia molara a unei probe, la volum constant de neon, la 500
K, cunoscand valoarea sa la 298 K de 146,22 J/K mol.

Se da: Rezolvare:
V = const Ty c
Ti=298 K _ j v,m
i AS,(Tf) = S, (T;)) + | —=—dT
S(T;) = 146,22 J/mol K m(T7) = Sm(T0) T
T;=500 K i
S(Ty) =? Daca se presupune ca neonul este un gaz perfect, atunci

C,.m poate fi considerat constant si exprimat astfel:
CV,m = Cp'm - R
Com= 20,786 J/K  mol
Cpm = (20,786 — 8,314) JK *mol ™"
= 12,472 JK tmol™?
Integrand se obtine:

T
Sm(500 K) = 5,,(298 K) + Cy m 1an
i
S..(500 K) = (146,22 JK ~'mol™1)
+ (12,472 JK'mol~1) In (500 K)
’ 298 K

= (146,22 + 6,45) JK "‘mol~?
= 152,67 JK " tmol™?
R/s: S(Ty) = 152,67 J/K mol
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3. O proba de 3,00 moli gaz perfect biatomic aflat la 200 K este comprimata
reversibil si adiabatic pana la temperatura ce atinge 250 K. Stiind ca Cy,=27,5
J/K[Omol, sa se calculeze q, w, AU, AH si AS.

Se da: Rezolvare:
v = 3,00 moli q = qrey = 0 proces reversibil adiabatic
T,=200K f
T,=250K ASZqurev=O
Cym=27,5 ] T
J/K[mol '
q="? AU = nCy , AT = 3,00 mol X 27,5 ]JK *mol™* x50 K
w=7? =41x103] =4,1kJ
AU =7 w = AU Principiul I cu q= 0
AH=? AH = nC, AT, unde Cp,y = Cypy + R
AS =7 Cpm = (27,5 + 8,3) JK'mol™! = 35,8 JK 'mol ™~
AH = 3,00 mol X 35,8 JK " 'mol™* x50 K = 5,4 x 103 ]
=54k]

Comentariu: pentru rezolvarea acestui exercitiu nu sunt
necesare presiunile si volumele initiale sau finalele!

R/s: q=0
w=4,1kJ
AU=4,1kJ
AH =54 kJ
AS=0

4. Un sistem suferd un proces in care variatia de entropie este 2,41 J/K. In timpul
procesului, se adaugd 1,00 kJ de caldura sistemului la 500 K. Procesul
termodinamic este reversibil? Sa se explice motivul.

Se da: Rezolvare:
AS =241 J/K AS = qT T= const
q=100kJ Daca este reversibil q = qrev
T=500K
q= Grev-? Grey = TAS = 500K X 2,41 ]-K~1 =1,21kJ

1,21 k] + 1,00 kJ
R/s: procesul nu este reversibil, deoarece q # (rev

5. O proba de 25 g de metan gazos la 250 K si 18,5 atm se dilata izoterm pana ce
presiunea sa va fi de 2,5 atm. Sa se calculeze variatia de entropie a gazului.

Se da: Rezolvare:
m(CHy)=25¢ _ Ve
P, = 18,5 atm . P _ Yy
Py=2.5 atm Legea lui Boyle: v
AS=7?
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AS =nR 1 <P"> m(CH4)xRxl (Pi>
=nRin(—|= n|—
P;) ~ M(CH,) Py

AS = g 3,814 ] K~ mol™!
16,4 gmol=t
i <18,5 atm) -
n 25atm /) J

R/s: AS =26 J/K

6. O proba de gaz perfect, care ocupad initial un volum de 15,0 L la temperatura
250 K si presiunea de 1,0 atm, se comprima izoterm. Pana la ce volum trebuie sa
scada gazul pentru a reduce entropia sa cu 5,0 J/K?

Se da: Rezolvare:

Vi=150L 7
Ti =250 K AS =nR in (71)
Pi=1,0 atm Numarul de moli sau nR si V¢ pot fi determinati din:
AS=-5,0J/K
AS =7 R_inl-_l,Oatmx15L
T T T 250K

(1,013 x 105 Pa) x (15,0 X 10~3m?)

a 250 K

— 6,08] K~

l (Vf)_AS_—S,OJK"l_ 0823
"\V,)TnR T 608 KL
Deci, V; = V;e %23 = 15,0, x 0,439 = 6,6 L

R/s: Vi=6,6 L

7. Se presupune ¢i 3,0 mmol de N, ocupd un volum de 36 cm? la temperatura de
300 K si se dilatd la un volum de 60 cm®. Sa se calculeze AG pentru acest proces.

Se da: Rezolvare:
v(N2) = 3,0 mmol
Vi=36 cm’ _ P\ Vi
T=300K AG = nRT ln(F) = nRT ln(vf
V=60 cm’
AG=? AG = (3,0 X 1073mol) x (8,314 ] K" mol™1) x (300 K)

cin (28 _ 36
"e0emz) ™ 7 /

R/s: AG=-3,8J
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8. Cand presiunea asupra unei probe cu masa de 35 g de lichid a crescut izoterm
de la presiunea de 1 atm la 3000 atm, energia Gibbs a crescut cu 12 kJ sa se
calculeze densitatea lichidului.

Se da: Rezolvare:

m=35g AG = VAP

P;=1 atm AG

T = const ~ AP

P;=3000 atm _m _ mAP

AG=12K] P=V=7ac

p=2 35 g x (3000 — 1)atm x (1,013 x 10° Pa)
p= 12 % 103

=89x%x10°9gm3=0,89gcm3
R/s: AG =0,89 g cm™

Probleme de autocontrol

1. 1,00 mol de gaz perfect monoatomic cu Cy ,, = 3R/2 este incalzit de la 100°C
la 300°C, la presiune constanta. Sa se calculeze AS (pentru sistem).

2. Sase calculeze AS (pentru sistem), daca 3,00 moli de gaz perfect monoatomic,
pentru care Cp ., = SR/2, sunt incélziti si comprimati de la 25°C si 1,00 atm la
125°C si 5,00 atm. Cum se interpreteaza semnul lui AS.

3. Determinati variatia entropiei la topirea a 54 g de argint, dacad se stie ca
temperatura de topire a argintului este de 960°C, iar caldura de topire a lui
este 104,5 kJ/mol.

4. Sa se calculeze cresterea entropiei la incalzirea unui mol de gaz perfect
monoatomic, cu Cp,m = 5R/2, de la 300 K la 600 K si dilatarea simultand de la
30,0 L1a 50,0 L.

5. Entalpia de vaporizare a cloroformului (CHCl5) este 29,4 kJ mol™, la punctul
de sau normal de fierbere, de 334,88 K. Sa se calculeze entropia de vaporizare
a cloroformului la aceastd temperatura. Care este variatia de caldura in mediu?

6. Sa se estimeze variatia energiei Gibbs pentru 1,0 L de benzen, cand presiunea
care actioneaza asupra sa creste de la 1,0 atm la 100 atm.

7. Sa se calculeze variatia de energie molarda Gibbs a hidrogenului gazos, daca
se comprima izoterm de la 1,0 atm la 100 atm la 298K.

8. La comprimarea izoterma a 2,00 moli de gaz de la 330 K si 3,50 atm, entropia
sa scade cu 25,0 J/K. Sa se calculeze presiunea finald a gazului si AG pentru
comprimare.

9. Sa se calculeze energia Gibbs standard pentru reactia: 4HCI(g) + Ox(g) —
2Cly(g) + 2H,0(1) 1a 298 K din entropiile standard si entalpiile de formare
standard.

10.Sa se calculeze lucrul maxim de neexpansiune pe mol, care se poate obtine de
la o celuld de combustie, in care reactia chimicd este arderea metanului.
(|we|=]AG])

11.Calculati AH, AE, AG, AS pentru reactia: 2S0x(g) + Oa(g) = 2SOs(g).
Determinati sensul desfasurarii reactiei la presiunea standard i 298 K.
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12.Calculati AH, AE, AG, AS pentru reactia: 2NO,(g) = 2NO(g) + O(g).
Determinati sensul desfasurarii reactiei la presiunea standard si 298 K.
13.Calculati AH, AE, AG, AS pentru reactia: 2NO»(g) = N2O4(g). Determinati
sensul desfasurarii reactiei la presiunea standard si 298 K.
14.Sa se calculeze entropia standard de reactie la 298 K pentru:
1. 2CH3CHO(g) + Oa(g) — 2CH;COOH(I)
2. 2AgCI(g) + Bry(1) — 2AgBr(s) + Clx(g)
3. Hg(l) + Cly(g) — HgCly(s)
4. 7Zn(s) + Cu?*'(aq) — Zn*'(aq) + Cu(s)
5. C12H22011(S) =+ 1202(g) — 12C02(g) =+ 11H20(l)
15.Sa se foloseasca energiile Gibbs de formare pentru calcularea energiilor Gibbs
de reactie standard la 298 K pentru reactiile:
1. 2CH;CHO(g) + Ox(g) — 2CH;COOH(I)
2. 2AgCl(g) + Bry(1) — 2AgBr(s) + Clx(g)
3. Hg(l) + Cly(g) — HgCly(s)
4. Zn(s) + Cu?*'(aq) — Zn**(aq) + Cu(s)
5. C12H22011(S) + 1202(g) — 12C02(g) + 11H20(1)
16.Sa se combine entropiile si entalpiile de reactie pentru a calcula energiile de
Gibbs de reactie standard la 298 K pentru reactiile:
1. 2CH3CHO(g) + O,(g) — 2CH;COOH()
2AgCI(g) + Bry(1) — 2AgBr(s) + Clx(g)
Hg(1) + Cla(g) — HgCly(s)
Zn(s) + Cu**(aq) — Zn*"(aq) + Cu(s)
C12H22011(S) + 1202(g) — 12C02(g) =+ 11H20(l)

nhwn
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3. SECTIUNE DE DATE

Tabelul 3.1. Proprietiti fizice ale unor elemente chimice

3 3
Elementele ‘;;(gz;;“K) T/K | T/K | Elementele ‘;g(gz;;nx) TVK TyK
Aluminiu(s) 2,698 933,5 | 2740 | Plumb(s) 11,350 600,6 2013
Argon(g) 1,381 83,8 | 87,3 | Litiu(s) 0,534 453.7 1620
Bor(s) 2,340 2573 | 3931 | Magneziu(s) 1,738 922,0 1363
Brom(l) 3,123 265,9 | 331,9 | Mercur(l) 13,546 2343 629,7
Carbon(s,gr) 2,260 3700s - Neon(g) 1,207 24,5 27,1
Carbon(s,d) 3,513 - - Azot(g) 0,880 63,3 77,4
Clor(g) 1,507 172,2 | 239,2 | Oxigen(g) 1,140 54,8 90,2
Cupru(s) 8,960 1357 | 2840 | Fosfor(s,alb) 1,820 3173 553
Fluor(g) 1,108 53,5 | 85,0 | Potasiu(s) 0,862 336,8 1047
Aur(s) 19,320 1338 | 3080 | Argint(s) 10,500 1235 2485
Heliu(g) 0,125 - 4,22 | Sodiu(s) 0,971 371,0 1156
Hidrogen(g) 0,071 14,0 | 20,3 | Sulf(s,m) 2,070 386,0 717,8
Lod(s) 4,930 386,7 | 457,5 | Uraniu(s) 18,950 1406 4018
Fier(s) 7,874 1808 | 3023 | Xenon(s) 2,939 161,3 166,1
Kripton(g) 2,413 116,6 | 120,8 | Zinc(s) 7,133 692,7 1180
Tabelul 3.2. Proprietiti fizice ale unor substante compuse
Substante /(g em™ Substante /(g em™
compuse plag293 K) TVK Ti/K compuse [;a( g293 K) TVK | TiK
CaCOs(s) 2,71 1612 1171d | Anilina(l) 1,026 267 | 457
CuS04x5H20 2,284 383 423 | Antracen(s) 1,243 490 | 615
HBr(g) 2,77 184,3 206,4 | Benzen (1) 0,879 | 278,6 | 353,2
HCl(g) 1,187 159,0 191,1 | Cloroform(l) 1,499 | 209,6 | 334
HI(g) 2,85 2224 237,8 | Etanol(l) 0,789 156 | 3514
H20(D) 0,997 2732 373,2 | Formaldehida(g) - 181 |254,0
D20(D) 1,104 277,0 374,6 | Cloroform(l) 1,544 415 -
NH3(g) 0,817 195,4 | 238,8 | Metan(g) - 90,6 | 111,6
KBr(s) 2,750 1003 1708 | Metanol(l) 0,791 179,2 | 337,6
KCI(s) 1,984 1049 1773s | Naftalina(s) 1,145 |3534] 491
NaCl(s) 2,165 1074 1686 | Octan(l) 0,703 | 216,44 | 398,8
H2S04(D) 1,841 283,5 Fenol(s) 1,073 | 314,1 | 455,0
Acetaldeehida(l,g) | 0,788 152 293 | Zaharoza(s) 1,588 457d -
Acid acetic(l) 1,049 289.8 391 | Tetraclorura de
Acetoni(l) 0.787 | 178 | 329 | carbon(l) 1631 250 | 349,9
d: se descompune; s: se sublimeaza,
Tabelul 3.3. Constante critice
Pc/atm V/(em*mol™!) TJ/K Y Ts/K
Ar 48,00 75,25 150,72 0,292 411,5
Br: 102 135 584 0,287 -
C:H4 50,50 124 283,1 0,270 -
C2Hs 48,20 148 305,4 0,285 -
C¢Hs 48,6 260 562,7 0,274 -
CHj4 45,6 98,7 190,6 0,288 510,0
Ch 76,1 124 4172 0,276
CO2 72,85 94,0 304,2 0,274 714,8
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F2 55 144 - - -
H: 12,8 64,99 33,23 0,305 110,0
H:0 2183 553 647,4 0,227 -
HBr 84,0 363,0 - - -
HCI 81,5 81,0 324,7 0,248 -
He 2,26 57,76 5,21 0,305 22,64
HI 80,8 4232 - - -
Kr 54,27 92,24 209,39 0,291 575,0
N2 33,54 90,10 126,3 0,292 327,2
Ne 26,86 41,74 44,44 0,307 122,1
NH3 111,3 72,5 405,5 0,242 -
(07 50,14 78,0 154,8 0,308 405,9
Xe 58,0 118.,8 289,75 0,290 768,0
Tabelul 3.4. Constante Van der Waals
a/(L*atm mol") | 5/(10*L mol ™) a/(L*atm mol') | 5/(10-*L mol™)
Ar 1,363 3,219 H:S 4,490 4,287
C:H4 4,530 5,714 He 0,03457 2,370
C:Hgs 5,562 6,380 Kr 2,349 3,978
CHy4 2,283 4278 N2 1,408 3,913
Ch 6,579 5,622 Ne 0,2135 1,709
CO 1,505 3,985 NH3 4,225 3,707
CO: 3,640 4,267 (07) 1,378 3,183
H: 0,2476 2,661 SOz 6,803 5,636
H:0 5,536 3,049 Xe 4,250 5,105
Tabelul 3.5. Energii de ionizare, Ei/(kJ mol ')
H He
1312,0 2372,3
5250,4
Li Be B C N (0] F Ne
513,3 899.,4 800,6 1086,2 1402,3 1313,9 1681 2080,6
7298.,0 1757,1 2427 2352 2856,1 3388,2 3374 39522
Na Mg Al Si P S Cl Ar
495.8 737,7 577,4 786,5 1011,7 999,6 1251,1 1520,4
4562,4 1450,7 1816,6 1577,1 1903,2 2251 2297 2665,2
2744.6 2912
K Ca Ga Ge As Se Br Kr
418,8 589,7 578,8 762,1 947,0 940,4 1139,9 1350,7
30514 1145 1979 1537 1798 2044 2104 2350
2963 2735
Rb Sr In Sn Sb Te I Xe
403,0 549,5 558,3 708,6 833.,7 869,2 1008.4 11704
2632 1064,2 1820,6 1411,8 1794 1795 1845,9 2046
2704 2943,0 2433
Cs Ba Tl Pb Bi Po At Rn
375,5 502,8 589,3 715,5 703,2 812 930 1037
2420 1971,0 1971,0 1450.4 1610
2878 2878 3081,5 2466
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Tabelul 3.6. Entalpii de disociere a legiturilor, AH®(A-B)/(kJ mol) (1a 298K)

Molecule diatomice

H-H 436 | F-F 155 | CI-Cl 242 |Br-Br [ 193 |I-1 151
0=0 497 | C=0 1076 | N=N 945
H-O 428 | H-F 565 | C-Cl 431 | H-Br 366 | H-1 299
Molecule poliatomice
H-CH3 435 | H-NH: 460 | H-OH 492 | H-CeHs | 469
H3C-CH3 | 368 | H2C-CH2 | 720 | HC=CH | 962
HO-CHs | 377 | CI-CH3 352 | Br-CHs 293 |I-CHs | 237
0=CO 531 |HO-OH |213 | O:N-NO: |54
Tabelul 3.7. Date termodinamice pentru compusi organici (la 298K)
M AfH® AsG® 50 Cpm A H®
(g/mol) | (kJ/mol) | (kJ/mol) | (J/Kmol) | (J/Kmol) | (kJ/mol)

Hidrocarburi
CH4(g), metan 16,04 -74,81 -50,72 186,26 35,31 -890
CHs(g), metil 15,04 +145,69 | +147,90 194,20 38,70 -
CaHa(g), etina 26,04 +226,73 | +209,20 | 200,94 43,93 -1300
C2H4(g), etend 28,05 +52,26 +68,15 219,56 43,56 -1411
C2Hs(g), etan 30,07 -84,68 -32,82 229,60 52,63 -1560
CsHe(g), propend 42,08 +20,42 +62,78 267,05 63,89 -2058
C3He(g), ciclopropan 42,08 +53,30 +104,45 237,55 55,94 -2091
C;Hs(g), propan 44,10 -103,85 -23,49 269,91 73,5 -2220
C4Hs(g), 1-butena 56,11 -0,13 +71,39 305,71 85,65 -2717
C4Hs(g), cis-2-butena 56,11 -6,99 +65,95 300,94 78,91 -2710
Cals(g), 56,11 11,17 | 463,06 | 296,59 | 87,82 2707
trans-2-butena
C4H10(g), butan 58,13 -126,15 -17,03 310,23 97,45 -2878
CsHia(g), pentan 72,15 -146,44 -8,20 348,40 120,2 -3537
CsHiz(D) 72,15 -173,1 - - - -
CeHs(g), benzen 78,12 +49,0 +124,3 173,3 136,1 -3268
CeHs(g) 78,12 +82,93 +129,72 269,31 81,67 -3302
CeHi2(1), ciclohexan 84,16 -156 +26,8 - 156,5 -3902
CeHi4(1), hexan 86,18 -198,7 - 204,3 - -4163
CeHsCHs(g), 92,14 | +500 | +1220 | 3207 | 1036 | -3953
metilbenzen
C7Hi6(1), heptan 100,21 -224 4 +1,0 328,6 2243 -
CsHis(1), octan 114,23 -249.9 +6,4 361,1 - -5471
CsHis(l), izo-octan 114,23 -255,1 - - - -5461
CioHs(s), naftalina 128,18 +78,53 - - - -5157
Alcooli si fenoli
CH30H(1), metanol 32,04 -238,66 | -166,27 126,8 81,6 -726
CH;0H(g) 32,04 -200,66 | -161,96 239,81 43,89 -764
C,HsOH(), etanol 46,07 -277,69 | -174,78 160,7 111,46 -1368
C2HsOH(g) 46,07 -235,10 | -168,49 282,70 65,44 -1409
CeHsOH(s), fenol 94,12 -165,0 -50,9 146,0 - -3054
Acizii carboxilici, hidroxiacizi si esteri
HCOOH(]), formic 46,03 -424,72 | -361,35 128,95 99,04 -255
CH3COOH(]), acetic 60,05 -484,5 -389,9 159,8 1243 -875
CH;COOH(aq) 60,05 -485,76 | -396,46 178,7 - -
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CH;3COx (aq) 59,05 [ -486,01 [ -369,31 86,6 6,3 -
(COOH)a(s), oxalic 90,04 8272 - - 117 254
CeHsCOOH(s), 122,13 | 3851 | 2453 | 1676 | 1468 | -3227
benzoic
CHLCHORCOOREL) 9905 | 6940 . . : 1344
lactic
CHCOOCH(), 88,11 | -4790 | -3327 | 2594 | 1701 | -2231
acetat de etil
Aldehide si cetone
HCHO(g), metanal 30,03 | -108,57 | -102,53 | 218,77 | 3540 571
CH;CHO(1), etanal 4405 | -19230 | -128,12 | 160,2 - -1166
CH;CHO(g) 44,05 | -166,19 | -128,86 | 2503 57,3 1192
CH;COCH(D), 5808 | -248,1 | -1554 | 2004 | 1247 | -179
propanond
Zaharuri
CoH1206(s), 180,16 | -1274 ; ; ; 22808
a-D-glucoza
CoH1206(s), 180,16 | -1268 910 212 - -
B-D-glucoza
CsH120s6(s),
B-D-fructosd 180,16 | -1266 - - - 2810
C12H2011(s), zaharoza | 342,30 | -2222 -1543 360,2 - -5645
Compusi cu azot
CO(NH2)s(s), uree 60,06 | -333,51 | -19733 | 104,60 | 93,14 632
CH3NH:(g), 3,06 | 22,97 | +32,16 | 24341 | 531 -1085
metilamina
C¢HsNHa(1), anilind 93,13 +31,1 - - - -3393
CH:(NH)COOHGS), | 9507 | 5309 | 3734 | 1035 99,2 2969
glicina
Tabelul 3.8. Date termodinamice (la 298K)
M AsH® AsG® s° Com
(g/mol) (kJ/mol) (kJ/mol) (J/K'mol) | (J/K-mol)

Aluminiu
Al(s) 26,98 0 0 28,33 2435
Al(]) 26,98 +10,56 +7,20 39,55 2421
Al(g) 26,98 +326,4 +285,7 164,54 21,38
AP (g) 26,98 +5483,17
Al (aq) 26,98 531 -485 3217
ALO5(s,0) 101,96 -1675,7 -1582.3 50,92 79,04
AICI5(s) 133,24 -704,2 -628.8 110,67 91,84
Argon
Ar(g) 39,95 | 0 \ 0 | 15484 | 20,786
Argint
Ag(s) 107,87 0 0 42,55 25351
Ag(g) 107,87 +284,55 +245,65 173,00 20,79
Ag'(aq) 107,87 +105,58 +77,11 72,68 21,8
AgBr(s) 187,78 -100,37 96,90 107,1 52,38
AgCl(s) 143,32 -127,07 -109,79 96,2 50,79
Agr0(s) 231,74 -31,05 -11,20 121,3 65,86
AgNOs(s) 169,38 -124,39 33,41 140,92 93,05
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Arsen

As(s,0) 74,92 0 0 35,1 24,64
As(g) 74,92 +302,5 +261,0 174,21 20,79
Asy(g) 299,69 +143,9 +92.,4 314

AsH3 77,95 +66,44 +68,93 222,78 38,07
Aur

Au(s) 196,97 0 0 47,40 25,42
Au(l) 196,97 +366,1 +326,3 180,50 20,79
Azot

N2(g) 28,013 0 0 191,61 29,125
N(g) 14,007 +472,70 +455,56 153,30 20,786
NO(g) 30,01 +90,25 +86,55 210,76 29,844
N20(g) 44,01 +82,05 +104,20 219,85 38,45
NO2(g) 46,01 +33,18 +51,31 240,06 37,20
N204(g) 92,01 +9,16 +97,89 304,29 77,28
N20s(s) 108,01 -43,1 +113.,9 178,2 143,1
N20s(g) 108,01 +11,3 +115,1 355,7 84,5
HNO;(1) 63,01 -174,10 -80,71 155,60 109,87
HNO3s(aq) 63,01 -207,36 -111,25 146,4 -86,6
NOs'(aq) 62,01 -205,0 -108,74 146,4 -86,6
NHs(g) 17,03 -46,11 -16,45 192,45 35,06
NH;s(aq) 17,03 -80,29 -26,50 111,3

NH4"(aq) 18,04 -132,51 -79,31 113,4 79,9
NH>OH(s) 33,03 -114,2

HN3(1) 43,03 +264,0 +327,3 140,6 43,68
HNi;(g) 43,03 +294,1 +328,1 238,97 98,87
NoHy(1) 32,05 50,63 +149,43 121,21 139.3
NH4NOs(s) 80,04 -365,56 -183,87 151,08 84,1
NH4Cl(s) 53,49 -314,43 -202,87 94,6

Bariu

Ba(s) 137,34 0 0 62,8 28,07
Ba(g) 137,34 +180 +146 170,24 20,79
Ba?'(aq) 137,34 -573,64 -560,77 9,6

BaO(s) 153,34 -553,5 -525,1 70,43 47,78
BaCla(s) 208,25 -858.,6 -810,4 123,68 75,14
Beriliu

Be(s) 9,01 0 0 9,50 16,44
Be(g) 9,01 +324,3 +286,6 136,27 20,79
Bismut

Bi(s) 208,98 0 0 56,74 25,52
Bi(g) 208,98 +207,1 +168.,2 187,00 20,79
Brom

Bry(1) 159,82 0 0 152,23 75,689
Br2(g) 159,82 +30,907 +3,110 245,46 36,02
Br(g) 79,91 +111,88 +82,396 175,02 20,786
Bri(g) 79,91 -219,07

Br(aq) 79,91 -121,55 -103,96 82,4 -141,8
HBr(g) 80,91 -36,40 -53,45 198,70 29,142
Cadmiu

Cd(s, v) 112,40 0 0 51,76 | 25,98
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Cd(g) 112,40 +112,01 +77.41 167,75 20,79
Cd**(aq) 112,40 -75,90 -77,612 -73,2

CdO(s) 128,40 -258,2 -228.,4 54,8 43,43
CdCOs(s) 172,41 -750,6 -669,4 92,5

Calciu

Ca(s) 40,08 0 0 41,42 25,31
Ca(g) 40,08 +178,2 +144,3 154,88 20,786
Ca’'(aq) 40,08 -542,83 -553,58 -53,1

CaO(s) 56,08 -635,09 -604,03 39,75 42,80
CaCOs(s)(calcit) 100,09 -1206,9 -1128.8 92,9 81,88
CaCOs(s)(aragonit) 100,09 -1207,1 -1127,8 88,7 81,25
CaF»(s) 78,08 -1219.,6 -1167,3 68,87 67,03
CaCly(s) 110,99 -795,8 -748,1 104,6 72,59
CaBr»(s) 199,90 -682,8 -663,6 130

Carbon

C(s)(gafit) 12,011 0 0 5,740 8,527
C(s)(diamant) 12,011 +1,895 +2,900 2,377 6,133
C(g) 12,011 +716,68 +671,26 158,10 20,838
Ca(g) 24,022 +831,90 +775,89 199,42 43,21
CO(g) 28,011 -110,53 -137,17 197,67 29,14
CO2(g) 44,010 -393,51 -394,36 213,74 37,11
COz(aq) 44,010 -413,80 -385,98 117,6

H>CO3(aq) 62,03 -699,65 -623,08 187,4

HCOs(aq) 61,02 -691,99 -586,77 91,2

COs*(aq) 60,01 -677,14 -527,81 -56,9

CCla(l) 153,82 -135,44 -65,21 216,40 131,75
CSo(D) 76,14 +89,70 +65,27 151,34 75,7
HCN(g) 27,03 +135,1 +124,7 201,78 35,86
HCN(D) 27,03 +108,87 +124,97 112,84 70,63
CN(aq) 26,02 +150,6 +172,4 94,1

Cesiu

Cs(s) 132,91 0 0 85,23 32,17
Cs(g) 132,91 +76,06 +49,12 175,60 20,79
Cs*(aq) 132,91 -258,28 -292,02 133,05 -10,5
Clor

Ch(g) 70,91 0 0 223,07 33,91
Cl(g) 35,45 +121,68 +105,68 165,20 21,840
Cl'(g) 35,45 -233,13

Cl'(aq) 35,45 -167,16 -131,23 56,5 -136,4
HCl(g) 36,46 -92.31 -95,30 186,91 29,12
HCl(aq) 36,46 -167,16 -131,23 56,5 -136,4
Crom

Cr(s) 52,00 0 0 23,77 23,35
Cr(g) 52,00 +396,6 +351,8 174,50 20,79
CrO4*(aq) 115,99 -881,15 -727,75 50,21

Cr,07%(aq) 215,99 -1490,3 -1301,1 261,9

Cupru

Cu(s) 63,54 0 0 33,150 24,44
Cu(g) 63,54 +338,32 +298,58 166,38 20,79
Cu'(aq) 63,54 +71,67 +49,98 40,6
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Cu*'(aq) 63,54 +64,77 +65,49 -99.6

Cu0(s) 143,08 -168,6 -146,0 93,14 63,64
CuO(s) 79,54 -157,3 -129,7 42,63 42,30
CuSO4(s) 159,60 771,36 -661,8 109 100,0
CuS04xH>0(s) 177,62 -1085,8 918,11 146,0 134
CuS04x5H,0(s) 249,68 -2279.7 -1879.7 300,4 280
Deuteriu

Da(g) 4,028 0 0 144,96 29,20
HD(g) 3,022 +0,318 -1,464 143,80 29,196
D>0(g) 20,028 249,20 234,54 198,34 34,27
D>O(1) 20,028 -294,60 -234.44 75,94 84,35
HDO(g) 19,022 -245.30 233,11 199,51 33,81
HDO(1) 19,022 -289,89 241,86 79,29

Fier

Fe(s) 55,85 0 0 27,28 25,10
Fe(g) 55,85 +419,3 +370,7 180,49 25,68
Fe?'(aq) 55,85 -89,1 -78,90 -137,7

Fe*'(aq) 55,85 48,5 -4,7 -315,9
Fe304(s)(magnetit) 231,54 -1118.4 -1015.4 146,4 143,43
Fe304(s)(hematit) 159,69 -824.2 7422 87,40 103,85
FeS(s,a) 87,91 -100,0 -100,4 60,29 50,54
FeSa(s) 119,98 -178,2 -166,9 52,93 62,17
Fluor

Fa(g) 38,00 0 0 202,78 31,30
F(g) 19,00 +78,99 +61,91 158,75 22,74
F(aq) 19,00 -332,63 -278,79 -13,8 -106,7
HF(g) 20,01 2271,1 2732 173,78 29,13
Fosfor

P(s,alb) 30,97 0 0 41,09 23,840
P(g) 30,97 +314,64 +278,25 163,19 20,786
Py(g) 61,95 +144,3 +103,7 218,13 32,05
P4(g) 123,90 +58,91 +24,44 279,98 67,15
PHj(g) 34,00 +5,4 +13.4 210,23 37,11
PCl5(g) 137,33 -287,0 -267,8 311,78 71,84
PCl5(1) 137,33 -319,7 2723 217,1

PCls(g) 208,24 -374,9 -305,0 364,6 112,8
PCls(s) 208,24 4435

H3POs(s) 82,00 -964,4

H3POs(aq) 82,00 -964.,8

H3PO4(s) 94,97 -1279.,0 -1119.1 110,50 106,06
H3PO4(]) 94,97 -1266.,9

H3POu(aq) 94,97 -1277.4 -1018.7 222

PO4*(aq) 91,97 -1277.4 -1018,7 222

P4010(s) 283,89 -2984.,0 -2697.0 228,86 211,71
P4O(s) 219,89 -1640,1

Heliu

He(g) | 4,003 0 0 126,15 | 20,786
Hidrogen

Ha(g) 2,016 0 0 130,684 28,824
H(g) 1,008 +217,97 +203,25 114,71 20,784
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H'*(aq) 1,008 0 0 0 0
H>O(1) 18,015 -285,83 -237,13 69,91 75,291
H>O(g) 18,015 -241,82 -228.,57 188,83 33,58
H>0x(1) 34,015 -187,78 -120,35 109,60 89,1
Tod

Ix(s) 253,81 0 0 116,135 54,44
I(g) 253,81 +62,44 +19,33 260,69 36,90
I(g) 126,90 +106,84 +70,25 180,79 20,786
I'(aq) 126,90 -55,19 -51,57 111,3 -142.3
HI(g) 127,91 +26,48 +1,70 206,59 29,158
Kripton

Kr(g) 83,80 0 0 164,08 20,786
Litiu

Li(s) 6,94 0 0 29,12 24,77
Li(g) 6,94 +159,37 +126,66 138,77 20,79
Li(aq) 6,94 -278,49 -293.31 13,40 68,6
Magneziu

Mg(s) 2431 0 0 32,68 24,89
Mg(g) 24,31 +147,70 +113,10 148,65 20,786
Mg?"(aq) 24,31 -466,85 -454,80 -138,10

MgO(s) 40,31 -601,70 -569.,43 26,94 37,15
MgCOs(s) 84,32 -1095,8 -1012,1 65,70 75,52
MgCla(s) 95,22 -641,32 -591,79 89,62 71,38
Mercur

Hg(l) 200,59 0 0 76,02 27,983
Hg(g) 200,59 +61,32 +31,82 174,96 20,786
Hg?'(aq) 200,59 +171,10 +164,40 -32,20

Hg»**(aq) 401,18 +172,40 +153,52 84,50

HgO(s) 216,59 -90,83 -58,54 70,29 44,06
HgyCla(s) 472,09 -265,22 -210,75 192,50 102
HgCla(s) 271,50 -224.30 -178,60 146,00

HgS(s,negru) 232,65 -53,60 -47,70 88,3

Neon

Ne(g) 20,18 0 0 | 146,33 20,786
Oxigen

O2(g) 31,999 0 0 205,138 29,355
O(g) 15,999 +249,17 +231,73 161,06 21,912
Os3(g) 47,998 +142,70 +163,20 238,93 39,20
OH(aq) 17,007 -229.99 -157,24 -10,75 -148,5
Plumb

Pb(s) 207,19 0 0 64,81 26,44
Pb(1) 207,19 +195,0 +161,90 175,37 20,79
Pb**(aq) 207,19 -1,70 -24,43 10,50

PbO(s, galben) 223,19 -217,32 -187,89 68,70 45,77
PbO(s, rosu) 223,19 -218,99 -188,93 66,50 45,81
PbOa(s) 239,19 -277,40 -217,33 68,60 64,64
Potasiu

K(s) 39,10 0 0 46,18 29,58
K(g) 39,10 +89,24 +60,59 160,336 20,786
K*(g) 39,10 +514,26
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K*(aq) 39,10 -252,38 -283,27 102,5 21,8
KOH(s) 56,11 -424.76 -379,08 78,9 64,9
KF(s) 58,10 -576,27 -537,75 66,57 49,04
KCI(s) 74,56 -436,75 -409,14 82,59 51,30
KBr(s) 119,01 -393,80 -380,66 95,90 52,30
KI(s) 166,01 -327,90 -324,89 106,32 52,93
Siliciu

Si(s) 28,09 0 0 18,83 20,00
Si(g) 28,09 +455,6 +411,3 167,97 22,25
Si0Oa(s, ) 60,09 -910,94 -856,64 41,84 44,43
Sodiu

Na(s) 22,99 0 0 51,21 28,24
Na(g) 22,99 +107,32 +76,76 153,71 20,79
Na*(aq) 22,99 -240,12 -261,91 59,00 46,40
NaOH(s) 40,00 -425,61 -379,49 64,46 59,54
NaCl(s) 58,44 -411,15 -384,14 72,13 50,50
NaBr(s) 102,90 -361,06 -348,98 86,82 51,38
Nal(s) 149,89 -278,78 -286,06 98,53 52,09
Staniu

Sn(s, B) 118,69 0 0 51,55 26,99
Sn(g) 118,69 +302,1 +267,3 168,49 20,26
Sn**(aq) 118,69 -8,8 -27,2 -17

SnO(s) 134,69 -285,8 -256,9 56,5 4431
SnO2(s) 150,69 -580,7 -519,6 52,3 52,59
Stibiu

Sb(s) 121,75 0 0 45,69 25,23
SnHs(g) 153,24 +145,11 +147,75 232,78 41,05
Sulf

S(s, o)(rombic) 32,06 0 0 31,80 22,64
S(s, B)(monoclinic) 32,06 +0,33 +0,10 32,60 23,60
S(g) 32,06 +278,81 +238,25 167,82 23,673
Sa(g) 64,13 +128,37 +79,30 228,18 32,47
S*(aq) 32,06 +33,10 +85.,8 -14,6

SO2(aq) 64,06 -296,83 -300,19 248,22 39,87
SOs(g) 80,06 -395,72 -371,06 256,76 50,67
H>S04(1) 98,08 -813,99 -690,00 156,90 138,9
H2S04(aq) 98,08 -909,27 -744,53 20,10 -293
SO4+*(aq) 96,06 -909,27 -744,53 20,10 -293
HSO4 (aq) 97,07 -887,34 -755,91 131,80 -84
H>S(g) 34,08 -20,63 -33,56 205,79 34,23
H>S(1) 34,08 -39,70 -27,83 121

HS"(aq) 33,072 -17,60 +12,08 62,08

SFs(g) 146,05 -1209 -1105,30 291,82 97,28
Xenon

Xe(g) 131,30 0 0 169,68 | 20,786
Zinc

Zn(s) 65,37 0 0 41,63 25,40
Zn(g) 65,37 +130,73 +95,14 160,98 20,79
Zn**(aq) 65,37 -153,89 -147,06 -112,10 46
ZnO(s) 81,37 -348,28 -318,30 43,64 40,25
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Tabelul 3.11. Cildura integrala de dizolvare a substantelor care formeaza cristalohidrati

(1a 18°C)
Numérul de moli AH
Substanta H20 la un m?l de kJ/mol Kkeal/mol
substanta
BaCl, 400 -8,66 -2,07
BaClxxH,0 400 -6,49 -1,55
BaCl>x2H,0 400 +18,49 +4,42
CuSO4 800 -66,53 -15,90
CuSO4xH,0 800 -39,04 -9,33
CuS0O4x3H20 800 -15,10 -3,61
CuSO4x5H0 800 +11,72 +2,80
MgSO4 400 -84,94 -20,30
MgSO4xH20 400 -55,65 -13,30
MgSO4x2H,0 400 -46,23 -11,05
MgS04x4H,0 400 -17,74 -4,24
MgSO4x6H,0 400 +0,42 +0,10
MgS0O4x7H,0 400 +16,11 +3,85
Na»SO3 800 -11,30 -2,7
NaxSO3x7H20 800 +46,86 +11,2
Na;HPO4 400 -23,64 -5,65
Na,HPO4x2H,0 400 +1,59 +0,38
Na;HPO4x7H,0 400 +48,53 +11,60
Na;HPO4x12H>0 400 +95,14 +22,74
ZnS0Oq4 400 -71,57 -18,54
ZnSO4xH20 400 -41,84 -10,00
ZnSO4x6H,0 400 +3,51 +0,84
ZnS04x7H>0 400 +17,70 +4,23
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