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Clasa a XII-a reprezinta finalizarea studiilor liceale si, in consecinta,
studiul chimiei trebuie sa contribuie la formarea capacitatii de a reflecta
asupra lumii, de a formula si de a rezolva probleme pornind de la
relationarea achizitiilor din domeniul chimiei cu celelalte domenii ale
cunoasterii. In acelasi timp, studiul chimiei are un rol dominant in
dezvoltarea competentelor privind reusita personald si socio-pro-
fesionald (comunicare, gandire criticd, prelucrarea si utilizarea con-
textuald a unor informatii complexe etc.).

Studiul chimiei din clasa a XII-a te va ajuta sd intelegi mai bine |  Formarea stalactitelor si a stalag-
fenomene ce se petrec in jurul tau, sd investighezi comportarea unor | mitelor se bazeazi pe reactia
substante sau sisteme chimice, sd aplici algoritmi de rezolvare de | chimica:
probleme in scopul utilizarii lor in situatii din cotidian, sd evaluezi | CaCO,+H,0+CO,— Ca(HCO,),
consecintele proceselor si actiunii produselor chimice asupra propriei
persoane si asupra mediului.

Continuturile pe care le vei Intalni in studiul chimiei de clasa a XII-a
sunt astfel structurate Incat sa prezinte o vedere de ansamblu asupra
studiului chimiei in scoald si, nu in ultimul rand, sa iti explice o serie -
de procese biochimice ce se petrec in organismul uman.

In consecint, sistemele chimice pe care le-ai intalnit in anii anteriori
vor fi clasificate si sistematizate dupa diverse criterii, iar cunostintele

anterioare vor fi structurate in scopul explicdrii proprietdtilor sistemelor Chimia este constant pre-
chimice zentd in viata noastrd coti-
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diand (sandtate, imbrdcd-

In studiul chimiei anorganice si organice ai intilnit o serie de reactii ~ minte, locuintd, energie,
chimice, care pot fi clasificate dupd mai multe criterii, dupa cum vei  fransport, alimentatie etc.)

constata in paginile acestui manual. Pe de altd parte, ea este fun-
damental implicatd in exis-

Aminteste-fil ~,  tenta noastrd propriu-zisd,

In clasa a IX-a, la studiul echilibrului chimic ai aflat cd reactiile pentru cd regleazd toate
chimice sunt reactii reversibile (care decurg in ambele sensuri) si Junctiile celulare ale orga-
reactii ireversibile (care decurg practic intr-un singur sens). nismelor vii: activitatea

Dupd cum se stie, reactiile reversibile sunt caracterizate de starea musculard si nervoasd, di-
de echilibru, influentatd de concentratia speciilor chimice care gestia, respiratia, reprodu-

\participd la echilibru, temperaturd si presiune. ) cerea, mirosul, gustul.

Tindnd cont de toate aces-

o In consecinti, un criteriu pentru clasificarea reactiilor chimice este ~ tea ,,meritd” chimia sd-i
sensul de desfisurare al acestora; astfel de reactii sunt reversibile si ~ acorddam importanta cuve-
ireversibile. nitd?



Fig. 1. Reactia dintre azotatul de
argint si clorura de sodiu are loc
cu formarea clorurii de argint —
compus greu solubil.

Aminteste-fil

o ruginirea fierului:
4Fe +2H,0+30, —
— 4FeO(OH)
rugina
e ofetirea vinului:
CH,-CH,-OH+0, —
— CH,COOH +H,0

Fig. 2. Ruginirea fierului este un
proces redox. Cunoasterea re-
actiilor care se produc este im-
portantd pentru identificarea
metodelor de combatere a coro-
ziunii fierului.

Un exemplu deosebit de important pentru sistemele in echilibru (reactie
reversibild) 1l constituie sinteza amoniacului:

N, +3H, & 2NH,

Deplasarea spre randamente optime in amoniac este influentata de
concentratia componentilor, de presiune si temperaturd.

Reactiile ireversibile sunt considerate reactiile care au loc intr-un sin-
gur sens, pand la consumarea completd a unuia dintre reactanti.

Echilibrul chimic se deplaseaza total in directia in care din reactie se
formeaza:

e un compus volatil, de exemplu un gaz:

Zn+2HCl — ZnCL, +H, T
e un compus greu solubil in apd (precipitat) (fig. 1):
AgNO, +NaCl — AgCl | +NaNO,
e un compus foarte putin disociat, de exemplu apa:
KOH +HCl — KCI+H,0
sau o combinatie complexd stabild, precum reactivul Tollens:

AgCl+2NH, —[ Ag(NH,), |CI

Acestea sunt considerate reactii ireversibile.
+ Dupd viteza de reactie, reactiile se pot clasifica in:
e Reactii lente (ruginirea fierului (fig. 2), otetirea vinului, fermen-
tarea laptelui);
e Reactii rapide — sunt in general reactii ionice (exemplele de
reactii ireversibile prezentate anterior).
Mai multe informatii legate de viteza cu care se desfdsoard unele
procese chimice le vei afla in capitolul legat de notiuni de cineticd chimica.
o Dupd efectul termic care nsoteste procesul chimic, reactiile sunt:
e Reactii exoterme — au loc cu degajare de cdldurd, exemple
tipice n acest sens au fost studiate la combustia (arderea) hidrocarburilor:

CH,(g2)+20,(g) — CO,(g)+2H,0(1)+890kJ
e Reactii endoterme — decurg cu absorbtie de caldura:
N,(g)+0,(g)+180k] — 2NO(g)

Efectele termice care Tnsotesc procesele chimice cu importanta practica
sau cele ce se petrec in organismele vii vor fi studiate 1n capitolul destinat
notiunilor de termochimie.

* Dupd natura particulei transferate, reactiile chimice se clasifica in:

e Reactii cu transfer de protoni — reactii acido-bazice
e Reactii cu transfer de electroni — reactii de oxido-reducere
e Reactii cu transfer de ioni sau molecule — reactii de complexare

Exemplele din aceste categorii sunt numeroase $i vor constitui, n
buna parte, studiul chimiei din clasa a XII-a, intrucat acestea reprezinta
procese chimice fundamentale in existenta noastra, n viata cotidiand, in
procesele biochimice dar si in procesele industriale.
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NOTIUNI DE TERMOCHIMIE

- D )
Cunoasterea efectelor

Cand mancam fructe, zaharul continut in eAle reactioneaza in corpul oTTEE e AT ae Tara e
nostru cu oxigenul, rezultdnd CO, si H,O. In timpul acestui proces e @ ste’ 2 en,tic’z ld,
chimic mai apare o modificare importanta: eliberarea de energie. Man-
carea consumata este ,,combustibilul” pe care corpul nostru il foloseste
pentru a pune in miscare muschii i pentru a mentine temperatura cor-
pului in limite normale.

Exemplul dat ilustreaza un principiu general, pe care I-ai mai intalnit,
si anume cd reactiile chimice presupun modificdri energetice. Unele
reactii, precum oxidarea zaharului, elibereazd energie. Altele, cum ar
fi descompunerea apei 1n hidrogen si oxigen, presupun absorbtia de
energie. In prezent, peste 90 % din energia produsi in societatea noastri
provine din reactii chimice, indeosebi prin arderea combustibililor
(cérbuni, produse petroliere, gaze naturale).

Studiul energiei si al transformdrilor ei este cunoscut sub numele
de termodinamica (gr. ,,therme” = caldurd, ,, dynamis” = putere). Acest
domeniu al cunoasterii si-a pus bazele in timpul revolutiei industriale,
urmdrindu-se legaturile dintre caldurd, efort (muncd) si energia
continutd in combustibil, in incercarea de a maximiza performantele
motoarelor cu aburi. Termodinamica este importantd atat pentru chimie,
cat si pentru alte domenii stiintifice si ingineresti. Este prezenta in
viata de zi cu zi, Intrucat energia se foloseste Tn producerea bunurilor,
in cdldtorii, in comunicatii, practic pretutindeni. Termodinamica este
legatd de domenii extrem de diverse si de complexe (metabolizarea
alimentelor, functionarea bateriilor, proiectarea motoarelor s. a.).

In acest capitol vei studia legdturile, relatiile dintre reactiile chimice
si modificdrile de energie. Aceasta parte a termodinamicii se numeste

pe de o parte, pentru a inte-
lege sensul in care acestea
evolueazad, iar pe de altd
parte, pentru a identifica
noi surse de energie.

termochimie. Fig. 3. Ridicarea halterelor/gre-

Termochimia studiazd efectele termice care insotesc procesele chimice |  utitilor solicitd energie sub forma

si unele procese fizico-chimice (topire, fierbere, dizolvare s. a.). ) lucrului mecanic necesar pentru
\

a invinge forta gravitationala.
Daca se noteazi cu F forta gra-
vitationald care actioneaza
asupra halterelor, atunci lucrul

. N A A . . mecanic L necesar pentru aridica
Conceptul de materie este usor de inteles intrucat materia poate fi . p
’ ’ de la pdmant halterele pe o

vazutd si atinsa. De cealaltd parte, energia este un concept mai abstract. distantd d este:
Pentru a ne familiariza cu acest concept, sd pornim de la o actiune simpla L= Fxd
care presupune consum energetic —ridicarea halterelor (fig. 3). Gravitatia

produce atractie intre haltere si sol. Aceasta atractie gravitationald este

Natura energiei
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Unitatile de mdasurd

pentru energie:
e In S.I. unitatea pentru
energie este joule, in onoarea
omului de stiintd britanic
James Prescott Joule (1818-
1889) care a fdacut studii
despre lucru mecanic si
cdldura:

1J=1kg- m¥s?
O masa de 2 kg care se
deplaseazd cu viteza de 1 m/s
are o energie cinetica de 1 J:

C

1 ,_1 2
E —Enw-—znkg(lm/Q]—
=lkg-m*/s*=1]
Un joule nu reprezintd o
cantitate mare de energie si
de aceea se foloseste adesea
kJoule:
1 kJ=10001J.

e Uzual, energia care Tnso-
teste reactiile chimice se ex-
prima in calorii (nu este uni-
tate in S.I.) utilizatd in
chimie, biologie, biochimie.
e Caloria se defineste drept
cantitatea de energie pro-
dusd de 1 g de apd pentru
a-si mari temperatura cu 1°C:

lcal=4,1841]
Ikcal =1 000 cal

un exemplu de fortd. Orice ,impingere” sau ,tragere” efectuatd asupra
unui obiect constituie o fortd. In exemplul nostru forta de atractie
gravitationald ,trage” halterele citre pdmant.

In chimie, studiul in acest sens se concentreazi asupra altor tipuri de
forte; de exemplu, nucleele atomilor incarcati pozitiv exercita ,,atractie”
asupra electronilor incarcati negativ. Cand se ridica halterele se produce
lucru mecanic care se opune fortei gravitationale. Similar, cand se mareste
distanta dintre proton si electron este necesar lucru pentru a infrange
forta de atractie dintre ei.

Lucrul mecanic L consumat atunci cand se deplaseaza obiecte impo-
triva unei forte (forta gravitationald) este egal cu produsul dintre forta F
si distanta d pe care se deplaseaza obiectul:

L=Fxd

Lucrul mecanic este un mijloc de a transfera energia care rezultd in
cursul unei deplasdri impotriva unei forte. Energia, sub forma lucrului
mecanic, trebuie sd fie folosita pentru a deplasa un obiect contra unei
forte. Este necesar mai mult lucru pentru a ridica niste haltere grele decat
unele usoare, pentru ca forta gravitationald exercitata asupra halterelor
mai grele este mai mare.

In timp ce ridicim halterele, ne incilzim. Corpul omenesc genereazi
caldurd in timpul procesului. Cdldura reprezintd energia care se transferd
de la un obiect la altul din cauza diferentei de temperaturd. Pe masurd
ce ne Incdlzim, corpul nostru cedeaza caldura mediului inconjurdtor. Prin
urmare, in momentul ridicdrii halterelor, se consuma energie sub formd
de lucru si cdldura.

Din cele prezentate anterior se poate concluziona ca lucrul mecanic si
cdldura reprezintd douda modalitati prin care au loc schimburile de
energie la nivel macroscopic.

In consecinti, energia reprezinti capacitatea de a produce lucru me-
canic sau de a transfera caldurd.

Un alt aspect al conceptului de energie poate fi abordat pornind de la
observatia ca obiectele poseda energie datoritd miscarii si pozitiei lor.
Astfel spus, obiectele sau moleculele pot avea energie sub doud forme:
energie cineticd si energie potentiald.

Energia cineticd reprezintd energia de miscare; marimea energiei
cinetice (E ) depinde de masa m si de viteza v.

E :lmvz
2

(¢

Energia potentiald este energia pe care o Tnmagazineaza un obiect in
virtutea pozitiei relative fatd de alte obiecte. Aceasta este rezultatul
atractiilor si repulsiilor obiectelor in relatia cu alte obiecte. In acelasi
mod, un electron are energie potentiald cand se afla in apropierea unui
proton, datorita fortei de atractie electrostatica dintre cele doua particule.
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In alte contexte, vei intalni alte forme de energie, cunoscute sub numele
de energie chimicd sau energie termicd. Aceste forme de energie pot fi
asimilate ca energie cineticd sau potentiald la nivel atomic sau molecu-
lar. De exemplu, energia chimicd a benzinei poate fi privitd ca energie
potentiald inmagazinatd in aranjamentul electronilor si nucleelor atomilor
din structura moleculelor ce formeaza benzina.

Energia termicd este energia asociatd miscarii moleculelor si, in
consecintd, poate fi interpretata ca energie cineticd.

Cdldura reprezintd transferul de energie termicd intre doud obiecte
care au energii cinetice diferite. Energia se transferd de la obiectul mai
cald (ale carui molecule au un nivel mai mare de energie cineticd) la
obiectul mai rece (ale cdrui molecule au un nivel mai mic al energiei
cinetice).

Modificari energetice in reactiile chimice.
Caldura de reactie

Cand studiem modificdrile energetice ale unei reactii chimice ne
focalizdm atentia asupra unei parti limitate si bine definite; partea studiata
este numita sistem. Pentru un sistem se studiazd schimbdrile energetice
care se produc in raport cu mediul inconjurdtor. De exemplu, un amestec
gazos format din H, si O, (fig. 4) constituie un sistem iar cilindrul si
pistonul constituie o parte din mediul inconjurdtor.

Cénd H, reactioneaza cu O, se formeazd apa si se elibereazd energie.

2H,(g) + 0O, (g) = 2H,0 (1) + energie
Starea initiald este caracterizata prin faptul ca atomii de hidrogen,

respectiv atomii de oxigen, sunt legati intre ei; in starea finald atomii de
hidrogen sunt legati de atomii de oxigen.

Caldura de reactie reprezintd cantitatea de cdldurd schimbatd intre
sistemul de reactie si mediul inconjurdtor la o temperaturd (t).

Cdldura de reactie se determind prin diferenta de energie dintre starea
initiald si starea finald a sistemului.

Céldura de reactie poate fi mdsuratd plasand sistemul care reactioneaza
intr-un dispozitiv special numit calorimetru (fig. 5).

O realitate a naturii ce guverneazd multe procese In chimie constd in
faptul ca sistemele tind sd ajungd la o stare minimd de energie.

Energia totald a unui sistem reprezintd suma energiilor cinetice si
potentiale ale tuturor componentilor sistemului.

Pentru sistemul format din H, si O,, energia totald include pe langa
modificdrile energetice datorate miscdrii si interactiel moleculelor de H,
s1 O, si alte componente energetice ale atomilor (nucleu si electroni).

Activitate

de documentare

Pornind de la faptul ca cea
mai mare parte a energiei de
care avem nevoie pe Pamant
provine de la Soare, direct sau
indirect, oamenii de stiinta
cautd solutii pentru ca energia
radianta sa poatd fi transfor-
matd Tn energie electrica sau
mecanica.

Cautd informatiile necesare
pentru a intocmi un proiect cu
tema: ,, Posibilitdti de perspec-
tivd pentru a utiliza mai eficient
energia soarelui si apelor,
a vantului si mareelor”.

Fig. 4. Amestecul O, + H, consti-
tuie un sistem delimitat de mediul
inconjurator.

/termometru

_-agitator

vas cu doua
straturi
izolatoare

Fig. 5. Calorimetrul.



Energia internd include
toate formele de energie ne-
madsurabile sau greu mdsu-
rabile implicate la formarea
particulelor din nucleu, a
nucleului insusi, a straturilor
electronice s.a. Ea include si
unele tipuri de energii care
pot fi mdsurate, cum sunt
energiile de legdturd sau
energiile cinetice de miscare.

H,(2), 0,(2)
A

AE AE
negativa pozitiva

Fig. 6. Cand H, reactioneazd cu
0O,, sistemul pierde energie.

Sistem

( Cildura Q(+)

AE(+) I

Fig. 7. Relatia dintre L si Q.

Suma tuturor formelor de energie ale unui sistem se numeste energie
internd.

Intrucat intr-un sistem se produc numeroase tipuri de misciri si
interactii, nu se poate determina cu exactitate energia pentru fiecare sistem.
Se pot masura variatiile energiei interne care insotesc procesele chimice
si fizice.

Energia internd este o functie de stare pentru cd depinde numai de starea
initiald si de starea finald a sistemului.

Se defineste variatia energiei interne (AE) ca diferenta dintre energia
internd a sistemului 1n starea finala (dupd reactie totald) si energia internd
din starea initiala (la Tnceputul reactiei).

AE =E

final ~ initial

e AE >Orezultda cand E, > E, .. . indica faptul cd sistemul primeste
energie din mediul inconjurdtor.

e AE<Orezultd cand E, | <E, . . indicd faptul cé sistemul cedeazd
energie mediului inconjurdtor.

In reactiile chimice starea initiald se referd la reactanti, iar starea
finald se referd la produsii de reactie.

Cénd H, reactioneazd cu O, formand apd, sistemul pierde energie;
energia produsilor este mai mica decat cea a reactantilor si AE are valoare

negativa (fig. 6).

Relatia dintre variafia energiei interne,
caldura de reactie si lucrul mecanic

Dupd cum s-a precizat in paginile anterioare, sistemele pot schimba
energie cu mediul Tnconjurdtor prin doud cdi: caldurd sau lucru mecanic.
Cand un sistem este supus unor transformadri fizice sau chimice,
modificarile care Tnsotesc variatia energiei interne (AE), se datoreazd
caldurii primite sau cedate de sistem mediului inconjurdtor, (Q,) si
lucrului mecanic efectuat (L), reprezentatd schematic 1n figura 7.

AE=Q+L

Cildura primitd de sistem din mediul inconjurdtor are semn pozitiv
(Q > 0); atat caldura primita de sistem cat si lucrul efectuat duc la cresterea
energiei interne (fig. 7).

Pe de altd parte, caldura pierduta de sistem (Q < 0), cedatd mediului
inconjurator, si lucrul mecanic efectuat determind scaderea energiei in-
terne.

De exemplu, dacd sistemul absoarbe 50 J sub formd de céldurd si
efectueaza un lucru mecanic de 10 J, atunci AE =50 — 10 =40 J.



Fenomene endoterme. Fenomene exoterme

Din cele prezentate anterior, se deduce cd fenomenele fizice si chimice
sunt insotite de absorbtie sau degajare de caldurd.

Astfel, cand are loc o reactie chimica sau o transformare fizica in
urma careia sistemul absoarbe caldurd, procesul este endoterm (,,endo”
— prefix care inseamnd ,,induntru”). Dacd are loc o reactie chimicd sau
o transformare fizica in urma céreia sistemul cedeaza caldurd, procesul
este exoterm (,,exo” — prefix care Tnseamna ,,in afard”).

. o
Aminteste-til N

In clasa a IX-a, la studiul fenomenului de dizolvare, ai aflat cd
dizolvarea poate fi exotermd sau endotermd, atdt pentru substantele
ionice, cdt si pentru compusii moleculari.

De exemplu, la dizolvarea clorurii de amoniu, NH Cl, in apd, tem-
peratura solutiei scade — dizolvare endotermd; cand se dizolva acidul
Ksulﬁm'c, H SO, in apd, temperatura solufiei creste — dizolvare exotermd.j

Reactia dintre solutiile de sulfocianurd de amoniu, NH ,SCN, si
hidroxid de bariu, Ba(OH),, are loc cu absorbtie de cdldurd, deci este o
reactie endoterma; ca urmare a acestei reactii, temperatura scade de la
20°C 1a -9°C (fig. 8).

Ecuatia termochimicd a procesului se scrie:

2NH,SCN(aq) +Ba(OH), (aq) + Q — Ba(SCN), (aq) +2NH, (g) +2H,0(1)

Reactia dintre pulberea de aluminiu si oxidul de fier (III) este o reactie
puternic exoterma; odatd pornitd, reactia are loc rapid (fig. 9):

2Al1(s) + Fe,0,(s) = ALO,(s) + 2Fe(l) + Q

Entalpia de reactie

Cea mai mare parte a transformdrilor fizice si chimice, inclusiv cele ale
sistemelor vii, are loc la presiunea constantd a atmosferei terestre. Astfel,
marea majoritate a reactiilor chimice ce se petrec in laborator au loc in
vase deschise cdtre atmosferd, prin urmare la presiune constantd.

Cand este vorba despre caldura absorbitd/cedata la presiune constantd,
chimistii folosesc o mdrime speciald, numita entalpie, notatd cu H (grec.
enthalpein = a Incélzi).

Entalpia de reactie reprezintd variatia de cdldurd a reactiilor chi-
mice la presiune constantd.

Entalpia unui sistem nu se poate masura, dar se poate evalua si calcula
variatia de entalpie, AH. Variatia de entalpie a unui proces este egala cu
caldura primitd sau cedatd de sistem la presiune constanta:

AH=Q

Dacd procesele chimice au
loc in recipiente deschise, cea
mai mare parte din energia
pierdutd/primitd de sistem se
gaseste sub formd de cal-
durd; numai cantitdti mici de
cdldurd sunt implicate in
expansiunea sau contractia
sistemului. Astfel, cdldura
pierdutd/primitd reprezintd
baza modificarii energetice a
sistemului.

Fig. 8. Reactia endoterma dintre
NH,SCN si Ba(OH),; temperatura
scade de 1a 20°C 1la -9°C.

Fig. 9. Reactia exotermd dintre
Al si Fe, O,, cunoscutd sub denu-
mirea de ,reactie termitd”, decurge
violent dupa momentul declan-

sdrii.



Mediu inconjurdtor

Sistem

<: Caldura

AH(+) (@)
Reactie endoterma

Mediu inconjuritor

[ calaua >

AH(-) (b)

Reactie exoterma

Sistem

Fig. 10. (a) Sistemul absoarbe
caldurd, AH >0

(b) Sistemul cedeaza calduri,
AH <0

2H,(g) + O,(g)

AH <0
(exoterma)

Entalpia

Fig. 11. Diagrama energetica
aratd cd reactia dintre H, si O,
este exoterma.

. exploziile dezastruoase
produse la bordul aeronavei
germane Hinderburg (1937)
si al navetei spatiale Challen-
ger (1986) au fost cauzate de
reactia exoterma si deosebit
de rapida, la temperaturi cres-
cute, dintre H, si O, (H, este
un excelent combustibil).

Variatia de entalpie, AH, reprezinta diferenta dintre entalpia sistemului
la sfarsitul reactiei si la inceputul acesteia.

AH=H H = AH=H

final initial produsi - reactanti

e Cand H o ™ Hesctans AH >0 = sistemul a primit cdldura din mediul
exterior; a avut loc un proces endoterm (fig. 10, a)
eCandH = <H , AH < 0 = sistemul a cedat caldura mediului
. produsl reactanti
exterior; a avut loc un proces exoterm (fig. 10, b)
De exemplu, sinteza apei din elemente este un proces exoterm (fig. 11);

ecuatia termochimica este:
2H,(g)+0,(g) — 2H,0(g) AH =-483,6 k]

Semnul negativ de la AH indicd faptul cd reactia este exotermd.

Combustia H, este exotermad, fapt care aratd ca produsii de reactie au
o entalpie mai mica decat reactantii.

Pentru calcule bazate pe variatia de entalpie a reactiilor chimice, trebuie
tinut cont de unele caracteristici ale entalpiei:

o Entalpia este o proprietate extensivd, adicd marimea AH este direct
proportionald cu cantitatea de reactanti consumata in proces.

De exemplu, la combustia unui mol de CH, s-a determinat experi-
mental ca se degaja o cantitate de cdldura de 802 J.

CH,(g)+20,(g) = CO,(g)+2H,0(g) AH =-802 kJ

Intrucat combustia unui mol de CH , cu 2 moli O, produce 802 kJ, se
deduce cd la combustia, de exemplu, a 3 moli de CH, se va degaja o
cantitate de cdldura de 3 ori mai mare.

Astfel, Intr-o reactie chimica variatia de entalpie depinde de numdrul
de moli al fiecdrui component participant la reactie.

AH=YnH - nH,

unde n_este numadrul de moli ai produsilor; H = entalpiile produsilor de
reactie; n_= numarul de moli ai reactantilor; H = entalpiile reactantilor.

Activitate individuald ~

1. Calculati cantitatea de caldurd care se degaja la arderea a 6,4 g
metan. (AHCH4 = —802 kJ/mol)
2. Azotatul de amoniu se descompune conform reactiei:
NH,NO,(s) - N,O(g)+2H,0(g) AH=-37KkJ
Calculeaza cantitatea de cdldurd care se produce cand se descom-
_pun 25 ¢ NH,NO..

J
Q 1.-320,8kJ; 2. 11,6 kJ.
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o Variatia de entalpie a unei reactii este egald ca mdrime dar de
semn contrar cu AH pentru reactia inversa.

De exemplu, pentru reactia dintre CH, si vaporii de apa se reprezintd
echilibrul (fig. 12):

1
CH,(2)+H,0(g)2CO(g)+3H,(g) AH, = 196 kJ; AH, =196 kJ
2

o Variatia de entalpie a unei reactii depinde de starea de agregare a
reactantilor si produsilor.

De exemplu, dacd la combustia CH, apa este lichida, variatia entalpiei
este diferita de cea in care apa este in stare gazoasa.

(1) CH, (g)+20,(g) — CO,(g) +2H,0(g) AH, =802 kJ

(2) CH,(g)+20,(g) — CO,(g)+2H,0(1) AH, =-890 kJ
Se observi ci la transformarea (2) se degaja o cantitate mai mare de
caldurd; diferenta se datoreaza caldurii degajate cind apa trece din stare
gazoasa 1n stare lichida.

2H,0(g) — 2H,0(I) AH = AH, - AH, = —88 kJ

Caldura de formare

Modificarea (variatia) de entalpie care apare la formarea unui anumit
compus din elementele sale componente este o marime foarte utila cand
trebuie sd compardm intre ele reactii sau sd efectuam unele calcule
termochimice.

Pentru a facilita compararea semnificativd a valorilor AH ale diferitelor
reactii, chimistii au cdzut de acord sa stabileasca o serie de stari standard.
Pentru elemente, starile standard alese sunt acele forme fizice ale elemen-
tului care sunt stabile la presiunea de 1 atm si temperatura de 25°C.

Conventional, entalpia unui element in conditii standard este consi-
deratd nuld.

Variatia de entalpie a sistemului in reactia de sintezd a unui mol
de substantd din elementele componente in starea lor standard
reprezintd cdaldura de formare (entalpia de formare).

Entalpia de formare standard se noteazd cu AHj, se exprimi in
kJ/mol si este tabelata la temperatura de 25°C si presiunea de 1 atm.

De exemplu, la formarea unui mol de CO,(g) in conditii standard,
prin arderea unui mol de carbon (grafit) cu un mol de oxigen, sistemul
cedeaza 393,5 k.

Ecuatia termochimicd a procesului de ardere puternic exoterm este:

C(s)+0,(g) = CO,(g)+393,5k]
Dacad se indica variatia de entalpie:
C(s)+0,(g) —» CO,(g) AH]=-393,5kJ

11

S+ HOE

A

AH, =-196 kJ AH =196 kJ

 J

Fig. 12. Variatia de entalpie
in reactia dintre metan si vaporii
de apa.

Variatiile de entalpie, AH,
sunt tabelate in functie de
natura transformdrii fizice
sau chimice; de exemplu,
existd tabele pentru ental-
piile de vaporizare (AH ,
pentru a transforma lichi-
dele in gaze), entalpiile de
ardere (AH, pentru arderea
unei substante in O,) s.a.

Un loc deosebit de impor-
tant in categoria datelor ter-
mochimice il reprezintd valo-
rile entalpiilor de formare.

Calculele termochimice
necesare in industria chi-
micd, in biochimie, in pro-
cesele de combustie utilizea-

zd valorile entalpiilor stan-
dard.



o In cazul compusilor, sta-
rea standard reprezintd sta-
rea fizicd (solidd, lichidd
sau gazoasd) indicatd prin
simbolul care urmeazd for-
mula compusului la presiu-
ne de 1 atm si la tempera-
tura de 25°C.

e Dacd o substantd existd in
mai multe stdri se alege ca
stare standard forma cea
mai stabild.

o In cazul solutiilor, ca stare
standard se considerd solu-
tiile de concentratie 1M.

Se observd cd intre valoa-
rea entalpiei si a caldurii de
reactie existd relatia:

AH = Q.

In functie de stabilirea sem-
nelor efectului termic in ra-
port cu sistemul de reactie
sau cu mediul exterior se
stabilesc relatiile:

o semnul variatiei de ental-
pie se stabileste in raport cu
sistemul; dacd sistemul ab-
soarbe cdldurd, efectul
termic se considerd pozitiv
(AH > 0), iar cand sistemul
cedeazd caldurd efectul ter-
mic este negativ (AH < 0);
o semnul cdaldurii de reactie
se stabileste in raport cu
mediul exterior; dacd me-
diul exterior cedeazd cal-
durd sistemului de reactie,
semnul efectului termic este
considerat negativ (Q < 0),
iar dacd mediul exterior
primeste cdldurd de la sis-
temul de reactie, efectul
termic este pozitiv (Q > 0).

In consecintd, entalpia de formare a unui mol de CO,(g) 1n conditii
standard are valoarea —393,5 kJ.

Pornind de la realitatea naturii ce guverneaza transformarile chimice,
ce consta 1n faptul ca sistemele tind sd ajungd la o stare minimd de energie,
in functie de valorile caldurilor de formare ale substantelor se pot for-
mula concluzii asupra stabilitdtii acestora.

Astfel, 1n reactia de sintezd a apei din elemente se degajd cdldurd; in
consecintd, energia potentiald a sistemului scade si conform principiului

starii minime de energie, sistemul trece intr-o stare mai stabila ( AH? <0).
1
H,(g)+0,(g) > H,00) AH! = -285,8 kJ

Sinteza acidului iodhidric (HI) din elemente este un proces endoterm:;
sistemul absoarbe céldura si entalpia de formare a HI este mai mare ca a
elementelor din care rezulta:

L@+ L@ Hi AH) =259k

In consecintd, sistemul este mai putin stabil intrucat energia sa a crescut;
formarea HI are loc cu absorbtie de energie din mediul inconjurator.

Cu cat entalpia de formare (AH}) a unei substante este mai micd
(negativd), cu atdt substanta este mai stabild (tabelul 1).

Entalpia de formare se utilizeazd pentru determinarea variatiei de
entalpie a reactiilor; in acest sens se foloseste relatia deja cunoscuta:

AH=Y'nH -Y nH,
De exemplu, pentru reactia de ardere a propanului se poate calcula

caldura de combustie stabilind valorile AH? din tabelul 1.
C;H;(2)+50,(g) > 3CO,(g) +4H,0(1)

AH =[3AH ¢, +4AH} o) [~ AH] ¢, +SAH] o, |
Pentru O,, AH?(OZ) =0.
AH = 3(-393,5kJ)+4(-285,8kJ) |-[1-(~103,85k])+5-0kJ | =
= (-2324 kJ) — (-103,85 kJ) = 2220 kJ

Activitate individuald N

1. Compard cantitatea de cdldurd produsa la arderea unui gram de
propan, C.H, (fig. 13), cu cdldura produsd la arderea unui gram de
benzen, CH, .

2. Utilizand entalpiile de formare din tabelul 1, calculeaza variatia
de entalpie la combustia unui mol de etanol.

C,H,OH(1)+30,(g) — 2CO, () + 3H,0(1)
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3. Cunoscandu-se variatia de entalpie standard a reactiei de
descompunere a carbonatului de calciu:

CaCO,(s) — CaO(s)+CO,(g) AH’=178,1kJ
calculeaza entalpia de formare standard a CaO, folosind datele din

tabelul 1 pentru entalpiile de formare a CO,(g) si CaCO,(s).
\_ J

@ 1. In exemplul de la pag. 12, s-a determinat AH° pentru reactia de
combustie a unui mol de propan:

AH® = -2220 kJ/mol C H,, Mcu, = 44 g/mol
Céldura degajatd pentru 1 g de propan:

—2220kJ/ mol
e Y - 50,5 k/g
44 ¢/ mol
Se calculeaza cdldura degajatad la arderea unui mol de benzen

15
C6H6 (l) + ? Oz (g) - 6C02 (g) + 3H20(1)

AH = [6AH?<COZ) +3AH), o, ] - [AH?(CGHE) + gAH?«)z) } -
=6-(-393,5kJ) + 3 - (-285,8 kJ) — (49,04 kJ) = -3267 kJ
Uen, = 78 g/mol
Cildura degajatd pentru 1 g de benzen:
—3267kJ/ mol
78 g/ mol
2. —1366,7 kJ; 3. —635,5 kJ.

=419 Kl/g

legea lui Hess

Pornind de la faptul cd entalpia este o functie de stare, variatia de
entalpie, AH, a unui proces chimic depinde doar de cantitatea de substante
participante la reactie, de natura stdrii initiale a reactantilor si de stadiul
final al produsilor de reactie. Aceasta iInseamna cd, daca o anumita reactie
poate avea loc Intr-o singurd etapd sau intr-o serie de etape, suma varia-
tiilor de entalpie ale fiecdrei etape trebuie si fie aceeasi cu variatia de
entalpie a procesului efectuat Intr-o singura etapa.

In anul 1840, fizicianul rus G.H. Hess, in urma studiilor termochimice
efectuate asupra unor reactii chimice, a enuntat legea care i poarta numele,
legea lui Hess:

Cdldura absorbitd sau cedatd intr-un proces chimic este constantd
si depinde numai de starea initiald si de starea finald a sistemului,
indiferent de calea urmatd de reactie.

13

3C(grafit) + 4H,(g) + 50,(g)
Elemente
CHy(g) +50,(2)
Reactanti

AH, = 2220 KJ

Entalpia. ———>

3CO,(g) + 4H,0(g)

Produsi

Fig. 13. Variatia de entalpie la
arderea propanului.

In general, la arderea unui
gram de hidrocarburd, can-
titatea de caldurd obtinutd
variazd intre 40 si 50 kJ.

Denumirea Formula AH? (kJ/mol)
substantei

Acetilena C,H,(2) 226,7
Eteni CH,(g) 52,3
Etan C,H () —84,68
Metan CH,(2) -74,85
Propan C.H,(g) —-103,85
Etanol C,H.OH(l) |-277,7
Glucoza CH,O(s) [-1260
Zaharoza C,H,, 0, (s) 2221
Apa H,0() -285,8
Amoniac NH,(g) -46,19
Acid clorhidric| HCI(g) -92.3
Acid iodhidric |HI(g) 25,9
Carbonat de

calciu CaCO,(s) [-1207,1
Clorura de

sodiu NaCl(s) —411
Bicarbonat de

sodiu NaHCO,(s) | -947.7
Benzen CH.(D) 49,04
Dioxid CO, (2) -393,5
de carbon

Hidroxid Ca(OH), -986,2
de calciu

Tabelul 1. Entalpiile standard de

formare, AH?, la 25°C si 1 atm
pentru citeva substante



Fig. 14. Obtinerea CO, are loc
fie direct prin arderea C, fie
printr-o etapd intermediara
(formarea CO).

Tindnd cont de legea lui
Hess, se poate deduce cd asu-
pra ecuatiilor termochimice
se pot efectua aceleasi ope-
ratii matematice ca si asupra
ecuatiilor algebrice (adu-
narea, scdderea, amplifica-
rea, trecerea componentilor
dintr-o parte in alta a ecua-
tiei schimbdnd semnul).

Altfel spus, variatia totald a cdldurii de reactie este independentd de
numdrul si de tipul etapelor intermediare prin care trece sistemul.

Variatia entalpiei este egald cu suma variatiilor entalpiilor pentru
fiecare reactie.

Legea lui Hess poate fi ilustratd examinand oxidarea azotului la dioxid
de azot; reactia totald poate fi scrisa intr-o etapd, pentru care variatia de
entalpie este AH,:

(1) N,(g)+20,(g) —2NO,(g) AH =68 kJ
Reactia poate avea loc in doud etape distincte, cu variatiile de entalpie
desemnate prin AH, si AH.:
(2) N,(g)+0,(g) —2NO(g) AH,=180kJ

(3) 2NO(g)+0,(g) —2NO,(g) AH,=-112kJ
Ecuatia totala (1) se obtine prin Tnsumarea ecuatiilor reactiilor
intermediare (2) si (3):
N,(g)+20,(g) —» 2NO,(g) AH,+AH, = 68 kJ
AH, =AH, + AH, = 68 kJ
Prin urmare, daca reactia are loc Tn mai multe etape, variatia entalpiei
reactiei totale este egald cu suma algebricd a variatiilor entalpiilor reactiilor
intermediare. Exemple asemdndtoare sunt ilustrate in figurile 14 si 15.
Legea lui Hess prezinta multiple aplicatii practice, intrucat cu ajutorul
acesteia se pot face calcule termochimice ce nu pot fi determinate pe
cale experimentald, cum ar fi:
e calcularea entalpiilor de formare a unor substante ce nu se pot
obtine direct prin sintezd din elemente;
e determinarea variatiilor entalpiilor de reactie ale unor procese ce
au loc in conditii dificile si care nu se pot mdsura.

Activitate individuald ~

1. Calculeaza variatia entalpiei de combustie a reactiei (1):

(1) C(s)+ %OZ (g) — CO(g) AH, = ?, cunoscand
(2) C(s)+0,(g)— CO,(g) AH, =-393,5 k]
(3) CO(g)+ %Oz (g) > CO,(g) AH,=-283KkJ

2. Carbonul existd in doud forme alotropice: diamant si grafit.
Cunoscand variatiile entalpiilor de combustie ale grafitului si diaman-
tului, calculeaza variatia de entalpie la transformarea grafitului in diamant.

(1) C(grafit) — C(diamant) AH =?
(2) C(grafit)+0,(g)—CO,(g)  AH,=-393,5k]J
(3) C(diamant)+0,(g) — CO,(g) AH,=-395,1kJ
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3. Cunoscand entalpia de formare a sulfurii de carbon, calculeaza
variatia entalpiei de descompunere a acestei substante:

(HC(s)+2S(s) > CS, (D AH, =+ 87,78 kJ

2)CS,(H)—>C(s)+2S(s) AH, =7

4. Prin aditia H, la acetilend se obtin, in functie de conditiile utilizate
etend, respectiv etan. Cunoscand variatiile de entalpie ale reactiilor de
hidrogenare a acetilenei, calculeaza variatia de entalpie a reactiei de
hidrogenare a etenei:

(1)CH, (2) + H, (g) - C,H, (2) AH, =?

2)CH,(g)+H, (g > CH, (2 AH,=-174,3kJ

(3)CH, (g) +2H,(g) > CH,(g) AH,=-311,3KkJ

5. Calculeaza variatia de entalpie (entalpia de formare a acetilenei)
pentru reactia:

2C(s)+H, (g) > CH, (9), AH=7?
cunoscand urmatoarele reactii si variatiile de entalpie ale acestora:

5
(1) CH,(g)+ 502(5;) —2C0,(g)+H,0(1) AH, =-1299,6 kJ
(2)C(s)+0,(g) > CO, (g) AH, =-393,5kJ
(3) H,(g) +%O2(g) — H,0() AH, =-285,9 kJ
6. Calculeaza variatia de entalpie a reactiei:
NO (g) + O (g) — NO, (g) AH=?

cunoscand urmatoarele informatii:
NO (g) + O, (g > NO, (g) + O, (g) AH, =-198,9 kJ

0,(g)— %Oz(g) AH, =-142,3 kJ

0, (g) —>20 (g AH, =495 kJ
7. Calculeazd cédldura de formare a amoniacului in conditii stan-
dard, cunoscand variatiile de entalpie ale reactiilor:

(1) 2NH;(g) + %Oz(g) — N,(g)+3H,0(g) AH, =-632,85Kk]
(2) 2H, (g) + O, (g) > 2H, 0 (g) AH, =-483,2 k]

In reactiile reversibile,
variatia de entalpie a reac-
tiei directe este egald (in
modul) cu variatia de ental-
ple a reactiei inverse.

CH4(%) + 202(g2
AH, = -607 kJ

AH, = |

890 kJ CO(g)+2HZO(])+EO2 (2)
M - .
8
‘E AH, =-283 k]
m

CO,(g) + 2H,0(g)

1 3
—N,(g)+-H,(g) > NH;(g) AH =?
\_ 2 2 J

@ 1. Din ecuatia termochimica (2) se scade ecuatia (3) si se obtine ecuatia
(1): AH, = AH, — AH, = -110,5 kJ;

2. Ecuatia (1) se obtine efectuand diferenta dintre ecuatiile (2) si (3):

AH, = AH, - AH;;
3. Reactia (2) este inversa procesului chimic (1):
AH,=-AH, = AH, = - 87,78 kI;

4.AH =AH,-AH,=-137k]J.5. AH=2(AH,)) + AH, — AH, =226,7 kJ;

6. AH =-304,1 kJ; 7. 45,97 kJ
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Fig. 15. Combustia metanului
poate avea loc cu formarea CO
sau CO,, in functie de volumul
de aer.

Cantitatea de cdldura generatd la
combustia unui mol de CH, nu
depinde de faptul cd reactia are
loc in una sau mai multe etape:

AH, = AH, + AH,



Determindri termochimice

vaporizare

H,0() > H,0(g) Efectele termice determinate de fenomenele fizice sau chimice se
opie denumesc dupa natura procesului la care se refera. Astfel:
H,O(s) — H,0() o Efectele chimice inregistrate in transformdrile fizice pot fi:

- Caldurd latentd de vaporizare (entalpie de vaporizare, AH’ )

vaporizare

. alotropie .
C(dlamanttz 165 Clgrafit) > Cdldurd de topire (entalpie de topire, AH| )
ig.
(hig. 16) - Caldurd de alotropie (entalpie de alotropie, AH® )

alotropie

NaOH(s) dizalvare NaOH(aq) ~> Cildurd de dizolvare (entalpie de dizolvare, AH;, )

e Asemdndtor, se definesc efecte termice Inregistrate in transformadrile
1 formare chimice:
Hz(g)+502(g) —> H,00) - Cdldura de formare din elemente (entalpia de formare, AH;, pe
A care ai studiat-o In paginile anterioare)

CH, (2)+ 20, (g)“’mbL“e Q0,(@+HO(@ - Cdldura de neutralizare (entalpia de neutralizare AH,_iizare)

~> Cdldura de ardere/combustie (entalpia de combustie, AH?)
NeOH (ag)-+ HCI aq)ﬂri\l 1) +HO (l)d' Pegtm determinarea experimentala a fafectelor termice se gtilizeazé un
ispozitiv cunoscut sub numele de calorimetru, un vas etans, izolat termic
de exterior (fig. 5). Metoda calorimetricd se bazeaza pe legea calorimetriei,
care tine seama de faptul cd intr-un sistem izolat caldura cedatd de un corp
cald este egala cu caldura primitd de un corp rece; altfel spus, caldura
cedatd in cazul transformdrilor fizico-chimice este egald cu cdldura primitd

de calorimetru; aceastd cdldurd se calculeaza cu relatia:

Q =mcAT ,

unde: m = masa lichidului din calorimetru (g);
¢ = céldura specifica a lichidului (J/g - grad);
AT = variatia de temperaturd a lichidului (t, - t).

Fig. 16. Diamantul si grafitul sunt

) . Caldura specificd a unei substante reprezintd cantitatea de cdldurd
formele alotropice ale carbonului.

primitd de 1 g substantd pentru a determina o crestere a temperaturii
cu I°C.

Caldura
Substanta specifica, ¢ ~
(J/g - grad)
H.O (1) 418 1. a. Calculeaza cantitatea de cdldurd pe care trebuie sd o primeasca
: 250 g apa pentru a creste temperatura de la 22° C 1a 98° C.
H.OE) 203 b. Determind capacitatea calorica molard a apei (cdldura specificad
C (grafit) 0,71 a apei este 4,18 J/g-grad) (tabelul 2).
Al (s) 0,89 - J
He (1) 0.14 Q1. a. AT=98"-22°=76°C
CaCo, (s) 0.85 Q=m-cAT=250g 4,18 J/g-grd - 76°=7,9 - 10*J =79 kJ

b. Capacitatea caloricd molara (caldura necesara unui mol de substanta
Tabelul 2. Céldurile specifice  pentru a creste temperatura cu un grad) se calculeaza astfel:
ale unor substante la 298 K C=c-u=4,18J/g-grd - 18 g/mol = 75,2 J/mol - grd
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In cele ce urmeaza vom afla cum se determina cdldura de dizolvare,
caldura de neutralizare si cdldura de combustie.

Determinarea caldurii de dizolvare
Aminteste-fil

In clasa a IX-a, studiind fenomenul de dizolvare, ai aflat cd acest
proces fizic este insotit de schimb energetic; in consecintd, dupd cum
ai constatat si din paginile anterioare, putem spune cd dizolvarea este
exotermd sau endotermad.

Caldura molard de dizolvare (entalpia molard de dizolvare) repre-
zintd cantitatea de cdldurd degajatd sau absorbitd la dizolvarea unui
mol de substantd intr-o cantitate foarte mare de solvent.

Pentru a cunoaste etapele determinarii caldurii de dizolvare, vom considera
dizolvarea hidroxidului de sodiu 1n apd, care are loc cu cedare de caldura.

H,0
NaOH(s) Q Na*(aq)+HO (aq) AH, =-42,4 kJ/mol

Determinarea experimentald a cdldurii de dizolvare a hidroxidului
de sodiu presupune o serie de etape:

e cantdrirea la balanta analiticd a unei mase exacte de NaOH(s); de
exemplu, my o, o= 2g;

e mdsurarea cu ajutorul cilindrului gradat a unui volum de apa distilatd
in care va avea loc dizolvarea; de exemplu, Vapa disiilas = 200 mL;

e introducerea apei distilate Tn calorimetru;

e masurarea temperaturii apei din calorimetru (t);

e introducerea (trecerea) NaOH cantarit Tn calorimetru si agitarea pana
la dizolvarea completd;

e masurarea temperaturii dupd dizolvare (t, — valoarea cea mai ridicatd).

Prelucrarea datelor

e Se calculeaza diferenta de temperaturd At =t — t;
e Se determind caldura absorbita de solutie prin dizolvarea NaOH:
Q=m_ . -c-At c=4,18J/g - grad

M e = Mygon T My Pio =1 g/mL
m=p-V
e Se calculeazd numdrul de moli de NaOH utilizati:
D — mNaOH
NaOH _
NaOH Moo = 40 g/mol

e Se determind cdldura degajata la dizolvarea unui mol de NaOH:

AH, =-

diz

entalpia molard de dizolvare a NaOH
D NaOH

17

La dizolvare se produc
doud fenomene insotite de
schimb energetic:

e difuziunea particulelor
solvatului printre cele ale
solventului, fenomen insotit
de absorbtia de cdldurd
(fenomen endoterm);

e formarea unor legaturi
intre particulele solvatului
si cele ale solventului, feno-
men numit solvatare si in-
sotit de cedare de caldurd
(fenomen exoterm,).

Tindnd cont de bilantul
energetic, se distinge:

e dizolvare exotermd,
atunci cand se degajd mai
multd cdldurd la solvatare
decat caldura necesara difu-
Ziunii particulelor;

o dizolvare endotermd,
cand se absoarbe mai multd
caldurd la difuziune decdt se
degajd la solvatare.

In determindrile calorime-
trice pe care le vom studia,
capacitatea caloricd a calori-
metrului nu se ia in conside-
rare, fiind foarte micd.



mediu bazic
determinat
de culoarea
indicatorului

Fig. 17. Reactia de neutralizare
a NaOH cu HCI

Intrucat neutralizarea este
intotdeauna un proces exo-
term, cdldura reactiei de
neutralizare este utilizatd; in
industrie, de exemplu, o re-
actie de neutralizare folositd
in industria ingrdsamintelor
chimice are loc intre amoniac
si acid azotic, in scopul ob-
tinerii azotatului de amoniu:
NH, (aq) + HNO,(aq) —
— NH,NO,(1)

AH®

neutralizare = _51’5 kJ
Reactia fiind puternic exo-
termd, cdldura degajatd este

utilizatd pentru concentrarea
solutiei de NH NO, obtinute.

Capacitatea caloricd a
calorimetrului fiind foarte
micd nu se ia in considerare.

Determinarea caldurii de neutralizare

Dupa cum vei afla si la capitolul Reactii acido-bazice, reactia de
neutralizare a acizilor cu bazele este un proces exoterm; astfel, la
neutralizarea unui acid tare monoprotic cu o baza tare monoprotica se
cedeaza o cantitate de caldura de —57,27 kJ/mol acid sau baza, indiferent
de natura acidului sau bazei.

Reactia de neutralizare dintre NaOH si HCI (fig. 17) se exprima prin
ecuatia chimica:
Na'(aq)+HO (aq)+H,0" (aq) + Cl (aq) — Na“(aq) + Cl (aq) +2H,O(1)
si se poate reduce la:
H,O"(aq) + HO (aq) — 2H,0(1) AH°

neutralizare

=-57,27kJ
In consecinti:

Caldura molara de neutralizare (entalpia molara de neutralizare)

reprezintd cdldura cedatd cand un mol de ioni hidroniu (H;0)
reactioneazda cu un mol de ioni hidroxid (HO") in solutie diluatd.

Determinarea caldurii molare de neutralizare a unei solutii de acid
clorhidric, HCl, cu o solutie de hidroxid de sodiu, NaOH, presupune
urmadtoarele etape:

e masurarea cu ajutorul cilindrului gradat a unui volum de solutie HCI1
de concentratie molara cunoscutd; de exemplu, 100 mL solutie HCI 0,5M;

e introducerea volumului masurat de HCI in calorimetru;

e masurarea cu ajutorul cilindrului gradat a unui volum egal de solutie
NaOH cu aceeasi concentratie; de exemplu, 100 mL solutie NaOH 0,5M;

e introducerea volumului masurat de NaOH 1intr-un pahar Berzelius;

e masurarea temperaturii celor doud solutii de NaOH si HCI (tempe-
ratura t trebuie sa fie aceeasi);

e introducerea solutiei de NaOH peste solutia de HCI si agitarea
amestecului;

e mdsurarea temperaturii dupd neutralizare (t, — valoarea cea mai
ridicatd).

Prelucrarea datelor

e Se calculeaza diferenta de temperaturd At =t — t;
e Se determina masa solutiei, considerand p_, = 1g/cm’, m_
(pentru exemplul prezentat);
e Se determina cdldura absorbitd de solutie:
Q=m,, "c-At
e Se calculeazd numdrul de moli de HCI (sau NaOH) introdusi:
Y A% c sau v v

molara(HCI)

=200 g

@cy — Y solHCH) NaoH) — ¥ s0lNaOH) ~ Cmolari(NaOH)
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e Se determina cdldura degajatd la neutralizarea unui mol de acid sau
de bazd (v, =V

N aOH)

AR _ Q entalpia molard de neutralizare a unui acid tare
newtralizzre 5 monoprotic cu o bazi tare monoprotici are valoarea:

AH® —=—-57,27 kJ/mol acid sau baza

neutralizare

Determinarea cdaldurii de combustie

Aminteste-fil

In clasa a X-a, la studiul hidrocarburilor ai aflat cd, prin combustia
(arderea) acestora, se obtin mari cantitdti de cdldurd, hidrocarburile
constituind o sursd importantd de energie.

Surse de hidrocarburi
| in natura

Petrol (titei)

Gaze naturale ! Carbune
Combustibili

Dupa cum ai constatat, dintre hidrocarburile utilizate drept combus-
tibili cei mai importanti sunt alcanii. Alcanii ard formand CO, si H,O cu
degajare de cdldurd; reactia fiind puternic exotermd, energia eliberata
este utilizatd in diferite scopuri practice. In paginile precedente ai efectuat
calcule determinate de procesele de combustie ale unor hidrocarburi.

De exemplu, combustia metanului intr-un volum suficient de aer
elibereaza o cantitate mare de energie, numitd entalpie de combustie
(caldura de ardere):

CH,(g)+20,(g) = CO,(g)+2H,0(1) AH{

combustie

=-890 kJ

Entalpia de combustie (cdldura de combustie) reprezintd cantitatea
de caldurd degajatd la arderea unui mol de substantd (combustibil).

Din tabelul 3 se observa ca entalpiile de combustie cresc odatd cu
numarul atomilor de carbon din molecula alcanilor.

Pentru a compara eficienta combustibililor se defineste puterea
caloricd (q).

Puterea caloricd a combustibililor (q) (tab. 4 si 5) reprezintd canti-
tatea de caldurd rezultatd la arderea completd a unui kg de combustibil
solid sau lichid, respectiv a unui m> de combustibil gazos, altfel spus,
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Reactia de neutralizare
este un proces exoterm, de-
terminarea cantitativd a
caldurii de neutralizare face
posibild utilizarea acesteia
in alte procese fizico-chi-
mice, in procesele tehnolo-
gice care necesitd caldurd.

Combustia = procesul de
ardere a unui compus in pre-
zenta oxigenului; ea este
insotitd de eliberare de
lumind si cdldurd (doud
forme de energie pe care
omul le-a descoperit odatd cu
focul, observand cd acestea
asigurd caldura).

Combustibili = materiale
de origine organicd, in ge-
neral, care ard cu vitezd
micd, in contact cu oxigenul
din aer, cu formare de CO,,
H 0 sidezvoltare de cdldurd.

Petrolul, un amestec com-
plex de hidrocarburi satu-
rate si aromatice, constituie
o importantd sursd de ener-
gie; aproximativ 90% din
cantitatea de petrol extrasd
se utilizeazd anual drept
combustibil.

Alcanul Formula | Entalpia de
moleculari| combustie

Metan CH,(g) -890

Etan C,H(2) —-1560
Propan C.H.(2) -2220
Butan C,H, (2 2877
Octan CH (1) -5512
Decan (LT (1)) —6778

Tabel 3. Cildurile (entalpiile)
de combustie ale unor alcani



Numﬁrul| Tipul Utilizari
atomilor| combustibi- |principale ale
de C lului combustibilului
1-2 gaze
naturale incalzire, nevoi
3-4 gaze lichefiate Saiiee G S
de butelii
5-10 benzina automobile
10-16 kerosen avioane
15-25 motorind motoare Diesel,
incalzire
>25 pacura incdlzire, scopuri
industriale

Tabelul4. Alcani—combustibili
Combustibil Putere calorica

Metan 36 MJ/m?
Propan 100 MJ/m?
Butan 120 MJ/m?
Benzind 46 MJ/kg
Lemn 10-18 MJ/kg
Cirbune 25-35 Ml/kg
Hidrogen 140 MJ/kg

Tabelul 5. Puterea calorica a
unor combustibili

conductori
electrici

termometru

container
izolat
orificiu O,
camera

de reactie

vas cu proba
agitator
apa

Fig. 18. Bomba calorimetrica

Desi 1 g de benzind produce
o cantitate dubld de energie
raportat la energia unui gram
de metanol, se preferd utiliza-
rea metanolului la motoarele
de inalta performantd si la
masinile de curse, deoarece
metanolul arde mult mai lent
decat benzina (compensand
dezavantajul greutdtii sale).

puterea calorica reprezintd cdldura care se degaja la arderea unitdtii de
masd (MJ/kg) sau de volum (MJ/m*; IMJ = 10° KkJ).

0 0
q= M -1000 sau q= AHcombustie -1000
w 22,4

Desi arderile sunt procese puternic exoterme, conventional, puterea caloricd
se considerd pozitiva si se masoara in MJ (megajouli, 1MJ = 1000 kJ).

In procesul de ardere a celor mai multi combustibili se formeazi CO,
si H O; intrucét apa se poate forma in stare lichida sau gazoasa, trebuie

sd se aibd 1n vedere cdldura de vaporizare a apei, AH(v)aporizare = 44 kJ/mol
(AH’

vaporizare

> 0, vaporizarea consumand caldurd).

Din acest motiv se defineste:

» puterea caloricd superioara (q,), atunci cand rezultd apd in stare lichidd;

« puterea caloricd inferioard (q,) atunci cnd apa rezultata este in stare gazoasa.
deoarece transformarea apei in vapori are loc cu consum de

429 cadura,

Cdldurile de combustie se determind experimental in bomba calori-
metricd (fig. 18); aceasta este un recipient de otel inoxidabil (aprox. 200
cm?), rezistent la presiune mare, care se afla in timpul determinarii
cufundat intr-un calorimetru cu apa. O masa de substanta cantdrita, aflata
in camera de reactie, se aprinde prin trecerea unui curent electric printr-o
sarma de otel; arderea substantei este instantanee. Se masoara variatia de
temperaturd a apei din calorimetru si se determina astfel caldura de ardere
la volum constant din care se calculeaza entalpia de combustie la presiune

constantd, AH? in conditii standard (25°C, 1 atm).

combustie ?

De exemplu, entalpia de combustie a CH,, n conditii standard, deter-
minatd in bomba calorimetrica este:

CH,(g) +20,(g) = CO,(g)+2H,0(1) AH{ =-890 kJ/mol
Scézand céldura de vaporizare a celor 2 moli de apd (2 - 44 kJ/mol H,O):

CH, (g)+20,(g) = CO,(g)+2H,0(g) AH! =-802 kJ/mol
Pentru a compara puterea calorica a combustibililor se utilizeaza ter-
menul de combustibil conventional — combustibil teoretic care serveste
drept etalon pentru compararea combustibililor reali.

Activitate individuald ~

1. Metanolul este adesea utilizat drept combustibil pentru motoarele
de 1nalta performanta. Compara valoarea entalpiei de combustie a unui
gram de metanol (CH,OH) cu cea obtinuta pentru un gram de benzina,
considerand cd benzina este formatd numai din izooctan (C,H )

KAH?(CH;OH) = —239 kJ/mol si AH{,, ;= —269 kJ/mol.

_J

@ AHy,on =—22,71 k/g; AH, =—47,7 K/g.
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*Energia in sistemele biologice

In organismele vii au loc transformiri chimice numeroase si variate,
implicand atat sinteze de molecule complexe, cit si procese de descom-
punere a acestora in molecule mai simple.

Organismul uman este un sistem termodinamic deschis, avand cu me-
diul exterior atat schimb de substante, cat si schimb de energie.

Cresterea si existenta organismului animal inseamna consum de ener-
gie; energia necesard organismului animal si, implicit, omului este consu-
mata pentru:

o Intretinerea unor functii vitale (activitate nervoasi, respiratie,
circulatie sanguind s.a.);

e Sintetizarea unor substante necesare organismului,

e Desfasurarea activitdtilor fizice;

e Mentinerea constantd a temperaturii corpului (care pierde caldurd
in contact cu mediul mai rece).

Toate aceste procese au loc cu absorbtie de energie, fiind reactii
endoterme. Energia care se consuma este produsd prin transformdrile
biochimice ale unor substante din alimente; reactiile in urma cdrora se
produce aceasta energie sunt reactii exoterme.

Substantele introduse in organism pentru a produce energia vitala sunt:
grasimile, zaharidele si proteinele. Alimentele reprezinta ,,combustibilul”
care ne furnizeaza energia; valoarea energeticd a acestora se masoard in
kcal sau kJ, raportatd la o anumitd cantitate de produs. Tabelul aldturat
prezintd valorile energetice ale unor alimente (tabelul 6).

Ratia alimentara trebuie sa asigure organismului cantitdti suficiente
de proteine, glucide, grasimi, vitamine si microelemente (minerale).

*Rolul ATP si ADP in procesele energetice
din sistemele biologice

Acidul adenozindifosforic (ADP) si acidul adenozintrifosforic (ATP)
sunt molecule cu structurd complexa care se gasesc in toate celulele vii.

Ca orice altd ,,uzind” chimicd, celula are nevoie, pentru a opera in
bune conditii, de cantitdti relativ mari de ,,combustibil”. Atunci cand
functioneazd normal, o mare parte dintre reactiile celulare sunt procese
endoterme si, mai important, nu sunt procese spontane. Acest fapt poate
fi ilustrat prin descompunerea spontand a componentilor celulei dupa
moartea acesteia. Celulele vii utilizeazd drept ,,combustibil” glucoza (si
unii produsi ai descompunerii grasimilor si proteinelor). Cand glucoza
este oxidatd la CO, si H,O se elibereazd energie, dar celula nu poate
folosi intotdeauna aceastd energie in momentul oxidarii glucozei.
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...In ultima vreme, in
centrale nucleare pentru ob-
tinerea energiei se foloseste,
din ce in ce mai mult, com-
bustibilul nuclear, format
dintr-un material ce contine
izotopi ai unor elemente grele
(U, 2°Th).

Ecuatia fisiunii nucleare,
ce produce o cantitate impre-
sionanta de energie, pentru
uraniu se poate scrie:

235 1 2) 141 1
»Ut+,n— - Kr+ . Ba+3,n
... lafisiunea unui gram de
uraniu se produce o energie

de 20 milioane kcal (2300 kWh;
1 kJ = 3600 kWh).

Alimentul [kcal/100 g

Carne de pasdre 180
Carne de vitd 200
Carne de porc 300

Unt 740
Branza grasa 400
Branza slaba 150
Lapte de vaca 40

Oud 150

Zahiar 400
Féina 360
Cartofi 100
Paine alba 235
Mere 46
Portocale 35
Alune 570
Varza verde 22

Tabelul 6. Valoarea energe-
ticd a unor alimente



Aminteste-fil

In clasa a XI-a ai studiat
despre Acizi nucleici —
compusi macromoleculari
care se gdsesc in toate celu-
lele vii; unitdtile structu-
rale, monomerii care for-
meazd macromoleculele
acizilor nucleici se numesc
nucleotide, cu structuri ase-
mdndtoare ADP-ului si

kATP—ului.

J

Structurile utilizate pentru aci-
dul fosforic, H,PO,, sunt:

O

I
HO—F—OH

OH

sau
O

I
HO—?—OH

OH

Modelul structural al H,PO,

Totodata, celula nu poate ldsa prea multd energie sa treacd in mediul
inconjurator. Dacd numai jumaitate din energia rezultatd la oxidarea
glucozei ar fi eliberatd celulei, temperatura acesteia s-ar ridica Tntr-atat
Incat enzimele ar fi inactivate. Ca urmare, celula are nevoie de un
mecanism prin care sd capteze si sd stocheze energia furnizatd de
,,combustibili”, precum si de un alt mecanism prin care sd elibereze
aceastd energie atunci cand este nevoie de ea si acolo unde este necesara.

Baza celor doud mecanisme poate fi redatd simplificat din punct de
vedere chimic astfel: cand un compus X este transformat intr-un compus
Y se poate ceda sau absorbi energie, iar cand Y se transforma in X are
loc procesul invers.

Procesul de degradare al glucozei presupune mai multe etape, in care
se degajd energie folositd pentru a transforma compusul X 1n Y; in timpul
formarii moleculelor de tip Y se Tnmagazineaza si energie. Dacd celula
are nevoie la un moment dat de energie, aceasta se va obtine transformand
o parte din moleculele Y 1n X. Aceasta reprezintd, de fapt, mecanismul
de conversie a energiei dintr-o celuld.

Moleculele notate anterior X si Y sunt moleculele cu structurd
complexa de adenozindifosfat (prescurtat n literatura internationald ADP)
si respectiv de adenozintrifosfat (prescurtat ATP).

OH OH

OHOH
Adenozintrifosfat (ATP)

Cu toate ca moleculele ADP si ATP au structuri complexe, functia
lor de conversie a energiei este localizatd in portiunea cu grupe fosfat
din structura moleculelor. In molecula ADP sunt dou# grupe fosfat, iar
in cea de ATP sunt trei grupe fosfat. Adaugarea la ADP a celei de-a treia
grupd fosfat solicita o energie considerabild; ca urmare, atunci cind ADP
este transformat in ATP, este nevoie de energie care se inmagazineaza in
ATP:
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O O O
Il Il Il
Energie + R—O—lr—O—Il’—OH + HO—1|3—OH —

0} O 0}
- - 2
ADP fosfat
O O (@)

I Il Il
— R-0-P-0—-P—0—P-OH + H,0

Daca celula are nevoie de energie, ATP reactioneaza cu apa, formand
ADP si energie:

ATP +H,0 — ADP + H,PO, +energie

Din punctul de vedere al utilizdrii energiei, ATP constituie componentul
esential al celulei. Atunci cand celula trebuie sd realizeze un proces
endoterm, energia necesara este furnizata hidrolizand ATP la ADP. Cand
rezerva de ATP se micsoreazd prea mult, celula produce o noua cantitate
prin oxidarea glucozei sau din alte molecule care pot elibera energie.

Cea mai mare parte a ATP-ului, aproximativ 90 % este produsa in
mitocondriile celulei; cele mai multe celule contin intre 50 si 50 000 de
mitocondrii. Celulele cu necesitdti energetice mai mari au mai multe
mitocondrii decat cele cu necesitdti reduse.

Arderea zaharurilor

Transformarea zaharidelor in organismul uman are loc prin intermediul
unor procese complexe, catalizate de enzime.

Simplificat, se poate spune ca zaharidele se descompun la nivelul
intestinului in glucozd, C H ,O,. Glucoza este solubild in sange, concen-
tratia acesteia fiind cunoscutd sub numele de glicemie; glucoza este trans-
portatd prin sange in celule, unde reactioneaza cu O, intr-o serie de etape
complexe, producand in cele din urma CO,, H,O si energie:

CH,0, (5)+60, (2) = 6CO, (2) + 6H,0 (1) + 38 ATP  AH=-2861J

Descompunerea zaharurilor este rapida, ceea ce determind ,,alimen-
tarea” rapidd a organismului cu energia produsd de acestea. Cu toate
acestea, organismul Tnmagazineazd numai o cantitate foarte mica de
zaharuri. Valoarea energetica medie a zaharurilor este de 17 kJ/g.

Simplificat, tranformdrile pe care le suferd zaharidele in organism
se pot reprezenta prin urmdtoarele etape:
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ATP furnizeazd energia
mecanicd necesard mus-
chilor. In timpul contractiei
musculare, ATP se desface
in ADP si fosfat, proces ca-
talizat chiar de una din pro-
teinele muschiului (miosina).

In perioada de repaus a
muschiului, ATP se resinteti-
zeazd din ADP si fosfat an-
organic, folosind degradarea
biochimicd a zaharurilor.

Oxidarea completd a unui
mol de glucoza produce si
38 moli ATP.

Fiecare mol de glucozd
oxidatd in celuld pune in
libertate 2,861 - 10° kJ, din
care aproximativ 1,27 - 10° kJ
sunt stocati in cei 38 moli
ATP.

Activitate
de documentare

Pornind de la considera-
tiile teoretice prezentate in
aceste pagini, referitoare la
transformarile biochimice
din organismul uman, cauta
informatiile necesare pentru
a intocmi un proiect cu te-
ma: ,,Energia in sistemele
biologice” care sa comple-
teze notiunile prezentate in
acest capitol.



Zaharide (alimente) ——> Glucoza (in singe) > Glicogen (in ficat) -«——— Acid lactic + energie

CH, - CH — COOH

OH

acid lactic
(acid 2-hidroxipropanoic)

CH,- C - COOH
[l
O
acid piruvic

(acid 2-oxopropanoic,
acid cetopropionic)

Fig. 19. Modelul structural al
acidului piruvic.

Atunci cand alimentele
patrund in organism, sunt
transformate mai intdi intr-o
Sformd ,,utilizabild” in tubul
digestiv, in prezenta unor
enzime digestive, secretate
de glande (cum ar fi pan-
creasul).

-

Glicogen (in celule) ——— Acid piruvic Proteine
Oz/cozy Grasimi

+
% acid acetic T/
CO; + HyO + energie - intermediari

Zaharidele pitrund in corp odati cu hrana. In cursul digestiei, ele se
transforma in glucoza. Din tubul digestiv (din intestinul subtire) glucoza
trece in sange, iar de aici, cand concentratia ei intrece o anumitd limita,
se depune in ficat sub forma de glicogen.

Glicogenul din ficat constituie o rezerva de bazd a organismului. La
cererea celulelor el se poate transforma 1n glucozd, care este transportatd
de circuitul sangvin pana la acestea.

In celule are loc procesul de degradare propriu-zis in scopul producerii
de energie si de intermediari pentru anumite sinteze. In mod normal,
celulele sunt alimentate cu cantitati suficiente de oxigen, adus de sange;
in aceste conditii, degradarea glicogenului se face aerob, cu degajare
mare de energie, formand CO, si H,O.

Dacd oxigenul este insuficient (de exemplu, in timpul unui efort mus-
cular intens) celulele transformad glicogenul anaerob pana la acid lactic;
energia degajatd este mult mai micd decat in procesul aerob.

Un intermediar al degraddrii glicogenului este acidul piruvic,
CH,-CO-COOH (fig. 19); in prezenta oxigenului, acidul piruvic este
oxidat la acid acetic si CO,

CH,-C-COOH + 1/20, — CH,- COOH + CO,
I
O

Acidul acetic intrd intr-un ciclu de reactii cuprinzand mai multi
intermediari; in acest ciclu se consuma acid acetic si oxigen, formandu-se
CO, si H,0.

Secventa de reactii prin care o moleculd de glucozd din celuld este
oxidatd la CO, si H,O, poate fi impdrtitd in trei etape principale:

e prima etapd numitd glicoliza constda Tn desfacerea moleculei de
glucozi in compusi cu céte 3 atomi de C — acid piruvic si acid lactic. In
cursul glicolizei molecula de glucoza reactioneaza mai intai cu molecule
de ATP si, trecand prin mai multe etape intermediare, se ajunge la acid
lactic si acid piruvic. Pe parcursul acestor etape (procese de oxidare) se
produc molecule de ATP; reactia globala a glicolizei se poate scrie:

CH,,0, 2 2CH,~ C — COOH + 2ATP + 4e~ + 4H*

Il
O
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e a doua etapd — ciclul lui Krebs (ciclul acidului tricarboxilic); 1n
aceastd etapa se oxideazd acidul piruvic (sau lactic) la CO, si apd,
formandu-se ca intermediari si acizi tricarboxilici, cum este acidul ci-
tric. Procesul global al tuturor transformarilor din ciclul lui Krebs se

CH,— COOH
|

poate scrie:

2CH3— (lll — COOH + 6H20 — 6(202 + 2ATP +20 e + 20 H*

0)

e a treia etapd implicd transferul de electroni de la moleculele care
elibereazd energie cdtre oxigen, cu formarea apei, proces cunoscut sub

numele de transport de electroni.

Procesul global al lantului transportului de electroni:
24 e +24 H"+60,— 12H,0+ 34 ATP

Fiecare mol de glucoza oxidat in celuld pune in libertate 2,86 - 10° kJ
din care aproximativ 1,27 - 10° kJ sunt stocati si captati in cele 38 mo-

lecule de ATP.

Prin urmare, oxidarea celulara a glucozei conduce la Tnmagazinarea a
aproximativ 44% din Intreaga energie disponibild. Energia astfel inma-
gazinatd poate fi utilizatd in travaliul muscular si in alte procese care

necesitd energie.

HO _(|: — COOH

CH,— COOH

acid citric
(acid tricarboxilic)

Dacd alimentele urmeazd
sd fie folosite drept ,,com-
bustibil”, ele vor fi oxidate
astfel incdt sa formeze ATP.

O mare parte din ali-
mentele care ajung la celule
este folositd pentru a forma
L materialul” nou care sd
regenereze pdrtile uzate sau
distruse si sd formeze com-
ponente pentru celule noi.

APLICATII - NOTIUNI DE TERMOCHIMIE

1. Completeaza corespunzitor spatiile libere:

a. Intr-o transformare exoterma entalpia produ-
silor este mai decat a reactantilor.

b. Céldura de reprezinta caldura
cand un acid tare reactioneaza cu o baza tare.

c. Entalpia de reactie reprezintd variatia de
............ a reactiilor chimice la constantd.

d. Céldura de combustie se determind experi-
mental cu calorimetrica.

2. Alege afirmatia/afirmatiile corecta/corecte:

a. Dizolvarea oricdrei substante in apd este un
proces exoterm.

b. Legea lui Hess permite calcularea entalpiilor
de formare ale unor substante.

¢. Cu cat entalpia de formare este mai mica, cu
atat stabilitatea substantei este mai redusa.

d. Caldura de combustie reprezintd cantitatea de
caldurd cedatd de Im’ de combustibil solid.

e. Majoritatea combustibililor utilizati sunt de
naturd minerala.
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3. Clasifica procesele urmatoare ca endoterme
si exoterme, fizice si chimice:

a. topirea ghetii; b. solidificarea unui metal topit;
¢. evaporarea spirtului; d. reactia sodiului metalic
cu apa; e. arderea cdrbunelui.

4. Determind energia necesard topirii a 111 g
gheata la 0°C (AH, .. = 6,01 klJ/mol).

@372k

5. Caldura molard de vaporizare a acidului acetic
este 5,81 kcal/mol. Calculeaza cantitatea de caldura
(kJ) necesara pentru vaporizarea a 13,5 g acid acetic.

Q5471

*6. O probd de 0,5865 g acid lactic (C;HO,) este
arsa intr-un calorimetru cu o capacitate caloricd de 4,812
kJ/°C. Temperatura creste de la 23,1°C la 24,95°C.
Calculeaza entalpia de combustie a acidului lactic.

€ -1365 kJ/mol

7. Intr-un experiment se amesteci intr-un
calorimetru 50 mL solutie IM HCI cu 50 mL solutie
NaOH 1M; temperatura solutiei care rezultd creste
de la 21°C, 1nainte de amestecare, la 27,5°C.



Determina:
a. cantitatea de cdldurad degajatd din reactie;
b. entalpia molara de neutralizare (p_, = 1g/mL;
c=4,18 J/g-grd).
@ a. 2.7 kJ; b. -54 kJ/mol
8. Cildura de combustie a fructozei, CH O,
este —2812 kJ/mol. Dacd un madr ce cantareste 160
g contine 10% fructoza, calculeazd aportul caloric
al fructozei rezultat la consumarea marului.
@ 59,7 keal
9. Azotatul de amoniu se descompune conform
ecuatiei reactiei:
NH,NO,(s) = N,O(g) + 2H,0(g) AH =-37kJ
Calculeaza cantitatea de cdldurd obtinutd prin
descompunerea, la presiune constantd, a 2,5 g azotat

de amoniu.
Q-1.16k.

10. Prin combustia acetonei, C,H O, se formeaza
CO,, H,0 si se degajd —1790 kJ/mol. Calculeaza
entalpia de formare a acetonei utilizand datele din
tabelul 1. @ 248k

11. Se considera urmatoarele procese termochimice:

2CH/(g) +70,(g) — 4CO(g) + 6H,0(D)

AH, =-3120 kJ
C(s) +0,(2) = CO(g) AH, = -394 KJ
2H/(g) +0,(g) > 2H0()  AH,=-572K]

Utilizand legea lui Hess, determind AH pentru
reactia:
2C(s) +3H,(g) —» CH,(g) AH =7?
Q 86k
12. Calculeaza AH pentru reactia dintre etend si
fluor:
CH,(g) +6F,(g) — 2CF (g) + 4HF(g) AH=?

cunoscand:

H,(g) +F,(g) — 2HF(g) AH, =537 KJ

C(s) +2F,(g) > CF(9) AH, = -680 kJ

2C(s) +2H,(g) > C,H,(g2) AH, = 52,3 k]
-2 486 kJ

13. Calculeaza entalpia de formare a carbidului,
CaC,, utilizand procesul termochimic de obtinere
al acetilenei:

CaC,(s) +2H,0(1) —» C,H,(g) + Ca(OH),(s)

AH =-1272Kk]
Q@ AH = 60,6 kI
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14. Prin amestecarea a 50 mL solutie AgNO,
0,1 M cu 50 mL solutie HC1 0,1M, intr-un
calorimetru, temperatura amestecului creste de la
22,3°C 1a 23,1°C. Calculeaza variatia de entalpie a
reactiei, considerand cd solutia rezultatd are masa
100 g si céldura specifica 4,18 J/g-grd.

@ 67 ki/mol

15. Un termos poate servi drept calorimetru
pentru masurdtori care nu necesitd o precizie mare.
Intr-un termos ce contine 25 mL api distilatd la
24,33°C se adaugd o masd de 1 g de clorura de
potasiu, care se dizolvd complet dupa agitarea
usoard cu termometrul. Temperatura minima care
se atinge este 22,12°C.

Calculeazd valoarea entalpiei de dizolvare pentru
clorura de potasiu (KCI).

@ 17.89 kJ/mol

16. Se considerd ecuatiile termochimice:

CH, (g) +H, (g) > CH, (g) AH, =-126kJ

CH, (g) +9/2 0, (g) = 3CO,(g) + 3H,0(])

AH, = -2 058 kJ
2H(g) +0,(g) > 2H,0() AH,=-572KkJ

Calculeaza cantitatea de cdldurd degajatd la
arderea unui volum de 1 m® propan aflat in conditii
normale.

@ 99:10°kJ

17. Doud zaharide importante, frecvent intalnite
si cu un aport energetic important pentru organism,
glucoza (CH ,0O/) si zaharoza (C H,,0, ), au ental-
piile standard de formare cu valorile —1 260 kJ/mol si
respectiv —2 221 kJ/mol.

Calculeaza pentru fiecare zaharida caldura de
combustie degajatd pe gram de substanta.

7 kJ/g pentru glucoza
6,5 kJ/g pentru zaharoza

18. Un anumit tip de chips-uri contine 15 g
zaharide, 1 g proteine si 10 g de lipide la o cantitate
de 100 g. Estimeazd numadrul de calorii asigurate
de 100 g de chips-uri dacd aportul caloric este:

1 g lipide 38 kJ
1 g proteine 17kJ
1 g zaharide 17kJ

Exprima rezultatul in kJ si kcal.
@ 652 kJ; 156 keal



TEST DE EVALUARE

1. Alege termenul din paranteza care completeaza corect fiecare din afirmatiile urmatoare:

a. Un fenomen endoterm are loc cu ............ de caldura (cedare/absorbtie).

b. Entalpia de reactie reprezinta variatia de caldurd a reactiilor chimice la ............ constanta (volum/
presiune).

c¢. Cu cit entalpia de formare este mai ............ , cu atat substanta este mai stabild (micd/mare).

d. Reactia de neutralizare este un proces ............ (endoterm/exoterm).

e. Calitatea unui combustibil se apreciaza prin ............ (starea de agregare/puterea caloricd).

2. Stabileste corespondenta dintre afirmatiile A si afirmatiile indicate 1n coloana B, inscriind 1n dreap-
ta cifrelor din coloana A literele corespunzitoare din coloana B:

A B
1 .... Entalpia de reactie a. reprezintd cantitatea de cdldura cedata la arderea
unui mol de substantd
2 .... Céldura de dizolvare b. arata caldura cedatd sau absorbitd de 1 mol de substanta

care se dizolva intr-o cantitate mare de solvent

3 .... Entalpia de combustie c. este totdeauna negativa (AH < 0) indiferent de
natura acidului sau bazei
4 .... Entalpia de neutralizare d. se calculeaza ca diferentd intre entropiile produsilor

si cele ale reactantilor
e. reprezintd cantitatea de caldurd cedatd la arderea unui
kilogram sau a unui m* de combustibil.
3. Acetona (C;H,O) este un compus volatil cu o cdldurd molard de vaporizare de 7,23 kcal/mol.
Calculeaza cantitatea de caldura (kJ) pe care o absoarbe o masa de 11,6 g acetona.

4. Din informatiile urmatoare, determina carburantul care furnizeaza cea mai mare cantitate de caldurd
pe unitate de volum:

Combustibilul Densitatea Entalpia molara de
(g/cm’) la 25°C combustie (kJ/mol)

Nitroetan, C,HNO,(I) 1,052 —1348
Etanol, C,H.OH() 0,789 -1371
Dietileter, (C,H,),0(1) 0,714 2727

5. Calculeaza AH? pentru reactia:

NH,(1) +0,(g) — N(g) +2H,0(1) AH=?

utilizand urmatoarele informatii:

(1) 2NH,(g) + 3N,0(g) — 4N (2) + 3H,0(1) AH) =-1010kJ
(2) N,O(g) +3H,(g) - N,H,() + H,O(I) AH)=-317kJ

(3) 2NH,(g) +¥20,(g) > NH, (1) + HO(l) AH;=-143kJ
(4) H(g) +'20,(g) > H,0(1) AH®=-286kJ
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