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CUVANT INAINTE

Chimia este o stiintd fundamentald a naturii. Fiind o stiintd
experimentald, cunoasterea si 1intelegerea profunda a fenomenului
chimic presupune o imbinare obligatorie a cunostintelor obtinute in
cadrul cursurilor teoretice cu practica obtinuta in laborator, care permite
formarea si dezvoltarea gandirii critice si creative prin observarea,
monitorizarea si controlul experimentului chimic.

Traseul academic al studentului la Facultatea de Chimie si
Tehnologie Chimica incepe cu studiul disciplinelor Bazele chimiei
anorganice (specialitatile Chimie, Chimie. Stiinte ale Educatiei, Chimie
biofarmaceutica) sau Chimie generald (Tehnologia chimica industriala,
Tehnologia produselor cosmetice si medicinale), care urmaresc scopul
de a familiariza studentii cu notiunile fundamentale si aplicative ale
chimiei in studiul elementelor si combinatiilor chimice, oferind o privire
de ansamblu asupra functiei chimice a acestora in cadrul analizei
corelatiei dintre compozitie — structurd — proprietati.

Obiectivele acestor cursuri cuprind insusirea notiunilor si
legitatilor de baza ale chimiei, formarea de abilitati si deprinderi practice
pentru desfasurarea experimentelor chimice si interpretarea rezultatelor,
formarea si dezvoltarea gandirii stiintifice la studenti. Un rol esential in
realizarea acestor obiective revine lucrarilor practice si de laborator, in
cadrul carora, prin confinut si abordare, se urmareste formarea
aptitudinilor pentru activitatea experimentald i de cercetare,
imbogatirea deprinderilor de utilizare a ustensilelor de laborator,
definirea, descrierea si interpretarea principiilor, modelelor si metodelor
stiintifice pentru desfasurarea optima a etapelor in cadrul procedurilor
experimentale.

Lucrarea de fatd ofera studentilor un sprijin in insusirea notiunilor
chimice de baza, precum si in aprofundarea cunostintelor obtinute in
cadrul cursurilor teoretice prin observarea si controlul experimentului
chimic 1n scopul dezvoltarii urmatoarelor competente:

v' utilizarea adecvatd a teoriilor, principiilor, metodelor esentiale
legate de domeniul chimiei;



v’ operarea cu notiuni de compozitie, structurd, proprietati fizice,
chimice, biologice, farmacologice si nocivitate ale compusilor
chimici;

v stabilirea corelatiei dintre proprietatile biologice/farmacologice si
toxicologice ale combinatiilor chimice si compozitia, structura
acestora;

v' ghidarea proceselor de laborator, utilizarea metodelor,
instrumentelor, utilajului i tehnologiilor adecvate pentru activitati
de determinare si monitorizare a proprietatilor fizico-chimice ale
substantelor;

v selectarea metodelor adecvate pentru solutionarea problemelor
teoretice si practice noi in diverse ramuri ale chimiei,
biofarmaceuticii si industriei chimice.

In prima parte a lucririi sunt prezentate instructiunile de lucru in
laborator, normele de protectie a muncii, precum si vasele si ustensilele
folosite in laboratorul de chimie. In continuare, materialul este structurat
in urmatoarele compartimente:

— Substante pure si amestecuri. Metode de separare si purificare

a substantelor.

— Legile fundamentale ale chimiei. Legile gazelor.

— Viteza reactiilor chimice. Echilibrul chimic.

— Solutii. Disociatia electrolitica.

— Reactii de oxido-reducere.

Fiecare compartiment contine considerentele teoretice necesare
pentru realizarea lucrarilor practice, urmate de materiale si utilaje,
descrierea instalatiilor si procedeelor experimentale. Dupa realizarea
fiecarei lucrari studentii vor nota in caietele de laborator observatiile si
calculele efectuate, vor analiza rezultatele obtinute si vor formula
concluzii pe marginea lucrarii.

Prin realizarea sarcinilor de evaluare si autoevaluare, prezentate la
finele fiecirui compartiment, se urmareste pregitirea studentilor pentru
evaludrile curente, sumative si finale.

Datele tabelare necesare pentru realizarea lucrarilor sunt
prezentate in compartimentul Anexe, urmate de sursele bibliografice
consultate.



INSTRUCTIUNI DE LUCRU iN LABORATOR.

MASURI DE PROTECTIE A MUNCII

Studentii care efectueaza lucrari practice in laboratorul de chimie

sunt obligati sd cunoasca:

— regulamentul de functionare al laboratorului;

— masurile privind protectia muncii, prevenirea si stingerea
incendiilor;

— continutul lucrarilor pe care urmeaza sa le efectueze, precum
si toate indicatiile din manual sau suportul de curs inca inainte
de a intra in laborator;

— modul de functionare a instalatiilor sau aparatelor si natura
substantelor folosite in efectuarea lucrarilor.

De asemenea, sunt obligati s urmeze Intocmai toate instructiunile

explicite si implicite in mod inteligent. In acest sens, la efectuarea
lucrarilor trebuie respectate cu strictete urmatoarele

reguli:

1. In laborator se lucreazi numai in prezenta cadrului didactic sau
asistentului de lucrari.

2. Intimpul orelor de laborator este obligatorie purtarea halatului,
iar in buzunarul fiecdrui student trebuie sa fie 0 carpa de laborator
curatd. Cand se indica, trebuie folosita nisa, ochelarii si manusile
de protectie.

3. Studentele/studentii cu parul lung lasat liber, in laborator il vor
purta coc sau legat.

4. Sunt interzise pastrarea si consumul alimentelor/bauturilor in
laborator.

5. Toate substantele chimice sunt intr-o anumita masura toxice. Nu
gustati niciodata o substanta sau o solutie!

6. Pregatirea pentru un experiment se face intotdeauna citind
indicatiile din manual inainte de a intra in laborator. Nu modificati
conditiile de realizare a experimentului decat dupa ce primiti
aprobarea cadrului didactic.

7. Efectuati numai experimentele repartizate sau aprobate de citre

cadrul didactic. Sunt interzise experimentele neautorizate.
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Nu se lasa niciodata  nesupravegheate
experimentele in desfasurare.

Lucrarile cu substante volatile, toxice, acizi tari, cu
amoniac, cu Substante care au miros neplacut
trebuie  efectuate numai sub nise de
laborator!!! (Fig. 1).

Se lucreaza intotdeauna cu cantitdi si volume MiCi  Fig, 1. Nisa de

[
T
T
I

de reactivi. Reactivii nefolositi nu se reintroduc laborator.
niciodata in recipientul din care au fost luati. Nu se introduce niciun
obiect in vasele cu reactivi, cu exceptia pipetei cu care este eventual
echipat vasul, iar pentru substantele solide se utilizeaza numai
spatula.

Vasele cu substante chimice nu se apucid de dop sau
de capac, ci se cuprind cu toatd palma, indreptand eticheta in
interiorul palmei (pentru mase de pana la 1000 g) sau cu o mana de
gat si cu cealaltd sub baza (pentru mase mai mari de 1000 g).

Nu folositi niciodatad reactivi din recipiente fara
etichete. Verificati prezenta etichetelor de pe orice vas cu
reactivi inainte de a folosi o parte din continutul vasului. Trebuie sa
cunoasteti exact ce substantd este necesard pentru efectuarea
fiecarui experiment, iar in cazul solutiilor trebuie sa cunoasteti
concentratia lor. Confundarea din greseala a anumitor
solutii care se amestecid poate duce la consecinte
grave!

Pentru a evita impurificarea reactivilor, la deschiderea vaselor cu
reactivi, dopurile trebuie puse cu partea inferioara in sus sau tinute
in mana. Vasele cu reactivi nu trebuie lasate deschise. Evitati
schimbarea dopurilor cu locurile sau a pipetelor de la diferite vase
Cu reactivi.

Pentru luarea reactivilor solizi trebuie folosite spatule de sticla sau
portelan, iar in cazul solutiilor — pipete curate. Este interzisa
categoric preluarea solutiilor cu pipeta prin aspirare
cu gura!
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Mirosirea substantelor se face cu grija, prin
tinerea vasului la distanta si apropierea prin
migcarea mainii a vaporilor care se degaja
(Fig. 2).

Evitati inhalarea vaporilor toxici.

Aruncati toate sticlele si hartiile care nu va
mai folosesc intr-un borcan cu resturi sau
in cosul pentru hartii, respectiv. Se
interzice categoric sa aruncafi in cos Fig. 2. Detectarea

chibrituri sau hartii aprinse; mai 1ntdi substantelor dupa miros.
stingeti-le in apa. Nu aruncati in chiuveta hartii de
filtru, sticle sparte sau resturi metalice.

Aprinderea becului de gaz, deschiderea robinetului se fac treptat, cu
atentie. Pentru a aprinde flacira becului de gaz, se aprinde intai
chibritul, tindndu-1 in dreptul orificiului de iesire a gazului si se
deschide apoi treptat robinetul de gaz. La sfarsitul lucrarii
becul de gaz trebuie inchis!!! Dacd becul se aprinde in
interior, gazul se inchide imediat. Pozitia ,Inchis” la caneaua de gaz
metan este indicatd de pozitia perpendiculard pe teava a canalului
crestat 1n capul butucului de inchidere.

Incilzirea substantelor trebuie realizatd in vase rezistente (sticld
speciald, portelan). Incilzirea directa la flacira se face treptat,

agitind vasul pentru a nu provoca W
supraincalziri. 4

Eprubeta in care se Incalzeste un lichid se

fixeaza intr-un clestar si trebuie t{inuta

inclinatd cu deschizatura intr-o parte, nu

insd spre manipulant sau alte persoane

(Fig. 3), pentru a evita stropirea in cazul

incalzirii neuniforme. Fig. 3. Incilzirea lichidelor.
Este interzisa aplecarea capului deasupra vaselor in care fierbe o

solutie.

Studentul este obligat sa foloseasca numai utilajul si reactivii de la

locul sdu de lucru si numai in cazurile indicate este permisa



23.

24,
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26.
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28.

29.

30.

deplasarea la alte locuri speciale (nise, boxe, masa comuna CU

reactivi etc.).

Toti reactivii deosebit de toxici cu care se lucreaza se recupereaza

intr-un vas special la finalul sedintei.

Efectuarea lucrarilor de laborator se face numai cu utilaj in stare

perfecta de functionare si cu vase curate.

Studentii trebuie sa lucreze de preferinta in picioare si s consulte

permanent pictogramele de pe etichetele vaselor cu substante

chimice utilizate, care indica pericolul prezentat de reactivul
respectiv. Trebuie respectate masurile de protectie corespunzatoare
pictogramelor.

in timpul desfasuririi lucrului in laborator, fiecare student are locul

sdu determinat. Studentul trebuie sd-si verifice locul de munca la

inceputul si la sfarsitul fiecarei lucrari de laborator.

Efectuarea in sigurantd a lucrarilor de laborator este posibila numai

in urma aprofundarii problemelor teoretice, care sunt indicate ca

lectura pregatitoare la inceputul fiecarei lucrari.

Pentru notarea rezultatelor experimentelor, fiecare student trebuie

sd aiba un caiet de laborator, pe coperta caruia se va scrie numele

studentului si grupa din care face parte.

Toate lucrarile de laborator se executda individual sau in echipa de

catre studenti, sub stricta supraveghere a cadrului didactic si a

asistentului laborant.

In executarea lucrarilor de laborator se interzice:

— efectuarea experimentelor neautorizate;

— efectuarea unor improvizari sau modificarea experimentelor
fara incuviintarea cadrului didactic;

— utilizarea eprubetelor, paharelor sau a altor vase din sticla
fisurate, ciobite sau necorespunzitoare;

— schimbarea dopurilor sau a pipetelor de la vasele cu reactivi;

— aglomerarea obiectelor cu care se lucreaza la locul de munca.
Dupa folosirea vaselor cu reactivi, acestea trebuie asezate la
locul lor;

— alergarea sau plimbarea de la o masa de laborator la alta;
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— sustragerea de reactivi si sticldrie sau a altor ustensile din
laborator.

31. Dupa finalizarea experimentelor, fiecare student trebuie sa
spele ustensilele de laborator folosite, sa faca ordine pe masa de
lucru, sa predea locul de lucru si inventarul sdu studentului de
serviciu si nu va parasi laboratorul pana nu se va spila pe maini.

32. La efectuarea fiecarei lucrari de laborator este obligatorie
intocmirea unui raport, care sa cuprinda:

— denumirea lucrarii,

— modul de lucru prezentat cat mai concis, care sa includa si
schema instalatiei sau a utilajului folosit;

— rezultatele experimentale si prelucrarea lor;

— concluzii ce se desprind din lucrarea efectuata.

Nu se admit la lucriarile de laborator studentii

care nu cunosc continutul lor!!!

In laboratoarele de chimie, specificul lucrarilor practice determina
posibilitati diferite de accidentare (chimice, termice, electrice,
mecanice). Aceste accidente trebuie si pot fi evitate prin respectarea
normelor de tehnica securitatii. Majoritatea accidentelor provin din
manipularea incorectd a reactivilor chimici. In cele ce urmeaza vor fi
prezentate principalele tipuri de accidente, care pot surveni 1in
laboratoarele de chimie, normele de protectie, precum si masurile de
prim ajutor care trebuie luate in legitura cu persoana accidentata.

1. Sticla fierbinte se raceste un timp mai indelungat si, la prima
vedere, aratd la fel ca si sticla rece. In caz de neatentie, pot fi
provocate arsuri termice. In asa cazuri, pe arsurd se va pune
glicerind sau un unguent corespunzator, care vor Iimpiedica
formarea veziculelor si vor preveni durerile. La arsurile usoare
socul termic se poate elimina prin aplicarea rapida a unei comprese
de apa cu sare de bucatarie timp de 1-3 min, dupa care se spald sub
jet de apa, apoi se usuci la aer comprimat si se aplicd unguente. in
cazul arsurilor grave, cu vezicule mari, sparte sau exfoliate nu se
indica aplicarea unguentelor pe plaga deschisd si nici a apei, ci se

11



va pudra cu sulfamide sau antibiotice, iar pansarea se va efectua
numai cu pansamente si fesi sterile, nu insa cu vata.
Un foc mic se inabusa cu o carpa sau nisip. Asigurati-va ca stiti cu

precizie locul unde se gaseste in laborator lada cu nisip, patura si
extinctorul (pentru focuri mai mari).

in cazul aprinderii unui lichid inflamabil (la spargerea
vasului) trebuie sa se procedeze in liniste, fard panica, operatiile

executandu-se in urméatoarea ordine:

se stinge becul de gaz;

se acopera flacdra cu o patura uda, cu nisip etc.;

in paralel cu operatiile de stingere, din laborator se scot toate
vasele cu lichidele inflamabile;

dacid focul, totusi, nu se stinge, se cheama pompierii,
anuntandu-se de la bun inceput ce substante au luat foc;

cand in experiment se utilizeaza energie electricd, se va
intrerupe curentul electric de la panou.

Daca se aprinde imbricimintea sau parul:

in

sd nu se alerge;

accidentatul se va infasura cu o patura sau halat etc.;

in cazul arsurilor grave, accidentatul se transporta de urgenta la
spital.

cazul cand se ridstoarna sau se stropeste cu

substante chimice, locul se va curdta imediat in felul urmator:

daca un acid nimereste pe imbracaminte, aceasta se clateste
cu apa cat se poate mai eficient, apoi se neutralizeaza cu o
solutie slab bazicd (de ex., solutie de hidrogenocarbonat de
sodiu);

dacd o baza nimereste pe imbracaminte, aceasta se clateste cat
mai eficient cu apa, apoi se neutralizeazd cu o solutie slab
acida (de ex., solutie de acid acetic);

dacd Tmbracamintea se stropeste cu solutii colorate de
substante oxidante (KMnO, K,Cr,0O; K,CrQ,4 FeCls, I,
etc.) sau de reducatori (nicotina, anilina, acetat de plumb,
sulfuri de metale tranzitionale etc.), locul se umecteaza cu apa,
apoi se prelucreaza cu cristale de substante reducatoare

12



incolore (acid oxalic, tiosulfat de sodiu, sulfit de sodiu etc.),
respectiv substante slab oxidante incolore (hipoclorit de sodiu,
clorura de var, apa oxigenata diluata etc.), dupa care locul se
spala cu apa calda prin tamponare. Utilizarea halatelor de
laborator lungi, cu nasturi de strangere la maneci si la guler
ofera o protectie eficientd pentru protejarea hainelor.

La fel se procedeaza si in cazul varsarii de solutii corozive pe
mese.

6. In cazul stropirii sau contactului corpului (maini, fata
sau git) cu solutii corozive se procedeaza astfel:

daci solutia este a unui acid tare (cu exceptia acidului sulfuric
concentrat, care mai intdi se sterge repede cu o batistd sau
carpa curata si apoi se spala cat mai eficient cu apd), locul atins
se spald bine cu apa, dupa care se neutralizeaza repede cu o
solutie de 3% de NaHCO; sau 2% de NH,OH prin tamponare,
apoi se clateste locul cu apa curata;

daci solutia este a unei baze tari, locul marcat se spald bine sub
un jet de apa, apoi se neutralizeazad prin tamponare cu solutie
de 3% de acid boric sau cu solutie de 3 — 5% de acid acetic;
dupa disparitia senzatiei de saponificare (lunecos), se clateste
cu apa curata.

7. In caz de intoxicatii survenite prin ingerare, inhalare, prin
absorbtie la nivelul pielii sau prin diverse plagi deschise, dupa
scoaterea urgenta a accidentatului din laborator, acesta se mentine
treaz, i se da sa bea multid apd pentru a i se produce voma, iar in
cazul pierderii cunostintei i se face respiratie artificiald si se
transporta de urgenta la spital.

8. Raportati cadrului didactic orice accident, chiar si o
ranire usoaral!

13



VASE SI USTENSILE FOLOSITE iN
LABORATORUL DE CHIMIE

O problemd deosebit de importantd pentru buna organizare a
muncii in laboratoarele de chimie o constituie dotarea cu materiale si
ustensile adecvate, precum si cunoasterea conditiilor corecte de utilizare
a acestora.

In laboratorul de chimie se utilizeaza vase, ustensile si aparate care
pot fi clasificate dupa natura materialelor din care sunt confectionate.
Astfel, se cunosc: vase, ustensile si aparate din sticla, din materiale
ceramice, din metal, din lemn sau uneori combinate intre ele.

Majoritatea lucrarilor de laborator se executd in vase de
sticla. Aceasta se explica prin faptul ca sticla posedd proprietati
caracteristice cerute de specificul substantelor si proceselor chimice.
Proprietatile sticlei ca transparenta, pasivitatea fatd de majoritatea
agentilor chimici, o anumitd rezistentd mecanicd, rezistentd termica
foarte buna, posibilitatea de curdtare dupa utilizare, precum si costul
relativ mic in comparatie cu alte materiale, explica utilizarea ei frecventa
la confectionarea vaselor si ustensilelor de laborator.

Reactivii se pastreaza in laborator in vase adecvate. Pentru
substantele care se descompun la lumina (solutii de iod, nitrat de argint
etc.) se folosesc vase de culoare inchisd. Substantele solide se
depoziteaza 1n vase cu gatul lat (Fig. 4a), iar lichidele si solutiile — in
vase cu gatul ingust (Fig. 4b).

Fig. 4. Vase din sticla pentru pastrarea reactivilor.

Cel mai frecvent in practica de laborator la chimie sunt folosite
eprubetele chimice, care au forma unui tub de sticld inchis la un
capat si se folosesc pentru experimente cu volume mici de solutii. Ele se
tin In stative speciale confectionate din lemn, material plastic sau metal

14



(Fig. 5a). Eprubetele chimice sunt termostabile si se pot incalzi direct pe
flacara, fixandu-se in clestare speciale pentru eprubete (Fig. 5b).

Fig. 5. Stativ cu eprubete (a) si clestar pentru eprubeta (b).

Eprubetele se umplu cu substantd cel mult pand la jumatate si
agitarea continutului se face prin scuturare. Nu se ridstoarna
eprubeta si nu se astupa cu degetul!

Pentru realizarea unui experiment ce necesita cantitati mai mari de
substante, precum §i pentru prepararea, incdlzirea, distilarea,
transvazarea solutiilor si a reactivilor lichizi, pentru precipitari,
recoltarea filtratelor etc. se folosesc pahare Berzelius, vase Erlenmeyer,
baloane cu fund rotund si cu fund plat, baloane Wiirtz, cristalizatoare,
borcane si sticle pentru reactivi etc. (Fig. 6).

=

Fig. 6. Vase chimice din sticla: (a) pahar Berzelius, (b) pahar Berzelius gradat,
(c) vas Erlenmeyer sau balon conic, (d) balon cu fund rotund, (e) balon cu fund
plat, (f) balon Wiirtz, (g) cristalizator, (h) vase si borcane pentru reactivi.

=

Termostabilitatea paharelor si baloanelor chimice este marcata pe
vas prin incrustarea unui semn mat (dreptunghiular sau rotund).
Incilzirea reactivilor in aceste vase
se poate face la flacard pe o sitd metalica / "x\
fixatad pe un trepied metalic (Fig. 7). ,/ \ \ G
Paharele Berzelius sunt utilizate la '
efectuarea unor operatii ca: dizolvarea, Fig-7-Trepied sisitd metalica.
fierberea, evaporarea, precipitarea. Ele pot avea capacitati diferite: 25,

50, 100, 150. . . 3000 ml.
15



Baloanele conice (Erlenmeyer) sunt folosite J‘l
la colectarea unor filtrate sau pentru pastrarea unor ©
solutii. Un alt vas conic utilizat in laborator este :
vasul de trompa utilizat pentru filtrarea in vid . —
(Fig. 8). Fig. 8. Balon conic
Baloanele cu fund plat si rotund se folosesc  pentru filtrare in vid.
la fierberea solutiilor, colectarea unor filtrate, determinarea unor
constante fizice. Baloanele cu fund rotund sau sub formad de pard se
folosesc de obicei ca vase de distilare si de colectare. Balonul cu fund
rotund, care are un tub lateral pentru evacuarea gazului (balon Wiirtz),
este folosit pentru distilare sau obtinerea unor gaze.
Pentru  prepararea  solutiilor cu 0 "
concentratie strict determinata, pentru diluarea
solutiilor, precum s§i pentru masurarea exactd a
volumului de solutie sunt folosite baloane cotate
de diferite volume (Fig. 9), care au un gat lung pe |
care existd un semn inelar, pana la care trebuie
adus volumul solutiei pentru a obtine exact £500m!
volumul indicat pe balon. Aceste baloane sunt "
prevazute cu un dop de sticla slefuit.
Pentru agitarea diferitelor solutii, precipitate, dar si pentru
transvazarea solutiilor servesc baghetele din sticla.
Masurarea volumelor lichidelor si ale
solutiilor lichide se poate realiza folosind cilindrii
gradati sau eprubete gradate (Fig. 10),

|

I
confectionate din sticla groasd marcatd cu
diviziuni, care indica volumul in mililitri. Pentru
citirea volumului, cilindrul se aseaza pe O

Fig. 9. Balon cotat.

suprafatd orizontald si se citeste meniscul inferior
tangent diviziunii (pentru lichidele care uda
peretii) sau meniscul superior tangent diviziunii Fig. 10. Cilindri gradati.
(pentru lichidele colorate). Eprubetele gradate fiind confectionate din
sticla groasa, mai putin rezistentd la socuri termice, nu se incalzesc la

flacara puternica a becului de gaz.
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Pentru masurarea exactd a N M M
volumelor de lichide sau solutii se F ' :
folosesc pipetele din sticla (Fig. 11a), ] I
care pot fi gradate, simplu cotate, dublu '
cotate si fara gradatii. Pentru a masura

|
|
T
T rrma.—mrT
| s s s s s s |

cu pipeta un anumit volum de solutie, se [ [ I

introduce varful pipetei in solutie si se [ 5

aspira cu o para de cauciuc pana nivelul - : ‘H -
lichidului depidseste gradatia. Se astupa VUl

oy . —_
cu degetul ardtator orificiul de sus al M \
pipetei si se lasa sa se scurgd lichidul, b

ridicand usor degetul pani cand Fig 11.Pipete (a) si biurete (b).

meniscul inferior al lichidului este tangent la diviziunea de sus a pipetei.
Pipetele au forma si capacitate diferita, sunt calibrate pentru anumite
temperaturi.

Biuretele sunt niste tuburi de sticld gradate in cm® si submultiplii
lor (Fig. 11b). La partea inferioara sunt prevazute cu o clema, robinet de
sticla sau plastic, sau cu bild. Se folosesc pentru masurarea exacta a
volumelor de lichide si pentru operatii de titrare.

Citirea gradatiei de pe pipeta, cilindru, biureta, flacon cotat etc. se
face in asa mod, incat si fie inliturati eroarea de paralaxa. In acest scop
raza vizuald a observatorului trebuie sa fie perpendiculara si tangenta
meniscului la diviziunea doritd. Dacd ochiul se giseste deasupra acestei
linii orizontale, eroarea va fi in minus, in caz contrar eroarea va fi in
plus.

Pentru transvazari de lichide si solutii,
precum si operatiile de separare si de
filtrare, servesc palniile de sticla (Fig. 12)
de diferite forme, dimensiuni si tipuri:

a) palnii de filtrare simple, de sticla, ' [
folosite pentru separarea “—vy— vy
precipitatelor ce au conul de 60° sau ? b
palnii de filtrare Biichner, de Fig. 1_2' Pélnii e filtrare (a)

. si de separare (b).
portelan, utilizate pentru filtrarea la

vid;
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b) palnii de separare, folosite pentru separarea lichidelor nemiscibile,
cu densitati diferite, prevazute cu dop slefuit si robinet.
Ustensilele din portelan sunt mult mai rezistente §i mai

stabile termic in comparatie cu vasele de sticla, precum si la actiunea
agentilor chimici. De asemenea, datoritd coeficientului de dilatare
termicd mic, aceste materiale suportd diferente mari de temperatura,
ceea ce determina utilizarea lor larga in laborator. Dezavantajele pe care
le prezinta aceste vase sunt: fragilitatea, costul ridicat, dar si faptul ca nu
sunt transparente. Cele mai uzuale ustensile din portelan sunt: (a)
spatulele, (b) capsulele, (c) creuzetele, (d) mojarele cu pistil si (€)
palniile Biichner (Fig. 13).

— @ w Ve

Fig. 13. Vesela chimica de portelan.

Manipularea vaselor si a ustensilelor de portelan
se face in mod identic cu vasele din sticla. Astfel, [
clestele, cu care se apuca vasele, se va incalzi putin la

capat inainte de a apuca vasul. Incalzirea creuzetelor

si a capsulelor de portelan se face in triunghiuri de \
ceramica (Fig. 14) sau pe site metalice.

In laboratoarele chimice se folosesc si
ustensile metalice confectionate din fier, fontd, alama, aluminiu etc.,
cum ar fi: stative, cleme, inele, clesti, trepiede, site, bai de apa etc.

Stativele metalice (Fig. 15) sunt utilizate
pentru fixarea diferitelor ustensile de laborator
sau a instalatiilor de sticld si constau dintr-0
vergea metalica rigidd, fixatd pe un postament

Fig. 14. Triunghi
de ceramica.

greu de forma dreptunghiulard. Pentru fixarea

vaselor si utilajelor in stativul metalic se folosesc

clestare sau inele din metal si clemele — piese
Fig. 15. Stativ metalic. ~ metalice de strangere.
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Pentru incalzirea diverselor solutii in vase de —

ey
sticla sau portelan, in evaporari sau concentrari prin &=

. . g
evaporare se folosesc baile de apa, de ulei sau cu L/'
nisip (Fig. 16). o )
Din material metalic se fabrica si spatule, Fig. 16. Baie de apd.

lingurite pentru lucrarile de ardere a substantelor, inele, site, creuzete si
clesti pentru creuzete, pensete, resouri si cuptoare electrice, termostate
etc.

In afara de vasele si aparatele de sticli, ceramicd si metal, in
laboratorul de chimie anorganicd se utilizeaza si alte materiale,
confectionate din lemn, cauciuc si din materiale plastice.
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SUBSTANTE PURE SI AMESTECURI.
METODE DE SEPARARE SI DE PURIFICARE A
SUBSTANTELOR

Pentru rezolvarea sarcinilor practice legate de separarea si
purificarea substantelor este necesar:
— a defini substanta pura si amestecurile de substante;
a deosebi tipurile de amestecuri in functie de proprietatile
substantelor componente;
— a cunoaste caracteristicile de puritate a substantei;

— a explica metodele si procedeele tehnice aplicate in separarea
substantelor din amestecuri;

— a identifica metoda si procedeul tehnic de separare a componentilor
puri din diverse tipuri de amestecuri;

— a colecta, evalua, interpreta si aplica datele experimentale pentru
solutionarea problemelor teoretice i practice noi,

— a aplica cunostintele teoretice in realizarea sarcinilor practice de
separare si purificare a substantelor.

Foarte putine substante intalnite in naturd sunt in stare pura, de
cele mai multe ori ele regasindu-se sub forma unui amestec de doud sau
mai multe componente.

Substantd purd este substanta perfect curatd, a carei compozitie
ramane neschimbatd prin operatii fizice. Substanta purd poseda
temperatura de topire, de fierbere si densitate constante. Elementele care
formeaza substanta compusa purd se combind in anumite proportii de
masa strict determinate.

Spre deosebire de substantele pure, amestecurile se obtin in urma
unui fenomen fizic; componentele amestecurilor nu se afla intr-un raport
bine determinat, substantele componente isi pastreaza proprietatile si pot
fi separate din amestec prin procedee fizice. Amestecurile de substante
nu au temperaturi de fierbere si de topire bine determinate. Densitatea
amestecurilor variaza in functie de compozitia acestora.

Amestecurile pot fi: omogene — de exemplu, solutiile apoase de
diferite substante solubile in apa, aerul sau aliajele metalice — in care nu
se poate observa interfata dintre substantele componente, si eterogene —
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de exemplu, apa tulbure dintr-un rau contine particule insolubile de nisip
si argila, care pot fi vizute cu ochiul liber.

Izolarea unui component pur presupune separarea acestuia de
celelalte componente ale amestecului. In laboratoarele de chimie s-au
dezvoltat diverse metode de separare si purificare a subsantelor, care
folosesc cel mai frecvent diferentele in proprietitile fizice ale
componentelor unui amestec.

Lucrarea nr. 1
Purificarea prin recristalizare

Consideratii teoretice. Metoda de purificare a substantelor, care
se bazeaza pe dizolvare intr-un dizolvant, purificarea solutiei (de regula
prin filtrare) si separarea din nou a substantei din solutie sub forma
cristalind (de reguld, prin evaporarea solventului) se numeste
recristalizare. Aceasta metoda speculeaza proprietatea cristalelor de a nu
se impurifica, in perioada de crestere, cu alte specii cationice sau
anionice care se gasesc in solutie in cantitati mici. Din aceasta cauza
solutiile nu se vor evapora pana la sec, Ci se va pastra un mic volum din
solutia-mama, care contine dizolvate celelalte specii solubile, care sunt
decantate cu atentie. Evaporarea solventului se poate face liber in aer sau
pe baie de apa. In primul caz, procesul dureaza mai mult timp, dar
cristalele sunt mari, se pot decanta sau filtra usor.

Etapele metodei sunt:

— cantarirea probei;

— dizolvarea ei intr-un solvent potrivit ieftin (de regula,
apa) si pur;

— filtrarea impuritatilor insolubile;

— evaporarea solventului pana aproape de sec;

— decantarea sau filtrarea;

— uscarea cristalelor;

— cantarirea substantei pure obtinute;

— determinarea randamentului de extractie.
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Purificarea clorurii de sodiu tehnice

Materiale si utilaje: clorurda de sodiu tehnica, apa distilata, 2
pahare Berzelius de 100 ml, cilindru gradat de 100 ml, palnie conica
pentru filtrare, hartie de filtru, foarfece, baghetd de sticld, spatuld,
capsuld de portelan, sitd metalica, trepied, stativ metalic cu inel pentru
palnia de filtrare, cantar electronic, bec de gaz, chibrituri.

Pentru dizolvare se foloseste un pahar Berzelius, pentru filtrare —
pélnia conica de filtrare asezata printr-un inel cu ciocul direct in capsula
sau pe peretele unui pahar Berzelius (pentru a evita stropirea prin
picurare), iar evaporarea se face la becul de gaz (pe sita metalica se
aseaza capsula cu solutia filtrata) la flacara mica.

Procedeu experimental. Se cantaresc 2 - 3 g de sare impura, care
se trec intr-un pahar de 100 ml si peste ea se adaugd cu ajutorul
cilindrului gradat 50 ml apa distilata. Amestecul se incilzeste sub agitare
la flacara becului de gaz (la 60 - 70°C) pana cand se dizolva toata sarea.
Pe instalatia de filtrare (Fig. 17a) se executa filtrarea solutiei. Filtrarea se
poate efectua direct in capsula sau intr-un pahar Berzelius. Dupa filtrarea
componentelor insolubile, se trece la evaporarea solventului, care se face
lent in capsula de portelan, sub agitare continud cu o bagheta din sticla.
Cand solutia ajunge pana aproape de sec, se opreste evaporarea. Se lasa
capsula cu solutia suprasaturata sa se raceasca un pic, apoi se decanteaza
(daca cristalele sunt mari si prinse de peretii capsulei) sau se filtreaza
(cand cristalele sunt dispersate in solutia-mama).

| LA
ﬁ?@@ v

Fig. 17. Filtrarea (a — instalatia pentru filtrare, b — pregétirea filtrului).

Se usuca cristalele in etuva la temperatura de 110 - 115°C. Dupa
30 min se cantaresc, apoi se evalueaza randamentul de extractie:
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m(NaClyyrs)
m(NaCltehnicé)
Rezultate si discutii. Se noteazad observatiile facute pe parcursul
realizarii lucrarii si se analizeaza calculele realizate.

n = -100%

Concluzii. Se noteazad concluziile facute in baza realizarii lucrarii
si a rezultatelor obtinute.

Lucrareanr. 2
Purificarea prin sublimare

Consideratii teoretice. Prin sublimare se intelege transformarea
unei substante din stare solida in stare de vapori. Sublimarea poate avea
loc atat la temperatura camerei — mai lent, cat si la temperatura ridicata,
prin incalzirea substantei — mai rapid. Substantele rezultate prin
sublimare sunt foarte pure. La cele mai multe substante, punctul de
sublimare se gaseste deasupra punctului de topire si substanta se topeste
inainte de a sublima. Pentru unele substante, punctul de sublimare este
mai scazut decat cel de topire (naftalina, iod etc.).

Metoda de purificare prin sublimare se aplica substantelor solide,
care sublimad. Aceastd metoda se caracterizeaza prin simplitate si grad
inalt de purificare. Comparativ cu recristalizarile, la care pierderile de
substantd sunt apreciabile, sublimarea oferd un randament care atinge
uneori 98 — 99% de produs pur.

Metoda se aplica atat la separarea unei substante solide dintr-un
amestec, cat si la purificarea ei.

Purificarea iodului prin sublimare

Materiale si utilaje: cristale de iod, un pahar Berzelius de 50 ml,
un balon cu fundul rotund de 100 ml, un trepied, sitd metalica, clema si
stativ metalic, spatula, cantar electronic, bec de gaz, chibrituri.

Descrierea instalatiei. Instalatia (Fig. 18) consta dintr-un pahar
Berzelius asezat pe un trepied acoperit cu o sita metalica, iar pe pahar se
asazi un balon cu fund rotund umplut cu api rece de canal. In pahar se
introduc cristalele de iod impur. Paharul se Incalzeste la flacara mica a
unui bec de gaz.
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Procedeu experimental. Se céantaresc
0,5 g de iod si se aduc in paharul Berzelius, )
care se asaza pe sita metalicd. Se acopera
paharul cu balonul umplut cu apa rece. Se
aprinde becul de gaz si lent se Incilzeste
paharul. Cand concentratia vaporilor de iod
este mare, flacira se va indeparta.
Sublimarea trebuie condusa lent.

Dupa ce tot iodul a sublimat, se vor -
aduna, de pe balonul cu fund rotund,  Fig.18.nstalatie pentru
cristalele si se vor cAntiri, apoi se evalueaza  Purificare prin sublimare.
randamentul procesului de sublimare, dupa formula:

m(lzpur)

-100%
m(lzimpur)

77 =
Rezultate si discutii. Se noteazad observatiile facute pe parcursul
realizarii lucrdrii si se analizeazd calculele realizate.

Concluzii. Se noteaza concluziile facute n baza realizarii lucrarii
si a rezultatelor obtinute.

Lucrareanr. 3
Purificarea prin distilare

Consideratii teoretice. Distilarea este operatia unitara de
separare a unui component sau a mai multor componenti dintr-un sistem
omogen sau eterogen lichid sau dintr-un sistem solid — lichid. Separarea
prin distilare se bazeaza pe diferenta dintre presiunile de vapori saturati
ale componentilor care formeaza amestecul, deci pe diferentele ce exista
intre punctele de fierbere ale componentelor. In timpul fierberii, vaporii
degajati din amestec sunt mai bogati in componenti usor volatili, lichidul
ramas imbogatindu-se in componenti greu volatili. Vaporii degajati si
condensati formeaza fractiunea numitd distilat, iar lichidul rdamas
nevaporizat constituie reziduul de baza. O succesiune de vaporizari si
condensdri poarta denumirea de rectificare.

Deci, procesul de distilare presupune Incalzirea unui lichid pana la
fierbere, urmata de condensarea si colectarea acestuia.
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In cazul in care diferenta dintre punctele de fierbere ale
componentelor este mai mare de 20°C, se poate utiliza metoda distilarii
simple la presiune obisnuitd sau la presiune redusd. Cand aceastd
diferenta este mult mai mica, se va aplica metoda distilarii fractionate. in
procedeul distilarii fractionate, componentele se culeg separat, in functie
de temperatura la care se distileaza. Pentru purificare fractiunile se
redistileaza.

Purificarea apei de canal prin distilare

Materiale si utilaje: apa distilata, permanganat de potasiu
cristalin, bucatele de portelan poros, un balon Wiirtz, dop de cauciuc
pentru balon si perforat cu un termometru cu mercur (pana la 200°C),
refrigerent, alonja, balon Erlenmeyer sau un alt vas de culegere a
lichidelor, trepied, sitd metalica, cleme, 2 stative metalice, bec de gaz,
chibrituri.

Descrierea instalatiei. Instalatia de distilare simpla (Fig. 19)
constd dintr-un balon Wiirtz, care contine sistemul sumativ supus
distilarii, inchis la capat cu un dop, prin care trece un termometru.
Balonul Wiirtz este agezat pe o sitd metalica si sprijinit cu un trepied si o
clemi de stativ. Utilizand un dop perforat (in cazul cdnd nu avem slif),
se racordeazad balonul la un refrigerent descendent cu apa. La capatul
celdlalt al refrigerentului se aplica o alonja, care se introduce in gura
unui vas de culegere. Incilzirea se face la flacira unui bec de gaz, iar
racirea — cu apa de canal.

Fig. 19. Instalatie pentru obtinerea apei distilate (1- balon Wiirtz, 2 —
termometru, 3 — refrigerent descendent, 4 — alonjd, 5 — receptor).
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Procedeu experimental. In balonul Wiirtz se introduc pana la
maximum 2/3 din capacitatea sa apa de canal, apoi se adauga citeva
cristale de permanganat de potasiu (solutie roz) si cateva bucatele de
portelan poros, pentru a usura fierberea si a evita supraincélzirea. Se
adapteazd termometrul si refrigerentul si se incepe incélzirea la flacara
becului de gaz. Distilatul se culege intr-un vas curat, iar refrigerentul se
spala bine inainte de montare. Pentru a obtine apd cu puritate mai
ridicata (bidistilata), aceasta se supune redistilarii.

Rezultate si discutii. Se noteazad observatiile facute pe parcursul
realizarii lucrdrii si se verifici prezenta ionilor CI™ si Ca®* in apa
purificata, folosind solutii de nitrat de argint (AgNO;) si oxalat de
amoniu ((NH4)2C,0,4). Pentru comparatie, se efectueaza procedura de
identificare a acelorasi ioni in apa de canal.

Concluzii. Se noteaza concluziile facute in baza realizarii lucrarii
si a rezultatelor obtinute.

Sarcini de evaluare si autoevaluare
1. Propuneti schema de separare a componentilor din urmatoarele
amestecuri:
a) apa + clorura de magneziu b) apa + carbonat de magneziu
2. Descrieti procedeul experimental de separare a componentilor
din amestecul alcatuit din sulfat de sodiu si sulfat de bariu.
3. Pe deosebirea caror proprietiti este bazatdi separarea
componentilor din amestec prin:
a) filtrare; b) sublimare; c) distilare?
4. Proiectati si descrieti procedeul de purificare a oxidului de
carbon(lV) de vapori de apa si oxid de sulf(IV).

Sarcini pentru lucrul individual

1. Propuneti schema de separare a componentilor din urmatoarele

amestecuri:
a) MgCO; + MgCl, b) apa + alcool

2. Descrieti procedeul experimental de separare a componentilor
din amestecul alcatuit din CuSO,4-5H,0 si nisip.

3. Proiectati si descrieti procedeul de purificare a hidrogenului de
vapori de apa si clorura de hidrogen.
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LEGILE FUNDAMENTALE ALE CHIMIEILI.
LEGILE GAZELOR

Pentru rezolvarea sarcinilor practice legate de aplicarea legilor
fundamentale ale chimiei este necesar:

— a cunoaste notiunile si legile fundamentale ale chimiei;

— aopera corect cu notiunile si legile fundamentale ale chimiei;

— a colecta, evalua, interpreta si aplica datele experimentale pentru
solutionarea problemelor teoretice si practice noi,

— a demonstra experimental veridicitatea legilor fundamentale ale
chimiei;

— a aplica cunostintele teoretice in rezolvarea problemelor teoretice
si experimentale.

Dezvoltarea chimiei ca stiinta a fost marcata de descoperirea legii
conservarii materiei de citre Mihail Vasilievici Lomonosov in 1748 si
Antoine Laurent Lavoisier in 1789, conform céreia:

,in orice reactie chimici, suma maselor substantelor
reactante (m;) este egalid cu suma maselor substantelor rezultate din
reactie (mp), adicd a produsilor de reactie”: Tmin = XMprog =
constant

Ca urmare a faptului ¢ in decursul unei reactii chimice atomii se
conservd, trecand, prin regrupare, din moleculele reactantilor in
moleculele produsilor de reactie, suma tuturor atomilor, nainte si dupa
reactie se mentine aceeasi, ca si masa lor.

Aceasta lege, verificindu-se numai 1n U.a.Mm. (unitati atomice de
masd), are un caracter limitat. Ea a fost dezvoltatd ulterior prin
descoperirea principiului conservarii energiei de Julius Robert von.
Mayer in anul 1842. Cele doud principii, al conservarii masei §i al
conservarii energiei, enuntate independent unul de altul, datorita teoriei
relativitagii a lui Albert Einstein, au fost reunite in ,,principiul
conservarii masei si energiei”.

»Suma maselor si energiilor reactantilor si produsilor de
reactie intr-un sistem inchis este constanta”.

Legea proportiilor definite (Joseph Louis Proust — 1799) se
referda la una dintre trasaturile caracteristice ale substantelor, si anume:
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compozitia constantd si definita a acestora. Aceasta lege poate fi definita
in mai multe moduri:

»oubstantele reactioneazi intre ele in proportii de masa
constante”

Sau:

wsIindiferent de metoda prin care se obtine o substanta
compusi, elementele componente se afli in aceleasi proportii de
masa strict definite. Daca unul dintre reactanti este in exces, dupa
reactie el ramane neconsumat”.

Din legea proportiilor definite rezulta ca in procesul de formare a
unei substante compuse elementele se combind intre ele In anumite
raporturi de masa. Partea de masd a unui element intr-o substanti
compusd (@) indica ce parte din masa totala a substantei alcatuieste
masa elementului dat, adica:

Meiem.

w(elem.) N Mgypse

Partea de masa calculata astfel se exprima in parti de unitate. De
cele mai multe ori este primit de a exprima partea de masa in procente
(@), respectiv formula de calcul este:

Melem.
Wopielem) = ——— +100%

subst.
Partea de masa a elementului poate fi determinata si reiesind din

masele atomice si moleculare relative:

n - Ay (elem.) n- Ay (elem)

W@ (elem.) = sau  Woycelem.) = *100%

M (subst.) M (subst.)

Aceste formule sunt aplicate 1n calcule, pentru determinarea
formulei chimice a substantei cand se cunosc partile de masa ale
elementelor constitutive.

Exemplu: Determinati formula substantei care contine 39,59%
potasiu, 27,92% mangan si 32,49% oxigen.

Rezolvare.

Metoda 1. Se noteaza numarul de atomi de potasiu prin X,
numarul de atomi de mangan prin y si numarul de atomi de oxigen prin
z. Respectiv, formula chimica a substantei necunoscute va fi K,Mn,O,.
Atunci:
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x -39 y 55

Wo = ——— -100%; wo = - 100%:;
% (K) Mg Mny0, ' % (Mn) Mg Mnyo0, '
z 16
Wy, (0) = [T -100%
KxMny,0,
Din formulele de mai sus rezulta:
WKy MK Mny0; _ woyn) MKyMny0,, _ wy0) MKkyMny0,
- 39-100% ' - 55-100% ' - 16 -100%

Se alcatuieste raportul dintre X, y si Z:

_ (IJ%(K) ) w%(Mn) ) (1)%(0) _ 39,59 . 27,92 . 32,49

TYiZ=E T 755 16 39 55 16
x:y:z=2:1:4

Respectiv, formula substantei este K,MnOj.

Metoda 2. Deoarece numerele de atomi ai elementelor intr-0
substantd se raportd intre ele ca niste numere intregi si mici,
proportionale cu cantitdtile de substantd ale elementelor respective, se
alcatuieste raportul:

X:YIZ=VK:Vun i Vo
Pentru a calcula cantitatile de substanta pentru potasiu, mangan
si oxigen se admite Mgpse= 100g si se calculeaza mai intdi masa fiecarui
element in substanta data, conform formulei:
m(elem.) — Mqybst, * Detem.
100%
Se obtine: mg = 39,59 g; my,= 27,92 g si mo= 32,49 g.

Apoi se calculeaza cantitatile de substanta:
39,59 g 27,92 g

Vik) = 35 9 /mol = 1,02 mol; ViMn) = 55 g/mol = 0,51 mol,;
= 22Y9 5 03 mol
0= 16 g/mol mo

Respectiv:
X:y:z=102:051:203
Pentru a obtine numere intregi §i mici se imparte la cel mai mic
numar (0,51) si se obtine:
X:y:z=2:1:4
si formula substantei este K,MnO,.
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Amadeo Avogadro a expus in 1811 o ipoteza, care ulterior a fost
confirmata experimental si a primit numele de legea lui Avogadro:

»Volume egale de gaze diferite in aceleasi conditii de
temperatura si presiune contin un numar egal de molecule”.

Aceasta lege a condus la definirea numarului lui Avogadro,
determinat experimental de Loschmidt: N = 6,023-10* particule/mol.

Numdrul lui Avogadro (Np) este o constantd universald, care
reprezintd numarul de particule (atomi, molecule, ioni), care se gasesc
intr-un mol de substantd sau numdrul de atomi din 12 g de izotop de
carbon **C.

Din legea Iui Avogadro rezultd o consecinta foarte importanta:

,,In conditii identice de temperatura si presiune 1 mol de orice
gaz ocupa acelasi volum”.

Acest volum se determind usor dacd se cunoaste masa unui litru
de gaz. De exemplu, experimental s-a stabilit ca 1 litru de oxigen in
conditii normale (temperatura de 0°C sau 273K si presiunea de 1 atm sau
760 mm coloana de Hg) cantareste 1,429 g. Respectiv, volumul pe care
il ocupa 1 mol de gaz este egal:

32 g/mol
Vimot = ].,Al-éng/l =22,4 l/mol

Din consecinta expusad mai sus reiese ca:

»Un mol de orice gaz sau de orice substantid care poate fi
transformati in stare gazoasi fiara descompunere, in conditii
normale (temperatura de 0°C sau 273K si presiunea de 1 atm sau
760 mm coloana de Hg) ocupa acelasi volum, adica 22,4 1 si contine
6,023-10% particule (atomi, molecule)”.

Acest volum a primit numele de volum molar al gazelor (Vy).
Valoarea exacta a volumului molar este 22,4135+0,0006 1/mol.

Volumul molar reprezintd raportul dintre volumul gazului si
cantitatea de substanta:

Deci, pentru gazele aflate in conditii normale, pe ldngd formulele
cantitatii de substanta
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poate fi aplicata si formula: v =—.

m
O altd consecintd importantd a legii lui Avogadro std la baza
determinarii masei molare a substantelor gazoase pe baza densitatii lor.
Fie doud gaze cu volume egale aflate in aceleasi conditii de
temperatura si volum. Conform legii lui Avogadro, masele lor sunt:
m=N,-M;, si m,=N,-M,
Raportul m,/m, va arita de cate ori primul gaz este mai greu
(sau mai usor) decat gazul al doilea si poartd denumirea de densitate
relativd a gazului 1 fatd de gazul 2, notatd prin D4, (gaz;). Din
expresiile de mai sus rezulta ca:
Dgaz1 (gazz ) = % = %
2 2
De regula densitatea gazelor se determina fata de cel mai usor gaz
—Hy:

M az M az
Dgaz(HZ): '\/Ig = 29
H,

Respectiv, M, =2-D,,(H,) .

Daca densitatea gazului se determina fatd de aer, se reiese din
masa molard medie a aerului:

4284132 . g
Maer—T—28’8~29/no|

Primele cercetari cantitative ale reactiilor ce decurg intre gaze
apartin savantului francez Gay Lussac, care a dedus legea volumelor
constante (1808):

»Volumele gazelor, mésurate in aceleasi conditii de
temperatura si presiune, care se combina pentru a forma un compus
chimic, se afla intre ele, precum si fata de volumul gazului care se
obtine in rezulatul reactiei, intr-un raport de numere simple si
intregi”.
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Exemple: H, + Cl, = 2HCI — raportul volumelor 1:1:2
2H; + O, = 2H,0 — raportul volumelor 2:1: 2
3H; + N, = 2NH3; — raportul volumelor 3:1: 2

Consecinta: coeficientii stoichiometrici In ecuatiile reactiilor ce
decurg in faza gazoasa indica in ce raporturi de volum reactioneaza si se
formeaza gazele.

Exemplu: a) 2CO + O, = 2CO; — la oxidarea a doud volume de
oxid de carbon(Il) se consuma un volum de oxigen si se formeaza doud
volume de oxid de carbon(1V), deci volumul amestecului se micsoreaza
cu un volum.

b) N, + 3H, = 2NH; — un volum de azot se combina cu trei
volume de hidrogen si se formeaza doud volume de amoniac. Volumul
amestecului se micsoreaza de doua ori.

Starea unui gaz este dependenta de conditiile in care se afla gazul
respectiv. Ecuatia matematica, care redd dependenta dintre presiunea,
volumul, temperatura si cantitatea de substantd ale gazului, poarta
numele de ecuatie de stare a gazului ideal sau ecuatia Clapeyrone-
Mendeleev:

PV = vRT,
unde R este constanta universald a gazului si in cazul cand temperatura
este exprimatd in °K, presiunea — in Pa, volumul — in m®, R ia valoarea
8,314 J/mol- K.
Pentru aceeasi cantitate de acelasi gaz aflat in diferite conditii, v
este constanta si, respectiv, raportul % = constant si poate fi aplicat

pentru transformarea volumului gazului din anumite conditii in conditii
normale, si invers:

PoVy PV
To¢ T

Legea proportiilor echivalente (Carl Friedrich Wenzel — 1791,

Jeremias Benjamin Richter — 1802) introduce notiunea de echivalent

chimic, care reprezintd particula reald sau conventionald care se

combini, substituie sau intr-un oarecare alt mod corespunde unui

atom (ion) de hidrogen sau unui electron in reactiile de oxido-
reducere.
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De exemplu: echivalentul hidrogenului corespunde unui atom
(ion) de hidrogen — feniv(H)H = 1H (H). Echivalentul clorului in
compusul HCI este egal cu un atom de clor 1C1. in molecula de apa H,O
la un atom de hidrogen revine o jumatate de atom de oxigen; prin
urmare, echivalentul oxigenului este 420 (sau Y40y).

Masa acestor particule poartd numele de masa molard a
echivalentului (M).

Me(H) = 1 g/mol; M¢(CI) = 35,5 g/mol;

14
M¢(O) = 8 g/mol; M¢(N) = ? g/mol; M¢(C) = 3 g/mol.

Numarul care indicd ce parte de particula a substantei este
echivalenta cu un atom (ion) de hidrogen sau cu un electron in reactiile
redox se numeste factor de echivalenta (f.). El poate fi egal sau mai mic
decat unitatea si se calculeaza dupa formula:

Valoarea z pentru diferite clase de substante se determina in felul

urmator:

o la elemente z este egal cu gradul(numarul) de oxidare;

e la oxizi — numirul de atomi de oxigen inmultit la doi;

e laacizi — numarul de atomi de hidrogen substituiti in rezultatul
reactiei chimice;

e la baze — numarul de grupe hidroxilice substituite in procesul
reactiei;

e la saruri, Z se calculeaza ca produsul dintre numarul de cationi
si sarcina lor sau ca produsul dintre numarul de anioni si
sarcina acestora;

¢ inreactiile de oxido-reducere — numarul de electroni cedati sau
primiti de atom, ion sau molecula.

De exemplu: pentru procesul redox: Mn*’ + 5¢” — Mn*?, care
decurge in mediu acid, z = 5, iar f,(KMnO,) = 1/5.

De exemplu, factorul de echivalentd al elementului hidrogen
fo(H)=1, iar a substantei hidrogen, molecula cireia este alcatuitd din doi
atomi de hidrogen, fo(H,) = %. Analogic, factorul de echivalentd al
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elementului oxigen f,(O) = %, iar pentru substanta oxigen fs(O;) = Y. In
molecula HCI, in reactiile chimice, poate fi substituit numai un atom de
hidrogen; prin urmare, f.(HCI) = 1. Echivalentul elementului depinde de
gradul sau de oxidare. De exemplu, in molecula CO unei jumatati de
atom de oxigen 1i corespunde 2 de atom de carbon, iar in molecula
CO, — Y. Deci, factorul de echivalentda pentru C(II) este egal cu 4, iar
pentru C(IV) —cu Ya.

In caz general, pentru determinarea justa a echivalentului chimic,
trebuie sa fie indicatd reactia chimicd, la care ia parte substanta sau
elementul dat.

De exemplu: Reactia de neutralizare a hidroxidului de sodiu cu
acid sulfuric poate decurge in doud moduri:

H,SO, + NaOH = NaHSO, + H,O  f, (H.SO4) =1
H,SO, + 2NaOH = Na,SO, + 2H,0  f. (H,SOy) =%

Acidul clorhidric poate reactiona cu hidroxidul de aluminiu in trei
moduri:

AI(OH); + HCI = AI(OH).Cl + H,O  f. (AI(OH);) =1
AI(OH); + 2HCI = AI(OH)CI; + 2H,0  f, (AI(OH)3) =%
AI(OH); + 3HCI = AICI; + 3H,O  f, (AI(OH)3) =%

Cantitatea de substantd a echivalentului v, este egald cu raportul
cantitatii de substantd, referitoare la particulele X, catre factorul de
echivalenta:

V(X)
fe(X)

1
Avand in vedere ¢ f, ==, obtinem: v, =v-z
z

Ve(X) =

Masa molara a echivalentului reprezintd raportul dintre masa
elementului sau a compusului chimic si cantitatea de substanta a
echivalentului:

Masa molara a echivalentului poate fi calculata si pornind de la
masa molard a elementelor in compusii chimici. Masa molard a
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echivalentului M¢(X) reprezinta produsul dintre masa molaria a
substantei M(X) si factorul de echivalenta:
M,=f,-M= M
z
Masa molara a echivalentului este de z ori mai mica decat masa
molard a substantei. Dacda z = 1, atunci masa molara a echivalentului
substantei date coincide cu masa ei molara.
in cazul gazelor, masa substantei si masa molara a echivalentului

se poate 1nlocui prin volumul substantei masurat in conditii normale si
volumul molar a echivalentului acestui gaz (care se calculeaza analogic
masei molare a echivalentului). Volumul echivalent V. este volumul
substantei luate in cantitate de 1 mol de echivalenti. Aceasta marime este
comoda la efectuarea calculelor pentru substantele gazoase.

Exemplu: hidrogenul constd din molecule H,. Echivalentul
hidrogenului este 1H sau 2H,. Volumul molar al gazelor (c.n.) este egal
cu 22,4 I/mol; prin urmare, volumul echivalent al hidrogenului va fi:
Ve(2Hy) = Y4 - 22,4 I/mol = 11,2 I/mol.

Oxigenul consta din molecule O,. Echivalentul oxigenului este
150 sau Y40,, deci volumul echivalent al oxigenului va fi: Ve(%40,) = Y -
22,4 l/mol = 5,6 I/mol.

Respectiv, putem scrie:

Vv
V=1, V=0

La fel ca si in cazul masei molare a echivalentului, volumul
echivalent al substantelor gazoase va fi de Z ori mai mic decéat volumul
molar (c.n.).

Daca este cunoscut echivalentul unei substante, atunci pe baza
notiunii de echivalent si a valorilor legate de aceasta se pot efectua
calcule stoichiometrice, nescriind ecuatiile reactiilor, deoarece un
echivalent al unei substante intotdeauna reactioneazd complet cu un
echivalent al altei substante, adica substantele reactioneazd si se
formeaza in rezultatul reactiilor in cantititi echivalente.

Pentru o reactie arbitrara:

aA+bB=cC+dD
Ve(A) = v.(B) = v,(C) = v.(D)
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Se observa ca coeficientii stoichiometrici nu figureaza in expresia
de mai sus, deci pentru efectuarea calculelor nu este necesara ecuatia
reactiei.

In practici se misoara masele substantelor solide, volumul
gazelor sau al substantelor lichide. Raportul cantititilor de substante
consumate si formate in procesul unei reactii chimice este determinat de
legea proportiilor echivalente (legea echivalentilor), care poate fi
formulata in diferite moduri:

v Substantele reactioneazi si se formeazi in rezultatul
reactiilor in cantititi echivalente:

v.(A)=v,(B)=v,(C)=v.(D)
sau pentru un caz concret:

v/ Masele substantelor reactante (sau volumele) sunt
proportionale cu masele echivalentului acestor substante
(sau ale volumelor echivalente) sau ,,Substantele
reactioneazi intre ele in rapoarte de masa proportionale cu
echivalentii lor chimici”:

m(X) M,(X)

m(Y)  M,(Y)
In cazul in care una dintre substante este in faza gazoasa:

Vo) Ve(Y) M (X) V.(Y)
Pentru reactiile care decurg intre gaze se poate scrie:
Vo(X)_Vo(X) o ValX)_VelY)

VoY) Ve(¥) Ve(X) Ve(v)

Masele molare ale echivalentilor substantelor compuse pot fi

calculate ca suma a maselor molare ale echivalentilor elementelor sau
particulelor (ioni) componente.

Exemple:
a) M,(NaOH) = M,(Na*) + M,(OH")
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M 23 g/mol

Mc(Na*) = fo-M= —= ————=23 9/ ol
_ M 17 g/mol g
Me(OH)zfe'M=;=f=17 /mol

M.(NaOH) = (23+17)9/ =409/

Conform formulei generale:

M 40 g/mol g
M,(NaOH) = f, -M = —= f:‘“’ /ol
b) M.(Al(504)3) = M. (AI**) + M.(50,*7)
M 27 g/mol
3y — £ oM = — = 2L IR 9 9
M (A*) = fo- M = — = 3 =97/ ol
- M 96 g/mol
2=\ _ ¢ .y M _ 20 g/mot g
M (S0,*7)=f,-M = —=— =487/

M (AL, (S09)3) = 9 +48)9/ . =579/
Conform formulei generale:
M
M (Aly(S04)3) = f. M = 5

z(Al3(S04)3) = (2 * 3cationde a3+ = (B * 2)anion ae 50,27 T 6

342 g/mol
M (Al;(504)3) = % - 57 g/mol
Problema. La arderea unui metal(ll1) cu masa de 5 g se formeaza
oxid cu masa de 9,44 g. Determinati masa molara a echivalentului
metalului si stabiliti metalul.

Rezolvare 1: Conform legii echivalentilor:
m(metal) _ m(oxid)
Mg (metal) - M (oxid) ( )

M. (oxid) =M, (metal)+M,(0) (3)
Notam M, (metal)=x, deci M_(oxid)=x+8

Substituind datele problemei in expresia (2) obtinem:

ve(metal) = v,(oxid) (1) sau

37



59 9,44 g

x g/mol  (x+8) g/mol

Rezolvand ecuatia matematica se obtine:

M, (metal) = 9 g/mol

Pentru a stabili metalul trebuie de cunoscut masa lui atomica

relativa. Din expresia: M, = f,-M :M, unde z este valenta (gradul de
z

oxidare al) metalului, rezulta:
— y7—9.3=9279
M(metal) = M, -z=9 -3=277/ .
Rispuns: metalul cu masa molara 27 g/mol este Al.

Rezolvare 2: Poate fi folosita si expresia:
m(metal) M, (metal)

m(oxid) M, (oxid)
59  x g/mol
9449 (x+8) g/mol
Prin rezolvarea ecuatiei se obtine acelasi rezultat.

Rezolvare 3: Calculam masa oxigenului reactionat:

Mo, = Myyig — Mipetar = 9,44-5=4/44¢g
Aplicdm legea echivalentilor:
m(metal) _ m(Oz) sau m(metal) _ M e(metal )
M e(metal ) M e(0,) m(Oz) M e(0,)

Cunoscand ca M,y =8 g /mol’ se efectueaza calculele. Se

obtine un rezultat identic cu cele de mai sus.

Lucrareanr. 1
Determinarea masei moleculare a oxidului de carbon(1V)

Consideratii teoretice. Metoda foloseste definitia densitatii
relative a unui gaz in raport cu altul, masa molara a caruia o cunoastem:

M., (gaz,)

Dgaz1 (gazz) = M, (gazz)
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De obicei, in determinarea experimentald a masei moleculare a
unui gaz se fac raportdri la aer sau la hidrogen, ale caror mase
moleculare si densitéti se cunosc:

M (gery = 28,9 ; pger = 1,293 g/l pu, = 0,07 g/l
Respectiv,
Mr(gaz) = 28,9 - D(aer) sau M,.(gaz) =2 D(HZ)

Materiale si utilaje: un aparat Kipp pentru obtinerea CO,, doua
vase de spalare (unul cu solutie de hidrogenocarbonat de sodiu si celalalt
cu solutie de acid sulfuric), 2 cilindri (250 si 500 ml), termometru de
laborator, balon uscat cu fundul plat de 250 ml cu dop de cauciuc,
barometru, apa distilata, cantar electronic.

Descrierea instalatiei. Instalatia pentru determinarea masei
molare a CO; (Fig. 20) consta dintr-un aparat Kipp prevazut cu un
rezervor de acid 1, rezervor de gaz 2 si un rezervor pentru acidul epuizat
3. Din rezervorul de gaz porneste un tub de sticla cu robinetul 6 printr-
un dop 4 care conduce in vasul de spilare 9 cu solutie de
hidrogenocarbonat de sodiu. Vasul-tampon 3 prezinta un dop pentru
eliminarea acidului epuizat 5. Din vasul de spalare 9 gazul obtinut in
aparatul Kipp trece prin vasul de spalare cu solutie de acid sulfuric 10 si
de aici 1n balonul 11.

Fig. 20. Instalatie pentru obtinerea si purificarea oxidului de cabon(1V).

In sfera mijlocie (rezervorul de gaz) se introduc bucati de
marmura sau de calcar, iar in sfera superioard sau rezervorul de acid 1 se
toarna acid clorhidric, care prin deschiderea robinetului de gaz 6 permite
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evacuarea gazelor din rezervorul 2 si urcarea acidului prin orificiul 7
peste marmura 8. Atunci cand se inchide aparatul, gazul degajat impinge
acidul in vasul 1 si reactia Inceteaza.

Procedeu experimental. Dupa montarea instalatiei se cantdreste
un balon uscat prevazut cu un dop (m;). Dopul se introduce in balon
pana la semn (marcat cu un creion ce scrie pe sticla). Apoi in balon se
introduce CO; din aparatulul Kipp, timp de 2-3 min. Cum putem
verifica daca tot aerul din balon este substituit cu CO,?
Balonul se astupa cu dopul sdu (pana la semnul respectiv, pentru ca
volumul aerului din balon sa fie egal si volumul CO;) si se cantareste
(my). Se trece din nou CO, prin balon si se cantareste iardsi (se repeta
umplerea cu gaz pana cand masa balonului cu gaz (m;) rimane constanta
sau nu diferd cu mai mult de 0,01 g). Pentru determinarea volumului
balonului, acesta se umple cu apd pand la semn, apoi se misoara
volumul de apa cu un cilindru gradat (datele se scriu in caiet). Forma
inscrierii:

1. Masa balonului cu dop si aer, m; (g).

Masa balonului cu dop si oxid de carbon(IV), m; ().
Volumul balonului, V (ml).

Temperatura in laborator t°C, (273 + t)K.

Presiunea atmosferica in laborator P, mmHg.

Volumul aerului din balon, V (ml) (egal cu volumul apei
turnate pana la semn).

© ok wd

Volumul aerului din balon in conditii normale, Vo (ml).

Masa aerului din balon m,, (g).

Masa oxidului de carbon (1V) din balon m,, (9).

10. Densitatea oxidului de carbon(lV) dupa aer determinata
experimental Dy (CO2)exp.

© o N

11. Masa moleculard relativa a oxidului de carbon(IV),
determinatd experimental M,.(CO3)exp.

12. Eroarea &

M,.(CO - M,.(CO
e = r( Z)teor. r( Z)exp. -100%
M, (CO2)teor.
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Rezultate si discutii. Se noteazad observatiile facute pe parcursul
realizarii lucrdrii si se analizeaza calculele realizate.

Concluzii. Se noteaza concluziile facute in baza realizarii lucrarii
si a rezultatelor obtinute.

Lucrareanr. 2
Determinarea masei molare a echivalentului de magneziu

Consideratii teoretice. Metoda constd in masurarea volumului
unui gaz (cunoscut) ce se degaja in rezultatul reactiei, in care unul dintre
reactanti sau un produs reprezinta substanta de analizat. Metoda are la
baza legea proportiilor echivalente. Se poate aplica cu rezultate bune la
determinarea echivalentului unui metal (situat in seria tensiunii
metalelor inaintea hidrogenului) in reactia sa cu un acid, cand se degaja

hidrogenul.
Materiale si utilaje: aparatul pentru
determinarea experimentala a

echivalentului chimic pentru magneziu sau
alte metale, magneziu metalic sub forma
de pulbere, solutie de H,SO, 20%, pipeta,
o eprubetda, un cilindru gradat de 5 ml,
termometru, barometru, balanta analitica.
Descrierea instalatiei. Aparatul
constd dintr-o biuretd Hempel, gradata
invers pe tubul de masurat volume 1, iar
celdlalt tub 2 este deschis in atmosfera
(Fig. 21). De tubul 1 din sticla se
racordeaza printr-un tub de cauciuc o  Fig.21.Instalatie pentru
eprubeta simpla (previzutd cu un dop de masurarea volumuluide gaz.
cauciuc prin care patrunde tubul de evacuare a gazului). In eprubeti se
va adduga o cantitate (exces) de acid sulfuric diluat (cca 20%). Inainte
de introducerea acidului 1n eprubetd se va avea grija ca prin urcarea sau
coborarea tubului de nivel 2 sa stabilim nivelul lichidului din biureta 1 la
diviziunea zero si sd verificim etanseitatea instalatiei. La introducerea

acidului se va avea grija s nu umezim peretii eprubetei cu acid. Aceasta
se realizeaza prin introducerea pipetei cat mai spre fundul eprubetei.
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Verificarea etanseitatii se face prin scoaterea palniei 3 din inelul-suport,
pe care o coboram pana la baza aparatului si, daca nivelul lichidului din
cele doud tuburi 1 si 2 coboara continuu, aparatul nu este etans. In acest
caz se vor verifica toate imbinarile. Daca aparatul este etans, se incepe
experimentul.

Procedeu experimental. Dupa montarea instalatiei conform Fig.
21, se cantareste cu balanta analiticd o proba de 0,05 — 0,10 g de
magneziu. Dupad verificarea etanseitatii si introducerea acidului n
eprubetd (4 — 5 ml), se introduce proba de magneziu, t{indnd eprubeta
aplecatd si avand grija ca proba sd nu vina 1n contact cu acidul. Se
inchide etans eprubetd cu dopul de cauciuc, se verificd etanseitatea
instalatiei si se aduce lichidul din cele doui tuburi la acelasi nivel. In
urma reactiei

Mg + H,SO, — MgSO, + H,T

nivelul lichidului din biureta coboara (datoritd degajarii hidrogenului),
pana cand se consuma intreaga proba de magneziu. Dupa terminarea
reactiei, aparatul se lasd in repaus pana la revenirea sistemului la
conditiile initiale de temperatura, apoi se egaleaza nivelul apei din cele
doua biurete si se citeste rezultatul (nivelul meniscului inferior al
lichidului). De asemenea, se noteazd presiunea atmosferica si
temperatura camerei.

Rezultate si discutii. Se vor nota in caiet toate datele
determinarilor si calculelor, temperatura si presiunea in laborator, sub
forma unui tabel:

Proba Conditiile experimentului Nivelul Volumul
de lichidului, ml H,
metal, | Temperatura,| Presiunea, initial, | final, degajat,
g °K mm Hg si Pa Vo A\ V1i—Vo

ml

Din datele experimentale obtinute se calculeaza masa molard a
echivalentului de magneziu.
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Volumul hidrogenului rezultat din reactie se aduce in conditii
normale (Vp), tinAndu-se cont ca acesta se culege in biuretd deasupra
apei si contine vapori saturati de apa:

P’TyV

0= TP, )
unde: 7o = 273 K; 7= 273 + ¢tC; A =1 atm = 760 mm Hg =
101325 Pa; V- volumul hidrogenului masurat in conditii de laborator;

P’= P- h (P- presiunea in laborator, iar h — presiunea vaporilor de apa
la temperatura T conform Tabelului 1 din Anexe).
Pentru reactia ce are loc se scrie legea proportiilor echivalente:

ve(Mg) = v.(H;)

In continuare pot fi aplicate doud metode de calcul (folosind
volumul hidrogenului degajat sau masa acestuia).

Metoda 1. Exprimand v,(Mg) prin m(Mg) si v,(H,) prin
Vo (H,), se obtine:

m(Mg) _ Vo (Hz)
M.(Mg) Vme(Hz)

Din aceasta expresie matematica se calculeaza Mo(Mg)exp..

Metoda 2. Exprimand v,(Mg) prin m(Mg) si v,(H,) prin
m(H,), se obtine:
m(Mg) _ m(Hy)
M,(Mg) M.(H;)

Din aceasta expresie matematicd se calculeazd Me(Mg)exp.

Masa hidrogenului degajat in rezultatul reactiei se calculeaza
reiesind din urmatoarele rationamente: 1 mol de hidrogen are masa de
2,016 g si ocupa in conditii normale un volum de 22,4 |. Respectiv:
2,016 g - Vo(Hy)

2241
Eroarea de determinare se calculeazd conform formulei:

Me (Mg)teor. - Me (Mg)exp.
Me(Mg)teor.
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unde

M 24,30 g/mol
M,(Mg) = f,-M = = z—g/= 12,15 g/mol

Concluzii. Se noteaza concluziile facute in baza realizarii lucrarii
si a rezultatelor obtinute.

Sarcini de evaluare si autoevaluare

1. Densitatea vaporilor unei substante fatd de hidrogen este 142.
Partea de masa a fosforului in aceastd substantd este 43,66% si a
oxigenului 56,34%. Determinati formula moleculard a substantei prin
doua metode.

2. Partile de masa ale elementelor in substante sunt urmatoarele:
a sulfului — 23,72%, a oxigenului — 23,7%, a clorului — 52%. Densitatea
vaporilor acestei substante fatd de hidrogen este 67,5. Determinati
formula moleculari a acestei substante.

3. Intr-un balon de otel cu capacitatea de 12 1 se afla oxigen la
20°C, sub o presiune de 150 ori mai mare decdt cea atmosferica.
Calculati volumul acestei cantitati de oxigen in conditii normale.

4. Azotul cu masa de 28 g ocupd un volum de 19 1, masurat la
temperatura de 0°C si presiunca de 119437 Pa. Ce volum va ocupa
aceasta cantitate de azot in conditii normale?

5. Calculati densitatea relativd dupd hidrogen a amestecului de
gaze, in care partile de volum ale oxidului de sulf(IV) si oxigenului
reprezintd 60% si 40%, respectiv.

6. Volumul unui gaz, acumulat sub apd la 17°C si presiunea de
105937 Pa, este egal cu 624 ml. Masa gazului este de 1,56 g. Calculati
masa moleculara relativa a gazului.

7. Masa unui gaz, acumulat sub apa, este egald cu 0,4647 g.
Volumul acestui gaz, masurat la presiunea de 101841 Pa si temperatura
23°C, este egal cu 446 ml. Presiunea vaporilor de apa la aceasta
temperatura alcatuieste 2809 Pa. Calculati masele molard si moleculara
relativa ale gazului folosind: a) notiunea de volum molar al gazului; b)
ecuatia Clapeyrone-Mendeleev.

8. Masa unui balon cu volumul de 222 ml, umplut cu gaz la

temperatura de 17°C si presiunea de 100242 Pa, este egala cu 47,876 g,
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iar masa aceluiagi balon cu aer, in aceleasi conditii, este de 47,608 g.
Calculati masele molara si moleculara relativd ale gazului. Care este
masa unei molecule de gaz?

9. Calculati masele molare ale echivalentilor sulfului si metalului,
daci 1,62 g de metal formeaza 1,74 g oxid si 1,86 g sulfura.

10. Masa molara a echivalentului metalului este 27,9 g/mol.
Calculati masa metalului, daca la interactiunea cu un acid se elimina
hidrogen cu volumul de 224 ml (c.n.).

11. Pentru sedimentarea ionilor clorura continuti in 0,666 g de
sare se consumd 1,088 g nitrat de argint. Calculati masa molard a
echivalentului sdrii initiale.

12. Pentru neutralizarea unui acid cu masa de 9,0 g se consuma
8,0 g hidroxid de sodiu. Care este masa molard a echivalentului
acidului?

13. Aluminiul cu masa 0,1023 g a fost dizolvat in acid clorhidric.
Hidrogenul degajat, cules deasupra apei, ocupa un volum de 137 ml la
temperatura 19°C si presiuneca de 102728 Pa. Presiunea vaporilor
saturati de apa la temperatura datd este de 2064 Pa. Calculati masa
molara a echivalentului, gradul de oxidare si echivalentul aluminiului in
aceasta reactie.

14. Calculati masa molard a echivalentului zincului, daci la
interactiunea metalului cu masa 0,292 g s-a degajat hidrogen cu volumul
109,5 ml, masurat la temperatura 17°C si presiunea de 98645 Pa.

Sarcini pentru lucrul individual

1. Partea de masd a apei in substantd e 36,06%, a cuprului —
25,48%, a sulfului — 12,82%, a oxigenului — 25,64%. Gasiti formula
moleculara a substantei.

2. Un gaz la temperatura de 17°C ocupa un volum de 580 ml
Cum se va schimba volumul gazului la incalzire pand la 100°C, daca
presiunea ramane constantd? La ce temperaturd volumul gazului va
creste de doua ori?

3. Un gaz cu masa 0,111 g ocupd un volum de 20 ml, masurat la
temperatura de 17°C si presiunea de 104 kPa. Determinati masa molara
a gazului.
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4. Calculati masa vaporilor de tetraclorura de carbon CCl, cu
volumul de 25,5 ml, aflati la temperatura de 100°C si presiunea de
102000 Pa.

5. Calculati masa azotului cu volumul de 22,4 1, acumulat sub apa
la 20°C si presiunea de 98100 Pa. Presiunea vaporilor saturati de apa la
aceasta temperatura este de 2338 Pa.

6. Masa dioxidului de carbon ce a umplut un balon la 19°C si
presiunea de 102108 Pa este egald cu 0,38 g. Masa acestui balon cu aer,
in aceleasi conditii, este egald cu 32,48 g, iar cu apa — 235,7 g. Calculati
masele molara si moleculara relativa ale gazului dupa: a) ecuatia
Clapeyrone-Mendeleev; b) densitatea relativa dupa aer; c¢) volumul
molar.

7. Calculati masa molara a echivalentului fosforului in oxizi, daca
in primul oxid partea de masa a fosforului e 43,66%, iar in al doilea —
56,55%. Care este gradul de oxidare al fosforului in oxizi? Determinati
echivalentii fosforului si formulele oxizilor lui.

8. La barbotarea hidrogenului sulfurat prin solutia ce contine
2,98 g de clorura a unui metal monovalent se obtine sulfurd cu masa 2,2
g. Determinati masa molara a echivalentului metalului.

9. Partea de masa a unui element in compusul cu sulful este egala
cu 13,8%. Calculati masa molara a echivalentului elementului respectiv.

10. Determinati masa molard a echivalentului metalului, stiind ca
14,2 g oxid de metal formeaza 30,2 g sulfat de acest metal.

11. Determinati masa molard a echivalentului metalului, daca
0,0584 g de acest metal substituie din acid hidrogenul cu volumul 21,9
ml, cules deasupra apei la temperatura 17°C si presiunea de 100579 Pa.
Presiunea vaporilor saturati de apa la 17°C este egald cu 1937 Pa.

12. Metalul cu masa 0,20415 g deplaseaza din acid hidrogen cu
volumul 70 ml (c.n.). Plumbul cu masa 0,6475 g este deplasat din sarea
sa de catre acelasi metal cu aceeasi masa. Determinati masa molara a
echivalentului plumbului.
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VITEZA REACTIILOR CHIMICE.
ECHILIBRUL CHIMIC

Pentru rezolvarea sarcinilor practice legate de viteza reactiilor
chimice si echilibrul chimic este necesar:

— a cunoaste notiunile si legile fundamentale ale cineticii chimice;

— amonitoriza decurgerea reactiei chimice prin observare si control;

— a identifica factorii care influenteazd viteza de reactie si
deplasarea echilibrului chimic;

— a colecta, evalua, interpreta si aplica datele experimentale pentru
solutionarea problemelor teoretice si practice noi,

— a aplica cunostintele teoretice in rezolvarea problemelor teoretice
si experimentale.

Viteza reactiei are importanta atat teoreticd, cat si practica. Pentru
procesele tehnologice este important ca randamentul reactiei sa fie inalt
si ca viteza reactiei sa fie cat mai mare.

Vitezele reactiilor chimice variazd in limite largi. Ca exemplu,
ruginirea fierului sub influenta factorilor atmosferici reprezintd un
proces lent, care decurge ani de zile, iar reactia de interactiune a clorului
cu hidrogenul la lumind, care dureaza fractiuni de secunda, reprezinta o
reactie momentand.

Notiunile de reactie ,lenta” si reactie , momentand”
caracterizeaza reactia chimicd din punct de vedere calitativ. Pentru ca
datele despre viteza reactiei sa fie aplicate la elucidarea mecanismului
reactiei sau pentru elaborarea proceselor tehnologice, este necesara
descrierea cantitativd a vitezei de reactie. Aceste sarcini alcituiesc
obiectul de studiu al cineticii chimice, care studiaza desfasurarea

In calitate de caracteristicd cantitativa a desfdsurarii reactiilor
chimice in timp este viteza de reactie, definita ca numarul de acte
elementare ale reactiei, care se produc intr-o unitate de timp si de volum
(In cazul reactiilor omogene) sau pe o unitate de suprafata de separare a
fazelor (in cazul reactiilor eterogene).

Viteza reactiei se masoara pe baza variatiei concentratiei unei
substante reactante (sau a unui produs de reactie) intr-0 unitate de timp:

47



AC
v= |—| (mol/l-s)
At
Asupra vitezei de reactie influenteaza un sir de factori: natura si

concentratia substantelor reactante, temperatura, catalizatorul, suprafata
de contact (in cazul mediilor eterogene).

Lucrareanr. 1
Dependenta vitezei de reactie de concentratia substantelor
reactante

Consideratii teoretice. Dependenta vitezei reactiei de
concentratia substantelor reactante este exprimatd de legea actiunii
maselor:

» Viteza reactiei este proportionala cu produsul concentratiilor
substantelor reactante”.

Pentru o reactie hipotetica, exprimata prin ecuatia:

aA+ bB =dD + eE
expresia matematicd a legii actiunii maselor este:
v=k- C{ - CE,
unde k este o constantd ce caracterizeaza viteza reactiei respective si este
numitd constanta de viteza.

In cazul reactiilor eterogene, in ecuatia legii actiunii maselor intra
numai concentratia substantelor gazoase si lichide. Concentratia fazei
solide se considera constanta si este inclusa in constanta de viteza.

Studiul vitezei reactiei de interactiune a tiosulfatului de sodiu cu
acidul sulfuric

Materiale si utilaje: set cu eprubete, biurete, solutii diluate de
tiosulfat de sodiu si acid sulfuric, apd distilata, baghetd de sticla,
cronometru.

Procedeu experimental. La solutia tiosulfatului de sodiu adaugati
putin acid sulfuric. Observati aparitia tulburelii solutiei. Tulbureala
apare datorita interactiunii tiosulfatului de sodiu cu acidul sulfuric si
reprezintd o suspensie de sulf liber. Reactia decurge conform ecuatiei:

Na,S,03; + H,SO4 — Na,SO, + SO,1 + H,O + S|

Timpul care trece de la inceputul reactiei pana la aparitia unei

tulbureli vizibile a solutiei depinde de viteza de reactie.
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In trei eprubete turnati din biuretd solutie diluata (1 : 200) de
tiosulfat de sodiu: in prima eprubetad — 2 ml, in a doua — 4 ml, iar in a
treia — 6 ml. La continutul primei eprubete adaugati 4 ml de apa, iar in a
doua eprubeti — 2 ml de apa. Intr-o eprubeta turnati din biuretd 2 ml de
acid sulfuric diluat si adaugati-i prin agitare in prima eprubeta cu solutie
de tiosulfat. Cronometrati exact timpul (in secunde, S) de la addugarea
acidului la solutia de tiosulfat pana la aparitia tulburelii. Efectuati
aceleasi experimente cu solutiile din celelalte doud eprubete. Inscrieti
rezultatele obtinute in tabel in forma urmatoare:

Nr Volumul solutiei, ml | Volumul | Timpul aparitiei | 1/¢,
eprubetei | Na,S,0; | H,SO, | H.O,ml | tulburelii, ;s | s*

1 2 2 4

2 4 2 2

3 6 2 0

Reprezentati rezultatele experimentului realizat in forma grafica,
prezentand pe axa absciselor volumul de Na,S,0s, iar pe axa ordonatelor
— valoarea 1/¢ (s .

Rezultate si discutii. Se noteaza observatiile facute pe parcursul
realizarii lucrarii si se analizeaza calculele realizate.

Concluzii. Se noteaza concluziile facute in baza realizarii lucrarii
si a rezultatelor obtinute.

Lucrareanr. 2
Dependenta vitezei de reactie de temperatura

Consideratii teoretice. in majoritatea cazurilor, la ridicarea
temperaturii viteza reactiilor creste considerabil. Jacobus Henricus
van’t Hoff a stabilit, ca la ridicarea temperaturii cu fiecare 10 grade
viteza majoritatii reactiilor chimice creste in medie de 2 — 4 ori. Aceasta

reguld empirica se poate exprima matematic cu ajutorul ecuatiei:

UTZ L-T
— =Y 10
UTI

unde vy, si vy, — vitezele de reactie la temperaturile 77 si 72 respectiv,

)

iar y — coeficientul de temperatura al reactiei (indica de cite ori creste
viteza de reactie la ridicarea temperaturii sistemului cu fiecare 10°C).
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Influenta temperaturii asupra vitezei reactiei de interactiune a
tiosulfatului de sodiu cu acidul sulfuric

Materiale si utilaje: set cu eprubete, termometru, biurete, solutii
diluate de tiosulfat de sodiu si acid sulfuric, apa distilata, pahar Berzelius
de 100 ml, bagheta de sticla, cronometru.

Procedeu experimental. Pentru experienta luati solutii de
tiosulfat de sodiu si acid sulfuric de aceleasi concentratii ca si in
experienta precedentd. Turnati in trei eprubete cate 4 ml solutie de
tiosulfat de sodiu si 1n alte trei eprubete cate 4 ml de acid sulfuric si
impartiti-le in trei perechi: cte o eprubeta de tiosulfat de sodiu si una de
acid sulfuric in fiecare pereche.

Notati temperatura aerului in laborator (T,), amestecati impreuna
solutiile primei perechi si observati peste cidte secunde va apirea
tulbureala. A doua pereche de eprubete introduceti-o intr-un pahar
chimic cu apa incélzitd pana la o temperatura cu 20°C mai naltd decat
cea din laborator. Temperatura observati-0 cu ajutorul termometrului
introdus in apa din pahar. Amestecati continutul eprubetelor si observati
peste cat timp va aparea tulbureala, tindnd eprubeta cu solutia finala in
paharul cu apa calda.

Repetati experienta cu a treia pereche de eprubete, incalzindu-le in
paharul cu apa la temperatura cu 10°C mai inalta decat cea din laborator.
Pentru ajustarea temperaturii addugati apa de la robinet Tn paharul folosit
in experienta precedenta.

Inscrieti rezultatele obtinute in tabel in forma urmatoare:

Nr. Volumul solutiei, ml | Temperatura, Timpul 1/¢,
eprubetei °C aparitiei st
Naz5,03 | H2504 tulburelii, ¢ s
1 4 4 T,
2 4 4 T,+10
3 4 4 T,+20

in baza rezultatelor experimentului realizat construiti graficul ce
ilustreaza influenta temperaturii asupra vitezei de reactie, prezentand pe
axa absciselor temperatura de realizare a reactiei, iar pe axa
ordonatelor — marimile inverse ale timpului de aparitie a tulburelii (1/4).
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Rezultate si discutii. Se noteazad observatiile facute pe parcursul
realizarii lucrarii si se analizeaza calculele realizate.

Concluzii. Se noteaza concluziile facute in baza realizarii lucrarii
si a rezultatelor obtinute.

Lucrareanr. 3
Viteza de reactie in sistemul eterogen

Consideratii teoretice. In cazul reactiilor care decurg in mediu
eterogen (substantele reactante se afld in diferite stari de agregare),
procesul de interactiune decurge doar la suprafata de contact intre
reagenti. Respectiv, la cresterea suprafetei de contact intre faze, numarul
de acte elementare ale reactiei, care se produc intr-0 unitate de timp pe o
unitate de suprafatd de separare a fazelor, va creste:

009 o
oa @

Q@

9% 0
s
000
Q 9090

Suprafata mica de contact Suprafata mare de contact
intre reagenti solid si solutie intre reagenti

Materiale si utilaje: set cu eprubete, marmura bucati, marmura
maruntita, solutie diluata de acid clorhidric, spatula, pipeta.

Procedeu experimental. Turnati in doud eprubete solutie de acid
clorhidric (cate 1/4 din volumul lor). In una introduceti o bucatica de
marmura, iar in alta — marmura maruntita aproximativ cu aceeasi masa.

Rezultate si discutii. In care eprubeti reactia va avea loc cu
vitezd mai mare? De ce? Notati si explicati observatiile, scrieti si egalati
ecuatia reactiei ce are loc.

Concluzii. Se noteazd concluziile facute in baza realizarii
experimentului.
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Lucrareanr. 4
Influenta catalizatorului asupra vitezei de reactie

Consideratii teoretice. Catalizator este numita substanta care
mareste viteza reactiilor chimice, participa activ la reactie, dar la
sfarsitul reactiei raiméane neschimbata atat calitativ, cat si cantitativ.

Cauza maririi vitezei de reactie in prezenta catalizatorului consta
in faptul ca reactia se desfagoard pe alte cdi, energia de activare a carora
este mai mica:

E E

Lipea
E, caulizarereh

Evolutia reactiei Evolutia reactiei

Procesul de marire a vitezei reactiei sub influenta catalizatorului
se numeste cataliza. Exista doua tipuri de catalizd: omogena si
eterogend. La cataliza omogena catalizatorul si substantele reactante se
afld in aceeasi faza. Exemplu: oxidarea in fazd gazoasa a SO, pana la
SO; in prezenta oxizilor de azot gazosi. La cataliza eterogend
catalizatorul si substantele reactante se afld in stari de agregare diferite.
Exemplu: oxidarea gazului SO, pana la SO; in prezenta V,0s solid pe
rol de catalizator.

Cataliza eterogend

Materiale si utilaje: set cu eprubete, spatuld, solutie de apa
oxigenata (peroxid de hidrogen) de 3%, oxid de mangan(lV), surcele,
chibrituri.

Procedeu experimental. Descompunerea peroxidului de
hidrogen, care la temperatura obisnuitd decurge incet, poate fi accelerata
prin introducerea catalizatorului.

Turnati in eprubeta 2 — 3 ml solutie de peroxid de hidrogen de 3%
si introduceti 1n eprubetd o surcicd mocnindd. Scoateti surcica mocninda
si adaugati cu atentie in aceeasi eprubetd putin bioxid de mangan, dupa
care introduceti din nou in eprubeta surcica mocninda.
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Rezultate si discutii. Notati si explicati observatiile, scrieti si
egalati ecuatia reactiei ce are loc.

Concluzii. Se noteazd concluziile facute in baza realizirii
experimentului.

Cataliza omogend

Materiale si utilaje: set cu eprubete, 3 pipete, solutii de acid
sulfuric (2 N), permanganat de potasiu (0,1 N), nitrat de potasiu (0,1 N),
zinc metalic.

Procedeu experimental. Turnati intr-o eprubetd, pe jumatate,
solutie de acid sulfuric, adaugati 3 picaturi de solutiec 0,1 N KMnQ,,
agitati si turnati solutia obtinuta in trei eprubete. In una adiugati o
picaturd de solutie nitrat de potasiu, apoi in prima si a doua eprubete
introduceti cate o granula de zinc, iar a treia lasati-o pentru comparatie.

Rezultate si discutii. Scrieti si egalati ecuatia reactiei ce are loc.
Comparati viteza de decolorare a solutiilor din prima si a doua eprubete.
Explicati observatiile.

Concluzii. Se noteaza concluziile facute in baza realizarii
experimentului.

Lucrareanr. 5
Identificarea factorilor care infleunteaza deplasarea
echilibrului chimic intr-un sistem reversibil

Consideratii teoretice. Reactiile chimice care decurg numai
intr-0 singurd directie si sfarsesc cu consumarea completd a substantelor
initiale sunt numite reactii ireversibile. Spre exemplu:

t, Mno,
2KCl0; —= 2KCl+30, 1
Totusi, majoritatea reactiilor chimice, mai ales in fazd omogena,
sunt reversibile. Reactiile care decurg concomitent in doud directii opuse
Se numesc reactii reversibile. Spre exemplu:
H, + 1, o 2HI
In sistemul respectiv se stabileste un echilibru chimic, care se
caracterizeaza prin faptul ca numarul de molecule de iodura de hidrogen
obtinute in rezultatul reactiei directe este egal cu numarul de molecule
de iodurd de hidrogen care se descompun In aceeasi unitate de timp in
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rezultatul reactiei inverse. Respectiv, in starea de echilibru a sistemului,
viteza reactiei directe este egald cu viteza reactiei inverse. Daca
conditiile nu se schimba, concentratiile tuturor substantelor in sistem
raman constante. Astfel de concentratii se numesc concentratii de
echilibru.

Limita panda la care se produce o reactie reversibild este
caracterizatd de constanta de echilibru, determinata de legea actiunii
maselor (Cato Guldberg si Peter Waage, 1864-1867):

»Daca sistemul se afli in echilibru, atunci raportul dintre
produsul concentratiilor substantelor finale s§i produsul
concentratiilor substantelor initiale este 0 miarime constanta, numita
constanta de echilibru”.

Pentru reactia reversibila care se exprima prin ecuatia:

aA+ bB < dD + eE
valoarea constantei de echilibru poate fi calculata conform formulei:
[D]¢ - [E]°
[A]e - [B]®’
in care [D], [E], [A], [B] sunt concentratiile molare de echilibru ale
substantelor A, B, D, E.

Echilibrul chimic este un echilibru dinamic. Daca se modifica
conditiile (concentratia substantelor, temperatura, presiunea, in cazul
sistemelor gazoase) ale unui sistem aflat la echilibru, atunci
concentratiile substantelor din sistem se modificd si echilibrul se
deregleaza. Procesul variatiei concentratiilor substantelor unui sistem
aflat in echilibru se numeste deplasare a echilibrului chimic.

Deplasarea echilibrului se produce in conformitate cu principiul
Le Chitelier.

»Dacd se actioneazd asupra unui sistem care se afla in
echilibru, modificind una dintre conditiile care determina starea de
echilibru (concentratia, temperatura sau presiunea), atunci
echilibrul se deplaseazd in directia reactiei care diminueaza
(micsoreaza) aceasta actiune”.

K =

Influenta concentratiei asupra echilibrului: adaugarea unei
substante la un sistem aflat in echilibru duce la deplasarea echilibrului in
directia micsorarii concentratiei acestei substante. Deci, excesul de
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substante initiale deplaseaza echilibrul in sensul reactiei directe, iar
excesul de substante finale — 1n sensul reactiei inverse.

Influenta presiunii asupra echilibrului: modificarea presiunii
influenteazd asupra echilibrului reactiilor numai cu participarea
substantelor gazoase si numai in cazul cand cantitatile (volumele) de
substante gazoase initiale si finale sunt diferite. In conformitate cu
principiul Le Chatelier, marirea presiunii deplaseaza echilibrul in
directia reactiei 1nsotite de micsorarea volumului, iar micgorarea
presiunii — in directia maririi volumului (ridicarea presiunii deplaseaza
echilibrul in directia reactiei care decurge cu formarea unui numar mai
mic de moli de substante gazoase, iar micsorarea presiunii — in directia
reactiei care decurge cu formarea unui numar mai mare de moli de
substante gazoase).

Influenta catalizatorului asupra echilibrului: catalizatorul nu
afecteaza echilibrul chimic, deoarece el mireste In egala masurd atat
viteza reactiei directe, cat si viteza reactiei inverse.

Influenta temperaturii asupra echilibrului. Intrucat constanta de
echilibru este legata cu variatia energiei Gibbs conform ecuatiei:

AG® = —RTInK,
iar 4G°=AH°- TAS® reiese ca:

In cazul reactiilor exotermice (4H < 0) cresterea temperaturii
duce la micsorarea componentei A4H/RT, care duce la micsorarea
constantei de echilibru A, In cazul reactiilor endotermice (4H > 0),
odata cu cresterea temperaturii constanta de echilibru creste.

Respectiv, la ridicarea temperaturii, echilibrul chimic se
deplaseazd in directia reactiei endotermice, iar la micsorarea
temperaturii — in directia reactiei exotermice.
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Lucrareanr. 6
Studiul influentei concentratiilor substantelor reactante
asupra echilibrului chimic in baza reactiei de interactiune
a clorurii de fier(111) cu tiocianura de amoniu

Materiale si utilaje: set cu eprubete, spatuld, solutii diluate de
clorura de fier(Ill), tiocianurda de amoniu (0,01 — 0,02 M), solutii
concentrate de clorura de fier(Ill) si tiocianurd de amoniu, clorurd de
amoniu solida.

Procedeu experimental. Turnati intr-o eprubeta cate 1 — 2 ml
solutii de clorura de fier(Ill) si de tiocianura de amoniu. Solutia obtinuta
o impdrtiti in patru eprubete. O eprubeta lisati-o in calitate de etalon. In
a doua eprubeta addugati 2 — 3 picaturi de solutie de clorura de fier(II)
concentrata, in a treia eprubeta 2 — 3 picaturi de tiocianurd de amoniu
concentratd, In a patra eprubetd adaugati putind clorurda de amoniu
solidd. Agitati continutul fiecarei eprubete si insemnati schimbarea
intensitatii culorii solutiilor.

Rezultate si discutii. Scrieti si egalati ecuatia reactiei ce are loc.
Explicati culoarea rosie a solutiei obtinute in rezultatul reactiei. Pe baza
legii actiunii maselor explicati fenomenele ce au avut loc. Se va deplasa
oare echilibrul la diluarea solutiilor obtinute?

Concluzii. Se noteaza concluziile facute in baza realizarii
experimentului.

Lucrareanr. 7
Studiul influentei temperaturii asupra echilibrului chimic
in baza reactiei de dimerizare a oxidului de azot(IV)

Materiale si utilaje: vase comunicante (Fig. 22) umplute cu oxid
de azot(1V), pahar cu apa fierbinte, pahar cu apa rece, gheata.

Procedeu experimental. Introduceti
primul vas Intr-un pahar cu apa rece, iar cel de-
al doilea — intr-un pahar cu apa fierbinte.
Observati schimbarea culorii gazului in ambele

vase. Scoateti vasele din pahare. Cum se va

. .oA Fig. 22. Vase comunicante.
schimba culoarea gazului 1n acest caz?
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Schimbati cu locurile vasele: primul in paharul cu apa fierbinte, iar cel
de-al doilea — in paharul cu apa rece.
Rezultate si discutii. Dati explicatie fenomenului observat, luand
in considerare ca au loc reactiile reversibile:
2NO; <> N,04; AH = —53,3kJ
Concluzii. Se noteazda concluziile facute in baza realizarii
experimentului.

Lucrareanr. 8
Reversibilitatea deplasarii echilibrului chimic

Materiale si utilaje: set cu eprubete, 2 pipete, solutie diluata de
cromat de potasiu, solutie de acid sulfuric (2 N), solutie hidroxid de
sodiu (2 N).

Procedeu experimental. Intr-o eprubetd luati 1 ml de solutie de
cromat de potasiu si addugati cu picatura acid sulfuric. Cand solutia va
deveni portocalie, addugati cu picdtura solutie de bazd. Ce observati?
Repetati experienta de cateva ori si convingeti-vd de reversibilitatea
echilibrului: 2CrO,*” + 2H* <> Cr,0,*" + H,0.

Rezultate si discutii. Aplicand principiul Le Chatelier explicati
fenomenele ce au avut loc.

Concluzii. Se noteazia concluziile facute in baza realizarii
experimentului.

Sarcini de evaluare si autoevaluare
1. Alcatuiti expresia legii actiunii maselor pentru reactiile:
a) 2NO(g + Clz(g) <~ 2NOC|(g)
b) C&COg(S) e CaO(s) + COz(g)

2. Calculati de cate ori a crescut concentratia oxidului de sulf(IV)
in sistemul gazos, 2SO, + O, <> 2S0;, daca viteza reactiei directe a
crescut de 25 de ori.

3. De cate ori va creste viteza de reactie de ardere a hidrogenului,
daca concentratia hidrogenului va creste de 4 ori?

4. Calculati de cate ori a crescut concentratia hidrogenului in
reactia de sintezd a amoniacului, daci viteza reactiei directe a crescut de
64 de ori.
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5. Calculati cu cate grade a crescut temperatura, dacid viteza
reactiei a crescut de 81 de ori (y = 3).

6. Coeficientul de temperatura al unei reactii este egal cu 2,5.
Cum se va schimba viteza reactiei la ridicarea temperaturii de la 80 pana
la 130°C?

7. Cum se va schimba viteza reactiei: 4HCl(g + Oy <> 2Clyg +
2H,0(g), dacd vom mdri de 3 ori:

a) concentratia oxigenului;

b) concentratia clorurii de hidrogen;

C) presiunea?

8. La o anumitad temperatura concentratiile de echilibru ale
reagentilor in sistemul 24 + B ¢«»2C alcatuiesc: [A] = 0,04 mol/l;
[B] = 0,06 mol/l; [C] = 0,02 mol/l. Calculati concentratiile initiale
ale reagentilor.

9. Se da sistemul aflat la echilibru:

NO(g) + 02(9) HNOZ(Q); AH <0
Scrieti expresia pentru constanta de echilibru. Stabiliti in ce directie se
va deplasa echilibrul chimic la:

a) micsorarea concentratiei oxigenului;

b) marirea temperaturii;

C) micsorarea presiunii. Argumentati raspunsurile.

10. In sistemul COgy + Cly(g) > COCly(g) concentratiile initiale
CO si Cl, sunt egale cu 0,28 si, respectiv, 0,09 mol/l; concentratia de
echilibru a lui CO a devenit 0,20 mol/l. Determinati valoarea constantei
de echilibru.

11. Concentratiile initiale ale oxidului de azot(Il) si clorului in
sistemul:  2NO(g) + Clyg) <> 2NOCl(g) constituie 0,5 mol/l i,
respectiv, 0,2 mol/l. Determinati valoarea constantei de echilibru, daca
pana la momentul de echilibru au reactionat 20% de oxid de azot(Il).

12. Calculati constanta de echilibru a reactiei de sintezd a
amoniacului, stiind ca in starea de echilibru concentratia amoniacului
constituie 0,4 mol/l, a azotului — 0,03 mol/l, a hidrogenului — 0,1 mol/I.

13.In sistemul FeO) + CO(y) <> Fesy + COy(y), aflat la
echilibru, concentratiile CO si CO, sunt egale corespunzator cu 0,05 si
0,01 mol/l. Calculati concentratiile de echilibru ale acestor substante in
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sistem dupa madrirea temperaturii pand la 1000°C, stiind c& constanta de
echilibru la aceasta temperatura are valoarea de 0,5.

14. Calculati valoarea constantei de echilibru a reactiei
N, 04( 9 «»2NO0, (9" stiind ca concentratia initiala N,O,4 constituie 0,08

mol/l, iar la momentul stabilirii echilibrului a reactionat 50% N,O,.

Sarcini pentru lucrul individual

1. Determinati de céte ori va creste viteza reactiei directe in
sistemul gazos ZNO + O «<» 2NO: , daca vom madri presiunea in sistem
de 5 ori?

2. De cate ori va creste viteza de reactiec de combinare a
oxigenului cu hidrogenul, daca concentratia hidrogenului va creste de 4
ori?

3. De cate ori va creste viteza de reactie la cresterea temperaturii
cu 50°C, daca coeficientul de temperatura este egal cu 2?

4. La 150°C o reactie decurge timp de 16 min. Peste cate minute
se va termina reactia la 200°C si la 80°C, daca coeficientul de
temperatura al reactiei este egal cu 2,5?

5. Se da sistemul aflat la echilibru:

FeO(S) + CO(g) <~ FE(S) + COZ(Q); AH >0
Scrieti expresia pentru constanta de echilibru. Stabilifi in ce directie se
va deplasa echilibrul chimic la: marirea concentratiei oxidului de
carbon(lV); micsorarea temperaturii; marirea presiunii. Argumentati
raspunsurile.

6. Determinati valoarea constantei de echilibru pentru reactia
A+ B < C + D, daci concentratiile initiale ale substantelor A si B sunt
egale cu 0,8 mol/l, iar in momentul stabilirii echilibrului au devenit egale
cu 0,6 mol/l.

7. In sistemul CO(g + Clyg <> COClyg concentratiile initiale ale
monooxidului de carbon si clorului sunt egale cu 0,28 si, respectiv, 0,09
mol/l; concentratia de echilibru a monooxidului de carbon a devenit 0,20
mol/l. Determinati valoarea constantei de echilibru.

8. Determinati partea de masa a clorului molecular descompus in
atomi, daca constanta de echilibru are valoarea de 4,2'10'4, iar
concentratia initiala a clorului este 0,04 mol/l.
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SOLUTII. DISOCIATIA ELECTROLITICA

Pentru rezolvarea sarcinilor practice legate de solutii este necesar:

— & defini notiunile de solutii si solubilitatea substantelor;

— a utiliza diverse moduri de exprimare a compozitiei solutiilor si a
solubilitatii substantelor;

— aprepara solutii cu o anumita concentratie;

— aexplica esenta procesului de disociatie electrolitica;

— adescrie tipurile de echilibru in solutii de electroliti;

— aargumenta fenomenul de hidroliza a sarurilor;

— a colecta, evalua, interpreta si aplica datele experimentale pentru
solutionarea problemelor teoretice si practice noi,

— aaplica cunostintele teoretice in rezolvarea problemelor teoretice
si experimentale.

Solutia reprezintd un amestec omogen, alcatuit din doud sau mai
multe substante, care formeaza o singura fazd (gazoasa, lichida sau
solidd). Substanta care predomind din punct de vedere cantitativ se
numeste solvent (dizolvant), iar substanta care se giseste in cantitate mai
mica se numeste solut (substanta dizolvata).

Lucrareanr. 1
Determinarea solubilitatii substantelor

Consideratii teoretice. Proprietatea unei substante de a se dizolva
intr-un anumit dizolvant se numeste solubilitate. Cantitativ, solubilitatea
reprezintd masa maximald de substantd, care se poate dizolva intr-o0
anumitd cantitate de solvent. Solubilitatea substantelor depinde de
temperaturd: solubilitatea gazelor scade la cresterea temperaturii, iar
solubilitatea substantelor lichide si solide, de regula, creste odatd cu
ridicarea temperaturii.

Solutia care contine cantitatea maxima de substantd dizolvata (la
temperatura respectivd) se numeste solufie saturatd. intr-o solutie
saturatd nu se mai dizolvd o noud cantitate de substantad addugata.
Solutiile nesaturate / suprasaturate contin, respectiv, o cantitate mai
mica / mai mare de substantd comparativ cu solutiile saturate. Solutiile
suprasaturate pot fi obtinute la racirea cu precautie a solutiilor saturate la
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temperatura ridicatd. O particularitate principala a solutiilor
suprasaturate este instabilitatea lor.

Cel mai frecvent, solubilitatea, exprimatd prin coeficient de
solubilitate, indica masa maximala de substanta, care se dizolva in 100 g
/100 ml solvent (de regula, apa) la temperatura data:

Msypst.

ST =
100 g (sau 100 ml) solvent

Se dizolva reciproc bine substantele care se aseamana dupa natura
chimica si structurd (substantele polare se dizolva in solventi polari, iar
cele nepolare — in solventi nepolari).

1.1. Determinarea solubilitatii si a curbei de solubilitate ale
dicromatului de potasiu

Materiale si utilaje: eprubeta de 60
cm®,  termometru, agitator de sarma Y
inoxidabila, pipetd de 10 cm?, biureta, trepied i =
cu sitd metalica, pahar Berzelius de 250 cm?,
bec de gaz, cantar electronic, dicromat de
potasiu.

Descrierea instalatiei. Pe sita de pe
trepied se plaseaza paharul Berzelius 1 umplut
2/3 cu apa pentru termostatare, in care se
introduce n pozitie verticala eprubeta 2 fixata
de stativ cu o clemi. In eprubeti se introduce  Fig- 23. Instalatie pentru
un termometru 3 si sirma inoxidabila 4, care ~ determinarea solubilitatii
joaca rol de agitator (Fig. 23). la 0 anumitd temperaturd.

Procedeu experimental. Se cantaresc 6 g dicromat de potasiu,
se trec cantitativ intr-o eprubetad de 50 cm® si se adaugi, cu ajutorul
cilindrului gradat, 15 cm® apa distilati. Se introduce in eprubeti
termometrul. Eprubeta astfel pregatita se introduce in paharul cu apa
pentru termostatare la o anumitd temperatura. In acest sens, paharul se

- -

incélzeste pe o sitd metalica cu ajutorul unui bec de gaz. Se continua
incdlzirea pana la dizolvarea completd, sub agitare continud. Dupa ce
toata cantitatea de K,Cr,O5 s-a dizolvat, se scoate eprubeta din pahar si
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se lasid sa se riceascd incet, agitand-o din cand in cand. In momentul in
care se observd aparitia primelor cristale de K,Cr,O; se citeste
temperatura indicatd de termometru si se noteazd in coloana 3 a
tabelului de mai jos.

Temperatura de | Solubilitatea,

Masa K,Cr,07, g | MasaH;0, g cristalizare, °C g/em®

Dupi fixarea temperaturii de cristalizare se adaugi inci 5 cm®
apa distilatd in aceeasi eprubetd. Daca apa adidugatd produce
recristalizarea prin récire, eprubeta se va incédlzi in vasul de termostatare
pana la dizolvarea cristalelor formate, apoi se procedeaza din nou ca si
mai sus. Se scoate eprubeta din stativ si se raceste cu agitare pana la
aparitia cristalelor de K,Cr,0, cind se citeste temperatura. Datele se
vor nota in tabelul de mai sus. Fiecare determinare se va repeta de trei
ori (incalzire pana la dizolvare completa si racire pana la temperatura
cand apar primele cristalite in solutie).

In mod aseminitor se procedeaza cu un nou volum de apa (inca 5
cm®. Din datele notate in tabel se calculeazd solubilitatea
corespunzatoare fiecarei temperaturi §i se noteaza rezultatele in coloana
a patra a tabelului. in baza datelor obtinute se va trasa curba solubilitatii
K2Cr,07 in functie de temperatura.

Rezultate si discutii. Se noteazad observatiile facute pe parcursul
realizdrii lucrarii si se analizeazd calculele realizate. Din curba
solubilitatii, prin extrapolare, se determina solubilitatea K,Cr,O; la
temperaturile 50°C si 60°C.

Concluzii. Se noteaza concluziile facute in baza realizarii lucrarii
si a rezultatelor obtinute.

1.2. Solublitatea aerului in apa
Materiale si utilaje: termometru, balon rotund cu fundul plat de
200 — 250 ml, dop de cauciuc perforat, tub de evacuare a gazului,
cilindru gradat, eprubeta cu inel din cauciuc, cristalizator.
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Descrierea instalatiei.
Balonasul 1, fixat pe un stativ
metalic, se astupa cu un dop de
cauciuc perforat, in care se introduce
tubul de evacuare a gazelor 2 si se
controleaza daca dopul astupa ermetic

balonasul.  Capatul tubului se j
introduce in vasul cu apa 4. Gazul = ]
degajat este colectat in eprubeta 3,

Fig. 24. Instalatie pentru masurarea

imbracata pe capatul tubului de o o
solubilititii aerului in apa.

evacuare a gazului (Fig. 24).

Procedeu experimental. In balonas se toarni api pana la nivelul
de jos al dopului, masurandu-i volumul cu un cilindru gradat. Se umple
cu apa si tubul de evacuare a gazului, unindu-se cu balonasul in asa
mod, inct sa nu contina bule de aer. Apa din balonas se incalzeste si se
fierbe pana nu se mai degaja bule de gaz. Nivelul apei dezlocuite din
eprubeta 3 se fixeaza cu un inel de cauciuc, egaland nivelul apei din
eprubeta 3 si vasul 4. Cand tot aerul dizolvat se va degaja, scoateti tubul
de evacuare a gazului din vasul 4 si incetati incalzirea. Volumul aerului
degajat se determina turnand apa in eprubeta 3 pana la nivelul inelului
de cauciuc si masurand volumul ei cu un cilindru gradat. Fixati si
inscrieti indicatiile termometrului in laborator.

Rezultate si discutii. Notati observatiile facute pe parcursul
realizarii lucrarii si analizati datele colectate dupa cum urmeaza:

1. Calculati presiunea partiala a aerului acumulat deasupra apei
(presiunea partiala a vaporilor de apd la temperatura realizarii
experimentului se determina din Tabelul 1 din Anexe).

2. Calculati volumul aerului (fard vapori de apa) dizolvat in apa in
conditiile experimentului.

3. Calculati volumul aerului (uscat) dizolvat in 100 ml de apa.

Concluzii. Se noteazi concluziile ficute in baza realizarii lucrarii
si a rezultatelor obtinute.
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Lucrareanr. 2
Prepararea solutiilor cu o anumita concentratie

Consideratii teoretice. Compozitia cantitativd a unei solutii —
concentratia solutiei, care exprima raportul dintre cantitatea de substanta
dizolvata si cantitatea de solvent sau solutie, poate fi exprimata in mai
multe moduri.

Partea de masi a substantei in solutie (fractie de masa,
concentratie procentuald) indica ce parte (de regula, in %) din masa
solutiei reprezintd masa substantei dizolvate:

Mgypst.

woy, (subst.) = +100%

msolu'giei

Concentratia molara (molaritatea) indicad ce cantitate (mol) de
substanta se contine intr-un litru de solutie:

Cy = Vsubst. [mol/l , M]
Vsolu;iei ()

Concentratia molard a echivalentului (concentratia normald sau
normalitatea) indica citi mol-echivalenti de substantd dizolvatd contine
1 litru de solutie:

¢y = Ve(subst.) [mol '/l;N]
Vsolugiei (O]
Concentratia molald (molalitatea) indicd cati moli de substantd
dizolvata se contin intr-un kilogram de solvent:
_ Vsubst. mol ]
CM Msolvent (kg) [ /kg
Fractia molara indica ce parte din numarul total de moli de

substante din solutie reprezintd numarul de moli de substanta dizolvata:
Vsubst.

Vsubst. T Vsolvent
Titrul solutiei reprezintd masa substantei dizolvate in 1 ml solutie:
T = Msubpst.
Vsolu’;iei (ml)

Materiale si utilaje: cantar electronic, set de areometre pentru
determinarea densitatii solutiilor, pahar Berzelius (100 cm?), balon cotat
(100 cm?), cilindru gradat (50 cm®), bagheta de sticla, spatuld, solutie de
acid sulfuric concentrat, cristalohidrati Na,CO3-10H,0 si CuSO,-5H,0.
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2.1.Prepararea solutiei de carbonat de sodiu

Calculati masa  carbonatului de sodiu cristalohidrat
Na,CO3-10H,0 necesara pentru prepararea a 20 g de solutie cu partea de
masa a Na,CO3z de 10% si volumul de apa necesar pentru dizolvarea
sarii.

Procedeu experimental. Cantariti masa necesara de soda, intr-un
cilindru gradat masurati volumul calculat de apa, turnati apa in paharul
cu soda si dizolvati sarea agitand cu o bagheta de sticla si incélzind
solutia, daca este necesar. Solutia obtinutd turnati-o in vasul comun cu
eticheta Na,COs.

2.2. Prepararea solutiei de acid

Determinati cu ajutorul areometrului densitatea solutiei de acid
sulfuric concentrat. Din Tabelul 2 (Anexe) determinati partea (fractia) de
masa ce corespunde densitatii solutiei de acid din laborator.

Calculati masa si volumul acidului sulfuric concentrat necesar
pentru prepararea solutiei cu masa de 50 g si partea (fractia) de masa de
10%. Determinati volumul necesar de apa si masurati-l cu un cilindru
gradat.

Procedeu experimental. Turnati apa intr-un pahar (sau balon).
Masurati in alt cilindru volumul calculat de acid si (Ate nt!), la agitare
permanentd, turnati-l in paharul cu apa. Lasati solutia obtinutd sa se
raceasca pani la temperatura de camerd, turnati solutia intr-un cilindru
ingust si fixati, cu ajutorul areometrului, densitatea solutiei obtinute.
Folosindu-va de Tabelul 2, determinati partea (fractia) de masa a
acidului ce corespunde densitatii fixate si, in asa mod, controlati precizia
efectuarii experimentului.

Calculati concentratia molard a echivalentului (normald) pentru
solutia obtinuta. Solutia turnati-o in vasul comun cu eticheta H,SO,.

2.3. Prepararea solutiei de sulfat de cupru(Il)

Calculati masa cristalohidratului CuSO,-5H,0 necesar pentru
prepararea a 50 ml solutie cu concentratia 0,02 N (la calcule luati in
considerare ca factorul de echivalentd pentru sarea anhidrd si
cristalohidrat este acelasi).
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Procedeu experimental. Cantariti masa necesard de
cristalohidrat. Printr-o palnie conica transferati cristalohidratul intr-un
balonas cotat (50 ml), spalati minutios palnia cu apa distilatd (sa nu
ramana pe ea urme de sare). Dizolvati sarea din balonasul cotat intr-0
cantitate mica de apa, apoi addugati apa pana la cota, astupati balonasul
cu un dop si amestecati bine solutia.

Solutia obtinutd in asa mod turnati-o intr-un cilindru ingust, cu
ajutorul areometrului determinati-i densitatea si calculati partea (fractia)
de masa a sulfatului de cupru(Il) in aceasta solutie.

Rezultate si discutii. Se noteazad observatiile facute pe parcursul
realizarii lucrdrii si se analizeazd calculele realizate.

Concluzii. Se noteaza concluziile facute in baza realizarii lucrarii
si a rezultatelor obtinute.

Lucrareanr. 3
Disociatia electrolitica

Consideratii teoretice. Se cunoaste cad solutiile apoase ale
acizilor, bazelor si sarurilor conduc curentul electric, adicad sunt
electroliti. La fel, s-a stabilit cd presiunea osmotica determinata
experimental, precum si scaderea presiunii de vapori saturati, coborarea
punctului de inghet si a celui de fierbere ale solutiilor acestor substante
au valori mai mari decat cele calculate dupa legile lui Van’t Hoff si
Raoult. Aceste particularitati ale solutiilor de electroliti au fost explicate
in 1887 de savantul suedez Svante Arrhenius, care a elaborat teoria
disociatiei electrolitice.

Proprietatile generale ale solutiilor depind nu de natura substantei
dizolvate, ci de numarul de particule continute in solutie. Ideea
principald a teoriei lui Arrhenius constd 1n aceea cd moleculele
electrolitilor — acizilor, bazelor si sarurilor — in solutie se descompun in
ioni, de aceea numarul de particule in solutie este mai mare decét
numarul de molecule dizolvate.

Ionii sunt particule care au sarcina electrica: cationi — ioni
incarcati pozitiv si anioni — ioni incarcati negativ. Solutiile electrolitilor
conduc curentul electric datoritd prezentei in solutia lor a ionilor care
sunt purtatorii curentului electric.
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Disocierea electrolitici depinde atdt de natura chimicd a
electrolitului, cat si de natura solventului. Disociaza la dizolvare numai
substantele cu legatura ionica sau covalenta puternic polard. Disocierea
electrolitica se produce de asemenea numai la dizolvarea in solventi
polari. De reguld, disocierea este un proces reversibil, ceea ce inseamna
ca in solutie existd si molecule nedisociate.

Materiale si utilaje: set de eprubete, clestar pentru eprubeta,
solutii diluate de acizi si baze alcaline, solutii de saruri, solutii de
indicatori, hartie de indicator universal.

Procedeu experimental

3.1. Interactiunea electrolitilor in solutii apoase

a. Turnati intr-o eprubeta 1 — 2 ml de solutie de acid clorhidric si
addugati cateva picaturi de solutie de nitrat de argint. Ce observati? In
acelasi mod incercati actiunea solutiei de nitrat de argint asupra solutiilor
de clorura de sodiu, clorurd de cupru(ll) si clorura de fier(IIT), luate
fiecare aparte in eprubete. Scrieti ecuatiile reactiilor in forma ionica. Cu
ce ecuatie ionica redusa pot fi exprimate toate cele patru reactii?

b. Incercati (in eprubete diferite) actiunea solutiei de nitrat de
argint asupra solutiilor de KCIO3 si CHClI3. De ce nu apare sediment?

3.2. Amfoteritatea

a. Turnati intr-o eprubeta 1 — 2 ml de solutie de sulfat de zinc si
adaugati cateva picaturi de solutie de hidroxid de sodiu 2 N. Ce
observati? Scrieti ecuatia reactiei in forma ionica.

b. Amestecul de lichid si sediment obtinut agitati-l bine si
impartiti-1 in doud eprubete. In una din eprubete adaugati solutie de acid
clorhidric, iar in a doua — exces de solutie de hidroxid de sodiu 2 N. Ce
observati? Scrieti ecuatiile reactiilor respective in forma ionica.

3.3. Schimbarea culorii indicatorilor in solutii acide si bazice

a. Luati in eprubete cate 2 — 3 ml de solutii de acizi clorhidric si
acetic, hidroxizi de sodiu si de amoniu. Adaugati in fiecare eprubeta
cateva picaturi de fenolftaleina si observati cum se schimba culoarea.
Verificati cum se comporta in solutii acide si bazice metiloranjul,
turnesolul si indicatorul universal.

b. Folosind indicatorul universal, determinati valorile pH-ului
apei si solutiilor 0,1 N de acizi: clorhidric, acetic si fosforic; de baze:
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hidroxizi de sodiu si de amoniu. Se deosebesc oare valorile pH-ului
solutiilor de acizi tari si slabi de aceeasi concentratie? Ce legaturd este
intre concentratia ionilor de hidrogen si pH-ul solutiilor? Cum se
schimba pH-ul solutiilor de acizi fosforic, acetic si al hidroxidului de
amoniu la adaugarea substantelor solide de fosfat de sodiu, acetat de
sodiu si clorurd de amoniu in solutiile corespunzitoare. Explicati
fenomenele observate In baza ecuatiilor reactiilor respective si
constantelor de disociere pentru unii electroliti slabi date in Tablul 3 din
Anexe.

3.4. Deplasarea echilibrelor ionice

a. Turnati intr-o eprubetd 3 ml de acid acetic, iar in alta 5 ml de
apa. In ambele eprubete addugati cate 2 — 3 picaturi de metiloranj. Lasati
eprubeta cu apa in calitate de etalon, iar in cealaltd eprubetd adaugati
putin acetat de sodiu. Ce observati? Cum se schimba concentratia ionilor
de hidrogen 1n solutie dupd ce am adaugat acetat de sodiu? Explicati
fenomenul observat in baza ecuatiei chimice aplicand legea actiunii
maselor.

b. Turnati intr-o eprubetd 3 ml de acid clorhidric cu concentratia
de 1 M si adaugati in el o granula de zinc. Cand eliminarea hidrogenului
va deveni destul de intensiva, adaugati putin acetat de sodiu solid.
Explicati schimbarea vitezei de degajare a hidrogenului. Scrieti ecuatia
reactiei In formele moleculara si ionica.

c. In doud eprubete turnati cate 3 ml de solutie de hidroxid de
sodiu cu concentratia de 2 M. In una adaugati putina clorurd de amoniu
solida si dizolvati-o prin agitare. In ambele eprubete addugati cate 1 — 2
ml de solutie de clorura de magneziu. De ce in una din eprubete nu se
observa depunerea sedimentului? Explicati acest fenomen in baza
ecuatiilor reactiilor respective.

3.5. Produsul de solubilitate

a. Amestecati intr-o eprubeta cate 1 ml de solutii saturate de
clorura de strontiu si suflat de calciu. Ce se intampld? Repetati
experienta ludnd cate 1 ml de solutii saturate de clorura de calciu si
sulfat de strontiu. Se va observa formarea sedimentului? Explicati
rezultatele experientelor folosind valorile produsului de solubilitate
prezentate in Tabelul 4 din Anexe.
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b. Turnati intr-o eprubeta 1 — 2 ml de solutie de nitrat de
plumb(Il) si adaugati 2 — 3 ml de solutie de sulfat de sodiu. Separati
sedimentul prin decantare, adaugati la el cateva picaturi de sulfurd de
amoniu si amestecati cu o baghetd de sticld. Cum se schimba culoarea
sedimentului? Scrieti ecuatiile reactiilor.

C. Obtineti In eprubete aparte sedimente de carbonat de calciu si
de oxalat de calciu. Decantati solutia, iar la sedimente adaugati solutie
de acid acetic. Repetati experienta cu sedimente proaspete inlocuind
acidul acetic cu acid clorhidric. Scrieti ecuatiile reactiilor respective si
explicati rezultatele obtinute in baza constantelor de disociere ale
acizilor din Tabelul 3 si ale produsului de solubilitate din Tabelul 4 din
Anexe.

3.6. Hidroliza sarurilor

a. Mediul solutiilor de saruri la hidroliza. Turnati in 4 eprubete
cate 1 ml de solutii de sulfat de cupru(II), carbonat de sodiu, clorurd de
sodiu, clorurd de fier(Il). Incercati actiunea lor asupra hartiei de
indicator universal. Explicati observatiile in baza ecuatiilor reactiilor de
hidroliza.

b. Influenta temperaturii asupra hidrolizei. Luati intr-o eprubeta
1 ml de solutie de acetat de sodiu de 0,5 M si adaugati citeva picituri de
fenolftaleina. Incalziti lichidul pani la fierbere. Cum se schimba
culoarea? Raciti solutia. Ce observati? Explicati fenomenele observate in
baza ecuatiei reactiei de hidroliza.

C. Influenta dilutiei asupra hidrolizei. Turnati intr-o eprubeta 1
ml de solutie de clorura de stibiu(lll) si diluati solutia cu apa. Scrieti
ecuatia reactiei de hidroliza, luind in considerare ca in rezultatul reactiei
se obtin sdruri bazice. Solutia cu sediment pastrati-0 pentru experienta
urmatoare.

d. Reversibilitatea hidrolizei. La solutia cu sediment din
experienta precedenta (c) turnati acid clorhidric pana la dizolvarea
completd a sedimentului, apoi turnati din nou apa. Explicati fenomenele
observate.

e. Hidroliza deplind. La solutia unei siri de aluminiu adaugati
solutie de carbonat de sodiu. Ce fenomene observati? Scrieti ecuatiile
reactiilor respective.
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Rezultate si discutii. Se noteazad observatiile facute pe parcursul
realizarii experimentelor. Se explicd fenomenele observate in baza
ecuatiilor ionice ale reactiilor.

Concluzii. Se noteaza concluziile facute in baza realizarii lucrarii
si a rezultatelor obtinute.

Sarcini de evaluare si autoevaluare

1. Solutia apoasa de sulfat de zinc serveste in industrie pentru
obtinerea electrolitica a acestui metal. Solubilitatea in apa a sulfatului de
zinc la 30°C este 61,3 g in 100 g apa. Ce masa de apa va fi necesara
pentru dizolvarea a 1000 kg de sare la aceastd temperatura?

2. Partea de masa a sulfatului de potasiu in solutia saturatd la
10°C este egala cu 8,44%. Determinati solubilitatea sulfatului de potasiu
la acesatd temperatura.

3. In 400 ml de apa s-au dizolvat 5,72 g de cristalohidrat de
carbonat de sodiu (Na,COs-10H,0). Calculati partea de masa si fractia
molara, concentratia molara, normald, molalitatea si titrul sarii in solutia
obtinuta.

4. In ce masi de apa trebuie de dizolvat 1 m® de amoniac gazos,
masurat la 12°C si presiunea de 102,6 kPa, pentru ca partea lui de masa
in solutie sa devina 25%?

5. Oxidul de fosfor(V), obtinut la arderea fosforului in oxigen, a
fost dizolvat in 500 ml solutie de acid ortofosforic (p = 1,7 g/cm® si © =
85%). Astfel, partea de masa a acidului a crescut cu 7,6%. Calculati
masa fosforului ars.

6. Au fost amestecate 500 ml solutie 3 M de acid sulfuric cu
densitatea 1,08 g/cm?® cu 300 g solutie de acid sulfuric cu partea de masa
10%. Calculati partea de masa, concentratia molard a echivalentului si
titrul solutiei finale.

7. Calculati fractia de masa si titrul solutiei de acid sulfuric cu
concentratia molara a echivalentului egala cu 0,02 N (densitatea solutiei
este 1,28 g/ml).

8. Pentru producerea industriald a superfosfatului se foloseste
solutie in care partea de masa a acidului sulfuric alcatuieste 65% (p =
1,552 glcm®). Ce volum de api si solutie de acid cu partea de masi de
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92% (p = 1,824 glcm®) se consumi pentru prepararea a unei tone de
asemenea solutie?

9. Calculati masa nitratului de potasiu sedimentat in rezultatul
racirii a 200 g solutie saturatd la 60° pana la 0°C, stiind ca solubilitatea
sarii la aceste temperaturi este egald cu 110 g si 15 g, respectiv.

10. Calculati pH-ul solutiei de acid clorhidric, dacd in 500 ml
solutie se contin 0,73 g HCI (a0 = 1).

11. Constanta de disociere a NH,OH este egali cu 1,8-10°. Care
este pH-ul solutiei de NH,OH cu Cy,= 0,1 M?

12. Produsul solubilitatii BaSO, este egal cu 1,1-10™. Care este
solubilitatea sarii (in mol/l si g/1) la temperatura data?

13. Determinati daca se obtine precipitat la amestecarea a 100 ml
de solutie de AGNO3 (Cy = 10 M) cu 150 ml de solutie de Na,S (Cy =
10° N)?

Sarcini pentru lucrul individual

1. La o anumitd temperatura solubilitatea hidrogenului sulfurat in
alcool (p = 0,8 glcm®) se exprimd prin raportul volumetric 10:1.
Determinati partea de masa a H,S 1n aceasta solutie.

2. Solubilitatea KMnQ, la 20°C este egala cu 6,3 g. Determinati
concentratia acestei solutii (s, Cym, Cn, C, T).

3. Ce masa de ZnSO,4 7H,0 trebuie de adaugat la 800 g de apa
pentru ca solutia de ZnSQ, sa fie de 5%?

4. In ce volum de apa trebuie de dizolvat 1 m® de clorurd de
hidrogen (c.n.) pentru a obtine 0 solutie cu partea de masa 20%?

5. Calculati pH-ul solutiei de NaOH cu partea de masd 0,5%,
dacaa=1sip=1g/ml?

6. Determinati concentratia molara si normala a solutiei de acid
azotic cu partea de masa de 20,8% (p = 1,12 g/cm®). Ce masi a acidului
se contine in 4 I de asemenea solutie?

7. Produsul solubilitatii AgsPO, este egal cu 1,8-10°. Care va fi
solubilitatea AgsPO, (in mol/l si g/1) intr-o solutie de 0,01 M AgNO3?

8. La ce valoare a concentratiei ionului OH™ va 1incepe
sedimentarea Ni(OH), din solutia nitratului de nichel(IT) cu concentratia
de 0,01 M?
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REACTII DE OXIDO-REDUCERE

Pentru rezolvarea sarcinilor practice legate de reactiile de oxido-
reducere este necesar:

— a aplica notiunile de reactie de oxido-reducere, oxidant, reducitor,
procese de oxidare si reducere;

— a prognoza proprietatile redox ale substantei reiesind din gradul
de oxidare al elementelor;

— adeduce produsii de reactie redox prin observare si experiment;

— a utiliza metoda bilantului electronic si cea a semireactiilor pentru
stabilirea coeficientilor stoichiometrici in reactiile redox;

— a colecta, evalua, interpreta si aplica datele experimentale pentru
solutionarea problemelor teoretice si practice noi,

— a aplica cunostintele teoretice in rezolvarea problemelor teoretice
si experimentale.

Grad de oxidare (stare de oxidare, numdr de oxidare) — sarcina
electricd conventionald pe care ar aveao atomii in molecule sau ioni,
dacd se presupune cd cuplurile comune de electroni sunt complet
deplasate spre atomii cu electronegativitate mai mare.

Reguli pentru determinarea gradului de oxidare:

a) Suma gradelor de oxidare ale atomilor in molecula este egala
CU zero, iar Intr-un ion — cu sarcina acestui ion.

b) Gradul de oxidare al atomilor in moleculele substantelor
simple este egal cu zero.

¢) In substantele compuse, atomii de oxigen au grad de oxidare
-2 (exceptie in peroxizi (-1) (H,0,, Na,0,, BaO,) si OF, (+2)); atomii
de hidrogen au grad de oxidare +1 (exceptie (-1) in hidrurile metalelor
active (NaH, CaH,)).

Reactiile chimice in procesul carora are loc variatia gradului de
oxidare al elementelor din componenta substantelor reactante, ca
rezultat al transferului de electroni, se numesc reactii de oxido-reducere
sau reactii redox.

Reactiile redox pot fi clasificate in urmatorul mod:

1. Reactii redox intermoleculare (oxidantul si reducatorul intra
in componenta diferitor substante):

a) 4NH; + 30, — 2N, + 6H,0
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b) FeS + 6HNO; — Fe(NO3); + S + 3NO, + 3H,0

c) 3Fe + 8NaNO, + 4H,0 — FeO-Fe,03; + 8NO + 8NaOH

d) SO, + 2H,S — 3S + 2H,0 (conproportionare Sau conmutare)

2. Reactii redox intramoleculare (oxidantul si reducatorul intra
in componenta aceleiasi substante):

a) 2Pb(NO3); — 2PbO + 4NO; + O,

b) NH4NO; — N, + 2H,0 (coproportionare)

3. Reactii de disproportionare (autooxidare-autoreducere):

a) 4KCIO; — 3KCIO, + KCI

b) 3N,H; — N + 4NH;3

La scrierea ecuatiilor reactiilor redox trebuie si se stabileasca in
primul rand rolul fiecarui participant la reactie; respectiv se stabileste
care sunt oxidantul, reducatorul si mediul de reactie. Apoi, in functie de
potentialul de electrod al speciilor electroactive si de natura si
concentratia mediului de reactie se stabilesc produsii de reactie. Tindnd
cont de gradele de oxidare ale speciilor redox implicate in reactie, se
scriu cele doud semireactii: reactia de reducere si reactia de oxidare,
utilizdind una dintre metodele ionoelectronica, electronicd sau
algoritmica. Pe baza celor doud semireactii se stabilesc coeficientii
oxidantului si reducatorului — coeficientii de baza sau coeficientii
principali, tinandu-se cont de faptul ca numdrul de electroni cedati de
reducdtor trebuie sa fie egal cu numdarul de electroni primiti de oxidant.
In cele din urma se stabilesc coeficientii celorlalte substante implicate in
reactie — coeficientii secundari, respectiv pentru substantele care
participa prin procese de schimb ionic fard schimb electronic de tip
redox. La stabilirea coeficientilor secundari, coeficientii de baza se pot
modifica, dar raportul dintre ei trebuie s rimana constant.

Metoda electronica se poate aplica la orice tip de reactie redox,
dar prezinta un dezavantaj: permite stabilirea doar a coeficientilor
principali, fara a da alte informatii asupra sistemului de reactie. Aceasta
metoda este indicatd la stabilirea coeficientilor reactiilor redox de
descompunere in faza solida sau a reactiilor intramoleculare.

Spre exemplu:

t, Mno,
KClO; — KCl+ 0,
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Algoritmul de determinare a coeficientilor de baza prin metoda
electronica poate fi prezentat succint in urmatorul mod:

1. Stabilim elementele la care se modificd gradele de oxidare in
procesul reactiei:

e
KClO; -KCl+ 0,

2. Aceste elemente se scriu separat, respectand legea conservarii
masei, cu scopul determinarii numarului de electroni cedati si aditionati:
Cl*S + 6e~—»Cl™?!

2072 —4e=—>0?

Daca atomul care participa la procesul redox face parte dintr-o
substanta simpla, in schema se Inscrie molecula substantei (O,, Ha, No,
Os, Br; etc.), apoi cu ajutorul coeficientilor se egaleazd numarul de
atomi antrenati in cedarea/aditia de electroni.

3. Conform legii conservarii sarcinii, numarul de electroni cedati
trebuie si fie egal cu numirul de electroni aditionati. In scopul egalarii
lor, stabilim cel mai mic multiplu comun intre numarul de electroni
cedati si primiti, si, respectiv, determinam coeficientii stoichiometrici de
baza (pentru oxidant si reducator):

Elemente participante Electoni Cel mai mic Coeficient
la procesul redox cedati / acceptati | multiplu comun de baza
Cl*™> + 6e~— Cl™1 +6e” ~ 2
5 _ 0 _ 12e
207% —4e” >0, —4e 3

4. Cu ajutorul coeficientilor obtinuti, egalam ecuatia reactiei:

t, MnO,
2KClo; —— 2KCl + 30,

5. Se stabilesc coeficientii celorlalte substante implicate in
reactie — coeficientii secundari (daca este cazul, in exemplul de mai sus
nu exista asemenea substante).

In cazul moleculelor organice, in cadrul cirora atomii de carbon
formeaza diverse legaturi covalente (polare si nepolare) si, respectiv, se
afla in diferite stari de oxidare, in schema electronica se indica numarul
total de atomi de carbon in starea de oxidare sumara. Spre exemplu, in
molecula de glucoza (C¢H1,06), gradul de oxidare sumar al celor sase
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atomi de carbon este egal cu zero, datoritd antrenarii diferite a acestora
in formarea legaturilor chimice:

H H H OHH

-1 1 -1 +1 -1 O
|+1 |+1 |+1 |.1 |+| H
OHOHOHH OH

Grad de oxidare sumar al atomului de carbon:
A1+0+0+0+0+1=0

Exemplu de compus anorganic de acest tip este ionul de dicromat,
pentru care in bilantul electronic se considerd ambii atomi de crom in
grad de oxidare +6:

Grad de oxidare sumar al atomului de crom:
+1+2+1+2=+6

Spre exemplu, pentru ecuatia:
CeH1,06 + K,Cr,07 + H,SO, — CO, + Cr2(504)3 + K,SO, + H,0
schema bilantului electronic ia forma:

Elemente participante la Electoni Cel mai mic Coeficient
procesul redox cedati / acceptati | multiplu comun de bazi
6CO — 24e~— 6CH* —24e” 4o~ 1
e
2Cr*6 + 6e~—>2Crt3 +6e~ 4

Egaland ecuatia folosind coeficientii redox de bazd obtinuti si
stabilind coeficientii secundari, obtinem:
CesH1206 + 4K,Cr,07 + 16H,SO4 — 6CO; + 4Cr,(SO4);5 + 4K;SO, + 22H,0

Metoda ionoelectronica (metoda semireactiilor) se poate aplica
la toate reactiile redox, atdt in solutie, cat si in faza topitd, exceptie
facand reactiile de descompunere termicéd (in fazele solida, lichida sau
gazoasd) si reactiile intramoleculare (ca, de exemplu, amestecurile
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pirotehnice). In scopul stabilirii coeficientilor de reactie prin aceasti
metoda, schimbul electronic se face intre speciile ionice sau moleculare
electroactive existente in sistemul de reactie. Respectiv, schimbul
electronic se reprezinta prin douda procese iono-  sau
molecularoelectronice: procesul de reducere a speciei oxidante si
procesul de oxidare a speciei reducatoare, cu indicarea transformarilor
iono- sau molecularoelectronice care au loc. Apoi, pe baza celui mai mic
multiplu comun intre numarul electronilor cedati si, respectiv, acceptati
se stabilesc coeficientii principali si cei secundari.

In calitate de exemplu, analizim modalitatea de stabilire a
coeficientilor in reactia de reducere a permanganatului de potasiu cu
sulfit de sodiu.

Produsele acestei reactii depind de mediul solutiei. Astfel, in
mediu acid, ionii de permanganat se reduc la ioni de mangan(ll),
conform ecuatiei:

KMnQO, + Na,SO; + H,SO, — MnSO, + Na,SO, + K,SO, + H,0

Algoritmul de determinare a coeficientilor de bazd prin metoda
semireactiilor poate fi prezentat succint in urmatorul mod:

1. Scriem ecuatia reactiei in forma ionica:

K"+ MnO, +2Na" + SOs* + 2H" + SO/ — Mn*" + SO,* + 2Na" +
+50,7 + 2K" + SO + H,0

2. Identificam speciile ionice si moleculare, care participd la

reactia redox:
K* + MnO, + 2Na* + SO + 2H" + SO,> — Mn”*" + SO~ + 2Na" +
+S0,* + 2K + SO, + H,0
3. Separam reactia de oxidare si reducere:
MnO;~ — Mn**
SO5* — SO~

4. In scopul respectirii legii conservarii masei, se egaleazi
numarul de atomi pana la si dupa reactie. Atomii de oxigen, in mediu
acid, se egaleaza folosind perechea H'/H,O. Moleculele de api se
adaugd in acea parte a semireactiei, unde este insuficientd de oxigen.
Respectiv, in prima din semireactiile analizate moleculele de apa se
adauga in partea dreaptd a ecuatiei, iar in cea de-a doua Semireactie — in
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partea stangda. Numarul de atomi de oxigen si hidrogen se egaleaza cu
ajutorul coeficientilor potriviti:
MnO; + 8H" — Mn** + 4H,0
SO5* + H;0 — SO, + 2H"

5. Se stabileste numarul de electroni cedati/aditionati de céatre

reducator/oxidant:
MnO, + 8H" + 56~ — Mn** + 4H,0
SO + H,0 —2e” — SO~ + 2H"

6. In scopul respectirii legii conservarii sarcinii, se egaleazi

numarul de electroni cedati si aditionati analog metodei precedente:

2
5

5e”
2e”

MnO, + 8H" + 5e” — Mn?" + 4H,0
S05% + H,0 — 2™ — SO~ + 2H"

10e“

7. Se reunesc ambele semireactii intr-o ecuatie ionicad sumara,

tinandu-se cont de coeficienti:
2MnO; + 16H" + 10e™ + 5S05> + 5H,0 — 106™ — 2Mn** + 8H,0 +
+5S0,7” + 10H"

8. Deoarece ecuatia chimica egalata este si o ecuatie matematica,
termenii (ionii, moleculele) care se repeta in partea stinga si dreapta ale
ecuatiei se reduc. Respectiv, ecuatia ionica are forma:

2MnO,” + 6H" + 5505 — 2Mn** + 3H,0 + 550,°

9. Coeficientii de baza astfel obtinuti se introduc in ecuatia
moleculara, apoi se stabilesc coeficientii secundari:
2KMnO, + 5Na,S0O;3 + 3H,SO, — 2MnSO, + 5Na,S0O, + K,SO, + 3H,0

In mediu bazic, ionii de permanganat se reduc la ioni de

manganat, conform ecuatiei:
KMnQO, + Na,SO; + KOH — K,;MnO, + Na,SO, + H,0

Algoritmul de determinare a coeficientilor de baza prin metoda
semireactiilor poate fi prezentat succint in urmatorul mod:

1. Scriem ecuatia reactiei in forma ionica:

K"+ MnO, +2Na" + SO5* + K"+ OH™ — 2K" + MnO; + 2Na" +
+S04 + H,0

2. Identificam speciile ionice si moleculare care participa la

reactia redox:
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K*+ MnO, + 2Na" + SO;” + K" + OH~ — 2K* + MnO,* + 2Na" +
+S0,” + H,0
3. Separam reactia de oxidare si reducere:
MnO;” — MnO,*
SO5* — SO~
4. In scopul respectirii legii conservirii masei, se egaleazi
numarul de atomi pana la si dupa reactie. Atomii de oxigen se egaleaza
folosind perechea OH/H,0. Moleculele de apa se adauga in acea parte a
semireactiei, unde este surplus de atomi de oxigen. Respectiv, in cea
de-a doua semireactie (unde se atestd un numar diferit de atomi de
oxigen pana la si dupa reactie), moleculele de apa se adauga in partea

dreapta a ecuatiei, iar in partea stdngd se adauga ioni de OH . Numaérul
de atomi de oxigen si hidrogen se egaleazd cu ajutorul coeficientilor
potriviti:
MnO;~ — MnO,*
SO5” + 20H™ — SO/ + H,0

5. Se stabileste numarul de electroni cedati/aditionati de cétre

reducator/oxidant:
MnO, + le” — MnO,*
SO5* + 20H - 2™ — SO/ + H,0

6. In scopul respectirii legii conservarii sarcinii, se egaleazi
numarul de electroni cedati si aditionati analog metodei precedente:
~ 2

I

MnO, + le” — MnO,*
S0s% + 20H™ - 2™ — SO,* + H,0

le”
2e”

7. Se reunesc ambele semireactii intr-o ecuatie ionicd sumara,
tindndu-se cont de coeficienti:
2MnO,” + 2e™+ SO5” + 20H - 2e™— 2MnO,*+ SO4 ™ + H,0
8. Coeficientii de baza astfel obtinuti se introduc in ecuatia
moleculard, apoi se stabilesc coeficientii secundari:
2KMnO, + Na,SO; + 2KOH — 2K;MnO, + Na,SO, + H,O

In mediu neutru, ionii de permanganat se reduc la oxid de
mangan(I'V), conform ecuatiei:
KMnO; + Na,SO3 + H,O — MnO, + Na,SO, + KOH
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Algoritmul de determinare a coeficientilor de baza prin metoda
semireactiilor poate fi prezentat succint in urmatorul mod:
1. Scriem ecuatia reactiei in forma ionica:
K"+ MnO,;” + 2Na" + SO5* + H,0 — MnO, + 2Na* + SO + K* + OH"
2. Identificim speciile ionice si moleculare care participa la
reactia redox:
K*+ MnQO, + 2Na* + SOs* + H,0 — MnO, + 2Na* + SO,* + 2K" + OH"
3. Separam reactia de oxidare si reducere:
MnO; — MnO,
SOs* — SO
4. In scopul respectirii legii conservirii masei, se egaleazi
numarul de atomi pana la si dupa reactie. Atomii de oxigen se egaleaza
folosind perechea OH/H,0. Moleculele de apa se adauga in acea parte a
semireactiei, unde este surplus de atomi de oxigen. Respectiv, in prima
din semireactiile analizate moleculele de apa se adauga in partea dreapta
a ecuatiei, iar in cea de-a doua semireactie — in partea stangd. Numarul
de atomi de oxigen si hidrogen se egaleazd cu ajutorul coeficientilor
potriviti:
MnO, + 2H,0O - MnO, + 40H"
SO3* + 20H™ — SO/ + H,0
5. Se stabileste numarul de electroni cedati/aditionati de catre
reducator/oxidant:
MnO, + 2H,0 + 3¢ > MnO, + 40H"
SO +20H - 2e” — SO,* + H,0
6. In scopul respectirii legii conservarii sarcinii, se egaleazi
numarul de electroni cedati si aditionati analog metodei precedente:
MnO, + 2H,0 + 3e™ —> MnO, + 40H" | 3e” _ 2
SOs” +20H -2¢”—> SO,/ + H,0 | 2e 3

7. Se reunesc ambele semireactii intr-o ecuatie ionicd sumard,
tinandu-se cont de coeficienti:

2MnO,” + 4H,0 + 6e™ + 3S05% + 60H — 6e” — 2MnO, + 80H +
+350,% + 3H,0
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8. Deoarece ecuatia chimica egalata este si o ecuatic matematica,
termenii (ionii, moleculele) care se repeta in partea stanga si dreaptd ale
ecuatiei se reduc. Respectiv, ecuatia ionica ia forma:

2MnO;~ + H,0 + 3505 — 2MnO, + 20H™ + 350,”

9. Coeficientii de baza astfel obtinuti se introduc in ecuatia

moleculara, apoi se stabilesc coeficientii secundari:
2KMnO, + 3Na,SO3 + H,0 — 2MnO, + 3Na,SO, + 2KOH

Foarte comoda este aplicarea metodei ionoelectronice pentru
reactiile care decurg In solutii apoase cu participarea compusilor
organici. Spre exemplu:

CH30H + K;Cr,07 + HCl — CO, + CrCl; + KCI + H,0

Forma ionicé a ecuatiei este:

CH30H + 2K* + Cr,07 + H" + CI" — CO, + Cr*" + 3CI" + K" + CI" + H,0

Alcatuim schema semireactiilor:

Cr,0;4 + 14H" + 66" — 2Cr¥" + 7TH,0 | 6e”
CH30H + H,O —6e” —» CO, + 6H" 6e”

N

Sumand semireactiile, obtinem:
Cr,0;* + 14H" + 66+ CH3OH + H,0 — 6™ — 2Cr*" + 7H,0 + CO, + 6H"

Reducand termenii asemenea, se obtine:

Cr,0;* + 8H" + CH3;0H — 2Cr*" + 6H,0 + CO,

Egaland ecuatia moleculara folosind coeficientii redox de baza
obtinuti si stabilind coeficientii secundari, obtinem:

CH30H + K,Cr,0; + 8HCI — CO, + 2CrCl; + 2KCI + 6H,0

Lucrarea practica nr. 1
Influenta mediului de reactie asupra produsilor redox

Consideratii teoretice. Reactiile redox sunt influentate de o serie
de factori, ca: mediul de reactie (respectiv pH-ul solutiei, taria ionica,
prezenta unor substante complexante etc.), concentratia reactantilor,
temperatura, catalizatorii etc.

Astfel, spre exemplu, produsii de reducere a permanganatului de
potasiu depind de mediul solutiei:
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In cazul reactiilor cu participarea acidului azotic, produsii de
reactie sunt dependenti de concentratia acidului:

+8e (w(H') <0.1%) ﬁHU
+5e¢ (w(H*) ~ 1 — 2%) 0
+5 N,
+4e (w(H*) ~5 — 159 +1
HNO; e (w(HY) %) Mo
+3e (w(H*) ~ 20 — 30%) . ;\7’0
+1e (o(HY) >50%) , ;\L;E)z

Produsii de reducere a acidului sulfuric concentrat depind de
temperatura:
¥4
Fibs - st
H2850 (cone) | +6e (Incdlzire usoard) it

-

+8e (Incilzire puternicd)

+2e- {temperatura camerei) .:5'4{?
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1.1. Reactii redox in mediu acid

Materiale si utilaje: set de eprubete, clestar pentru eprubete,
solutii diluate de acizi (2 N), solutii de sulfat de fier(ll), permanganat de
potasiu, hidrogen sulfurat (curent de H,S din apartul Kipp) sau acid
sulfhidric (solutie apoasa de H,S), sulfit de sodiu, iodurd de potasiu,
iodat de potasiu, amidon, bicromat de potasiu, nitrit de sodiu, cupru
metalic, solutie de acid azotic concentrat.

Procedeu experimental

a. Intr-o eprubetd se introduc 3 ml solutie proaspit preparati de
sulfat de fier(Il), peste care se adauga un volum egal de acid sulfuric 2 N
si apoi cateva picaturi de solutie de permanganat de potasiu. Culoarea
violetd a permanganatului dispare datorita reactiei care are loc. Scriefi si
egalati ecuatia reactiei. Formulati concluziile.

b. Barbotand un curent de H,S printr-o eprubeta in care se gasesc
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3 ml KMnO, si 1 ml H,SO4 2 N, se observa separarea sulfului coloidal
si, totodata, trecerca de la culoarea violeta, caracteristica
permanganatului, la incolor, caracteristica manganului in starea de
oxidare +2. Scrieti si egalati ecuatia reactiei. Formulati concluziile.

c. La 2 ml solutie sulfit de sodiu se adaugad un volum egal de acid
sulfuric 2 N si cateva picaturi solutie de permanganat de potasiu.
Culoarea violetd a permanganatului dispare datorita reactiei de oxido-
reducere. Scrieti si egalati ecuatia reactiei. Formulati concluziile.

d. La 3 picaturi de solutie de iodurd de potasiu se adauga 2 ml
solutie de acid sulfuric 2 N si 2 — 3 picaturi de solutie de iodat de potasiu
(KIO;). Ingilbenirea solutiei se datoreaza formarii iodului liber, care se
poate identifica prin addugarea solutiei de amidon. Scrieti si egalati
ecuatia reactiei. Formulati concluziile.

e. Demonstrati experimental ¢ nitritul de sodiu, in mediu acid,
are proprietati reducatoare fatd de bicromatul de potasiu, conform
reactiei:

K,Cr,0; + NaNO, + H,SO, — K;SO4 + Cry(S0,); + NaNO; + H,O

Egalati ecuatia reactiei. Formulati concluziile.

f. Intr-o eprubetd cu strujiturd de cupru se adaugd 2 ml acid
azotic concentrat. Se observd degajarea unui gaz de culoare bruna-
rosietica. Scrieti si egalati ecuatia reactiei. Formulati concluziile.

1.2. Reactii redox in mediu neutru

Materiale si utilaje: set de eprubete, clestar pentru eprubete,
solutii de sulfat de cupru(ll), permanganat de potasiu, hidrogen sulfurat
(curent de H,S din apartul Kipp), sulfit de sodiu, iodurd de potasiu,
sulfat de mangan(ll), apa de clor, apa de brom, fier metalic sau cui de
otel, hartie de smirghel.

Procedeu experimental

a. Intr-o solutie de sulfat de cupru(ll) se introduce un cui de otel,
care a fost inainte curdtat cu hartie de smirghel. Dupa un timp se observa
depunerea cuprului metalic pe suprafata cuiului. Scriefi si egalati ecuatia
reactiei. Formulati concluziile.

b. La 3 ml solutie de iodura de potasiu se adauga un volum egal
de apa de clor. Se observa colorarea solutiei in galben-brun datorita
formarii iodului. Scrieti si egalati ecuatia reactiei. Formulati concluziile.
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c. La 5 ml solutie de hidrogen sulfurat se adauga cu picétura apa
de brom. Se observa decolorarea si tulburarea solutiei datoritd separarii
sulfului. Scrieti si egalati ecuatia reactiei. Formulati concluziile.

d. La 2 ml solutie de sulfit de sodiu se adauga cateva picaturi de
permanganat de potasiu. Se observa trecerea culorii de la violet la brun
roscat, datoratd reducerii ionului de permanganat la bioxid de mangan,
care se depune. Scrieti si egalati ecuatia reactiei. Formulati concluziile.

e. La trei picaturi solutie de permanganat de potasiu se adaugi
Cateva picaturi solutie de sulfat de mangan(ll). Se va observa depunerea
oxidului de mangan(lV) brun-roscat. Scrieti si egalati ecuatia reactiei.
Formulati concluziile.

1.3. Reactii redox in mediu alcalin

Materiale si utilaje: set de eprubete, clestar pentru eprubeta,
solutii diluate de baze alcaline, solutii de sulfat de crom(lll), clorura de
mangan(Il), permanganat de potasiu, sulfit de sodiu, sulfat de cupru(ll),
apa de brom.

Procedeu experimental.

a. La 1 ml solutie de Nasg[Cr(OH)g], obtinuta in rezultatul reactiei
dintre o sare de crom(III) si exces de solutie de NaOH 2 N, se adauga
3 ml apa de brom. Dupa incélzirea solutiei, se observa trecerea culorii
verzi, datorata Nag[Cr(OH)g], in galben, caracteristic cromatului. Scrieti
si egalati ecuatia reactiei. Formulati concluziile.

b. La solutie de clorurda de mangan(ll) se adaugd solutiec de
hidroxid de sodiu concentrat si apoi apa de brom. Se observa aparitia
culorii verzi, datoritd formarii manganatului. Scrieti si egalati ecuatia
reactiei. Formulati concluziile.

c. La o solutie de permanganat de potasiu se adaugd cateva
picaturi solutie de sulfit de sodiu si se alcalinizeaza mediul de reactie cu
solutie de hidroxid de potasiu. Scrieti si egalati ecuatia reactiei.
Formulati concluziile.

d. Intr-o eprubeti se incilzesc pani la fierbere amestecul alcatuit
din 2 ml sulfat de mangan(ll), solutie de hidroxid de potasiu concentrat
in exces si 2 ml apa de brom, In prezenta citorva picaturi solutie de
sulfat de cupru(ll) drept catalizator. Datoritd reactiei redox, se observa
trecerea de la incolor (sau slab roz) a solutiei sdrii de mangan(ll) la
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verde, caracteristici manganatului. Scrieti si egalati ecuatia reactiei.
Formulati concluziile.

Rezultate si discutii. Se noteazad observatiile facute pe parcursul
realizarii experimentelor. Se explicd fenomenele observate in baza
ecuatiilor reactiilor. Ecuatiile reactiilor se egaleazd folosind metoda
ionoelectronica.

Concluzii. Se noteaza concluziile facute in baza realizarii lucrarii
si a rezultatelor obtinute.

Lucrarea practica nr. 2
Proprietitile redox ale apei oxigenate

Consideratii teoretice. Apa oxigenatd (peroxid de hidrogen),
H,O,, manifesta proprietiti redox amfotere, datoritd gradului de oxidare
intermediar (-1) al oxigenului, care in compusii sdi poate manifesta
gradele de oxidare: -2, -1, 0, +2.

Caracterul redox al peroxidului de hidrogen in mediu acid:
— actiunea oxidantd:
H,O0, + 2H" +2e” > 2H,0
— actiunea reducitoare:
H,O0, - O, + 2H" + 2e”
Spre exemplu, apa oxigenata oxideaza in mediu acid unii
hidracizi:
2HI + H,0, — |, + 2H,0
Un exces de H,0, oxideaza I, la HIO3;
I, + 5H,0, — 2HIO; + 4H,0
H,O, oxideaza sulfitii, selenitii, fosfitii, arsenitii, NO;, NjyHy,,
NH,OH si alti reducatori in mediu acid:
H,SO; + H,0, — H,SO, + H,O
H3;AsO; + H,0, —» H3AsO,4 + H,O
NH,OH + 3H,0, - HNO; + 4H,0
2FeSO, + H,SO, + H,0, — Fey(S0Oy4)s + 2H,0
PbS + 4H,0, — PbSO, + 4H,0
2[Fe(CN)e]* + H,0, + 2H" — 2[Fe(CN)s]* + 2H,0

84



Caracterul reducator al H,O, se manifesta in reactiile:
Cl; + H,0, —» 2HCI + O,
HCIO + H,0, —» HCI + O, + H,0
2HBrO; + 5H,0, — Br; + 50, + 6H,0
2KMnO4 + 5H,0; + 3H,S0O, — 2MnSO, + 50, + K;SO,4 + 8H,0
MnO; + H,0, + H,SO, - MnSO, + O, + 2H,0

Caracterul redox al peroxidului de hidrogen in mediu bazic:
— actiunea oxidantd:
HO, + H,O + 2e” —» 3HO™
— actiunea reducitoare:
HO, + HO™ —» O, + H,0 + 2e~
O serie de metale in stari inferioare de oxidare sunt oxidate la stari
superioare de catre H,O,: Cr(1ll) — Cr(VI1); Mn(ll) — Mn(1V); Sn(ll)
— Sn(1V). Spre exemplu:
Cry(S0y)3 + 3H,0, + 10KOH — 2K,CrO4 + 3K,S0O,4 + 8H,0
Mn(OH)g + H,O; - MnO, + 2H,0
MnSQO, + H,0, + 2NaOH — MnO, + Na,SO, + 2H,0

Caracterul reducator al peroxidului de hidrogen in mediu alcalin
se manifesta in reactiile:
NaClO + H,0, - NaCl + O, + H,0
NaBrO + H,0, — NaBr + O, + H,0
CaOCl; + H,0, — CaCl; + O, + H,0
KIO4 + H,0; — KIO;3 + O, + H,0
2Fe* + H,0, + 2HO™ — 2F¢”* + O, + 2H,0
Ag,0 + H,0, » 2Ag + O, + H,0
2K;3[Fe(CN)g] + H,0, + 2KOH — 2K4[Fe(CN)g] + O, + H,0O

Materiale si utilaje: set de eprubete, clestar pentru eprubete,
solutii diluate de acizi si baze, strujitura de cupru, cuie de otel, hartie de
smirghel, solutie de H,O, de 3%, solutie de hidrogen sulfurat (sau curent
de H,S din aparatul Kipp), solutii de sulfat de fier(ll), permanganat de
potasiu, sulfit de sodiu, iodura de potasiu, iodat de potasiu, azotat de
potasiu, bicromat de potasiu, sulfat de cupru(ll), sulfat de mangan(ll),
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clorura de mangan(Il), clorura de fier(lll), apa de clor, apa de brom,
solutie de amidon.

Procedeu experimental. Caracterul oxidant al apei oxigenate se
manifesta atit in mediu acid, cat si in mediu neutru si bazic.

a. La solutia proaspat preparata de sulfat de fier(Il), acidulata cu
H,SO4 2 N, se adauga solutie de peroxid de hidrogen. Se observa
trecerea culorii verzi-pale a solutiei in galben. Scrieti si egalati ecuatia
reactiei. Demonstrati prezenta ionilor de fier(IlI) in solutia finala.

b. Prin solutie de acetat sau nitrat de plumb(ll) se trece un curent
de hidrogen sulfurat sau solutie de acid sulfhidric. Se observa formarea
PbS de culoare neagra. Peste aceastd suspensie se adaugd solutie de
H,0, si se incilzeste usor. Se va observa trecerea culorii negre in alb
datorita formarii PbSQO,4, un precipitat alb. Scrieti si egalati ecuatiile
reactiilor.

c. La o solutie de K;[Cr(OH)g], obtinuta in rezultatul reactiei
dintre o sare de crom(III) si exces solutie de KOH 2 N, se adauga cateva
picaturi de H,0,. Se observa trecerea culorii de la verde intens la galben,
la incdlzire. Scrieti si egalati ecuatia reactiei.

d. Intr-o eprubeti se toarni 1 ml solutiec de KMnO,, 2 ml solutie
de H,SO, de 2 N si 2 ml solutie de H,O,. Se observi decolorarea solutiei
violete. Scrieti si egalati ecuatia reactiei.

e. La solutia foarte diluata de KMnQO, se adauga cateva picaturi
de peroxid de hidrogen. Se observa decolorarea solutiei violete si
aparitia unui precipitat brun-rosietic de MnO,. Scrieti si egalati ecuatia
reactiei.

f. Intr-o eprubeti cu solutie alcalinizati de AgNO; se adaugi
solutie de H,O,. Se observa aparitia unui precipitat negru de argint
metalic. Scrieti si egalati ecuatia reactiei.

Rezultate si discutii. Se noteazad observatiile facute pe parcursul
realizarii experimentelor. Se explicd fenomenele observate in baza
ecuatiilor reactiilor. Ecuatiile reactiilor se egaleaza folosind metoda
ionoelectronica.

Concluzii. Se noteaza concluziile facute in baza realizarii lucrarii
si a rezultatelor obtinute.
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Sarcini de evaluare si autoevaluare
1. Alcatuiti schemele ionoelectronice ale reactiilor de oxido-
reducere:
a) P+ HNO;+ H,0 — H3PO4 + NO
b) H,S + HNO; —» S + NO, + H,0
¢) Hg + H,SO, — HgSO, + SO, + H,0
2. Echilibrati  urmaitoarele  reactii de  disproportionare
(autooxidare-autoreducere):
a) HCIO; — CIO, + HCIO4 + H,0
b) HoMnO4 — HMnO4 + MnO; + H,0O
c) P+ H,O — HsPO; + PH3
3. Alcatuiti ecuatiile semireactiilor de oxido-reducere si gasiti
coeficientii stoichiometrici la urméatoarele reactii:
a) I, + HO, — HIO; + H,0
b) HIO; + H,0, — I, + O, + H,0O
¢) HOCI + H,O, — HCI + O, + H,0
4. Echilibrati urmatoarele ecuatii ale reactiilor de oxido-reducere
intramoleculare:
a) KCIO; —» 0, + KCI
b) AgNO; - Ag+ NO; + O,
C) NHsNO3; — N,O + H,O
5. Folosind metoda ionoelectronica echilibrati urmétoarele ecuatii
redox:
a) NaBr + MnO, + H,SO, — MnSQ, + Na,SO, + Br, + H,0O
b) HCI + MnO, - MnCl, + Cl, + H,0O
¢) H,SO,4 + Cl; + HO — H,SO,4 + HCI
6. Completati ecuatiile redox cu produsele finale si gasiti
coeficientii stoichiometrici prin metoda ionoelectronica:
a) S+ HNO3(d) — H,S0O, + ...
b) Fe + HNO3g — Fe(NO3)s + ...
) As;S3; + HNOgg — H3AsO3 + H,SO4 + ...
7. Completati produsii de reactie in ecuatiile respective si
alcatuiti schemele ionoelectronice:
a) KNO; + KMnO, + H,SO, — KNOs + ...
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b) HsPO; + KMnO,4 + H,SO4 — HaPO4 + ...
c) PH; + KMnQO4 + HCI — H3PO, + ...
8. Scrieti produsii de reactie si alcatuiti schemele ionoelectronice
de bilant electronic in reactiile redox:
a) Al +HNO; —» NH;NO; + ...
b) HgS + HNO; + HCl - S+ NO + ...
9. Gasiti coeficientii stoichiometrici prin metoda de semireactii
pentru urmatoarele ecuatii ale reactiilor redox:
a) H,SO,+ Cu — CuSO, + SO, + H,0
b) FeSO, + HNO; + H,SO4 — Fey(SOy4)3 + NO + H,0
c) Zn+ KOH + H,0O — Ky[Zn(OH)4] + H,
10. Scrieti ecuatiile reactiilor dintre:
a) carbon si acid azotic;
b) iodura de hidrogen si permanganat de potasiu in mediu acid,;
C) iodura de potasiu si dicromat de potasiu in mediu acid.
Alcatuiti  schemele ionoelectronice i gasiti  coeficientii
stoichiometrici.
11. Stabiliti coeficientii stoichiometrici prin metoda de semireactii
pentru urmatoarele ecuatii ale reactiilor redox:
a) H,C,04 + KMnO, — CO, + K,CO3 + MnO, + H,0
b) CH3;0H + K,Cr,0; + H,SO, - HCOOH + Crz(SO4)3 + K,SO, + H,0
C) Cu,S + HNO; —» CU(NOg)g + CuSO,4 + NO + H,0
d) C1o,H5,041 + KyCr,07 + H,SO,— CO, + Crz(SO4)3 + K,SO, + H,0

Sarcini pentru lucrul individual

1. Alcatuiti schemele ionoelectronice ale reactiilor de oxido-
reducere:
a) FeClz + HI — FeCl, + HCI + I, b) H,S + SO, —» S + H,0

2. Echilibrati  urmatoarele  reactii de  disproportionare
(autooxidare-autoreducere):
a) KBrO —» KBrO3; + KBr  b) I, + Ba(OH), — Ba(lO;), + Bal, + H,0O

3. Alcatuiti ecuatiile semireactilor de oxido-reducere si gasiti
coeficientii stoichiometrici la urmatoarele reactii:

a) PbS + H,0, —» PbSO, + H,0O b) KI + H,0, — I, + KOH
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4. Echilibrati urmatoarele ecuatii ale reactiilor de oxido-reducere
intramoleculare:
a) HgO — Hg + O, b) Pb(NO3), — PbO + NO, + O,
5. Folosind metoda ionoelectronica echilibrati urmatoarele ecuatii
redox:
a) KNO; + Kl + H,SO4 — NO; + K,SO,4 + I, + H,0O
b) Na,SO; + KyCr07 + HoSO4 — Cra(S0Oy4); + NaSO,4 + KySO4 + H,O
6. Completati ecuatiile redox cu produsele finale si gasiti
coeficientii stoichiometrici prin metoda ionoelectronica:
a) Pb+ HNOsgiiy — Pb(NO;), + ...
b) Au + HNOgz(onc) + HCl — H[AUCI,] + ...
¢) NazAsO; + KMnO4 + KOH — NazAsO, + ...
d) H,S + KMnO4+ HCI— S + ...
7. Scrieti produsii de reactie si alcatuiti schemele ionoelectronice
de bilant electronic in reactiile redox:
a) H,S + HOCI - S+ HCI + ...
b) KBr + MnO, + H,SO, — Bry + MnSO,+ ...
C) FeS + HNO; —» FE(NO3)3 + H,SO, + NO, + ...
8. Gasiti coeficientii stoichiometrici prin metoda de semireactii
pentru urmatoarele ecuatii ale reactiilor redox:
a) HCl + KMnO, — Cl, + MnCl, + KCI + H,0O
b) HBr + H,SO, — SO, + Br, + H,0O
12. Scrieti ecuatiile reactiilor dintre:
a) sulfura de cadmiu si acid azotic;
b) argint si acid azotic diluat.
Alcatuiti  schemele ionoelectronice i gasiti  coeficientii
stoichiometrici.
13. Stabiliti coeficientii stoichiometrici prin metoda de semireactii
pentru urmatoarele ecuatii ale reactiilor redox:
a) H,0, + KMnO4 + HNO3; — KNO3 + Mn(NO3),; + O, + H,0
b) H,C,O4 + KMnO4+ H,SO; — MnSO,4 + CO; + H,0 + +K,SO,
c) H.,C,04 + KMNnO; — MnO, + CO; + H,0 + K,CO3
d) C3H;OH + K,Cr,0;7 + H,SO, — CO; + Cry(SOy)3 + K,SO,4 + H,0
e) CH30H + K,Cr,0; + H,SO, — HCOOH + Cr; (SOy)3 + +K,SO,4 + H,O
f) HCOONa + KMnO, — MnO, + Na,CO3 + NaHCO; + K,COs + H,0
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ANEXE

Tabelul 1
Presiunea vaporilor de apa saturati
Temperatura, Presiunea Temperatura, Presiunea

°C kPa | mm Hg °C kPa | mm Hg

13 1,49 11,2 22 2,64 19,8

14 1,58 11,9 23 2,81 21,1

15 1,68 12,6 24 2,99 22,4

16 1,81 13,6 25 3,17 23,8

17 1,93 14,5 26 3,36 25,2

18 2,07 15,5 27 3,56 26,7

19 2,20 16,5 28 3,75 28,1

20 2,33 17,5 29 3,97 29,8

21 2,49 18,7 30 4,21 31,6
Tabelul 2

Densitatea si partea de masa ale solutiilor unor acizi si baze

o, % HzSO4 HNO3 HCI KOH NaOH NH;
2 1.0116 1.0091 1.0081 1.0155 1.0207 0.9855
4 1.0250 1.0202 1.0179 1.0330 1.0428 0.9811
6 1.0385 1.0314 1.0278 1.0509 1.0648 0.9730
8 1.0522 1.0427 1.0377 1.0690 1.0869 0.9651
10 1.0661 1.0543 1.0476 1.0873 1.1089 0.9575
12 1.0802 1.0660 1.0576 1.1059 1.1309 0.9502
14 1.0947 1.0780 1.0676 1.1246 1.1530 0.9431
16 1.1094 1.0901 1.0777 1.1435 1.1751 0.9361
18 1.1245 1.1025 1.0878 1.1626 1.1971 0.9294
20 1.1398 1.1150 1.0980 1.1818 1.2192 0.9228
22 1.1554 1.1277 1.1083 1.2014 1.2412 0.9164
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24 1.1714 | 1.1406 | 1.1185 | 1.2210 | 1.2631 | 0.9102
26 1.1872 | 1.1536 | 1.1288 | 1.2408 | 1.2848 | 0.9040
28 1.2031 | 1.1668 | 1.1391 | 1.2609 | 1.3064 | 0.8980
30 1.2191 | 1.1801 | 1.1492 | 1.2813 | 1.3277 | 0.8920
32 1.2353 | 1.1934 | 1.1594 1.302 1.3488 | 0.8863
34 1.2518 | 1.2068 | 1.1693 1.324 1.3697 | 0.8809
36 1.2685 | 1.2022 | 1.1791 1.346 1.3901

38 1.2855 | 1.2335 | 1.1886 1.367 1.4102

40 1.3028 | 1.2466 | 1.1977 | 1.3881 | 1.4299

42 1.3205 1.259 1.410 1.449

44 1.3386 1.272 1.433 1.468

46 1.3570 1.285 1.456 1.487

48 1.3759 1.297 1.479 1.506

50 1.3952 1.310 1.5024 1.525

52 1.4149 1.322

54 1.4351 1.333

56 1.4558 1.345

58 1.4770 1.356

60 1.4987 1.367

62 1.520 1.377

64 1.542 1.386

66 1.565 1.396

68 1.587 1.405

70 1.6105 1.413

72 1.634 1.422

74 1.657 1.430

76 1.681 1.437
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78 1.704 1.445
80 1.7272 | 1.452
82 1.749 1.459
84 1.769 1.465
88 1.802 1.477
90 1.8144 | 1.482
92 1.8240 | 1.487
94 1.8312 | 1.409
96 1.8355 | 1.497
98 1.8361 | 1.505
100 1.8305 | 1.513
Tabelul 3
Valorile constantelor de disociere pentru unii electroliti slabi
Fo_r mulg Valoarea Ky Formu_la Valoarea Kg
acidului bazei
HNO, 4-10" NH,OH 1,8-107°
HBroO 2,1-107° AgOH 1,1-10™
HIO 21071 Cu(OH), Ky| 3,4-107
HF 6,6 107 Fe(OH), Ky| 2,1-107°
HCN 7,9+ 107 Al(OH); Ks| 1,4-107°
HCOOH 1,8-107* Mn(OH), Kyl 4-10™
CH;COOH 1,8-107° Cr(OH), Ky| 1-107%9
Ki| 6-107° Ki| 9,6-107
H2S Ko | 1-10% Pb(OH). Kyl 3108
Ki| 1,6-107 Ki| 44-10°
H,SO 2 Zn(OH 2
2503 Ko | 63-10° "OH): T 15 107
Ki| 45107 Kyl 1,8- 1071
H,CO 2 Fe(OH J
2 Ko | 47 100 (OH)s Ks| 1,4- 102
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Tabelul 4

Valorile produsului de solubilitate pentru unii compusi anorganici

Compusul PS Compusul PS

AgBr 53-10"° | Cuy(OH),CO; (malahita) | 1,7 - 10
Ag,CO;3 1,2 - 10 | Cus(OH),(CO3); (azuritd) | 1,110
AgClI 1,78 - 107° Cus 6,310
Ag,Cro, 1,1 - 10 Cu,S 2,510
Ag,Cr,0; 1-10™ FeCOs5 35-10™
Agl 83107 Fe(OH), 8-10™
AgsPO, 1,310 Fe(OH); 6,310
AQ,S 2,0 - 10™ FeS 5-10"
Ag,SO, 1,6 - 10° MgCO; 2,1-10°
Al(OH), 51-10% Mg(OH), 6,0 - 107
AIPO, 5,75 - 10" PbCO; 75-10™
BaCOj 40-10" PbC,0, 48-10™
BaC,0, 1,1-107 PbCl, 1,6 - 10°
BaCrO, 1,2 -10™ PbCrO, 1,8 -10™
Ba(OH), 5,0-10° Pbl, 1,1-10°
Bas(PO.,), 6-10% Pb(OH), 5-10™
BaSO, 1,1-10™ PbS 25107
CaCO; 38-10° PbSO, 1,6 - 10°
CaC,0, 23-10° SrCO; 1,1-10™
Ca(OH), 55-10° SrC,0, 1,6 - 107
Caz(PO,), 2,0-107 Sr(OH), 32-10"
CaSO, 25-10° SrsO, 32-107
Cr(OH); 6,310 ZnCO; 1,45 - 10
CuCOs 25-10" ZnC,0, 2,75 - 10°
CuC,0, 3-10° Zn(OH), 1,2 -10"
CuCl 1,2 -10° Zn3(PO,), 91-10%
Cu(OH), 2,2-107 ZnS 1,6-10*
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