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Partea Teoretica

Intfroducere

Toate metodele de analiza cantitativd includ cateva operatii de laborator comune: prelevarea pro-
belor, uscarea, cantdrirea si dizolvarea. Dizolvarea este singura operatie care nu este necesara
intotdeauna deoarece existd citeva metode instrumentale n care mdsuritoarea este posibild direct
pe proba [1]. Orice analist experimentat efectueazd aceste operatiuni oferindu-le o atentie deosebita,
deoarece se stie faptul cd pregitirea adecvatd a masuratorii este la fel de importantd ca si masura-
toarea 1n sine. O proba trebuie sd fie reprezentativa pentru toate componentele luand in considerare
madsura 1n care aceste componente sunt incluse In materialul de analizat. Dacd materialul este
omogen, prelevarea probei nu este o problema. Pentru materiale eterogene sunt necesare masuri
speciale de precautie in vederea obtinerii unei probe reprezentative [2].

O proba de laborator se poate alege la Intdmplare sau se poate alege un plan elaborat statistic,
care ofera teoretic fiecarui component din proba sanse egale de a fi detectat si analizat [3]. Este de
stiut cd orice determinare de precizie necesitd un sir de masurdtori repetate In baza cdsuia se poate
extrage semnificatia statisticd a cantitdtii masurate [4].

Existd trei metode de baza pentru colectarea gazelor. Acestea sunt: extinderea intr-un container
care apoi poate fi descircat, inlocuirea unui lichid si spélarea. Pentru capturarea gazelor emanate
(cum sunt cele din izvoare si cele ce nsotesc apele termale) dispozitive speciale de capturare a
acestora e necesar a fi proiectate [5].

In toate cazurile, trebuie cunoscut volumul vaselor colectoare, temperatura si presiunea. Tipic,
vasele de colectare sunt confectionate din sticla si echipate cu orificiu de intrare si unul de iesire
care poate fi deschis sau inchis corespunzdtor. Pentru a elimina contaminarea probelor, se spald
exteriorul vasului cu gazul din care trebuie prelevate probe. Dispozitivul de prelevare trebuie astfel
conceput Incat trebuie sd permitd ca acest proces sa ruleze fard probleme. Aerul este un amestec
complex a mai multor gaze diferite. Compozitia sa reala depinde de mediul inconjurator si de locul
de unde este prelevati proba. in prezent, datoriti poludrii, se fac eforturi din ce in ce mai mari
pentru a studia si monitoriza calitatea aerului. Prezenta aerului poate cauza ca diversi compusi sa
dea reactii de culoare specifice, cantitatea de anioni din aer (prin reactia cu o solutie bazicd), sau
cantitatea de cationi din aer (reactia cu o solutie acida).

In vederea colectirii unei probe de aer este utilizat un colector simplu care va fi folosit pentru a
determina concentratia de anioni din aer prin titrare cu o bazi tare (NaOH). In mod similar se poate
determina si concentratia de cationi din aer, cand se inlocuieste baza cu un acid (HCI).
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Capitolul 1. Prelevarea probelor gazoase

Fig. 1.1: Colectarea probelor gazoase prin spldlare Intr-un vas

Scop

Se va determina cantitatea totald de cationiti din aer.

Experiment
Reactii chimice

NaOH(aq) = Na™t(aq) +HO ™ (aq)

A*"(g) +aHO™ (aq) = A(OH)a(aq)

Procedura

Maisurati cu termometrul T, temperatura mediului ambiant;

Masurati cu barometrul presiunea p,e; a mediului ambiant;

Pentru a captura volumul V,, de aer addugati 20 mL solutie de CaCl, de concentratie 0.1 M
si VNaon = 20 mL solutie de NaOH de concentratie cnyop = 0.1 M;

Complectati cu apa distilata pand peste tubul inferior;

Adaugati un indicator care aratd virajul la pH = 7 (de exemplu albastru de brom-timol sau
fenolftaleind);

Masurati diametrul tubului de admisie a aerului din apropierea manometrului; fie acesta dyp;
Porniti pompa de apd astfel incat debitul sd fie constant vizibil si mic;

Porniti cronometrul si masurati timpul pand la care se observda modificarea de culoare in
solutia captata; fie acesta 7.

Egalizand presiunea dinamicd a curentului de aer datoritd urcérii coloanei de lichid din
manometru, se obtine viteza fluxului de aer prin tub.

Calculati fractia molara de cationiti din aer.

1.1.6 Analiza datelor

Mairime si semnificatie Valoare
constanta gazelor R=28.314J-mol ! .K™!
coeficient adiabatic Y= C,/Cy, Yaer = 1.4, ¢y = 1 — 0} cy=

acceleratia gravitationald 2=9.8065m-s2
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densitatea apei din manometru

simbol conventional ce exprima cantitati monovalente (1e™)
presiunea atmosferica (in Pa)

temperatura (in K)

diferenta de nivel in manometru (in m)

viteza fluxului de aer prin tub (in m/s, *),

. apd " 'haé Cr
Vaer:\/2RcT“” (1-(1—7’)p & p) )
b% Paer

diametrul tubului de admisie a aerului
timpul de neutralizare a solutiei de NaOH
volumul de aer traversat prin solutia de NaOH,

Vaer = %’Vaer"r:
numdr de moli aer, 1o = (paeripaﬁ%ifapé)yxr
concentratia molard a solutiei de NaOH
volumul de solutie de NaOH
numar de moli de NaOH, nn.0H = ¢NaoOH * VNaOH
numadr de moli anioni / electron schimbati, n,—; = @ - nNaOH

fractie molard in echivalenti de anioniti din aer, x,e; = “=L

Naer

Paps = 998 kg - m~3
a=1
Daer =

Taer =
hapé =

Vaer =

dtub =
T =

Vaer -

Naer =

cNaon = 0.1 mol-L~!

VNaon =20mL =2-10"2L
NNaOH —

Ng=1 =

Xaer =

*cf. art. 16 din O.M. 115/4.7.2018 in Monitorul Oficial al Romaniei 610/17.7.2018

1.2 Exemplu de cailcul

Marime si semnificatie Valoare
constanta gazelor R=28.314J-mol ' - K!
coeficient adiabatic Y = C,,/C,, Yaer = 1.4, ¢y =1 — yagrl cy=1- 1.471

acceleratia gravitationald

densitatea apei din manometru

simbol conventional ce exprima cantititi monovalente (le™)
presiunea atmosferica (in Pa)

temperatura (in K)

diferenta de nivel in manometru (in m)

viteza fluxului de aer prin tub (in m/s)

diametrul tubului de admisie a aerului

timpul de neutralizare a solutiei de NaOH

volumul de aer traversat prin solutia de NaOH,

numar de moli aer, nyer = (paerip?ifapi).vaer

concentratia molard a solutiei de NaOH

volumul de solutie de NaOH

numdr de moli de NaOH

numdr de moli anioni / electron schimbati, n,—| = a - nNaoH
fractie molard in echivalenti de anioniti din aer, x,e; = 2=

Naer

g=9.8065m-s>

Paps = 998 kg-m 3

a=1

Paer = 753 mmHg = 100392 Pa
Ther =20°C =292 K

Maps =4.2cm=4.2-102m
Vaor = 4.46m -5~ !
dupb=3mm=3-10"m
7=7200s

Vier = 0.227 m?

Raer = 9.35 mol

¢cNaog = 0.1 mol - L-!

VNaon =20mL =2-10"2L
nNaoH = 2- 1073 mol

Na—1 = 2- 1073 mol

Xaer = 214 ppm
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Capitolul 1. Prelevarea probelor gazoase

Voor — \/2R Ther <1 o <1 - papi'g'hapé)cy) _
Cy Paer

28.314 J-mol~1-K-1x292K (1o 998 kg-m—3 x 9.81 m-s—2 x 0.042 m 1-1.471
1—1.4-1 100392 Pa

_ \/2 x 8.314 x 292

raor X 0.001172mesT = V19.9Tmes T =446 m s~

n-d? 3.14 x 3?
Vaer = 4tub Vaer ' T= TX x 4.46 x 7200 mmz xXm:- S_1 xs=0.227 m3
e — (paer — Papi- 8§ hapﬁ) “Vaer
aer —

R- Taer

(100392 Pa—998 kg-m~—> x 9.8065 m-s~2 x 4.2-1072 m) x 0.227 m? 935 mol
f— == J. mo
8.314J-mol~!- K~ x292 K

NN2OH = CNaOH * VNaon = 0.1 mol- L™ x2-1072L =2-10"> mol

Ne—1 _ 2-1072 mol
Naer B 9.35 mol

Xaer =

=0.0002139 =214 ppm
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Partea Teoretica

Intfroducere

Analiza solidelor poate fi efectuata direct din faza solidd prin intermediul absorbtiei sau emisiei de
radiatie in arc electric sau in flacéra sau prin aducerea solidului intr-o solutie prin dizolvare cu sau
fard modificarea stérii de oxidare a elementelor constituente, urmatd de determinarea compozitiei
in faza lichida prin metode specifice [6].

Dacid solidul este omogen, se poate selecta orice parte ca fiind reprezentativa. Pentru un solid
eterogen ar trebui pregitit un plan pentru a ajunge la toate sectiunile statistice de prelevare de probe.

Experimentul care se va efectua in laborator utilizeaza un aparat (numit electrograf) care
perturbd metalele de pe suprafata probei si le trece ca si cationi In solutie cu ajutorul curentului
electric continuu. Electrograful a fost introdus pentru prima daté in studiul calitativ al metalelor si
aliajelor de Prof. Em. Elena Maria Pica [7]. Analiza ulterioard a depunerii de pe héartia de filtru
Tmbibata 1n solutie se poate conduce folosind reactii de identificare selective si chiar specifice
pentru cationii metalelor transferati ireversibil 1n solutie. Principiul analizei functioneazi la fel
pentru acest dispozitiv ca si pentru unul modern care este capabil sa identifice metalele pe baza
potentialului lor de oxidare. Electrograful este conectat la un circuit electric cu sursd de tensiune
iar proba metalicd este plasatd intre electrozii acestuia iar intre probad si electrodul pozitiv este
intercalata o hartie de filtru Tmbibata cu o solutie ce contine anioni azotat (care este astfel un
electrolit). Conectarea aparatului la sursa de curent care opereaza cu un potential mic de tensiune
(situat in domeniul 2-6 V) produce trecerea atomilor metalici din proba sub forma de cationi pe
hartia de filtru combinandu-se cu anionii NOj'.

Este o reguld generald cd sdrurile care contin ioni azotat (NO3') sunt solubile. Sunt posibile la
catod si alte descércdri de asemenea, si pentru alti ioni prezenti in solutie. Astfel, dacd exprimim
disocierea apei, este clar cd ionii de hidrogen se pot descdrca. Care ion se va descérca de fapt,
depinde de potentialul de oxidare al metalului (si pentru competitia cu ionul hidroniu, daca acest
potential este pozitiv sau nu; un potential de electrod negativ indicd faptul ca hidrogenul se descarca
n locul cationului metalic).

Consumarea ionilor hidroniu din apa poate conduce la o solutie bazicd (cu un pH mai mare
decat 7), cand cationii metalului se combind cu gruparea hidroxid (HO™) pentru a forma hidroxizi
(Me(OH),,). Acesta este un rezultat nedorit, deoarece majoritatea hidroxizilor sunt partial solubili
sau insolubili, iar in acest caz avem nevoie de combinatii solubile ale cationilor din cel putin doud
motive: pentru a pastra conductia curentului prin circuit suficient de mult timp pentru a trece cati
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mai multi cationi metalici posibili pe hartia de filtru precum si pentru etapa urmatoare, analiza
cationilor metalici cu o serie de reactii specifice unde este de dorit sd avem compusi solubili pentru
a face posibile reactiile de identificare in solutie apoasd. Pentru a efectua un experiment de analiza
a probelor, este necesara proba, hartie abraziva pentru curitarea probei (unele metale se oxideaza
in prezenta aerului si a umezelii, acoperindu-se cu un strat izolator de oxid si/sau hidroxid), o
hartie de filtru, o solutie de azotat (de obicei 5% NaNOs3), o solutie de acid azotic (de obicei HNO3
diluat), electrograful si sursa de tensiune precum si o serie de reactivi selectivi si specifici sd permita
identificarea cationilor.

2.1.2 Scop

Se va analiza calitativ o serie de probe metalice cu ajutorul electrografului.

2.1.3 Experiment

Fig. 2.1: Analiza cu electrograful
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Electrograf Proba Hartie de filtru Solutie de Solutie de acid Hartie
metalicd azotat azotic abraziva
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2.1.4 Reactii chimice

Fig. 2.2: Procesul de ionizare a metalelor in prezenta curentului electric

MO —pne — M

(+) Q)

2.1.5 Procedura

e Se curitd proba metalicd cu hartie abraziva,

o Se degreseazd eventual proba cu lapte de var (Ca(OH),);

e Se utilizeazd eventual un creion pentru impartirea hartiei de filtru in cel putin opt pdrti, pentru
a se utiliza fiecare in analiza unui anumit cation;
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Fig. 2.3: Utilizarea electrografului
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Inaintea inchiderii circuitului electric in timpul utilizarii ionizatorului de metale Dupa deschiderea circuitului electric

Fig. 2.4: Trecerea metalelor 1n solutie si pe hartia de filtru ca cationi
Umectarea hértiei de filtru  Proba cu cationi metalici  Bucéti din proba de analizat

¢ Se imbibd hartia de filtru cu solutie azotat;

Se adaugd (pe hartia de filtru) cateva picaturi de acid azotic;

o Se curita electrozii ionizatorului de metale de posibilii ioni strdini utilizind o bucatd de hartie
(hartie obisnuitd, hartie de filtru sau chiar abrazivd daca este necesar);

e Se plaseaza hartia de filtru umeda pe catod (electrodul de jos), proba peste aceasta si se
utilizeaza apoi surubul pentru a ldsa in jos anodul (electrodul de sus) peste proba;

e Se porneste sursa de curent; se apasa electrodul de deasupra daca este necesar pentru a se
inchide circuitul pand cand rdmane o urma clard a probei pe hartia de filtru; se opreste sursa
de curent; se repetd aceste etape daca este necesar pentru a obtine o difuzie uniforma a ionilor
metalici pe hartia de filtru;

e Se ridicd apoi anodul; se indeparteaza proba metalicd; se ia hartia de filtru care contine
cationii ce vor fi analizati;

o Se utilizeaza eventual o foarfecd (dar nu metalicd, deoarece poate contamina hartia de analizat
cu ioni strdini) pentru tdierea Tn buciti a hartiei de filtru;

o Se efectueazd seria de reactii specifice pentru fiecare cation corespunzitor metalelor urma-
toare: Fe, Co, Ni, Cr, Cu, Pb, Al, Zn (se utilizeaza eventual o lameld de sticld pentru aceste
reactii);

2.1.6 Ildentificarea cationilor

e Se vor efectua o serie de reactii specifice de identificare pentru cationii Fe?>*, Fe’*, Co?*,
Cu2+, Pb2+, Zn2+, CI‘3+, Ni2+, A13+ Si Mg2+;

¢ O reactie pozitivd este suficientd pentru identificarea prezentei metalului respective in proba;

e Tnainte de a incepe efectuarea reactiilor, pe baza notitelor date in tabelul urmitor precum
si pe baza reactivilor chimici disponibili ar trebui scris un plan (care dintre reactii si in ce
ordine) de efectuare a identificarii cationilor;
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e Seria de reactii este datd in tabelul urmator:

Cation

Reactie chimica //culoare [remarci]

F62+

+ K3Fe(CN)g — K* + Fes[Fe(CN)g], //albastru [1]

+ NaOH — Na* 4 Fe(OH); //gri-verde =% rosu-brun
+ DMG — H™ + Fe(DMG); //rosu

+ Dipiridil — [Fe(Dipiridil)3]?>* //rosu purpuriu

Fe3t

+ K4Fe(CN)g — K* + Fey[Fe(CN)g]3 //albastru [2]

+ NH4,OH — NHAIr + Fe(OH)3 //maro-roscat [3]

+ NH4SCN — NH + Fe(SCN)j3 //rosu [4]

+ CH3COONa — Na™ + Fe(CH3COO)j3 //rosu-brun

+ CH3COONa + KI — Na™ + K" + I, + Fe(CH3COO)3 //brun

+ Acid sulfosalicilic — H™ + Fe(Sulfosalicilat) //rosu-violet la 1.8 < pH < 2.5

C02+

+ NH;SCN — NHJf + Co(NHy),(SCN), //albastru [4]

+ NH4OH 4+ DMG — H" 4+ H,0 + Co(DMG); //maro inchis [5]

+NO; + Al>(SO4)3 — SO3 +NO; 4 05 + Co(AlO3), //albastru Tenard la aprindere [6]
+NO; +Zn(NO3)2 — NO; 4 O + CoZnO, //verde Rinmann la aprindere [7]

+ NH4OH + H,0, — H,0 + Co(NH;3)3* rosu

aecr +

+ NaOH — Co(OH)~ IS, CO(OH), — Co(OH), //albastru inchis e, rosu % brun

Cu2+

+ NH4OH — H™ 4+ H,O + Cu(NH3)4(OH); //albastru intens [3]
+ K4Fe(CN)g — Kt + CuyFe(CN)g //rosu-brun [2]

+ Cuprond — H' 4 Cu(Cuproni) //verde inchis Nacird, oIbastru inchis sau verde

Pb%L

+ KI — K" + Pbl, //galben
+ K,CrO4 — K +PbCrO, //galben

Sn4+

+ NH4OH — H+Sn(OH)4 //alb [3]

+H,S HOL g+ £ sns £S5 SnS; //maro e, galben

Zn2+

+ K3Fe(CN)g — K + Zn3[Fe(CN)g], //alb spre verde la incilzire [1]
+NOj; + Co(NO3); — NO;3 + O, + CoZnO; //verde Rinmann la aprindere [7]
+ Ditizona — H™ + [Zn(Ditizona),] //rosu [8]

Cr3+

+ NH4OH — NH; + Cr(OH)3 //gri-verde [3]
+ Hp0, + NaOH — Na® +H,0 + (CrO4)?~ //galben

Ni2+

+ NH;OH — H* + H,0 + Ni(NH3)5(OH), //albastru [3]
+ NH;OH + DMG — NH; +H,0 + Ni(DMG), //rosu [5]
+ NayHPO4 — H™ +Na ™ Ni3(POy), //verde

A13+

+ NH4OH — NH; + Al(OH); //alb gelatinos [3]
+ NH4OH + Alizarind — NH; H,0 + Al(Alizarind)s //rosu
+ Oxind — H* + Al(Oxind)3 //galben
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Mgt  + NaOH + Oxini — H,O +Mg(Oxini), //verde fosforescent

Remarci:

[1] : Fe** si Zn>* ambii reactioneazi selectiv cu K3Fe(CN)g

[2] - Alti cationi care reactioneazi cu K4Fe(CN)g pentru a forma precipitate intens colorate trebuie
si fie absenti (de exemplu Co?™ si Fe’T)

[3] : Dupi cum este de asteptat, cind mai mult de un cation dintre Fe3*, Cu?*, Cr’*, Ni?*, AP+
este prezent in probd, reactia cu NH4OH nu este concludentd pentru prezenta niciunuia dintre
cationi

[4] : In prezenta ambilor cationi Fe’* si Co?* identificarea Co®>" (albastru) este posibild cu
NH4SCN in prezentd de (prin extractia cu) amestec de alcool amilic si eter

[5]: Co** si Ni>* ambii reactioneazi selectiv cu DMG(II)

[6] : Cand hartia de filtru care contine Co(NO3), si Alx(SO4)3 este aprinsd produce o cenusi
albastra; reactia merge in ambele sensuri, la identificarea Co (cand se adaugd pe hartia de filtru
NaNO; si HNOj3 si dupd migrarea Co(NOs3), este addugat Aly(SO4)3), si la identificarea Al (cind
se adaugd pe hértia de filtru Na,SO4 si HySOy si dupd migrarea Aly(SOy4)3 este addugat Co(NO3)s)
[7] : Reactia merge in ambele sensuri, la identificarea Co?>* (c4nd este adiugat Zn(NO3),), si la
identificarea Zn’>* (cand se adaugi Co(NOs),)

[8] : Formeaza un complex rosu solubil in solventi organici (cum ar fi benzenul, toluenul, etc)

Se vor citi cu atentie remarcile Tnaintea efectudrii identificarii cationilor.

in functie de rezultatul identificarii tabelul urmator se va completa cu (Da/Nu).

| Proba; Cationi | Fe*™ | Fe*t | Cot | Cu" | Pb*" | Zn?* | CP*T | Ni?T | APT | Mg?* |

| Nme | | oV P P b |

e Pentru proba lui fiecare student va scrie din nou reactiile de identificare numai pentru cationii
identificati; pentru fiecare reactie scrisd se vor stabili coeficientii acesteia (din conservarea
numadrului de atomi pentru fiecare specie de la reactanti la produsii de reactie);

e Se va stabili acasd: bazandu-va pe continutul (de metale) din proba utilizind literatura de
specialitate (disponibild de exemplu pe Internet) identificarea numelui aliajului (daca este
disponibil si dacd se poate aplica) din care proba a fost luata.

Exemple de desfasurare

Fig. 2.5: Desfasurarea experimentului cu electrograful

o

o
o o o
@

Hatia de filtru (+ NaNO;; + HNO;)  Folosirea electrografului + Cationi Hartia taiata

Exemplu ipotetic

Identificare pentru cationi:
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+  Reactiv — Concluzie

||
g 3 Fe2t / Zn%t

] [N
+

K3F6(CN)6 —
N/A  + NaOH - --
“ + DMG — % J Fe?*
N/A +  Dipiridil —
+ K4Fe(CN)g — ? JFe3t / Co**t

+ NH4OH 3 Fe3t

NH4SCN

L

N\ YWwE LT

+ CH3COONa — *ﬁ I Fe3t

+ CH3COONa + KI — JFet
N/A + acid sulfosalicilic — ---
N/A + NH4SCN —
~ 4+ NH,OH +DMG — N JCo*t /N2t
N/A + NOj + Aly(SO4)3 — -
N/A + NO; + Zn(NO3), — ---
N/A + NH4OH + H202 — ---
) et
+ NaOH — 3 Co?*
o B,
+ NH,OH — JFe3t / Cu?t / Cr3t /N2 1 AP
== B
+ Ky4Fe(CN)g — 3 Cu?*
N/A +  Cuprona — ---
w ﬁ
+ KI — 3 pp*t
N/A + KzCI’O4 — ---
N/A +  Cupferona + NH;OH — ---

+ Kj3Fe(CN)g J Fe?* / Zn**

N/A + NO3_ + CO(NOg)z

U

+  Ditizona — 3 Zn?*
N/A + NH4OH — ---
/ +  Hy0; (+ NaOH) — / JCr?t
N/A  + H0, (+HCl o
N/A  + NH4OH - ---
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\ + NH4OH + DMG - %’ 3 Co** /Ni*+
j + NapHPO, — ﬁ I Ni?+
N/A + NH4OH — ---
A +  Alizarina + NH4OH — é J AP
N/A +  Oxina — ---
k +  Oxina + NaOH - k I Mg>*
Rezultate:
| Cationi: | Fe?* | Fe* | Co*™ | Cu®* | Pb?™ | Zn?" | CP*T | Ni*t | APT | Mg?" |
® ||l le] ]
‘ Material identificat: Aliaj Fe + Co + Cu + Pb + Zn + Cr + Ni + Al + Mg ‘
Reactii de identificare:
Fe?* + K3Fe(CN)g = Fe3[Fe(CN)gl, + KT
(albastru)
Fe?* + DMG = Fe[DMG], + H*
(rosu)
Fe3t + K4Fe(CN)g = Fey[Fe(CN)g)3 + KT
(albastru)

Fe3t + NH4OH = Fe(OH)3 + NH}

Fe3* + CH3COONa = Fe(CH3COO); + Na™

Fe3* 4+ CH3COONa + KI = Fe(CH3COO), + I, + Nat + K+

Co?* +NH4OH +DMG = Co(DMG), + H* +H,0

t°C aer

Co?* +NaOH = Co(OH)~ — Co(OH), =% Co(OH)}"

(albastru inchis) tO—C> (rosu) 2%, (brun)

Cu?* 4+ K4Fe(CN)g = Cuy[Fe(CN)g] + K+
Pb2t + KI = Pbl, + K+
Zn** + K3Fe(CN)g = Zn3[Fe(CN)g, + K+

Zn** + Ditizoni < Zn(Ditizoni), +H*

(maro-roscat)

(rosu-brun)

(brun)

(maro inchis)

(rosu-brun)

(galben)

(alb spre verde la incdlzire)
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(rosu)

Cr’* +Hy0, +NaOH = (CrO4)?>~ +H,0+Na*

(galben)

Ni2* + NH4OH + DMG = Ni(DMG), +H" + H,0

(rosu)

AP + Alizarind + NH4,OH = Al(Alizarind); +Hy0 + NH;rF

Mg2" + Oxind + NaOH = Mg(Oxin#)

2.2.2 Exemplureal 1

Identificare pentru cationi:

(rosu)

(verde fosforescent)

- +  Reactiv — = Concluzie
v + K3Fe(CN)g - g I Fe?t / Zn?*
N/A + NaOH — ---
“ + DMG — % 3 Fe?t
N/A  + Dipiridil - ---
y + K4Fe(CN)g - ﬁ JFe’t / Co?**
x + NH,OH — %\ I Fedt
N/A + NH4SCN — ---
/ + CH3COONa — fﬁ JFe’t
g + CH;COONa + KI RS 3 Fe3t
N/A + acid sulfosalicilic — ---
N/A + NH4SCN — ---
S 4 NH4OH +DMG — S 30 /N2t
N/A + NO3_ + Alz(SO4)3 — ---
N/A + NOj +Zn(NO3), - ---
N/A + NH4OH + H202 — ---
A ‘ 2
+ NaOH — 3 Co™*
o~ 22
+ NH4OH — JFe3t / Cut / CrR* /Ni2t 7 AP
= =
+ K4Fe(CN)g — A Cu?t
N/A +  Cuprona — ---
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w w
+ KI — A Pb2t
N/A + K>CrOq4 — ---
N/A +  Cupferona + NH,OH — ---
Voo, K3Fe(CN)g — v A Fe?* / Zn**
N/A + NOj + Co(NO3), — - -
+ Ditizona — A Zn%t
N/A + NH4OH — ---
/ + H,0, (+ NaOH) — / Pt
N/A + HyO, (+ HCI) — ---
N/A + NH4;OH — ---
\ + NH4OH + DMG — \ B Co** /Ni*+
j + NapHPO, — ﬁ B NiZ+
N/A + NH4;OH — ---
A +  Alizarina + NH4OH — A B AP
N/A + Oxina — ---
k +  Oxina + NaOH — k A Mgt
Rezultate:
| Cationi: | Fe*" | Fe*™ | Co®* | Cu®t | Pb*" | Zn?* | CP*F | Ni*T | APT | Mg?t |
‘ Material identificat: Aliaj Fe + Co ‘
Reactii de identificare:
Fe>* 4 K3Fe(CN)g = Fe3[Fe(CN)g), + K+
(albastru)
Fe?* 4+ DMG = Fe[DMG], +H*
(rosu)
Fe3* 4+ K4Fe(CN)g = Fey[Fe(CN)g)s + K+
(albastru)

Fe’* + NH4OH = Fe(OH)3 + NH

(maro-roscat)
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Fe3* + CH3COONa = Fe(CH3COO); + Na™

(rosu-brun)

Fe3* + CH3COONa + KI = Fe(CH3C0OO0); 41 +Nat + K

(brun)

Co** +NH4OH +DMG = Co(DMG), +H"* 4 H,0

Co?* 4+NaOH = Co(OH) "~

2.2.3 Exemplu real 2

Identificare pentru cationi:

t°C

acr

(maro inchis)

~— Co(OH); = Co(OH)}*

(albastru Inchis) to—c> (rosu) il (brun)

- +  Reactiv — - Concluzie
v + K3Fe(CN)g — v A Fe?t / Zn>*
N/A + NaOH — ---
x + DMG — X A Fe?t
N/A  + Dipiridil - -
y + KyFe(CN)g — y A Fe’t / Co**
x + NH,OH — x A Fe3t
N/A + NH4SCN — ---
/ + CH3COONa — / A Fe3t
g + CH3COONa + KI NS A Fet
N/A + acid sulfosalicilic — ---
N/A +  NH4SCN — ---
~ 4+  NH4,OH +DMG — S A Cort / N2+
N/A + NO; + Alz(SO4)3 — ---
N/A + NOj +Zn(NO3), - .-
N/A + NH4OH + H202 — ---
A A
+ NaOH — A Co?t
o~ o
+ NH,OH — JFe3t / Cu2t / CrR* /Ni2t 7 AP
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29

==

+
N/A +
w

+
N/A +
N/A +

+
N/A +

+
N/A +
J .
N/A +
N/A +
N .
/-
N/A +
b
N/A +
b,
Rezultate:

K4Fe(CN)g
Cuprona

KI
KzCI‘O4
Cupferona + NH,OH

K3F6(CN)6
NO; + Co(NO3)»

Ditizona
NH,OH

H,0, (+ NaOH)
H202 (+ HC])
NH4OH

NH4OH + DMG

N az HPO4
NH4OH

Alizarina + NH,OH
Oxina

Oxina + NaOH

B
%
% ---
w
—
% ---
%

L L

L1l

14

VN

&
>
!

JEAN
4
i
g

3 Cu?t

39 Pb2+

3 Fe2t / Zn%t

3 Zn%t

3 Cr2t

3 Co?t /N2t

7 Ni2+

3 APt

J Mg2+

| Cationi: | Fe?* | Fe* | Co*™ | Cu®* | Pb*™ | Zn?" | CP*T | Ni*t | APT | Mg?" |

v

‘ Material identificat: Aliaj Cu + Zn + Al + Mg ("titanal") ‘

Reactii de identificare:
Cu’* + K4Fe(CN)g = Cuy[Fe(CN)g] + KT

7nt 4+ K3F€(CN)6 =7n3 [FC(CN)6]2 +K*

Zn** + Ditizoni = Zn(Ditizoni), + H*

(rosu-brun)

(alb spre verde la incalzire)

(rosu)
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At 4 Alizarinid + NH4OH = Al(Alizarind)s; + H,0 +NH;

Mg?* 4 Oxini + NaOH = Mg(Oxini),

2.2.4 Exemplureal 3

Identificare pentru cationi:

(rosu)

(verde fosforescent)

= +  Reactiv — = Concluzie
v + K3Fe(CN)g - v A Fe?* / Zn**
N/A + NaOH — ---
“ + DMG — “ A Fe?t
N/A  + Dipiridil - ---
y + K4Fe(CN)g — y B Fe3t / Co*+
x + NH4OH — x A Fet
N/A  + NH4SCN - -
/ + CH3COONa - / A Fe’t
< + CH3COONa + KI - 7 A Fet
N/A + acid sulfosalicilic — ---
N/A  + NH4SCN - -
S 4+  NH,OH+DMG — S Aot /NiZt
N/A + NOj +AL(SO4); - -
N/A + NOj +Zn(NO3), - ---
N/A + NH4OH + H,0, - -
— — ’
+ NaOH — A Co*t
o [y
+ NH4OH — AFeSt 1 Cu?t / Cr3t I Ni2t 1 APT
= B
+ K4Fe(CN)g — 3 Ccut
N/A +  Cuprona — ---
w w
+ KI — A Pb*t
N/A + K2CrO4 — ---
N/A +  Cupferona + NH4OH — ---
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+ K3F6(CN)6
N/A  + NOj +Co(NO3),

A Fe?t | Zn?t

U

\

+  Ditizona A 7Znt

N/A + NH4OH

U

AN

H,0, (+ NaOH) 3 Cr2t
N/A  + H0, (+ HCD

N/A + NH4OH

L1l

e

+ Na,HPO, I Ni2t

N/A + NH4OH

Ll

=
+

Alizarina + NH,OH
N/A + Oxina

39 A13+

Ll

Xy
-
7
IR
4
A
N

k +  Oxina + NaOH — A Mgt

Rezultate:

| Cationi: | Fe?* | Fe’* | Co*™ | Cu®* | Pb*" | Zn?" | Cr*T | Ni*t | APT | Mg?" |

‘ Material identificat: Aliaj Ni + Cr ‘

Reactii de identificare:
Cr’* +Hy0, +NaOH = (CrO4)?~ +H,O +Nat
(galben)

Ni2* + NH4OH + DMG = Ni(DMG), +H" + H,0
(rosu)

2.2.5 Exemplureal 4

Identificare pentru cationi:

= +  Reactiv — = Concluzie

v + K3Fe(CN)g — v A Fet | Zn?t
N/A  + NaOH - -
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N NWEYL wE e

N/A
N/A

4

N/A
N/A
N/A

\

/

\

N/A

/

N/A
N/A

d

N/A

\

N/A

T EEN

+ +

+ + + +

DMG
Dipiridil

K4Fe(CN)e

NH4OH
NH4SCN

CH3;COONa

CH;COONa + KI
acid sulfosalicilic
NH4SCN

NH4OH + DMG
NO; + AIQ(SO4)3
NO3_ + Zn(NO3)2
NH4OH + H202

NaOH
NH,OH

K4Fe(CN)g
Cuprona

KI
KzCI’O4
Cupferona + NH,OH

K3F6(CN)6
NO3_ + CO(N03)2

Ditizona
NH4OH

H>0, (+ NaOH)
HzOz (+ HCI)
NH4OH

NH4OH + DMG

Na2 HPO4
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3 Fe2t

AFeSt 1 Co?t

3 Fe3t

39 Fe3+

39 F63+

A Co?t / Ni2t

39 Co2t
AFSt 1 Cu?t / Cr3t I Ni2t 1 AP

7 Cut

3 pp*t

A Fe?t | Zn?t

ﬂ Zl’l2+

ﬂ CI'2+

A Co?t / Ni2t+

ﬂ NiZ+
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N/A + NH4OH — ---

A +  Alizarina + NH,OH — A A APt
N/A + Oxina — ---

k +  Oxina + NaOH - k A Mgt

Rezultate:

| Cationi: | Fe*" | Fe’™ | Co®* | Cu®t | Pb*" | Zn?* | Cr*F | Ni*T | APT | Mg?" |

‘ Material identificat: Metal Pb (posibil in aliaj cu Sn) ‘

Reactii de identificare:
Pb>" +KI = Pbl, + K"
(galben)






3.1
3.1.1

3.1.2

Partea Teoretica

Infroducere

Pentru doud gaze aflate la aceeasi temperaturd energia termica este aceeasi Insd dacd masele molare
ale acestora sunt diferite, atunci si vitezele termice sunt diferite. De exemplu pentru Azot si
Oxigen s-a calculat 1n [8] cd diferenta de vitezd intre acestea in conditii normale este de peste 100
km/h. Vitezele de difuzie, pe de cealaltd parte, sunt diferite de vitezele termice, intrucat deplasarea
moleculelor este limitati de drumul liber mediu pe care acestea il pot parcurge nedeviate. In acelasi
timp, cu cit o moleculd va avea o vitezd termicd mai mare va avea si o viteza de difuzie mai mare si
vitezele de difuzie sunt astfel corelate cu vitezele termice prin intermediul coeficientilor de difuzie.

Pentru a pune in evidentd relatiile intre coeficientii de difuzie si vitezele termice va fi studiata
reactia 1n stare gazoasa dintre amoniac si acid clorhidric.

Ambii compusi sunt dizolvati in apa astfel incét o serie de specii chimice se afld In echilibru in
punctele de start ale experimentului.

Scop

Obtinererea experimentald a vitezelor de difuzie, a modelului care leaga vitezele de difuzie cu
vitezele moleculare si a coeficientilor de difuzie.

Procedura

In prezenta apei atit amoniacul cat si acidul clorhidric disociazd, astfel Incat in solutie apoasa exista
un echilibru intre aceste specii:

Ry :H,0+H,0 =HO +H30"
R, :HCI+H,O0=Cl" +H30"
Ry :NH;3 +H,O = HO™ +NH;

Cand vaporii celor doud solutii se Intilnesc urmatoarele reactii pot avea loc:

Rz : NH; + HCl = NH4Cl
R4 :NHj +Cl™ = NH4Cl
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Conform modelului cinnetico-molecular fiecare componentd de miscare (d.f.) are asociatd cate
o energie kgT /2 (kg constanta lui Boltzmann, T temperatura).

Specie NH3; NH; HCl CI”
M(-) 17.031 18.039 3545 3545
J«df 6 6 3 3

La deplasarea in faza gazoasd pentru fiecare dintre aceste specii chimice se poate calcula cate
o vitezd virtuald (constituitd din toate componentele de miscare si notatd cu s) si o vitezd reald
(constituité doar din componentele de miscare de translatie si notaté cuv).

gy

LRI

viteza medie (- ) sau la moda ().

. [2RT . 1 Tu/2+12) L(J/2+1/2) F\[ . \f
v — 8z v 8¢ —V0; 5 iy Vo; V. S.
0 M 059§ 0 (J/2 Vo, Se 0

[

de Intilnire in care se desfdsoara reactia si oricare dintre acestea poate corespunde fenomenului

observat de formare a inelului de NH4Cl.
Pentru usurarea calculului termenii s. si v. sunt redati in urmtorul tabel (R =8.314J-mol~! - K~!

constanta gazelor ideale si T temperatura ambiantd in K):

Specie \F Se 5§ S5 Sg Ve Vs Vs Ve

M VRT VRT RT VRT VRT VRT VRT RT
NH; 0.3427 0.4847 0.5418 0.5695 0.5935 0.3426 0.3831 0.4026 0.4196
HCI 0.2375 0.2869 0.3312 0.3524 0.3703 0.2223 0.2565 0.2729 0.2869
NH;  0.3330 0.4709 0.5265 0.5533 0.5767 0.3330 0.3723 0.3913 0.4078
Cl~ 0.2342 0.1679 0.2375 0.268  0.2909 0.1679 0.2375 0.2680 0.2909

3.1.4 Experiment

Fig. 3.1: Pregatirea experimentului de difuzie

e Se umecteazd un tampon de vata 1n solutia de acid clorhidric si celdlalt tampon in solutia de

amoniac (v. figura);
¢ Se introduc simultan pe o parte si cealaltd a tubului cele doud tampoane de vatd, se porneste

cronometrul (la momentul de timp #g) si se pun dopurile;
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Se observa formarea inelului de clorurd de amoniu si se noteaza momentul de timp (¢;);

Se masoari distanta de la inel la spotul de amoniac; se noteaza aceastd valoare (d});

Se masoara distanta de la inel la spotul de acid clorhidric; se noteazd aceastd valoare (d>);
Se va citi valoarea temperaturii din laborator de pe termometru; se va exprima in K; se
noteaza aceasta valoare (7');

Fig. 3.2: Inceputul experimentului de difuzie

HCI1 + H,O NH; + H,O

\A

Fig. 3.3: Sfarsitul experimentului de difuzie

0.26 <x/d <0.42 NH; + H,O
EEPRSTY

HCI1 + H,O

3.1.5 Analiza datelor

e Daci d,/(d; +d») < 0.26 atunci spotul de HCI nu a fost aplicat corespunzitor pe varful
tamponului de vata si experimentul trebuie reluat;

e Daci d»/(d; +d) > 0.42 atunci spotul de NH3 nu a fost aplicat corespunzitor pe varful
tamponului de vata si experimentul trebuie reluat;

Se completeazd cu date urmatorul tabel:

Speciile chimice Distante (lnm) Timp (ins) Viteze de difuzie (in m/s) Raportul vitezelor
NHj3 sau NHI d, = fh = dl/(tl —l‘o) =V = Vi _
HCl sau Cl1~ dr = = dz/(l‘] —l‘o) =Vv) = 1%)

Se compard valoarea raportului vitezelor de difuzie cu valoarea raportului vitezelor moleculare
cu scopul de a decide care dintre vitezele moleculare este responsabild de miscarea moleculelor in
procesul de difuzie. Pentru aceasta, valorile rapoartelor vitezelor moleculare (din tabelul anterior)
se sorteaza (crescator), se calculeaza diferentele dintre aceste valori si valoarea raportului observat
si se cautd diferenta (absolutd) cea mai mica care este realizata (se va completa urmatorul tabel;
coloana cu 'minimum’ va contine o valoare pentru cea mai micd valoare absoluta gasitd):

Cazul a AW |3 _ U =minim
'B VB 1 %) VB 1%

R4(A = NHI,B =Cl7),ve(g,v) 1402 ?

R4(A=NH;,B=CIl"),v5(5,v) 1.460 ?

R3(A =NHs, B = HCl),v(€,v) 1463 ?
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R3(A =NH3,B =HCl),vs(s,v) 1.475 ?
R3(A =NH3,B=HCl),vs(5,v)  1.494 ?
R3(A =NH3,B=HCIl),v;(¢8,v) 1.542 ?
R4(A=NHj,B=CI"),v5(§,v) 1568 ?
R3(A =NH3,B = HCl),s:(€,s) 1.603 ?
R3 (A = NH3,B = HCI),S;(E,S) 1.616 ?
R3(A =NH3,B =HCI),s:(8,s) 1.636 ?
R3(A =NH3,B =HCl),s:(&,s) 1.689 ?
R4y(A=NH; ,B=Cl"),s¢(€,5s) 1983 ?
R4(A=NH; ,B=CI"),vs(&,v) 1983 ?
Ry (A=NHj ,B=Cl"),s5(s,5) 2.065 ?
R4y(A=NH; ,B=Cl"),s3(8,s) 2217 ?
Ry (A=NHj,B=Cl"),s:(&,s) 2.804 ?

o Se identificd reactia care are loc (si astfel sunt identificate speciile chimice care difuzeazi in
stare gazoasa la fel ca si legdtura dintre vitezele moleculare si vitezele de difuzie);

e Se scriu factorii determinanti in difuzie (energie "€" sau viteza "s"; viteze virtuale "s" sau
reale "v");

e Coeficientii de difuzie se calculeaza ca raport dintre vitezele de difuzie si vitezele molec-
ulare: ¢ = c(NH3/NHI) =v1/va; c2 = ¢(HCl/CI™) = v, /vp, unde v4 si vg sunt vitezele
moleculare si valorile lor depind de modelul obtinut;

e Se va completa urmatorul tabel:

Factor 0: Factor 1: Factor 2: Factor 3: Coeficienti
reactia chimicd energie sau vitezd real sau virtual moda sau medie de difuzie
N - 1=
R3 sau Ry £saus v sau s " sau -
=

3.2 Exemple de calcul

Fig. 3.4: Distante 1n experimentul de difuzie

NH; + H,O
.

HCI1 + H,O

|

3.2.1 Exemplu de caicul 1

A

Se considera urmatoarele observatii experimentale:

Speciile chimice Distante (lnm) Timp (ins) Viteze de difuzie (in m/s) Raportul vitezelor
NH3 sau NHy  d;=080Im 7 =0s v =1574-107 m-s! Vi 3906
HCl sau C1~ d,=0211m £ =509s v,=0415-103m-s! v

Temperatura in laborator: 18 °C (T =291 K)

& 0211 m
di+d, 0.801 m+0.211m

=0.208
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Cum 0.208 < 0.26 trebuie ca spotul de HCI nu a fost aplicat corespunzitor pe varful tamponului de
vatd si experimentul trebuie reluat.

3.2.2 Exemplu de calcul 2

Se considera urmatoarele observatii experimentale:

Speciile chimice Distante ilnm) Timp (ins) Viteze de difuzie (in m/s) Raportul vitezelor

NH3sauNH;  d;=050lm 7 =0s v =0.984-102 m-s~! Y1 _ .980
HCl sau CI~ d=0511m 1, =509s v,=1.004-10"m-s™" v

Temperatura in laborator: 19 °C (T =292 K)

dr 0.511m

= =0.505
di+d, 0501m+0.511m

Cum 0.505 > 0.42 trebuie ca spotul de NH3 nu a fost aplicat corespunzitor pe varful tamponului de
vatd si experimentul trebuie reluat.

3.2.3 Exemplu de calcul 3

Se considerd urmdtoarele observatii experimentale:

Speciile chimice Distante flnm) Timp (ins) Viteze de difuzie (in m/s) Raportul vitezelor

NH3 sau NH;} d; =0.750 m tp=0s vi=1473-103 m-s~! VI _ {500

HCl sau Cl~ d=0500m £ =509s v,=0.982-103m-s"! Vo

Temperatura in laborator: 20 °C (T =293 K)

dy 0.511m

= =0.400
di+d, 0501 m+0.511m

Cum 0.26 < 0.400 < 0.42 experimentul este de succes.

Cazul Booa - [A—{  =minim
Ry (A=NHJ,B=Cl"),vg(g,v) 1402 -0.098 0.098

S(5,v) 1460 -0.040  0.040
(g,v) 1463 -0.037 0.037

1475 -0.025 0.025

~—

&l
< <
-

)

)

)

)

), (8, 1.494  -0.006 0.006 v
R3(A =NH3,B=HCl),v;(8,v) 1542  0.042 0.042
Ri(A=NH;,B=CI"),»(5,v) 1568  0.068 0.068
R3(A =NH3,B = HCl),ss(€,s) 1.603  0.103 0.103
R3(A =NH3,B =HCl),s5(5,s) 1.616  0.116 0.116
R3(A =NHj3,B = HCl),s4(5,s) 1.636  0.136 0.136
R3(A =NH;,B=HCI),sz(&,s) 1.689 0.189 0.189
R4y (A=NH;,B=Cl"),ss(¢,5) 1983  0.483 0.483
R4(A=NHj,B=Cl"),vs(&,v) 1983 0.483 0.483
R4y (A=NH;,B=Cl"),s5(s,5) 2.065 0.565 0.565
Ry(A=NHj,B=Cl"),s:(8,5) 2217 0.717 0.717
R4y (A=NH; ,B=Cl"),s:(8,5) 2804 1304 1.304
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Specie 1/ 2 S 8 S Se ve Vs Vs Ve
P M VRT ~RT RT RT RT RT RT /RT
NH3 0.3427 0.4847 0.5418 0.5695 0.5935 0.3426 0.3831 0.4026 0.4196
HC1 0.2375 0.2869 0.3312 0.3524 0.3703 0.2223 0.2565 0.2729 0.2869
NH; 03330 04709 05265 0.5533 0.5767 0.3330 0.3723 0.3913 0.4078
Cl- 0.2342  0.1679 0.2375 0.2680 0.2909 0.1679 0.2375 0.2680 0.2909
J J
VRT =/8.314 x 293 K= 4/2436—
mol - K mol
J=N-m=kg-m-s 2-m=kg-m?-s >
1]
vs(NHy) = 0.3831 | 0 /RT = 0.3831v/2436 ﬂ—l —18.908 m s~
kg mo
1]
ye(HCI) = 02565 | | O VRT = 0.2565v/2436 gm—ol —12.660m-s"
vi  1.473-103m-s7! s 1
er=cNHs) = = g 008 m-s | e
v 0.982-103m-s~! 5 1
=c(HCl) = == =7.757-10 :
=l = = e60m.s | e
Factor 0: Factor 1: Factor 2: Factor 3: Coeficienti
reactia chimicd  energie sau vitezd real sau virtual moda sau medie de difuzie
- L c1=7.790-10"m-s~
R3(NH3 +HCI) viteza (s) real (v) modai (%) 62 =7757-10m 5!

3.2.4 Exemplu de caicul 4

Se considera urmatoarele observatii experimentale:

Distante ilnm) Timp (ins) Viteze de difuzie (in m/s) Raportul vitezelor
d; =0.900 m to=0s vi=1.800-103 m-s! V—I:ZOOO
d,=0450m £, =500s v,=0.900-10"3m-s"! v

Speciile chimice

NH; sau NH;

HCl sau C1™
Temperatura in laborator: 21 °C (T =294 K)

d 0.450 m
di+d, 0.900 m+0.450 m

Cum 0.26 < 0.333 < 0.42 experimentul este de succes.

=0.33(3)

Cazul Ao _n A4 M =minim
VB VB %) VB V2
Ry(A=NH B=CI"),ve(g,v) 1402 -0.598  0.598
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Ry (A=NH],B=Cl"),vs(s,v) 1.460 -0.54 0.54
R3(A =NHj3,B =HCl),vg(€,v) 1463 -0.537 0.537
R3(A =NHj3,B=HCl),vs(s,v) 1475 -0.525 0.525
R3(A =NH3,B=HCl),vs($,v) 1.494 -0.506 0.506
R3(A =NHj3,B=HCl),v:(&,v) 1542 -0.458 0.458
Ry (A=NH;,B=Cl"),v(5,v) 1568 -0.432 0.432
R3(A =NHj3,B =HCl),sg(g,s) 1.603 -0.397 0.397
R3(A =NHj3,B=HCl),s5(s,s) 1.616 -0.384 0.384
R3(A =NHj3,B=HCl),s;3(5,s) 1.636 -0.364 0.364
R3(A =NHj3,B=HCl),s:(&,s) 1.689 -0.311 0.311
R4y (A=NH;,B=Cl"),s¢(€,s) 1983 -0.017 0.017 V'(cazl)
Ry (A=NH],B=Cl"),vz(¢,v) 1983 -0.017 0.017 v'(caz?2)
R4(A=NH;,B=Cl"),s5(5,5) 2.065  0.065 0.065
Ry (A=NHj,B=Cl"),s;(8,s) 2217 0217 0.217
Ry (A=NH;,B=Cl"),ss(&,s) 2.804 0.804 0.804
Speci 2 Sg S5 S5 Sg Vg Vs Vs Ve
ecie —

P M VRT VRT ~RT RT RT RT RT RT
NH;3 0.3427 0.4847 0.5418 0.5695 0.5935 0.3426 0.3831 0.4026 0.4196
HC1 0.2375 0.2869 0.3312 0.3524 0.3703 0.2223 0.2565 0.2729 0.2869
NH; 03330 0.4709 0.5265 0.5533 0.5767 03330 03723 0.3913 0.4078
Cl™- 0.2342  0.1679 0.2375 0.2608 0.2909 0.1679 0.2375 0.2680 0.2909

J
VR \/8 314 ><294K \/2444
mol
J=N-m=kg - m-s2-m=kg-m? s>
Caz 1
1 J
se(NH}) = 0.5767 | ™ VRT = 0.5767v/2444 g—l —28512m-s
mo
1]
5e(C17) = 02000 | ™V VRT = 0.2009v/2444 E— —14382m-s”
mo
vi  1.800-10 % m-s~! s
= c(NHj = =6.313-1 :
c1 =c(NHy) = ” 8510 m s 6.313-10"m-s
_ v2  0.900-103m-s! _5 .
2=cCl) = = i gam st 028 107 mss
Factor 0: Factor 1: Factor 2: Factor 3: Coeficienti
reactia chimicd  energie sau viteza real sau virtual moda sau medie de difuzie
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4 _ . . - €1 =6.313-10"m-s~!
R4(NH; +C17) energie (¢) virtual (s) medie (7) 2 =6.258-10m .5~
Caz 2
N mol J
vs(NH; ) =0.3330 -V RT =0.3330Vv2444 kg mol =16.4635m-s”
mol J
vs(Cl7) =0.1679 -VRT =0.1679v2444 g mol =08.3010m-s~
mo
o1 —e(NHp) = M= L0010 s s 10 S
L T 164635 mes T
V2 0900 1073 m'Sfl -5 -1
=c(Cl™ = =10.842-10 :
=) == T 300m s ! s
Factor 0: Factor 1: Factor 2: Factor 3: Coeficienti
energie sau viteza real sau virtual moda sau medie de difuzie

reactia chimica
c1=7.790-10"m-s"!

R4(NH; +Cl7) energie (€) real (v) modai (%) ey = 7757105 m. 5!
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4.1.1

Partea Teoretica

Infroducere

O stare care urmeaza sa fie caracterizatd de echilibrul de stare presupune estimarea echilibrului
mecanic, termic si chimic. Cel putin definitia echilibrului chimic presupune existenta unei stéri
stationare (in timp) si din acest punct de vedere o consecinta imediati este reflexivitatea echilibrului:
daca A este in echilibru, atunci A este 1n echilibru cu A. De asemenea trebuie acceptatd simetria
echilibrului: dacd A este Tn echilibru cu B, atunci B este in echilibru cu A. Mai mult, este asigurata
de asemenea tranzitivitatea ("principiul zero al termodinamicii"): dacd A este in echilibru cu B,
si B este in echilibru cu C, atunci A este 1n echilibru cu C, astfel conceptul de echilibru defineste
o relatie de echivalentd dintre sisteme. Conceptul de echilibru se afld la baza construirii multor
instrumente, inclusiv al termometrului.

Indiferent de nivelul de structurda (moleculara, atomica, subatomicd) la care ne referim numarul
de particule (compusi chimici, atomi, electroni) la nivel macroscopic (observabil cu ochiul liber
sau cu instrumente de marire) cuprins intr-un spatiu de volum definit este imens. Din acest motiv
pentru a face referire la macrocantitdti este nevoie de o unitate de masurd corespunzitoare. Aceasta
este molul.

Molul este cantitatea de particule (molecule, ioni, atomi, electroni, altele asemenea sau grupuri
ale acestora) al cidror tip trebuie specificat si al cdror numar este egal cu numarul de atomi de carbon
existenti in 0.012 kg (12g) din izotopul acestuia '>C. Astfel, cantitatea de particule (impropriu spus
"cantitate de substantd") se poate exprima prin intermediul numarului de particule (N) sau prin
intermediul numarului de moli (#) iar Intre aceste doud modalitdti de exprimare existd relatia:

N=l’l~NA

in care N este numarul lui Avogadro si exprima valoarea aproximativd a numarului de atomi
de Carbon existenti in 0.012 kg (12g) din izotopul acestuia '2C: Ny = 6.02214 - 10 mol !, insi
este de retinut cd N este o constantd universala si are o valoare exacta (vezi § Constante). Prin
intermediul cantitdtii de substantd o serie de proprietdti observate au caracter intensiv i extensiv:

Xn=X/n

in care X nominalizeaza oricare proprietate extensiva (care depinde de cantitatea de substantd)
iar X;, nominalizeaza proprietatea intensiva corespondentd (care nu mai depinde de cantitatea de
substantd).
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Energia ca atribut al unei substante si consecintd a structurii sale atomice, moleculare sau
agregate este 0 marime intensiva in timp ce energia specifica este corespondentul intensiv al
energiei. Similar, energia libera - eliberatd sau absorbita intr-un proces este 0 marime extensiva in
timp ce potentialul chimic este médrimea intensiva asociata.

Capacitatea caloricd (C), la presiune constantd; Cy, la volum constant) este cantitatea de cldura
ce produce schimbarea temperaturii cu 1K si este 0 marime extensiva, iar capacitatea calorica
molard (C, ,,, la presiune constantd si Cy,,, la volum constant) este madrimea intensiva asociata.

Masa (/m) este proprietate extensivi, iar masa molara (M, <— m/n) este proprietate intensiva.
Volumul (V) este o proprietate extensiva in timp ce volumul molar (V,, <— V /n) este o proprietate
intensiva.

Starea gazoasa este caracterizatd printr-o energie interna din care partea cea mai mare este
transformatd in energie cineticd. Foarte des, pentru presiuni suficient de mici si pentru temperaturi
suficient de mari gazul este aproximat ca fiind gaz ideal, utilizand relatia dintre parametrii sai de
stare:

p-V=n-R-T = p-M=p-R-T,R~8314J-mol ' -K!

unde M masa molard, p presiunea, T temperatura, p densitatea (toti parametrii intensivi), n canti-
tatea de substantd (numarul de moli) si V volumul (ambele marimi fiind parametrii extensivi), iar
R <+ Ny - kg este constanta gazelor. Aceeasi relatie ce poate fi exprimatd si numai intre parametrii
intensivi prin intermediul volumului molar (V,, < V /n).

O caracterizare mai precisa al stdrii gazoase este realizatd prin implicarea functiilor termodi-
namice [9], cand corectii la modelul gazului ideal pot fi aplicate. Oricum, Tn mod evident expresiile
’suficient de mici’ (pentru presiuni) si *suficient de mari’ (pentru temperaturd) depind de compozitia
chimica a gazului. De exemplu la 101325 Pa (1 atm) si 298 K (25 °C) Oxigenul (O,) este in stare
gazoasd, Sulful (Sg) este in stare solidd in timp ce apa (H,O) este 1n stare lichidd. La o presiune
datd, pe seama ce temperatura devine tot mai mare decat temperatura de vaporizare (de trecere in
stare gazoasd) cu eroarea de aproximare considerandu-1 gaz ideal devine mai mica si corespondent,
la o temperaturd datd, pe seama ce presiunea devine tot mai mica decat presiunea de condensare
(de trecere in stare lichidd) aceeasi eroare de aproximare considerandu-1 gaz ideal devine din nou
mai mica.

O serie de corectii ajusteaza abaterea de la comportamentul ideal prin introducerea de coeficienti
suplimentari care si tind seama cd moleculele nu sunt punctiforme si ciocnirile dintre acestea nu
sunt perfect elastice. Aproximatii mai bune sunt relatiile care implica valorile critice pentru presiune
si temperaturd. Punctul critic, caracterizat de presiunea criticd, temperatura critica si volumul molar
critic este punctul din care (’din care’ referitor la temperatura si presiune) in general, nu mai exista
alte frontiere de faze (in general; in particular, aci este vorba despre frontiera dintre faza lichida si
gazoasa).

In laborator este usor si se obtin Oxigen pur prin descompunerea termicd a sdrurilor bogate
in Oxigen, si astfel se pot calcula experimental erorile de aproximare ale diferitelor modele de
caracterizare a stdrii gazoase:

3MnO; — Mn304 + O»

2Na, O — 2NaO + O,

KCl04 — KC1+4 20,

2KMnO4 — MnO, + KoMnO4 + O,

Scop

Se va obtine oxigen prin descompunerea cloratului de potasiu. Se vor calcula volumul molar si
abaterile diferitelor modele de aproximare a stirii gazoase.
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Procedura

In prezenta unui catalizator (In acest caz se va utiliza MnO,) descompunerea termicd (¢°C) a
cloratului de potasiu (KClO3) la clorurd de potasiu KCI are loc relativ rapid (prin incdlzire) cand
se degaja oxigen, asa cum este redat prin ecuatia reactiei chimice R; in timp ce R, este o rutd
alternativa:

o 3
Ry : KCIO3(s) —-5 5 KCI(s) + 20, (g,
1 3(s) YN (s)+30a(2, T)

Ry : KCIO3(s) ——— KCl(s) + 0s(g, )
MnO;(s)

Experiment

Fig. 4.1: Inainte de reactie in experimentul producere a oxigenului

Fig. 4.2: Inceputul reactiei in experimentul producere a oxigenului
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Fig. 4.3: Sfarsitul reactiei In experimentul producere a oxigenului

e Se detaseaza eprubeta si se cantdreste (Fig. 1); se noteazd masa acesteia (m;);

e In eprubeta se introduce aproximativ 1g de KCIO3 si urme de MnO,; (catalizator); MnO,
trebuie sd fie In contact cu KCIO3 (Fig. 2); se recantareste eprubeta; se noteazd masa acesteia
(m2);

o Se fixeazd eprubeta; se aprinde becul de gaz; se verificd ca toate clemele fixate pe furtunurile
de cauciuc sd fie deschise pentru a se evita crearea de suprapresiuni;

e Se apropie becul de gaz de eprubetd si se incdlzeste vecindtatea din apropierea probei; se
asteaptd pand cand temperatura este destul de mare ca sd declanseze reactia de descompunere;

e (Odati atinsd temperatura de initializare a descompunerii termice, reactia se desfasoard rapid
si din acest moment becul de gaz se poate Indeparta in sigurantd;

e Se va stinge becul de gaz si clemele de pe furtunurile de cauciuc se vor inchide; se va astepta
rdcirea eprubetei (Fig. 3); se va cantdri apoi eprubeta din nou; se noteaza masa acesteia (m3);

e Se madsoard volumul de apa dislocuit din balonul cu fund rotund mare de cétre oxigenul
format Tn urma reactiei de descompunere, apa care acum se gaseste Tn paharul Berzelius; se
noteaza volumul acesteia (V3);

o Se citeste de pe termometru temperatura din laborator; se noteaza valoarea acesteia (#3);

e Se citeste de pe barometru presiunea din laborator; se noteazd valoarea acesteia (p3);

e Se completeaza tabelul:

mirime valoare u.m. semnificatie

my = g masa eprubetei goale

my = g masa eprubetei cu cele 2 substante
m3 = g masa eprubetei dupa reactie

Vi = mL  volumul de apd colectat

p3 = torr  presiunea in laborator

1= °C temperatura in laborator

4.1.5 Analiza datelor

e Daci ¢t este temperatura de pe termometru in grade Celsius, atunci ¢ + 273.15 este temperatura
in Kelvin.

e Daca p este presiunea de pe barometru in mmHg, atunci 101325 -p/760 = 133.322-p este
presiunea in N/m?.

e Daci m este masa in g atunci m - 103 este masa in kg, iar dacd V este volumul in mL atunci
V - 1073 este volumul in L (dm?) si V - 1076 este volumul in m3.

e R=28.31446J-mol ! K1 =831446L-Pa-K ! -mol~! =8.31446 L-kPa-K~! -mol~! =
= 0.0820574 L-atm-K~!-mol~! = 8.20574 - 107> m? - atm - K~ ! - mol !
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e Valorile se vor scrie in unitdti SI in tabelul de mai jos:

date valoare u.m.

my = kg
my = kg
ms3 = kg
V3 = m3
p3= Pa
13 = K

e Se exprimd bilantul de masa utilizand ecuatia reactiei chimice; se calculeazd numarul de
moli de gaz n cele 2 ipoteze

e Luand 1n considerare cd exista abateri, devierile de la gazul ideal sunt mici; volumul de gaz
degajat este utilizat pentru a decide care reactie a avut loc (R sau R»).

my —my m3 —my ms —myp numar de moli
Ri: KCIO3+MnO, — KCI+MnO, + 30, n(0,) = g = mol
R,: KCIO3+MnO; — KClI+MnO; + O3 n(03) = % = mol

M(0O;) = 32 g/mol; M(O3) = 48 g/mol

Ce semnificatie are semnul (-) obtinut pentru n(0;) si n(03)?

p3-V3
n3 _= _=
R T}
Volumul molar al gazului degajat se calculeaz ca:
V3 V3 V3
Vn(1) =—= Vin(02) = = Vn(03) = =
m( ) na m( 2) n(Oz) m( 3) I’Z(O3)
Se cautd cea mai mica diferenta:
n3 (mol) | n(0y) (mol) | n(O3) (mol)
Valoare
Concluzie (O3 sau O3):
Pentru gazul identificat:
Vin = mL/mol = L/mol = dm?/mol = m’ /mol

Utilizand aceste valori, calculati si apreciati care eroare este cea mai mica:

‘Model ‘Formulé Coeficienti (unititi SI) ‘Rezultat ‘
Gaz RT
& = _— - Er =
deal | 77, !
Abel- €1 — RT b s —
Noble |~ 77 v, —b - A
Van der RT a a="*
& =p— = & =
Waals vep Vin—b + V2 b=" Y
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Redlich-|, _ ~ RT a g —* o
KWOl'lg R= P Vm—b Vm(Vm+b)T05 b =* R —
Clausius | & RT __ 4 Z - 512223 10-6 e

ausius |&c =p— o— 5 —9.785. —

Vn=b " T(Vn+c) c=2.257-10"5

Wohl |ew=p— T 4 4@ ¢ Z - ?4832 10-5 e —

° YTV T TV b) TV | e v

*: Din valori critice (p., T.) pentru gazul identificat (O; sau O3)

Calcul parametrii din valori critice:

Parametru ‘ (07 ‘ O3 ‘ Unitate de masura
T. = 154.58 261.05 K
pe=|5.043-10° | 5.532-10° | N.-m2
Abel-Noble & Van der Waals | a %Z,RZTCZ palib éRTc po!
a= kg-m’-s72-mol 2
b= m? - mol~!
Redlich-Kwong | a « %RZTCZ'S[)C_1 ;b — %RTcpc_l
a= kg-m>-s72-mol~2- K%
b= m? - mol !
4.2 Exemple de calcul
Fig. 4.4: Date in experimentul producere a oxigenului
100°Cf) ' my
r -
0°C
1m3 ""i'."%

4.2.1 Exemplu de caicul 1

Se considera urmatoarele observatii experimentale:

date valoare & u.m.
my= 122323 g=12.2323-10"kg
my = 13.3434 g=13.3434-1073 kg
my= 127474 g=12.7474-103 kg
Va= 312mL=312-10°L=312-103dm?=312-10"% m?
p3= 753 mmHg = 753 torr = 0.9908 atm = 100392 Pa
3= 21°C=294K

m3—my 127474 —13.3434
= m

M(Oy) 7 ol = —0.01863 mol

n(0z) =
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my—my 127474 —13.3434
03) = = 1= —0.01242 mol
n(03) M(03) 18 mo mo
Semnul minus semnifica pierderea de masa din eprubeti datorata degajarii O, /O3.
my — my ms —m ms —my numar de moli
Ri: KCIO3+MnO, — KCI+MnO; + %Oz n(0y) = % = —0.01863 mol
Ry: KCIO3+MnO, — KCI+MnO; + O3 n(03) = ’Zj@’;’f = —0.01242 mol
V- 100392 kg-m-s2 x 312-107% m?
ny =120 g ms "X o 0.01281 mol

~ RT3 831446 kg-m?-s~2-mol~! - K-1 x 294 K

V. V. V.
Viu(?) = = =24.36 L/mol | V,,(0,) = —— = 16.75 L/mol | V,,(03) = —— = 25.12 L/mol

n3 n(0z)

n(0;3)

n3 (mol) | n(0y) (mol) | n(Oy) (mol)
Valoare | 0.01281 0.01863 0.01242
Concluzie (O, sau O3): O3

Pentru gazul identificat (O3):

> m? /mol

Vo= 25.12-10°mL/mol= 25.12L/mol= 25.12dm’/mol = 25.12-10~
Van der Waals:
27 27
a= 212pt = e (8.314)? x (261.05) x (5.532-10%) ! =3.592. 107!

1 1
b= gRTcpgl = 5 * (8:314) x (261.05) x (5.532- 10971 =4.904-107°

Redlich-Kwong:

171 _ 171 _
a= WRZ 25p 1 = 200 < (8.314)% x (261.05)*° x (5.532-10°%) "' = 5.881-10°
B 26 -1 _ 26 oN—1 _ -5
b= 3008 LePe = 355 X (8.314) x (261.05) x (5.532-10°) " =3.400- 10
Parametrii din valori critice:
Parametru (023 O3 Unitate de masura
T. = 154.58 261.05 K
pe=|5.043-10° | 5.532-10° | N-m~?
Abel-Noble & Van der Waals | a + ZR>T2p;';b«+ IRT.p;!
a= 3.592-107" | kg-m’-s72-mol 2
b= 4.904-1075 | m*-mol ™!
Redlich-Kwong | a < %Rsz'Spgl;b — %Rﬂ.pgl

a= 5.881 kg-m>-s72-mol 2

X K0.5
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3.400-107 ‘ m3 - mol~!

RT
& =p—,— = 100392 Pa—

m

8.314J -mol~! - K~1.204 K
25.12-1073 m3 - mol—!
8.314J -mol~!-K~1.294 K

= 3086 Pa

RT
=Py = 100302 Pa— e 5 4.004-10 5 md mol 1 20008
a 3.592.10"!
Ey = £+ = = 2806+ 2 py 3465 P
7 T osiz0092 8 ¢
e RT ., a 100392 — 97437 + 543 Pa — 3497 P
— — — — a ey a
Ry b Vi (Vi + b)TO3
& RT ,_ 4 100392 — 97342 + 115 Pa = 3165 P
= — = — a = a
Py T T TVt o)
RT a c
ey =p— . — 100392 — 97376+ 134 — 0.1 Pa = 3150 P
Wy T (Vb)) TV * e a

Calcul erori:

‘ Model ‘ Formula

Coeficienti (unititi SI) | Rezultat

Gaz RT
e —p_ L N g = 3086 P
Ideal |- PV, ! :
Abel- RT
e — p— _ 10-5 €4 = 2896 P
Noble |~V 5 b=4.904-10 A a
Van der RT a a=3.592-10""
v —p— = : ey = 3465 P
Waals | TP v, —p T2 b= 490410 v y
Redlich- RT a a=5.881
Ep—p— €r = 3497 P
Kwong | R~ 7P Viy—b + Vo (Viu +b) TS b=13.400-10"° R a
. RT . a=21.363 )
Clausius €=pr=—y —b+T(V o b=9.285-10" gc = 3165 Pa
m m c=2257-107°
=24.93
RT a c a
e — p— _ —1.825.10°5 ew = 3150 P
Wohl W=D Vb + TVaWa—b) T3 lc)_ é ?gg 10 W a

4.2.2 Exemplu de caicul 2

Se considera urmatoarele observatii experimentale:

n(0z) =

date valoare & u.m.

mp= 122323 g=12.2323-10"3 kg

my= 13.3434 g=13.3434-103 kg

my= 127474 g=12.7474-1073 kg

V3= 444mL =444-103L =444-103 dm> =444-107° m?
p3 =753 mmHg =753 torr = 0.9908 atm = 100392 Pa

3=

m3—my 127474 —13.3434
= m

21°C=294K

ol = —0.01863 mol

M(0)

32
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ms—my 127474 —13.3434
= m
M(03) 48

Semnul minus semnifica pierderea de masa din eprubeti datorata degajarii O, /O3.

n(03) = ol = —0.01242 mol

my — my ms —m ms —my numar de moli
Ri: KCIO3+MnO, — KCI+MnO, + 30, n(02) = Fig = —0.01863  mol
Ry: KClO3+MnO, — KCl4+MnO, + 0; n(03) = g = —0.01242  mol
-V 100392 kg -m-s 2 x 444-107% m?
ny= 2303 gm-s - x M 0.01823 mol

~ RT3 831446 kg-m?-s~2-mol~! - K-1 x 294 K

V. V. V.
Viu(?) = i = 24.36 L/mol | V,,(0,) = n((;z) = 23.83 L/mol | V,,(03) = n((;3) = 34.66 L/mol

n3 (mol) | n(0y) (mol) | n(Oy) (mol)
Valoare | 0.01823 0.01863 0.01242
Concluzie (O sau O3): Oy

Pentru gazul identificat (O»):

Vu= 23.83-10°mL/mol= 23.83L/mol= 23.83dm’/mol= 23.83-10~° m®/mol

Van der Waals:
27 27
a= 212pt = e (8.314) x (154.58)% x (5.043-10%) "' =1.382-107!

1 1
b= gRTCpCTl = g X (8.314) x (154.58) x (5.043 10971 =3.186-107°

Redlich-Kwong:

171 225 —1 171 2 2.5 6\ —1 0
= L RIT2 =~ (8314 154.58)% 0431 =1.741-1
a= o RTp, 400><(83 )% x (154.58)% x (5.043-10°) 741-10
26 26
h=— = T (8.314) x (154.58) x (5.043-10°) "' =2.209-1073
s00RTePe 3oo><( ) x( ) x( )

Parametrii din valori critice:

Parametru (023 O3 Unitate de masura

T. = 154.58 26105 | K
pe=| 5.043-10° | 5.532-10° | N-m~?

Abel-Noble & Van der Waals | a < ZR>T?p;';b«+ IRT.p;!

a=|1.382-107! kg-m’-s~2-mol 2
b= |3.186-107> m? - mol !
Redlich-Kwong | a + JER?*T> p lib + Z2RT,p, !

a= 1.741 kg-m’-s72-mol~2-K0?>
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b=]2209-107 | m*-mol™!
RT 8.314J -mol~! - K~1.204 K
€ = p—— = 100392 Pa— — _2181P
=Py 4T 383103 m® - mol | 4
8.314J -mol ! - K~1.294 K
—p— — 100392 Pa— — _2318P
7 4238310 —3.186-10 5 m3 -mol ! a
a 1.382-107!
fy = 4+ = = 2318+ — 2 0 pa— _2075P
vEat T 3831092 8 e
e RT . a 100392 — 102668 -+ 179 Pa = —2098 P
= —_ = —_ a —= — a
Ry b Vi (V + b)TOS
e = RT 4 100392102613+ 128 Pa = —2093 Pa
Y T T T (Vo2 -
RT a c
ey =p— . — 100392 — 102652+ 149 — 0.2 Pa= —2110 P
Wy TV (V—b) TV + ¢ 4

Calcul erori:

‘ Model ‘ Formula

Coeficienti (unitéti ST) ‘ Rezultat

Vb TVu(Vu—b) T2V3

c=0.188

Gaz RT
g=p—— - g =-2181P
Ideal 1=r Vi ! 4
Abel- RT
e —p _ 105 ga= 2318 P
Noble |Z =P~V 5 b=3.186-10 A a
Van der RT a a=1.382-10""!
&y =p— — gy = —2075P
Waals |~ P Vm—b+V,,2, bh=3.186-107 v ‘
Redlich- RT a a=1.741
Er=p— ep = —2098 P
Kwong | * =77y, —b + Vin(Vin +b)T03 bh=12.209-107 ® 4
. RT a a=21.363 .
Clausius |Ec =p — vV —b + TVt )2 b=9.285-10" & = —2093 Pa
m m e c=2257-10"5
=24.93
RT a c a
Wohl |ew=p— b=1.825-10"° g&w = —2110 Pa




5.1
5.1.1

Partea Teoretica

Intfroducere

Coroziunea este o distrugere graduala a materialelor prin reactii chimice cu substante din mediul
lor. Coroziunea poate sd apard in materiale, altele decit metale (cum ar fi ceramici sau polimeri),
dar in acest context, termenul de degradare este mai comun.

Cu toate acestea, in cel mai comun sens utilizat, coroziunea inseamna oxidare electrochimica
a metalelor in reactie cu un oxidant (cum ar fi oxigenul), tipic producindu-se oxizi sau siruri ale
metalului. Ruginirea (formarea oxizilor de fier) este un exemplu bine cunoscut de coroziune.

Multe aliaje se corodeazd mereu prin expunerea la umezeala din aer, iar procesul poate fi
puternic afectat de prezenta unor anumite substante. Coroziunea poate avea loc local prin formarea
unui punct sau fisuri, sau se poate extinde pe o arie mare (mai mult sau mai putin uniforma) la
suprafatd (are loc pe suprafetele expuse fiind un proces de difuziune controlatd).

Existd metode de reducere a activititii chimice la suprafata expusa, cum sunt pasivarea si
electrodepunerea.

Pasivarea implicd depunerea unui strat exterior bazat pe un material, care poate fi aplicat ca
si un microinvelis, sau care se formeaza spontan in naturd. Ca si tehnicd, pasivarea este utilizarea
unui strat subtire de material protector, cum ar fi un oxid metalic, pentru a crea o barierd Impotriva
coroziunii.

Electrodepunerea este un proces care utilizeazd curentul electric pentru a reduce cationii
metalici dizolvati astfel incat ei formeaza un metal coerent sau invelis de aliaj pe o suprafatad
metalicd comportandu-se ca si un electrod. Electrodepunerea este larg utilizatd in diferite ramuri
industriale pentru acoperirea metalelor sau a obiectelor din aliaj cu un strat subtire a unui metal sau
aliaj diferit sau a aceluiasi aliaj dar cu compozitie diferitd. Oricum, scopul este acelasi, de a creste
rezistenta materialului la coroziune. Cromarea este utilizata pentru aluminiu, zinc, cadmiu, cupru,
argint, magneziu, si aliaje de Staniu in timp ce nichelarea (depunerea de nichel) si galvanizarea
(depunerea de zinc) sunt des utilizate pentru aliaje ale fierului.

Alte alternative sunt efectuarea de electrodepuneri cu un aliaj.

Analiza gravimetrica este definitd ca si determinarea cantitativ a cantitdtilor bazate pe diferenta
de masd si eventual bazate pe corespondentele cu reactiile chimice. Masa este cea mai fundamentala
dintre toate masuratorile analitice, iar gravimetria este cea mai veche tehnicd cantitativa.

Analiza volumetrica este definitd ca si determinarea cantitativd a cantitdtilor bazate pe diferenta
de volum si eventual bazate pe corespondente cu reactiile chimice.
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Ambele tipuri de masuratori gravimetrice si volumetrice pot fi efectuate in toate stdrile de
agregare (solida, lichida, gazoasd) dar in general este preferata starea solidd pentru gravimetrie si
lichida sau gazoasa pentru volumetrie.

Ambele metode sunt metode chimice, insemnand cd analiza este bazatd pe schimbul in substanta
datoritd unei reactii chimice iar masuratorile sunt efectuate in unititi absolute (de masa si volum).

5.1.2 Scop

Se va studia cu metoda volumetricd coroziunea zincului in solutie de acid sulfuric (H,SO4(aq)).

5.1.3 Reactii chimice

Zn(s) +HS04(aq) — ZnSO4(aq) + Ha(g, |)

5.1.4 Experiment

Fig. 5.1: Faze in experimentul de coroziune a zincului

5.1.5 Procedura

e Se va curdta proba (Fig.1) cu hartie abraziva daca este necesar; Se va degresa proba (Fig.
1) cu lapte de var (Ca(OH),) dacd este necesar; Se va misura suprafata probei (Fig. 1) cu
ajutorul unei rigle si se va nota valoarea acesteia (5);

e Se va deschide vasul de coroziune, se va fixa proba in suportul ei si se va pune dopul
asigurandu-se ca nici un pic de aer sa nu intre in vasul de coroziune (vasul sd se Tnchida
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etans; Fig. 2);

e Se va deschide clema pentru a permite lichidului si treacd din vasul de coroziune in biureta
si se asteapta citeva secunde pana lichidul va curge cu o viteza constantd (Fig. 3);

e in acelasi moment (Fig. 3 — Fig. 4), se va nota nivelul initial al lichidului din biuretd
(V1 =V)) si se va porni cronometrul (¢;);

e Se asteapta cateva minute (Fig. 4 — Fig. 5);

e in acelasi moment (Fig. 5 — Fig. 6) se inchide clema care permite lichidului si treaci din
vas si se opreste cronometrul (¢,);

e Se nregistreazd (Fig. 6) nivelul final al lichidului din biureta (V, = Vy);

o Se indepdrteazd proba din vas prin scoaterea dopului de care este conectatd (Fig. 7);

¢ Se returneaza solutia de coroziune in vasul de coroziune (Fig. 7 — Fig. 8);

o Se noteazd presiunea (p) si temperatura (¢) din laborator.

Date experimentale:

| S [ Vi=Vi | va=Vr | AV=V-Vi | =1t | b=t |Ar=n—01 | p |t |
‘ cm? ‘ mL ‘ mL ‘ mL ‘ S ‘ S ‘ S ‘ mmHg | °C ‘
Date suplimentare:
| M(Zn) | p(Zn) | Vo | po | To | T« 27341 |
‘ g/mol ‘ g/L ‘ L/mol ‘ mmHg ‘ K ‘ K ‘
| 6538 | 7140 | 227 | 750 | 273 | |
5.1.6 Andliza datelor
Rezultate:
‘ Mairime ‘ Unitate | Valoare Indiciu de calcul
S(Zn) cm? v. Date experimentale
At(Zn) s v. Date experimentale
AV (Hy) mL v. Date experimentale
AVsrp(Hy) | dm? AVsrp(Hz) = AV (Hy) - £ 2
Al’l(Hz) mol Al’l(Hz) = AVSTD(HZ)/VO
An(Zn) mol 2H" (aq) + 1Zn(s) — 1Hy(g) + 1Zn** (aq)
Am(Zn) g Am(Zn) = An(Zn) - M (Zn)
AV (Zn) m’ AV (Zn) = Am(Zn)/p(Zn)
Ah(Zn) m Ah(Zn) = AV (Zn)/S(Zn)
v(Zn) pm/an v = Ah(Zn) - At(an)/At(Zn)
a(Zn - v. Clase de rezistenta

)
a(Zn) - anduranta Zn
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5.2 Exemplu de caicul

Fig. 5.2: Masurdtori pentru arie in coroziunea zincului

@ lungime latime grosime  sectiune

= [

— H=3lmm W=22mm D=9mm ©O=5mm

S=2-H-W+2-H-D4+2-W-D—2-1-®*/4+7-®-D =2 x 31 mm x 22 mm+
+2x31 mmx9mm+2x22mmx9mm—2x7xx(5mm)>/4+7xx5mmx9mm=
= 2420mm? = 24.2 cm? = 0.242 dm?* = 2.42- 1073 m?

Date experimentale:

‘ S ‘V1=Vi‘V2=Vf‘AV=V2—V1‘llzli‘lzzlf‘Al‘le—ll‘ p ‘ t ‘
‘ cm? ‘ mL ‘ mL ‘ mL ‘ S ‘ S ‘ ] ‘ mmHg | °C ‘
242 21 | 83 | 6.2 | 0 | 563 | 563 | 756 |20 |

Date suplimentare:

| M(Zn) | p(Zn) | Vo | po | To | T« 27341 |

‘ g/mol ‘ g/l ‘ L/mol ‘ mmHg ‘ K ‘ K ‘

| 6538 | 7140 | 22.7 | 750 |273| 293 |

Rezultate:
‘ Mairime ‘ Unitate | Valoare Indiciu de calcul

S(Zn) cm? 242 v. Date experimentale
At(Zn) S 563 v. Date experimentale
AV (Hy) mL 6.2 v. Date experimentale
AVsrp(Hp) | dm® | 5.7464 1073 AVsrp(Hp) = AV (Hy) - £ 2
An(H,) mol 2.53-107* An(H,) = AVsrp(Ha) /Vo
An(Zn) mol 2.53-1074 2H* + 1Zn — 1H, + 1Zn**
Am(Zn) g 1.654-1072 Am(Zn) = An(Zn) - M(Zn)
AV (Zn) m’ 2.317-107° AV (Zn) = Am(Zn)/p(Zn)
Ah(Zn) m 9.574-1077 Ah(Zn) = AV (Zn)/S(Zn)
v(Zn) um/an | 53630 v = Ah(Zn) - At(an)/At(Zn)
a(Zn) - C6 v. Clase de rezistenta
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T 7 27
PI ok P03 s queamL
po T 750~ 293

(

An(Hy) = AVsrp(Hy) /Vo = 5.7464 - 107° m?/22.7- 1073 m* -mol~! = 0.2530- 10~* mol
An(Zn) = An(H;) = 0.2530- 10~* mol

Am(Zn) = An(Zn) - M(Zn) = 0.2530-10~* mol x 65.38 - 10> kg-mol ! = 1.654- 107 kg
AV (Zn) = Am(Zn)/p(Zn) = 1.654- 1075 kg/7140 kg-m > =2.317-107° m?

Ah(Zn) = AV (Zn)/S(Zn) =2.317-10° m?/2.42-10 3 m?> =9.574-10 ' m

60 - 60 .Aztz(tz.ifs S/A0 ot 107 m 315322;)05 s/an

AVsrp(Hz) = AV (Hs) -

v(Zn) = Ah(Hy) - —=5.363-1072 m/an






6.1
6.1.1

Partea Teoretica

Intfroducere

Coroziunea este o distrugere graduala a materialelor prin reactii chimice cu substante din mediul
lor. Coroziunea poate sd apard in materiale, altele decit metale (cum ar fi ceramici sau polimeri),
dar in acest context, termenul de degradare este mai comun.

Cu toate acestea, in cel mai comun sens utilizat, coroziunea inseamna oxidare electrochimica
a metalelor in reactie cu un oxidant (cum ar fi oxigenul), tipic producindu-se oxizi sau siruri ale
metalului. Ruginirea (formarea oxizilor de fier) este un exemplu bine cunoscut de coroziune.

Multe aliaje se corodeazd mereu prin expunerea la umezeala din aer, iar procesul poate fi
puternic afectat de prezenta unor anumite substante. Coroziunea poate avea loc local prin formarea
unui punct sau fisuri, sau se poate extinde pe o arie mare (mai mult sau mai putin uniforma) la
suprafatd (are loc pe suprafetele expuse fiind un proces de difuziune controlatd).

Existd metode de reducere a activititii chimice la suprafata expusa, cum sunt pasivarea si
electrodepunerea.

Pasivarea implicd depunerea unui strat exterior bazat pe un material, care poate fi aplicat ca
si un microinvelis, sau care se formeaza spontan in naturd. Ca si tehnicd, pasivarea este utilizarea
unui strat subtire de material protector, cum ar fi un oxid metalic, pentru a crea o barierd Impotriva
coroziunii.

Electrodepunerea este un proces care utilizeazd curentul electric pentru a reduce cationii
metalici dizolvati astfel incat ei formeaza un metal coerent sau invelis de aliaj pe o suprafatad
metalicd comportandu-se ca si un electrod. Electrodepunerea este larg utilizatd in diferite ramuri
industriale pentru acoperirea metalelor sau a obiectelor din aliaj cu un strat subtire a unui metal sau
aliaj diferit sau a aceluiasi aliaj dar cu compozitie diferitd. Oricum, scopul este acelasi, de a creste
rezistenta materialului la coroziune. Cromarea este utilizata pentru aluminiu, zinc, cadmiu, cupru,
argint, magneziu, si aliaje de Staniu in timp ce nichelarea (depunerea de nichel) si galvanizarea
(depunerea de zinc) sunt des utilizate pentru aliaje ale fierului.

Alte alternative sunt efectuarea de electrodepuneri cu un aliaj.

Analiza gravimetrica este definitd ca si determinarea cantitativ a cantitdtilor bazate pe diferenta
de masd si eventual bazate pe corespondentele cu reactiile chimice. Masa este cea mai fundamentala
dintre toate masuratorile analitice, iar gravimetria este cea mai veche tehnicd cantitativa.

Analiza volumetrica este definitd ca si determinarea cantitativd a cantitdtilor bazate pe diferenta
de volum si eventual bazate pe corespondente cu reactiile chimice.
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Ambele tipuri de mdsurdtori gravimetrice si volumetrice pot fi efectuate in toate stérile de
agregare (solida, lichida, gazoasd) dar in general este preferata starea solidd pentru gravimetrie si

lichida sau gazoasa pentru volumetrie.

Ambele metode sunt metode chimice, insemnand cd analiza este bazatd pe schimbul in substanta
datoritd unei reactii chimice iar masuritorile sunt efectuate in unititi absolute (de masa si volum).

6.1.2 Scop

Se va studia cu metoda gravimetricd coroziunea aluminiului in solutie de hidoxid de sodiu

(NaOH (aq)).

6.1.3 Reactii chimice

2Al(s) +2NaOH(aq) 4 6H20(1) — 2Na[Al(OH)4](s, | ) + 3Ha(g, T)

6.1.4 Experiment

Fig. 6.1: Faze in experimentul de coroziune a aluminiului

6.1.5 Procedura

e Se va curdta proba (Fig.1) cu hartie abraziva daca este necesar si se va degresa cu lapte de
var (Ca(OH),) daca este necesar; Se va masura suprafata probei cu ajutorul unei rigle si se
va nota valoarea acesteia (S); Se va cantdri proba cu ajutorul balantei analitice si se va nota

valoarea acesteia (m1);
¢ Se va adduga 1n vasul de coroziune solutia de NaOH (Fig. 2);

e Se va fixa proba 1n suport (Fig. 3), se va pune in paharul de coroziune si se va porni

cronometrul (¢);
o Se asteaptd aproximativ 15 minute (Fig. 4);
e Se va opri cronometrul (¢1) si se va indeparta proba din vasul de coroziune (Fig. 5);
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¢ Se va recupera solutia de coroziune (Fig. 6);
e Se va utiliza o hartie de filtru sau altceva rugos pentru a curita si usca suprafata probei;
o Se va cantdri proba din nou (m5).

Date experimentale:

S

mp = m;

g ‘ S ‘ S ‘ ] ‘mmHg OC‘

‘ ‘ ‘mzsz‘Am:mz—ml ‘l]ZIi‘lzsz‘Af:Q_tl ‘ 14 ‘ t ‘
jem* | ¢ | & |
[ | |

Date suplimentare:

| M(Al) | p(Al) | Vo | po | To | T« 273+1 |
‘ g/mol ‘ g/L ‘ L/mol ‘ mmHg ‘ K ‘ K ‘
| 2698 | 2700 | 22.7 | 750 | 273 | |

6.1.6 Analiza datelor

Rezultate:

‘ Mairime ‘ Unitate ‘ Valoare Indiciu de calcul
S(Al) cm? v. Date experimentale
At(Al) S v. Date experimentale
Am(Al) g v. Date experimentale
An(Al) mol An(Al) = Am(Al)/M(Al)
An(Hy) mol 2Al+2NaOH + 6H,0 — 2Na[Al(OH)4] + 3H,
AVsrp(Hp) | dm? AVsrp(Hy) = An(Hp) - Vg
AV (Hp) dm? AV (Hz) = AV (s7pHa) - 20 - 1
AV (Al) m? AV (Al) = Am(Al)/p(Al)
Ah(Al) m Ah(Al) = AV (Al)/S(Al)
v(Al) um/an v = Ah(Al)/At(Al)
a(Al) - v. Clase de rezistenta

a(Al) - anduranta Al

6.2 Exemplu de calcul

6.2.1 Experiment

Fig. 6.2: Masuratori pentru arie in coroziunea aluminiului

lungime latime sectiune

(1 o

— H=4lmm W=32mm O=5mm

O
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S=2-HW-2-7-®/4=2x4l mmx32mm—2x 7 x (5mm)?/4=
= 2622 mm? — 39 mm? = 2585 mm? = 25.85 cm? = 0.2585 dm® = 2.585- 1073 m?

Date experimentale:

‘ S ‘ml m,‘mzsz‘Am:mz—ml ‘llzl‘i‘lzztf‘At:l‘z—ll ‘ p ‘ t ‘
jom* | ¢ | & | &g [ s | s | s C
| 25.85 | 2.2121 | 21919 | 00202 | O | 454 | 454 | 756 |19 |

Date suplimentare:

| M(AD) | p(A) | Vo | po | To | T« 273+1 |
‘ g/mol ‘ g/l ‘ L/mol ‘ mmHg ‘ K ‘ K ‘
| 2698 | 2700 | 22.7 | 750 |273| 292 |
Rezultate:
‘ Mairime ‘ Unitate ‘ Valoare ‘ Indiciu de calcul
S(Al) cm? 25.85 v. Date experimentale
At(Al) s 454 v. Date experimentale
Am(Al) g 0.0202 v. Date experimentale
An(Al) mol 7.487-107% An(Al) = Am(Al)/M(Al)
An(Ha) mol 1.123-1073 2Al+2NaOH + 6H,0 — 2Na[Al(OH)4] + 3H»
AVsrp(Hp) | dm? 0.02551 AVsrp(Ha) = An(Hy) - vo
AV (Hy) dm? 27.46 AV (Hz) = AV (spHa) - 20 - 1
AV (Al) m? 7.481-107° AV (Al) = Am(Al)/p(Al)
Ah(Al) m 2.894-1076 Ah(Al) = AV (Al)/S(Al)
v(Al) um/an | 2.01-10 v =Ah(Al)/At(Al)
a(Al) Co6 v. Clase de rezistenta
0.0202 g 4
An(Al) = Am(Al)/M(Al) = ————— =7.487-10 1
3 3
An(H,) = EAn(Al) =3 X 7.487-10"* mol = 1.123- 103 mol

AVsrp(Ha) = An(Hs) - Vo = 1.123- 107 mol x 22.711 L/mol = 2.551 - 10> L

po T 750 292
AV(Hy) = AV (spHy) - = - — =2.551-107 2 Lx —— - —— =2.710-10 > L
(H2) (sroHa)- p T 755 273
AV (Al) = Am(Al)/p(Al) = 0.0202- 107> kg/2770 kg-m > =7.481-10"° m*
Ah(Al) = AV (Al)/S(Al) = 7.481-107" m*/2.585- 10> m> = 2.894- 10 ° m
60-60-24-365s/an _ oo o6 . 31536000 s/an
Ar(Al) 454 5

Av(Zn) = Ah(Hy) - =0.2010 m/an
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7.1.1

Partea Teoretica

Intfroducere

Electrodepunerea este o acoperire a suprafetei In care un metal este depus pe o suprafatd conductiva.
Este utilizata pentru decorarea obiectelor, pentru inhibarea coroziunii, pentru intirire, pentru
reducerea frecdrii, pentru a creste durabilitatea, pentru a creste adeziunea vopselelor, pentru a altera
conductivitatea, pentru a creste reflexia IR, pentru captarea radiatiilor sau pentru alte scopuri.

In electrodepunere, un metal ionic primeste electroni pentru a forma un substrat protector ne
ionic. Un sistem obisnuit implicd o solutie chimicd cu forma ionicd a metalului, un anod (incércat
pozitiv) care poate fi alcatuit din metalul care va fi depus (un anod solubil) sau un anod insolubil
(de obicei carbon, platind, titan, plumb, sau otel), si in final, un catod (incdrcat negativ) cu surplus
de electroni pentru a produce un film metalic ne ionic.

Cromarea este un tratament de finisare utilizat la depunerea electroliticd a cromului. Cea mai
comund forma de cromare este forma subtire, cromul decorativ strilucitor, care este de obicei un
strat cu grosimea de 10-um depus peste unul de nichel. Cand se efectueazd depuneri pe fier sau otel,
o depunere anterioara de cupru, permite nichelului s adere la proba. Porii (géuri foarte mici) din
straturile de nichel si crom functioneazi ca atenuatori de stres cauzat de expansiunea termica dar de
asemenea reduc rezistenta la coroziune a stratului. Rezistenta la coroziune rezulta din ceea ce se
numeste strat de pasivare, care este determinat de procesele si compozitia chimica, si este distrus
de fisuri si pori. In caz special, microporii pot ajuta la distributia potentialului electrochimic care
accelereazi coroziunea galvanici dintre straturile de nichel si crom. In functie de aplicatii, sunt
necesare invelisuri de diferite grosimi, ce vor necesita diferite echilibre ale proprietitilor mentionate
anterior. Cromul subtire strdlucitor confera un finisaj ca de oglindé, la elemente cum ar fi rame
metalice de mobilier si tapiteriei auto. Depozitele groase, pana la 1000 um, se numesc crom greu
si sunt utilizate la echipamente industriale pentru a reduce frecarea si uzura. Depunerea nichelului
este de obicei efectuata pentru otel, cupru si aliaje de cupru, zinc si aliaje de zinc.

Cel mai popular electrolit pentru placarea cu Ni este baia Watts, care contine sulfat de Ni,
clorura si acid boric, ca agent de tamponare.

Calitatea nichelului depus depinde de densitatea de curent. La densitdti de curent prea mici
depunerea este lentd, cristalele de nichel vor creste mari si stratul depus va fi moale si mat. La
densitdti de curent prea mari, nichelul va fi depus sub formé de pulbere, legiturile dintre atomi fiind
create neregulat, iar stratul va avea atunci o culoare neagra. Densitatea optima de curent depinde
de compozitia si de dimensiunile baii de depunere a nichelului. Determinarea densitétii de curent
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optime implicd o serie de experimente preliminare cu celula Hull. Pentru baia care se utilizeaza in
laborator pentru experiment densitatea optimi de curent este Ji; = 0.5 A/dm?.

7.1.2 Scop

Se va studia cantitativ procesul de nichelare a unei piese metalice (fier/otel/alama).

7.1.3 Experiment

Fig. 7.1: Baia de nichelare pentru analiza cantitativa

Experimentul de depunere a nichelului este efectuat utilizand o baie de electrolizd conectata la o
sursa de curent (U) si interconectatd cu un reostat (R) si un ampermetru (A).

7.1.4 Reactii chimice

Semn
Electrod
Semi-reactie

E conectat cu

Proces

+

Anod

Ni® - 2e~ — Ni?*
Piesa de nichel

Este dizolvat Ni

(de pe anod in solutie)

Catod

Ni*t +2e~ — Ni’
Piesa de nichelat
Este depus Ni

(din solutie pe catod)

7.1.5 Reteta pentru solutia (electrolit) de sulfat de nichel

1 L H,O;

7.1.6 Procedura

200 g NiSOy (sulfat de nichel);

20 g H3BOj3 (acid boric);

8 g NaCl (clorurd de sodiu);

0.04 g SC(NH,), (tiouree);

0.4 g C;oHgOs3S (acid naftalen-sulfonic).

e Se va lua proba (din doud alternative se alege placa cea mai mare), se va curdta (cu héartie
abrazivd) si se va degresa (cu lapte de var Ca(OH),) daci este necesar;
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e Se va misura suprafata probei (utilizand o rigli) si se va nota valoarea (S, in cm?); pentru
pasul urmétor se va exprima S si in dm?;

o Se va calcula intensitatea de curent ideald (/;z, In A) tinand cont cd densitatea de curent ideald
este Jiy = 0.5 A/dm?;

o Se va cantdri proba cu ajutorul balantei; se va nota valoarea acesteia (m);

e Se va pune proba 1n baia de electroliz;

¢ Se va conecta sursa de curent la retea si simultan se va porni cronometrul (¢;);

e Se varegla intensitatea curentului experimentald (/,,,) folosind potentiometrul (ilustrat cu
R in figurd) la o valoare cat mai aprope de valoarea ideald (/;;) anterior calculatd; cum n
general Iy, # I;4 se va nota de pe ampermetru aceastd (noud) valoare (I.yp);

e Dupd un timp (aproximativ 15 minute), se va deconecta sursa de curent de la retea si simultan
se va opri cronometrul; se va nota valoarea timpului (¢,);

e Se va usca (sterge de apd) si cantéri (din nou) proba utilizand balanta; se va nota aceastd
valoare (m,).

Date experimentale:

S | h=lg| b=l | m | m | n | 5] |

| 5 | |
‘ cm? ‘ A ‘ A ‘ g ‘ g ‘ hh:mm:ss ‘ hh:mm:ss ‘
[ |

Date suplimentare:

| M(Ni) | p(Ni) | n,-(Ni) | E.g(Ni) < M(Ni)/n,-(Ni) | F |
‘ g/mol ‘ g/L ‘ - ‘ g/mol ‘ C/mol ‘
| 58.69 | 8908 | 2 | | 96485 |

7.1.7 Analiza datelor

Masa teoreticd de nichel (Am;) se calculeaza cu ajutorul legii electrolizei.
Cand Az, este timpul in care s-a depus (nichelul) pe proba (Ate,, =1 —1 ), E.g este echivalentul-
gram (al nichelului, E.g(Ni)), si F este constanta lui Faraday (F = e~ - N,), legea electrolizei este:

E.g Loy Ateyp

Am[ = F

Randamentul depunerii (nichelului) este:

n=100- " ¢

ny

Rezultate:

| S | lexp | Atexp | Amegy | Amy | 1 | AR | Grad |
jem* | A | A | & | g[-[um] - |
1

Pentru a evalua grosimea medie a stratului de nichel depus (Ah), masa practicd a nichelului depus
(Amyy),) este transformatd in unitdti de volum (AV,,,) prin utilizarea densitatii nichelului (Am,,, =
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AV, - p), si grosimea stratului de nichel este obtinutd din volumului de nichel depus la suprafata
(AVerp = Ah-S). Pentru aprecierea gradului depunerii se foloseste urmétoarea corespondenta:

| Grad | A| B| C| D| E| F| G|
| Grosime (um) | 40.6 | 30.5 | 25.4 | 203 | 152 | 102 | 5.1 |

7.2 Exemplu de calcul

Fig. 7.2: Masurdtori pentru arie la depunerea nichelului

lungime latime sectiune

(1 o

— H=5Imm W=42mm ©O=5mm

O

S=2-H-W-2-1-®*/4=2x51 mmx42mm—2x 7 x (5mm)>/4 =
= 4284 mm? — 39 mm? = 4245 mm? = 42.45 cm? = 0.4245 dm® = 4.245- 1073 m?

Liy=Jig-S=0.5A/dm? x 0.4245 dm*> = 0.2123 A

S | h=Li|b=lop| m | m | n | 5] |
‘ cm? ‘ A ‘ A g
| 4245 ] 02123 | 02 [202121 | 20.2626 | 12:12:12 | 12:27:27 |

‘ g ‘ hh:mm:ss ‘ hh:mm:ss ‘

| g/mol | gL | g/mol | C/mol |

| 58.69 | 8908 | 2

| M(Ni) | p(Ni) | n,-(Ni) | E.g(Ni) <~ M(Ni)/n,-(Ni) | F
|
|

29.345 | 96485 |

| s | |
o> [A] A | g | & | - [pm]| - |
| 4245 0.2 | 0.0505 | 915 |0.0559 | 9033 | 1.335 | G |

Lwp | Atexp | Amey | Am, | m | Ak | Grad
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Ay = my —my = 20.2626 g —20.2121 g = 0.0505 g
Aty =10 —11 =12.27:27—12:12:12=15x60+155=915s
E.g Loy Ao,  29.345 g/mol x 0.2 Ax 915's
F B 96485 C/mol
Mexp 0.0505

=100- —2 9% =100
1 m " 0.05592
 Amegy(Ni)  0.0505 g
~ p(Ni) 8908 g/L
. AV,(Ni) 5669107 m?
A = pm—

hew(ND = =gy = 4245-10 3

Am, = =0.05592 ¢

% =85.3 %

=5.669-10°L=5.669-10"° m>

AV p(Ni)

=1.335-10°m=1.335-10"> mm = 1.335 um






8.1
8.1.1

Partea Teoretica

Intfroducere

Placarea cu nichel este printre cele mai comune procese de electrodepunere si este folositd in
principal ca parte a unui sistem multistrat conceput pentru a creste rezistenta la uzurd si coroziune
si, de asemenea, poate functiona ca o barierd de difuzie. Ni este mai nobil decét fierul, si astfel
oferd protectie sacrificiala pieselor din otel.

Doi factori sunt importanti in legdtura cu stratul de nichel depus: grosimea si uniformitatea
acestuia. Grosimea stratului se poate estima din legea electrolizei cand se cunoaste suprafata,
dar pentru o depunere de calitate (uniforma si omogend) densitatea de curent joacd un factor
determinant. O prea mare valoare a intensitétii curentului electric produce o depunere neregulata.

In absenta curentului electric nu se intAmpli nimic. Pentru ca si treaci cationii de nichel din
solutie la catod (si s treacd atomii de nichel de pe piesa metalicd in solutie ca si cationi) este
necesar si se asigure minimul de diferenta de potential dintre cei doi electrozi. Potentialul standard
de electrod pentru reducerea Ni2+ este -0.25V, si astfel este asiguratd o diferentd mai mare decét
acest potential, avand loc reactiile chimice urmatoare:

Semn + =
Electrod Anod Catod
Semi-reactie | Ni” - 2e~ — Ni** Ni* +2e~ — Ni°
E conectat cu | Piesa de nichel Piesa de nichelat
Proces Este dizolvat Ni Este depus Ni
(de pe anod in solutie) (din solutie pe catod)

Densitétile mari de curent trebuie evitate, deoarece la densitéti mari de curent anionii de oxigen

(0?7) au tendinta de a se descirca la anod (O?~ =, 00 far Oxigenul atomic format se combind
cu nichelul de pe suprafata piesei de nichel, formand un strat de oxid de nichel (NiO) care previne
dizolvarea nichelului 1n solutia de electrodepunere. Ca si consecintd, solutia devine puternic acida,
cu cationi de nichel dizolvati din ce 1n ce mai putini. Solutia de electrodepunere pentru depunerea
nichelului este sensibild la pH. pH-ul ar trebui sa fie intre 5.4 si 6 iar pentru a asigura acest pH,
aldturi de sarea de nichel este dizolvat de asemenea un acid (sulfuric, boric sau citric).
Conductivitatea electricd a solutiilor sdrurilor de nichel este relativ micd. Pentru a Tmbundtdti
conductivitatea sunt adaugate siruri conductibile. Aceste sdruri ar trebui sd aiba cationi care
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se descarcad la catod la potentiale mai mari (pentru a preveni depunerea acestor cationi in locul
cationilor de nichel) dar cu grade de disociere mai mari pentru a oferi purtatori pentru sarcinile
electrice. Exemple de astfel de sdruri includ (NH4)>SO4, NH4Cl, Na;SO4 si NaCl.

Clorurile ajutd la dizolvarea nichelului de la anod, dar in acelasi timp densitatea mare de cationi
de nichel in solutie oferd de asemenea o depunerea prea rapida a nichelului pe catod, creand cristale
mici de nichel la suprafata piesei metalice, cu rezistentd redusa la coroziune, si cu toate acestea
sarea de sulfat de nichel este alternativa preferatd.

Pentru a avea multe puncte de cristalizare este addugatd o sare de magneziu, oferind astfel o
depunere uniforma a nichelului. Astfel o atentie speciala trebuie oferita la prepararea solutiei de
electrolizd. Reteta de preparare a solutiei de electroliza este datd in tabelul urmator (vezi Tabelul 3;
se va dizolva 1n 0.3 L de apa si dupa dizolvarea componentilor se va completa cu apa pand la 0.5 L).

Scop

Se va studia calitatea depunerii de nichel pe o piesd metalicd (fier/otel).

Experiment

Fig. 8.1: Baia de nichelare In experimentul de analiza calitativa

Proba Hartia de filtru marcati Hartia de filtru imbibata in contact cu proba Porii de fier reactionati

© D\ PN - ({ i E)
I

X\

Reactii chimice

2K3Fe(CN)g+3Fe’ " — 1Fe3[Fe(CN)g], + 6K+
(por de fier) (spot albastru)
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8.1.5 Procedura

Se va lua proba (cea mai micd), se va curdta (cu hartie abraziva) si se va degresa (cu lapte de
var, Ca(OH),) daca este necesar;

Se va pune proba In baia de electrolizd;

Se va conecta sursa de curent la retea; intensitatea curentului nu se mai ajusteaza (se va folosi
aceeasi intensitate de curent ca pentru proba mai mare);

Dupa un timp (in jur de 5 minute), se va deconecta sursa de curent de la retea;

Se va curdta proba cu apa;

Se va impirti cu un creion o hartie de filtru in pétritele de 1 cm?;

Se va imbiba hartia de filtru cu K3Fe(CN)g;

Se va pune proba pe hértia de filtru (timp de un minut); fierul de pe suprafata probei ce exista
reactioneazd cu K3Fe(CN)6 rezultand spoturi de culoare albastra intensé (Fes [Fe(CN)gl»),
ca urmare a reactiei;

Se va Indeparta proba de pe hartia de filtru;

Fiecare student va numara porii din fiecare pétritel, si se vor completa ulterior rezultatele Tn
tabelul urmator.

Date:

Pori | S11 | S12 | S21 | S22 | Moda

S11 | S12 Stud. 1
S21 | S22 Stud. 2
Stud. 3

8.1.6 Anadliza datelor

Moda este cea mai frecventa valoare a unui set de date.

8.2 Exemplu de caicul

1| S12 | S21 | S22 | Moda

m Pori S

1
==y Stud. 1| 2
\\;'ﬂ/‘ Stud. 2 | 2

Stud. 3 | 2

W W NN

W W N
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9.1
9.1.1

Partea Teoretica

Intfroducere

O celula electrochimica este un dispozitiv capabil fie sd genereze energie electrica in urma unor
reactii chimice fie sd faciliteze reactiile chimice prin introducerea de energie electricd.

O celuld electrochimica poate fi creatd prin plasarea electrozilor Intr-un electrolit unde o reactie
chimica fie foloseste fie genereaza un curent electric. Celulele electrochimice care genereaza
un curent electric sunt numite celule voltaice sau celule galvanice in timp ce celelalte celule
electrochimice in care se foloseste o sursa externa de curent electric pentru a conduce reactia
chimica care nu ar avea loc In mod spontan, poartd denumirea de celule electrolitice sau de
electroliza.

Reactiile redox (reducere si oxidare) au loc 1n celule electrochimice. Reactiile spontane au loc
in celulele galvanice (voltaice) unde ulterior se poate produce Tn urma lor curent electric, In timp ce
reactiile care nu sunt spontane au loc in celulele electrolitice unde este necesar curent electric pentru
producerea lor. Ambele tipuri de celule contin doi electrozi (anod si catod) unde au loc reactiile de
oxidare si reducere. Conform conventiei, oxidarea are loc la electrodul numit anod si reducerea are
loc la electrodul numit catod. Astfel, in ambele tipuri de celule galvanice si electrolitice, oxidarea
are loc la anod, reducerea are loc la catod, iar electronii circuld de la anod la catod.

Bateriile obisnuite sunt alcétuite din una sau mai multe celule galvanice. O celuld galvanica
poate fi creatd utilizand ca electrozi oricare doud metale diferite din moment ce metalele difera in
tendinta lor de a pierde electroni. Zincul pierde mai usor electroni decét cuprul, asa ca plasarea
metalelor ca zincul si cuprul in solutii de sdruri ale acestora poate provoca "curgerea" electronilor
printr-un fir extern de la zinc la cupru. In momentul in care atomul de zinc cedi electroni, el devine
ion pozitiv si trece In solutia apoasd, micsorandu-se astfel masa electrodului de zinc. De partea
cuprului, cei doi electroni primiti permit transformarea ionului de cupru din solutie Intr-un atom de
cupru neutru care se va depune pe electrodul de cupru si va conduce la cresterea masei acestuia.

Celulele solare produc energie electricd din lumina soarelui. O celuld fotovoltaicd (celula PV)
este o dioda semiconductoare specializatd care transforma lumina vizibild (VIS), radiatia infrarosu
(IR) sau ultravioletd (UV) in curent. Siliciul este amestecat cu cupru si acid clorhidric pentru a
produce gaz triclorosilan, care este apoi redus cu hidrogen pentru a face gaz silan. Gazul silan este
incdlzit 1n siliciu topit, ceea ce duce la cristale de Siliciu care pot fi reformate si utilizate pentru
celule fotovoltaice si microcipuri.
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9.1.2 Scop

Se va determina potentialul electrochimic (forta electromotoare) pentru o celuld Daniel, o baterie,
si o celuld fotovoltaica.

9.1.3 Experiment

Fig. 9.1: Circuitul electrochimic cu celula Daniel

Fig. 9.2: Circuitul electrochimic cu bateria

DURACELL"®

Fig. 9.3: Circuitul electrochimic cu celula fotovoltaica
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Fig. 9.4: Simplificarea circuitului electric la studiul celulelor electrochimice

E;r —_9

E=(I+U/Ry)r+U;Ry >Rx,r>R = Ig, I >y, lg~1LEx~I-r+U

n
= Exl-r+U; = Y (I r+Ui—E)* = min.
i=1

Fig. 9.5: Erori verticale, orizontale si ortogonale si tratarea acestora

€|

$1=0| [U=E-r1] [U. )

U=y
o |E -rl; - Uj
‘\ j'UzE -t AN(1+)
> M=
S7=(E-r- Uy’ ST=(E-rl- U DS E-rh-UPH)
y—Ux«1
_ MM G)-M(xy) _ MM ) -M () a'—a_ -
M ()M (x)~ M (xx) T MM O) - M(xy) c=m— a,=ctct+1
b=M(y) - a'M(x)
b =M(y) - aM(x) b =M(y) - a M(x) b.=M(y) - a,M(x)

9.1.4 Reactii chimice

in celula Daniel:

(4) Zn(s) — Zn*>* (aq) +2e ", E®=—-0.7618 V;
(=) Cu?*(aq) +2¢~ — Cu(s), E® = 40340V,
(4) Zn(s) | Zn**(aq) || Cu*"(aq) | Cu(s) (-), E®=1.1V.
In baterie:
(+) Zn(s) +20H" (aq) — ZnO(s) + HoO(1) +2e ", E®=—-128V;

(—) 2MnO;(s) +H,O(1) +2¢~ — Mn,03(s) +20H (aq), E®=+40.15V;
(4) Zn(s) | ZnO(s) || MnO,(s) | MnyO3(s) (—), E® =143 V.
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In celula fotovoltaici:

(+) PGew(s) — L PGel(s), E® =-028V;

—le™

(—) AlGew(s) — 2 AlGeL(s), E® = 4047 V;

+le™

(+) PGew(s) | PGel (s || AlGe(s) | AlGew(s) (—), E®=0.75V.

9.1.5 Procedura

Se vor conecta dispozitivele exterioare (rezistentd variabild, ampermetru si voltmetru) in
circuit;

Se va regla sarcina (utilizand o rezistenta variabild R) pentru a avea valorile de pe ambele
aparate 1n interiorul scalei de masura;

Se va lua o primd masurdtoare de tensiune (U ) si de intensitate (I});

Se va regla sarcina (utilizand rezistenta variabild R) pand cand ambele aparate indicd o
schimbare sesizabila a valorilor masurate;

Se va lua o a doua mdsurdtoare a tensiunii (U,) si intensitatii (I5);

Se va continua (in aceeasi directie) reglarea sarcinii (utilizand rezistenta variabild R) pana
cand ambele aparate vor indica o schimbare sesizabild a valorilor médsurate;

Se va lua o a treia mésurdtoare a tensiunii (Usz) si intensitatii (/3);

Pentru celulele fotovoltaice este de preferat sd se efectueze Incd doud méasuratori ((Us, I4) si

(Us, I5)).

Fotocelula
Celula Daniel Tensiune (U) | Intensitate (1) Bateria
Tensiune (U) | Intensitate (1) U= I = Tensiune (U) | Intensitate (/)
U, = I = U, = L= U, = L =
U, = L= Us = L= U, = L=
Us = Iz U, = Iy = Us = I =
Us Is

9.1.6 Analiza datelor

Séd se calculeze rezistenta internd (r) si potentialul (E) fiecdrei surse chimice de electricitate

prin cele 3 metode ("I", "_" si "L") si sd se discute rezultatele obtinute;

Stiind ci pentru Zn(s) +Cu?* (aq) — Zn>*(aq) + Cu(s), K = @ ne k
~ ’ a(Cu?t) T
unde n,- =2, F~ 96500 C/mol, R ~ 8.314 J-mol ' - K~! si T temperatura din laborator
(in K) si se calculeze raportul activititilor celor 2 ioni (a(Zn**) /a(Cu*));

Stiind ca capacitatea bateriei (C, in %) este o functie sigmoidald de potentialul sdu (F) si
E =1.3-0.05x1n(100/C — 1) s se calculeze capacitatea acesteia;

Stiind ca celula solara este cu Germaniu, functia de temperatura a potentialului acesteia este
E(T)=0.7—T/770. Sa se obtind numarul de unitati in celula solara (n,) si temperatura in
laborator (7') in momentul determinarilor;

PGe.. si AlGe.. sunt semiconductori de tip "p

. F
silnK = —-
’ R

sau de tip "n"?

Parametru ‘ Celula Daniel ‘ Fotocelula ‘ Bateria ‘

M(U)=Y"_U;/n=| | | |
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M) =

’;:llj/n:

M(U?) =

i1 U fn=

M(I?

):Z’} 112/”:

M(UI

)=Y'i_Ujlij/n=

MUI) _

)
() —MZ(I)

E,=MU)+M(Ir, = |

9.2 Exemplu de calcul

Date experimentale:

Fotocelula
Celula Daniel Tensiune (U) | Intensitate (1) Bateria
Tensiune (U) | Intensitate (/) U =155V |, =127 mA Tensiune (U) | Intensitate (/)
U=072V [1=12TmA| [,=154V [L,=132mA| [U;=155V [ =121 mA
U,=071V [L=132mA| [U3=153V [=134mA| [U,=154V |[L=132mA
Us=070V [5=134mA| [Us=152V [,=138mA| [U3=153V |5=139mA
Us=150V |Is =141 mA
Calcule:
‘ Parametru ‘ Celula Daniel ‘ Fotocelula ‘ Bateria ‘
| M(@U)=]0710V | 1528 V | 1.540V |
| M( )_ | 1.31 mA | 1.344mA | 1.30(6) mA |
| M(U?) = | 0.504V? | 1.8087 V2 | 2.073(6) V* |
| M(*) =] 1.717 (mA)* | 2.335(mA)? | 1.7128(6) (mA)? |
| M(UI)=]0930mW |2.053mW | 2012mW |
| r|: | 269.231Q | 346416 Q | 109312 Q |
| = 10627V | 19936V | 1.6828V |
| ro=|285714Q | 364532Q | 11L1I(HQ |
| E =|1.0843V  |20179V | 1.6852V |
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| re=]142.8853Q | 182265Q | 55551 Q |
| rLi=]:00035Q | -00027Q | -0609Q |
| rio=285714Q [ 364532Q | 11L111Q |
| |

E; =|10843V  |20179V | 16822V
Celula Daniel:
4 7240.71+0.7
M(U):ZU,-/n:O +03 070y _o71v
j=1
" 1.27 +1.32+1.34
M) =Y Ii/n= Tl 3 A 131mA
j=1 3
" 0.7224-0.712 4-0.70%
MU =Y U} /n= i * V2 =0.5041(6) V?
= 3
" 1.277 41322 4-1.34%
M) =Y Pjn=-1F . 2% (mA)? = 1.7169(6) (mA)?
j=1
" 0.72 x 1.27+0.71 x 1.23 +0.70 x 1.34
MU =Y Ul jn =~ 20 ; FOIXLIE HA XV =0.9299 mW
j=1
L MUM(D) - MUI) _ 0710V x1.310mA—-09299mW _ oo
T M@ —MEI) 1.7169(6) (mA)2— 1.3102 (mA)Z
E =M(U)+M(I)rj=0.710 V+1.310 mA x 269.231 Q = 1.0627 V
2\ _ a2 2 _ 2 v2
M(U?) -M*(U) _  05041(6) V207102 V2 ) o

T MU)MI) —MUI) 0710V x 1.31 mA —0.9299 mW
E =M(U)+M(I)r =0.710 V+1.310 mA x 285.714 Q = 1.0843 V

ro—rl285.714-269.23171 Q

" > 2
riy=rp— /1472 = 142.855 — /1 + 142.855? Q = —0.0035 Q
ria=ri /1472 =142.855+/1+ 142.8552 Q = 285.714 Q

E, =MU)+M(I)r, =0.710 V+1.310 mA x 285.714 Q = 1.0843 V

=142.855 Q

Temperatura din laborator t =20 °C = T =293.15K

Ne

-E 96485 C/mol 2x1.0843V 209237

InK = = -
n T 8.31446J/m01/KX 293.15K 2437.38

=85.845

F
R

a(Zn**)
a(Cu?t)

— K=e"%=1914.10" =
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Fotocelula:
n 1.55+1.54+1.53+1.52+1.50
MU)=Y Uj/n= R < rlost V=1528V
j=1
" 1.27+1.32+1.34+1.38+1.41
M) =Y I/n= =2 : P LA 344 mA
j=1
" 1.5524+1.54%2 +1.532 +1.522 + 1.50%
MU =Y U}/n= + i s i + V =2.3351 V?
j=1
u 1.27% +1.32%2 +1.342 +1.382 + 1.412
M(P) =Y Pjn=-2E1002 0 - T2 LA (mA)? = 1.8087 (mA)?
j=1
U 1.969 +2.033 +2.050 +2.098 +2.115
MUI) =Y Ujl;/n= ki i s i i mW = 2.053 mW
j=1
MUM)—MUI) 1528 V x 1.344 mA —2.053 mW
= Ww)mM() —MuI) _ x m MY 346416 Q
M(12) — M2(I) 1.8087 (mA)2 — 1.3442 (mA)?2
E =M(U)+M(I)rj=1.528 V+1.344 mA x 346.416 Q = 1.9936 V
2\ _ a2 2 2 v72
MU -M*(U) 2.3351 V2 —-1.5282V 3645320

"-T MU)M({I)—M(UI) _ 1.528 V x 1.344 mA — 2.053 mW
E =M(U)+M(I)r =1.528 V+1.344 mA x 364.532 Q=2.0179 V

ro—rl 364.532—346.416”
A R 2

rig=ry—/1+r =182.265—1/1+182.2652 Q = —0.0027 Q

rio=ry+y/14+r2 =182.265+ /14 182.2652 Q = 364.532 Q

E, =MU)+M(I)r, =1.528 V+1.344 mA x 364.532 Q =2.0179 V

Q=182.265Q

E(T)=0.7—T/770 = T/770=0.7—E(T) = T =539—770 x E(T)

Potentialul unui sistem cu n, unitati legate 1n serie care fiecare produce potentialul E este n,, - E.
Cdutam solutia prin incercdri succesive, urmarind o valoare rezonabild pentru temperatura ambianta:

‘ Nr. unitati ‘ E/unitate ‘ T (K) ‘ Observatii ‘ Concluzie ‘
1 20179 V |— | E/unitate > 0.7 V (Ge) | x |
2 1.0090 V | — | E/unitate > 0.7 V (Ge) | x |
3 10.6726 V| 539 - 770 x 0.6726 = 21.1 |E/unitate < 0.7 V (Ge) | x |
|4 05045 V539 - 770 x 0.5045 = 150.6 | E/unitate > 0.7 V (Ge) | x |
5 04036 V539 - 770 x 0.6726 = 228.2 | E/unitate > 0.7 V (Ge) | x (t=-45°C)|
6 103363 V[539 - 770 x 0.6726 = 280.0 | E/unitate > 0.7 V (Ge) | v (t=7°C) |

|

|7 0.2883 V539 - 770 x 0.6726 = 317.0 | E/unitate > 0.7 V (Ge) | x (t =44 °C)
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80
Bateria:
" 1.55+1.54+1.
MU)=Y Uj/n= 5 35 RELEERVSPYRY
j=1
" 1.21+1.3241.39
M) =Y Ii/n= Tlost mA = 1.30(6) mA
j=1 3
" 1.55%4-1.54> 4-1.532
MWU*) =Y Uj/n= + 3 i V2 =2.371(6) V2
j=1
e 1.212 +1.322 4 1.39? 5 5
M(P)=Y I /n= 3 (mA)* = 1.7128(6) (mA)
j=1
" 1.55x 1.214+1.54x1.32+1.53x 1.3
MUD =Y Ul o=~ ; 13 X139 A = 2.011(6) mW

, U)M(I) —M(UI) _ 1.54x1.30(6) mW —2.011(6) mW _ 109312 O
M(I%) — M2(I) 1.7128(6) (mA)2 —1.30(6)% (mA)?2
E =M(U)+M(I)rj=1.540 V+1.30(6) mA x 109.312 Q = 1.6828 V
_ M(U?) —M?*(U) _ 2.371(6) V2 — 1.540% V? _ L) Q
- MUM(I)-MUI)  1.540 V x 1.30(6) mA —2.011(6) mW ‘
E =MU)+M(I)r =1.540 V+1.30(6) mA x 111.(1) Q = 1.6(851) V

—1
r—r 111.(1)—109.3127!
r = 2‘ _ nL() > Q=55551Q

rig=ry—1/14+r2 =55551—1/1+55.5512 Q = —0.009 Q
rio=ry+y/14+r2 =55551+1/1+555512Q=111.111 Q

E, =MU)+M(I)r, =1.540 V+1.30(6) mA x 111.111 Q = 1.6852 V

Capacitatea bateriei:
E=13-0.05-1n(100/C—1) = 0.05-1n(100/C—1)=13—E

— In(100/C—1)=20-(1.3—E) = 100/C — 1 = e2(13-E)
o 100 % = 99.95 %

_ 20-(1.3—E) _ —
100/C=1+e = C= 1+ e20(13-E) ] e20-(13-168%2)
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10.1.1

Partea Teoretica

Intfroducere

In general o reactie chimici se poate defini ca un proces care conduce la transformarea unui set
de substante chimice (numiti reactanti sau reactivi) 1n alt set (numiti produsi), in care modificarile
implicd numai pozitia electronilor in formarea sau ruperea legdturilor chimice dintre atomi (cu nici
o schimbare a nucleelor).

Un concept legat de conceptul de reactie chimica este echilibrul chimic. Teoretic toate reactiile
chimice evolueazi citre un echilibru Intre reactanti si produsi dar Tn unele cazuri acest echilibru
poate fi deplasat catre stinga (catre reactanti) sau catre dreapta (citre produsi), si depinde de o serie
de factori inclusiv temperaturd, presiune, mediu Tnconjuritor (de exemplu catalizatorii).

O reactie chimica este "totald’ daca echilibrul acesteia este puternic deplasat cétre dreapta, asta
insemnand ca la sfarsitul reactiei o cantitate foarte micd de reactanti (neglijabild) mai este prezentd
in sistem (cel de reactie). Reactiile totale sunt:

e Reactiile acido-bazice ce implici un transfer de protoni (H", H;0™) de la o specie (acid) la

o alta (bazd). Un caz special de reactie acido-bazicd este neutralizarea unde un acid si o baza
formeaza sare si apa.

o Precipitarea, adicad formarea unui solid Intr-o solutie (sau In interiorul unui alt solid) Tn timpul
unei reactii chimice; are loc atunci cand concentratia ionilor dizolvati depaseste limita de
solubilitate si formeaza o sare insolubila.

e Complexarea, cand cativa liganzi (acestia pot fi ioni si molecule neutre cum ar fi monoxidul
de carbon, amoniac sau api) reactioneaza cu unul (sau mai multi) atomi ’centrali’ (de obicei
unul metalic) pentru a forma o combinatie coordinativd sau complexa (liganzii inconjoara
atomii centrali). Reactiile de complexare includ de asemenea schimbul de liganzi, in care
unul sau mai multi liganzi sunt Tnlocuiti de cétre altii, si procese redox.

Un moment important pentru reactiile ’totale’ este punctul de echivalenta, definit ca momentul,
in care (cel putin o parte din) reactanti reactioneazi in Intregime, cind, bazandu-ne pe ecuatia
reactiei chimice este posibil sd obtinem cantitatea de reactanti consumata cand unul dintre ei
este cunoscut (de exemplu prin addugarea lui in cantititi mici pand cind este atins punctul de
echivalenta).

Cand se folosesc reactii chimice pentru a obtine masa reactantilor, trebuie luate precautii cu
privire la precizie. Astfel, nu toti reactivii chimici sunt suficienti de stabili in timp (in stare solida sau
lichidd) pentru a putea fi folositi ca si referinta. Pentru a se clasifica ca si referintd, un reactiv chimic
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trebuie sd aiba puritate mare, reactivitate scazutd (legat de stabilitatea lui), higroscopicitate scazuta
(adicd umiditatea nu il afecteazi foarte mult), indltime echivalentd mare (E.g(-) = M(-)/e(+), pentru
minimizarea erorilor de cantdrire), precum si toxicitate scdzuta si disponibilitate.

Cand este dizolvat in ap4d, acidul oxalic (In stare solida cristalizeazd cu doua molecule de apa,
(COOH); - 2H,0) poate fi utilizat ca si standard analitic si prin urmare, prin utilizarea unei solutii
de concentratie cunoscutd de acid oxalic se poate obtine cantitatea corespunzitoare a celorlalti
reactanti care reactioneaza cu acesta.

Titrarea este 0 metodd comund de analizd chimica cantitativa pentru a determina concentratia
unui analit cunoscut. Un reactiv ("titrant"), este preparat ca o solutie standard de concentratie si
volum cunoscute. Titrantul reactioneaza cu o solutie ("titrat") pentru a determina concentratia
acestuia.

O titrare tipicd incepe cu un pahar sau un balon Erlenmeyer care contine o cantitate foarte
precisd de analit si o cantitate micd de indicator (cum ar fi fenolftaleina) plasate sub o biuretd
calibratd care contine titrant. Volume mici de titrant sunt apoi addugate la solutia de analit si
indicator pana cind indicatorul isi schimba culoarea, indicand sosirea la punctul final al titrarii,
cand cantitatea de titrant echilibreaza cantitatea de analit prezent, conform reactiei dintre cei doi.

Scop

O serie de trei experimente vor fi efectuate pentru determinarea cantitativd a concentratiei a trei
solutii (NaOH (aq), H,SO4 (aq) si KMnOy (aq)) folosind o solutie ((COOH), (aq)) de concentratie
cunoscuta.

Sticlaria

Fig. 10.1: Sticldria de laborator pentru titrare
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Balon cotat Pipetd Biureta Stativ si cleme
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Baloanele sau flacoane cotate sunt in forma unui tub (gat) lung in dezvoltare provenit din partea de
sus a unei sfere si prezentand o incizie pe gat (o linie de umplere in forma circulard), care defineste
cu precizie volumul acestuia. Sunt folosite pentru prepararea solutiilor de concentratii cunoscute si
la masurarea cu precizie a volumului lichidelor; prezintd un fund plat si au volumul cuprins ntre 25
mL si 3000 mL (indicat pe acestea).

Pipeta foloseste la masurarea si transferul volumelor de lichid. Pot avea scald gradata (cu
volumul cuprins ntre 1 si 25 mL) sau semne indicand volumul (cu volumul cuprins Intre 5 si 250
mL). Lichidele volatile ale cdror vapori sunt toxici fluidele corozive si toxice sunt aspirate in pipeta
utilizand o para de cauciuc.

Biuretele sunt tuburi cilindrice prevdzute in partea de jos cu un robinet (sau supapd) urmatd de
un tub de evacuare, fiind folosite la titrdri volumetrice cu diferiti reactivi chimici pentru masuratori
precise de volum. Este fixatd in pozitie verticald pe un stativ cu ajutorul unor cleme, se umple prin
partea superioara cu ajutorul unei palnii si se goleste prin partea inferioara.

10.1.4 Concentratii

O solutie este un amestec omogen (de constituenti) obtinut in urma dizolvarii a una sau mai multe
substante (fiecare numitd solut) in o altd substantd (numita solvent).

‘ Solutie (de k+ 1 constituenti) ‘

‘ Constituent O ‘ Constituent 1 ‘ ‘ Constituent k ‘

‘ Solvent ‘ Solut 1 ‘ ‘ Solut & ‘

De obicei solventul este substanta majoritard si un solvent frecvent este apa (caz in care solutia
este numitd solutie apoasd - aq). Pentru a concentra o solutie trebuie sd se adauge solut sau si se
reducd cantitatea de solvent si prin contrast pentru a dilua o solutie trebuie s se adauge solvent sau
sd se reducd cantitatea de solut [10]. Dizolvarea poate fi insotitd si de disociere, caz 1n care ionii
disociati se inconjura cu molecule de apa [11].

Fig. 10.2: Concentrare si dilutie

Concentratia exprimd abundenta unui constituent (de obicei acesta este un solut) in solutie.
Existd mai multe modalitdti de a exprima concentratia (unui constituent C):

Nume ‘ Formula ‘ Cantitdti implicate ‘ Unitéti de masura
. n(C; ¢(C;) concentratia molard a C; | mol _5; mol

Concentratie c(G) = (C) (G) A ) = =107 —
’ 1% n(C;) cantitatea in moli a C; m3 L

molara
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. m(C; C;) concentratia masicd a C; | k
Concentratie Y(C) = (Vl) 3;(( Cl‘)) masa C. | i m7g3 - %
masicl ' '

. V(G) C;) fractia volumici a C; m? L
Concentratie 0(C) = Vl 3(( Cl )) volumul . ' 3= 10% - ppm
volumici ' '

. < _ n(G) ¢(C;) fractia molara a C; mol ¢
Fractie molard x(G) = n n(C;) cantitateainmoliaC; | mol 10%-ppm
C ia masici a C; K
Fractie masica w(C;) = mfnl) Z((?)) f;z;cszacr.naswa 26 é —E_ 10% - ppm
l l
() ¢(C;) raport molar al C; mol
Raport molar r(C) = n—n(G) n(G;) cantitateatn moliaC; | mol 107 ppm

. . m(G) & (C;) raport masic al C; kg g ¢
Raport masic EC) = = m(C) m(C;) masa C; ke e 10° - ppm
Molalitate b(C) = n(C;) b(C;) molalitatea C; mol _ 1073m701

m n(C;) cantitatea in moli a C; kg g

. N | v(Ci) normalitatea C; Eq  3Eq
Normalitate v(G) = e(C)ne-(C) ne- (G;) nr. e~ la disocierea C; | m3 10 L
. C;) titrul lui G; Eq _1Eq
Titru T(C) =1(C)-f(G) (( l)) factorul lui C; ms 10 3f

k+1 este numarul de constituenti din solutie si i = 0, 1, ...,k pentru constituentul C;

n= Z n(C;) este numirul de moli din solutie (numarul total de moli)

m= Z m(C;) este masa solutiei (masa totald)

k k
V este volumul solutiei; V # Z V(C;) = V este o aproximatie (V = Z V(G)

i=0
p(Ci) = 328;

f(G;) este factor de corectie (subunitar) ce compenseazi degradarea in timp a lui C; in solutie

p(Ci)
p

este densitatea constituentului C; si p = v este densitatea solutiei

Consecinta introducerii numdrului de echivalenti (Eq) este cd numérul de electroni schimbati in
disociere si reactie n.- are ca unitate de masura Eq/mol.

Solubilitatea este capacitatea unei substante ("dizolvatd"), de a forma o solutie cu o alta substanta
("solvent") iar insolubilitatea este proprietatea opusd. Atat solubilitatea cat si insolubilitatea sunt
proprietiti foarte importante pentru chimie, atata timp cat marea majoritate a reactiilor chimice se
desfdsoard in solutii. Stabilirea de relatii cantitative care sd exprime solubilitatea de alti parametrii
este de interes [12, 13, 14, 15].

Experimente

Titrarea (sau titrimetrie sau analizd volumetricd) este metoda de determinare a concentratiei (unui
"analit"). Un reactiv (sau titrant sau titrator) este preparat ca o solutie de concentratie cunoscuta.
Titrantul este addugat peste solutia de analit (sau titrand), reactioneaza cu acesta si consuma analitul.
Momentul cand se consuma analitul de obicei este indicat de o schimbare de culoare obtinutd prin
addugarea unui indicator. Volumul de titrant care a reactionat cu analitul este denumit volum de
titrare.

Se titreaza succesiv:

e NaOH cu H,C,0O4 (in prezentd de fenolftaleind);
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e H,SO4 cu NaOH (in prezentd de fenolftaleind);
e (COOH); si H,SO4 cu KMnO4 (KMnOy actioneaza si ca indicator in acest caz).

10.1.6 Reactii chimice

1(COOH);(aq) +2NaOH(aq) = 1(COONa),(aq) +2H,0O(1)
2NaOH(aq) + 1H,SO4(aq) = 1NayS04(aq) 4+ 2H,0(1)

2KMnOy(aq) + 5(COOH)(aq) + 3H,S04(aq) —
— 1K2804(aq) +2MnSO4(aq) +8H,0(1) - 10C0Oa(g, T)

10.1.7 Proceduri
10.1.7.1 Procedura 1

Pentru titrarea NaOH cu H,C,>04 succesiunea de pasi este dupd cum urmeaza:
e Trei probe de volume cunoscute de NaOH (in jur de 5 mL, méasurat cu biureta) sunt luate Tn
(trei) pahare Erlenmeyer, rezultatele se vor trece in tabel. Pentru fiecare din cele trei probe:
— Se noteaza volumul initial de pe biureta care contine NaOH (in coloana Vj,; in tabel);
— Biureta se utilizeaza pentru a lua volumul aproximativ de NaOH dat mai sus;
— Se noteazd volumul final de pe biureta care contine NaOH (in coloana Vy;, in tabel);
— Se adaugd o picaturd de indicator (de obicei indicatorul este fenolftaleind) (pentru a
oferi schimbarea culorii solutiei caAnd este atins punctul de echivalentd); se adauga apa
distilata;
— Prin utilizarea solutiei de acid oxalic (din biureta care o contine) este efectuatd titrarea
hidroxidului de sodiu pentru fiecare din cele trei probe, rezultatele se vor nota in tabel.
Pentru fiecare din cele trei probe:
— Se noteazd volumul initial de pe biureta care contine HyC,O4 (in coloana cu Vj,; in
tabel);
— Reactia dintre NaOH si H,C, 04 este efectuatd pand in momentul 1n care indicatorul
aratd punctul de echivalentd (schimband culoarea solutiei);
— Se noteazd volumul final de pe biureta care contine HyC,O4 (in coloana Vy;, in tabel);
o Se calculeaza si se noteazd n tabel diferentele dintre volumele initiale si finale (AV), raportul
lor precum si media acestora pentru probe.

1(COOH); +2NaOH = 1(COONa), +2H,0 \

NaOH H2C204 AV(H2C204) Jd AV(H2C204)
Proba [ Vi | Vi | AV | Vi | Vi | AV | AV(NaOH) | ¢ T ™ <AV(NaOH)>
mL | mL | mL | mL | mL | mL - -
1
2 ay =
3

10.1.7.2 Procedura 2

Pentru titrarea H,SO4 cu NaOH succesiunea de pasi este dupa cum urmeaza:
e Trei probe de volume cunoscute de H>SO4 (in jur de SmL, masurat cu biureta) sunt pregétite
in trei pahare Erlenmeyer, rezultatele se noteaza in tabel. Pentru fiecare din cele trei probe:
— Se noteazd volumul initial de pe biureta care contine H>SO4 (in coloana Vj,; din tabel);
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— Biureta se foloseste pentru a lua volumul aproximativ de HSO4 dat mai sus;

— Se noteazd volumul final de pe biureta care contine H>SOy4 (in coloana Vy;, din tabel);

— Se adaugd o picdtura de indicator (de obicei indicatorul este fenolftaleina) (pentru a
oferi schimbul de culoare al solutiei cand se atinge punctul de echivalentd); se adauga
apd distilati;

e Prin utilizarea solutiei de hidroxid de sodiu (din biureta care il contine) este efectuata titrarea
acidului sulfuric pentru fiecare din cele trei probe, rezultatele se noteaza in tabel. Pentru
fiecare din cele trei probe:

— Se noteazd volumul initial de pe biureta care contine NaOH (in coloana Vj,; din tabel);

— Se efectueazd reactia dintre H»SO4 si NaOH pand in momentul in care indicatorul aratd
punctul de echivalentd (schimbul de culoare al solutiei);

— Se noteazd volumul final de pe biureta care contine NaOH (in coloana V/;, din tabel);

o Se calculeazd si se noteazd n tabel diferenta dintre volumele initiale si finale (AV'), rapoartele
lor precum si media dintre aceste probe.

2NaOH + 1H,SO4 = 1Na;S04 +-2H,0 ‘

H,S04 NaOH AV (NaOH)  (AV(N2OH)
Proba | Viur | Vyin | AV | Viur | Vi | AV | AV(H;S04) | @™ (AV(stm))
mL | mL | mL | mL | mL | mL - -
1
2 ar =
3

10.1.7.3 Procedura 3

Pentru titrarea (COOH); si HySO4 cu KMnOy succesiunea de pasi este dupd cum urmeaza:

o Se efectueazd calculele preliminare pentru titrarea (COOH); si HySO4 cu KMnOy. Se vor
lua volume cunoscute de (COOH), (= 5 mL, médsurat cu biureta). Se vor adduga cantitati
suficiente de H, SO, (cantitati corespunzatoare, utilizand biureta). Cantititile corespunzatoare
de H,SO4 (y in mL) sunt calculate din echivalenta cu (COOH), (x In mL) si este y =
(3/5) -x/(a1 - az) mL, unde a; este din tabelul primei proceduri si a; este din tabelul celei
de-a doua proceduri.

e In trei pahare Erlenmeyer, succesiunea de etape este dupd cum urmeazi (repetati pentru
fiecare pahar):

— Se vor pregati in pahare probe de x (mL) ca volum aproximativ de (COOH);;

— Se vor nota volumul initial V;,;((COOH),), volumul final Vy;,((COOH),) si diferenta
acestora (x <— AV ((COOH);)) in tabel;

— Se adaugd un volum aproximativ AV (H,SO4) de y+ 1 (mL) de HySO4 (V41 (H2SO4) =
Vini(H2SO4) + (y + 1));

— Se noteaza volumul initial V;,;(H,SO4), volumul final Vy;, (H,SO4) si diferenta acestora
AV (H,SOy4) 1n tabel;

| 5(COOH); +3H,S04 |

(COOH), H,SO4
Proba | Vi, Vfin x<— AV | y+1 | Vi | Veare Vfin AV
mL | mL mL mL | mL | mL | mL | mL
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— Paharul este Tncdlzit cu ajutorul unui bec de gaz; reactia necesita cialdurd pentru a se
desfasura rapid; in jur de 60 °C este suficient; din acest punct cu paharul cu reactiv
incalzit este efectuatd titrarea cu KMnO4 manipuland paharul cu o panglica de hartie:

— Se noteaza volumul initial de pe biureta cu KMnQOy (in coloana V;,,; din tabel);

— Se efectueaza reactia dintre KMnOy (din biuretd) cu amestecul de H;SO4 si HyC,04
(din pahar) pand in momentul 1n care culoarea amestecului din pahar devine identicd cu
culoarea KMnOyj (roz sau purpuriu), indicand atingerea punctului de echivalent;

— Se noteazd volumul final de pe biureta cu KMnOy (in coloana Vy;, din tabel);

e Se calculeaza si se noteazd In tabel diferentele dintre volumele initiale si finale (AV),
rapoartele lor precum si media dintre probe.

2KMnOy + 5(COOH); + 3H,S04 — 1K3SO4 + 2MnSO4 + 8H,0 + 10CO, ‘

KMIIO4
Proba Vim‘ Vf,’n AV
mL | mL mL
1
2
3

10.1.8 Analiza datelor

Concentratiile solutiilor sunt exprimate in diferite unitati de mdsurd utilizand diferite referinte prin
completarea tabelului urmator.

Nume, unitéti si formule | HC,04 | NaOH | H,SO4 | KMnOy

Numarul de electroni schimbati (Eg/mol), n.- = 2 1 2 5
Masd moleculard (g/mol), M = | 90.03 40.00 | 98.08 158.03
Volum utilizat, ((AV] + AV, + AV3)/3 =
Concentratie masica (g/L), Y=
Concentratia molard (mol/L), ¢ =
Concentratia (fractia) volumica (L/L), ¢ =
Normalitate (Eq/L), v =
Molalitate (mol/kg), b =
Fractie molard (mol/mol), x =
Raport molar (mol/mol), r =
Fractie masicd (g/g), w =
Raport masic (g/g), § =
Titru (Eq/mL), T =
Densitatea solutiei (kg/m?), p =
Masa solutiei (kg), m =

Pentru a efectua acest lucru, se utilizeaza:

e Concentratia solutiei de HyC,Oy4, de pe sticla cu reactiv (aldturi de unititile acesteia de
masura!);

e Valorile medii din experimente;

e Formulele de calcul care exprima diferite tipuri de concentratii;

o Densitatea (p) ca functie de concentratie (c):

3.81140.605
— HyCy04: p(c) =1.411 -
2C204: p(c) +0.031 9241077 +¢
— NaOH: p(c) = 0.988210_0001 +4'739iO.072 . 10_2 'C]'OO]iO‘OO8 _4'479:|:0.083 . 10_3 -01‘51i0'03
c- 6_0'106%0'021‘6

— H,SO. : =0.9977
2S04 : p(c) +£0.007 + 153501 — 1.17 4001 - ¢ +2.7540.04 - 1072 - ¢2
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— KMnOy : 0.9986-9.0002 + 0.1029-9 0008 * €

0.9982
Densitatea (p, in kg/L) ca functie de temperatura (¢, in °C), pentru apa: p(t) ~ W

Indicii pentru completarea tabelului:

Se va incepe cu completarea concentratiei de HyC>O4 datd pe sticla cu reactiv (in locul
potrivit ei ludnd 1n considerare unitatile sale de mdsura);
Se va calcula densitatea de H>C>O4 din concentratia acesteia (utilizand formula corespunza-
toare);
Se va calcula media volumelor de H,C,Oy4 utilizat (aici sunt de fapt trei *volume medii’ uti-
lizate, una pentru fiecare reactie; aici este pentru HyCyO4: (AV) (HyC204) + AV, (HyC204) +
AV3(H,C,04))/3; cu ajutorul densititii rezultd masa acesteia, m =V X p;
Prin utilizarea celorlalte valori date (masa molard, numair de electroni schimbati), este numai
o chestiune de Tnlocuire a acestor date cu valori In formule pentru a obtine toate celelalte
concentratii;
Punctul cheie de trecere de la o coloanai la alta (de la prima la a doua data aici) este de a
exprima concentratia molard ¢(H,C,04), dacd aceastd concentratie nu este cea data pe sticla
cu reactiv; atunci, numérul de moli este n(HyC,04) = ¢(H2C204) X V(H2C204);
Utilizand reactiile chimice egalate se va calcula numérul de moli pentru celorlalte:
1(COOH), +2NaOH = 1(COONa), + 2H,0 n(NaOH)/1 = n(H,C,04) /2
2NaOH + 1H,SO4 = 1NaSO4 4 2H,0 n(HzSO4)/2 = n(NaOH)/l
2KMnOy + 5(COOH); + 3H,S04 — 1K,S04 +2MnSOy4 + 8H,0 + 10CO, | n(KMnOy)/2 = n(H2C,04)/5
Se va calcula media volumelor utilizate in fiecare reactie, AV (-) = (AV;(-) + AVa() +
AV3(+))/3 pentru toti reactantii (aici volumul de H,C,04 este subiectul de schimb de la
o reactie la alta si ar trebui considerat volumul de H;C,O4 implicat in reactia aceea din care
se calculeazd cantitatea corespunzitoare a altui reactant);
Utilizand aceste volume si numérul de moli calculati concentratiile molare (c =n/V);
Utilizand concentratiile molare, calculati densitatile (folosind formulele corespunzatoare din
Tabelul 2);
Avénd densitatea imediat rezultd masele, m(-) =V (:) x p(-);
Prin utilizarea celorlalte valori date (masa molard, electronii schimbati), este numai o
chestiune de inlocuire a acestor date cu valori in formule pentru a obtine toate celelalte
concentratii.

10.2 Exemplu de calcul

1(COOH); + 2NaOH = 1(COONa); + 2H,0

NaOH H2C204 AV(H2C204) d AV(H2C204)
Proba | Vini | Vim | AV | Vi | Vi | AV | AV(NaOH) | 1™ ( AV (NaOH) >
mL | mL | mL | mL | mL | mL - -
[ | 62 [ 104 | 42| 81 [ 102 | 2.1 0.500
2 [ 104 | 155 | 5.1 | 102 | 128 | 2.6 0510 ap = 0.507
3 | 155|204 | 49 | 128 | 153 | 25 0.510

2NaOH + 1H,SO4 = 1Na;SO4 +2H,0

Proba V[m' Vf,'n AV V,'m' Vﬁn AV AV (HzSO4)

H,S0, NaOH AV (NaOH)

ar <—med<
mL | mL | mL | mL | mL | mL - -

AV (NaOH)
AV (H,504) >

106 | 15.1 | 45| 22 | 12.0 | 9.8 2.178

15.1 1 203 | 5.2 | 12.0 | 22.6 | 10.6 2.038 ay =2.072
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| 3 20325249 [226[324] 98 | 2000 | |

x=51= y+1=(3/5)x5.1/(0.507 x2.072) + 1 =3.91 = Vg1 =25.2+3.9=29.1
x=50 = y+1=(3/5)%x5.0/(0.507 x2.072) + 1 =3.86 = Vouc2 =29.2+3.9=33.1
x=4.5 = y+1=(3/5)x4.5/(0.507 x 2.072) + 1 =3.57 = V4.3 =33.1+3.6 =36.7

5(COOH); + 3H,S04
(COOH), H,SO4
Proba Vini Vf,‘n X<+ AV v+ 1 Vini Vieale Vf,‘n AV
mL | mL mL mL mL | mL | mL | mL
1 15.3 | 204 5.1 39 1252 129.1 1292 | 4.0
204 | 254 5.0 39 1292|331 33139
3 254 1299 4.5 3.6 | 33.1|36.7 | 368 | 3.7

2KMnOy + 5(COOH); + 3H,S04 — 1K2SO4 + 2MnSO4 + 8H,0 + 10CO,
KMnOy4
Proba | Vi, | Viin AV
mL | mL mL
1 1.1 | 3.8 2.7
3.8 | 64 2.6
3 64 | 89 2.5

Concentratia HyC, Oy se citeste de pe sticla de reactiv. =—> pentru HyC,04(aq):

g T 005 g g Y 50 g/L mol
T=0052 fal y=rt="2 8 508 (¥ _ U8/ 5537 0%
me LY== T D €T M T 90,03 g/mol L
(10.1)
vV =c-ne =0.5537 mol/L-2 Eq/mol = 1.1074 Eq/L (10.2)
3811 g 3811 ¢ g
—1.411— L4 —2 & o & (o
ple) 92%+cmL P 024+05537 mL 022 (10
AV +AVHAV; 21426425
Veav=2t 32+ 3 = +3+ mL = 2.4 mL (10.4)
1
n=c-V=05537 % 2.4 mL = 1.329 mmol (10.5)
g n  1.329 mmol mol
—V.p=24mL-1.022 5 —2453g p= "L = 27N 5418 M (106
m=v-p m mL &= T 2453 kg 100
mmol

w=b-M=0.5418 -90.03 % —0.04878 § — 4.878 %o — 4878 ppmy  (10.7)

w 0.04878 g/g g
ST w T T-00ag7s gy 02128 = 3128 % = 5128 ppm (10.8)
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Eq.

m(HaC204) =n-M 2% 1.329 mmol -90.03 £ =0.1196 ¢ (10.9)
(10.5) mol
m(H,0) = m — m(HyC,04) = 2.453—0.1196 g =2.333 g (10.10)
m(H,0) 2333 ¢
H,0) = = =0.1295 mol 10.11
n(H20) = 371,0) ~ T8.015 g/mol 95 mo (10.11)
n Eq. 1.329 mmol mol r mol
= = =0.01026 —, x = =0.01016 — 10.12
"= 1(H0) (105) 0.1295 mol mol’ " T 1+7 mol (10.12)
0.9982 0.9982 g
HO)~ ———— 1 ~21°C = p(H0) = ————_ =0.994 =
p(H20) 1+1/5000 p(H20) 1+21/5000 mL
m(H,0)  2333g
V(H,0) = = =2.347 mL
(H20) = —11,0) ~ 0,994 g/mL m
—VH . 2.4-22347 mL L
o—7 V(H0) &g ST L 02208 & = 2,208 %, = 2208 ppm,  (10.13)
\% (10.4) 2.4 mL L

NaOH(aq) : V = (AV; +AVL+AV3)/3 = (4.245.1+4.9)/3 mL =4.7 mL
H,SO04(aq) : V = (AV) +AVs +AV3)/3 = (4.5+5.24+4.9)/3 mL = 4.9 mL
KMnO4(aq) : V = (AV; +AVs +AV3)/3 = (2.742.6+2.5)/3mL=2.6 mL  (10.14)

~(H,C,0 2e~
n(NaOH) = W n(HyCr04) = % -1.329 mmol = 2.658mmol
n —(H2C204) 2e”
H,S04) = =" . 5(HpyC,04) = =—— -1.329 1=1.329 1
n(HySOy) 1o (H2503) n(HyC,04) e mmo mmo
_(H 2e~
n(KMnOy) = e (H2C204) -n(HyCy04) = 5% -1.329 mmol = 0.532 mmol (10.15)

Ne— (KMHO4)

NaOH(aq) : ¢ =n(NaOH)/V = 2.658 mmol/4.7 mL = 0.5665 mol /L.
H»SO04(aq) : ¢ =n(H2C204)/V = 1.329 mmol /4.9 mL = 0.2712 mol /L
KMnOy4(aq) : ¢ =n(KMnOy)/V = 0.532 mmol/2.6 mL = 0.2046 mol/L (10.16)

NaOH(aq) : y=c-M = 0.5665 mol/L-40.00 g/mol =22.62 g/L
H>SO4(aq) : y=c¢-M =0.2712 mol/L-98.08 g/mol = 26.60 g/L
KMnOg4(aq) : y=c-M = 0.2046 mol /L -158.03 g/mol = 32.34 g/L (10.17)

NaOH(aq) : v =17-n.- =22.62 g/L-1 Eq/mol =22.62 Eq/L
H,SO4(aq) : v =79 -n.- =53.20 g/L-2 Eq/mol = 53.20 Eq/L
KMnOg4(aq): v="7y-n.- =32.34 g/L-5 Eq/mol = 161.68 Eq/L (10.18)

Considerand f(NaOH(aq)) ~ 1, f(H,SO4(aq)) ~ 1, f(KMnO4(aq)) ~ 1 si Eq. (10.17):

NaOH(aq): T =f-y=1-22.62 g/L =0.02262 g/mL
H,;SO4(aq): T = f-y=1-26.60 g/L = 0.02660 g/mL
KMnOy(aq): T = f-y=1-32.34 g/L = 0.03234 g /mL (10.19)
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Folosind Eq. (10.16):

NaOH(aq) : p(c) =0.9882+4.739- 1072 - ¢ —4.479.1073. ¢! = 0.9882
£4.739-1072.0.5665"%" —4.479.1073.0.5665'5" = 1.0131 =~

mL
¢ 001069
H,SO4(aq) : — 0.9977 —0.9977
2804(aq) : p(c) T 153 1.17.¢c1275.102. &2
—0.1069-0.2712
n 0.2712-¢ :1.0146i
153—1.17-02712+2.75-10 2-0.27122 mL
KMnOs(aq) : p(c) = 0.9986+0.1029-¢ = 0.9986+0.1029-0.2046 = 1.0197 iL (10.20)
m

Folosind Eq. (10.14):

NaOH(aq): m=V-p =4.7mL-1.0131 g/mL =4.762 g
H;SO4(aq): m=V-p=49mL-1.0146 g/mL =4.971 g
KMnOgs(aq): m=V-p=2.6mL-1.0197 g/mL =2.651¢g (10.21)

Folosind Eq. (10.15):

m(NaOH) = n(NaOH) - M = 2.658 mmol - 40.00 g/mol = 0.1063 g
m(H2SO04) = n(HySO4) - M = 1.329 mmol - 98.08 g/mol = 0.1303 g
m(KMnOy4) = n(KMnOy) - M = 0.532 mmol - 158.03 g/mol = 0.084 g (10.22)

NaOH(aq) : w=m(NaOH)/m =0.1063 g/4.762 g =0.02233 g/g
H,SO04(aq) : w=m(H2SO4)/m = 0.1303 g/4.971 g = 0.02622 g/g
KMnO4(aq) : w=m(KMnOy)/m = 0.084 g/2.651 g = 0.03171 g/g (10.23)

NaOH(aq) : { =w/(1—w)=0.02233/(1—0.02233) g/g = 0.02284 g/¢
H>SO4(aq) : ¢ =w/(1—w)=0.02622/(1 —0.02622) g/g = 0.02693 g /g
KMnOy(aq) : ¢ =w/(1—w)=0.03171/(1 —0.03171) g/g = 0.03275 g /g (10.24)

Folosind Eq. (10.15) & (10.21):

NaOH(aq) : b =n(NaOH)/m = 2.658 mmol /4.762 g = 0.558 mol /kg
H»SO4(aq) : b =n(H2SO04)/m = 1.329 mmol/4.971 g = 0.267 mol /kg
KMnOg4(aq) : b =n(KMnOy)/m = 0.532 mmol/2.651 g = 0.201 mol/kg (10.25)

Folosind Eq. (10.21) & (10.22):

NaOH : m(H,0) = m — m(NaOH) = 4.762 g — 0.106 g = 4.655 g
HySO4 : m(H,0) =m—m(HpSO04) =4.971g—0.130g=4.841 g
KMnOy : m(H0) = m — m(KMnOy) = 2.651 g — 0.084 ¢ = 2.567 g (10.26)

NaOH : n(H,0) = m(H20)/M(H,0) = 4.655 g/18 g/mol = 0.259mol
H>SO4 : n(H20) = m(H20)/M(H,0) = 4.841 g/18 g/mol = 0.269 mol
KMnOy : n(H,0) = m(H,0)/M(H,0) = 2.567 g/18 g/mol = 0.143 mol (10.27)



92

Capitolul 10. Titrarea

Folosind Eq. (10.15):

NaOH(aq) :
H,SO04(aq) :
KMnOy(aq) :

r =n(NaOH) /n(H,0) = 2.658 mmol /0.259 mol = 1.026 %o
r = n(HS04) /n(H,0) = 1.329 mmol /0.269 mol = 0.494 %y,
r = n(KMnOy) /n(H,0) = 0.532 mmol/0.143 mol = 0.372 %y

NaOH(aq) : x=1/(1+r"") =100/(100 4 1.026 %yu0) = 1.016 %o
H,S04(aq) : x=1/(14r"") =100/(100+0.494 %) = 0.492 Ton0)
KMnOy(aq) : x=1/(1+r"") =100/(10040.372 %yuer) = 0.371 Tognol

Folosind Eq. (10.13) & (10.26):

NaOH : V(H,0) = m(H,0)/p(H,0) = 4.655 g/0.994 g/mL = 4.68mL
H,S04 : V(H,0) = m(H,0)/p(H,0) = 4.841 g/0.994 g/mL = 4.87 mL
KMnOy : V(H,0) = m(H,0)/p(H,0) =2.567 g/0.994 g/mL = 2.58 mL

Folosind Eq. (10.14):

NaOH: ¢ = 1—V(H,0)/V = 1 —4.68/4.70 mL/mL = 3.51 %a,
H2SO04: ¢ = 1—V(Hy0)/V = 1—4.87/4.90 mL/mL = 6.06 %oy
KMnOy: ¢ =1—V(H,0)/V =1-2.58/2.60 mL/mL = 6.72 %,

Nume, unitéti si formule | HyC,04 NaOH | H,SO4 | KMnOy4
Numaérul de electroni schimbati (Eq/mol), n,- = | 2 1 2 5
Masd moleculara (g/mol), M = | 90.03 40.00 | 98.08
Volum utilizat, ((AV] + AV, +AV3)/3 = | Eq. (10.4) Eq. (10.14)
Concentratie masica (g/L), v = | Eq. (10.1) Eq. (10.17)
Concentratia molard (mol/L), ¢ = | Eq. (10.1) Eq. (10.16)
Concentratia (fractia) volumica (L/L), ¢ = | Eq. (10.13) Eq. (10.31)
Normalitate (Eq/L), v = | Eq. (10.2) Eq. (10.18)
Molalitate (mol/kg), b = | Eq. (10.6) Eq. (10.25)
Fractie molara (mol/mol), x = | Eq. (10.12) Eq. (10.29)
Raport molar (mol/mol), r = | Eq. (10.12) Eq. (10.28)
Fractie masica (g/g), w = | Eq. (10.7) Eq. (10.23)
Raport masic (g/g), § = | Eq. (10.8) Eq. (10.24)
Titru (g/mL), T = | Eq. (10.1) Eq. (10.19)
Densitatea solutiei (kg/m3), p = | Eq. (10.3) Eq. (10.20)
Masa solutiei (kg), m = | Eq. (10.6) Eq. (10.21)




11.1.1

Partea Teoretica

Intfroducere

in starea ei lichida, apa formeaza panzele freatice a lumii, ruri, lacuri, oceane si ploaia fiind astfel
constituentul major al fluidelor vietuitoarelor, procentul ei in corpul uman ajunge de la 50% la 80%.

Apa este un bun solvent polar (adesea este numit solvent universal) dizolvand multe substante
in cantititi mai mari decat orice alt lichid comun fiind importantd in procesele chimice, fizice si
biologice.

Sursele de api includ apa proaspatd (din panzele freatice), apa sdratd (din riuri si lacuri), apa
marind (din méri si oceane) precum si icebergurile (din zona polard) si ghetarii (la altitudini mari in
munti).

Apa purd (H20) este esential neexistentd in mediul natural. Apa naturald, din atmosferd, de la
suprafata pamantului, sau din subteran contine Intotdeauna dizolvate minerale si gaze ca rezultat al
interactiunilor sale cu atmosfera, mineralele din roci, materia organicd, si organismele vii. Unele
substante sunt miscibile (se amesteca in orice proportie), altele sunt hidrofile (sunt atrase catre si
tind s fie dizolvate de citre apd), altele sunt solubile (depinde de temperaturd, presiune si de pH)
in timp ce altele sunt nemiscibile ( nu pot fi amestecate sau sd prezinte omogenitate).

Purificarea apei este procesul de indepartare a contaminantilor chimici, biologici, solidelor in
suspensie si gazelor nedorite [16] iar scopul acestui proces este de a produce apa corespunzétoare
unui proces specific, cind majoritatea apei este dezinfectatd pentru consumul uman (apa de baut)
dar purificarea apei poate de asemenea sa fie destinata pentru o varietate mare de alte scopuri (s
corespunda cerintelor aplicatiilor medicale, farmaceutice, chimice si industriale).

Analiza chimica a apei este efectuatd pentru a identifica si cuantifica componentii chimici si
proprietdti incluzand pH, cationi anioni majoritari dar si elemente Tn urme, volatile instabile si
izotopi, substante organice si nutrienti.

Probele de apd vor fi analizate in laborator si se va obtine un buletin de analize. Pentru a putea
efectua acestea, se vor lua probe de apd de la robinet si reactiile de neutralizare se vor efectua
pentru a cuantifica aciditatea si alcalinitatea apei, prin utilizarea biuretei si a indicatorilor de culoare
pentru punctul de echivalent al reactiilor.

Aciditatea apei este expresia cantitativa a capacitétii sale de a neutraliza o baza tare la un pH
stabilit fiind un indicator al puterii de coroziune al acesteia. Aciditatea poate fi cauzatd de dioxidul
de carbon (sub forma acidului carbonic), acizi organici slabi (exemplele includ acizii acetic, citric,
tanic si formic), si acizi minerali tari (exemplele includ acizii sulfuric si clorhidric). Alcalinitatea
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apei este expresia cantitativd a capacititii sale de a neutraliza acizi tari la un pH stabilit fiind un
indicator la continutului in saruri cu hidroliza bazicd. Alcalinitatea poate fi cauzatd de bicarbonati
(HCO3), carbonati (CO3™), hidroxizi (HO™), fosfati solubili (H,PO, ,HPO3,PO; ") si silicati
(HSiO3, Si037).

Duritatea apei este datorati prezentei ionilor de Ca’t si Mg?>*. Metoda preferati pentru
determinarea duritdtii este de o calcula din rezultatele determindrilor separate a continutului in
calciu ([Ca’**] in mg/L) si magneziu ([Mg2+] in mg/L) si o alternativd este metoda titrimetrica
cu EDTA - acidul etilendiamintetraacetic si sarea lui de sodiu (cu abrevierea EDTA) formeazd un
complex chelatic solubil cAnd este adiugat peste o solutie de ioni bivalenti (M>7).

11.1.2 Scop

Se va determina aciditatea, alcalinitatea si duritatea totald a apei de la robinet.

11.1.3 Experiment

Fig. 11.1: Titrarea apelor
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Titrarea cu biureta Incilzirea paharului cu o panglica de hartie

11.1.4 Concepte

[S] este o notatie pentru concentratia speciei chimice S, exprimata mai jos Tn mg/L

o Aciditatea este determinata prin titrare cu hidroxid de sodiu (NaOH). Aciditatea determinatd
in prezenta metil-orange-ului (punctul de sfarsit la pH de 3.7) corespunde la neutralizarea
acizilor minerali, fiind numitd aciditate minerald, in timp ce aciditatea determinata in prezenta
fenolftaleinei (punct de sfarsit la pH de 8.3) corespunde la neutralizarea acidului carbonic la
bicarbonatii fiind numita aciditate totala.

o Alcalinitatea este determinatd prin titrare cu acid clorhidric (HCI). Alcalinitatea determinatd
in prezenta fenolftaleinei (punct de sfarsit la pH de 8.3) corespunde la [HO™] + !/ 2[CO§_] +
1 3[POZ*] fiind numitd alcalinitate partiald, In timp ce alcalinitatea determinatd in prezenta
metil-orange-lui (punct de sfarsit la pH de 3.7) corespunde la [HO~] + [CO3 ] + 2/3[PO; 1,
fiind numitd alcalinitate totald.

e Pentru duritatea totald solutia impreund cu o cantitate mica de sare neutra de magneziu cu
EDTA este titrati cu EDTA, cind ionii de Ca®" si alti M>* vor fi complexati de EDTA; cand
toti ionii de M>T sunt complexati, solutia isi schimbi culoarea de la rosu-visiniu la albastru,
marcind punctul de final al titrarii;

e Dedurizarea apei se efectueazi cu coloane de rdsini schimbdtoare de ioni puternic acide
(de obicei grupdri ale acidului sulfonic, HSO3R, cum ar fi polistiren-sulfonat de sodiu).
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Dedurizarea are ca scop inlocuirea ionilor de Mg?* si Ca’* din ap# cu ioni de Na*t:
NaSO;R + Ca?t — Ca(SO3R);, +2Na*.

Reactii chimice

Fig. 11.2: Masurdtori de aciditate a apei

Aciditatea apei cu continut de anioni

|

Apa cu continut de anioni + NaOH
Aciditate minerald (cu metil-orange, pH ~ 3.7

Apa cu continut de anioni + NaOH
Aciditate totald (cu fenolftaleind, pH ~ 8.3)

De la acizi tari (SO4”, CI', NOs’, etc.)
2NaOH + SO, — Na,SO4 + 2HO"
NaOH + CI' — NaCl + HO

NaOH + NO; — NaNO; + HO"

De la acizi slabi (CO5~, CH;COO", HCOO, etc.)
NaOH + CO;> — NaHCO; + HO"

NaOH + CH;COO” — CH;COONa + HO"
NaOH + HCOO  — HCOONa + HO"

minerala

totala = minerala + slaba

Rezultatele sunt raportate Tn mg CaCOs/L: Aciditate = 50000-cnaon® Vaor /Vproba

Fig. 11.3: Mdsuratori de alcalinitate a apei

Alcalinitatea apei cu continut de cationi
O [ o
| B s

Apa cu continut de cationi + HCI1

Alcalinitate partiald (cu fenolftaleina, pH ~ 8.3)| Alcalinitate totala (cu metil-orange, pH ~ 3.7)

Apa cu continut de cationi + HCI1

]
.
| e

HCI+HO — H,0 + CI
HCl + COs* — HCO; +CI
HCI + PO, — HPO4* + CI

HCl+HO — H, O +CI'

2HCl + CO5> — H,COs + 2CI°
2HCI + PO, — H,PO, + 2CI°

Partiald = [HO] + 5[CO5”] + '5[POs”]

Totald = [HO'] + [CO5”] + *5[PO47]

Rezultatele sunt raportate in mg CaCOs/L : Alcalinitate = 50000-cuci Vicr Viroba

Fig. 11.4: Masuratori de duritate a apei

Duritatea apei cu continut de Mg, Ca®", Fe™', etc. (M>)

)
o
)
| Esﬁg

| B

Apa cu continut de M** + EDTA
Duritate temporara (Mg®* + Ca®" + M)
H,EDTA + 4HCO5 — EDTA* + 4H,CO;3

Apa cu continut de M** + EDTA
Duritate permanenta (Mg”" + M?*")
H,EDTA +2C0;” — EDTA* + 2H,COs

H,EDTA® + M(HCO3), — [M(EDTA)]” + 2H,CO3H,EDTA” + M(COs3) — [M(EDTA)]” + H,CO;3

Duritate temporard = [Ca’ | + [M*']

Duritate permanentd = [M”']

Rezultatele sunt raportate in mg CaCOs/L : Duritate = 100000-crici* Vil Vproba

Procedura

Pentru aciditatea minerald se vor parcurge etapele urmatoare (pentru doud probe de aproximativ

100 ml apa de la robinet):

e intr-un pahar Erlenmeyer (cu volumul de 300 ml) se va lua o probi de api; se noteazi

volumul acesteia (Vyropa);

e Se adaugi o piciturd de metil-orange ca si indicator;
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e Se noteazd in tabelul urmétor volumul de NaOH de pe biuretd (Vj,;);
e Se titreaza proba de apa cu NaOH pana Tn momentul 1n care se observa o schimbare de
culoare;
¢ Se noteazd volumul de NaOH pe biureta (V;,) in tabelul de date.
Pentru aciditatea totala se repeta etapele de la "aciditatea minerald’ inlocuind ’indicatorul metil-
orange’ cu ’indicatorul fenolftaleina’.
Pentru alcalinitatea totald se repetd etapele de la ’aciditatea minerald’ inlocuind "NaOH’ cu "HCT’.
Pentru alcalinitatea partiald se repetd etapele de la "aciditatea minerald’ inlocuind 'NaOH’ cu "HCI’
si ’indicatorul metil-orange’ cu ’indicatorul fenolftaleind’.
Pentru duritatea si dedurizarea apei doua probe de apé de robinet cu volumul de 100 ml):
e Intr-un pahar Erlenmeyer (cu volumul de 300 ml) se va lua o probi de api; se noteazi
volumul acesteia (Vyropa);
e Se adaugd cu 2 mL de HCI mai mult decat media volumelor (Vy;, — V;,;) necesare pentru
alcalinitatea partiala;
e Se fierbe proba din pahar timp de 5 minute;
e Se adauga 2 ml NaOH;
e Se adaugd 2 ml solutie tampon (NH4OH) (pentru a obtine un pH de 10 £ 0.1);
e Se adauga cateva cristale de indicator eriocrom negru T (pand cind solutia devine slab
colorata);
e Se noteaza in tabelul urmator volumul de EDTA de pe biuretd (V;,;);
o Se titreazd proba de apid cu EDTA pand in momentul in care se observa o schimbare de
culoare;
e Se noteaza in tabelul urmator volumul de EDTA de pe biuretd (V;,).
Pentru dedurizare se adaugd apa de la robinet peste coloana cu rdsind pentru a colecta doud probe
si apoi se repetd procedura de determinare a duritétii cu apa dedurizatd, valorile se completeaza in
tabelul de date.
Date experimentale:

»n . Viin — Vini v
Analiza Indicator || Titrat Vproba Titrant Vini—\Vyin | Zfin = Vini Med(M>
mL mL mL Voroba Vioroba

aC.ldltatfia metil Proba | 1: NaOH r =
minerald orange (apa) |2:
aciditatea | fenol- Proba | 1:
totald ftaleina ||(apa) |2: NaOH 2=
alcalinltatea metil Proba | 1: HCl ry =
totald orange (apa) |2:
alcalinitatea | fenol- Proba | 1:

- . HCI =
partiala ftaleina || (apa) |2: &
durltateuapa eriocrom || Proba |1: EDTA rs =
normala negru T || (apa) |2:
duritate apa | eriocrom || Proba | 1:

N EDTA =

dedurizatd |negruT ||(apa) |2: &

11.1.7 Analiza datelor

Daca apa contine numai HO™, HCO5 si CO%f ca baze semnificative, atunci cantitatea de ioni
H™ necesard pentru atingerea punctului final al fenolftaleinei este egald cu cantitatea de ioni HO-
plus cantitatea de ioni CO%‘ prezenti In mod obisnuit (H" +HO™ = H,O;H" + CO?~ = HCOy,
deoarece la pH = 8.3 unde fenolftaleina 1si schimba culoarea majoritatea alcalinitdtii va fi sub forma
de HCOj3 . Orice ioni HO™ sau CO%_ ramasi vor fi egalati exact prin cantitatea echivalentd de CO,.
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Pentru a atinge punctul final al metil-orange-lui, trebuie addugata o cantitate suplimentard de
H* cantititii prezente de ioni HCO; la punctul final al fenolftaleinei: H" +HCO; = H,COs3;

HyCO3 = CO, +HyO. Aceasta va fi egald cu cantitatea de ioni HCO3 plus ionii CO%‘ prezenti in
mod obisnuit, din moment ce carbonatul a fost convertit In totalitate Tn bicarbonat In prima etapa, si
astfel se poate efectua calculul concentratiilor acestor specii.

Calculele aproximative din alcalinitatea apei:

Alcalinitate | Pentru r3/rqy <2 Pentru2 < r3/r4
Din HO™ 2 - (partiald) - (totald) | O

Din CO%‘ 2 - (totala - partiald) 2 - (partiald)

Din CO%’ 0 2 - (totald - partiald)

Spre deosebire de duritatea permanentd, duritatea temporara poate fi redusa prin fierberea apei,
cand se favorizeaza formarea de carbonat din bicarbonat si precipitd carbonatul de calciu din solutie.

Astfel, pornind de la rezultatele experimentale trebuie efectuate calcule bazate pe formulele
date, si rezultatele se vor trece in buletinul de analiza apei.

Buletin de analizd a apei:

Cantitatea

‘ Valoarea

Unitatea de masura

Solutii utilizate

Concentratia solutiei de NaOH

Concentratia solutiei de HCI

Concentratia solutiei de EDTA

Aciditate si alcalinitate

Aciditate minerala mg/L CaCO3
Aciditate totala mg/L CaCO3
Diferentd (acizi slabi) mg/L CaCO3
Alcalinitate partiald mg/L CaCOs
Alcalinitate totala mg/L CaCOs3
Alcalinitate aproximativa din HO™ mg/L CaCOs3
Alcalinitate aproximativd din HCO5 mg/L CaCOs
Alcalinitate aproximativa din CO%‘ mg/L CaCO3
Duritatea permanentd a apei

Apd normala mg/L CaCOs
Apd dedurizatd mg/L CaCOs

11.2 Exemple de caicul

M(CaCO3) = 100 g/mol; n.-(CaCO3) = 2 Eq/mol; 1000 mg/g - M(CaCO3)/n.- = 1000 mg/g -
100 g/mol/2 Eq/mol = 50000 mg/Eq; < ¢. >s= mol/L

11.3

Exemplul de calcul 1

Date experimentale:

— ) Vo — V. ——
Analiza Indicator || Titrat Vproba Titrant Vini | Vin | Yyin = Vini Med(M)
mL mL mL Vp roba meba
aciditatea | metil Proba |1: 105 2.8 5.6 0.02667
minerali |orange || apa) [2:110 || "M 56 [85 |06 | = 002092
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Buletin de analizd a apei:

‘ Cantitatea

‘ Valoarea ‘ Unitatea de masura

Solutii utilizate

Concentratia solutiei de NaOH 0.1 | mol/LL
Concentratia solutiei de HCI 0.1 | mol/L
Concentratia solutiei de EDTA 0.1 | mol/L
Aciditate si alcalinitate
Aciditate minerala 132.6 | mg/L CaCOs3
Aciditate totald 146.5 | mg/L CaCOs3
Diferentd (acizi slabi) 14.0 | mg/L CaCO3
Alcalinitate partiald 114.8 | mg/L CaCOs3
Alcalinitate totala 131.8 | mg/L CaCOs3
Alcalinitate aproximativa din HO™ 97.7 | mg/L CaCOs3
Alcalinitate aproximativa din HCO3 0.0 | mg/L CaCOs3
Alcalinitate aproximativa din CO%‘ 34.0 | mg/L CaCO3
Duritatea permanentd a apei
Apd normala 204.5 | mg/L CaCOs3
Apa dedurizatd 34.8 | mg/L CaCOs3
Aciditate minerala:
Vin —Vini, Vin2—=Vini,
= fV:mbaJ 1 fV;mba‘z : _ 5.61652‘8 + 851;3-6 — 0.02652 miL _ VNaOH
2 2 mL Vo
VNaon

Aciditate minerald = 50000 - cna0H -
proba

= 132.6 mg/L CaCOs

Aciditate totala:

Vfin,l —Vini,1 Vfin,vaini.Z

=50000-0.1-0.02652 mg/L CaCO3

o= meba,l Vproba,Z — 1115]7085 + 146165115 — 0 02931 miL — VNaOH
: 2 2 ' ML Viroba
. . VNaoH
Aciditate totald = 50000 - cNa0OH - =50000-0.1-0.02931 mg/L CaCO3
proba

= 146.5 mg/L CaCO3



11.3 Exemplul de calcul 1

Alcalinitate partiald:

Vsin, —Vinin

Viin2—Vini2
r= meha, 1

meha,Z

9.6-7.3 + 12.0-9.6

105 100 mL  Vya
=0.02295 — =
2 2

mL Vproba

Vi
Alcalinitate partiald = 50000 - cycy - Hel

=50000-0.1-0.02295 mg/L CaCO3

proba
= 114.8 mg/L CaCOs
Alcalinitate totala:
Vfin,l *Vim’.l Vfin,Z*ViniZ 4.6—1.9 73-4.6
V roba V roba : : + - - mL V
= e 0105 —0.02636 =

mL Vproha

Vi
Alcalinitate totald = 50000 - cycy - HCl

=50000-0.1-0.02636 mg/L CaCO3
proba

= 131.8 mg/L CaCO3

Duritate apa normala:

Vfin,l 7Vm,'J Vfin,Z*Vini.Z 8.9-6.6 + 11.3—-8.9 mL V
i : % ' EDTA
ry = proba,1 2 proba,2 . 110 2 120 = 002045 — =

m meba

W
Duritate apa normald = 100000 - cgpra - EDTA

=100000-0.1-0.02045 mg/L CaCO3

proba
=204.5 mg/L CaCOs
Duritate apa dedurizata:
Vfin.l*Vini.l Vfin.Z*Vini.Z 13.7—13.3 14.1—13.7
V roba V roba - - —"_ - - mL V
po= e e 00— 0,00348 = S

mL Vproba

Wi
Duritate apa dedurizatd = 100000 - cgpra - EDTA

=100000-0.1-0.00348 mg/L CaCO3
proba

= 34.8 mg/L CaCO3

Alcalinitate totald ~ r3 2636 115 <2 —
Alcalinitate partiald — ry 2295

Alcalinitate(HO™ ) ~ 2 - partiald — totald = 2 - 114.8 mg /L CaCO3 — 131.8 mg/L CaCO; =

=97.7 mg/L CaCOs

Alcalinitate(CO3 ) a2 2 - (totald — partiald) = 2 - (131.8 — 114.8) mg/L CaCO; =
=34.0 mg/L CaCOs
Alcalinitate(HCO5 ) =~ 0 mg/L CaCO3

99
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11.4 Exemplul de calcul 2

Date experimentale:

. ; Vein — Vini v
Analiza Indicator || Titrat Vproba Titrant Vini V| Xin = Vini Med(M>
mL mL mL VP roba meba
aciditatea | metil Proba |1: 105 2.8 5.6 0.02667
minerald | orange (apa) |2: 110 NaOH 5.6 8.5 0.02636 | '~ 0.02652
aciditatea | fenol- Proba | 1:110 8.5 11.5 {0.02909
totald ftaleina || (apa) |2: 105 NaOH 11.5 [14.6 |0.02952 r, =0.02931
alcalinitatea | metil Proba | 1:100 1.9 6.9 0.05000
totald orange (apa) |[2:105 HCl 6.9 25 |0.05333 | =0.05167
alcalinitatea | fenol- Proba | 1: 105 125 |14.8 10.02190
partiala ftaleina || (apa) |2:100 HC 148 |172 |0.02400 |™ =0.02295
duritate apa | eriocrom || Proba | 1:110 6.6 8.9 0.02091 _
normala negru T || (apa) |2:120 EDTA 8.9 113 [0.02000 | =0.02045
duritate apa | eriocrom || Proba |1:110 13.3 |13.7 [0.00364 -
dedurizatd |negruT |[(apa) |2:120 EDTA 13.7 |14.1 |0.00333 |'® =0.00348
Buletin de analiza a apei:
‘ Cantitatea Valoarea | Unitatea de mésura

Solutii utilizate

Concentratia solutiei de NaOH 0.1 | mol/L

Concentratia solutiei de HCI 0.1 | mol/L

Concentratia solutiei de EDTA 0.1 | mol/L

Aciditate si alcalinitate

Aciditate minerala 132.6 | mg/L CaCOs3

Aciditate totala 146.5 | mg/L CaCOs3

Diferentd (acizi slabi) 14.0 | mg/L CaCOs3

Alcalinitate partiala 114.8 | mg/L CaCOs3

Alcalinitate totald 258.3 | mg/L CaCOs3

Alcalinitate aproximativd din HO™ 0.0 | mg/L. CaCOs3

Alcalinitate aproximativa din HCO3 229.5 | mg/L CaCOs3

Alcalinitate aproximativa din CO%f 143.6 | mg/L CaCOs3

Duritatea permanentd a apei

Apd normala 204.5 | mg/L CaCOs

Apad dedurizatd 17.4 | mg/L CaCOs3

Aciditate minerala:

Vfin.l —Vini,1 Vfin.vaini.Z 5.6-2.8 8.5-5.6

r o= Vprubu,l 2 Vprubu,Z — 105 ;_ 110 — 002652 mt — “//NaOH
m L

proba

Vi
Aciditate minerald = 50000 - cNa0H * NaOH

=50000-0.1-0.02652 mg/L CaCO3

proba
= 132.6 mg/L CaCOs

Aciditate totald:
Vfin,l —Vini1 Vfin,Z*Vini.z 11.5—-8.5 14.6—11.5
r] — meba,l mebal — 110 + 105 — 00293] mL o VNaOH

2 2 mL B Vproba
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Aciditate totald = 50000 - cNaOH - ‘;N*‘OH =50000-0.1-0.02931 mg/L CaCOs
proba
= 146.5 mg/L CaCO;
Alcalinitate partiald:
Vfin,l 7Vim',l Vfin,vaini,Z 14.8—12.5 17.2—14.8
o= meba,l meba,Z _ 105 + 100 O 02295 miL VHC]
1 —_ prm—— prm——
2 2 mL meha

Vi
Alcalinitate partiald = 50000 - cycp - — - = 50000-0.1 - 0.02295 mg /L CaCO;

proba

= 114.8 mg/L CaCOs
Alcalinitate totala:

V_/in,l 7Vini,] V_fin,vainiQ 6.9—1.9 12.5-6.9
r = Vproba,l Vproba,Z _ 100 + 105 0 05 167 mL VHC]
2 2 L Vpr()ba

v
Alcalinitate totald = 50000 - cyy - ——- = 50000-0.1-0.05167 mg/L CaCOs
proba

= 258.3 mg/L CaCO3

Duritate apa normala:

Vfin,l_vini,l Vfin,Z_Vini,Z 8.9-6.6 + 11.3—8.9

v, Voro mL  Vepra
r = proba,1 2 proba,2 _ 110 120 — 0 02045

2 mL Vproba

Vi
Duritate apa normald = 100000 - cgpra -~ = 100000 - 0.1-0.02045 mg /L CaCOs

proba
=204.5 mg/L CaCOs
Duritate apa dedurizata:
Vfin,l *Vim',l Vfin,Z*ViniQ 13.7—13.3 14.1—13.7
r = Vproba,l Vproba,Z _ 110 + 120 O 00348 mL VEDTA
2 2 mL V roba
p

v
Duritate apa dedurizatd = 100000 - cEpra - VEDTA =100000- 0.1 -0.00348 mg/L CaCO;
proba

= 34.8 mg/L CaCOs3

Alcalinitate totald r3 5167

== =225>2 =
Alcalinitate partiald — r4 ~ 2295

Alcalinitate(HO™ ) ~ 0

Alcalinitate(CO3™) ~ 2 - partiald = 2 - 114.8 mg/L CaCO3 =
=229.5 mg/L CaCOs3
Alcalinitate(HCOy ) ~ totald — partiald = 258.3 mg/L CaCO3; — 114.8 mg/L CaCO3 =
= 143.6 mg/L CaCOs3
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In aceastd sectiune sunt formulate o serie de Intrebdri din experimentele de mai sus. La fiecare
intrebare exista si o serie de raspunsuri. Dintre raspunsuri nu toate sunt adevarate!






1. Prelevarea probelor:

poate fi precedatd de uscare

poate fi urmati de uscare

poate fi precedatd de cantarire

poate fi urmata de cantérire

poate fi precedatd de intocmirea unui plan statistic care sd asigure reprezentativitate
poate fi urmatd de intocmirea unui plan statistic care sd asigure reprezentativitate
poate fi precedatd de intocmirea unui plan statistic care sd asigure sanse egale
poate fi urmati de Intocmirea unui plan statistic care sa asigure sanse egale

2. Metodele de prelevare a probelor gazoase includ:

extinderea intr-un container
inlocuirea unui lichid

spalarea

uscarea

comprimarea Intr-un container
inlocuirea cu un lichid

3. La vasele colectoare de probe gazoase trebuie cunoscut:

volumul vasului

masa vasului

presiunea gazului
temperatura gazului
culoarea gazului
compozitia gazului
umiditatea mediului
gradul de uzurd al vasului

4. Reactii posibile la determinarea cationilor si anionilor din aer sunt:

X** +HO™ = X(OH)y pentru anioni
X*~ +H" = HyX pentru anioni

X** + HO™ = X(OH)y pentru cationi
X*~ +H" = HxX pentru cationi

NaOH = Na' +HO™ n prezenta NaOH
NaOH = Na~ +HO™ in prezenta NaOH
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e HCl=H" +Cl~ in prezenta HCI
e HCl = H™ +CI" in prezenta HCI



1. De ce umezim hartia cu solutie de azotat de sodiu?

sd fie tdiatd cu usurintd cu foarfeca

pentru ca hartia sa actioneze ca izolator

pentru oprirea dupd un timp reactiei chimice care are loc
pentru a actiona ca un electrolit

pentru a avea ceva de a face in laborator

sd ne acomodam in a utiliza substante chimice

pentru furniza cationi pentru analizd

pentru a permite trecerea curentului electric prin hartia umezita

2. Aceasta metodd de analizd de metale si aliaje este:

o metoda distructiva de analiza

o metoda cantitativa de analiza

o metodd gravimetricd de analiza

o metoda nedistructivd de analiza

prea veche pentru a fi utilizati in prezent in laborator
utild pentru metale pure, nu atat de utild pentru aliaje
utild pentru aliaje, nu atat de utild pentru metale
utild atat pentru metale si aliaje

nu este utild nici pentru metale nici pentru aliaje

o metoda calitativd de analiza

3. Cand circuitul electric este Inchis:

curentul electric trece prin probd si hartie

curentul electric evitd proba si hartia

elementele din metalele sunt trecute in solutie sub forma de cationi
elemente din metalele sunt trecute in solutie sub forma de anioni

suprafata probei este cu rapiditate acoperitd de un strat protector de electroni
disocierea apei este inhibata

elemente din solutie sunt trecute in proba ca metale

anionii din solutie sunt trecuti Tn probd ca metale

cationii din solutie sunt trecuti In proba ca metale

elementele din metalele sunt trecute 1n solutie sub forma de ioni

4. Cand aluminiul este identificat:

folosirea hidroxidului de amoniu este suficienta pentru a avea indicii clare cu privire la
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prezenta aluminiului

folosirea alizarinei, impreuna cu hidroxidul de amoniu ofera un indiciu mai selectiv cu
privire la prezenta aluminiului

folosirea alizarinei, impreund cu hidroxidul de amoniu oferd un complex colorat rosu
ar trebui si fie luate masuri de precautie suplimentare deoarece talerele sunt realizate
de asemenea din aluminiu

prezenta altor ioni poate produce un rezultat fals pozitiv

prezenta altor ioni poate produce un rezultat fals negativ

prezenta altor ioni poate produce un rezultat adevarat negativ

prezenta altor ioni poate produce un rezultat adevarat pozitiv

doar o reactie de identificare este posibilad

existd multe reactii posibile de identificare

este identificat ca cationul A>T

este identificat ca cationul A>T

este identificat ca cationul Al'*

5. Inainte de analiza probei, hartia necesita ca:

sa fie acidulata

sd fie tdiatd Tn bucdti mici

sa fie uscata

sd fie arsa

sa fie testata

sd fie cantarita

sd 1 se mdsoare suprafata

sd fie umezitd cu un electrolit

6. Cand plumbul este identificat:

apare un complex albastru

apare un complex rosu-brun

apare un complex galben

apare un complex violet

se observa o eliberare de caldurd

sunt utilizate substante periculoase

ar trebui sa fie luate masuri de precautie pentru deseurile toxice eliminate
interferenta altor ioni poate afecta rezultatul

reactiile utilizate in mod clar 1i indicd prezenta

7. Sarcinile electrice ce apar la trecerea metalelor 1n solutie pot fi:

Fe3+; Ni2+; Cu2+; Zn2+; C02+; Cr3+

Fe2+; Ni2+; Cu2+; Zn2+; C02+; Cr3+

Fe2+; Ni3+; Cul+; Zn3+; C03+; Cr2+

FeZ-i-; Ni1+; Cu1+; Zn3+; C02+; Cr6+

FC2+; Ni4+; Cul+; Zn2+; C05+; Cr6+

Fez+; Pb2+; Sn4+; Zn2+; C05+; Cr6+

FeZJr; C02+; Ni2+; Cu2+; Zn2+; A13+

dependente de intensitatea curentului aplicat la electrograf si compozitia aliajului
metalic

8. Electrograful:

trece metalele din probd pe hartia de filtru plasati la catod

trece metalele din proba pe hartia de filtru plasatd la anod

trece ionii de pe hartia de filtru in proba plasati la catod

trece ionii de pe hartia de filtru in proba plasati la anod

foloseste curentul electric pentru deplasarea atomilor metalici din proba 1n solutie
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o foloseste curentul electric pentru deplasarea atomilor metalici din solutie in proba
e are electrozii din aluminiu
e are electrozii din teflon






1. Vitezele de difuzie:

se calculeaza din raportul distantelor mdsurate si timp

se calculeaza din raportul coeficientilor de difuzie si timp

se calculeaza din raportul vitezelor moleculare si energiilor medii

se calculeaza din raportul energiilor medii si timp

sunt marimi adimensionale ce exprima abilitatea moleculelor de a se misca liber
sunt mdrimi dimensionale ce exprimd miscarea termicd a tuturor particulelor (de lichid
sau gaz) la temperaturi peste zero absolut

depind de temperatura mediului

depind de presiunea mediului

depind de volumul vasului

depind de densitatea mediului

depind de volumul particulelor

depind de masa particulelor

depind de numarul particulelor

2. Se pot spune urmatoarele:

moleculele au viteze numai in stare gazoasa

moleculele au viteze numai In stare gazoasd

moleculele au viteze in toate starile gazoasa, lichida si solidd
moleculele au energie in toate stirile gazoasd, lichida si solida
moleculele au energie numai in stare gazoasa

moleculele au energie numai in stare gazoasd si lichida

proces de difuzie apare numai 1n stare gazoasa

proces de difuzie apare numai in stare gazoasa si lichida

proces de difuzie apare in toate stdrile gazoasa, lichida si solida

energia cinetica a unei molecule este afectatd numai de temperatura
energia cinetica a unei molecule este afectatd de temperatura si presiune
energia cineticd a unei molecule este afectatd de temperatura, presiune si dimensiunea
moleculei

3. Timpul necesar pentru formarea inelului Tn experiment este dependent de:

viteza de difuzie a fiecdrei specii implicate
viteza la modd sau energia la moda a fiecdrei specii implicate
energia medie sau viteza medie a fiecdrei specii implicate
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vitezele reale si nu vitezele virtuale ale fiecdrei specii implicate
vitezele virtuale si nu vitezele reale ale fiecdrei specii implicate
concentratiile solutiilor utilizate

propagarea speciilor ca ionii si nu ca si molecule neutre
propagarea speciilor ca si molecule neutre si nu ca si ioni
lungimea tubului si nu latimea tubului

ldtimea tubului si nu lungimea tubului

lungimea tubului si latimea tubului

4. Pozitia inelului Tn experiment:

este dependentd de viteza de difuzie a fiecdrei specii implicate

este dependentd de viteza la moda sau energia la moda a fiecérei specii implicate
este dependentd de energia medie sau viteza medie a fiecdrei specii implicate

este dependentd de vitezele reale si nu vitezele virtuale ale fiecdrei specii implicate
este dependentd de vitezele virtuale si nu vitezele reale ale fiecdrei specii implicate
este influentatd de concentratiile solutiilor utilizate

este dependentd de propagarea speciilor ca ionii si nu ca si molecule neutre

este dependentd de propagarea speciilor ca si molecule neutre si nu ca si ioni

este dependentd de lungimea tubului si nu de latimea tubului

este dependentd de ldtimea tubului si nu de lungimea tubului

este dependentd de lungimea tubului si 1atimea tubului

nu este influentatd de concentratiile solutiilor utilizate

5. La capetele tubului apar urméitoarele reactii de echilibru:

HCl + H,O = ClI” + H30™"
NH;3 + H,O = NH4* + HO™
NH; + HCI = NH4Cl

NH;+ + CI- = NH4Cl
H,O=H" +HO™

H* + HO™ = H,0

6. Ceata observatd in timpul experimentului se datoreaza:

ilumindrii necorespunzdtoare in laborator si respiratiei noastre
ilumindrii necorespunzdtoare in laborator sau respiratiei noastre
formarii clorurii de amoniu

prezentei clorului

prezentei amoniacului

experimentului nostru proiectat pentru a captura produsul de reactie

7. Cronometrul este utilizat Tn experiment pentru:

sd ne tind ocupati

masurarea timpului de difuzie

sincronizarea timpilor de difuzie

indicarea momentului cind trebuie sd se acorde atentie experimentului
extragerea informatiilor necesare pentru a calcula coeficientii de difuzie
extragerea informatiilor necesare pentru calcularea raportului vitezelor

8. Asa cum s-a concluzionat din experiment, moleculele unui gaz la echilibru:

au toate aceeasi energie

au toate aceeasi viteza

au toate aceeasi dimensiune

au toate aceeasi culoare

se deplaseaza toate in aceeasi directie

sunt considerate a fi la aceeasi temperaturd, dar pot avea viteze diferite
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¢ sunt considerate a fi la aceeasi temperaturd, dar pot avea diferite energii
¢ se indreapti toate intr-o directie arbitrara






1. Pentru starea gazoasa:

avem nevoie pentru a lua mésuri de precautie suplimentare in laborator
existd o ecuatie utilizabild mereu, p-V =n-R-T

presiunea este neschimbatd cind apare o reactie chimica

presiunea se poate modifica atunci cand apare o reactie chimica
presiunea depinde de modelul care este utilizat pentru o aproxima
presiunea este mult mai mare decat n stare lichida

presiunea este mult mai micd decét in stare lichida

presiunea este aproximativ aceeasi ca si in stare lichida

presiunea este exact la fel ca si in stare lichida

presiunea se citeste de pe barometru

2. O ecuatie de stare pentru un gaz real este:

o relatie intre un numdr nelimitat de parametri de stare

o relatie intre un anumit numar de parametri de stare

o relatie derivatd pentru a aproxima relatia dintre parametrii de stare

o relatie care este intotdeauna adevaratd, independent de valorile parametrilor de stare
o relatie care tine cont de anumite abateri de la modelul ideal

utilizabila 1n laborator, dar nu este de a fi utilizatd in altd parte

o relatie care poate implica unele constante dependente de compozitia gazului

o relatie obtinuta dupd efectuarea experimentului

3. in laborator s-a studiat:

obtinerea de oxigen, folosind reactia KC1O3 Mn—sz> KCl+ 0O,
tO

obtinerea de ozon, folosind reactia KClO3 Mn—gz> KCl+ O3
tO

descompunerea cloratului de potasiu la clorura de potasiu cind oxigenul este eliberat
descompunerea cloratului de potasiu la clorura de potasiu cand ozonul este eliberat
descompunerea clorurii de potasiu la cloratul de potasiu cand oxigenul este eliberat
descompunerea clorurii de potasiu la cloratul de potasiu cand ozonul este eliberat
cresterea temperaturii unei mase solide la incdlzire

cresterea presiunii unui gaz la Incélzire

pierderea din masa unui solid ca urmare a producerii unor gaze

producerea unor gaze ca urmare a unei pierderi de masa a unui solid

magnitudinea abaterilor diferitelor modele de aproximare a stérii gazoase



118

Capitolul 15. Volumul molar

4. Valorile luate din experimentul efectuat Tn laborator au indicat cé:

modelul ideal al unui gaz aproximeaza cel mai bine comportamentul gazului eliberat
modelul ideal al unui gaz aproximeaza cel mai rau comportamentul gazului eliberat
cu cat mai complex este modelul folosit pentru a aproxima comportamentul, cu atat
este mai bun este agrementul

cu cat mai simplu este modelul folosit pentru a aproxima comportamentul, cu atat este
mai bun este agrementul

a fost eliberat oxigen ca urmare a descompunerii

a fost eliberat ozon ca urmare a descompunerii

a fost eliberat aer ca urmare a descompunerii

nu avem suficiente informatii pentru a decide ce gaz a fost eliberat din reactie

avem suficiente informatii pentru a decide ce gaz a fost eliberat din reactie

5. Pe baza experientei noastre dupd efectuarea experimentului, putem spune ca oxigenul poate
fi obtinut din:

KClO3; — KCl + O,

H202 — Hzo + 02

Ag20 — Ag + Oy

KNO3; — KNO; + O,

KMnO4 — KgMnO4 + MHOQ + 02
K>Cr,O7 — Ky CrOy4 + Cr O3 + Oy
KCI + O, — KClO3

H,O + O, — H,O,

Ag+ 0, — Ag,0

KNO; + Oy — KNO3

KzMnO4 + Mn02 + 02 — KMnO4
K>,CrOg4 + Cr203 + 0Oy — KQCI‘207
distilarea aerului lichid
deschiderea unei sticle de apa cu bule



1. Pentru placa de aluminiu:

masa este mdsuratd inainte si dupa imersia in NaOH

suprafata i se mdsoard inainte si dupa imersia in NaOH

volumul i se mdsoard Tnainte si dupd imersia in NaOH

a fost degresata 1n solutie de hidroxid de sodiu

a fost corodatd in solutie de hidroxid de sodiu

este de asteptat sa aibd aproximativ aceeasi masa la sfarsitul semestrului ca la inceputul
acestuia

a fost implicatd Tn metoda gravimetrica de analiza a coroziunii

a fost implicatd in metoda volumetricd de analiza a coroziunii

2. Pentru placa de zinc:

masa este masuratd Tnainte si dupa imersia in H,SOy4

suprafata i se masoard inainte si dupd imersia in HySOq4

volumul i se mdsoard Tnainte si dupd imersia Tn HySO4

a fost degresatd 1n solutie de acid sulfuric

a fost corodata in solutie de acid sulfuric

este de asteptat sa aibd aproximativ aceeasi masa la sfarsitul semestrului ca la inceputul
acestuia

a fost implicatd in metoda gravimetricd de analizd a coroziunii

a fost implicatd in metoda volumetricad de analiza a coroziunii

3. Coroziunea metalelor:

este protectia de duratd Tmpotriva agentilor chimici

este un proces benefic care aratd stabilitatea metalelor

este distrugerea metalelor sub actiunea factorilor externi

este de ajutor in procesul de curitare a suprafetelor metalelor
poate furniza materii prime utile pentru analizad

are loc pur si simplu prin expunerea la umiditate in aer

poate fi redusd prin pasivare

poate fi redusd prin galvanizare

4. Care dintre urmatoarele reactii pot fi numite ca fiind de coroziune:

H* + Zn — H, + Zn*t
H,O + HO™ + Al — H; + AI(OH)4~
H* + Fe — H, + Fe?t
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HT + Ni — Hy + Ni?*
Al,O3 + NaOH — NaAlO,
Fe203 + CO — Fe + C02
Ni(CO)4 — Ni+ CO
7Zn0O + CO — Zn + CO,
Zn0O + H,SO4 — ZnSO4 + H,0
5. in procesele de coroziune studiate:
e atunci cand un gaz este eliberat volumul sdu depinde de cantitatea de metal corodat
e un gaz este eliberat numai la coroziunea zincului
un gaz este eliberat numai la coroziunea aluminiului
un gaz este eliberat la ambele coroziuni ale zincului si aluminiului
intotdeauna metalul isi schimba starea de oxidare
metalul isi schimba starea de oxidare pentru a deveni un cation
metalul isi schimba starea de oxidare pentru a deveni un anion
metalul nu isi schimba starea de oxidare
uneori metalul isi schimba starea de oxidare



1. La nichelare urmatoarele reactii au avut loc:

la catod (-), In contact cu piesa metalica, NiZt +2¢~ — Ni°

la anod (+), 1n contact cu piesa de nichel, Ni¥ - 2e~ — Ni?*

la catod (-), in legaturi cu piesa metalici, Ni% - 2~ — Ni>*

la anod (+), in legaturi cu piesa de nichel, Ni** + 2e~ — Ni®

la densititi mari de curent anionii de oxigen (O?") au tendinta de a descirca la anod:
0% -2~ — 0"

la densititi mari de curent anionii de oxigen (O?~) au tendinta de a descirca la catod:
0% -2 — 0y’

2. Conductivitatea electrica a solutiilor de saruri de nichel:

este relativ mica

este relativ mare

este imbunatatita prin adaosuri de sdruri
este redusd prin adaosuri de saruri
depinde de intensitatea curentului utilizat
depinde de potentialul sursei utilizate

3. Intensitatea curentului:

trebuie sa fie ajustati cand se incepe experimentul

ar trebui sa fie ajustata de cétre tehnicieni, nu avem nimic de a face acolo
pentru o depunere de calitate depinde de suprafata probei

trebuie sa fie calculata Tnainte de a incepe experimentul

se calculeazd dupa efectuarea experimentului

nu afecteaza nici calitatea nici cantitatea nichelului depus

afecteazd numai calitatea depunerii nichelului

afecteazd numai cantitatea de nichel depus

afecteazd atat calitatea cat si cantitatea nichelului depus

4. Este de asteptat ca masa de nichel depus si fie:

mai mare decit cea teoretica calculata

mai mica decét cea teoretica calculata

mult mai mare decit cea teoretica calculata
mult mai mica decit cea teoretica calculata
proportionald cu intensitatea curentului utilizat
proportionald cu lungimea probei
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proportionald cu timpul de nichelare

invers proportionald cu intensitatea curentului utilizat
invers proportionald cu suprafata probei

invers proportionald cu timpul de nichelare

5. Masa teoreticd de nichel depus:

se calculeaza folosind legea gazelor perfecte

se calculeazd folosind legea actiunii maselor

se calculeaza folosind legea solutiilor

se calculeazd folosind legea electrolizei

se calculeaza folosind conservarea numarului de atomi pentru fiecare element

se calculeaza folosind legea conservirii energiei

este proportionald cu intensitatea curentului si timpul si invers proportionald cu numarul
de electroni transferati in proces



1. O celuld galvanica:

produce curent electric

consuma curent electric

se mai numeste si celuld voltaica

se mai numeste si celuld electroliticd

se mai numeste si celuld de electroliza

contine un sistem chimic 1n care reactiile au loc spontan
contine un sistem chimic in care reactiile nu au loc spontan
contine un sistem chimic in care au loc reactii redox

contine un sistem chimic n care au loc reactii la cald

contine un sistem chimic in care au loc reactii de neutralizare

2. O celula electrolitica:

produce curent electric

consumd curent electric

se mai numeste si celuld voltaica

se mai numeste si celuld galvalica

se mai numeste si celuld de electrolizd

contine un sistem chimic 1n care reactiile au loc spontan
contine un sistem chimic In care reactiile nu au loc spontan
contine un sistem chimic n care au loc reactii redox

contine un sistem chimic in care au loc reactii la cald

contine un sistem chimic 1n care au loc reactii de neutralizare

3. Pe baza activitdtii chimice a metalelor:

zincul pierde mai usor electroni decét cuprul
cuprul pierde mai usor electroni decat zincul
fierul pierde mai usor electroni decat argintul
argintul pierde mai usor electroni decat cuprul
aluminiul pierde mai usor electroni decat aurul
aurul pierde mai usor electroni decat aluminiul

4. Celulele galvanice si cele electrolitice contin:

doi electrozi
doi electroni
trei electrozi
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e anod si catod
e led care arata capacitatea celulei
e clectrod neutru



1. La calcularea factorului unei solutii de acid oxalic:

o titrul real al acesteia este indicat in modul de lucru al lucrédrii de laborator
o titrul real al acesteia se este indicat pe eticheta sticlei cu reactiv
o titrul real al acesteia se citeste Tnainte si dupd titrare de pe biuretd
e este considerat ca fiind aproximativ 1
e este considerat ca fiind aproximativ 0
nu este necesara citirea titrului real
2. Titrarea este operatia de laborator care se efectueaza:
n prezenta unui indicator de pH care isi schimba culoarea in functie de pH-ul solutiei
cu hidroxid de potasiu
cu acid sulfuric
cu NaCl
cu un voltmetru
cu un ampermetru
cu un ohmetru
e cu un pH-metru
3. Titrarea acido-bazici a celor trei probe de acid sulfuric cu hidroxid de sodiu, se efectueaza
péna la:
e pauzd
e aparitia culorii galben-pai
e aparitia culorii brun inchis
e aparitia culorii portocaliu
[ ]
[ ]

aparitia culorii roz
punctul de echilibru
e punctul de contact
o sfirsitul timpului avut la dispozitie
4. La titrarea redox cu solutie de permanganat de potasiu probele de analizat se incédlzesc pentru:
e adeclansa si a mari viteza de reactie
e a stopa reactia chimica care are loc la titrare
¢ ainhiba procesele chimice secundare care au loc
e a micsora viteza de reactie
e evaporarea unei bune parti din amestec
e 0 mai precisd determinare cantitativa
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5. Schimbarea culorii indicatorului de pH indicd:

continuarea procesului de titrare

nu are nici un efect asupra procesului de titrare
punctul de echivalentd

reluarea procesului de titrare

o eroare strecuratd in procesul de titrare
neutralizarea titratului cu titrantul

6. Oxidarea este procesul de:

cedare de electroni si cresterea numarului de oxidare
acceptare de electroni si cresterea numarului de oxidare
cedare de electroni si scaderea numarului de oxidare
acceptare de electroni si scaderea numarului de oxidare
reducere a numdrului total de electroni al speciei chimice
crestere a numadrului total de electroni al speciei chimice

7. Reactiile intre acizi si baze:

sunt totdeauna exoterme

sunt totdeauna rapide, avand loc aproape instantaneu
au drept consecintad formarea unei cantitdti de apa

au drept consecinta dizolvarea unei sari

pot cauza arsuri stomacale

8. Solutiile sunt:

amestecuri omogene

pastrate totdeauna Tn maxima siguranta
amestecuri eterogene

obtinute prin dizolvare

obtinute prin fierbere



1. La determinarea duritétii temporare, titrarea probelor de apa se face:

cu hidroxid de sodiu in prezentd de fenolftaleind pana la aparitia culorii roz
cu acid sulfuric in prezentd de ERIO T pand la aparitia culorii brune

cu acid clorhidric In prezentd de metiloranj pana la aparitia culorii rosu

cu acid clorhidric In prezentd de metiloranj pand la aparitia culorii galben
cu hidroxid de potasiu

cu acid clorhidric in prezentd de fenolftaleind pana la disparitia culorii roz

2. La determinarea duritdtii totale in probele de apa:

se formeazd un complex de culoare albastrd dupa titrare

se titreaza direct cu EDTA

se adaugd doar ERIO T si se titreazd

se adauga acid oxalic si se titreaza cu permanganat de potasiu
se incélzesc la foc mic

nu se Incalzesc

3. In vederea determinirii acidititii apei decationizate probele:

se titreaza cu acid clorhidric in prezentd de metiloranj

se titreazd cu hidroxid de sodiu 1n prezentd de fenolftaleina
se titreaza cu acid sulfuric In prezentd de ERIO T

se Incdlzesc la foc mic

nu se incalzesc

se preleveazd din aceeasi sursd

se preleveaza din surse diferite

4. Dedurizarea apei se bazeazi pe trecerea acesteia pe coloane:

de distilare
schimbatoare de ioni
de fractionare

de racire

de cationiti

din piatrd vanata

5. Latitrarea probelor de apa:

se citeste biureta Tnainte de inceperea titrarii si la sfarsitul titrarii probei
nu trebuie cititd biureta
se adauga acid sulfuric in probe
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e se citeste biureta doar la Inceputul operatiei de titrare
e se citeste biureta doar la sfarsitul operatiei de titrare
e se preleveazi din aceeasi sursa
e se preleveaza din surse diferite
6. Aciditatea apei se datoreaza:
¢ hidroxizilor din apa
e dioxidului de carbon liber, acizilor minerali si sarurilor acizilor tari cu baze slabe
e tuturor mineralelor dizolvate in apd
e numai sdrurilor insolubile
e prezentei ionilor de hidrogen (hidroniu)
e prezentei ionilor de oxigen (oxoniu)
7. Experimentul de analiza a apei potabile:
e a avut ca scop determinarea alcalinitatii
e a avut ca scop purificarea apei
e aavut ca scop constientizarea riscurilor la care ne expunem band apa de la robinet
e a avut ca scop determinarea continutului in cationiti
e a avut ca scop fierberea apei
e a avut ca scop determinarea acidittii
8. Biuretele sunt:
¢ instrumente de masurare a volumului
intrumente fabricate din sticld sau plastic
gradate in unititi de volum
instrumente de mdsurare a masei
intrumente fabricate din metal sau lemn
gradate 1n unitdti de masa
vase de stocare a volumelor de lichide
folosite pentru a amesteca cantitativ solutii
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In aceastd sectiune sunt formulate o serie de probleme care sunt propuse spre rezolvare.






21.1

21.2

21.3

Cerinte

Catd sulfurd feroasa rezultd din combinarea a 100 g de fier cu sulf?

Date
M(Fe) = 55.845 g/mol; M(Sg) = 256.528 g/mol

Rezolvare






22.1

22.2

22.3

Cerinte

Cat oxid plumbos trebuie redus cu cirbune ca sd se obtind 100 g de Plumb metalic?

Date
M(Pb) =207.2 g/mol; M(O,) =31.9988 g/mol; M(C) =256.528 g/mol

Rezolvare






23.1

23.2

23.3

Cerinte

Cat acid sulfuric este necesar pentru a se prepara 100 g de sulfat de cupru din oxid cupric?

Date
M(Cu) = 63.546 g/mol; M(Sg) = 256.528 g/mol; M(0O;) = 31.9988 g/mol

Rezolvare






24.1

24.2

24.3

Cerinte

Cati litrii de hidrogen se obtin (in conditii normale) din reactia acidului clorhidric cu 100 de g de
zinc?

Date
M(Zn) = 65.39 g/mol; M(Cl,) = 70.9054 g/mol; M(H;) = 2.01588 g/mol

Rezolvare






25.1

25.2

25.3

Cerinte

Sa se calculeze céte procente (masice) de Hidrogen si Oxigen contine apa.

Date
M(0O;) = 31.9988 g/mol; M(H,) = 2.01588 g/mol

Rezolvare






26.1

26.2

26.3

Cerinte

Sd se calculeze cati litrii de oxigen sunt in 100 g de Na,O,. Céat timp poate supravietui daca ar
trebui un om doar cu acest oxigen stiind cd are nevoie de 6 mL pe secunda.

Date
M(Na) =22.989768 g/mol; M(O,) = 31.9988 g/mol

Rezolvare






27.1

27.2

27.3

Cerinte

in cate grame de pentoxid de fosfor se gisesc 100 de g de fosfor?

Date
M(P4) = 123.895 g/mol; M(O,) = 31.9988 g/mol

Rezolvare






28.1

28.2

28.3

Cerinte

Sa se calculeze compozitia elementard procentuald a azotatului de amoniu.

Date
M(0O;) = 31.9988 g/mol; M(N») = 28.01348 g/mol; M(H,) = 2.01588 g/mol

Rezolvare






29.1

29.2

29.3

Cerinte

Sd se calculeze masa aerului care inconjoard pamantul de la 200 km la 600 km inaltime stiind ca
compozitia acestuia este 85% oxigen atomic si 1n cantititi egale N, si He.

Date
M(O;) =31.9988 g/mol; M(N,) = 28.01348 g/mol; M(He) = 4.002602 g/mol

Rezolvare






30.1

30.2

30.3

Cerinte

Sd se calculeze masa si volumul de acetilena care rezultd din 100 g carbura de calciu de puritate
90%.

Date
M(Ca) =40.078 g/mol; M(O,) = 31.9988 g/mol; M(C) =12.011 g/mol

Rezolvare






31.1

31.2

31.3

Cerinte

Cat cantdreste aerul din anfiteatru (10 m x 20 m x 5 m)?

Date
M (aer) = 28.9 g/mol

Rezolvare






Ce cantitate de fluorind (CaF;) e necesard pentru a reactiona cu 100 g acid sulfuric si cat HF rezulta?

32.1 Date

M(Ca) =40.078 g/mol; M(Sg) = 256.528 g/mol; M(F;) = 37.99681 g/mol; M(0O,) = 31.9988 g/mol;
M(H;) = 2.01588 g/mol

32.2 Rezolvare






33.1

33.2

33.3

Cerinte

Cate grame de clorurd de sodiu si apa trebuie sa se ia pentru a obtine un butoi (100 L) de saramura
(26%)?

Date
M(Na) =22.989768 g/mol; M(Cl,) = 70.9054 g/mol

Rezolvare






34.1

34.2

34.3

Cerinte

Sa se calculeze solubilitatea (In g/L) clorurii de sodiu in apa dacd din 100 g de solutie saturatd prin
evaporare se obtin 26.32 g de sare uscata.

Date
M(Na) =22.989768 g/mol; M(Cl,) = 70.9054 g/mol

Rezolvare






35.1 Cerinte

O placd de fier este scufundata intr-o solutie de sulfat de cupru. Sa se calculeze cét cupru s-a depus
pe placd si cat fier a trecut in solutie dacd masa plécii inainte si dupa scufundare a fost de 100 g si
respectiv 101 g.

35.2 Date
M(Cu) = 63.546 g/mol; M(Fe) = 55.845 g/mol; M(Sg) = 256.528 g/mol; M(O,) = 31.9988 g/mol

35.3 Rezolvare






36.1 Cerinte

O baie de nichelare ce functioneazi in parametrii optimali (J;; = 0.5 A/dm?) a functionat timp de 1
ord cu o intensitate a curentului de 100 A. Sa se calculeze suprafata nichelata si masa de nichel
depusa.

36.2 Date
M(Ni) = 58.6934 g/mol

36.3 Rezolvare






37.1 Cerinte

Ce cantitate de hidroxid de sodiu trebuie addugata la 1 L de solutie de hidroxid de sodiu pentru
ca aceasta sd devind 0.5 M daca 10 mL din aceasta sunt neutralizati de 20 mL de solutie de acid
sulfuric 0.05 M?

37.2 Date
M(Na) =22.989768 g/mol; M(0,) = 31.9988 g/mol; M(H,) = 2.01588 g/mol

37.3 Rezolvare






38.1

38.2

38.3

Cerinte

O cantitate de 1.843 g dintr-o hidrocarbura este supusa la oxidare completd in vederea analizei ei.
Amestecul de gaze rezultat este trecut printr-un vas de acid sulfuric concentrat si se constantd o
crestere a masei acestuia cu 2.023 g. Trecand mai departe gazele printr-un tub cu potasa caustica se
produce o crestere a masei acesteia cu 5.935 g. Se gdseste ca substanta are masa moleculard 82. Se
cere si se stabileascd formula moleculari a substantei.

Date
M(O) =16 g/mol; M(C) ~12 g/mol; M(H) ~1 g/mol; M(S) ~16 g/mol; M(K) ~39 g/mol

Rezolvare

Hidrocarburd = are formula molecularad generala C,H, (unde valorile x si y urmeazd sd se
obtind). Oxidare completa = C.H, + (x+y/4)0, — xCO + (y/2)H,O0.

H,O rimane in vasul cu H,SO4 = . m(H) = m(H,0) =2.023 g = m(H) 2-053 g

CO; rdméane in vasul cu KOH — % -m(C) =m(C0O;) =5.935g = m(C) = T

Din m(H) = n(C,H ) y(ll{) = 29053 mol si din m(C) = n(C,H,) = ( ) = 54235 mol
(CiHy) = 22 mol = 52 mol — £ = 35~ 4 = 3

M(CH,) = 82 = 12-x+y=2_82.
Numairul maxim de atomi de hidrogen atasati la atomii de carbon se gédsesc in hidrocarburile
nesaturate si fara cicluri = y <2-x+2.
£> =6.8(3) = numirul maxim de atomi de carbon este 6 (x < 6).
Pentrux =5 = y=82—-12-5=22siy=22>2-5+2 =12 e o solutie absurdd (nu exista
CsHj;). Similar nu exista nici C4Hsy4, C3Hyg, CoHsg, si CiH7g (deci x > 5).
Rémane ca singura solutie admisibild este x = 6. Solutia x = 6 existd si e astfel unicd: x =6 —
y =382 —6-12 = 10 si hidrocarbura are formula moleculard C¢H .
Determinérile experimentale confirma rezultatul obtinut formal matemtic: pentru x =6 si y =
10, § = 10 g, rezultat obtinut din determinirile experimentale de mase, ceea ce verificd si
determindrile experimentale (deci si 1p0teze1e cum ca apa se retine 1n intregime 1n vasul de HySO4
si dioxidul de carbon in vasul de KOH). In plus m(C) + m(H) = ak 935 g + % 023 £~ 1.6186 g+

0.2248 g = 1.8434 g ~ 1.843 g = m(CHy) din datele problemei.







39.1

39.2

39.3

Cerinte

Arzand 7.8 g dintr-o hidrocarburd A cu densitatea in raport cu aerul 0.89 se obtin 5.4 g de apa.
Cantitatea de 6 moli din substanta A se polimerizeaza ciclic si se obtine o substantd B. Jumatate din
cantitatea de substantd B se trateazd cu ozon si apoi se hidrolizeazd obtinandu-se o substantd C. Se
cere:

e formula substantei A

e cantitatea de substantd B

o cantitatea de substantd C

Date

M(O) ~ 16 g/mol; M(C) ~ 12 g/mol; M(H) ~ 1 g/mol; M(S) ~ 16 g/mol; M(aer) ~ 29 g/mol;
M(Cl) ~ 35.5 g/mol; M(Hg) ~ 200.5 g/mol

Rezolvare

Hidrocarburd = are formula moleculard generald C,H, (unde valorile x si y urmeazd sd se
obtind). Ardere (completd) = C.H, + (x+y/4)0, — xCO, + (y/2)H,0.

Pentru apa: y/2 = %/fml =03 mol = y=0.6 mol = m(H;A) =M(H)-y=1 g/mol-

0.6mol =0.6 g = m(C;A) =7.2g = x= 177E5 =0.6mol = A = CocHoe = % mol (CH),.
Nu sunt foarte multi compusi chimici cu formula moleculard C,H,. Primii doi sunt pentru z = 2 si
z="06(v. [17], p. 61). Compusul pentru z = 5 se stabilizeazd doar in prezenta de ioni metalici (v.
[17], p. 202)

Ceea ce este caracteristic nsd hidrocarburilor este cd temperatura de fierbere creste cu numarul
de atomi de carbon in catend (v. [17], p. 403). In stare gazoasi se gisesc putine dintre acestea.
Acetilena ((CH),) este gazoasd iar benzenul ((CH)g) este lichid. Cum substanta A are densitatea in
raport cu aerul 0.89 trebuie ca este in stare gazoasd deci z < 6.

Pe de cealalta parte in enuntul problemei se oferd o informatie cantitativa cu privire la substanta
A. Daci din densitatea acesteia (0.89 in raport cu aerul) s-a concluzionat deja cd este gaz, valoarea
acestei densitdti permite un calcul direct (aproximativ) al masei molare 1n raport cu masa molara
(cunoscutd) a aerului, 1n ipoteza cd 1n stare gazoasd (In conditii normale, cum altceva nu este
specificat) atat aerul cat si substanta A pot fi aproximate cu comportament de gaze ideale:

pV =nRT — pVM =mRT =— pM = pRT = p o< M pentru aceleasi p si T.
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M@A) _ pA) 0,89 M aer) — 0.89.20 o /mo] -
M{aer) ~ plaer) ~ 00 — M(4) =089-M(aer) = 0.89-29 g/mol = 25.8 g /mol

Pentru A = C,H,, M(A) = z-12 g/mol+z-1 g/mol = 13-z g/mol =25.8 g/mol —> 7z =
25.8/13 ~ 1.985 ~ 2 (pentru un compus chimic formula moleculari este totdeauna stoechiometrica
deci z € Nyg) siA < CyH» ‘ formula substantei A ‘

Polimerizarea ciclica a acetilenei duce la formarea (CH), cu z > 6 asa cum s-a argumentat deja
anterior. In plus, datoriti stabilizirii prin alternanti a legiturii duble cu cea simpli, se favorizeazi
formarea compusilor cu z par. Cei mai stabili dintre acestia sunt C¢Hg, CgHg si CjoHyg (z =6, 8,
si 10). Indiferent de formula moleculard a compusului final (B), prin polimerizare ciclicad masa de
substanta este aceeasi cu cea initiald, astfel incat m(B) = m(A) = m(C,Hy) = n(CoH,) -M(CoHy) =
6 mol-26 g/mol = 156 g ‘ cantitatea de substantd B ‘

Este de asteptat ca ozonul sd oxideze toate pozitiile (fiind un oxidant puternic) benzenului (si
congenerilor acestuia) astfel incat:

CoxHox + (2k/3)O3 — CoxOpHox

Hidroliza (in prezenta de catalizatori) lui B este de asteptat sd duca la ruperea ciclului:

0] O \

O O /

. o . . °C .
Reactia chimica stoechiometrica este Cy; O Hyr + O tZ—> k C,0,H, = C + C,0O,H>, si
n

m(C)=m(B)/2=m(A)/2="T8¢g ‘ cantitatea de substanti C |.
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A.1 Abrevieri

abb. dela/from (ro) (en)

abb.  abbreviationem (Latin) abreviere abbreviation

(alc) alcohol (Latin) (in) alcol (in) alcohol

(aq) aqua (Latin) (In) apa (in) water

Q) liquidum (Latin) lichid liquid

(2) gas (Latin) gaz gas

(s) solidus (Latin) solid solid

u.m. unitas mensura (Latin) unitate de masura unit of measure

ISO  Organization Internationalis ~ Organizatia International
for Standardization (Latin) Internationald pentru Organization for

Standardizare Standardization

SI Systema Internationale Sistemul International International System of
Unitates (Latin) de Unitati Units

(ro) ISO 3166 Romana Romanian

(en) ISO 3166 Englezd English

rel. relatio (Latin) relatie relation

E® electromotiva (Latin) potential standard standard potential

min. minim (Latin) minim minim

med mediocris (Latin) medie mean (average)
A.2 Simboluri
Smb.  (ro) (en)
1 degajare release
= echilibru equilibrium
l precipitare precipitate
— transformare transformation
M,M° Metal Metal
Mt Cation metalic Metallic cation

— operatorul atribuire

assignment operator



174

Anexa A. Notatii si marimi

== implica implies
A.3 Constante
const. val. u.m. obs.
T 3.141592653598793238... - pi
e 2.718281828459045235... - Euler
e~ 1.602176634 - 10~ 19 C electron
Na 6.02214076 - 103 mol Avogadro
kg 1.380649 - 1023 J.K! Boltzmann
F 96485.3321233100184 C-mol~! Faraday, F=e-Nj
R 8.31446261815324 J-mol~'-K~! Regnault, R =kg-Ny
A.4 Unitati de masura standard

u.m. rel.

S -

m -

¢ -

C -

N kg-m-s2

Pa kg-m~!.s72

J kg-m?-s72

w kg-m?-s73

A C-s!

v kg-m?-s72.C"!

Q kg-m?.s7!1.C?2

bit  {T,F},{0,1}, ... 2! val.)

A.5 Unitati de masura non-standard

0°C=273.15K; 0 K=-273.15°C; 0 °F = 255.37 K; 0 K = -459.67°F
1 bar = 100000 Pa; 1 atm = 101325 Pa; 1 torr = 1 mmHg = 71@ atm
1L=1dm’ ImL=1cm?
lcal=4.1841]
1hp=7457W

1 Nybble =4 bit; 1 B =1 Byte = 8 bit

A.6 Multipli si submultipli

nomen prefix mult. || subm. prefix nomen
deca  da I TR deci
hecto h 1072 || 1072 ¢ centi
kilo  k 107 || 107 m mili
mega M 1076 1107 u micro
giga G 1072 | 107 n nano
tera T 10712 1 10712 p pico
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A.7 Parti fractionare

unitate/unit  parte / part

% 1072
%o 1073
Y000 1074
pcm 1073
ppm 106
pbm 1077

A.8 Clase de rezistenta la coroziune

Clasa ‘ Viteza de coroziune ({tm/an) ‘ Nume

Cl <0.1 Foarte rezistent Very resistant

C2 [0.1,0.32) Rezistent Resistant

C3 [0.32, 1.00) Mediu Average

C4 [1.00, 3.20) Putin rezistent Less resistant

C5 [3.20, 10) Foarte putin rezistent Very less resistant

Co6 >10 Extrem de putin rezistent Extremely less resistant

Class ‘ Corrosion speed (Um/y) ‘ Name







bstante si compusi

e

* F

[
-

B.1 Indicatori

Tabelul de mai jos include indicatorii uzuali din laborator si intervalul de viraj (schimbare a culorii)
pentru acestia.

Indicator | Color low | Range | Color high
Picric acid 0.6-1.3

Thymol 'bluc' [ 0.6-1.3
2,4-dinitrophenol I:I 0.6-1.3
Methyl 'yellow' 2.9-4.0
| Bromophenol 'blue’ _
Congo 'red'
Methyl 'orange’ _
|Bromocresol 'green’ _

Methy! 'red | 4362 ] |
Azolitmin

| Bromocresol 'purple’ 5.2-6.8 _

Bromothymol 'blue’ 6.2-7.6
Phenol 'red' 6.4-8.0
| Toluylene 'red' _
Cresol 'red' 7.2-8.8
Naphtholphthalein 'blue’ 7387 |
Thymol 'blue’ 8.0-9.6
Phenolphthalein 8.3-10.0

Thymolphthalein 8.3-10.0
Alizarine 'yellow' 10.1-12.0
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Anexa B. Substante si compusi

B.2 Cationi

Numere de oxidare (N.O.) si denumiri pentru cativa cationi.

B.3 Anioni

Grup
H
Rb
K
Na
Li
Ag
Cu
Hg
Au
NH4
Sr
Ca
Mg
Be
Zn
\'%
Cr
Mn
Fe
Ni
Pt
Sn
Pb
Y
Sc
Al
Ga
In
Ti
Zr

N.O.
+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1; +2
+1; 42
+1; +3
+1

+2

+2

+2

+2

+2

+2; +3
+2;+3
+2; 43
+2; 43
+2; 43
+2; +4
+2; +4
+2; +4
+3

+3

+3

+3

+3
+3;+4
+4

Cation(i)
H+

Rb+

K+

Na+

Li+

Agl*
Cul+; Cu2+
Hgl-‘r; Hg2+
Au1+; Au3+
NH;

Sr2+

Ca2+

Mg2+

B62+

7Zn2t

V2+. V3+
Cr2+’; Cr3+
Mn2+; Mn3+
FeZ+. Fe3+
Ni2+; Ni3+
Pt2+. Pt4+
Sn2+,; Sn4+
Pb2+. Pb4+
Y3+ '

SC3+

Al3+

Ga3t

In3+

Ti3+: Tit+
ZI‘4+’

Denumire
Hidroniu

Rubidiu

Potasiu

Sodiu

Litiu

Argint

Cupros; Cupric
Mercuros; Mercuric
Auros; Auric
Amoniu

Strontiu

Calciu

Magneziu

Beriliu

Zinc

Vanados; Vanadic
Cromos; Cromic
Manganos; Manganic
Feros; Feric
Nichelos; Nichelic
Platinos; Platinic
Stanos; Stanic
Plumbos; Plumbic
Ytriu

Scandiu

Aluminiu

Galiu

Indiu

Titanos; Titanic
Zirconiu

Numere de oxidare (N.O.) si denumiri pentru cétiva anioni.

Grup
O

F

Cl
Br

I

Se
N

P
S04

N.O.

-2
-1
-1
-1
-1

Denumire
Oxid
Fluorura
Clorura
Bromura
Toduri
Sulfura
Selenura
Azotura
Fosfura
Sulfat

Derivati
HO'~ Hidroxid

HS!'~ —"— acidi

HSe'™ —"— acidi

HNZ~ —"— acidi; HoN!~ —"— diacidi
HP?~ —"— acidd; HoP'~ —"— diacidi
HSO,™ —"-acid
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SOz
SCO4
SeO3
NO;3
NO,
PO4
PO;
CO3
CO,
Si04
Si03
HCOO
CH3COO
(COO0),
CI‘O4
CI’207
MnO4
MnOy4
MnO4

B.4 Compusi

SO3~
Se02~
Se03~
NO;~
NO;~
PO;~
HPO3~
COo3~
Cco3~
Si0;~
Si03~
HCOO'~
CH3CO0'~
(CO0);~
CrO3~
Cr,03”
MnO,'~
MnO;~
MnO; ™

Sulfit
Selenat
Selenit
Azotat
Azotit
Fosfat
Fosfit
Carbonat
Carbonit
Silicat
Silicit
Formiat
Acetat
Oxalat
Cromat
Dicromat
Permanganat
Manganat
Manganit

HSO}™ —"—acid
HSeO;  —"- acid
HSeO}™ —"—acid

HPO;~ —"- acid; H,PO,~ —"- diacid
H2PO§’ —"—acid;

HCO}™ —"—acid

HCO, —"- acid

H3Si0} ™ —"- triacid

HSiO}~ —"- acid

H(CO0)2*~ —"— acid
HCrO; —"- acid
HCr,05~ " acid

HMnO, ™~
HMnO;~ -"- acid; H;MnO}~ —"— diacid

Compusi chimici uzuali si forme disociate ale acestora.

Compus
H,O
NaCl
H,SO4
CuSOq4
CaCO3
PbS
NH4Cl
KNO3
Na3 PO4
Na4 Si04
Naz Si03
AlLO3
NaHCOs;

Denumire
apa

sare de bucitarie
vitriol

piatra vandta
calcar
galend
tipirig
salpetru

TSP

apa de sticla
apa de sticla
alumina
praf de copt

Cationi si anioni
Ht, 0~
Nat, CI'-
H*, SO~
H*t, SO~
Ca’>*, CO3~
Pb2+, SZ—
NH;, CI~
K*, NOy
Nat, PO}~
Na‘t, SiO}~
Na*, SiO3~
A13+, 02~
Na*, HCO;~
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