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Zalecane zadania — ¢z¢$S¢ 1

Uwaga! Uzyskane wyniki mogq si¢ nieco rozmi¢ od podanych w materialach, ze wzgledu na
uaktualnianie wartosci zapisanych w Tablicach.

1. Termochemia
1.1. Obliczanie standardowych entalpii i standardowych energii wewnetrznych reakcji
chemicznych w dowolnej temperaturze.

Obliczy¢ standardowa entalpi¢ i standardowa energi¢ wewnetrzng nastgpujacych reakcji w
podanych temperaturach:

1. Fe203(5) + 6HCl(g) >2FeCl3s) + 3H20g), 7= 1000 K

Odp. AH® =-146,5 kJ/mol; AU° =-121,5 kJ/mol.

2. SOz(g) + 1/202g) = SO3(), T=400,0 K

Odp. AH® =-99,2 kJ/mol; AU° =-97,6 kJ/mol

3. 2NHjs(g) + 1/202(g) = N2Ha(e) + HaO(o), T'=350,0 K

Odp. AH® =-138,6 kJ/mol; AU° =-131,4 kJ/mol

Obliczy¢ rzeczywisty efekt cieplny dla reakcji, w ktorej biorg udziat stechiometryczne
ilosci substratow, prowadzonej w warunkach nieizotermicznych.

4. 1,5 kg K2O¢s) umieszczono w atmosferze COz 1 w temperaturze 298,0 K. Kiedy reakcja
K20 + COze — KoCOss) zaszia do konca, temperatura wyniosta 350,0 K i1 nie
stwierdzono istotnej obecno$ci dwutlenku wegla. Obliczy¢ zmiang entalpii dla opisanego
procesu zaktadajac, ze reakcja zaszta w warunkach standardowych.

Odp. AH° =-6170 kJ

1.2. Szacowanie standardowych entalpii na podstawie Srednich termochemicznych
energii wigzan.

Obliczy¢ standardowa entalpi¢ (ew. standardowa energi¢ wewnetrzng) nastgpujacych
reakcji w temperaturze 298 K, bez korzystania ze standardowych entalpii tworzenia.
5. CH3CH20OH¢) + HC1(g) — CH3CH2Cl(g) + H2O(¢)

Odp. AH® =-12 kJ/mol

6. CoHsOHe) + 1/202(g) = CH3CHO(g) + H2Oc

Odp. AH® = -184 kJ/mol

7. CH3NHz () + H2O() = CH30H(c) + NH3(g)

Odp. AH® = 6 kJ/mol

8. CH3COOHgg) + C3H70H(¢) > CH3CO-OC3H7(g) + H2O(c)

Odp. AH® = 4 kJ/mol

[kwas octowy + propanol — octan propylu + woda]

9. C2Heg) + NH3(e) — CoHsNHz ) + Hag)
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Odp. AH® = 83 kJ/mol
Te ostatnig wartos¢ porownac z obliczong na podstawie standardowych entalpii tworzenia.

1.3. Obliczanie temperatury dla reakcji prowadzonej w warunkach adiabatycznych (V=
const lub p = const).

Dla nastepujacych reakcji prowadzonych w warunkach adiabatycznych i izochorycznych
(albo izobarycznych) obliczy¢ koncowa temperature. Zatozy¢: niezalezno$¢ c, od
temperatury (rowne wartosci dla 7' = T1), okre§lony stopien przereagowania substratow,
warto$¢ temperatury poczatkowej (71) oraz stosunek molowy substratow.

10. N2(g) + 3H2(g) y — 2NH3(g)

Odp.

warunki Tl/K N21H2 o Tk/K
p=const 300,0 1:3 1 1610
V=const 300,0 1:3 1 1920
p=const 300,0 1:1 0,667 731
"Dotyczy Ha.

11. Ha(g) + Clag) y = 2HCl(g)

Odp.

warunki Tl/K Hz:Clz o Tk/K
p=const 298.0 1:1 1 3470
V=const 298.0 1:1 1 4730

Rozwigzanie zadania — patrz: ,,Rozwigzanie niektérych zadan treningowych do I
kolokwium”

12. CoHe(g) + 5/202(g) — 2CO(g) + 3H20(g)

Odp.

warunki T\/K CyHg:0, a TwW/K
p=const 300,0 1:2,5 1 5810
V=const 300,0 1:2,5 1 7840
p=const 300,0 1:3 1 5350
V=const 300,0 1:3 1 7210
p=const 300,0 1:3 0,75 4270
V=const 300,0 1:3 0,75 5690
"Dotyczy CoHs,

Czy rozwigzania zadan 11 i 12 s3 wiarygodne? Jesli nie, to dlaczego?
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1.4. Bilanse energetyczne reaktorow okresowych i przeptywowych.

Dla nastgpujacych reakcji zachodzacych w okresowym reaktorze izochorycznym,
obliczy¢: a) efekt cieplny (przy znanej temperaturze - poczatkowej (71) 1 koncowej (72);
b) temperature koncowa dla reakcji zachodzacej w warunkach adiabatycznych. Zatozy¢:
okreslony stopien  przereagowania pierwszego substratu oraz stosunek molowy
substratow, a dla procesu adiabatycznego dodatkowo niezalezno$¢ ¢, od temperatury

(réwne wartosciom dla 7'= T1).

13. N + 3H2) — 2NH3(g)

Odp.

warunki T1/K T»/K N2:H» a Q/ kJ-mol!
0#0 350,0 400,0 1:3 0,75 -63,0
0=0 298,0 1028 1:3 0,5 0

14. COg) + Clag) — COClyg)

Odp.

warunki T/K T»/K CO:Ch o O/ kJ-mol™!
0#0 300,0 1500,0 1:2 0,8 33,9

0=0 300,0 1562 1:2 0,8 0

15. Hag) + Clag) ) — 2HClg)

Odp.

warunki TW/K T»/K H:Cl, a O/ kJ-mol™!
0#0 300,0 500,0 1:1 0,6 -102

0=0 250,0 1504 1:1 0,3 0

Dla nastgpujacych reakcji zachodzacych w reaktorze przeplywowym stacjonarnym,
obliczy¢: a) efekt cieplny (przy znanej temperaturze - poczatkowej (71) 1 koncowej (72);
b) temperature koncowa dla reakcji zachodzacej w warunkach adiabatycznych. Zatozy¢:
okreslony stopien  przereagowania pierwszego substratu oraz stosunek molowy
substratow, a dla procesu adiabatycznego dodatkowo niezalezno$¢ c, od temperatury
(réwne wartosciom dla 7'= T1).

16. Na(g) + 3Ha) — 2NHs(g)

Odp.

warunki T1/K T»/K N2:H» a o/ kJ-mol™!
0 #0 350,0 400,0 1:3 0,75 -66,4
0=0 298.0 793 1:3 0,5 0
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17. COg) + Clagg) — COCly

Odp.

warunki /K /K CO:Cl2 a O/ kJ-mol!
0 #0 300,0 1500,0 1:2 0,8 53,9

0=0 300,0 1246 1:2 0,8 0

18. Hag) + Cla) — 2HCl(y)

Odp.

warunki TW/K T»/K H:Cl, a O/ kJ-mol™!
0 #0 300,0 500,0 1:1 0,6 -98,7
0=0 250,0 1161 1:1 0,3 0

2. Obliczanie zmian funkcji termodynamicznych, pracy objetosciowej i efektu cieplnego
dla procesow w jednoskladnikowych ukladach zamknietych.

2.1. Procesy dla gazow doskonatlych.

19. Obliczy¢ zmiang entropii dla procesu (p1 = 1,00 bar, 71 = 600,0 K) — (p2 = 8,00
baréw, 7> = 270,0 K), ktoremu poddane sa 2 mole gazowego azotu.

Odp. AS =-81,60 J/K

20. Obliczy¢ zmiang entropii dla nastepujacego ciggu przemian, ktorym poddane jest
150,0 g gazowego siarkowodoru: (p1 = 5,00 bar, V; = 30,0 dm*) — (V2> = 40 ,0dm’) —
(Vs = 25,0 dm’). Pierwszy proces przeprowadzany jest izotermicznie, drugi
izobarycznie.

Odp. AS =-62,0 J/K

21. Odwracalnie i adiabatycznie spr¢zono gazowy tlenek azotu (NO) od warunkow
poczatkowych (p1 = 1,00 atm, 71 = 20,0 °C, V1 = 2,50 dm’) az do osiggniccia
temperatury o 10,0 K wyzszej. Obliczy¢ koncowe ci$nienie.

Odp. p = 1,143 bar

22. Gazowy HCI znajdujacy si¢ w warunkach poczatkowych pi = 0,500 bar, Vi = 25,0
dm?®, T1 = 300,0 K, sprezono za pomoca prasy wytwarzajacej stale ci$nienie 5,00 barow.
Koncowa temperatura wyniosta 310,0 K. Obliczy¢ efekt cieplny procesu.

Czy efekt ten bylby inny (i dlaczego), gdyby spr¢zanie odbywato si¢ poprzez prase
zmieniajaca swoj nacisk razem z podwyzszaniem si¢ cisnienia gazu?

Odp. 0 =-11,3kJ

23. Dla nastgpujgcej przemiany: (p1 = 1,00 bar, 71 = 300,0 K, V1 = 10,00 dm?) — (T =
350,0 K, V> = 10,00 dm®) — [odwracalnie] — (p3 = 1,00 bar, T5 = 350,0 K) - (ps =
1,00 bar, 74 = 300,0 K), ktorej poddany jest gazowy metan, obliczy¢ sumaryczny efekt
cieplny.
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Odp.0=13,2J

24. Gazowy amoniak poddano przemianie izotermicznej (7' = 350,0 K): p1 = 1,00 bar,
50,00 dm® (przemiana odwracalna) — p, = 8,00 bar (poprzez otwarcie zbiornika do
atmosfery p = 1,00 bar) — p3 = 1,00 bar. Obliczy¢ efekt cieplny przemiany.

Odp. 0 =-6,02 kJ

25. Dla sumarycznego procesu, w ktorym bierze udziat gazowy NO: (p1 = 1,00 bar, 71 =
298,0 K, V1 = 10,00 dm*) — T=const, odwracalnie — (p> = 1,50 bar, 7> = 298,0 K) —
V=const — (p3 = 1,00 bar), obliczy¢ zmian¢ entropii oraz efekt cieplny towarzyszacy
przemianie.

Odp. AS=-4,84 J/K; 0=1,26 kJ

26. Obliczy¢ sumaryczng prace i efekt cieplny dla nastepujacej izotermicznej (7 = 400,0
K) przemiany gazowego NO:

nieodwracalne odwracalne
rozprezanie sprezanie
., brzeciw

cisnieniu 1 bar

p1=8,0bar, V1 =1,00dm®> —— p,=1,00bar — p3;=8,00 bar
Odp. w=964 J; 0=-964 J

2.2. Procesy dla faz skondensowanych.

27. Obliczy¢ zmiang entropii dla izotermicznego (7' = 298,0 K) sprezania 2,00 g
cieklego oktanu od ci$nienia 1,00 atm do 50,0 atm.

Odp. AS=-0,0165 J/K

28. Obliczy¢ efekt cieplny izotermicznego (7 = 298,0 K) i odwracalnego spre¢zania 10,0
g ciektego n-heptanu od cisnienia 1,00 do 50,0 barow.

Odp.Q=-2491J

29. O ile wzro$nie temperatura 5,00 g ciektej rteci bedacej poczatkowo w temperaturze
300,0 K i pod cisnieniem 1,00 atm, w wyniku adiabatycznego i odwracalnego sprezania
do cisnienia 300,0 atm?

Odp. 0,9 K

30. Naczynie o statej objetosci 50,0 cm?® napetniono calkowicie ciektym etanolem pod
cisnieniem 1,00 bara i w temperaturze 298,0 K. Naczynie zamknigto i podgrzano o 1,0
K. Obliczy¢ ci$nienie w uktadzie oraz efekt cieplny towarzyszacy przemianie.

Odp. p2=13,3 bar; 0=69,2J

31. 5,00 g miedzi poddane jest przemianie (p1 = 1,00 atm, 77 = 298,0 K) — (p> = 50,0
atm, 7> = 348,0 K). Obliczy¢ koncowa objetosc.

Odp. V> = 0,559 cm’

32. Obliczy¢ zmiane energii wewnetrznej, jaka towarzyszy sprezaniu 100,0 cm® (w
warunkach poczatkowych) ciektego n-heptanu od 1,00 do 100,0 atmosfer, w statej
temperaturze 298,0 K.

Odp. -340J

33. 10,0 g ciekltego n-dekanu spr¢zono izotermicznie (7 = 298,0 K), zmniejszajac
objetos¢ naczynia (poprzez przesuw ttoka) o 2% w stosunku do stanu poczatkowego
pod ci$nieniem p = 1,00 bar. Jakie ci$nienie zewngetrzne musiato by¢ uzyte?

Odp. 178 bar
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34. 10,0 g wody ciektej podgrzano izochorycznie o 5,0 K od temperatury 298,0 K, a
nastgpnie otwarto naczynie do atmosfery (p = 1,00 bar). Obserwowany proces byt
praktycznie izotermiczny. Obliczy¢ wykonang prace.

Odp. w =-1,29-10> J

2.3. Procesy dla gazow rzeczywistych.

35. Obliczy¢ zmiang energii wewnetrznej podczas izotermicznego (7 = 298,0 K)
oprézniania do atmosfery (p = 1,00 bar) pojemnika o objetosci 5,00 dm? zawierajgcego
1,00 kg spre¢zonego tlenu.

Odp. AU=126,8 kJ

36. Obliczy¢ zmiane entalpii dla nastepujacego ciagu przemian 20,0 dm? (w warunkach
poczatkowych) gazowego metanu: (p; = 1,00 bar, 71 = 200,0 K) — (V2 = 500,0 cm®, T>
=200,0 K) — (V3= 1,00 dm?). Ostatni etap zachodzi izobarycznie.

Odp. AH=4,10kJ

37. 2,00 mole NHj3(g) sprezono izotermicznie (7 = 350,0 K) i odwracalnie od ci$nienia
1,00 bara do 25,0 barow. Obliczy¢ zmiane energii wewnetrznej i prace objetosciowa
wykonang w uktadzie.

Odp. AU=-702 J (-454 J jesli liczy si¢ parametr @ w oparciu o Tx1 Vi); w = 18,73 kJ
38. 10,0 moli CO() rozpreza si¢ izotermicznie (7' = 15,00°C) od cisnienia 120,0 bar
(objeto$¢ wynosi wtedy 1,875 dm?) do 1,00 atm, poprzez otwarcie zbiornika do prézni,
a nastepnie zamknigcie zaworu gdy ci$nienie osiggnie warto$¢ koncowa. Obliczy¢ efekt
cieplny przemiany.

Odp. 0=17,79kJ

39. 1,00 kg gazowego azotu spreza si¢ w warunkach izotermicznych (7 = 300,0 K) od
ci$nienia 1,00 bar do objetosci 10,00 dm’. Obliczyé zmiane entropii oraz prace
wykonang (a) odwracalnie; (b) przy staltym ci$nieniu zewn¢trznym réwnym ci$nieniu
koncowemu.

Odp. AS =-1,38 kJ/K, w, =396 kJ, wy =7560 kJ

3. Rownowagi fazowe w ukladach jednoskladnikowych.

40. Obliczy¢ temperaturg topnienia czystego n-heptanu pod ci$nieniem 25,0 atm.

Odp. 7:=183,0 K

41. Obliczy¢ temperatur¢ wrzenia i entalpi¢ parowania butanonu (CH3COC:Hs) pod
ci$nieniem 2,50 baréw.

Odp. 7,~=384,3 K; AHpar = 32,0 kJ/mol

42. Na powierzchni planety X odkryto duze ilo$ci amoniaku. Stwierdzono rowniez, ze
jego cisnienie w dolnych warstwach atmosfery wynosi 0,100 bara. Czy w tych
warunkach moga istnie¢ oceany ze skroplonego amoniaku? Jesli tak, to jaka powinna
by¢ temperatura na powierzchni planety, zeby to mogto mie¢ miejsce?

Odp. Ciekly NH3 moze istnie¢ w zakresie temperatur 195,4 < 7/K < 201,8
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43. Obliczy¢ prezno$¢ pary nasyconej nad stalym heksadekanem w temperaturze punktu
potrdjnego.

Odp. p =3,6-102 Pa

44. Staty n-eikozan wystepuje w dwoch odmianach polimorficznych - a1 f, przy czym
faza o jest trwala w wyzszych temperaturach. W jakim przedziale temperatur bedzie
ona trwata pod cisnieniem 45,0 atm?

Odp. 306,16 <7/K< 310,76

45. Obliczy¢ entalpi¢ parowania toluenu pod cisnieniem 10,0 kPa.

Odp. 37,2 kJ/mol

46. Wyznaczy¢ krzywa sublimacji n-dekanu. W jakim przedziale temperatur jest ona
okreslona?

Odp. In(p/1 mm Hg) =-10985/T + 40,1525; dla 7< 243,5 K

47. W temperaturze 298,0 K i pod poczatkowym ci$nieniem 1,00 atm, 5,00 g ciektego
cykloheksanu wypetnia catkowicie zamknigte naczynie o regulowanej objetosci.
Jakiego cisnienia nalezy uzy¢, zeby izotermicznie zmniejszy¢ jego objetos¢ do 95,0 %
pierwotnej wielkosci? Czy w tych warunkach moze wykrystalizowaé si¢ staly
cykloheksan?

Odp. p = 326 bar; w stanie koncowym beda wspolistnie¢ 2 fazy — stala i ciekla.

48. W naczyniu zamknigtym tlokiem umieszczono 0,500 mola cieklego eteru
dwuetylowego (C2HsOC:Hs), poczatkowo pod cisnieniem 1,00 bara i w temperaturze
298,0 K. Nastepnie dokonano dwdéch kolejnych przemian: 1) sprezono eter do ci$nienia
50,0 baréow, 2) rozpr¢zono do ci$nienia 0,100 bara. Na koniec eksperymentu
temperatura wyniosta 315,0 K. Obliczy¢ zmiang energii wewnetrznej dla catego
procesu.

Odp. AU=13,3kJ



