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DrZavno natjecanje iz kemije u Sk. god. 2023./2024.
pokus za 2. razred srednje Skole Zaporka:

UvoD

Termokemija je dio fizikalne kemije koji se bavi mjerenjem i analizom toplinskih uc€inaka zbog kemijskih pretvorba. Ona
daje informacije, npr. o tome koliko se topline izmjenjuje nekom kemijskom reakcijom. Pri prijenosu topline treba
razlikovati dva slucaja: prijenos topline iz okoline u sustav ili iz sustava u okolinu. Po dogovoru, ako se toplina prenosi
u sustav, ona ima pozitivan predznak. Svaki gubitak topline iz sustava oznacava se negativnim predznakom.

Prema prvom zakonu termodinamike, zbog izmjene energije dolazi do promjene unutrasnje energije sustava (AU). Ako
se pritom volumen sustava ne mijenja, ne vrsi se mehanicki rad, pa je promjena unutrasnje energije jednaka
izmijenjenoj toplini.

Ukoliko se energija izmjenjuje pri konstantnom tlaku, volumen se nuzno mijenja i vrSi se rad. Za takve se slu€aje moze
definirati promjena entalpije (AH), koja je jednaka toplini prenesenoj iz sustava u okolinu pri konstantnome tlaku

(AH =q,).

Kako se vecina kemijskih reakcija izvodi pri stalnome tlaku (npr. otvorena staklena ¢asa s reakcijskom smjesom pri
atmosferskome tlaku), izmjerena toplina izmijenjena zbog te kemijske reakcije odgovara iznosu promjene entalpije za
tu reakcijsku smjesu. U slu¢aju &vrstih tvari i kapljevina, promjena volumena sustava toliko je malena da je razlika
izmedu promjene unutrasnje energije i entalpije neznatna.

Svakoj promjeni agregacijskog stanja ili kemijskoj reakciji, moze se pripisati odgovarajuéa reakcijska entalpija, npr.
reakcijska entalpija taljenja (AwsH), reakcijska entalpija isparavanja (AvapH), reakcijska entalpija sagorijevanja (AcH),
reakcijska entalpija stvaranja (ArH), reakcijska entalpija otapanja (AotH), reakcijska entalpija hidratacije (AniarH),
reakcijska entalpija kristalizacije (AxH) itd. Reakcijska entalpija (AH) odnosi se na kemijske reakcije, a jednaka je
promjeni entalpije podijeljenoj dosegom te reakcije (ili analogno mnozinom tvari koja mijenja agregacijsko stanje).

Aerﬁzq_p
A AE

Promjena entalpije mjeri se kalorimetrom kao toplina izmijenjena s okolinom pri stalnome tlaku i stalnoj temperaturi.
Ako je kalorimetar toplinski izoliran (nema izmjene topline izmedu sustava i okoline), onda ¢e promjena entalpije
sustava zbog reakcije biti proporcionalna promjeni temperature, AT, a konstanta proporcionalnosti, C, je toplinski
kapacitet kalorimetra i reakcijske smjese

AH=-CAT odnosno C = _AH

AT

Za odredivanje iznosa promjene entalpije sustava, potrebno je poznavati toplinski kapacitet kalorimetra (tzv.
kalorimetrijsku konstantu). Toplinski kapacitet odreduje se bazdarenjem, tj. mjerenjem porasta temperature za neki
poznati iznos topline koriStenjem elektriCkoga elementa (npr. grijalice) ili reakcije poznatoga dosega i vrijednosti
reakcijske entalpije. Pri odredivanju kalorimetrijske konstante za svrhu ovoga pokusa, koristi se reakcija poznatoga
dosega i vrijednosti reakcijske entalpije: otapanje NaOH u vodi. U vrlo dobroj pretpostavci, toplinski kapacitet
kalorimetra i reakcijske smjese se ne mijenja tijekom reakcije.

. ostv. | maks.
ukupno bodova na stranici 1:
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Slika 1. Primjer termograma u nekome kalorimetrijskom pokusu. Termogram je graficki prikaz ovisnosti temperature
promatranoga sustava o vremenu. Temperaturni skok (AT / K) odreduje se kao razlika temperatura dobivenih
ekstrapolacijom iz ravnih dijelova krivulje: a (mjerenja temperature prije reakcije) i b (mjerenja temperature nakon
reakcije). Drugim rije€ima, izmedu dva podrucja doslo je do temperaturnoga skoka zbog neke kemijske promjene koji
se procjenjuje na temelju razmaka pravaca a i b. Razmak se odreduje duz ordinate (osi 2/ °C) priblizno u sredini
podrudja temperaturnog skoka s pomoéu pravila da povrSine ploha P i P' budu priblizno jednake. Poc€etni i zavrsni dio
krivulje mogu biti horizontalni, padajudi ili rastuéi, no to ne utje€e na izmjereni AT.

Napomena: ako je skok u temperaturi izrazito brz, umjesto ekstrapolacije krivulja moze se uzeti razlika u
temperaturi izmedu tocke prije dodatka i tocke najviSe postignute temperature (,,skoka“)

Radi izbjegavanja moguce zabune u oznacavanju temperature i vremena na istom grafu, temperatura izmjerena u °C
umjesto slovom t oznagava se grékim slovom §. Temperatura u kelvinskoj skali oznaava se s T.

. ostv. | maks.
ukupno bodova na stranici 2:
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DrZavno natjecanje iz kemije u Sk. god. 2023./2024.
pokus za 2. razred srednje Skole Zaporka:

POKUS: Od promjene temperature do entalpije

Pribor: kalorimetar, dvije Sprice s reaktantima, termometar (alkoholni ili elektri¢ni, s podjelom od 0,1 °C)
Kemikalije: NaOH, benzojeva kiselina, voda

Opis aparature: Na stolu se nalazi jednostavan kvaziadijabatski kalorimetar (izmjena topline s okolinom se
zanemaruje). Kalorimetar (Slika 2.) sastoji se od staklene ¢ase postavljene u termicki izoliranu posudu. Casa je
zatvorena poklopcem kroz koji su provu¢ene dvije Sprice s reagensima i termometar koji ujedno sluzi i za mijeSanje
otopine. Sprice i termometar uronjeni su u otopinu tijekom cijeloga trajanja pokusa.

U Sprici A nalaze se granule NaOH, a u Sprici B benzojeva kiselina u prahu (benzojeva kiselina slaba je
monoprotonska organska kiselina formule CeHsCOOH). U €asi se ve¢ nalazi 100 mL destilirane vode.

Sprice su konstruirane tako da reagensi ne dolaze u dodir s otopinom sve dok ih se ne pritisne, pri éemu im se otvara
dno, a reagens se oslobada u otopinu (Slika 2).

Tocéne mase rektanata napisane su na papiru koji se nalazi uz kalorimetar.
™)

\_ ©

Slika 2. Shema kvaziadijabatskog kalorimetra.

Zadatak 1. Bazdarenje kalorimetra. Izmjeri i zapisuj temperaturu reakcijske smjese 5 min prije reakcije, tijekom
reakcije te 5 min nakon reakcije otapanja NaOH u vodi, u intervalima od 20 s. Podatke zapiSi u Tablicu 1. te ih prikazi
graficki (termogramom).

. ostv. | maks.
ukupno bodova na stranici 3:
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DrZavno natjecanje iz kemije u Sk. god. 2023./2024.

pokus za 2. razred srednje Skole Zaporka:

Postupak

I.)  Prije pocetka eksperimenta Sprice i termometar postavljeni su u kalorimetar u kontakt s otopinom kako bi se
izjednacile temperature svih elemenata kalorimetra.

II.)  Pokus zapoc€inje mjerenjem temperature otopine u trajanju od 5 minuta u intervalima po 20 s (tri mjerenja u
minuti). Podatke (vrijeme i temperaturu) zapisuj u Tablicu 1.

I1I.) Nakon pocetnoga intervala slijedi oslobadanje NaOH u otopinu tako da vrlo pazljivo, ali ne presporo, istisne$
sadrzaj Sprice A u 100 mL vode koja se ve¢ nalazi u kalorimetru. Nakon oslobadanja reagensa, termometrom se
pazljivo, ali brzo mije$a reakcijska smjesa kako bi se NaOH §to brze otopio. Kontinuirano mjeri temperaturu
otopine svakih 20 s i zapisuj podatke u tablicu.

IV.) MijeSaj otopinu dok se temperatura ne stabilizira ili po€ne padati, Sto je znak da se sav NaOH otopio i da je
proces otapanja zavrsio. Vazno je da se mjerenje temperature ne prekida tijekom cijelog trajanja pokusa, tj. da je
termometar cijelo vrijeme u kontaktu s otopinom.

V.) Nakon zavrSetka procesa otapanja nastavlja se mjerenje temperature u istim intervalima (20 s) jos 5 min kako bi

se dobio zavrsni dio krivulje termograma.

. ostv. | maks.
ukupno bodova na stranici 4:
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DrZavno natjecanje iz kemije u Sk. god. 2023./2024.
pokus za 2. razred srednje Skole Zaporka:

Tablica 1. Praéenje temperature u kalorimetru prije, za vrijeme i nakon reakcije otapanja NaOH u vodi.

t/s 8/°C t/s 8/°C

za prikupljene podatke prema uputama

ukupno bodova na stranici 5:
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Zadatak 2. Entalpija reakcije. Izmjeri i zapiSi temperaturu reakcijske smjese (u intervalima od 20 s) 5 min prije reakcije,

za vrijeme reakcije i 5 min nakon reakcije zbog unosa krute benzojeve kiseline u otopinu NaOH pripravljenu u
prethodnom zadatku. Podatke prikazi graficki (termogramom).

I.)  Pokus zapoc€inje mjerenjem temperature otopine 5 minuta u intervalima po 20 s (iri mjerenja u minuti). Podatke

(vrijeme i temperaturu) zapisuj u Tablicu 2.

II.)  Nakon pocetnoga intervala slijedi oslobadanje benzojeve kiseline u otopinu tako da vrlo pazljivo, ali ne

presporo, istisnes sadrzaj Sprice B u pripravljenu otopinu NaOH, uz lagano mijeSanje termometrom kako bi se

ubrzalo otapanje. Kontinuirano mjeri temperaturu otopine svakih 20 s i zapisuj podatke u tablicu.

I1l.) MijeSaj otopinu dok se temperatura ne stabilizira ili po¢ne padati, Sto je znak da je reakcija zavrsila (vazno je da

se mjerenje temperature ne prekida tijekom cijelog trajanja pokusa).

IV.) Nakon zavrSetka reakcije nastavlja se mjerenje temperature u istim intervalima jo$ 5 min kako bi se dobio zavr3ni

dio krivulje termograma.

ostv.
ukupno bodova na stranici 6:

maks.
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DrZavno natjecanje iz kemije u Sk. god. 2023./2024.
pokus za 2. razred srednje Skole

Zaporka:

Tablica 2. Praéenje temperature u kalorimetru prije, za vrijeme i nakon reakcije neutralizacije benzojeve kiseline u

otopini NaOH.

t/s 8/°C

t/s

8/°C

za prikupljene podatke prema uputama

ukupno bodova na stranici 7:
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DrZavno natjecanje iz kemije u Sk. god. 2023./2024.
pokus za 2. razred srednje Skole Zaporka:

Zadatak 3.

a) Na milimetarskome papiru nacrtaj termogram otapanja NaOH prema prikupljenim podatcima iz Tablice 1 i
pravilno oznadci osi.

za to€no prikazane veli¢ine na osima koordinatnoga sustava 2x0,5=1bod
za to€no nacrtane tocke (tocke moraju odgovarati podatcima iz tablice i moraju biti ucrtane sve tocke) 1 bod

b)odredi i na slici naznadi linearne dijelove krivulje i temperaturni skok AT / °C kako je prikazano Slikom 1.

AToy=7,7K

za to€nu ekstrapolaciju ravnih dijelova krivulje 2x0,5=1bod
za to€nu ucrtani temperaturni skok 1 bod
za navedenu vrijednost i jedinicu temperaturnog skoka 1 bod

c) izraunaj toplinski kapacitet kalorimetra ako je poznato da je entalpija otapanja NaOH u vodi AotH(NaOH) =
—-43,55 kJ mol-L. Napisi jednadzbu kemijske reakcije s naznacenim agregacijskim stanjima.

NaOH(s) — Na*(aq) + OH-(aq)

m(NaOH) = 4,1956 g

n(NaOH) =m /M =m/ 39,998 g mol-! = 0,1049 mol
n(NaOH) = &

AH = AotH - &ot = —4,639 kJ

AH o . .
C = AT =602,49 J/K (uvrstiti temperaturni skok iz zadatka 3.a)

za to€no napisanu JKR i agregacijska stanja 1 bod
za to€no izracunatu koli¢inu NaOH 0,5 bodova
za toéno postavljenu jednadzbu za toplinski kapacitet 0,5 bodova

. ostv. | maks.
ukupno bodova na stranici 8:
7,5
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DrZavno natjecanje iz kemije u Sk. god. 2023./2024.
pokus za 2. razred srednje Skole Zaporka:

za toéno izracunat toplinski kapacitet kalorimetra s jedinicom 0,5 bodova

ostv. | maks.

7,5

ukupno bodova na stranici 9:
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DrZavno natjecanje iz kemije u Sk. god. 2023./2024.
pokus za 2. razred srednje Skole Zaporka:

Zadatak 4.

a) Na milimetarskome papiru nacrtaj termogram reakcije neutralizacije krute benzojeve kiseline u otopini NaOH
prema prikupljenim podacima iz Tablice 2 i pravilno oznadci osi.

za to€no prikazane veli¢ine na osima koordinatnoga sustava 2x05=1bod
za to€no nacrtane tocke (tocke moraju odgovarati podatcima iz tablice i moraju biti ucrtane sve tocke) 1 bod

b)odredi i na slici naznaci linearne dijelove krivulje i temperaturni skok AT kako je opisano Slikom 1.

ATot= 1,4 K
za to€nu ekstrapolaciju ravnih dijelova krivulje 2x0,5=1bod
za to€nu ucrtani temperaturni skok 1 bod
za navedenu vrijednost i jedinicu temperaturnog skoka 1 bod

c¢) napisi jednadzbu kemijske reakcije u kalorimetru i obavezno naznaci agregacijska stanja reaktanata. Izracunaj
ukupnu promjenu entalpije.

NaOH(aq) + CeHsCOOH(s) — Na*(aq) + CsHsCOO~(aq) + H20(1)

AH=-C - AT =..... J
za to€no napisanu JKR i agregacijska stanja 1 bod
za to¢no postavljenu jednadzbu za promjenu entalpije 0,5 bodova
za tocno izraCunatu promjenu entalpije s jedinicom 0,5 bodova

o ostv. | maks.
ukupno bodova na stranici 10:
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DrZavno natjecanje iz kemije u Sk. god. 2023./2024.
pokus za 2. razred srednje Skole

Zaporka:

Zadatak 5.

Odgovori na pitanja:

a) Opisi tijek temperature prije izvodenja pokusa u zadatku 1.

b) OpiSi tijek temperature tijekom izvodenja pokusa u zadatku 1.

¢) Opisi tijek temperature nakon izvodenja pokusa u zadatku 1.

d) Opisi tijek temperature prije izvodenja pokusa u zadatku 2.

e) Opisi tijek temperature tijekom izvodenja pokusa u zadatku 2.

f) Opisi tijek temperature nakon izvodenja pokusa u zadatku 2.

ukupno bodova na stranici 11:
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Zadatak 6.

U zadatku 2, osim to se benzojeva kiselina otopila, ona je potpuno disocirala, a nastali vodikovi/oksonijevi ioni
neutralizirani su natrijevom luzinom. Izmjerena toplina odgovara zbroju toplina otapanja benzojeve kiseline te njene
disocijacije i neutralizacije s NaOH, znajuci da je entalpija disocijacije benzojeve kiseline bliska nuli i moze se
zanemariti.

S obzirom na to da je benzojeva kiselina teSko topljiva u Cistoj vodi na sobnoj temperaturi, ovom aparaturom tesko je
izravno kalorimetrijski izmjeriti entalpiju otapanja benzojeve kiseline. Kako bi se ta entalpija odredila, izmjerena
entalpija u zadatku 2 mora se korigirati za neutralizaciju te disocijaciju benzojeve kiseline. Stoga je ranije izveden jo$
jedan pokus u drugome kalorimetru toplinskoga kapaciteta C = 638,5 J K-1, u kojemu je odredena entalpija
neutralizacije HCIl i NaOH. Pokus je ponovljen kao i kod bazdarenja u zadatku 1, samo $to je NaOH osloboden u 100
mL otopine HCI namjesto 100 mL vode. Masa NaOH iznosi 1262,1 mg, dok je koncentracija HCI 0,5000 mol L.

a) Koriste¢i se podatcima u tablici, nacrtaj termogram i procijeni temperaturni skok.

t/min | 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 6.5 7,0 8,0 90 | 10,0 | 11,0 | 12,0 | 13,0 | 14,0

d4/°C | 21,0 | 21,0 | 21,0 | 21,0 | 21,0 | 21,4 | 23,2 | 25,0 | 25,2 | 25,0 | 24,8 | 24,6 | 24,4 | 24,2 | 24,0

28
27
26
25
O
o
— 24
a9
AT =4,5K (ili °C)
23 4
22
21 4 o & \ 4
20 T I T T T T I T T T I I T T
0 1 2 &) 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
t/ min
AT = 4,5 K (il °C)
za to€no prikazane veli¢ine na osima koordinatnoga sustava 2x0,5=1bod
za to€no nacrtane tocke (tocke moraju odgovarati podatcima iz tablice i moraju biti ucrtane sve tocke) 1 bod
za to€nu ekstrapolaciju ravnih dijelova krivulje 2x0,5=1bod
za to¢nu ucrtani temperaturni skok 1 bod
za navedenu vrijednost i jedinicu temperaturnog skoka 1 bod

o ostv. | maks.
ukupno bodova na stranici 12:
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DrZavno natjecanje iz kemije u Sk. god. 2023./2024.
pokus za 2. razred srednje Skole Zaporka:

b)izracunaj toplinu (entalpiju) oslobodenu reakcijom neutralizacije HCIl i NaOH u kalorimetru. Napisi jednadzbu
kemijske reakcije s nazna¢enim agregacijskim stanjima.

HCl(aq) + NaOH(s) — Na*(aq) + Cl-(aq) + H20(l)
AH=-C-AT=-5K-6385JK?1=-3192,5]

za to€no napisanu JKR i agregacijska stanja 1 bod
za to¢an odgovor s jedinicom (priznaje se i Q umjesto H) 1 bod

c¢) Izracunaj doseg reakcije u kalorimetru
n(NaOH) =m /M =1,2621 g / 39,998 g mol-! = 0,0316 mol
n(HCI) =c - V =0,5000 mol L1 - 0,1 L = 0,0500 mol
¢ = n(NaOH) = 0,0316 mol

za toéan odgovor s jedinicom (priznaje se izraéun na svaki logi¢ki to¢an nacin) 1 bod

d) IzraCunaj reakcijsku entalpiju neutralizacije H* i OH- ako je poznato da je reakcijska entalpija otapanja NaOH u
vodi AotH(NaOH) = —43,55 kJ mol-1.

NaOH(s) — Na*(aq) + OH-(aq), AoH
OH-(aq) + H*(aq) — H20(l), AH
NaOH(s) + H*(aq) — Na*(aq) + H20(1), AwtH = AH / €

AH=BH A
¢=0,0316 mol
H= —31925kJ 43,55 kJ mol™ = -57,48 kJ mol™
0,0316 mol
za to€an odgovor s jedinicom (priznaje se izracun na svaki logicki to¢an nacin) 1 bod

e) lzraCunaj reakcijsku entalpiju otapanja benzojeve kiseline u &istoj vodi prema podacima dobivenim u zadatku 4
i zadatku 6.d ako je znano da je entalpija disocijacije benzojeve kiseline bliska nuli i moze se zanemariti.
Napisi jednadzbu kemijske reakcije s naznacenim agregacijskim stanjima.

m(b.k.) =4,3747 g

¢=n(b.k.)=m(b.k.) / M(b.k.) =4,3747 g/ 121,11 g mol* = 0,0358 mol
HA(s) — HA(aq), ActH(b.k.)

HA(ag) — H*(aq) + A-(aq), AgsH(b.k.) = 0

OH-(aq) + H*(aq) — H20(l), AneurH

OH-(aq) + HA(s) — H20(l) + A~(aq), AwtH = AH / {(b.k.)

AH o
A H(bk.) = ? — A H(neutralizacija) = 26,6 kJ mol*
za to€no napisanu JKR i agregacijska stanja 1 bod
za tocan odgovor s jedinicom (priznaje se izra¢un na svaki logicki to¢an nacin) 1 bod

o ostv. | maks.
ukupno bodova na stranici 13:
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DrZavno natjecanje iz kemije u Sk. god. 2023./2024.
pokus za 2. razred srednje Skole Zaporka:

Zadatak 7.

Prikazi entalpijskim dijagramom procese uklju¢ene u neutralizaciju HCIl i NaOH u zadatku 6. Navedi oznake svih
reakcija i smjer promjene entalpije.

A
H
Na*(g) + OH™(g) + H"(aq) + CI"(aq)
A slobodni ioni
AsH(NaOH)
+ AhidrH(NaOH)
NaOH(s) + H"(aq) + ClI™(aq)
Ay H(NaOH)
y v Na'(ag) + OH™(aq) + H*(aq) + CI(aq)
AH
y Na(aqg) + CI"(aqg) + H0(l)
za prikaz fizikalne veli€ine (E ili H) na ordinati dijagrama 0,5 bodova
za to€no navodenje pojedinog procesa (smjer i oznaka s jedinicom) 2x0,5=1bod

1 bod

za to€no navodenje svih reaktanata i produkata
4 % 0,5=2boda

za to¢no navodenje svih agregacijskih stanja

Zadatak 8.

Entalpija stvaranja kristalne reSetke NaCl iz plinovitih iona je —788 kJ mol. Entalpije hidratacije za Na* (g) i CI- (g) su
—406 i —363 kJ mol=.

a) lzraCunaj entalpiju otapanja NaCl.
Na*(g) + Cl=(g) — NacCl(s), AwH
Na*(g) + Cl(g) — Na*(aq) + Cl(aq), AniaH
NaCl(s) — Na*(aq) + Cl-(aq), AotH
AotH = AnigH — AwH
AotH =—769 kJ mol-* — (-788 kJ mol?) = 19 kJ mol*

tocno postavljen izraz za izra¢un entalpije otapanja 0,5 bodova
tocno izra€unata entalpija otapanja NaCl (s jedinicom i to€nim predznakom) 0,5 bodova
b)Je li otapanje NaCl endotermno ili egzotermno? Objasni.
Endotermno jer je AotH > 0
tocan odgovor 0,5 bodova
0,5 bodova

tocno objasnjenje

o ostv. | maks.
ukupno bodova na stranici 14: 6.5
)




— RJESENJA —

DrZavno natjecanje iz kemije u Sk. god. 2023./2024.
pokus za 2. razred srednje Skole

Zaporka:

Zadatak 9.

Objasni $to ¢e se dogoditi s dobivenom otopinom benzojeve kiseline u natrijevoj luzini ako joj dodamo jake kiseline u
suvisku pri konstantnoj temperaturi i tlaku? Prikazi proces jednadzbom kemijske reakcije uz naznacena agregacijska

stanja.

Dodatkom Kkiseline u suviSku, zbog spustanja pH u otopini uslijed neutralizacije, anioni benzojeve

kiseline ¢e se protonirati te ¢e najzastupljenija vrsta u otopini biti molekulska benzojeva kiselina.

S obzirom na to da je benzojeva kiselina teSko topljiva u vodi pri sobnoj temperaturi, benzojeva

kiselina Ce taloziti/otopina ¢e se zamutiti.

CeHsCOO—~(aq) + H*(ag) — CsHsCOOH(s)

za logi¢ki toéno objasnjenje (uz spominjanje kemijske ravnoteze)
za to€an zakljucak da ¢e se pojaviti talozenje/zamucenja otopine
za to€no navedene reaktante i produkte
za to€no navedena agregacijska stanja

1 bod
1 bod
0,5 bodova
0,5 bodova

1. stranica 2. stranica 3. stranica 4. stranica 5. stranica
+ +
6. stranica 7. stranica 8. stranica 9. stranica 10. stranica
+ +
11. stranica 12. stranica 13. stranica 14. stranica Ukupni bodovi
= 40

ukupno bodova na stranici 15:

ostv. | maks.




