Unita di misura
Volume
1L=1dm3=10"3m?3

1mL=1cm3 =10"°m3

1m3 =1000L

1L =1000mL

Mole

1 kmol = 1000 mol 1 mol = 1073 kmol
Massa

1kg =1000g 1g= 1073 kg



Concentrazione molare

1M =1molL 1 =1000molm™3 (1L =10"3m3)

:SIHSQN Ny mol — 1000 SQNIH\S:&
B L 103 m3 m3 m3
Concentrazione massica-densita
g g g
1==1 = 1000 —
L 1073 m3 m3
kg kg kg
1— =1 =1 —
L 1073 m3 000 m3
9y 107°kg kg
L T 103m3 = m3
kg kg g
= 0,996 — =996 — =996 —
p="5220T m3 L



Massa molare

My g/mot = Mg/mor X 107° (1g= 1077 kg)

Massa molare dell’'ammonica

NH; M =14,00+3x1,01=17,03 g/mol =17,03x 1073 kg/mol

La massa molare relativa (peso molecolare) e adimensionata: 17,03

Massa molare dell’azoto

M = 14,00 g/mol = 14,00 x 1073 kg/mol

Massa atomica relativa (peso atomico) dell’azoto

M = 14,00



Pressione

1 atm =760mmHg = 101325 Pa 1 bar = 100000 Pa

1 atm
380 mmHg = 380 mmHg X 760 mmHg = 0,50 atm
30,0 kPa = 3,00 X 10* Pa X . aﬁﬁuomomaﬁﬁ
‘ \ 101325 Pa ’
1mmHg = memwm 1 Pa = 769 mmHg
760 101325

101325 Pa

380, mmHg = 380, mmHg X 760(esatto) mmig = 5,06 x 10* Pa = 50,6 kPa
760 mmHg

30,0 kPa = 3,00 x 10* Pa X

101325 pa 22> mmHyg



Energia, calore, lavoro

SN

1J=Ws=Pam®>=CV =AsV

2
L™
kg S?

caloria internazionale 1 cal = 4,1868 | (usata in ingegneria)

caloria termochimica 1 cal = 4,184 ]

caloria 1 cal = 4,1855]



caloria internazionale 1 cal = 4,1868 ] (usata in ingegneria

latmL =101325Pa x 1073 m3 =101,325] = 101,325 ] = 24,201 cal
4,1868 J/cal
R = 8,314463 J = 8,314463 / = 0,0820574 ———— atm L
. mol K 101,325 J/atm L mol K mol K
R = 8,314463 ] _ 5314463 ] _ = 1,985875 —— cal
’ mol K 4,1868 (esatto) J/cal mol K mol K
] cal atm L
R =8,314463 ——— = 1,985875 ———— = 0,0820574 ——

mol K mol K mol K



Potenza, flusso termico
1W=1]s?
1W=1VA

Intervallo di tempo
1h=3600s

1min=60s



Criteri di arrotondamento

'arrotondamento deve essere eseguito in modo da ridurre al minimo il valore
assoluto della differenza tra il numero originale e quello arrotondato (scarto,
distanza tra i due numeri).

8,567025 - 8,56702 —» 8,5670 —» 8,567 —» 8,57 - 8,6 » 9

Se lo scarto e il medesimo, cioe quanto la cifra da rimuovere € un 5 seguito da zeri,
si aumenta la cifra di 1 se dispari e la si lascia invariata se e pari:

8,567025 — 8,56702
8,567035 — 8,56704



Addizioni o sottrazioni

Quando si riportano i risultati di addizioni o sottrazioni, il numero di cifre
decimali (cifre dopo la virgola) risultante deve corrispondere al dato di partenza

che ha minor numero di decimali.

52015+ 0,01 = 5,21

0,532 + 0,0085 = 0,540(5) = 0,540

1230+ 2 =1,23 x 103+ 0,002 x 103 = (1,23 + 0,002) x 103 = 1,23 x 103



Moltiplicazioni e divisioni

Quando si riportano i risultati di moltiplicazioni e divisioni, il numero di cifre
significative risultante deve corrispondere al numero di cifre del dato di partenza
meno accurato, cioe quello con il minor numero di cifre significative.

- 7423 ~ ;

7,423 x 0,00525 = 0,0390 000525 = 1410 =141 x 10
7,423 ;

7,423 x 0,0052 = 0,039 00053 = 1400 = 1410
7,423

7,423 x 0,005 = 0,04 = 1000 =1 x 103

0,005



Notazione scientifica (esponenziale)

5,720 x 103

coef ficiente: 5,720 (cifre signifigative)

esponente: 3 (numero intero esatto)

Logaritmo

l0g,0(5,720 x 103) = 3,7574

mantissa: 0,7574

caratteristica: 3 (numero intero esatto)

NQ.QHOAW..NNO X Hva —
NQ.QHOAW._NNO X HOA.V —

l0g10(5,720 X 1073)
10910(5,720 X 107%)

[0g10(5,720) + log;,(10°)
10910(5,720) + log,,(10%) =

10910(5,720) + log,,(1073)
10g10(5,720) + log,,(107%)

0,7574 + 3
0,7574 + 4

0,7574 — 3
0,7574 — 4

3,7574
4,7574
= —2,2426
= —3,2426



Logaritmo

Quando si esegue il logaritmo decimale di un numero si considerano tante cifre a destra della
virgola decimale quante sono le cifre significative del numero originale.

Poiché 87,2 ha tre cifre significative, la mantissa del suo logaritmo e riportata con tre cifre
log,0(87,2) = log,((8,72 x 10) = 1,940

La mantissa ha un numero cifre uguale alle cifre significative del coefficiente dell’esponenziale.
Antilogaritmo

Quando si esegue l'antilogaritmo decimale di un numero si considerano tante cifre quante sono
quelle a destra della virgola decimale nel numero originale.

Poiché 2,71 ha due decimali, allora il suo antilogaritmo avra due cifre significative.
10271 =510 = 5,1 x 102

Il numero di cifre significative del coefficiente dell’esponenziale dell’antilogaritmo e uguale al
numero di cifre della parte decimale.



Prodotto ionico dell’acqua (costante di autoprotolisi dell’acqua)
Ky = ay,o+aoy- = 1,0 X 10714

pKw = pH + pOH = 14,00 (4 cifre significative)
Concentrazione ione idronio -> pH

o+ =5%107%molm™ =5x 107" mol L™!

¢, = 1mol L™1 = 103 mol m~3 (valore esatto, rif erimento standard)

ﬁ.:wQ+
ﬁ.O

~y

Q\:wQ+ = — m X HO|HH

pH = —log,oay o+ = —log;o(5 x 10711) = 10,3
—l0g,0(5x107) =11 - log,,(5) = 11 - 0,7 = 10,3



pH -> concentrazione ione idronio

pH = 1,42
g:wg+ = HO|H.&.N — 0.0”WMW

Chyo+ = Ay, p+Co = 0,038 mol L™" = 38 mol m™

pH = 11,14
Qo+ = 1071014 = 7,2 x 10712

Chyot = Ay,p+Co = 7,2 x 107 mol L™ = 7,2 x 1072 mol m™3



Logaritmo naturale

Per determinare il numero di cifre significative di un logaritmo naturale € necessario
calcolarlo tramite il logaritmo decimale.

x = 100910% = plnx
Inx = N:?csbéxv = [n10 - log,ox
In10 = 2,302585093 ...

Antilogaritmo

Per determinare il numero di cifre significative di un antilogaritmo naturale € necessario
calcolarlo tramite il antilogaritmo decimale.

y =Inx =Inl10 - logpx logiox = y/In10

x = eV = H_,Ou\\:;o



Eseguendo il logaritmo di 11,32, il numero di cifre significative della parte decimale del
logaritmo decimale e di quello naturale corrisponde

In(12,72) = In10 - log,;(12,72) = In10 - log,,(12,72) = 2,302585093 x 1,1045 = 2,5432
10g10(12,72) = 1,1045
In(12,72) = 2,5432

Eseguendo il logaritmo di 1,132 x 109, il numero di cifre significative della parte decimale del
logaritmo decimale e di quello naturale non corrisponde

In(1,272 x 10%) = In10 - log,((1,272 x 10%)=[n10 X 6,1045 = 14,056
l0g,10(1,272 x 10%) = 6,1045 (4 decimali,uguale alle cifre significative iniziali)

In(1,272 x 10°) = 14,056 (numero decimali diverso dalle cifre significative iniziali)



+7-2 +1-2 +1+4+7-2
Cl,0,(l) + H,0(l) — HCl0,(aq)
Non e una reazione di ossido-riduzione
Bilancio del cloro

Cl,0,(l) + H,0(l) — 2HCIO,(aq)
Bilanci H e O verificati

H2=2 0:7+1=2x%x4



+4-2 +1-2 +145 -2 +2-2
NO,(g) + H,0(l) — HNO3(aq) +NO(g)

'azoto si ossida e si riduce: @ una reazione di dismutazione o
disproporzionamento

+4 45
N —> N A, =+1
+4 42

N — N Dﬁm&“ —2

Bilancio degli elettroni formalmente trasferiti

Ngox X Box + Ngreq X Breg= 0

Nei prodotti

Ngox = VHNO; MNEred = VnNo
<I~<QwXH|<~<QXN”O = <I~<QwXH”<~<QXN

Esistono infinite soluzioni (un’equazione e due incognite)

Unasoluzione e vyyp, =2 vyp=1 2X1=1X2



Unasoluzione e vyyo, =2 vy =1 2X1=1X2

NO,(g) + H,0(l) — 2HNOs(aq) + NO(g)

Bilancio dell’azoto (da dx a sx)

—VNo, = VHNo; T VNo = 3

3N0,(g) + H,0(l) — 2HNOs(aq) + NO(g)

Bilancio dell’idrogeno e dell’ossigeno verificati

H:2=2 0: 3x2+1=2x%x3+1



+3—-1 +1-2 +1+3-2 +1-1
PCl;(s) + H,O0 (1) — H3;P0O5;(aq) + HCl(aq)
Non e una reazione di ossido-riduzione

Il fosforo e bilanciato

Bilancio del cloro (da sx a dx)

PCl;(s) + H,0 (1) — H3;PO05;(aq) + 3HCl(aq)
Bilancio dell’idrogeno (da dx a sx)

PCl;(s) + 3H,0 (1) — H3PO05;(aq) + 3HCl(aq)

L'ossigeno e bilanciato 0: 3 =3



-2+1 —3+1 0

PH (1) — PH3(g) + Pu(s)

Il fosforo si ossida e si riduce (dismutazione, disproporzionamento)
—2 0

P — P A, =42

-2 =3

P —- P Au=-1

Bilancio degli elettroni formalmente trasferiti
Ngox X DBox + Ngred X Breg= 0

Nei prodotti

Ngox =4 XVp, MNgreq = Vpa,

\—‘Xa\ﬁ%XNlT\_\NumwXAle”O = Vp

»Xm”\_\ﬁ:w



Esistono infinite soluzioni (un’equazione e due incognite)

Una soluzionee vp, =1 vpy, =8 1Xx8=38

P,H,(1) — 8 PH3(g) + P4(s)

Bilancio del fosforo (da dx a sx)

NA';\NUN:N*V = <~u~.~w + A.a\ﬁ% =12 — a\ﬁwm% = —6
6P,H,(l) — 8 PH3(g) + Py(s)

Bilancio dell’idrogeno verificato

H:6 X4 =8X3



+3—-1 +1-2 +3-2 +1-1
FeCl;(s) + H,S(g) — Fe,S;3(s) + HCIl(g)
Non e una reazione di ossido-riduzione

Bilancio del ferro (da dx a sx)

2FeCl;(s) + H,S(g) — Fe,S3(s) + HCI(g)
Bilancio dello zolfo (da dx a sx)

2FeCl;(s) + 3H,S(g) — Fey,S3(s) + HCl(g)
Bilancio del cloro e dell’idrogeno

2FeCl;(s) + 3H,S(g) — Fe,S3(s) + 6HCl(g)



0 0 +5-1
P,(s) + Cl,(g) — PCls(s)
Il fosforo si ossida e il cloro si riduce

0 +5

P — P A,, =45

0 -1

Cl — Cl Appg=-1

Bilancio degli elettroni formalmente trasferiti

Ngox X Dox + Ngreq X Area=0

Neireagenti: Ngox =4 X Vp, MNgreqg = 2 Vgy,

A.Xa\wéxml_lNXa\ﬁ.NNXAle”O = a\ﬁ#XNO”N X<Q~N \_\ﬁ%XHO”\_\QNN
Unasoluzionee vp, = =1 v, =—-10 — 1Xx10=-10

P,(s) + 10Cl,(g) — PCls(s)

Bilancio del fosforo (da sx a dx)
P,(s) + 10Cl,(g) — 4 PCls(s)

Il cloro e bilanciato
Cl:10x2=4X%x5



+2—3 +1-2 +2-2+1 —-3+1
MgsN,(s) + H,0(l) — Mg(OH),(aq) + NHz(aq)
Non e una ossido-riduzione

Bilancio del magnesio (da sx a dx)

MgsN,(s) + H,0(l) — 3Mg(OH),(aq) + NH;(aq)
Bilancio dell’azoto (da sx a dx)

MgsN,(s) + H,0()) — 3Mg(OH),(aq) + 2NH;(aq)
Bilancio idrogeno (da dx a sx)

MgsN,(s) + 6H,0(1) — 3Mg(0H),(aq) + 2NH3(aq)
Bilancio dell’ossigeno verificato

0:6=3X2



+2—-2 —-3+4+1 0 0 +1-—-2
PbO(s) + NH;(g) — Pb(s) + N,(g) + H,0(1)
'azoto si ossida e il piombo si riduce

-3 0

N — N Aoy = +3

+2 0

Pb — Pb Ay.q= —2

Bilancio degli elettroni formalmente trasferiti

Ngox X Box + Npreg X Breg= 0



Nei prodotti

Ngox = 2 X VN, MNgreda = Vpp

2Xvy, X3+vpp X(=2)=0 = vy, X3 =vp,
Esistono infinite soluzioni (un’equazione e due incognite)
Una soluzionee vy, =+1 vpp, =3 1x3=3
PbO(s) + NH;(g) — 3Pb(s) + N,(g) + H,0(D)
Bilancio del piombo (da dx a sx)

3PbO(s) + NH;(g) — 3Pb(s) + N,(g) + H,O0(D)
Bilancio dell’azoto (da dx a sx)

3Pb0O(s) + 2NH;(g) — 3Pb(s) + N,(g) + H,0(1)



Bilancio dell’idrogeno (da sx a dx)

3PbO(s) + 2NH;(g) — 3Pb(s) + N,(g) + 3H,0(])

'ossigeno € bilanciato

0:3=3



+2+6—2 +3—-2 +4—-2 0
FeS0,(s) — Fe,03(s) +50,(g) + 0,(g)
Il ferro si ossida, 'ossigeno si ossida e lo zolfo si riduce
+2 + 3
Fe — Fe Npy1 = +1

—2 0

0O — 0 Apyxr = +2
+6 + 4

S — S Npeg= —2

Bilancio degli elettroni formalmente trasferiti

Ngox1 X Dox1 T Npoxz X Boxz + Npreq X Breg= 0



Nei prodotti

NEox1 = 2 X Vpe,0, MNEox2 = 2 X Vo, Mgred = Vso,
Nx<m.mNQw VAHl_I NX<QN X 2 + <M.QN XA'NV =0

2 <~u®m©w + A.a\QN =2 <MQN

Gli atomi di zolfo sono uguali agli atomi di ferro ( FeS0,.), per cui
2 <m.mNQw — <MON — <MON + m_.\_\QN =2 <MQN A.\_\ON = <MQN
Esistono infinite soluzioni, una soluzione e

<QN — H <.WQN = Nﬁ. ‘_\WQNQw = <%QN\N — N



Vo, =1 Vs, =4 Vpe,0, = Vs0,/2 =2
FeS0,(s) — 2Fe,05(s) +450,(g) + 0,(9)
Bilancio del ferro e dello zolfo (da dx a sx)
4FeS0,(s) — 2Fe,05(s) +450,(g) + 0,(9)
L'ossigeno e bilanciato

O0: 4X4=2X3+4X2+2



+1-1 -34+41 -242 —-3+4-1 O
,WNQNNANV + meﬁgv 4 ZA.M‘A.A.WV + Zm\*ﬁ.NAMV + ,m.mﬁ.m,v
'azoto si ossida, lo zolfo si ossida e si riduce (dismuta)

-3 =2

N — N Apyr = +1
+1 + 2
S — S Apyr = +1
+1 0
S — S Apeg= —1

Bilancio degli elettroni formalmente trasferiti

NEgox1 X Box1 + NEox2 X Boxz + Ngrea X Areq= 0

Nei prodotti: ngoy1 =4 XVy,s, MNgoxz =4 X Vp,s,
4Xvy,s, X1+ 4Xvye X1 + 8y, X(-1) =0

Poniamo vy,s, = vs, =1

NEgreqa = 8 Vs,

- \_\Zb..wm. = <.ww



Bilancio dello zolfo (da dx a sx)

6S,Cl,(1) + NH3(g) — N,S.(s) + NH,CI(s) + Sg(s)

Bilancio del cloro (da sx a dx)

6S,Cl, (1) + NH5(g) — N, S,(s) + 12NH,CI(s) + Sg(s)

Bilancio dell’azoto soddisfatto
6S,Cl, (1) + 16NH3(g) — N4S.(s) + 12NH,CL(s) + Sg(s)
Bilancio dell’idrogeno soddisfatto

H:16 X3 =12X4



+6-2-1 +1-1 +1-2 +1-2 +1-1 0
S50,Cl, (1) + HI(g) — H,S(g) + H,O0(l) + HCI(g) + I,(s)
Lo iodio si ossida e lo zolfo si riduce
—1 0
I — 1 Aoy = +1
+6 — 2
S — S Areg= —8
Bilancio degli elettroni formalmente trasferiti
Ngox X Box + Ngrea X Areq= 0
Nei prodotti: ngoxy = 2XVy, Ngreg = Vh,s
2Xv, X1+vyeX(—=8)=0 = v, =4vy

Una soluzionee v, =4 vy s=1



Unasoluzionee v, =4 wvys=1

S0,Cl,(1) + HI(g) — H,S(g) + H,O(l) + HCL(g) + 4 I,(s)
Bilancio dello iodio e dello zolfo (da dx a sx)

S0,Cl,(1) + 8HI(g) — H,S(g) + H,O(l) + HCl(g) + 4 I,(s)
Bilancio del cloro (da sx a dx)

S0,Cl,() +8HI(g) — H,S(g) + H,O(l) + 2 HClL(g) + 4 I,(s)
Bilancio dell’idrogeno (da dx a sx)

S0,Cl,(1) +8HI(g) — H,S(g) + 2H,0(l) + 2 HCl(g) + 4 I,(s)

Il bilancio dell’ossigeno e verificato



+2+4-2 +14+46—-2 +1—-2 +2+6-—2 +4—-2+6—2
FeTiO5(s) + H,S0,(aq) + H,0(l) — FeS0,-7H,0(s) + TiOS0,(s)
Non e una reazione di ossido-riduzione

Ferro e titanio sono bilanciati

Bilancio dello zolfo (solfati) da dx a sx

FeTiO5(s) + 2H,S0,(aq) + H,O0(l) — FeS0, - 7H,0(s) + TiOS0,(s)
Bilancio dell’idrogeno (da dx a sx)

W.Q‘N..mgwﬁ%v + NIN.WQA.AQQV + mmNQANv — m.Q.WQA. . .N:NQAMV + NJQ.WQA.AMV



0 0 +2—2
Mg(s) + 0,(g) — MgO(s)
Il magnesio si ossida e l'ossigeno si riduce
0 + 2
Mg — Mg Aoy = +2
0 — 2
O — 0 Apeg= —2
Bilancio degli elettroni formalmente trasferiti
Ngox X 2+ Npreqg X (—2) =0 Ngox = Ngreq

2Mg(s) + 0,(g) — 2MgO(s)



+2—-2 0 +4 -2
NO(g) + 0,(g) — NO,(g)
L'azoto si ossida e 'ossigeno si riduce
+2 + 4
N — N Aoy = +2

0 -2

O — 0 Apog= —2
Bilancio degli elettroni formalmente trasferiti
Ngox X Box + NEgrea X Area= 0
Neireagenti: ngox = Vyo  Ngrea = 2 Vo,
Vo X2+ 2vp, X(=2)=0 = vyg =2V,
Vno = 2 Vo, =1
2NO(g) + 0,(g) — NO,(g)

Bilancio dell’azoto (da sx a dx)
2NO(g) + 0,(g) — 2N0(g)

Bilancio dell’ossigeno e soddisfatto



—3+1 0 +4-2 +1-2

C,Hg(g) + 0,(g) — CO,(g) + H,0(1)
Il carbonio si ossida e |'ossigeno si riduce

-3 + 4
C — C Aoy = +7
0 — 2
O — 0 Apeg= —2

Bilancio degli elettroni formalmente trasferiti
Ngox X Dox + Ngreq X Breg= 0
Nei _U_yOO_O.H.E” Negox = N<ﬁm~.~m NEred = 2 <QN

Na\ﬁNE@X.NlTNa\QNVAAle”O - .N<QN~.~0”N <QN



Ve, =2 Vo, =7

2C,He(g) +70,(g) — CO,(g) + H,0(D)
Bilancio del carbonio

2C3,He(g) + 70,(g) — 4C0,(g) + H,0(D)
Bilancio dell’idrogeno

20,He(g) +702(g) — 4C0,(g) + 6H,0(])
Bilancio dell’ossigeno soddisfatto

0:7X2=4X2+6



Senza usare il numero di ossidazione

Bilancio del carbonio

C,Hg(g) + 0,(g) — 2C0,(g) + H,0(1)

Bilancio dell’idrogeno

C,Hg(g) + 0,(g) — 2C0,(g) + 3H,0(1)

Bilancio dell’ossigeno
C2Hs(g) + 7/, 02(9) — 2C0,(g) + 3H,0(D)

2C,Hg(g) +70,(g) — 4C0,(g) + 6H,0(1)



+1+6—2 +2-1 +24+6—-2 +1—-1
Ag,S0,(aq) + Bal,(aq) — BaS0,(s) + Agl(s)
Non e un’ossido-riduzione

Bilancio dell’argento

Ag,S0,(aq) + Bal,(aq) — BaS0,(s) + 2 Agl(s)

Ba,l e O sono bilanciati.



0 0 +2 =3
Mg(s) + N,(g) — MgszN,(s)

Il magnesio si ossida e I'azoto si riduce

0 + 2
Mg — Mg Aoy = +2
0 -3
N — N Apeg= —3

Bilancio degli elettroni formalmente trasferiti
Ngox X Dox + Ngreq X Areqg= 0

Nei reagenti

NEgox = _SS,Q_ Ngreq = 2 _S<N_
Vg X2+ 2 vy, | X (=3)=0 = |vy,| =3]| vy,
_S_\E_Hw _S<N_HH

3Mg(s) + N,(g) — MgzN,(s)



KClO5(s) — KCI(s) + 0,(g)
Senza usare i numeri di ossidazione
Bilancio dell’'ossigeno (da sx a dx)
KCl03(s) — KCI(s) +3/50,(g)
2KClO5(s) — 2KCIl(s) + 30,(g)
Con i numeri di ossidazione
+1+5-2 +1-1 0
KClO5;(s) — KCI(s) + 0,(g)
Il cloro si riduce e I'ossigeno si ossida
-2 0

0O — 0 Apy = +2
+5 -1
Cl — Cl Apeg = —6



Bilancio degli elettroni formalmente trasferiti

Ngox X Dox + Npreq X Areq= 0

Nei prodotti: ngox = 2Vp, Ngreqa = Vkei

2V0, X2+ Vg X (=6) =0 = 2vy, =3 vgg
Vo, =3 Vg = 2

KClO;(s) — 2KCl(s) + 30,(g)

Bilancio del potassio (da dx a sx)

2KCl05(s) — 2KCL(s) + 30,(9)



