
Thermochimica Acra, 16 (1976) 283-294 
0 EIsevier Sciemific Publishing Company, Amsterdam - Printed in BeIgium 

l?fUDE THERMOCHIMIQUE DES SELS DE NICKEL ET DE CUIVRE 
DE QUELQUES AMINO-ACXDES 

MAURICE k BEGVARD, NICOLE BOIS ET MICHELLE DAIREAUX 
Laborafoire de Chin+ MintfraIe B, Groupe de CristaItographie et Chimie du Sotide, 
ERA_ 305. UEiR_ de Sciences. Urzkersit.5 & Caen. 14032 Caen (France) 
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Standard enthalpies of formation ofr 

nickel arid copper s&s of several amino acids (a-&nine, valine, norvaIine, 
isoleucine, norleucine); 

mixed compIexes of copper: -(a-&mine) (vzdine), Cu(a-alanine) (isoleucine), 
and Cu(vaIine) (isoIeucine) are determined by calorimetry- 

The variations of enthaIpy Iinked to the transformation of amminated and 
hydrated saIts of the vaIine and of the isoleucine into the corresponding anhydrcus 
compounds were determined by two different procedures: indirect calorimetry and 
differentiaI calorimetric acaIysis. 

Nous avons ddtermin6 par caIorim&ie Ies ent.haIpies standards de formation: 
des seIs de nickel et de cuivre de quelques am&+acides (a alaniue, valine, 

norvaIine, isoIeucine, norleucine); 

des complexes mixtes de cuivre: Cu(a aianine) (valine), Cu(a alanine) 
(isoIeucine), et Cu(valine) (isoIeucine). 

Les variations d’enthaipies Ii&s au passage des sels amminb et hydrae de ia 

valine et de I’isoIeucine aux se& anhydres correspondants ont &! determinCes par deux 
m&odes diff6rentes: caIorim&rie indirecte et anaIyse caIorim&ique diff+rentieIIe P 
compensation de puissance- 

Ce travaii se situe dans Ie cadre g&&al d’une etude sur Ies seIs m&t.IIiques des 
amin~acides, Plus particuIi&em~nt, i1 prolonge des etudes ant&ieures sur Ies 
glycinates m&aliiques M (NHPCH,COO),l et sur Ies z et fl alaninates mCtaIIiques2g3_ 
Pour compI&r un article ant&ieur sur Ia thermochimie des seIs aIcalins de quelques 
amino-acides*, nous avons orient6 nos recherches vers Ia thermochimie des seIs de 
nickel et de cuivre d’amino-acides suivants: 
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qne nous d&iguerous dans la suite de I’artide par Ies abr&ations : M (ala), , M (vaQ2, 
M(norv),, M(isoI),, M(~o~-I)~. M = Ni et Cu 

Comme pour les seIs ahzahns, nous nous sommes Limit& aux amino-acides de 
commercSsation courante (c’est pourquoi nous n’avons pas envisage l’&xde de sels 
&amino-tides dont Ia chalne carbonee serait form& de quatre carbones) et nous 
avons essay6 d’associer un amino-acide simple 3 ses homologues sup&ieurs_ Par 

exemp1~ !‘a aIanine_ Ia norvahne et Ia norIeucine sont Ies homoIogues sup&ieurs de 
la glycine- C’est pourquoi, dans un but comparatif, nous regrouperons dans nos 
tabIeaux de r&uhats Ies vaIeurs dorm&es daus des articles ant&ieurs pour Ies 
glycinates et Ies a aIaninates de nickel et de cuivreF3_ 

En pIus des seIs anhydres de nickd et de cuivre des cinq amino-acides cit& 
ci-dessus, notre &de a port.6 sur quelques soIvatesr Ni(vaI)2 et Ni(isol), avec 
2H,O et 2Nf13; Cu(vz~I)~ et Cu(isol), avec Hz0 et 2NH3, ainsi que sur les compos6s 
mixtes: Cu(aIa) (val), Cu(aIa) @oI), Cu(vaI (id). 

l.In’existepas,Bnotreco mmissance de dorm&s sfrueturaIes pr&ises sur ces 
compos&. Notons cependant que Mac Auliffe et al.‘, s’appuyant sur une etude 
infi-a-rou,o comparative des seIs de Ia m&bionine et de Ia norleucine, ont avant5 Ies 
hypoth&es s&an+-: dans un complexe ML, d’un m&al M de la premi5r-e s&ie de 
transition avec undaminwxide L, ce dernier fonctionuerait comme &and tridentate 
par I’azote du groupement amine NH, et les deux oxygi%es dn groupement carboxy 
aver formation par pontage d’un corn@ poIymeris6 en chahm, Ie met&M &ant 
hexamordi&_ 
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Pr+raZion des pro&i& 

(I) Se& & nickel 
Le validate de nickel dihydrati Ni(va& 2Hz0 et I’isoIencinatc de nickel 

dihydrati Ni(isoI), 2H10, sont prepan% par la m&ode indiqu& par Nakamoto6. 
On dissout un dizigme de mole d’isoleucine ou de valine dans Ia soude 0,5M, puis on 
ajoute une solution aqueuse 0,OSM de chlorure de nickel. 

L.e valinate se pn%ente sous forme d’une poudre bleu cIair bien crisp et 
I’isoleucinate sous forme d’uue poudre tn% fine bleu clair. 

Les compo&s anhydres correspondants sont obtenus par chauffage des 
hydrates. Le valinate de nickel anhydrr et l’isoieucinate de nickel anhydre se 
pr&entent sous forme de poudres vert tendre- 

Jl.e vahate et i’iso1eucinat.e de nickel di ammines non signal& B notre con- 
naissance dans la litt&ature sont obtenus en introduisant Ies sels anhydres dans 
I’ammoniac Iiquide et en agitant pendant 12 h_ Le prt!cipit6 est Iave, IiItre et mis B 
d&azer pendant 2 B 3 jours dans un r&ipient muni d’une colonne B chlorure de 
caIcium_ Ces sels ammink se p&sentent sous forme de poudres t&s fines bleu viola& 
Ces formes sont stables 8 Ia temp6rature ambiite. En effet, Ies compos& mauves 
qui pr&cipitent dans Ie r&cteur s’appauvrissent rapidement en ammoniac pour ne 
garder que deux moIes d’ammoniac. 

Le norvalinate de nickel anhydre Ni(norv)z et le norleucinate de nickel anhydrc 
Ni(norI),, sont p&par& en adoptant le meme mode op&atoire que pour Ie valinate 
et I’isoleucinate. 

Le norvahnate n’a pas Cti, ii notre comr aissance, cit6 dans la Iitt&ature_ Par 
contre, ie norleucinate est signale par Mac AulilTe et al.’ comme nous I’avons 
mention& dans i’introduction. 

Rappelons que le gIycinate de nickel dihydrati et l’cr ahurinate de nickel 
t&rahydrati &udib pr&Sdemment sont pSpar&s en chatiant une solution aqueuse 
I’amino-acide en pr&ence d’un ex& de carbonate de nicke16_‘. 

Le gIycinate et l’a ala&ate de nickel diammin& sont obtenus par agitation des 
se& anhydres dans I’ammoniac liquidesg2. 

(2) Sels de cu&re 
(a) V&imfe, normhafe, tioleucinafe et norleucinate de a&rem Les sels de cuivre 

anhydres de Ia vahne, de la norvaline et de Ia norleucine ont 66 ptipar6s par Graddon 
et Mundayg_ Une sohrtion aqueuse du se1 de sodium de l’amino-acide est ptipark B 
partir de quantit& exactement QuivaIentes de l’amino-acide et de hydrogen0 carbonate 
de sodium et est additionnee h des solutions aqueuses en quantiti &privaIente de 
sulfate de cuivre. Le pr6cipiti obtenu est recristalIis6 dans l’eau. 

Misumi et al.” signalent Ia presence du vahnate de cuivre monohydrate 
Cu(~al)~H~0, et de I’isoleucinate de cuivre monohydrati Cu(isol),H20. lls utilisent 
la m&hode de AbderhaIden et SchnitzIerl I : I’hydroxyde de cuivre fiaichement 
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~ptipaii, Cu(Ol-I),, suspendu dans un 
solution aqueuse Q 10% d’amino-acide. 
form6 est fiIt.r& 

faible volume d’eau est 

Le meIange est chauffe 5 

additionne & une 

60°C Ie pr6cipit6 

Rappelons que Ie gIycinate de cuivre monohydrati et I’a alaninate de cuivre 
monohydrat& peuvent egalement Etre pr@artZs par action de I’amino-acide sur 

B’hydroxyde de cuivre’2~3. 
Le valinate et I’isoieucinate de cuivre diammin& sont obtenus par agitation des 

seIs anhydres dans I’ammoniac Iiquide comme Ie glycinate et I’a alaninate de cuivre 

IdiammintZs I * 3 _ _ Graddon et Mundaygv * 3 qui ont r&it une etude sur Ies soiubilites des 
_ &Is de cuivre des amino-acides con&rent que pour Ies composes dont _Ies chaines 

= =bon&s sent Iongues, done encombrantes (par exemple la nordine), Ies moItbIes 
dkau nc peuvent s’approcher Ie long des axes normaux au plan de la moI&mIe. Ceci 
expliquerait Ie fait que Ies valinates et Ies isoleucinates de cuivre et de nickel 5 chaZne 
~carbon&z ramifi&, done non encombrante, sont hydra& aIors que les norvalinates 
et Ies norIeucinates correspondants sont anhydres 

(b) Cumpk..res mixles de cuicre. Chapurina et AbIov’* ont isoli un compIexe 
de cuivre de Ia glycine et de I’a alanine Cu (gly) (ala) 0.5 H20_ Une solution aqueuse en 
qua&t& 6quimoEcuiaire de glyciue et d*=r alanine est chauffee au bain-marie avec un 

excEs d’hydroxyde de cuivre fralchement prt?cipiti. Le f?Itrat est concentti et 
additionni d’alcool, on obtient alors un pr&ipite de fines aiguilles bIeu p2Ie avec un 
r&et violet Nous avons g&reraIis6 ce mode op&atoire et nous avons aiusi prepare 
un compIexe de cuivre de I’a alanine et de i’isoleucine, un compIexe de cuivre de I’a 
a&urine et de Ia valine, et egalement un cgmplexe de cuivre de Ia valine et de 
I’isoIeucine_ 

Nous avons EgaIement prepare ces complexes (avec un meilleur rendement 
d’ailleurs) en g&&aIisant Ia mithode de Graddon et Munday. 

Dirpositiy exp&nental 

(I) Dispositif utiii% pour les mesures des enthalpies de dissolution 

Ce dispositif a deja et& d&it dans cette revuea_ RappeIons seulement que 
toutes nos mesures ont et6 effectub au voisinage de 298 K afin d’obtenir Ies grandeurs 

de reference sans correction (grandeurs standards)_ L’etalonnage est effectui par 
dissolution dans Ies memes conditions op6ratoires d’une masse convenable soit de 

carbonate disodique pur, soit d’oxyde de zinc pour Ies determinations en milieu acide. 
La principale cause d’erreur est dans I’appr&iation de Ia deviation enregistree 

qui est dc I’ordre de IO h 60 mm_ 

Les valeurs don&es pour les enthalpies de dissolution correspondent 5 la 
moyenne de dix diterminations pour chaque compos& Dans ccs conditions op.&a- 
toires, une Etude critique des r&mItats obtenus montre que I’intervalle d’incertitude 

des mesures est toujours inferieur 5 3%. 

(2) DijposirifutiIi3~ pour les meswes des entha@z.s de d&part 
Les variations d’enthalpies reIatives au depart de I’amrnoniac pour les sels 
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armnines et au depart de l’eau pow Ies sels hydrates, ont ete determin&s _&ce B un 
analyseur calorimetrique diff&entiel 5 compensation de puissance (D.S.C. P&in= 
Elmer). Dans cet appareil, B mesure que la temP&ature s’&+ve &on un certain 
programme, la temp&ature de l’&hantilfon, et ceIIe de reference, sont maintenues 
&&s gr5ce 8 un systcme &ctronique de compensation. Plus pr&idment, au moment 
oii I’echantillon absorhe ou degage de l’energie, son support exige pour etre maintenu 
& Ia mtme temperature que celui de reference, Ia mise en jeu d’une certaine puissance. 
Cette puissance dif&entieIIe amen&z B varier automatiquement et d’une facon 
continue suivant les exigences de I’tZchantiIIon est enregistr&z en ordonn&+ &tnt 
donne que la puissance est de l’inergie par unite de temps sur un enregistreur 5 
diroulement Ii&&-e, la surface d’un pit repr&ente l*&ergie de !a transition associ&_ 

LYtaIonnage est r&Iid 5 partir de Ia chaIeur de fusion de l’indium: 
AH(fusion) = 3,26 kJ mol- ’ B 429 K. 

Une etude critique des r&hats nons permet d’&aluer Ia precision des mesures 
au D.S.C. B environ 3 %. 

D&ermination des enthalpies standards de formation des sels de nickel et de cuiwe des 
amino-acides consid&rt% 

Nous avons determine ces enthalpies de formation par dissolution de ces seIs 
dans l’acide nitrique 2 N B 298 K. 

Nous pouvons t?crire les bilans reactionnels que nous avons v&ifib par mesure 
du pH. Ces biIans pour Ies seIs ammint?s, hydra& et anhydres sont respectivement Ies 
suivants: 

IIVl(NH2RCOO), 2NHJ,,+6H& -+ M;;+2NH&+2(*NH,-R-COOH),, 

[M(NH,RC00)&;4H& + M$+ +2(*NH,-R-COOH),, 

[M(NH2RC00)2 H,OJ,,i-4H,‘, --, M&+ +H,Ot2(*NH,-R-COON),, 

Pour Ies complexes mixtes de cuivre, Ie biIan r&wtionneI est Ie suivant: 

[Cu(NH,RCOO)(NH,R’C00)&,,,+4H,‘;, + Cug +(+NH,-R-COOH),,i- 
i- ( +NH3-RXOOH),, 

La variation d’enthalpie mesur&, ramen& ?r une mole de produit, soit AH,, per-met 
5 l’aide des tables thermochimiques” et des valeurs des enthalpies standards de 
formation des eslGces pr&entes en solution determinees dans un artide anterieur5, de 
calculer l’enthalpie standard de formation des seIs des amino-acid= &udib. 

Dans le Tableau I nous rappelons les valeurs des enthalpies standards de 
formation des ions (+NHS-R-COOH). 

Darts Ies Tableaux 2 et 3, nous regroupons les enthalpies standards de formation 
des seIs de nickel (Tableau 2) et de cuivre (Tableau 3) de la valine, de Ia norvaline, de 
l’isoleucine et de la norIeucine, ainsi que les enthalpies standards de formation des 
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TABLEAU 1 

D&ERMINATION DES -PIES DE FORMATiON DES IONS 
(‘NHrR-cooH), 

TABLEAU 2 

Dl?IERMINATION DES ENTHALPIES WANiARDS DE 
FORMAlION DES SELS DE NICKEL DES AMINO-ACIDES t 
Ni(NI+RXOO~ xH,O, yNH3 

x Y AaT AffL 
(kJ mol- 1) Ni(NH~R-COO)~ xHz0. yNH3 

(k.T mol- ‘) 

--cH_cH5 
/ 

0 0 
0 2 
2 0 

0 0 
0 2 
4 0 

0 0 
0 2 
2 0 

0 0 

0 0 
0 2 
2 0 

-1321 -966,8*2,9 
- 1839 -1180,4f3,5 
-1103 -1559.6f4.7 

- 109,s 
-155.1 
-74.0 

--Io6S~f3J 
- 1285,453,8 
-2243.4f6.7 

-76,5 - 1208,0*3,6 
- 137,o - 1412,8*4,3 

-51.5 -1804,lf5,4 

-27,2 -1238,0*3,7 

-552 -K&8&3,8 
-113.8 - 1479.6*4,4 

-a2 -1858.8f5.6 

-=+=2h-c=3 0 0 -24.7 

/ 

-131~c-‘3Q 
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TABLEAU 3 

Dh-ERMINAmON DES E NTHALPIES STANDARDS DE 
FORMATION DES SELS DE CUIVRE DES AMINO-ACID= 
CW’JHz-R~)z -=HzO, y=3 

R x Y AK 
(kJ moz- ‘1 

%9* 
Cu(N&-R-COO)2 xE&O. yNH3 

(kJ nwl- ‘) 

-cH2- 0 0 -9375 (NBS) 

0 2 - 110,s -1125,3*3,4 
1 0 - 1235.2 (NBS) 

--cH-=b 0 0 -21,4 -X016,6*3,4 

/ 0 2 -99.1 - 1203.4f3.6 
I 0 -17.1 - 1307,l f3,9 

Ha 

--CH-CH 

/ ci 

0 0 -58.1 -1098,11t3,3 
0 2 - 125.7 -1295.8f3.8 

3 1 0 -46.4 - 1395.3 f4,2 

--=W~&h-CH3 0 0 -9.2 -1127,8*3,4 
/ 

CH3 0 0 -36.8 - lI62.9f3.5 
I 0 ; --I 17.0 - 1347.9f4.1 

--CH-CH-CH&H, 1 -25.6 - 1459.7f4.4 

/ 

--CH-(CHI)34=3 0 0 -5.0 -1203.8f3.6 

/ 

TABLEAU 4 

Dh-ERMINATION DES E NTHALPIES STANDARDS DE 
FORMATION DES COMPLEXES MIXTES DE CUIVRE : 
Cu(NH=-R-COO) (NHrR’-COO) xHz0 

R R’ X Aa AH” h98 

(k.r mz- 1) Cu(N&-R-COO) 
(NW,-R’-COO) xl&O 
(kJ ml- 1) 

<Hz- -CH-CH3 45 -192 -1124.4f3.4 

/ 

3 

-a-==3 -CH-CH 
cH 

0 - 34.7 -1066,2f3,2 

,’ / H3 

;” 
e-3 -cH-cH-cHl-cH3 0 -28.1 -1094,6~6,1 

/ / 

CHs 
-CH-CH I 
/ 

7H---3 O 

-26,2 -11so,a*3,4 
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glycinates et des d alar&rates de nicke? et de cuivre donn&s dans des travaux an- 

t&ieurs_ 
Dans Ie Tabfeau 4, nous donnons les enthdpies standards de formation des 

compIexes m&es de cuivre Ctudies. 
Nous p r&sons dans Ies Tableaux 2-4 Ies intervahes d’incertitudes_ Ces demiers 

tiennent compte des marges d’erreurs reIatives d’une part aux enthalpies standards de 
formation des ions (Tabieau 1) et d’autre part, aw enthalpies de dissoiution des sels 
itud& (estim&s 5 2%). 

D&nninafi&z &S uzriafions cfenthalpies relarices au &part de I’ammoniac et de I’eau 
Nous avons d&ermine Ies variations d’enthalpies relatives au d6par-t de 

l’ammoniac pour Iw seIs amminb et au d&part de I’eau pour Ies seIs hydrates. 

(I) Pm calorimpin’e ikakcie 
L.es enthaIpies standards de formation des seIs de nicke1 et de cuivre arnminb 

des amino-acides itu~ ayant 6t.E d&xmin&s exp&imentaIement de mEme que 
ceIIes des sels anhydres correspondants, nous pouvons calculer pour chacun de ces 

composes la variation d’enthalpie relative au depart de I’ammoniac. Nous pouvons 
de meme diterminer Ia variation d’enthaIpie correspondant au dipart de l’cau pour 

Ies compos& hydra&s. 

- w(NH,-R-COO), 2NH& 4 @I(NH,-R-COO)&,rf2NH3, 

FI W-G-R-COQ, PHzOL, 4 [M(NH=-R-COO)&,,+pH,O, 

Les vaIeurs obtenues sont don&es dans Ies colonnes I des Tableaux 5 et 6, Afin de 
nous assurer de la coh&ence des r&ultats, nous avons d&rminC Ies variations 
d’enthalpies par une m&hode dire&e_ 

-< 
TABLEAU 5 

DI%ERMXNATION DES VARIATION D’EKWHALPIES FtELATIVEs AU 
D-ART DE L’AMMOFZAC El? DE L’EAU 
POUR LES SELS DE NICKEL k-UD&S 

col?zpos& 

Par calorimilrie Au D.S.C. 

~WYIZ 2m3 60.6 62,3i I,9 
NIw& 2MI3 63.5 61.5f I.8 
Ni(val), 2-s 56.4 58.1f1.7 
Ni(iil), 2NH, 57s3 55.5f 1.6 
Ni(gIy))= 2HzO x8 55,6i 1.7 
Nip 4H# 557 50,6f I.5 
Ni(valk 2HaO s6.4 58,9* 1.8 
Ni(-uol’)~ 2Hz0 51.4 53,If1,6 
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TABLEAU 6 

Dl?TERMINATION DES VARIATIONS D’ENTHALPIES RELATIVES AU 
D&PART DE L’AMMOhlAC ET DE L’EAU 
POUR LES SELS DE CUIVRE frruDII!S 

compos& Varfations #enthIpies ramentks b une mole de 

solcare en W par mole de composh solrat& 

Par calorim~trie Au D.S_C_ 

Cucgly), 2NH, 58.3 56.8 f I ,7 
Cu(da), 2NH1 47?2 48.1f1.4 
Cu(nl), 2h3Is 5297 52.2ir 1.6 
Cu(isol), 2NH, 46.4 47.8 f I .4 

Cu(gly)x Hz0 56.0 (NBS) 
Cu(aIa), HZ0 48.5 46,4f I,4 
Cdval)z HrO 55.6 58.1 f 1.7 

CW=J~)Z Hz0 55.2 57.3 i I,7 

(2) Par analyse dorim&rique &flCentieIIe 
Nous avons rassemble Ies r&uItats dans Ies colonnes 2 des Tableaux 5 et 6_ Les 

valeurs trouv&s par chacune de n m&odes sont en bon accord compte tenu du fait 

que ces composb sont hygroscopiques et que Ies compo&s amminQ en raison mEme 
de leur mode de ptiparation, peuvent contenir un Eger ex& ou un Eger dCfaut 
d’ammoniac, Nous donnons B titre d’exemples Ies enregistrements obtenus au D_S_C_ 
pour les isoleucinate et valinate de nickel dihydrati (Fig. 1) d’une part, et pour les 
isoleucinate et valinate de nickel diamminb (Fig. 2) d’autre part. 

6 

f 

L 
360 380 420 440 460 

==W- (K) 

fig. 1. Enrcgistrcmcnts obtcnus au DSC- --Ic_-Ic_, Ni<vd)z 2HzO; -O-O--. Ni(is~l)~ 

2HzO; .indimn. 
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Fig.2 v obtams au DSC -SC-, Nii<va& ZNHd -O-O--. NWob 
2=,; .idium 

JL.cs variations d’euthaIpies reMives au d&art de l’ammouiac et de I’eau 
obteaues pour ies divers compo& &&i&s sent trop voisines pour vraimeut permettre 

de dasser Ies solvates par ordre de stabiN croissante. 

Ii convient de rappeler que ces variations d’enthalpies AH’ ne correspondent 
pas aux enthaIpies de Iiaison AH, des moEcuIes d’cau ou d’ammoniac avec Ie se1 de 

nickel ou de cnivre de I’amino-acide, Par exemple, si I’on d&&e par AHmb I’enthaIpie 
de subIimation du sel de nickel diamminC de I’amino-acide consid&& a IWat solide et 
par AH&, I’enthaIpie de sublimation du seI de nickel anhydre correspondant, on a Ia 
reMion: 

cibduit~ du cycle thermochimique suivant: 

DiSCUSSION 

Les enthaipies de formation des s&s de cuiwe anhydres et des sels de nickel 

anhydres sent sens~%Iement fonctions afFines dn nombre d’atomes de carbone de 
ces amino-acides (Fig_ 3 et 4)_ PIUS pr&i&ment pour Ies amino-acides & chaine 
carbon&e non ramif& (glycine, a alanine, norvaIine, norlejlcine), on a: 
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Fig. 3_ E&&pies standards de formation dcs seIs de cuivre Cu(NHrR-COO)z en fonction du 
nombre d’atonxs de carbone dcs amino-acids B chaine non ram%& 

Fis 4. Enthalpics standards de formation des skis de nickel Ni(NHrR-COO), en fonction du 
nombre d’atomes de carbone dcs amino-acides B chaXne non ramifS- _ 
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AH&, CU(NH~-R--COO)~ = -64n--818 

AII& Ni(NH,-R-COO), = -84,5 n-808 

B moins de I % prk 
Nous avons fait des remarques similaires H propos des enthalpies de formation 

des seIs de lithium, sodium et potassium des amino-acides GAce 6 cette remarque, 
nous pouvons estimer Ies enthalpies standards de formation des sels de nickel et de 
cuivre d’autres amino-acides (par exempIe des amino-acides dont la chaine carbon& 

est form& de quatre atomes de carbone)_ 

AH&, Ni 1 = -~146kJmol- 

~%z,, cu f = - 1072 kJ mol-’ 

Notons que Ia variation d’enthalpie de formation Iorsqu’on passe d’un composi 5 

son homologue supkieur pour un mEme mital correspond h la somme de trois 
incrkments: Energie d’ailongement des chtines carbon&s des deux ligands (soit 
environ 40 kJ mol- I), Ia variation dYnergie de stabilisation du champ de l&and, et Ia 
diffkence des enthalpies de sublimation des deux cornposEs_ 
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