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Clasa a XII-a reprezinta finalizarea studiilor liceale si, In consecinta,
studiul chimiei trebuie sd contribuie la formarea capacititii de a reflecta
asupra lumii, de a formula si de a rezolva probleme pornind de la
relationarea achizitiilor din domeniul chimiei cu celelalte domenii ale
cunoasterii. In acelasi timp, studiul chimiei are un rol dominant in
dezvoltarea competentelor privind reusita personald si socio-pro-
fesionald (comunicare, gandire critica, prelucrarea si utilizarea con-
textuala a unor informatii complexe etc.).

Studiul chimiei din clasa a XII-a te va ajuta s intelegi mai bine
fenomene ce se petrec in jurul tau, sd investighezi comportarea unor
substante sau sisteme chimice, sa aplici algoritmi de rezolvare de
probleme in scopul utilizérii lor 1n situatii din cotidian, sd evaluezi
consecintele proceselor si actiunii produselor chimice asupra propriei
persoane si asupra mediului.

Continuturile pe care le vei intdlni in studiul chimiei de clasa a XII-a
sunt astfel structurate incat sa prezinte o vedere de ansamblu asupra
studiului chimiei in scoala si, nu in ultimul rand, sd iti explice o serie
de procese biochimice ce se petrec In organismul uman.

In consecintd, sistemele chimice pe care le-ai intAlnit in anii anteriori
vor fi clasificate si sistematizate dupa diverse criterii, iar cunostintele
anterioare vor fi structurate in scopul explicérii proprietatilor sistemelor

kchlmlce. )

In studiul chimiei anorganice si organice ai intilnit o serie de reactii
chimice, care pot fi clasificate dupd mai multe criterii, dupd cum vei
constata in paginile acestui manual.

—

| Inclasa a IX-a, la studiul echilibrului chimic ai aflat cd reactiile
| chimice sunt reactii reversibile (care decurg in ambele sensuri) si
[ reactii ireversibile (care decurg practic intr-un singur sens).

: Dupd cum se stie, reactiile reversibile sunt caracterizate de starea
| de echilibru, influentatd de concentratia speciilor chimice care

| . . ~ ¥ X o) . .
| participd la echilibru, temperaturd si presiune.
, /

¢ In consecintd, un criteriu pentru clasificarea reactiilor chimice este
sensul de desfisurare al acestora; astfel de reactii sunt reversibile si
ireversibile.

Formarea stalactitelor si a stalag-
mitelor se bazeazd pe reactia
chimica:
CaCO,+H,0+CO,— CaHCO,),

Chimia este constant pre-
zentd In viata noastrd cofti-
diand (sdndtate, imbrdcd-
minte, locuintd, energie,
transport, alimentatie etc.)
Pe de alta parte, ea este fun-
damental implicatd in exis-
tenta noastrd propriu-zisd,
pentru cd regleazd toate
functiile celulare ale orga-
nismelor vii: activitatea
musculard si nervoasd, di-
gestia, respiratia, reprodu-
cerea, mirosul, gustul.

Tinand cont de toate aces-
tea ,meritd”’ chimia sd-i
acordam importanta cuve-
nita?



Fig. 1. Reactia dintre azotatul de
argint si clorura de sodiu are loc
cu formarea clorurii de argint —
compus greu solubil.

| e ruginirea fierului:
4Fe+2H,0+30, —
| —4FeO(OH)
rugina
e ofetirea vinului:
CH,-CH,-OH+0O, —

—» CH,COOH + H,0
\ .

Fig, 2. Ruginirea fierului este un
proces redox. Cunoasterea re-
actiilor care se produc este im-
portantd pentru identificarea
metodelor de combatere a coro-

ziunii fierului.

Un exemplu deosebit de important pentru sistemele in echilibru (reactie
reversibild) il constituie sinteza amoniacului:
N, +3H, &2 2NH.
Deplasarea spre randamente optime in amoniac este influentatd de
concentratia componentilor, de presiune si temperaturd.
Reactiile ireversibile sunt considerate reactiile care au loc intr-un sin-
gur sens, pand la consumarea completa a unuia dintre reactanti.
Echilibrul chimic se deplaseaza total in directia In care din reactie se
formeaza:
o un compus volatil, de exemplu un gaz:
Zn+2HCl — ZnCl, +H, T
e un compus greu solubil in apd (precipitat) (fig. 1):
AgNO, +NaCl — AgCl | +NaNO,
o un compus foarte putin disociat, de exemplu apa:
KOH +HCl - KCI+H,0
sau o combinatie complexd stabild, precum reactivul Tollens:

AgCl+2NH, — [ Ag(NH, ), |CI

Acestea sunt considerate reactii ireversibile.

o Dupd viteza de reactie, reactiile se pot clasifica in:

e Reactii lente (ruginirea fierului (fig. 2), otetirea vinului, fermen-
tarea laptelui);

s Reactil rapide — sunt In general reactii ionice (exemplele de
reactii ireversibile prezentate anterior).

Mai multe informatii legate de viteza cu care se desfasoard unele
procese chimice le vei afla In capitolul legat de notiuni de cineticd chimicd.

¢ Dupd efectul termic care Tnsoteste procesul chimic, reactiile sunt:

o Reaciii exoterme — au loc cu degajare de céldurd, exemple
tipice in acest sens au fost studiate la combustia (arderea) hidrocarburilor:
CH,(2)+20,(g)— CO,(g)+2H,0(1) +890kJ
e Reactii endoterme — decurg cu absorbtie de caldura:
N,(g)+0,(g)+180k] — 2ZNO(g)

Efectele termice care Insotesc procesele chimice cu importanta practica
sau cele ce se petrec in organismele vii vor fi studiate in capitolul destinat
notiunilor de termochimie.

¢ Dupd natura particulei transferate, reactiile chimice se clasifica in:

e Reactii cu transfer de protoni — reactii acido-bazice
e Reactii cu transfer de electroni — reactii de oxido-reducere
e Reactii cu transfer de ioni sau molecule — reactii de complexare

Exemplele din aceste categorii sunt numeroase $i vor constitui, in
buni parte, studiul chimiei din clasa a XII-a, intrucat acestea reprezinta
procese chimice fundamentale in existenta noastrd, in viafa cotidiand, in
procesele biochimice dar si in procesele industriale.
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Cand mancam fructe, zahdrul continut in ele reactioneaza in corpul
nostru cu oxigenul, rezultdnd CO, si H 0. In timpul acestui proces
chimic mai apare o modificare importanta: e/iberarea de energie. Mén-
carea consumati este ,,combustibilul” pe care corpul nostru il foloseste
pentru a pune in miscare muschii si pentru a mentine temperatura cor-
pului in limite normale.

Exemplul dat ilustreaza un principiu general, pe care 1-ai mai intélnit,
si anume ca reactiile chimice presupun modificdri energetice. Unele
reactii, precum oxidarea zahirului, elibereazd energie. Altele, cum ar
fi descompunerea apei in hidrogen si oxigen, presupun absorbtia de
energie. In prezent, peste 90 % din energia produsa in societatea noastra
provine din reactii chimice, indeosebi prin arderea combustibililor
(cirbuni, produse petroliere, gaze naturale).

Studinl energiei si al transformdrilor ei este cunoscut sub numele
de termodinamicd (gr. ,, therme” = cildurd, ,,dynamis™ = putere). Acest
domeniu al cunoasterii si-a pus bazele in timpul revolutiei industriale,
urmirindu-se legiturile dintre cdldurd, efort (muncd) si energia
continutd in combustibil, in incercarea de a maximiza performantele
motoarelor cu aburi. Termodinamica este importantd atat pentru chimie,
cit si pentru alte domenii stiintifice si ingineresti. Este prezentd in
viata de zi cu zi, intrucat energia se foloseste in producerea bunurilor,
in cilitorii, In comunicatii, practic pretutindeni. Termodinamica este
legati de domenii extrem de diverse si de complexe (metabolizarea
alimentelor, functionarea bateriilor, proiectarea motoarelor s. a.).

In acest capitol vei studia legdiurile, relatiile dintre reactiile chimice
si modificdrile de energie. Aceastd parte a termodinamicii se numeste
termochimie.

Termochimia studiazd efectele termice care insotesc procesele chimice

\5[ unele procese fizico-chimice (topire, fierbere, dizolvare s. a.).
=,

Conceptul de marerie este usor de inteles intrucét materia poate fi
vizuta si atinsd. De cealaltd parte, energia este un concept mai abstract.
Pentru a ne familiariza cu acest concept, si pornim de la o actiune simpla
care presupune consum energetic —ridicarea halterelor (fig. 3). Gravitatia
produce atractie Intre haltere si sol. Aceastd atractie gravitationald este

5

Cunoasterea efectelor
termice ce insotesc reactiile
chimice este esentiald,
pe de o parte, pentru a infe-
lege sensul in care acestea
evolueazd, iar pe de altd
parte, pentru a identifica
noi surse de energie.

Fig. 3. Ridicarea halterelor/gre-
utatilor solicitd energie sub forma
lucrului mecanic necesar pentru
a Invinge forta gravitationald.
Daci se noteazi cu F forta gra-
vitationala care actioneaza
asupra halterelor, atunci lucrul
mecanic L necesar pentru aridica
de la pamant halterele pe o
distanta d este:
L=Fxd



Unitatile de mdasura
pentru energie:
» In S.I. unitatea pentru
energie este joule, in onoarea
omului de stiintd britanic
James Prescott Joule (1818-
1889) care a fdcut studii
despre lucru mecanic si
caldurd:
1J1=1kg  m¥s
O masa de 2 kg care se
deplaseazd cu viteza de 1 m/s
are o energie cineticd de 1 I:
E oim’=2Dke-Amisy]=
2 2

=lkg-m’ /s’ =1J

Un joule nu reprezinta o
cantitate mare de energie si
de accea se foloseste adesea
kJoule:

1 kJ=10001J.
» Uzual, energia care Inso-
teste reactiile chimice se ex-
primd in calorii (nu este uni-
tate in S.I.) utilizatd in
chimie, biologie, biochimie.
» Caloria se defineste drept
cantitatea de energie pro-
dusd de 1 g de apd pentru
a-si mari temperatura cu 1°C:

cal=4,1841]

lkcal = 1 000 cal

un exemplu de fortd. Orice ,.impingere” sau ..tragere” efectuatd asupra
tnui obiect constituie o fortd. In exemplul nostru forta de atractie
gravitationald ,,trage” halterele catre pamant.

In chimie, studiul in acest sens se concentreaza asupra altor tipuri de
forte; de exemplu, nucleele atomilor incarcati pozitiv exerciti ,,atractie”
asupra electronilor incarcati negativ. Cand se ridicd halterele se produce
lucru mecanic care se opune fortei gravitationale. Similar, cand se mareste
distanta dintre proton si electron este necesar lucru pentru a infrange
forta de atractie dintre ei.

Lucrul mecanic 2 consumat atunci cand se deplaseaza obiecte Impo-
triva unei forte (forta gravitationala) este egal cu produsul dintre forta /'
st distanta « pe care se deplaseaza obiectul:

o SIS

Lucrul mecanic este un mijloc de a transfera energia care rezultd in
cursul unei deplasdri impotriva unei forte. Energia, sub forma lucrului
mecanic, trebuie sa fie folositd pentru a deplasa un obiect contra unei
forte. Este necesar mai mult lucru pentru a ridica niste haltere grele decat
unele usoare, pentru ca forta gravitationald exercitatd asupra halterelor
mai grele este mai mare.

In timp ce ridicim halterele, ne incilzim. Corpul omenesc genereaza
caldura in timpul procesului. Caldura reprezintd energia care se transferd
de la un obiect la altul din cauza diferentei de temperaturd. Pe masuri
ce ne incalzim, corpul nostru cedeazd cdldurd mediului inconjurator. Prin
urmare, Tn momentul ridicdrii halterelor, se consuma energie sub formd
de lucru si caldura.

Din cele prezentate anterior se poate concluziona ca lucrul mecanic si
cdldura reprezintd doud modalitdti prin care au loc schimburile de
energie la nivel macroscopic.

In consecintd, energia reprezintd capacitatea de a produce lucri me-
canic sau de a transfera caldurd.

Un alt aspect al conceptului de energie poate fi abordat pornind de la
observatia ca obiectele poseda energie datoritd miscarii si pozitiei lor.
Astfel spus, obiectele sau moleculele pot avea energie sub doud forme:
energie cineticd st energie potentiald.

Energia cineticd reprezinta energia de miscare; marimea energiei
cinetice (£ ) depinde de masa  si de viteza v.

L= !—m'a"

3

Energia potentiald este energia pe care o Inmagazineazd un obiect in
virtutea pozitiei relative fatd de alte obiecte. Aceasta este rezultatul
atractiilor si repulsiilor obiectelor in relatia cu alte obiecte. In acelasi
mod, un electron are energie potentiald cand se afld In apropierea unui
proton, datoritd fortei de atractie electrostaticd dintre cele doud particule.

6



in alte contexte, veiintilni alte forme de energie, cunoscute sub numele
de'energiéd chimicd Saut energie ‘térmicd. Aceste forme de energie pot fi
asimilate ca energie cineticd sau potentiald la nivel atomic sau molecu-
lar. De exemplu, energia chimicd a benzinei poate fi privitd ca energie
potentiald inmagazinatd in aranjamentul electronilor si nucleelor atomilor
din structura moleculelor ce formeazd benzina.

Energia termicd este energia asociati miscérii moleculelor si, in
consecintd, poate fi interpretatd ca energie cineticd.

Céldura reprezinti transferul de energie termicd intre doud obiecte
care au energii cinetice diferite. Energia se transferd de la obiectul mai
cald (ale cirui molecule au un nivel mai mare de energie cineticé) la
obiectul mai rece (ale cirui molecule au un nivel mai mic al energiei
cinetice).

N e L e T O .

Moditicari energetice in reactiile chimice.
| | ~ | .

Caldura de reacfie

Cénd studiem modificdrile energetice ale unei reactii chimice ne
focalizim atentia asupra unei prti limitate si bine definite; partea studiatd
este numitd sistem. Pentru un sistem se studiazi schimbirile energetice
care se produc in raport cu mediul inconjurdtor. De exemplu, un amestec
gazos format din H, si O, (fig. 4) constituie un sistem iar cilindrul si
pistonul constituie o parte din mediul inconjurdtor.

Cénd H, reactioneazi cu O, se formeazd apd si se elibereaza energie.

2H, (g) + 0, (g) = 2H,0 (1) + energie

Starea initiald este caracterizatd prin faptul ca atomii de hidrogen,

respectiv atomii de oxigen, sunt legati intre ei; in starea finald atomii de
hidrogen sunt legati de atomii de oxigen.

Cildura de reactie reprezintd cantitatea de caldurd schimbatd inire
sistemul de reactie si mediul inconjurdtor la o temperaturd (t).

Cétldura de reactie se determind prin diferenta de energie dintre starea
initiald si starea finald a sistemului.

Cildura de reactie poate fi masuraté plasand sistemul care reactioneaza
intr-un dispozitiv special numit calorimetru (fig. 5).

O realitate a naturii ce guverneazd multe procese in chimie consta in
faptul cd sistemele tind sd qjungd la o stare minimd de energie.

Energia totald a unui sistem reprezintd suma energiilor cinetice §i
potentiale ale tuturor componentilor sistemului.

Pentru sistemul format din H, §i O,, energia totald include pe langa
modificirile energetice datorate miscdrii si interactiei moleculelor de H,
si O, si alte componente energetice ale atomilor (nucleu si electroni).

Pornind de la faptul ca cea
mai mare parte a energiei de
care avem nevoie pe Pamant
provine de la Soare, direct sau
indirect, oamenii de stiinta
cautdi solutii pentru ca energia
radianta sd poatd fi transfor-
mati In energie electrica sau
mecanica.

Cautd informatiile necesare
pentru a intocmi un proiect cu
tema: ,, Posibilitdfi de perspec-
tivi pentru a utiliza mai eficient
energia soarelui si apelor,
a véauulul st mareelor”.

Fig. 4. Amestecul O, + H, consti-
tuie un sistem delimitat de mediul

inconjurator.

termometru

z/.

-agitator

vas cu doua
straturi
izolatoare

Fig. 5. Calorimetrul.



Lne; ol mfem& include,
“toate formelé de energie ne-
mdsurabile sau greu mdsu-
rabile implicate la formarea
particulelor din nucleu, a
nucleului insusi, a straturilor
electronice s.a. Ea include si
unele tipuri de energii care
pot fi mdsurate, cum sunt
energiile de legdturd sau
energiile cinetice de miscare.

H,(g). O,(g)
1

AE | AE
negativi | pozitiva

Fig. 6. Cand H, reactioneazd cu
O,, sistemul pierde energie.

Sistem

<‘;mm o
AE(+)

Kig. 7. Relatia dintre L s1 Q.

Suma tuturor formelor de energie ale unui sistem se numeste energie
internd.

Intrucat intr-un sistem se produc numeroase tipuri de miscéri si
interactii, nu se poate determina cu exactitate energia pentru fiecare sistem.
Se pot mdsura variatiile energiei interne care insotesc proceséle chimice
si fizice.

Energia internd este o functie de stare pentru cd depinde numai de starea
initiald si de starea finald a sistemului,

Se defineste variatia energiei interne (AE) ca diferenta dintre energia
internd a sistemului n starea finald (dupa reactie totald) si energia interna
din starea initiald (la Tnceputul reactiei).

AE=E. -E

~final initial

e AE>O0rezultacand E,  >E . indica faptul ca sistemul primeste
energie din mediul inconjurdtor.

e AE<Orezultd cand E, < E . indicd faptul ci sistemul cedeazd
energie mediului inconjurdtor.

In reactiile chimice starea initiald se referd la veactanti, iar starea

finald se referd la produsit de reactie.

Cénd H, reactioneaza cu O, forménd apa, sistemul pierde energie;
energia produsilor este mai mica decdt cea a reactantilor si AE are valoare
negativa (fig. 6).

Dupd cum s-a precizat In paginile anterioare, sistemele pot schimba
energie cu mediul Inconjurator prin doud ci: cdldurd sau lucru mecanic.
Cand un sistem este supus unor transformdri fizice sau chimice,
modificdrile care Tnsotesc variatia energiei interne (AE), se datoreazd
caldurii primite sau cedate de sistem mediului inconjurdtor, (Q,) si
lucrului mecanic efectuat (L), reprezentatd schematic in figura 7.

AE=Q+L

Caldura primitd de sistem din mediul inconjurétor are semn pozitiv
(Q > 0); atat caldura primitd de sistem ct si lucrul efectuat duc la cresterea
energiei interne (fig. 7).

Pe de alté parte, cildura pierduta de sistem {(Q < 0), cedatd mediului
inconjurdtor, si lucrul mecanic efectuat determind scidderea energiei in-
terne.

De exemplu, dacd sistemul absoarbe 50 J sub forma de cildura si
efectueazd un lucru mecanic de 10 J, atunci AE=50-10=401.



Henomene Bndoterme ‘enomene exoterme

Din cele prezentate anterior, se deduce cd fenomenele fizice si chimice
sunt insotite de absorbtie sau degajare de cdldurd.

Astfel, cand are loc o reactie chimicd sau o transformare fizica in
urma cireia sistemul absoarbe cilduri, procesul este endoterm (,,endo”
— prefix care inseamna ,,Induntru”). Daci are loc o reactie chimica sau
o transformare fizici in urma cireia sistemul cedeazd cildurd, procesul
este exoterm (,,exo” — prefix care inseamna ,,in afara”).

_ In clasa a IX-a, la studiul fenomenului de dizolvare, ai aflat cd
| dizolvarea poate fi exotermd sau endotermd, atdt pentru substantele
| ionice, cdt si pentru compusii moleculari.
De exemplu, la dizolvarea clorurii de amoniu, NH,CI, in apd, tem— -
| peratura solutiei scade — dizolvare endotermd; cand se dizolvd aczdul
sulﬁmc H SO in apa temperatura solutzel creste — dizolvare exotermad. j

J

Reactia dintre solutiile de sulfocianurd de amoniu, NH,SCN, si
hidroxid de bariu, Ba(OH),, are loc cu absorbtie de caldurd, deci este o
reactie endotermi; ca urmare a acestei reactii, temperatura scade de la
20°C la -9°C (fig. 8).

Ecuatia termochimicd a procesului se scrie:

2NH,SCN(aq) +Ba(OH), (aq) +0 — Ba(SCN), (aq) +2NH,(g) +2H,0(1)

Reactia dintre pulberea de aluminiu si oxidul de fier (I1I) este o reactie
puternic exotermi; odatd pornitd, reactia are loc rapid (fig. 9):

2Al1(s)+ Fe,0,(s) = AL,O,(s)+ 2Fe()+ ©

Cea mai mare parte a transformarilor fizice si chimice, inclusiv cele ale
sistemelor vii, are loc la presiunea constantd a atmosferei terestre. Astfel,
marea majoritate a reactiilor chimice ce se petrec in laborator au loc in
vase deschise citre atmosferd, prin urmare la presiune constantd.

Cand este vorba despre cildura absorbitd/cedata la presiune constanta,
chimistii folosesc o mirime speciald, numité entalpie, notatd cu H (grec.
enthalpein = a incdlzi).

Entalpia de reactie reprezintd variatia de caldurd a reactiilor chi-
mice la presiune constantd.

Entalpia unui sistem nu se poate masura, dar se poate evalua si calcula
variatia de entalpie, AH. Variatia de entalpie a unui proces este egala cu
cildura primitd sau cedatd de sistem la presiune constanta:

AH=Q,

Dacd procesele chimice au
loc in recipiente deschise, cea
mai mare parte din energia
pierdutd/primitd de sistem se
gdseste sub formd de cal-
durd; numai cantitati mici de
caldurd sunt implicate in
expansiunea sau contractia
sistemului. Astfel, cdldura
pierdutd/primitd reprezintd
baza modificarii energetice a
sistemului.

Fig. 8. Reactia endotermd dintre
NH_SCN si Ba(OH),; temperatura
scade de la 20°C 1a -9°C.

Fig. 9. Reactia exotermd dintre
Al si Fe O,, cunoscutd sub denu-
mirea de , reactie termitd”, decurge
violent dupd momentul declan-
sarii.



Mediu inconjurator

Sistem

<: Céldura I

AH(+) (a)
Reactie endoterma

Mediu inconjurator

[ calduz >

AH(-) (b)

Reactie exoterma

Sistem

Fig. 10. (a) Sistemul absoarbe
caldura, AH > 0

(b) Sistemul cedeaza cildura,
AH< 0

_ M@0

AH <0
(exoterma)

¥ig, 11. Diagrama energetica
aratd ca reactia dintre H, si O,
este exotermad.

. exploziile dezastruoase
produse la bordul aeronavei
germane Hinderburg (1937)
s1al navetei spatiale Challen-
ger (1986) au fost cauzate de
reactia exoterma si deosebit
de rapida, la temperaturi cres-
cute, dintre H, si O, (H, este
un excelent combustibil).

Viarictia de entalpie, AH, reprezinta diferenta dintre entalpia sistemului
la sfarsitul reactiei si la inceputul acesteia.

AH=H H = maR=11 =l

final initial produsg redetant

eCandH_ >H . AH>0= sistemul a primit cdldurd din mediul
exterior; a avut loc un proces endoterm (fig. 10, a)

¢ Cand Hlmm <H_ .. A <0 = sistemul a cedat cdldurd mediului
exterior; a avut loc un proces exoterm (fig. 19, b)

De exemplu, sinteza apei din elemente este un proces exoterm (fig. 11);

ecuatia termochimica este:
2H,(2)+0,(g) = 2H,0(g) AH =-483,6 kJ

Semnul negativ de la AH indicd faptul cd reactia este exotermd.

Combustia H, este exoterma, fapt care arati ci produsii de reactie au
o entalpie mai mici decat reactantii.

Pentru calcule bazate pe variatia de entalpie a reactiilor chimice, trebuie
tinut cont de unele caracteristici ale entalpiei:

@ Entalpia este o proprietate extensivd, adicd marimea AH este direct
proportionald cu cantitatea de reactanti consumati in proces.

De exemplu, la combustia unui mol de CH , -2 determinat experi-
mental cd se degajd o cantitate de caldura de 802 J.

CH, (g)+20,(g) = CO,(g)+2H,0(g) AH = -802 kJ

Intrucat combustia unui mol de CH , Cu 2 moli O, produce 802 kJ, se
deduce ca la combustia, de exemplu, a 3 moli de CH , s va degaja o
cantitate de cdldurd de 3 ori mai mare.

Astfel, ntr-o reactie chimicd variatia de entalpie depinde de numdrul
de moli al fiecdrui component participant la reactie.

AH=¥nH ~Y nH,

unde n_ este numarul de moli ai produsilor; HP = entalpiile produsilor de
reactie; n_= numérul de moli ai reactantilor; H_ = entalpiile reactantilor.

: |
1. Calculati cantitatea de caldurd care se degaji la arderea a 6,4 g |
metan. (AH_, =-802 kJ/mol) '

4 . . .
2. Azotatul de amoniu se descompune conform reactiei:

|
1
| |
| NH,NO,(s) —» N,0(g)+2H,0(g) AH=-37kJ |
| Calculeazi cantitatea de cilduri care se produce cand se descom- ‘
| pun 25 ¢ NH,NO,. |

|
\ J

- - =4

Q@ 1.-3208kJ; 2. 11,6 kI.
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o Variatia de entaipie a unel reactii este egald ca mdrime dar de
semn confrar ¢ AH pentru reactia inversd.

De exemplu, pentru reactia dintre CH, si vaporii de apd se reprezinta
echilibrul (fig. 12):

CH, (2)+H,0(g)22 CO(g) +3H,(g) AH, = 196 ki; AH, = 196 kJ

o Variatia de entalpie a unei reactii depinde de starea de agregare a
reactantilor si produsilor.
De exemplu, dac# la combustia CH, apa este lichidd, variatia entalpiei
este diferitd de cea in care apa este in stare gazoasa.
(1) CH,(g)+20,(g) — CO,(g)+2H,0(g) AH, =-802k]
(2) CH,(g)+20,(g) = CO,(g)+2H,0(1) AH, =-890kJ
Se observi ci la transformarea (2) se degaji o cantitate mai mare de
caldurd; diferenta se datoreaza caldurii degajate cand apa trece din stare
gazoasa in stare lichida.
2H,0(g) — 2H,0(1) AH=AH, - AH = 88kl

Caldura de formare

Modificarea (variatia) de entalpie care apare la formarea unui anumit
compus din elementele sale componente este o marime foarte utild cand
trebuie sd comparim intre ele reactii sau sa efectudm unele calcule
termochimice.

Pentru a facilita compararea semnificativa a valorilor AH ale diferitelor
reactii, chimistii au cizut de acord si stabileascd o serie de stari standard.
Pentru elemente, stdrile standard alese sunt acele forme fizice ale elemen-
tului care sunt stabile la presiunea de 1 atm si temperatura de 25°C.

Conventional, entalpia unui element in conditii standard este consi-
deratd nuld.

Variatia de entalpie a sistemului in reactia de sintezd a unui mol
de substantd din elementele componente in starea lor standard
reprezintd caldura de formare (entalpia de formare).

Entalpia de formare standard se noteazd cu AH,, se exprimd in
kJ/mol si este tabelatd la temperatura de 25°C si presiunea de 1 atm.

De exemplu, la formarea unui mol de CO,(g) in conditii standard,
prin arderea unui mol de carbon (grafit) cu un mol de oxigen, sistemul
cedeaza 393,5 kJ.

Ecuatia termochimici a procesului de ardere puternic exoterm este:

5 C(s)+0,(g) — CO,(g)+393,5kJ
Daci se indicé variatia de entalpie:
C(s)+0,(g) — CO,(g) AH;=-3935Kk]

11

CH,(g) + HO(g)

4

AH, =-196 kJ

AH, = 196 kI

\i
CO(g) +3H, (g)

Fig. 12. Variatia de entalpie
in reactia dintre metan si vaporii
de apd.

Variatiile de entalpie, AH,
sunt tabelate in functie de
natura transformarii fizice
sau chimice; de exemplu,
existd tabele pentru ental-
piile de vaporizare (AH,,
pentru a transforma lichi-
dele in gaze), entalpiile de
ardere (AH, pentru arderea
unei substante in O,) 5.a.

Un loc deosebit de impor-
tant in categoria datelor ter-
mochimice il reprezinti valo-
rile entalpiilor de formare.

Calculele termochimice
necesare in industria chi-
micd, in biochimie, in pro-
cesele de combustie utilizea-
zd valorile entalpiilor stan-
dard.



"o Incazul _compu;ilor, sta-
rea standard reprezintd sta-
rea fizicd (solidd, lichidd
sau gazoasd) indicatd prin
simbolul care urmeazd for-
mula compusului la presiu-
ne de 1 atm si la tempera-
tura de 25°C.

e Dacd o substantd existd in
mai multe stdri se alege ca
stare standard forma cea
mai stabild.

# In cazul solutiilor, ca stare
standard se considerd solu-
tiile de concentratie IM.

Se observd cd intre valoa-
rea entalpiei si a caldurii de
reactie existd relatia:

AH = -Q.

In functie de stabilirea sem-
nelor efectului termic in ra-
port cu sistemul de reactie
sau cu mediul exterior se
stabilesc relatiile:

& semnul variatiei de ental-
pie se stabileste in raport cu
sistemud; dacd sistemul ab-
soarbe cdldurd, efectul
termic se considerd pozitiv
(AH > 0), iar cdnd sistemul
cedeazd cdaldurd efectul ter-
mic este negativ (AH < 0);
o semnul caldurii de reactie
se stabileste in raport cu
mediul exterior; dacd me-
diul exterior cedeazd cal-
durd sistemului de reactie,
semnul efectului termic este
considerat negativ (Q < 0),
iar dacd mediul exterior
primeste cdldurd de la sis-
temul de reactie, efectul
termic este pozitiv (Q > 0).

In‘¢onsecintd, entalpia de formare a unui mol de CO ( g) 1n conditii
standard are valoarea —393,5 kJ. -

Pornind de la realitatea naturii ce guverneaza transformirile chimice,
ce constd in faptul ci sistemele tind sd ajungd la o stare minimd de energie,
in functie de valorile caldurilor de formare ale substantelor se pot for-
mula concluzii asupra stabilitatii acestora.

Astfel, in reactia de sinteza a apei din elemente se degaja cildurid; in
consecintd, energia potentiald a sistemului scade si conform principiului
starii minime de energie, sistemul trece intr-o stare mai stabila ( AH‘,'J <0).

Hg(g]‘*‘%O;(g) — H,0(1) AH, =-285.8 k]

Sinteza acidului iodhidric (HI) din elemente este un proces endoterm;
sistemul absoarbe cédlduri si entalpia de formare a HI este mai mare ca a
elementelor din care rezulti:

1 1 _ _ o
EHE(gH 51(g)— HI(g) AH; =259k
In consecinta, sistemul este mai putin stabil intrucat energia sa a crescut:

formarea HI are loc cu absorbtie de energie din mediul inconjuritor.

Cu cat entalpia de formare (AH.) a unei substante este mai micd
(negativd), cu atdt substanta este mai stabild (tabelul 1).

Entalpia de formare se utilizeazd pentru determinarea variatiei de
entalpie a reactiilor; in acest sens se foloseste relatia deja cunoscuta:

AH=YnH -YnH,
De exemplu, pentru reactia de ardere a propanului se poate calcula
cdldura de combustie stabilind valorile AH{ din tabelul 1.
C,H(g)+50,(g) —» 3CO,(g)+4H,0(1)
AH =[3AH{,, + 4AH; o, |-[ AH{ )+ SAHY | ]

Pentru O,, AH;, =0,

AH =[3(-393,5kJ)+4(-285,8kJ) |- [1-(~103,85k])+5-0kJ | =
=(-2324 kJ) — (-103.,85 kJ) =-2220 kJ

propan, C.H, (fig. 13), cu caldura produsd la arderea unui gram de
benzen, CH,.

2. Utilizand entalpiile de formare din tabelul 1, calculeazi variatia |
de entalpie la combustia unui mol de etanol. !

C,H,OH(1)+30,(g) — 2CO, (g) + 3H,0(1) E

|
1. Compara cantitatea de caldurd produsi la arderea unui gram de i
|
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