CHUYEN PE 5: NANG LUQNG CUA PHAN UNG HOA HOC

Phan I: HE THONG LY THUYET CO BAN VA NANG CAO

I. NHIET HOA HQC

1. Nhiét phan ing (ki hiéu A H, 13 bién thién enthalpy)

Trong phan tng héa hoc, vi tong ning luong cia cac chit tham gia va cac chat tao thanh khong bang
nhau, nghia 1a c6 su bién ddi ning luong. Su bién ddi ning lwong (tda ra hodc hip thu) duoc thé hién dudi
dang nhiét ning, quang ning hoic dién ning, trong d6 nhiét ning déng vai trd quan trong nhat. Nhiét phan
{mg 1a nhiét luong toéa ra hay hap thu trong mot phan tng hoa hoc. Phan tmg toa nhiét AH < 0, phan Gng thu
nhiét AH > 0. Theo dinh luit bao toan ning luong, néu tong ning luong cia cac chit tham gia phan tng 16n
hon téng ning luong cia cac chit tao thanh (san pham) thi phan tng toa nhiét va nguoc lai.

Vidu:

H,(k)+1/20,(k) - H,0(k) AH =-241,8kJ.mol™ (téa nhiét)
Chiéu nguoc lai 1a chiéu thu nhiét.
H,(k)+1/20,(k) - H,0(k) AH =241,8KJ-mol™
2. Niing lwong lién két

Ning luong lién két 1a ning luong can thiét & pha v& mot lién két hoa hoc gitra hai nguyén tir thanh cac
nguyén tir riéng 1é & trong pha khi, Nang luong tao thanh lién két ¢6 tri s6 bang ning lugng pha v& lién két
nhung trai dau. D6i v6i phan tir ¢6 nhiéu lién két giong nhau (vi du nhu CH ¢6 4 lién két C-H) thi ning luong
lién két duoc 13y gia trj trung binh.

Nhu ching ta d3 biét, ban chét ctia phan Gmg hoa hoc 1a su pha v& cac lién két cii cta cac chat tham gia
phan mg va sy tao thanh cac lién két méi ctia san pham phan ung. Nhu vay, phan tng sé giai phong ning
luong (téa nhiét) néu tong niang lugng tao thanh cac lién két méi 16n hon tong nang lugng phé v cac lién két
cu.

Do d6 AH cua phan tng:

aA+bB —»cC+dD

duogc tinh theo cong thurce:

AH =aAH, + bAH; —cAH. —dAH,

Trong d6 AHa, AHg 1a tong ning luong tat ca cac lién két trong A, B, con AHc, AHp) 1a tong ning luong
tat ca cac lién két trong C, D.

Vi du: Thuc nghiém cho biét ning luong lién két, ki hiéu 13 E, (theo kJ.mol/I) ctia mot s lién két nhu
Sau:

Lién két O-H (alcohol) | C=0 (RCHO) | C-H (alkane) C-C (alkane)
E 437,6 705,2 412,6 3315
Lién két C-0 (ancol) C-C (RCHO) C-H (RCHO) H-H
E 332,8 350,3 415,5 430,5
a) Tinh nhiét phan tmg ( AH® ;) ctia phan tng:
CH,(CHO), +2H, —>CH2(CHZOH)2 (1)

b) AH® , tinh duoc ¢ trén lién hé nhu thé nao voi d6 bén cua lién két hoa hoc trong chat tham gia va san pham
cta phan tng (1)?
Gidi

a) Phuong trinh phan tng:
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O¢C CH; C\H + 2H—H —» 1{—0—-(|3—CH;;—-(|?—0—H (1)
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i 1a lién két thir trong chat dau; vi 1a s6 mol lién két i
j 1 lién két thir j trong chit cudi; vj 1a s6 mol lién két j

Vay AH° pu = (2Ec:o + 2EH—H + 2EC—H(RCHO) + 2EC-H(Ankan) +2EC-C(RCHO) )

<2EC—O + 2EO—H +6EC—H(Ankan) +2EC—C(Ankan) )

=(2.705,2 + 2.430,5 + 2.415,5 + 2.412,6 + 2.350,3) - (2.332,8 + 2.437,6 + 6.412,6 + 2.331,5)
=2(705,2 + 430,5 + 415,5 + 350,3) - 2(332,8 + 437,6 + 2.412,6 + 331,5)

=-51,2 (kJ)

b) Phan tmg téa nhiét vi tong nang luong can thiét dé pha huy cac lién két & cac

phan tir chit diu nho hon tong ning lugng téa ra khi hinh thanh cac lién két &
phan tir chét cudi.
3. Nhiét tao thanh

Nhiét tao thanh ctia mot chét 1a nhiét lugng toa ra hay hap thy trong phan tmg tao thanh 1 mol chat dé tir
cac don chat.

Vidu I: OP = latm, T =298K
Cgraphitey + 2H,(K) &> CH, (k)  AH =-74,5kJ.mol™
N, (K)+3H,(K) = 2NH,(k) AH =-46,2kJ.mol™
Sy +0,(k) > S0O,(k) AH=-296,8kJ.mol™

Dbi voi phan tmg héa hoc thi nhiét phan ing AH bang tong nhiét tao thanh cuia san pham trir tong nhiét tao
thanh cta cac chat tham gia:

AH = AH (san pham) - AH (tham gia)
Vi du 2: Tinh API cua céc phan ing sau:
a) C,Hy(K) +202(k) — 2C0O, (k) +3H,0(k)

b) 2NH3(k)+gOZ(k)Xt;t>2NO(k)+3H20(k)

Gidi
a) C,H, (k) + % 0, (k) — 2C0O, (k) +3H,0(k)
Ta co:

.
AH =AH, —AH, =2AH, +3AH, - AH_, ——AH,

2
= 2.(-393,5) + 3.(-241,8) - (-84,7) - 3,5.0 = - 1427,7 k]

b) 4NH, (k) + 50, (k) —“— 4NO(K) + 6H,0(k)
Tuong tu ta cling co:
AH = AH, - AH, =4AH\, + 6AH , -4AH,,, -5AH,,
=4.90,3 + 6.(-241,8) - 4.(-46,2) - 5.0 =-904,8 kJ
Chu y: - Bang nhiét tao thanh cia mot sb chét ¢ diéu kién chuan (kJ.mol™) (1 bar, 25°C).



Chat NHs(k) | SO2(k) | SOs(k) CO(k) COz(k) | H0(k) | H0(I) NO(K)
AH° -46,2 -296,8 -395,7 -110,5 -393,5 -241,8 -285,8 +90,3
Chat NO2(k) | CoHa(k) | CoHe(k) | CoHa(k) | CeHs(k) | CHa(k) | H2SO4(l) | NaOH(r)
AH° +90,3 +52,3 -84,7 +226,8 -48,6 -74,5 -814,0 -425,6

- Tét ca cac don chat va nguyén t6 bén déu co nhiét tao thanh bang 0.
Vi du 3: Dbt chay mot luong xac dinh C2HsOH (1) & P = const = 1 atm va 273K trong su ¢6 mit cta 22,4 dm®
oxygen toa ra 343 kJ:
- Tinh s6 mol C2HsOH da dung, biét rang sau phan tng con lai 5,6 dm® oxygen ¢ diéu kién chuén (273K
va 1 atm);
- Tinh nhiét chay chuin cua CoHsOH ¢ 273K
- O 273K nhiét chay chudn cua acetic acid 14 - 874,5 kJ.mol ™.
Tinh AH3,,cua phan Gng:
C,H.,OH(l)+0O,(k) » CH,COOH(l) + H,O(I)
Gidi
22,4-5,6
22,4
C,H,OH(l) +30, (k) - 2CO, (k) +3H,0(1)
0,25 « 0,75

No, phan ing = = 0,75 mol

— AHC,, . (C,H.OH()) = 0—125x(—343) _ _1372kJ-mol”

C,H.OH(l)+0O,(k) - CH,COOH(I) + H,0(l)
Vi nhiét chay ctia O, va H,0 & 273K bang khong nén:
= AHj,, = AHj,; . (C,HOH(l)) - AH3,, . (CH,COOH(l))
=-1372 - (-874,5) = - 497,5 kl.mol*!
Chay:
(1) Nhiét sinh chuin ctia mdt chat: La nhiét phan tng tao thanh 1 mol chat d6 tir cac don chét trong dicu
kién céc chat tham gia phan ng va san pham cua phan Gmg phai 12 nguyén chét ¢ 1 atm va giir nguyén P, T,
thuong T = 298K va duge ki hidu AH,. .
Vi dy: AHj, (CO,)=-393.51k].mol™. N6 la nhiét cua phan (g sau ¢ 25°C khi R, = P., =latm
Cqr + O2(K) + CO2(k)
- TUr dinh nghia trén ta suy ra rang nhiét sinh chuin cta don chit bén bang khong.
- AHj, phan ing = AHj,  (san pham) - AHjg ; (tham gia)
(2) Nhiét chay chuin ciia mét chét: La nhiét phan ing d6t chay hoan toan 1 mol chit d6 bang oxygen tao
thanh cac oxide bén voi hoa tri cao nhét ciia cac nguyén td khi cac chat trong phan ng déu nguyén chat & P
= 1 atm va git 4p suat va nhi¢t 46 khong ddi, thuong T = 298K va dugc ki hiéu 1a AHY, ..
Vi du: AHg, (CH,)=-890,34kJ.mol™" img vdi nhiét phan tmg sau ¢ 25°C va P, = P, = P, = latm
CH, (k) +20,(k) » CO, (k) +2H,0(l)
- AHj phan Gng = AH. . (tham gia) - AHY, . (san pham)
(3) Piéu kién chuin ciia mdt phan tng: Cac chat trong phan tng phai 1a nguyén chit ¢ P = latm, néu la
chat tan trong dung dich thi ndng d6 mol ctia né (hodc ion) 1a 1 M va phan tng phai tién hanh & ap suat khong
d6i (hodc thé tich khong d6i) va T = const, thuong thi T = 298K. Trong trudng hop nay nhiét phan tmg duoc
ki hiéu 1a AHY,.



Vidu: CH,(k)+CO, (k) - 2CO(k) +2H, (k)

- Diéu kién chuan cua phan tmg nay 1a P, =P, =P, =P, = latmva duy tri 4p suat va nhiét do khong
doi.
4. Pinh luat Hess (Hexo)

Nhiét phan tng (bién thién AH) ciia mot phan tmg héa hoc chi phy thudc vao trang thai dau va trang thai
cudi cua cac chit, khong phu thudc vao cac giai doan trung gian cia qua trinh, nghia 1 vao con duong di toi
san pham cubi ciing. Ching han, xét phan tmg sau ddy thuc hién bang 2 con duong:

nA+n,B— s ?HZ n,C+n,D

AHa AHb

AH
nA+n,B—x—n,C+n,D

Theo dinh luat Hess ta c6: AH, = AH, + AH, + AH,

Phuong trinh phan tmg c6 viét kém theo nhiét phan tmg goi 13 phuong trinh nhiét hoa hoc.
Vi du I: Tinh nhiét ciia phan Gmg ddt chay metan:

CH, (k) +20,(k) > CO,(k)+2H,0(k) AH=?
Giai

Ta c6 thé viét:
Ix |CH,(k)>C
Ix |C

(graphity T 2H,(k)AH, = +74,5k]
+0,(k) > CO,(k) AH, =-393,5kJ

(graphit)

2% Hz(k)+%02(k)—>HZO(I) AH, = —285,8k]

CH!, (k) + 20, (k) — CO, (k) + 2H,0(I)
= AH = AH, + AH, + AH, = -890,6k]J
Vi du 2: O 25°C phan tng sau: 2H, (k) +0,(k) - 2H,0 (h)

toa ra mot nhiét lugng 1a 483,66 kJ trong diéu kién ap suat riéng phan ciia mdi khi trong phan mg bang
1 atm va phan tng thyc hién & ap suit 1a hiang s6. Nhiét bay hoi ctia nudc 1ong & 25°C va 1 atm 1a 44,01
kJ.mol*!

- Tinh nhiét sinh chuan ctia H,0 (h) va H20 (1) ¢ 25°c

- Tinh nhiét luong toa ra khi ding 6 gam H2 dé phan tmg tao thanh H,O (1)

Giai

Diéu kién chuin cua sy tao thanh 1 mol H20 (h) tor cac don chdt bén ¢ T = const la
Pu, = Po,= Py o = 1atm

- Vay nhiét sinh chuan ctia H20 (h) & 25°C 1a;
483,66 _

AHY, =— = - 241,83 kJ.mol

- Nhiét sinh chuan cua H20 (1) ¢ 25°C Ia:
H (k)+ 1o ,(K)—2 5 HO(1)

A}N / AH)

H,0(h)
Theo dinh luat Hess:
AH® = AHY + AH) = —241,83 +(—44,01) = —285,84kJ.mol



= AHj, , (H,0) =—-285,84kJ.mol ™
- Nhiét lwong toa ra khi 6 gam Hz phan tmg véi Oz & diéu kién chuan va 25°C tao thanh H20 (1) 1a
AHY, = gx(—285, 84)=—-857,52kJ

Chu y: O P = const khi mét chat nguyén chat chuyén pha (dong dic, nong chay, soi, hoa long, thang hoa,
chuyén dang tinh thé) thi trong sudt qué trinh chuyén pha nhiét d6 1a khong dbi. Nhiét luong trao dbi voi mot
truong khi 1 mol chat chuyén pha duoc goi 1a nhiét chuyén pha.
5. Cac hé qua cua dinh luat Hess
- Nhiét phan mg ctia phan ng thuan bang phan tng ctia phan g nghich nhung ngugc dau.
- Nhiét phan tng ctia mot phan (mg bang tong nhiét sinh ctia cac chit san pham trir di tong nhiét sinh cta cac
chit tham gia phan tng.
AH = ZAH, (san pham) - ZAH_(tham gia)

- Nhiét phan tmg ctua mot phan tng bang téng nhiét chdy cua cac chat tham gia phan tng trir di tong nhiét
chay cua cac san phdm phan tmg.

AH = XAH_(tham gia) - ZAH_ (san pham)
Vi du: Tinh nhiét ciia phan Gmg sau & 25°C va ap suat ctia cac chat déu khong doi va bang 1 atm:
Biét AHjg ctia CoHz2, Hz va CoHg 1an lugt la:

- 1299,63; - 285,84; - 1559,88 kJ.mol*
Gidi
Ta co: AHje = AHj, . (C,H,)+2AH,  (H,)— AHj, . (C,Hy)
=-1299,63 - 2.285,84 - (-1559,88) = -311,43 kJ
II. NHIET PONG HQC
1. Nguyén li thir nhit ciia nhiét dong hoc

"Nang luwong khong tu sinh ra hodc tw mat di ma chi ¢é thé bién doi tir mot dang nay thanh mot dang
khac". C6 thé phat biéu nguyén li thir nhat theo cach khac: "Néing heong ciia mot hé ¢é ldp voi méi truong
xung quanh la mot hang s6".

Sy trao doi nang lugng cta hé voi méi trudng xung quanh ¢ thé thyc hién bang hai con dudng: hé nhan
mot lugng nhiét (+Q) cua moi truong bén ngoai va thuc hién mot cong (-A) hodc hé nhan mot cong (+A) tir
moi truong bén ngoai va téa ra mot lugng nhiét (-2). Nhu vay su bién d6i ning luong cia hé (AE) duoc biéu
dién duéi dang biéu thuc toan hoc:

AE=Q+A

Pay la dang toan hoc ctia nguyén li thir nhat nhiét dong hoc.

2. Noi niang, U

No6i nang U cua mot hé 1a téng dong nang va thé nang cua tat ca cac hat vi mo trong h¢ (phan tu, nguyén
tu, electron, hat nhan, dao dong, quay, tinh tién,...) Ta khong thé do duoc gia tri tuyét ddi cua noi nang, nhung
c6 thé biét duoc su bién ddi ndi nang ciia hé nhd nhiét va cong ma hé trao doi véi méi trudng xung quanh.
Mot hé dugce xéac dinh boi nhiing tinh chét dac trung la: thanh phﬁn, nhi¢t do, ap sudt va thé tich.

Noi nang U la mdt ham trang thai, tirc 1a ndi nang chi phu thudc vao trang thai cia hé khong phu thudc
vao hé d6 dugc hinh thanh nhu thé nao.

Vi du: Khi dun ndng pittong (truyén nhiét cho CO2, 1am tang dong ning cua khi tirc ting ndi niang U),
khi gidn nd va day pittong tir trang thai 1 dén trang thai 2 (hinh bén) thi dimg lai (cAn bang ap suat trong va
ngoai pittong). Goi Q 1a lwong nhiét hé hap thu:



