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1. H θερμοχημεία μελετά τις θερμικές μεταβολές που συνοδεύουν τις χημικές αντιδράσεις. Οι αντιδράσεις  που  ελευθερώνουν θερμότητα ονομάζονται εξώθερμες και αυτές που απορροφούν θερμότητα ονομάζονται ενδόθερμες. Η μεταβολή  της  ενθαλπίας  ΔΗ  ισούται  με  τη  θερμότητα που ελευθερώνεται ή απορροφάται σε μια αντίδραση, εφόσον η αντίδραση γίνεται υπό σταθερή πίεση. Σε μια εξώθερμη αντίδραση ΔΗ<0 και σε μια ενδόθερμη ΔΗ>0.

2. Ενθαλπία αντίδρασης ορίζεται η μεταβολή ενθαλπίας ΔΗ μεταξύ των αντιδρώντων και  προϊόντων, για δεδομένες συνθήκες πίεσης και θερμοκρασίας. Δηλαδή, ΔΗ  = Η προϊόντων  - Η αντιδρώντων. Η ενθαλπία αντίδρασης ονομάζεται πρότυπη και συμβολίζεται ΔΗ(, όταν αντιδρώντα και προϊόντα που βρίσκονται στην πρότυπη κατάσταση. Πρότυπη κατάσταση μιας ουσίας είναι η πιο σταθερή μορφή της σε  θερμοκρασία 25 (C και  πίεση  1 atm και για τα διαλύματα  η συγκέντρωση c = 1 Μ. Με βάση τον ορισμό της ενθαλπίας αντίδρασης μπορούμε να ορίσουμε την ενθαλπία σχηματισμού, της καύσης, της διάλυσης και της εξουδετέρωσης.

3. Ο βασικός νόμος της θερμιδομετρίας, με τον οποίο μετράμε τις θερμότητες που ελευθερώνεται ή απορροφάται σε μια χημική αντίδραση είναι q = m c ΔT , όπου c: η ειδική θερμοχωρητικότητα της ουσίας που θερμαίνεται ή ψύχεται (π.χ. νερό), m : η μάζα της ουσίας και ΔΤ : η μεταβολή της θερμοκρασίας. Η μέτρηση αυτών των θερμοτήτων γίνεται σε ειδικά όργανα που ονομάζονται θερμιδόμετρα.

4. Οι βασικοί νόμοι της θερμοχημείας είναι:

1. Ο νόμος Lavoisier –Laplace σύμφωνα με τον οποίο, αν κατά το σχηματισμό 
1 mol μιας ουσίας παρατηρείται μεταβολή ενθαλπίας ΔΗ1, τότε κατά τη διάσπαση της ίδιας ουσίας στα στοιχεία της παρατηρείται ΔΗ2  = -ΔΗ1.

2. Ο νόμος του Hess σύμφωνα με τον οποίο, η μεταβολή ενθαλπίας μιας αντίδρασης είναι η ίδια, είτε η αντίδραση πραγματοποιείται σε ένα στάδιο, είτε σε περισσότερα στάδια.

Λέξεις - κλειδιά
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Ερωτήσεις επανάληψης

1. Tι είναι εξώθερμη και τι ενδόθερμη αντίδραση;

2. Η μεταβολή ενθαλπίας ΔΗ εξώθερμης αντίδρασης είναι μεγαλύτερη ή μικρότερη από το μηδέν;

3. Τι είναι πρότυπη κατάσταση;

4. Πώς ορίζεται η πρότυπη ενθαλπία αντίδρασης;

5. Τι ονομάζεται πρότυπη ενθαλπία σχηματισμού και τι πρότυπη ενθαλπία καύσης;

6. Πώς συσχετίζεται η ενθαλπία μιας αντίδρασης με τις ενθαλπίες δεσμών των αντιδρώντων και προϊόντων;

7. Ποιος είναι ο βασικός νόμος της θερμιδομετρίας;

8. Με τι μονάδες μετράμε συνήθως την ειδική θερμοχωρητικότητα (c) ουσίας;

9. Ποιος είναι ο νόμος Lavoisier-Laplace;

10. Πώς διατυπώνεται ο νόμος του Hess και ποια η σημασία του;

Ασκήσεις - Προβλήματα

α. Ενθαλπία αντίδρασης ΔΗ - Πρότυπη ενθαλπία αντίδρασης ΔΗ(
11. Να χαρακτηρίσετε με ένα Σ όσες από τις παρακάτω προτάσεις είναι σωστές και με ένα Λ όσες είναι λανθασμένες.

α. Οι αντιδράσεις που ελευθερώνουν ενέργεια υπό τη μορφή θερμότητας ονομάζονται εξώθερμες.

β. Στις εξώθερμες αντιδράσεις έχουμε ΔΗ > 0.

γ. Η πρότυπη κατάσταση αναφέρεται σε P =1 atm και θ = 0 (C.

δ. Η πρότυπη ενθαλπία σχηματισμού μιας ουσίας είναι πάντοτε ίση με την πρότυπη ή ενθαλπία καύσης της ουσίας.

12. Να συμπληρώσετε τα κενά στις επόμενες προτάσεις:

α. Οι αντιδράσεις που ελευθερώνουν ενέργεια υπό μορφή ……………..    ονομάζονται ………………. . Οι αντιδράσεις που ……………… ενέργεια υπό τη μορφή ………………….. ονομάζονται ενδόθερμες.

β. Ενθαλπία αντίδρασης είναι η …………    ………… μεταξύ των αντιδρώντων και ……………….., για δεδομένες συνθήκες πίεσης και θερμοκρασίας.

γ. Η θερμότητα μιας αντίδρασης προσδιορίζεται πειραματικά με …………
13. [image: image18.wmf](aq)

(aq)

(s)

-

+

+

¾

®

¾

3

4

3

4

NO

NH

NO

NH

[image: image19.wmf]kcal

-340

Δ

O

2H

2CO

3O

H

C

2

2

2

4

2

=

+

¾

®

¾

+

Η

(l)

(g)

(g)

(g)

Κατά την πλήρη καύση 8 g CH4 ελευθερώνονται 445 kJ, όταν όλες οι ουσίες που συμμετέχουν στην αντίδραση βρίσκονται σε πρότυπη κατάσταση. Ποια είναι η σωστή θερμοχημική εξίσωση για την καύση του CH4;

14. Για ποια από τις επόμενες αντιδράσεις είναι ΔΗ(αντίδρασης = ΔΗ(f ; 
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Η σταθερή μορφή στους (25 (C) του άνθρακα είναι ο γραφίτης και για δε του θείου το ρομβικό θείο.
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Δίνεται η μεταβολή της ενθαλπίας της αντίδρασης σε θερμοκρασία θ οC. Πόση θερμότητα θα ελευθερωθεί αν καούν πλήρως 6,2 g φωσφόρου P4 σε θερμοκρασία θ   οC;

16. H πρότυπη ενθαλπία σχηματισμού του HCl είναι –92,3 kJ/mol. Να γράψετε τη θερμοχημική εξίσωση σχηματισμού του HCl.

17. [image: image22.jpg]


Να εξηγήσετε την παρατηρούμενη διαφορά στις ενθαλπίες σχηματισμού των παρακάτω αντιδράσεων:

18. Πόσα γραμμάρια άνθρακα πρέπει να καούν πλήρως για να πάρουμε τόση θερμότητα, όση χρειάζεται για να συντελεστεί η πλήρης διάσπαση 2 mol Αl2O3 σε Al και O2; Δίνονται οι ενθαλπίες σχηματισμού:
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19. 6 g μίγματος μεθανίου και αιθυλενίου καίγονται πλήρως και ελευθερώνονται 261,4 kJ. Ποια είναι η σύσταση του μίγματος των 6 g, αν η ενθαλπία πλήρους καύσης του CH4 είναι ΔΗ1= -802 kJ/mol και του C2H4 είναι  
ΔΗ2 = -1010 kJ/mol.

20. Η ενθαλπία πλήρους εξουδετέρωσης ισχυρού οξέος με ισχυρή βάση είναι ΔΗn = -57,1 kJ. Πόση θερμότητα ελευθερώνεται αν αναμιχθούν 3 L διαλύματος HCl 0,2 Μ με 2 L διαλύματος NaOH 0,25 M;
21. [image: image23.jpg]
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Η διάλυση του NH4NO3 στο νερό είναι μια ενδόθερμη αντίδραση και η θερμότητα διάλυσής του είναι 25,06 kJ/mol. Αυτή η ιδιότητα χρησιμοποιείται για την κατασκευή «παγοκύστεων». Να βρεθεί η θερμότητα που απορροφάται όταν διαλυθούν 10 g νιτρικού αμμωνίου στο νερό. Τη διάλυση του NH4NO3 στο νερό τη συμβολίζουμε:

22. Δίνεται ότι η πρότυπη ενθαλπία καύσης του CH4 είναι ΔΗ(c = -890 kJ/mol.  Να αντιστοιχίσετε σε κάθε ποσότητα μεθανίου που βρίσκεται στην πρώτη στήλη, το ποσό της θερμότητας που ελευθερώνεται κατά την καύση αυτής που βρίσκεται στη δεύτερη στήλη.

Ι
ΙΙ

2 mol
445 kJ

8 g
890 kJ

80 g
4450 kJ

16 g
1780 kJ

β. Θερμιδομετρία

23. Για να θερμανθούν 2,5 L νερού από τους 20 (C στους 30 (C απαιτείται θερμότητα ίση με:

(α) 2,5 kcal
(β) 10 kcal
(γ) 25 kcal
(δ) 75 kcal
Για το νερό: ρ = 1 g/mL και c = 1 cal/(C(g

24. Πόση θερμότητα χρειάζεται για να θερμανθεί θερμιδόμετρο, που περιέχει 1800 g H2O και έχει θερμοχωρητικότητα C =1,5 kcal/(C, από τους 22 (C στους 30 (C; (ειδική θερμοχωρητικότητα του νερού c =1 cal/(C(g)

[image: image25.wmf]
25. Ο συνολικός όγκος του νερού του Ειρηνικού Ωκεανού υπολογίζεται ότι είναι 7,2(108 km3. Μια μέσου μεγέθους ατομική βόμβα παράγει κατά την έκρηξή της ενέργεια περίπου 1015 J. Να υπολογίσετε πόσες ατομικές βόμβες χρειάζονται για να θερμάνουν κατά την έκρηξή τους τα νερά του Ειρηνικού Ωκεανού κατά 1 (C. (για το νερό: ρ=1 g/mL και c=1 cal/(C(g)
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2 g γλυκόζης καίγονται πλήρως σε θερμιδόμετρο βόμβας οπότε η θερμοκρασία του νερού αυξάνεται από τους 20 (C στους 24 (C. Η μάζα του νερού στο θερμιδόμετρο είναι 1500 g και η θερμοχωρητικότητα του θερμιδόμετρου είναι 1,5 kJ/(C. Να υπολογίσετε την ενθαλπία καύσης της γλυκόζης, αν η ειδική θερμοχωρητικότητα του νερού είναι  4,18 J/(C(g
27. [image: image27.wmf](aq)

(aq)

(s)

-

+

+

¾

®

¾

3

4

3

4

NO

NH

NO

NH

Η θερμοχημική εξίσωση της καύσης του αιθυλενίου είναι:

Πόσα kg νερού μπορούν να θερμανθούν από 20 (C σε 90 (C με τη θερμότητα που παράγει η καύση ενός κυβικού μέτρου αιθυλενίου μετρημένο σε STP συνθήκες. Δίνεται η ειδική θερμoχωρητικότητα  του νερού 
c = 1 cal/g((C.
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6 g μίγματος CH4 και C2H4 καίγονται πλήρως και δίνουν τόση θερμότητα όση χρειάζεται για να θερμανθούν 2 kg νερού από τους 25(C στους 63 (C. Ποια είναι η σύσταση του αρχικού μίγματος;

Δίνονται: cνερού =1 cal/g((C, ενθαλπίες καύσης: CH4= -210 kcal/mol και C2H4= -340 kcal/mol.

γ. Νόμοι Θερμοχημείας

29. Δίνεται η πρότυπη ενθαλπία της αντίδρασης: 
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Η πρότυπη ενθαλπία της αντίδρασης 
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(α) 256 kJ
   (β) –512 kJ
   (γ) 512 kJ      (δ) καμιά από αυτές.

30. Να υπολογίσετε την ενθαλπία σχηματισμού του ακετυλενίου C2H2
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από τα παρακάτω δεδομένα: 
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31. Να υπολογίσετε την ενθαλπία σχηματισμού του CS2 από τα παρακάτω δεδομένα: 
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Η αντίδραση σχηματισμού της CH3OH: 
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δεν μπορεί  να πραγματοποιηθεί, γι’ αυτό και δεν μπορούμε να προσδιορίσουμε άμεσα (με θερμιδόμετρο) τη θερμότητα της αντίδρασής της. Να υποδείξετε ένα τρόπο για τον έμμεσο υπολογισμό της θερμότητας αυτής.

33.  4 g C, H2 και CH3OH καίγονται και ελευθερώνονται αντίστοιχα ποσά θερμότητας 131 kJ, 572 kJ και 91 kJ. Να υπολογίσετε με βάση τα δεδομένα αυτά την ενθαλπία σχηματισμού της CH3OH.
34. Για τη διάσπαση ενός δεσμού Η-Η πρέπει να προσφέρουμε ενέργεια      7,4 10-19 J. Να βρεθεί η θερμότητα που ελευθερώνεται όταν σχηματίζονται 8 g Η2 με σύνδεση ατόμων υδρογόνου. Δίνεται ο αριθμός Avogadro:    NA= 6,02 1023 mol-1 

35. Πιθανολογείται ότι στη στρατόσφαιρα γίνεται η αντίδραση: 
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Να βρεθεί η ΔΗ της (1) αν δίνονται: 
[image: image9.wmf]kJ

 

-209

Δ

HOCl

Cl

O

H

kJ

 

134

Δ

HO

O

H

kJ

 

242

Δ

Cl

Cl

2

2

2

2

2

=

¾

®

¾

+

+

=

¾

®

¾

+

=

¾

®

¾

3

2

2

1

2

2

2

Η

(g)

(g)

(g)

Η

(g)

(g)

Η

(g)

(g)


[image: image31.wmf]kJ

3010

Δ

O

P

2

O

5

P

5

2

2

4

-

=

¾

®

¾

+

Η

(s)

(g)

(s)


36. [image: image32.wmf]kcal
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Να υπολογίσετε την ΔΗ της αντίδρασης

[image: image33.wmf]kJ
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  αν δίνονται οι τιμές ΔΗ των αντιδράσεων:

Γενικά προβλήματα

[image: image34.wmf]
37. Σε 4 L διαλύματος ασθενούς οξέος ΗΑ 0,2 Μ, προσθέτουμε 2 L διαλύματος NaOH 0,25 M και ελευθερώνεται θερμότητα ίση με 25,4 kJ. Ποια η ΔΗn της αντίδρασης: 
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Γιατί η τιμή αυτή διαφέρει από την ΔΗn εξουδετέρωσης ισχυρού οξέος από ισχυρή βάση;


38. Σε θερμιδόμετρο που περιέχει 25 mL διαλύματος CuSO4 1 M, προστίθεται περίσσεια σκόνης Zn. Η αρχική θερμοκρασία του διαλύματος αυξάνεται από 20,2 (C σε 70,8 (C. Να υπολογίσετε την ενθαλπία της αντίδρασης:
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Δίνεται ότι:  cδιαλύματος = 4,18 kJ/kg((C και   ρδιαλύματος = 1   g/mL. Το ποσό της θερμότητας που απορροφάται από το θερμιδόμετρο και τα αντιδραστήρια να θεωρηθεί αμελητέο. 

39. Η ενθαλπία εξουδετέρωσης ενός ισχυρού οξέος, π.χ. HBr, με μία ισχυρή βάση, π.χ. ΝaOH, είναι ουσιαστικά η ενθαλπία της αντίδρασης: 
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και γι’ αυτό θεωρείται σταθερή και ίση με –13,5 kcal ανά mol σχηματιζόμενου H2O, ή απλά –13,5 kcal. Αναμιγνύουμε 0,2 L διαλύματος HBr      0,2 Μ με 0,2 L διαλύματος NaOH 0,3 M σε θερμιδόμετρο αμελητέας θερμοχωρητικότητας. Αν τα αρχικά διαλύματα είχαν θερμοκρασία θ1=18 (C, ποια θα είναι η θερμοκρασία του τελικού διαλύματος;
Δίνεται ότι η πυκνότητα όλων των διαλυμάτων είναι ρ =1 g/mL και ότι η ειδική θερμοχωρητικότητα του τελικού διαλύματος είναι c =1 cal/(C(g.

40. 
41. H πρότυπη ενθαλπία καύσης αλκανίου (Α) είναι ΔΗ(1= -2936 kJ/mol, η πρότυπη ενθαλπία σχηματισμού του (Α) είναι ΔΗ(2= -600 kJ/mol. Να βρείτε το μοριακό τύπο του αλκανίου αν η πρότυπη ενθαλπία σχηματισμού του CO2 είναι ΔΗ(3= -376 kJ/mol και του Η2Ο είναι                  ΔΗ(4= - 276 kJ/mol.


41. Θερμίτης λέγεται το μίγμα Al και Fe2O3 που χρησιμοποιείται για τη συγκόλληση των σιδηροτροχιών, καθώς η αντίδραση:
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είναι ισχυρά εξώθερμη. Αν οι ενθαλπίες σχηματισμού του Al2O3 και του Fe2O3 είναι αντίστοιχα ΔΗ1=-1650 kJ/mol και ΔΗ2= -830 kJ/mol σε θερμοκρασία θ:

(α) Να υπολογίσετε την τιμή της ΔΗ της (1) στη θερμοκρασία θ.

(β) Να υπολογίσετε το ποσό της θερμότητας που θα ελευθερωθεί κατά την αντίδραση μιας ποσότητας θερμίτη που περιέχει: 1000 g Fe2O3 και 270 g Al.

Απαντήσεις στις ασκήσεις πολλαπλής επιλογής και σωστού - λάθους

11.  α. Σ, β. Λ, γ. Λ, δ. Λ

13.  γ
14.  α

22.  1δ, 2α, 3γ, 4β

23.   γ 
29.   γ

Δραστηριότητα

Το ενεργειακό περιεχόμενο των τροφών 

Σε πολλά από τα τυποποιημένα τρόφιμα αναγράφεται στην ετικέτα τους  η διατροφική τους ανάλυση, δηλαδή, η περιεκτικότητά τους στα τρία βασικά διατροφικά υλικά (πρωτεΐνες, υδατάνθρακες και λίπη), καθώς και ο αριθμός των kcal ανά ορισμένη ποσότητα του τροφίμου.

Όμως, χρησιμοποιώντας τον κώδικα «4-4-9», που αποδίδει τα kcal g-1, μπορεί κανείς να κάνει μια σύγκριση και έλεγχο για την ορθότητα των αναγραφομένων θερμίδων. Σαν παράδειγμα δίνονται στον παρακάτω πίνακα μερικές περιπτώσεις. Στη στήλη Θερμίδες, δίνεται η τιμή της ετικέτας, ενώ στη στήλη kcal η αντίστοιχη  τιμή υπολογισμένη με βάση το «4-4-9». Τέλος, το  Είδος της τροφής αναφέρεται σε ποσότητά 100 g.

   Είδος

Πρωτεΐνες
Σάκχαρα
Λίπη    Θερμίδες
kcal
   Κοτόπουλο
   21,5
               (
               2,5
  110
             108,5

   Καλαμπόκι
     3,7
               20,5

  1,2
  110

108

   Παγωτό
     4
               20

14
  220
             222 

   Μήλο
      
     0,4

  14,2

  0,5
    65
               63 

Εκείνο που ζητείται είναι να συμπληρώσετε τον παραπάνω πίνακα με άλλα προϊόντα τα οποία θα τα αναζητήσετε ή στα ράφια των υπεραγορών ή σε ειδικότερα βιβλία διαιτολογίας και διατροφής.

Συμπεριλάβετε στον κατάλογο και ποτά γνωρίζοντας ότι η θερμότητα καύσης της αιθανόλης είναι 7,1 kcal g-1. Να υπολογίσετε τις «θερμίδες» τους με βάση τους αλκοολικούς βαθμούς  τους.

Αν περπατώντας καταναλώνετε 200 kcal h-1, πόσο χρόνο πρέπει να περπατήσετε, ώστε να καταναλώσετε τις θερμίδες που πήρατε τρώγοντας κοτόπουλο, μήλο και παγωτό;
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