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Termokémia

(12. fejezet)

A kémiai reakciék minden esetben energiavdltozassal jarnak. Az energia tobbféle
formdaban nyel6dhet el, vagy szabadulhat fel: hg, fény, hang... A termokémia a kémiai

reakciok folyaman végbemend energiavaltozasokkal foglalkozik.

A reakcid, mint rendszer szempontjabdl beszélhetiink energiavesztéssel jaré folyamatokrol
(energia leadas), illetve energiaszerzéssel jaré folyamatokrdl (energia felvétel). Ha a
rendszer energiat veszit, akkor exoterm folyamatrol beszéliink. Ezt a felszabaduld energiat
mi tehat hé, fény esetleg hang formdjaban tapasztaljuk; a rendszer atadja energidjanak egy
részét a kornyezetének, energiat veszit, tehat az energiavaltozas el6jele ekkor negativ. Ha a
rendszer energiat szerez, akkor endoterm folyamatrél beszéliink. Az energidt a
kornyezetétSl szerzi, attdl vonja el. Az energiavaltozds elGjele ez esetben pozitiv. Az
energiakozlés tobb modon végbemehet, de olyan nincs, hogy hévaltozas ne torténjen. A

kémiai reakciok energiavaltozasat a reakciohdnek nevezett mennyiséggel jellemezziik.

Az energia nem lehet pozitiv vagy negativ, ennek nincs értelme. Az energiavaltozas (AE)
el6jele (+/-) az energia aramlasanak iranyat jelenti. Nemzetkozi megallapodas szerint
mindig a vizsgalt rendszer szempontjabdl nézziikk a helyzetet; vagyis még egyszer: ha a
rendszer (pl. a reakcid) belsé (teljes) energidja Osszességében csokken, akkor az
energiavaltozas elGjele: -, azaz, negativ. Ellenkez6 esetben: +, azaz pozitiv.

A fizikdban (fizikai kémidban) tobb energiajellegli mennyiség segitségével tudjuk hatékonyan
jellemezni a természetben, illetve a laboratdoriumokban lezajlé véltozasokat. Az energiat
kezeljuk inkabb altaldnos fogalomként, mely tobb komponensbdl (pl. entrépia, entalpia,

szabadentalpia...etc) all!

A reakciohé egy adott kémiai reakcidegyenletben feltiintetett mindségii és mennyiségii

77 7

anyagok atalakulasat kiséré molaris hdvaltozas. Jele: AH', mértékegysége kl/mol.

' Az ezzel a jellel jelélt mennyiséget valdjaban reakcidentalpia-vdltozdsnak nevezik. Az entalpia egy olyan
energiajellegli mennyiség, mely egy anyag, vagy bdrmely rendszer teljes energidjdhoz hozzdjdarul. Ez a
mennyiség szoros kapcsolatban van a hémennyiséggel, melyet a hétkéznapi életben (hibdsan) hajlamosak
vagyunk egy az egyben az energiaként értelmezni. Ennek megfeleléen fenomenologikusan az entalpidt
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Megadasakor fel kell tiintetni az adott reakcidt a sztochiometriai egyiitthatdékkal, valamint a
reagalé anyagok halmazallapotat is.
Nézziink egy példat!

2 Hy(g)+ Oz(g) = 2 Hy0g AH =-484 ki/mol

2 Hy(g) + Oz(g) = 2 HoOp AH =-572 kl/mol

J6l l1athatd, hogy a két reakcid teljesen ugyanaz, egy dolgot kivéve. Az elsé terméke vizg6z,
a masodiké pedig folyékony viz. A két reakcio kozott 88 kl/mol energiakiilonbség van. Ez a
kilonbség a gdz- és folyékony halmazallapot kozotti atalakulast kisérd energiavaltozas,

vagyis a vizg6z lecsapdddsa soran felszabadulé energia.

2 H,0(g) = 2 H,0 ALH=-88 ki/mol

A sztochiometriai egylitthatokat megvaltoztatva a kovetkez6t 1atjuk:

2 Ha(g)+ Oz) = 2 Hy0(g) AH =—484 ki/mol
Hag + 0,5 Oz = HaO(g) AH =-242 ki/mol

A reakcidban szerepl6 anyagok minGsége és halmazallapota megegyezik, azonban az egyik
reakcid 1 mol viz képzG6désére van felirva, a masik pedig 2 moél viz képz&désére. A
,reakcidegyenletet tehat ,elfeleztik”, igy a megfelel§ egyenlethez tartozé reakciohé is a
felére csokkent.

A fenti két példa mutatja, hogy miért fontos feltlintetni a termokémiai egyenletekben a
reakciéohé mellett azt is, hogy mi a pontos sztéchiometria, és milyen halmazallapotu
anyagokra érvényes az adott reakciéra megadott energiaérték. Onmagaban egy reakciohd-
értéknek tehat semmi értelme, jelentése nincs; csak a hozza felirt -termokémiai

szempontbol teljes- egyenlettel egyiitt valik hasznos informaciova.

,hétartalom”-nak is szoktdk hivni. Valéjaban egy vizsgdlt rendszer dllandé nyomdson mért energiavdltozdsdval
egyezik meg.
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A reakcioh6 a Hess-tétel segitségével

elsé reakciout AH; N , ,
A+B C szamolhat.

kéztitermék képzédése, koztitermékek reakcidja, A Hess-tétel a termokémia fététele, amely
1sodik reakcion AH : : L C b
masodik reakciout AH, / ’ kimondja, hogy egy reakcié reakciohgjét

\D+E

A Hess-tétel szemléltetése végallapot egyértelmiien meghatarozza,

(reakcidentalpia-valtozasat) a kezdeti és a

vagyis a reakciohd fiiggetlen a részfolyamatok szamatél és mindségétdl.

A Hess-tétel szerint az dbran |évé reakcidra igaz, hogy: AH; =AH, + AH;

A Hess-tétel alapjan a reakcidh6t kiszdmolhatjuk a kotési energidkbdl vagy a

képz&déshbkbdl is, valamint a reakciohd természetesen meg is mérhetd (pl. kalorimetria?).

A kétési energiakbdl valé szdmolds sordn azt feltételezziik, hogy a kiinduldsi anyagok dsszes kdtése
felszakad, majd a termékek dsszes kotése létrején. Ha a reagensek kétésfelszakitdsi energidinak az
Osszegébdl kivonjuk a termékek kétésfelszakitdsahoz sziikséges energidk 6sszegét, akkor megkapjuk a

reakciohét.

Praktikus volna termokémiai szempontbdl ismerni, jellemezni a kilonb6z6 anyagokat. Az
energia azonban minden esetben relativ mennyiség: abszolut energianak nincs értelme,
csak valamihez viszonyitott energianak .Példaul egy hasonlat, mely segit megérteni miért:
hasonléan a foldrajzi magassaghoz, ahol a tengerszint a skdla nulla pontja, de akar mas is
lehetne (pl. Budapest magassdga), ez csak megdllapodas kérdése. Sziikséges volt tehat egy
olyan mennyiség bevezetése, mely definicio szerint rogziti az anyagokat egy képzeletbéli
energiaskala egyes fokain. Mas-mas anyagoknak mas-mdas energiatartalmuk van. Ezt a

mennyiséget képzédéshének nevezzik.

A képz6déshd annak a reakcidonak a reakcidhdje, amelyben az adott vegyiilet egy moljat

standard allapotu stabil elemeibél allitjak elé. jele: A H, mértékegysége ki/mol.

? Fizikai és/vagy kémiai folyamatokat kiséré hé mérése.
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A képz6déshé tehat egy reakcidhd, mely reakcioh6hoz tartozd termokémiai egyenlet a fenti
definicié szerint meghatdrozott. Adott vegyiilet képzédéshdje tehat megegyezik annak a
reakcionak a reakcidhdjével, melyben a kérdéses vegyiilet 1 mdlja standard allapoton

stabilis elemeibdl Iétrejon.

Pl. a sz6l6cukor képz6déshdjét definialo termokémiai egyenlet a kévetkezo:

6 C(sz) + 6 H,(g) + 3 05(g) = 1 C¢H1206(s2). AH = AH [CeH1206(s2)]

Mint tudjuk a reakcioh6t akar kdzvetlenil meg is mérhetjlik (kalorimetria). Azonban sok-sok
vegyllet (szinte az Osszes) kozvetlenll, elemeibél nem dllithatéd el6, igy bar az ilyen
vegylletek képz6dését leird termokémiai egyenleteket felirhatjuk, a hozzajuk tartozd
reakciéhd (végsé soron tehdt az adott vegyllet képz&déshbje) nem mérheté meg, hiszen a
gyakorlatban a reakciét nem tudjuk kivitelezni.

Nézziink a fenti sz6l6cukor példajat!

A sz6l6cukor Osszegképlete: CsH1,06. Ennek az Osszegképletnek —megszamolni is nehéz-
rengeteg konstitucid és sok-sok kiilonb6z6 molekula megfelel, mind mdas-mas vegyiiletek,
mas-mas energiatartalommal. A sok vegyiilet kozil a sz6l6cukor (B-D-gliikdz) csupan egy.
Igen nehéz elképzelni (és nincs is igy), hogy szénport, hidrogén- és oxigéngazt dsszekeverve,
majd a reakciét beinditva, éppen a B-D-gliikdéz igen bonyolult szerkezetli molekuldja
keletkezne. Tehat —bar a definicid igy szol- sok-sok anyag képzédéshdjét kozvetlenil

megmeérni nem lehet.

Még egyszer mi kovetkezik a képz&déshé definicidjabdl: az elemek standard allapotu (25°C,
légkori nyomas) stabil médosulatainak az energiatartalma nulla, vagyis a standard-allapotu

elemek képz6déshdje nulla. Pl.:

A H [0,(g)]= 0 kJ/mol
AH [N,(g)]= 0 kJ/mol
AiH [Ss(sz)]= 0 kI/mol
A képz6déshbk értékeit tabldzatok tartalmazzdk, igényesebb tablazatok a reakciot is

feltintetik.

A reakciéhdét leggyakrabban a képz6déshék alapjan hatarozzuk meg.
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Barmely reakcié reakcidhdjét a képzédéshdk segitségével, a Hess-tétel alapjan Ggy kapjuk
meg, ha a termékek megfelel6 sztochiometriai egyiitthatoval szorzott képzédéshdinek az
O0sszegébdl kivonjuk a reagensek megfelelé sztéchiometriai egyiitthatékkal szorzott

képz6déshbinek az 6sszegét:

AH = z Vtermékek " AxHrermékek — 2 Ureagensek * AkHreagensek

Nézziink egy konkrét példat!
CH4(E) +2 0Z(g) = Coz(g) + ZHzo(g) AH="?

DAHmetanig= —75 ki/mol

AxHoxigen(g)= 0 ki/mol (elemeké mindig 0 kJ/mol!)
AHszén-dioxid(g)= —394 kJ/mol

AxHyiz(gy= —242 ki/mol

Umetan = 1

Voxigén = 2

Uszén—dioxid = 1

Uyiz = 2

A reakcidhdre felirt 6sszefliggés értelmében:
AH = z Utermékek * DxHrermékek — z Ureagensek * AkHreagensek

AH = [vszéndioxid 'AkHszén-dioxid(g) + VUyiz 'AkHviz(g)] - [vmetén 'Akaetén(g) + onigén 'AkHoxigén(g)]
AH = [ 1-(-394 kJ/mol) + 2-(-242 ki/mol) | = [ 1-(-75 kJ/mol) + 2-0 ki/mol ]

AH =-803 kJ/mol.
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A fenti reakcidban szereplé anyagok energiadiagramon abrazolva:

/\E (kJ/mol)

elemek
0
Kiindulasi anyagzok Termékek
képz&déshdienek képzddéshgjének
az 0sszege = o az Osszege

kiindulas CHyy) +2 Oy N

termékek CO,) + 2H,0, Y/

reakciohd

Az abrdn szerepl6 felfelé és lefelé mutatd nyilak az energiavaltozas el6jelét jelzik. Ha a
reakcié exoterm, akkor azt lefelé, ha endoterm, akkor pedig felfelé nyilazzuk az abran. Itt a
kiinduldsi anyagok képzddéshbinek az Osszege, a termékek képz6déshbinek az Osszege,
valamint a reakciohé is negativ elGjell, ezért mind a harom eset lefelé mutatd nyillal lett

jeldlve az energiadiagramon.
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