


"Hess's law"






Henri Hess (1840) -
פרופסור רוסי/גרמני-אוניברסיטת פטרבורג




הגדרות 

If a process occurs in stages or steps (even if only hypothetically), the enthalpy change for the overall process is the sum of the enthalpy changes for the individual steps.
Petrucci

The overall enthalpy change for a reaction is equal to the sum of the enthalpy changes for the individual steps in the reaction.
Fay

The overall reaction enthalpy is the sum of the reaction enthalpies of the steps into which the reaction can be divided.
Atkins

The thermal energy given off or absorbed in a given change is the same whether the change takes place in a single step or in several steps.
Umland

The enthalpy change for a reaction is the same whether it occurs by one step or by any series of steps.
Whitten

In going from a particular set of reactants to particular set of product, the change in enthalpy is the same whether the reaction takes place in one step or in series of steps.
Zumdahl


If two or more chemical equations are combined by addition or subtraction to give a new chemical equation, then adding or subtracting their enthalpy changes in a parallel operation give the enthalpy change of  the reaction represented by that new equation.
Oxtoby
חישוב ΔH0 של תגובות בעזרת חוק הס 

שאלה 1 
 תגובה (1) לא ניתנת לביצוע במעבדה ולחישוב ΔH0 באופן ניסויי. 
                                               (1)     C(graphite)   +  O2(g)    CO(g)
איך קובעים את ה- ΔH0 של תגובה זו?
מנתוני ΔH0 של תגובות מוכרות אחרות:
2) C(graphite) + O2(g)  CO2(g)   ∆H02= -393.5 kJ
3) CO2  CO(g) + 1/2O2(g)     ∆H03= +283 kJ

היות והאנתלפיה היא פונקציית מצב, הפרש האנתלפיה,   ΔH0 של התגובה אינו תלוי במסלול שבו המגיבים הופכים לתוצרים.
אפשר לדמיין מסלול שבו 1 מול C(s) נשרף על ידי O2 לקבלת 1 מול  CO2 
(H0= -393.5 kJ∆) ואחר כך CO2 מתפרק ל- CO ו- O2 (עם H= +283 kJ∆).
שינוי האנתלפיה הכולל של תגובה (1) ΔH0 שווה לסכום שני השינויים באנתלפיה:
393.5kJ + 283kJ = -110.5kJ -
אפשר להציג בצורה ברורה את התגובות ולחבר אותן:
2) C(graphite) + O2(g)  CO2(g)      ∆H2= -393.5 kJ
3) CO2  CO(g) + 1/2O2(g)         ∆H3= +283 kJ

1) C(graphite) + 1/2O2(g)  CO(g)   ∆H01= ∆H02+ ∆H03= -110.5 kJ

ניתן להציג את הפיתרון באופן גרפי על ידי חיבור שתי דיאגרמות אנרגיה של שתי תגובות. (החץ האדום).
[image: דיאגרמת אנרגיה של התגובות]השינוי באנתלפיה של התגובה שווה לשינוי באנתלפיה של שריפת 1 מול פחמן לפחמן דו חמצני ועוד השינוי באנתלפיה להעברת 1 מול פחמן דו חמצני ל-1 מול פחמן חד חמצני ו-1/2 מול חמצן. 


CO(g)


 

הערה למורה – ניתן להשתמש באנתלפיות השריפה הנתונות בספר נתונים מועילות בקביעת האנתלפיות של תגובות הכוללות תרכובות פחמן. ניתן לנסח אותן ולהיעזר בהן. 

שאלה 2 
 השתמש בנתונים הבאים בכדי לחשב ΔH01 להתהוות הפרופאן C3H8(g).
1) 3C(s) + 4H2(g)  C3H8(g)      ∆H01= ?
הנתונים:
2) C3H8(g) + 5O2(g)  3CO2(g) + 4H2O(l)   ∆H02= -2220 kJ
3) C(s) + O2(g)    CO2(g)                          ∆H03= -394 kJ
4) H2(g) + 1/2O2(g)  H2O(l)                       ∆H04= -286 kJ
פתרון:
שלב 1 
רק תגובות 3 ו- 4 מכילות אחד מהמגיבים לפחות.
בשתיהן, הם נמצאים בצד הנכון של החץ כמו בניסוח תגובה 1.
בוחרים בתגובה 3 ומכפילים במקדם-3 בכדי לתת לפחמן את המקדם שיש לו בתגובה 1. לא שוכחים להכפיל בהתאם את ערכו של ∆H0 המתאים. 
3) 3C(s) + 3O2(g)   3CO2(g)   ∆H01 = 3(-394 kJ) = -1182 kJ
שלב 2
בכדי לקבל C3H8(g) בצד ימין, הופכים את תגובה 2, משנים את הסימן של H0∆ של התגובה ומחברים אותה לתגובה 3
3) 3C(s) + 3O2(g)   3CO2(g)   ∆H03= 3(-394 kJ)= -1182 kJ
2) 3CO2(g) + 4H2O(l)   C3H8(g) + 5O2(g)    ∆H02= +2220 kJ
הסכום של שתי תגובות אלו הוא:
3C(s) + 4H2O(L)   C3H8(g) + 2O2(g)   ∆H0= +1038 kJ
שלב 3
בכדי לבטל את המגיב H2O ואת התוצר O2, שאינם רצויים בניסוח, מחברים את תגובה 4 אחרי שמכפילים אותה במקדם 4 . מכפילים גם את ערכו של ∆H0 המתאים.
3C(s) + 4H2O(l)   C3H8(g) + 2O2(g)   ∆H0= +1038 kJ    
4) 4H2(g) + 2O2(g)  4H2O(l)                ∆H0= 4(-286 KJ)= -1144 kJ
הסכום של שינוי האנתלפיה בשתי התגובות האחרונות הוא השינוי באנתלפיה לתגובה 1 המבוקשת.
1) 3C(s) + 4H2(g)  C3H8(g)   ∆H01= -106 kJ

שאלה 3 
חשב את השינוי באנתלפיה (∆H0) לתגובת ההתהוות של tungsten carbide (WC) מיסודותיו.
4) W(s) + C(graphite)  WC(s)  
את השינוי באנתלפיה עבור תגובה זו קשה למדוד באופן ישיר בגלל שהתגובה מתרחשת בטמפרטורה של 1400oC. לעומת זאת, ניתן בקלות לקבוע את אנתלפיית השריפה של היסודות   ושל-WC(s) .
a) 2W(s) + 3O2(g)  2WO3(s)    ∆H0a= -1685.8 kJ
b) C(graphite) + O2(g)  CO2(g)   ∆H0b= -393.5 kJ
c) 2WC(s) + 5O2(g)  2WO3(s) + 2CO2(g)   ∆H0c= -2391.8 kJ
אסטרטגיה של הפתרון:
1) כל המגיבים (W(s) ו- C(graphite)) חייבים להופיע בצד שמאל.
2) התוצר (WC(s)) חייב להופיע בצד ימין.
3) תוצרי הביניים (WO3(s), CO2(g), O2(g)) חייבים להופיע בצד ימין ובצד שמאל בכדי לבטל אותם.
4) H0∆ לתגובה הפוכה שווה ל (-∆H0) לתגובה הישירה.
5) כשמכפילים את מספר המולים במספר מסוים, חייבים להכפיל את הH0∆ באותו מספר.  
פתרון:
א) המגיב W(s) מופיע בתגובה a כמגיב. בכדי להתאים את מספר המולים שלו, חייבים להכפיל את תגובה a ב-1/2
1) 1/2(a): W(s) + 1.5O2(g)  WO3(s)   ∆H01= -842.9 kJ
ב) המגיב C(graphite) מופיע בתגובה b כמגיב. בכדי להתאים את מספר המולים שלו, חייבים להכפיל את תגובה b ב-1, כלומר להשאיר אותה ללא שינוי
b) C(graphite) + O2(g)  CO2(g)   ∆H0b= -393.5 kJ
ג) התוצר WC(s)  מופיע בתגובה c כמגיב. בתגובה הנדרשת הוא מופיע כתוצר ולכן חייבים להפוך את תגובה c ולשנות את סימן ה-H∆ שלה. בכדי להתאים את מספר המולים שלו, חייבים להכפיל ב-1/2
3) WO3(s) + CO2(g)   WC(s) + 2.5O2(g)   ∆H03= +1195.9 kJ
ד) תגובה 1 + תגובה b + תגובה 3 = תגובה 4
לפי חוק הס: 
∆H04 = ∆H01 + ∆H0b + ∆H01 = (-842.9KJ) + (-393.5KJ) + (+1195.9) = -40.5kJ



תרגילים
1) הידראזין N2H4 הוא נוזל חסר צבע בו משתמשים כדלק לטילים. 
חשב את השינוי באנתלפיה עבור התגובה שבה נוצר ההידראזין מיסודותיו.
N2(g) + 2H2(g)  N2H4(l) 
היעזר בנתונים שלפנייך: 
a) N2H4(l) + O2(g)  N2(g) + 2H2O(l)   ∆H0= -622.2 kJ
b) H2(g) + 1/2O2(g)  H2O(l)   ∆H0= -285.8 kJ
(תשובה: +50.6 kJ)

2) מימן על חמצני H2O2 הוא נוזל חסר צבע. משתמשים בתמיסותיו להלבנה ולחיטוי. מהו ערכו של ∆H0 לתגובה (1)?
1) H2(g) + O2(g)  H2O2(l)
השתמש בנתונים הבאים כדי לחשב את השינוי באנתלפיה בתגובה הנ"ל:
a) H2O2(l)  H2O(l) + 1/2O2(g)    ∆H0= -98kJ
b) 2H2(g) + O2(g)  2H2O(l)        ∆H0= -571.6 kJ
(תשובה: -187.8 kJ)

3) חשב 0H∆ לתגובה:
P4(s) + 10Cl2(g)  4PCl5(s)
בעזרת הנתונים הבאים:
a) P4(s) + 6Cl2(g)  4PCl3(l)     ∆H0= -1278.8 kJ
b) PCl3(l) + Cl2(g)  PCl5(s)     ∆H0= -124 kJ
(תשובה: -1774.8 KJ)

4) חשב H0∆ לתגובה שבה עובר ההידרזין חיזור לאמוניה: 
N2H4(L) + H2(g)  2NH3(g)
בעזרת הנתונים הבאים:
a) N2(g) + 2H2(g)  N2H4(l)   ∆H0= +50.63 kJ
b) N2(g) + 3H2(g)  2NH3(g)   ∆H0= -92.22 kJ
(תשובה: -142.85 kJ)


5) חשב H0∆ לתגובה:
C2H4(g) + Cl2(g)  C2H4Cl2(l)
בעזרת הנתונים הבאים:
a) 4HCl(g) + O2(g)  2Cl2(g) + 2H2O(l)   ∆H0= -202.4 kJ
b) 2HCl(g) + C2H4(g) + 1/2O2(g)  C2H4Cl2(l) + H2O(l)   ∆H0= -318.7 kJ
(תשובה: -217.5 kJ)

6) חשב 0H∆ לתגובה:
2S8(s) + 24O2(g)  16SO3(g)
בעזרת הנתונים הבאים:
a) S8(s) + 8O2(g)  8SO2(g)   ∆H0= -2376 kJ
b) 2SO3(g)  2SO2(g) + O2(g)   ∆H0= +198 kJ
 (תשובה: -1584.0 kJ)






















שאלות:
1) בשריפת אמוניה בנוכחות הזרז פלטיניום נוצר חנקן חד חמצני NO.
4NH3(g) + 5O2(g)  4NO(g) + 6H2O(g)
השתמש בנתונים הבאים כדי לחשב 0H∆ לתגובה זו.
a) N2(g) + O2(g)  2NO(g)   ∆H0= +180.6 kJ
b) N2(g) + 3H2(g)  2NH3(g)   ∆H0= -91.8 kJ
c) 2H2(g) + O2(g)  2H2O(g)   ∆H0= -483.7 kJ
(תשובה: -816.3 kJ)

2) מימן ציאניד הוא נוזל נדיף ורעיל מאוד. מפיקים אותו בעזרת התגובה:
CH4(g) + NH3(g)  HCN(g) + 3H2(g)
השתמש בנתונים הבאים כדי לחשב  0H∆ לתגובה זו.
a) N2(g) + 3H2(g)  2NH3(g)                          ∆H0= -91.8 kJ
b) C(graphite) + 2H2(g)  CH4(g)                    ∆H0= -74.9 kJ
c) H2(g) + 2C(graphite) + N2(g)  2HCN(g)          ∆H0= +270.3 kJ
(תשובה: +355.85 kJ)

3) תרכובות עם קשרי פחמן—פחמן כפולים (C=C) כמו אתילן C2H4, מספחים אליהם מימן בתגובת הידרוגנציה.
C2H4(g) + H2(g)  C2H6(g)
חשב את השינוי באנתלפיה לתגובה זו, השתמש בנתונים הבאים:
a) C2H4(g) + 3O2(g)  2CO2(g) + 2H2O(l)         ∆H0= -1411 kJ
b) C2H6(g) + 7/2O2(g)  2CO2(g) + 3H2O(l)      ∆H0= -1560 kJ
c) H2(g) + 1/2O2(g)  H2O(l)                           ∆H0= -286 kJ
(תשובה: -137 kJ)

4) חומצה אצטית CH3COOH נמצאת בחומץ. הנח שחומצה זו נוצרה מהיסודות שלה לפי הניסוח: 
2C(graphite) + 2H2(g) + O2(g)  CH3COOH(L)
חשב את השינוי באנתלפיה עבור תגובה זו, בעזרת הנתונים הבאים:
a) CH3COOH(l) + 2O2(g)  2CO2(g) + 2H2O(l)       ∆H0= -874 kJ
b) C(graphite) + O2(g)  CO2(g)                               ∆H0= -394 kJ
c) H2(g) + 1/2O2(g)  H2O(l)                                 ∆H0= -286 kJ 
(תשובה: -486 kJ)
5) חשב 0H∆ לתגובה:
FeO(s) + CO(g)  Fe(s) + CO2(g)
בעזרת הנתונים הבאים:
a) Fe2O3(s) + 3CO(g)  2Fe(s) + 3CO2(g)              ∆H0= -23 kJ
b) 3Fe2O3(s) + CO(g)  2Fe3O4(s) + CO2(g)             ∆H0= -39 kJ
c) Fe3O4(s) + CO(g)  3FeO(s) + CO2(g)                     ∆H0= +18 kJ
(תשובה: ( -12 kJ

6) חשב H0∆ לתגובה:
2N2(g) + 5O2(g)  2N2O5(g)
בעזרת הנתונים הבאים:
a) H2(g) + 1/2O2(g)  H2O(l)                           ∆H= -285.8 kJ
b) N2O5(g) + H2O(l)  2HNO3(l)                      ∆H= -76.6 kJ
c) 1/2 N2(g) + 3/2O2(g) + 1/2H2(g)  HNO3(l)   ∆H= -174.1 kJ
(תשובה: +28.4 kJ)

7) חשב 0H∆ לתגובה:
NO(g) + O(g)  NO2(g)
בעזרת הנתונים הבאים:
a) 2O3(g)  3O2(g)                          ∆H0= -427 kJ
b) O2(g)  2O(g)                             ∆H0= +495 kJ
c) NO(g) + O3(g)  NO2(g) + O2(g)   ∆H0= -199 kJ
(תשובה: -233 kJ)

8) אפשר להפיק מאתאנול,  ממתאן , המרכיב העיקרי של גז הטבעי:
2CH4(g) + O2(g)  2CH3OH(L)
חשב H0∆ לתגובה זו בעזרת הנתונים הבאים:
a) CH4(g) + H2O(l)  CO(g) + 3H2(g)                                    ∆H0= +206.1 kJ
b) 2H2(g) + CO(g)  CH3OH(l)                                                 ∆H0= -128.33 kJ
c) 2H2(g) + O2(g)  2H2O(l)                                      ∆H0= -483.64 kJ
(תשובה: -328.1 KJ)


9) חשב H0∆ לתגובה:
H2(g) + Cl2(g)  2HCl(g)
בעזרת הנתונים הבאים:
a) NH3(g) + HCl(g)  NH4Cl(s)   ∆H0= -176 kJ
b) N2(g) + 3H2(g)  2NH3(g)   ∆H0= -92.22 kJ
c) N2(g) + 4H2(g) + Cl2(g)  2NH4Cl(s)   ∆H0= -628.86 kJ
(תשובה: -184.64 kJ)

10) חשב 0H∆ לתגובה:
3C(graphite) + 4H2(g)  C3H8(g)
בעזרת הנתונים הבאים:
a) C3H8(g) + 5O2(g)  3CO2(g) + 4H2O(l)   ∆H0= -2219.9 kJ
b) C(graphite) + O2(g)  CO2(g)   ∆H0= -393.5 kJ
c) H2(g) + 1/2O2(g)  H2O(l)   ∆H0= -285.8 kJ
(תשובה: -103.8 KJ)

11) בעזרת הנתונים הבאים:
a) 1/2N2(g) + 3/2H2(g)  NH3(g)   ∆H0= ∆H0a
b) NH3(g) + 5/4O2(g)  NO(g) + 3/2H2O(l)   ∆H0= ∆H0b
c) H2(g) + 1/2O2(g)  H2O(l)   ∆H0= ∆H0c
בטא את H0∆ לתגובה הבאה בעזרת H0a, ∆H0b, ∆H0c ∆ :
N2(g) + O2(g)  2NO(g)
(תשובה: 2∆H0a + 2∆H0b - 3∆H0c)

12) חשב 0H∆ לתגובה: 
N2H4(l) + 2H2O2(l)  N2(g) + 4H2O(l)
בעזרת הנתונים הבאים:
a) N2H4(l) + O2(g)  N2(g) + 2H2O(l)   ∆H0= -622.2 kJ
b) H2(g) + 1/2O2(g)  H2O(l)   ∆H0= -285.8 kJ
c) H2(g) + O2(g)  H2O2(l)   ∆H0= -187.8 kJ
(תשובה: -818.2 kJ)


13) השתמש בחוק הס ובנתונים הבאים:
a) CH4(g) + 2O2(g)  CO2(g) + 2H2O(g)   ∆H0= -802 kJ
b) CH4(g) + CO2(g)  2CO(g) + 2H2(g)   ∆H0= +247 kJ
c) CH4(g) + H2O(g)  CO(g) + 3H2(g)   ∆H0= + 206 kJ
חשב 0H∆ לתגובה:
CH4(g) + 1/2O2(g)  CO(g) + 2H2(g)
(תשובה: -35.25 kJ)

14) החומר Diborane הוא חומר פעיל מאוד, השתמשו בו כדלק לטילים בתוכנית החלל האמריקאית. חשב את 0H∆ לסינתזה שלו מיסודותיו לפי הניסוח:
2B(s) + 3H2(g)  B2H6(g)
השתמש בנתונים הבאים:
a) 2B(s) + 3/2O2(g)  B2O3(s)   ∆H0= -1273 kJ
b) B2H6(g) + 3O2(g)  B2O3(s) + 3H2O(g)   ∆H0= -2035 kJ
c) H2(g) + 1/2O2(g)  H2O(L)   ∆H0= -286 kJ
d) H2O(L)  H2O(g)   ∆H0= +44 kJ
(תשובה: +36 kJ)

15) חשב 0H∆  לתגובה:
P4O10(s) + 6PCl5(g)  10Cl3PO(g)
השתמש בנתונים הבאים:
a) P4(s) + 6Cl2(g)  4PCl3(g)   ∆H0= -1225.6 kJ
b) P4(s) + 5O2(g)  P4O10(s)   ∆H0= -2967.3 kJ
c) PCl3(g) + Cl2(g)  PCl5(g)   ∆H0= -84.2 kJ
d) PCl3(g) +1/2O2(g)  Cl3PO(g)   ∆H0= -285.7 kJ
(תשובה: -610 kJ)







16) חשב 0H∆ לתגובה:
4CO(g) + 8H2(g)  3CH4(g) + CO2(g) + 2H2O(L)
בעזרת הנתונים הבאים:
a) C(graphite) + 1/2O2(g)  CO(g)   ∆H0= -110.5 kJ
b) CO(g) + 1/2O2(g)  CO2(g)   ∆H0= -283 kJ
c) H2(g) + 1/2O2(g)  H2O(L)   ∆H0= -285.8 kJ
d) C(graphite) + 2H2(g)  CH4(g)   ∆H0= -74.81 kJ
e) CH4(g) + 2O2(g)  CO2(g) + 2H2O(L)   ∆H0= -890.3 kJ
(תשובה: -1147.51 KJ)
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