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& ARETENIR [es deuxidées a retenir

L'enthalpie standard de formation A Hy d'un composé est |'enthalpie de la réaction qui forme une

mole de ce composé a partir des corps purs simples pris dans leur état le plus stable. Elle se mesure
enkJ/mol.

* Convention: pourun corps pur simple dans son état stable, AHE = 0(ex. Og, Ny,

Hy, Fe(s), C(s)).

* H estunefonctiond'état: A H ne dépend que des états initial et final, jamais du
chemin suivi. On peut donc décomposer une réaction en étapes dont les
enthalpies s'additionnent.

= METHODE calculer AH parlaloide Hess

AH; = Z n; AHf (produits) — Z n; AHf (réactifs)
i J

repérer les coefficients stoechiométriques n (ce sont les facteurs devant chaque
AHy);

2 sommerles A Hy des produits, retrancher ceux des réactifs ;

3 lescorpspurs simples apportent 0.

Variante « cycle » : en parcourant un cycle fermé et en revenant au départ, lasomme des A H est
nulle. Une fleche parcourue a contre-sens change de signe.
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.
Q EXEMPLE oxydation du dioxyde de soufre

Pour2S02(g) + O2(g) — 2S03(g), avec AHP(SO2) = —300kJ /molet AH{ (SO3) =
—400kJ/mol:

AH; = 2(—400) — [2(—300) + 0 | = —800 -+ 600 = —200kJ.
e e
produits 2 2

Soit —100 kJ par mole de SOj5 : laréaction est exothermique.

A\ PIEGE  o(1/'on se trompe

les coefficients multiplient les AHfO :ne pasles oublier.

produits — réactifs, dans cet ordre (inverser donne le signe opposé).

'état physique compte : AHf (HpO(1)) # AHP (H2O(g)). Toujours vérifier (s),
(1), (9)-

* inverserune réaction change le signe de A H ; la multiplier par k multiplie A H par

k.
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Les exercices

s oxercices

enthalpie de formation d'un corps pur simple
Donne 'enthalpie standard de formation AHfO, ouindigue gu'une donnée expérimentale est nécessaire.
a)

O2(g)

b)

Na(g)

c)

Fe(s)

d)

H,0(l)

écrire l'expression de la loi de Hess

Ecris I'expressionde A H; en fonction des A H , sans calcul numérique.
a)

CHy(g) +202(g) — COs(g) + 2H,0(1)

b)

280,(g) + O2(g) — 250s(9)

appliquer la loi de Hess

Calcule A H apartir des enthalpies de formation (enkJ /mol).

a)

A — 2B,avec AH{(A) = +10etAH{(B) = —30;

b)

X+Y — Z,avecAH?(X) = —50, AH{(Y) = —20, AH¢ (Z) = —110.

le cas d'une combustion

Onconsidére C(s) + O2(g) — CO2(g) avec AH{(CO2) = —393 kJ /mol.
a)
Que valent AH{ (C) et AHf (O2) ?
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b)
En déduis AH, delacombustion.
c)

Laréaction est-elle exothermique ou endothermique ?

compléter un cycle

Deux chemins ménent des corps purs simples au composé Z. Le chemin directa une enthalpie —200 kJ.
Le chemin indirect passe parunintermédiaire Y : « éléments — Y » vaut —50 kJ, puis« Y — Z»vautune
valeurinconnue.

a)
Ecris I'égalité traduisant que H est une fonction d'état.
b)

Détermine I'enthalpie del'étape Y — Z.

écrire l'équation de formation

EcrisI'équation de la réaction de formation d'une mole de chaque composé a partir des corps purs simples
pris dans leur état le plus stable (les coefficients fractionnaires sont autorisés).

a)
CO2(g)
b)
H,0(l)
c)
NH;(g)
d)
HCl(g)

exothermique ou endothermique ?

D'apres le seul signe de I'enthalpie de réaction, indique si chaque réaction dégage ou absorbe de la
chaleur.

a)
AH? = —566kJ
b)
AH? = +178Kk]
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c)
AH? = —92k]
d)
AH? = +44k]

inverser une réaction

La synthése de I'ammoniac Na(g) + 3 Ha(g) — 2NHj3(g) apourenthalpie AHy = —92kJ.
a)

Quelle est I'enthalpie de la décompositioninverse 2 NHs(g) — N2(g) + 3Ha(g)?

b)

Cetteréactioninverse est-elle exothermique ou endothermique ?

multiplier une réaction

Onsait que Ha(g) + 3 O2(g) — H2O(1) apourenthalpie —286 kJ. Déduis-en'enthalpie de :
a)

2Hz(g) + O2(g) — 2H20(1) ;

b)

4H,(g) +205(g9) — 4H,0(1).

loi de Hess avec un coefficient

PourN2(g) + 3Ha(g) — 2NH3(g), ondonne AHf (NH3) = —46 kJ /mol.
a)

Ecris 'expression de A HY parlaloi de Hess.

b)

Calcule savaleur.

reconnditre une enthalpie de formation

Laréaction C(s) + 2 Ha(g) — CHa(g) forme une mole de méthane a partir des corps purs simples ; son
enthalpie vaut —75kJ.

a)

Que représente précisément cette valeur pour le méthane ?
b)

Donne AH; (CHa(g)).
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combustion du carbone en monoxyde

Onconsidére C(s) + 3 O2(g) — CO(g), avec AH;(CO) = —111kJ /mol.
a)

Calcule AH;.

b)

Laréaction est-elle exothermique ou endothermique ?

enthalpie par mole de produit

Lacombustion2 C2Hg(g) + 7 02(g) — 4 CO2(g) + 6 H2O(1) apourenthalpie AH; = —3120kJ.
a)

Combien de moles d'éthane CyHg sont briilées dans cette équation ?

b)

Quelle énergie est libérée par mole d'éthane brilée ?

compléter un cycle a partir d'un diagramme

Le diagramme enthalpique ci-dessous relie les corps purs simples au monoxyde de carbone CO, puis au
dioxyde CO4 (valeurs enkJ).

H (kJ)

C(s) + Oa(o)
"]

—111
1 €O +30:(9)
—111

—393
AH =7
| Coufo) |
a)
Ecris I'égalité entre les deux chemins reliant les éléments & CO,.
b)

Détermine I'enthalpie de I'étape CO(g) + L O5(g) — CO,(g).

2
décomposition du calcaire

La décomposition du calcaire s'écrit CaCO3(s) — CaO(s) + CO2(g). Données (kJ/mol):
AH?(CaCO3) = —1207, AHf (CaO) = —635, AHP(COy) = —393.
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a)
Ecris laloi de Hess.
b)

Calcule AHro et conclus (exo/endo).

15 exercices

enthalpie d'une combustion par la loi de Hess

Combustionduméthane: CHy(g) + 2 O2(g9) — CO2(g) + 2H,0(1).
Données (kJ/mol): AH¢(CHy) = —75, AHZ(CO2) = —393, AH? (H20(1)) = —286.

a)
Ecris 'expressionde A HY .
b)

Calcule savaleur.

inverser et diviser une réaction

On établit que 2 S02(g) + O2(g) — 2S03(g) apourenthalpie AH;, = —200kJ. Déduis-en I'enthalpie
de:

a)

2503(g) — 2S02(g) + O2(9);
b)

SO2(g) + 3 O2(g) — SOs(g).

remonter a une enthalpie de formation

La formationde I'eauliquide, 2 Ho(g) + O2(g9) — 2 HyO(1), apourenthalpie AH? = —572kJ.
a)

Exprime A Hy enfonctionde AH{ (H20(1)).

b)

Détermine AHy (H2O(1)) parmole.

combiner deux réactions

Ondonne:
(M C(s) + Oz(9) — COz(g9), AH, = —393kJ ;
(2)CO(g) + £ O2(g) — CO2(g), AH, = —283kJ.
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a)
En combinant (1) et (2), reconstitue laréaction C(s) + 3 O2(g) — CO(g).
b)

Calcule son enthalpie AH.

quand l'état physique change

Ondonne AHf (H2O(1)) = —286 kJ /molet AHf (H20(g)) = —242kJ/mol. Ons'intéresse ala
vaporisation H,O(1) — Hy0(g).

a)
Calcule I'enthalpie de vaporisation AH .
b)

Le résultat (signe) est-il cohérent avec le fait que vaporiser'eau consommede I'énergie ?

combustion du propane

Combustion du propane : C3Hg(g) + 5 O2(g) — 3 CO2(g) + 4 H,0(1).
Données (kJ /mol): AH (CsHs) = —104, AH (CO,) = —393, AHZ (H,0(1)) = —286.

a)

Ecris laloi de Hess.
b)

Calcule AHY.

remonter a une enthalpie de formation

La combustion compléte du méthanol liquide CH;OH(1) + 3 O2(g) — CO2(g) + 2H20(1) dégage
726 kJ parmole. Données (kJ /mol): AHZ (CO,) = —393, AHZ (H,O(1)) = —286.

a)

Donne le signe et lavaleurde AH?.
b)

Détermine AHy (CH30H(1)).

reconstituer une formation par combinaison

Ondonne:
(2)2S02(g) + O2(g9) — 2S03(g), AHy = —198kJ.
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a)

Quelle combinaison de (1) et (2) reconstitue la formation S(s) + 3 O2(g) — SO3(g) ?
b)

Calcule AH? (SO3(9)).

la réaction de thermite

Lathermite 2 Al(s) + FeaO3(s) — AloO3(s) + 2 Fe(s) dégage assez d'énergie pour faire fondre le fer.
Ondonne:

M2 Al(s) + 3 O2(g) — AlO3(s), AH; = —1676kJ ;

(2)2Fe(s) + 2 O2(g) — Fex03(s), AH; = —824KkJ.

a)
Quelle combinaison de (1) et (2) donne laréaction de thermite ?
b)

Calcule son enthalpie etjustifie qu'elle est fortement exothermique.

énergie libérée par une masse de carburant

La combustion compléte du méthane libére 890 kJ par mole de CHy4. On brile 8,0 g de méthane. Donnée :

M(CH,) = 16 g/mol.

a)

Quelle quantité de matiere (en mol) de méthane brile-t-on?
b)

Quelle énergie est libérée ?

l'eau produite gazeuse ou liquide

PourHs(g) + 1 O2(g) — H20, ondonne AH; (H,0(1)) = —286 kJ /molet AH (H20(g)) =
—242kJ/mol.

a)
Calcule I'enthalpie de laréactionlorsque I'eau est produite /iquide, puis gazeuse.
b)

La différence entre ces deux valeurs correspond a quel changement d'état de I'eau ? Donne savaleur.

enthalpie de formation d'un alcyne

La combustion de 'éthyne (acétyléne) C2Ha(g) + 2 O2(g) — 2 CO2(g) + H2O(1) dégage 1300 kJ par
mole. Données (kJ /mol): AHF (COy) = —393, AH? (H,O(1)) = —286.
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a)
Ecris laloi de Hess reliant AHY & A Hf (CoHa).
b)

Détermine AHg (CoHjy(g)) et commente sonsigne.

hydrogénation de l'éthéne

L'hydrogénation catalytique de I'éthéne s'écrit CoHa(g) + Ha(g) — C2Heg(g). Données (kJ /mol):
AHZ(CoH,) = +52, AH? (C,Hg) = —85.

a)
Ecris la loi de Hess (attention au H).
b)

Calcule AH? et conclus (exo/endo).

extinction de la chaux vive

L'extinction de la chaux vive s'écrit CaO(s) + HyO(l) — Ca(OH)5(s). Données (kJ /mol):
AHZ(CaO) = —635, AH (H0(1)) = —286, AH? (Ca(OH),) = —986.

a)
Ecris laloi de Hess.
b)

Calcule A H; et explique pourquoile mélange chauffe.

lire un tableau d'enthalpies de formation

On considére lacombustion compléte du glucose C¢Hi206(s) + 6 O2(g9) — 6 CO2(g) + 6 HoO(1),
avec le tableau suivant.

Espéce AH (kJ /mol)
CeH1206(s) —1274
COx(g) —393
H,0(1) —286
O2(g) 0
a)

Ecrislaloide Hess.
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b)

Calcule I'enthalpie de combustion du glucose.

14 exercices
cycle de Hess a partir d'un diagramme

On étudie I'oxydation2NO(g) + O4(g) — 2NO,(g), d'enthalpie inconnue. Ondonne AHf (NO) =
+90kJ /molet AHf (NO2) = +33 kJ/mol. Le diagramme place les trois niveaux et les chemins depuis
les éléments.

H (kJ)
2NO(g) + O2(g)
AH? =7
2 x (+90) 1 2NOz(g)
T
2 x (+33)
) N3(g) +202(g) |
a)
Ecris I'égalité entre les deux chemins reliant les éléments 82 NOs.
b)

Calcule AH? delaréaction (telle qu'écrite).

c)

Donne I'enthalpie par mole de NO» formée et conclus (exo/endo).

déterminer une enthalpie de formation par combustion

La combustion deI'éthanol CoHs OH(1) 4+ 3 O5(g) — 2 CO4(g) + 3H,0(1) dégage 1367 kJ par mole
d'éthanol. Données (kJ /mol): AHP (CO2) = —393, AHf (H2O(1)) = —286.

a)

Ecris laloi de Hess reliant A Hy & A Hf (CoHsOH).
b)

Détermine AH{ (CoH;OH(1)).

loi de Hess par combinaison de trois équations

Ondonne troisréactions:
(M C(s) + Oz(g) — COy(g9), AH, = —393kJ ;
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(2)Ha(g) + 1 02(g9) — H20(1), AH, = —286kJ ;
(3) CHy(g) +204(g9) — CO5(g) + 2H,0(1), AH; = —890kJ.

a)

Quelle combinaison de (1), (2), (3) reconstitue la formation du méthane C(s) + 2 Ha(g) — CHa(g) ?
b)

Calcule AH{ (CHy).

vrai ou faux — loi de Hess

Indique si chaque affirmation est Vraie ou fallsse, et justifie brievement.

a)

«L'enthalpie standard de formation du dioxygéne O2(g) vaut zéro. »

b)

«Laloide Hess est une conséquence du fait que H est une fonctiond'état. »

c)

«Inverserle sens d'écriture d'une réaction ne change pas le signedeson AH . »
d)

«Enparcourantun cycle thermochimique fermé, lasomme des variations d'enthalpie est nulle. »

combustion compléte et incompléte du méthane

Un chauffe-eau brlle du méthane. Sil'apport d'air est insuffisant, la combustion est incompléte et produit
dumonoxyde de carbone CO (toxique) au lieu du dioxyde CO2. Ondonne::

e combustion compléte CHy(g) + 2 O5(g) — COs(g) +2H,0(1), AH = —890kJ ;

e post-combustion CO(g) + & O2(g) — CO2(g), AH = —282kJ.

H (kJ)

/ CHa(g) +202(g)

incompléte

) l CO(g) + 2H,0(1) + 3 O2(9) —890

—60

—282

COQ (g) + 2 H2 D(l)
—890

a)
Exprime, par un cycle de Hess, I'enthalpie de la combustionincompléte CHy(g) + 2 O2(g) — CO(g) +
2H,0(!) al'aide des deux données.
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b)

Calcule cette enthalpie.

c)

Quel pourcentage de |'énergie est « perdu » lorsque la combustion estincompléete plutdt que complete ?
d)

Explique pourquoi une combustionincompléete est doublement défavorable.

enthalpie de formation du benzéne par combinaison

Onveut I'enthalpie de formation du benzéne liquide, 6 C(s) + 3 Hy(g) — CgHg(1), dontlastructure est :

O

On dispose des combustions (kJ /mol):

M C(s) + Oz(9) — CO5(g9), AH; = —393;

(2)H2(g) + %Og(g) — HzO(l),AHQ = —286;

(3)CeHg(1) + £ O5(g) — 6 CO(g) + 3H,0(1), AH; = —3268.

a)
Quelle combinaison de (1), (2) et (3) reconstitue la formation du benzéne ?
b)

Calcule AHZ (CgHg(1)) et commente sonsigne.

deux enthalpies de formation & déterminer

Les oxydes d'azote NO et NO3 ont des enthalpies de formationinconnues. Ondispose de::
(2)2N0(g) + Og(g) — 2N02(g),AH2 = —114kJ.

a)

Détermine AH; (NO(g)) a partirde (1).

b)

Détermine AHZ (NO4(g)) apartirde (2) et durésultat précédent.
c)

Retrouve, par la loi de Hess directe appliquée a Ny (g) + 2 O3(g) — 2NO;(g), I'enthalpie de cette
réaction et vérifie lacohérence avec AH; + AHo.

comparer deux carburants

On compare le méthane CH, et I'octane CgHyg (constituant de I'essence). Enthalpies de combustion:
AH.(CHy) = —890kJ/mol, AH.(CsHig) = —5470kJ /mol. Masses molaires: M (CHy4) = 16 g/mol,

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p. 14/ 32



simulationconcours.be Carnet d'entrainement — Enthalpie de formation et loide Hess

M(CgHig) = 114 g/mol.

a)

Calcule I'énergie libérée par gramme pour chaque carburant.
b)

Lequellibére le plus d'énergie par gramme ?

c)

Quelle masse de méthane faut-il brller pour libérer 4450 kJ ?

combustion avec de la vapeur d'eau

Dans un moteur, I'eau est rejetée sous forme de vapeur: CHy(g) 4+ 2 O5(g) — CO2(g) + 2H,0(g), qui
dégage 802 kJ parmole. Données (kJ /mol): AH; (CO2) = —393, AHy (H2O(g)) = —242,
AH?(H,0(1)) = —286.

a)

Parlaloide Hess, vérifie la valeur —802 kJ et déduis-en AH (CHy).
b)

Quelle serait I'enthalpie de combustion sil'eau était produite /iquide?
c)

Explique I'écart entre les deux valeurs a l'aide de I'enthalpie de vaporisation de I'eau.

le vaporeformage du méthane

Le vaporeformage produit du « gaz de synthése » : CHy(g) + HyO(g) — CO(g) + 3Hs(g). Données (
kJ /mol): AH?(CHy) = —75, AHZ (H,0(g)) = —242, AHZ(CO) = —111.

a)

Ecris laloi de Hess.

b)

Calcule AH? etindique sile procédé doit étre chauffé ou refroidi.
c)

Laréactioninverse (méthanation) libere-t-elle ou absorbe-t-elle de I'énergie ? Donne son enthalpie.

enthalpie de formation a partir d'une mesure

On brdle complétement 2,3 g d'éthanol CoH; OH(1) ; la combustion dégage 68,4 kJ. La réaction est
CQH5OH(l) +3 Oz(g) — 2 COz(g) +3 HzO(l) Données: M(CQH5OH) = 46 g/mol, AHF(COz) =
—393, AHf (HyO(1)) = —286 (kJ /mol).
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a)

Quelle quantité de matiere d'éthanol a brilé ?

b)

Déduis-en|'enthalpie molaire de combustion A H.
c)

Détermine AH (CoH;OH(1)).

graphite, diamant et la convention de formation

Le carbone existe sous deux formes (allotropes) : le graphite et le diamant. On mesure les enthalpies de
combustion (toutes deux formant CO2(g)): AH.(graphite) = —393,5 kJ/molet AH.(diamant) =
—395,4kJ /mol. Le graphite est la forme la plus stable dans les conditions standard.

a)
Laquelle des deux formes a une enthalpie de formation nulle, et pourquoi ?
b)

Al'aide d'un cycle de Hess reliant graphite, diamant et CO2, détermine A H de la transformation
C(graphite) — C(diamant).

c)

Endéduis AH{ (C(diamant)). Est-elle nulle ? Commente.

synthése industrielle du méthanol

La synthése du méthanol a partir du gaz de synthése s'écrit CO(g) + 2 Hy(g) — CH30OH(1). Données (
kJ /mol): AH?(CO) = —111, AHP (CH;0H(1)) = —239.

a)
Calcule AHrO et conclus (exo/endo).
b)

Une unité produit 3200 kilogram de méthanol par heure. Quelle énergie (en MJ) est libérée par heure ?
Donnée: M (CH30H) = 32 g/mol.

décomposition de l'eau oxygénée

Le peroxyde d'hydrogéne Hy O, (eau oxygénée) se décompose selon2 HyO5 (1) — 2H,0(1) + O4(g).
Données (kJ /mol): AHf (H202(1)) = —188, AHp (H2O(1)) = —286.

a)

Ecris laloi de Hess (attention au Os).
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b)
Calcule AH_ (pourl'équation telle qu'écrite).
c)

La décomposition est-elle exo- ou endothermique ? Pourquoi conserver I'eau oxygénée au frais et a l'abri
delalumiere ?

d)
Quelle énergie libére ladécomposition de 3,4 g de HyO5 ? Donnée : M (H505) = 34 g/mol.

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.17/ 32
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Les corrigés

s oxercices

enthalpie de formation d'un corps pur simple

Un corps pursimple dans son état stable a AHfO = 0;uncomposé nécessite une donnée.
a)

O2(g) : corps pursimple = AH; = 0kJ/mol.

b)

Ny (g) : corps pursimple = AH{ = 0kJ/mol.

c)

Fe(s):corpspursimple = AH{ = 0kJ/mol.

d)

H,0(1) : c'estun composé, AH§ # 0;ilfaut une valeur tabulée (= —286 kJ /mol).

écrire l'expression de la loi de Hess

Produits moins réactifs, chaque terme pondéré par son coefficient (les Oz apportent 0).
a)

AH? = [AHZ(CO,) + 2 AHg(H,0(1))] — [AHZ(CH,) + 2 AHZ(0,)].

b)

AHY =2 AH{(SO3) — [2AH;(SO2) + AH;(0,)].

appliquer la loi de Hess

a)

AH? = 2AHZ(B) — AHZ(A) = 2(—30) — (+10) = —70kJ.

b)

AH? = AHP(Z) — [AH{(X) + AHp(Y)] = —110 — (=50 — 20) = —110 + 70 = —40kJ.

le cas d'une combustion

a)

C(s) et Oz2(g) sont des corps purs simples: AHf = 0 pour les deux.

b)

AH; = AH{(CO2) — [0+ 0] = —393kJ. Lachaleur de combustion coincide iciavec AHf (CO2).
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c)
AH; < 0:réaction éxothermique.

compléter un cycle
a)

les deux cheminsrelientles mémes états, donc ont la méme enthalpie totale :

AH (éléments — Y) + AH(Y — Z) = AH(direct).

b)
—50+ AH(Y — Z) = —200 = AH(Y — Z) = —200 + 50 = —150kJ.

écrire l'équation de formation

On part des corps purs simples (C(s) graphite, Ha, Oz, N3, Cl2) et on forme exactement unemole du
composeé.

a)

C(s) + O2(g) — CO2(g).
b)

Hz(g) + 5 O2(g) — H20(1).

5 N2(g) + § Ha(g) — NHz(g).

5 Ha(g) + § Cly(g) — HCI(g).

exothermique ou endothermique ?

Une réaction dégage de lachaleursi AH; < 0 (exothermique), elle enabsorbesiAH? > 0
(endothermique).

a)

—566kJ < 0:exothermique.
b)

+178kJ > 0 : endothermique.
c)

—92kJ < 0:eXothermique.

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site !
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d)
+44%kJ > 0: ERdGtRErmique.

inverser une réaction

a)

inverser une réaction change le signe de son enthalpie: AH = +92kJ.

b)

AH > 0:ladécomposition est ERdGtRErMiIqUE (il faut fournir de I'énergie).

multiplier une réaction

Multiplier tous les coefficients par k multiplie A H par k.
a)

x2:AH = 2(—286) = —572kJ.

b)

x4:AH = 4(—286) = —1144kJ.

loi de Hess avec un coefficient

a)

AHY =2 AHg(NH;) — [AH{(Ny) + 3 AH{ (Hy)| ; N; et Hy sont des corps purs simples (= 0).
b)

AH? =2(—46) — 0 = —92kJ.

reconnditre une enthalpie de formation
a)

c'est, par définition, I'enthalpie standard de formation du méthane (une mole formée a partir des corps
purs simples).

b)
AHf(CHy(g)) = —75kJ/mol.

combustion du carbone en monoxyde

a)

C(s) et O2(g) sontdes corps purs simples (AH; = 0),donc AH;, = AH{(CO) — 0= —111kJ.
b)

AH? < (:exothermique.
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enthalpie par mole de produit

a)

I'équation fait intervenir le coefficient 2 devant CyHg : 2otes d'éthane sont brilées.
b)

par mole d'éthane : 2120 = —1560 kJ /mol.

compléter un cycle a partir d'un diagramme
a)

les deux chemins relientles mémes états (H fonctiond'état):

AH(&l. — CO) + AH(CO — CO,) = AH(él. — CO,), soit — 111+ AH =

—393.
b)
AH = —393 — (—111) = —282kJ.
décomposition du calcaire
a)
AH; = [AH{(CaO) + AH{(COz)| — AH;(CaCOs).
b)

AH? = [(—635) + (—393)] — (—1207) = —1028 + 1207 = +179 kJ.AH? > 0:endothermique (il
faut chaufferle calcaire pourle décomposer).

15 exercices
enthalpie d'une combustion par la loi de Hess
a)
AH; = [AH{(CO,) +2 AH; (H,0(1))] — [AHp(CHy) +2 AH{(Oy) ].
T
b)

AH? = [(—393) + 2(—286)] — (—75) = (—393 — 572) + 75 = —890 kJ (exothermique).

inverser et diviser une réaction

A H estproportionnel al'équation.

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.23/ 32
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a)
réactioninverse : signe opposé, AH = +200kJ.
b)

coefficients diviséspar2: AH = =20 = —100kJ.

remonter a une enthalpie de formation
a)

H, et Oy sont des corps purs simples (AHf = 0), donc

AH? = 2 AH? (H,0(1)) — 0 = 2 AHZ (H,0(1)).

b)
AHp(H,0(l)) = =32 = —286 kJ /mol.

combiner deux réactions
a)

on additionne (1) etl'inversede (2) :

1
(1) + [—(2)] : C(s) + Oz + CO3 — CO2 + CO + ) 0.,

soit, aprés simplification, C(s) + 1 O2(g) — CO(g).

b)
AH = AH, — AH, = —393 — (—283) = —110kJ.

quand l'état physique change

a)

AH; = AHfO(H2O(g)) — AHfO(Hgo(l)) = —242 — (—286) = +44kJ/mol.
b)

oui: AH? > 0(endothermique), la vaporisation absorbe de I'énergie, comme attendu pour un passage
liquide — gaz.

combustion du propane
a)
AH? = [3AH;(CO5) + 4 AH; (H,O(1))] — AHp(C3Hs) (le O, apporte 0).

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.24/ 32
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b)
AH; = [3(—393) + 4(—286)] — (—104) = (—1179 — 1144) + 104 = —2219 kJ (exothermique).

remonter a une enthalpie de formation

La combustion dégage 726 kJ, donc AH? = —726 kJ.

a)

AH? = —726 kJ (signe — carlaréaction dégage de la chaleur).

b)

—726 = [(—393) + 2(—286)] — AH{(CH30H) = —965 — AH;(CH30H), soit

AH; (CH;0H(1)) = —965 — (—726) = —239kJ /mol.

reconstituer une formation par combinaison
a)

onprend (1) + 1(2): (1) donne S + Oz — SOz et 3(2) donne SOz + 3 O2 — SO3. Ensommant, SO se
simplifie: S(s) + 2 02(g) — SOs(g).

b)
AHZ(SO3) = AH) + 3 AHy = —297 + 1(—198) = —297 — 99 = —396 kJ /mol.

la réaction de thermite
a)

onprend (1) — (2):(1) donne2 Al + 3 Oy — Al,O3 et —(2) donne Fe;03 — 2Fe + 2 O,.En
sommant, les Oy se simplifient: 2 Al(s) + Fe;O3(s) — Al,O3(s) + 2 Fe(s).

b)

AH? = AH, — AHy = —1676 — (—824) = —852kJ. Trés négatif : réaction fortement exothermique,
d'oulafusiondufer.

énergie libérée par une masse de carburant
a)
n =
b)
E =n x 890kJ/mol = 0,50 x 890 = 445 kJ libérés.

— 80 __
= I = 0,50 mol.

SE
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l'eau produite gazeuse ou liquide

a)

eauliquide: AH = AHP(H,0(l)) = —286kJ ; eaugazeuse: AH = AH{(H,0(g)) = —242kJ.
b)

différence: —242 — (—286) = +44 kJ, c'estI'enthalpie de vaporisation de I'eau (H,O (1) — H,O(g)):
produire de la vapeur libére 44 kJ de moins que produire du liquide.

enthalpie de formation d'un alcyne

La combustion dégage 1300kJ, donc AH, = —1300kJ.

a)

AH? = [2AH;(CO2) + AH;(H2O(1))] — AHp(CoHy).

b)

—1300 = [2(—393) + (—286)] — AH;(C2H2) = —1072 — AH{ (C2Hy3), soit

AHg(CoHy) = —1072 — (—1300) = +228kJ /mol.

Enthalpie de formation positive: I'éthyne est un composé riche en énergie (endothermique, peu stable).

hydrogénation de l'éthéne

a)

AHY = AHP(C;Hg) — [AH;(CoHy) + AH; (H,)] ; Hy corps pursimple (= 0).
b)

AH? = —85 — (452 + 0) = —137kJ : SXGtRermique.

extinction de la chaux vive

a)

AH? = AH{(Ca(OH)s) — [AH{ (CaO) + AH{ (H0(1)))].
b)

AH? = —986 — [(—635) + (—286)] = —986 — (—921) = —65kJ. AH? < 0:réaction exothermique,
le mélange s'échauffe.

lire un tableau d'enthalpies de formation
a)
AH? = [6 AHP(CO2) + 6 AHZ (H20(1))] — AH{(CsH1206).
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b)

AHrO = [6(—393) + 6(—286)] — (—1274) = (—2358 — 1716) + 1274 = —2800 kJ (fortement
exothermique).

DIFFICILE 14 exercices

cycle de Hess a partir d'un diagramme
a)

les deux chemins meénent des éléments a 2 NO,, donc ontlaméme enthalpie :

2 x (+90) + AH® =2 x (+33).

b)

AH? =2(+33) — 2(+90) = 66 — 180 = —114kJ.

c)

parmole de NO, : % = —57kJ/mol. Laréaction est exothermique (bien que NO et NO, aient tous

deux AH{ > 0).

déterminer une enthalpie de formation par combustion

La combustion dégage 1367 kJ,donc AH; = —1367kJ.

a)

AH? = [2AH;(CO,) + 3 AH{(H,0(1))] — AH;(CoH;0H) (le O apporte 0).

b)

—1367 = [2(—393) + 3(—286)] — AHf(CyH;0H) = (—786 — 858) — AH¢(C,H;OH), soit

AH{ (CoH;0H) = —1644 — (—1367) = —277kJ /mol.

loi de Hess par combinaison de trois équations
a)
onveutC + 2Hy — CHy4. Onprend (1) +2 x (2) — (3):

* (1)apporte C + Oz — COx;
* 2 x (2)apporte2H, + Oy — 2H,0;
* —(3)apporte COz +2H20 — CHy + 2 Os.

Ensommant, COs, HyO etles O, se simplifient :ilreste C(s) + 2 Hy(g) — CHy(g).
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b)

AH{(CHy) = AHy +2AH, — AHs = —393 + 2(—286) — (—890) = —393 — 572 + 890 =
—75kJ/mol.

vrai ou faux — loi de Hess

a)

Vrai: Oy estun corps pur simple dans son état stable, AH{ = Oparconvention.
b)

Vrai: H étant une fonctiond'état, A H ne dépend que des états initial et final, ce qui autorise I'additivité de
Hess.

c)
FautX : inverseruneréaction changele signede AH.
d)

Viral : le retour au point de départimplique Y - AH = 0 (une fleche a contre-sens changeant de signe).

combustion compléte et incompléte du méthane
a)

la combustion compléte = combustionincompléte suiviede la post-combustion CO — CO,. Comme H
estune fonctiond'état:

AH (incomplete) + AH(CO — CO,) =
AH (complete), soit AH (incomplete) = —890 — (—282).

b)

AH (incomplete) = —890 + 282 = —608 kJ.

c)

énergie «perdue » = 890 — 608 = 282kJ; 22 ~ 0, 317, soit~ 32 %.
d)

elle est doublement défavorable : elle libére moinsd'énergie (608 kJ au lieu de 890 kJ) et produit du CO,
gaz toxique (fixation surI'némoglobine).

enthalpie de formation du benzéne par combinaison
a)

pourreconstituer6 C + 3Hy — CgHg, onprend6 x (1) + 3 x (2) — (3):les6 CO4 et 3 HyO produits
par6(1) + 3(2) sont exactement consommés par —(3), quirégénére CgHs.

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.28/ 32



simulationconcours.be Carnet d'entrainement — Enthalpie de formation et loide Hess

b)

AH{(C¢Hg) =6 AH; +3AH, — AH3 = 6(—393) + 3(—286) — (—3268) = —2358 — 858 +
3268 = +52 kJ/mol. Positive : le benzene est un composé riche en énergie (endothermique).

deux enthalpies de formation a déterminer
a)

(1) forme 2mol de NO 2 partir des éléments: AH; = 2 AHP(NO),donc AHf (NO) = 220 =
+90kJ /mol.

b)

pour(2): AHy; = 2AH{(NOy) — 2AH{(NO),soit—114 = 2 AHZ(NO,) — 180.D'oUAHf(NO,) =
8 — 133kJ/mol.

c)

loide Hess directe: AH = 2 AHP(NO3) — 0 = 2(433) = +66 kJ. Parailleurs AH; + AH, = 180 +
(—114) = +66 kJ : cohérent. v/

comparer deux carburants

a)

méthane: % ~ 55,6 kJ/g;octane: % ~ 48,0k]J/g.

b)

le ETRAENE libére plus d'énergie par gramme (il est plus riche en hydrogéne).
c)

n = % = 5,0mol,doncm=nx M =5,0 x 16 =80g.

combustion avec de la vapeur d'eau

a)

AHY = [AH;(CO2) + 2 AH{(H20(g))] — AH;(CHy), soit —802 = [(—393) + 2(—242)] —
AH;(CHy) = —877 — AH?(CH,).D'ou AH7 (CHy) = —877 + 802 = —75kJ /mol.

b)
avecl'eauliquide: AH = [(—393) + 2(—286)] — (—75) = —965 + 75 = —890kJ.
c)

écart: —890 — (—802) = —88kJ = 2 x (—44): produire I'eau liquidelibére en plus I'enthalpie de
condensationde 2mold'eau (2 x 44 kJ). Lavapeur emporte cette énergie, d'ol une combustion moins «
efficace » thermiquement.
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le vaporeformage du méthane

a)

AH; = [AH;(CO) + 3 AH;(Hy)| — [AH{(CH,) + AH;(H,0(g))] : H corps pur simple (= 0).
b)

AH? = (—11140) — [(—=75) + (—242)] = —111 + 317 = +206 kJ. AH? > 0:réaction
endothermique, il faut fortement chaufferle réacteur.

c)

laméthanation est laréactioninverse: AH = —206 kJ, elle li6&F& de I'énergie (exothermique).
enthalpie de formation a partir d'une mesure

a)

n = 22 — 0,050 mol.

b)

lacombustion dégage 68,4 kJ pour 0,050 mol: AH? = 6760—85’51 = —1368 kJ /mol.

c)

—1368 = [2(—393) + 3(—286)] — AHg(C,H;OH) = —1644 — AH?(C,H;0H), d'od

AHZ (CoH;OH(1)) = —1644 + 1368 = —276 kJ /mol.

graphite, diamant et la convention de formation
a)

le graphite : c'estla forme la plus stable du carbone dans les conditions standard, donc
AH¢ (C(graphite)) = 0 parconvention.

b)

cycle : graphite — CO3(—393, 5) d'une part ; graphite — diamant (A H) puis diamant — CO3 (—395, 4)
d'autre part. Egalité des deux chemins::

AH (graph. — diam.) + (—395,4) = —393,5 = AMH (graph. — diam.) =
—393,5 — (—395,4) = +1,9kJ /mol.

c)

AH?(C(diamant)) = AH (graph. — diam.) = +1,9kJ/mol # 0: seule laforme laplus stable

(graphite) aune enthalpie de formation nulle ; le diamant, Iégerement moins stable, en a une positive.
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synthése industrielle du méthanol
a)

AH; = AHp(CH;0H) — [AH;(CO) + 2 AH; (Hy)] = —239 — (—111+0) = —128kJ:
exothermique.

b)

n — 32001{]1\140%1”3“1 = 320302000 = 1,0 x 10°mol. Energie: E =n x 128 = 1,0 x 105 x 128 = 1,28 x

10"kJ = 12800 MJ libérés par heure.

décomposition de l'eau oxygénée

a)

AH? = [2AH; (H,0(1)) + AH{(05)] — 2 AH7 (Hy04(1)) ; O corps pur simple (= 0).
b)

AH? = [2(—286) + 0] — 2(—188) = —572 + 376 = —196 kJ (pour 2 mol de H,Oy).

c)

AH? < 0:exothermique. La décomposition libére de I'énergie et est accélérée parla chaleuretla

lumiére, d'ou la conservation au frais et a l'abri (flacon opaque).

d)
n(HyO0,) = %:f = 0,10 mol ; I'équation libére 196 kJ pour 2 mol, soit 98 kJ /mol. Donc E' = 0,10 x
98 = 9,8kJ.
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