
Entalpia
didissoluzione

La
variazione

dientalpia
m

olare
che

accom
pagna

la
dissoluzione

diuna
sostanza

è
detta

entalpia
didissoluzione.

N
elle

soluzioni
concentrate,

l͛enƚalpia
di

dissoluzione
dipende

dalla
concentrazione:

x
La

quantità
di

interazioni
soluto-solvente

e
soluto-soluto

dipende
dalla

concentrazione
disoluto.

x
Diluendo

la
soluzione,

le
interazioni

soluto-soluto
tendono

ad
essere

trascurabili.

L͛enƚalpia
di

dissoluzione
lim

ite
è

la
variazione

di
entalpia

m
olare

a
diluizioni

infinita,
in

cuile
interazionim

olecolariche
caratterizzano

ilsistem
a

sono
solo

quelle
soluto-solvente.



Dissoluzione
disolidiionici

La
dissoluzione

diun
solido

ionico
può

essere
pensata

com
e

un
processo

in
stadi.

Stadio
1.Gliionisiseparano

dalsolido
dando

origine
a

un
gas

diioni.La
variazione

di
entalpia

che
accom

pagna
questa

fase
fortem

ente
endoterm

ica,è
l͛entalpia

reticolare
delsolido.M

aggiore
è

la
carica

degliionie
m

inore
è

la
loro

dim
ensione

più
isolidi

sono
coesi,percuila

dem
olizione

delreticolo
richiede

m
olta

energia.

Stadio
2.Gliionigassosipassano

in
soluzione

acquosa
dando

origine
alla

soluzione
finale.L͛entalpia

diquesto
processo

è
detta

entalpia
diidratazione.N

eicom
postiionici

l͛idƌaƚaǌione
è

sem
pre

esoterm
ica

(entalpia
di

idratazione
negativa)

grazie
alla

presenza
diinterazioniione-dipolo

tra
lo

ione
e

l͛acqƵa.L͛idratazione
è

esoterm
ica

anche
per

m
olecole

in
grado

di
form

are
legam

i
a

idrogeno
con

la͛cqua,
quali

il
saccarosio,ilglucosio,la͛cetone

e
l͛etanolo.



.

L͛entalpia di idratazione di uno ione dipende dalla densità di 
carica, il rapporto carica/volum

e.

M
aggiore

è la carica dello ione e m
inore

il suo raggio, tanto 
più lo ione può avvicinarsi all͛estrem

ità polare di segno 
opposto della m

olecola d
a͛cqua e tanto m

aggiore è la forza 
attrattiva.

La densità di carica e il DH
idr dim

inuiscono lungo un gruppo



Ione
DH

idr (kJ/m
ol)

Raggio
ionico

(pm
)

G
ruppo 1A(1)

G
ruppo 2A(2)

G
ruppo 7A(17)

N
a

+

K
+

Rb
+

Cs +

M
g

2+

Ca
2+

Sr 2+

Ba
2+

F
-

Cl -

Br -

I -

102
138
152
167

-410
-336
-315
-282

72
100
118

133

-1903
-1591
-1424

-431
181

-313
196

-284
220

-247

135
-1317



N
eisolidiionicile

entalpie
diidratazione

sono,in
valore

assoluto,com
parabilia

quelle
reticolariperun

m
edesim

o
com

posto.

E͛difficile
prevedere

ilsegno
dell͛enƚalpia

didissoluzione.

∆𝑯
𝒔𝒐𝒍 ൌ

∆𝑯
𝑳
൅
∆𝑯

𝒊𝒅𝒓 ሻ
∆𝐻

௅
ൌ
𝐻
𝑖𝑜𝑛𝑖,𝑔𝑎𝑠

െ
𝐻
ሺ𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜



L͛entalpia
dell͛intero

processo
è

∆𝐻
௦௢௟ ൌ

∆𝐻
௅
൅
∆𝐻

௜ௗ௥

Entalpia
reticolare

delcloruro
disodio

è
787

kJm
ol-1

𝑁
𝑎𝐶𝑙ሺ𝑠ሻ

→
𝑁
𝑎
ାሺ𝑔ሻ൅

𝐶𝑙 ିሺ𝑔ሻ
787

𝑘𝐽𝑚
𝑜𝑙 ି

ଵ

L͛energia
diidratazione

𝑁
𝑎
ା
𝑔

൅
𝐶𝑙 ି

𝑔
→
𝑁
𝑎
ା
𝑎𝑞

൅
𝐶𝑙 ି

𝑎𝑞
െ
784

𝑘𝐽𝑚
𝑜𝑙 ି

ଵ

∆𝐻
௦௢௟ ൌ

∆𝐻
௅
൅
∆𝐻

௜ௗ௥
ൌ
787

െ
784

ൌ
൅
3
𝑘𝐽𝑚

𝑜𝑙 ି
ଵ

Ilcloruro
disodio

sidiscioglie
endoterm

icam
ente.



Diagram
m

idell͛enƚalpia
per la dissoluzione

in acqua
di tre

com
postiionici

Endoterm
ica

Esoterm
ica

Leggerm
ente endoterm

ica



N
itrati

I
nitrati

𝑁
𝑂
ଷ ି

sono
anioni

grandi
di

carica
unaria

quindi
danno

energie
reticolaribasse

in
valore

assoluto.

Alcontrario,l͛enƚalpia
diidratazione

è
alta

in
valore

assoluto
perché

possono
form

are
legam

ia
idrogeno

con
l͛acqƵa.

Com
e

conseguenza
sono

rari
nei

depositi
m

inerali
al

suolo,
si

disciolgono
nella͛cqua

che
percola

attraverso
i

terreni
e

asporta
le

sostanze
solubili.



Carbonati

Gliionicarbonati
𝐶𝑂

ଷ ଶି
sono

grandipressappoco
com

e
initrati,m

a
la

loro
carica

è
doppia;quindila

loro
entalpia

reticolare
è

m
aggiore

ed
è

m
olto

difficile
rim

uovere
ionia

solidicom
e

ilcalcare
𝐶𝑎𝐶𝑂

ଷ
.

Gliioniidrogenocarbonato
(bicarbonato,𝑯

𝑪𝑶
૜ ି)

possiedono
una

sola
carica

e
iloro

salisono
più

solubilideicarbonati.

•
L͛acqua

piovana
contiene

acido
carbonico

che
scorrendo

o
percolando

attraverso
i

terreni
solubilizza

i
carbonati

(calcare)
convertendoli

in
bicarbonati.

•
N

elle
caldaie

ibicarbonatiprecipitano
com

e
carbonatidando

origine
a

incrostazioni.



Energia
libera

diG
ibbsdireazione

L͛energia
libera

di
Gibbs

di
reazione

è
la

differenza
tra

l͛energia
libera

m
olare

parziale
dei

prodotti
e

quella
dei

reagenti,
tenendo

conto
dei

coefficientistechiom
etrici.

∆𝐺
ൌ
෍

௜ 𝑛
ఔ
೔
෨𝐺௜ ൌ

෍
௜ 𝑛

ఔ
೔ 𝜇
௜

𝜇
௜ ൌ

෨𝐺௜
∆𝐺

ൌ
𝐽

𝜇
௜ 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑧𝑖𝑎𝑙𝑒

𝑐ℎ𝑖𝑚
𝑖𝑐𝑜

𝑑𝑖𝑖𝑛𝑒𝑙𝑙𝑎
𝑚
𝑖𝑠𝑐𝑒𝑙𝑎,𝐽𝑚

𝑜𝑙 ି
ଵ

෨𝐺௜ 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎
𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑎

𝑚
𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒

𝑝𝑎𝑟𝑧𝑖𝑎𝑙𝑒
𝑑𝑖𝐺𝑖𝑏𝑏𝑠

𝑛𝑒𝑙𝑙𝑎
𝑚
𝑖𝑠𝑐𝑒𝑙𝑎,𝐽𝑚

𝑜𝑙 ି
ଵ

𝜈
௜ :𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒

𝑠𝑡𝑒𝑐ℎ𝑖𝑜𝑚
𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜

𝑑𝑖𝑖
𝜈
௜ ൐

0
𝑝𝑒𝑟

𝑖𝑝𝑟𝑜𝑑𝑜𝑡𝑡𝑖,൏
0
𝑝𝑒𝑟

𝑖𝑟𝑒𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡𝑖
,𝑎𝑑𝑖𝑚

𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒
𝑛
ఔ
೔ :𝜈

௜ ൈ
1
𝑚
𝑜𝑙



Energia
libera

diG
ibbsdireazione

L͛energia
libera

m
olare

diGibbs
diuna

sostanza
in

una
m

iscela
dipende

dagli
altricom

ponentidella
m

iscela
con

cuiinteragisce.L͛eneƌgia
libera

diG
ibbs

di
reazione

cam
bia

con
il

procedere
della

reazione
e

si
annulla

all͛eqƵilibƌio.

∆𝐺
൏
0
𝑟𝑒𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒

𝑠𝑝𝑜𝑛𝑡𝑎𝑛𝑒𝑎

∆𝐺
ൌ
0
𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑖𝑜

∆𝐺
൐
0
𝑟𝑒𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒

𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎
𝑠𝑝𝑜𝑛𝑡𝑎𝑛𝑒𝑎
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ൌ
෍

௜ 𝑛
ఔ
೔ 𝜇

௜ ൑
0

฻
∆𝐺

௥
ൌ
෍

௜ 𝜈
௜ 𝜇

௜ ൑
0

𝑛
ఔ
೔ ൌ

𝜈
௜ ൈ

1
𝑚
𝑜𝑙

∆𝐺
ൌ
𝐽

𝑛
ఔ
೔
ൌ
𝑚
𝑜𝑙

෍
௜ 𝜈
௜ 𝜇

௜
ൌ
𝐽𝑚

𝑜𝑙 ି
ଵ

𝜈
௜
ൌ
𝑎𝑑𝑖𝑚

𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒



Energia
libera

diG
ibbsstandard

direazione

L͛energia
libera

diGibbs
standard

direazione
è

la
differenza

tra
l͛eneƌgia

libera
standard

m
olare

deiprodottie
quella

deireagenti,tenendo
conto

deicoefficientistechiom
etrici.

∆𝐺
௢
ൌ
෍

௜ 𝑛
ఔ
೔ ෨𝐺௜ ௢

ൌ
෍

௜ 𝑛
ఔ
೔ 𝜇
௜ ௢

𝑛
ఔ
೔ ൌ

𝜈
௜ ൈ

1𝑚
𝑜𝑙

∆𝐺
௢
ൌ
𝐽

L͛energia
libera

diGibbs
standard

direazione
siriferisce

alla
reazione

con
prodottie

reagentipuriallo
stato

standard
a

una
specifica

tem
peratura.

∆𝑮
𝒐è

costante
peruna

data
reazione

e
una

tem
peratura

specificata
.



Energia
libera

diG
ibbsstandard

diform
azione

Energia
libera

diGibbsstandard
diform

azione
è

l͛eneƌgia
libera

standard
di

reazione
per

m
ole,

relativa
alla

form
azione

di
un

com
posto

dai
suoi

elem
enticonsideratinella

loro
form

a
più

stabile.

∆G
୤ ୭
ൌ
Jm

ol ି
ଵ

Le
energie

libere
diGibbs

standard
diform

azione
sipossono

com
binare

per
ricavare

le
energie

libere
standard

direazione.

U
n

com
posto

term
odinam

icam
ente

stabile
è

caratterizzato
da

una
energia

libera
standard

diform
azione

negativa.

U
n

com
posto

term
odinam

icam
ente

non
stabile

è
caratterizzato

da
una

energia
libera

standard
diform

azione
positiva.





La
decom

posizione
diun

com
posto

instabile
può

essere
lentissim

a.

Le
sostanze

term
odinam

icam
ente

non
stabili

che
sim

antengono
per

lungo
tem

po
sono

dette
non

labilio
inerti.

Le
sostanze

term
odinam

icam
ente

non
stabiliche

sidecom
pongono

o
com

unque
che

reagiscono
rapidam

ente
sidicono

labili.

Stabile
e

non
stabile

siriferiscono
alla

tendenza
term

odinam
ica

diuna
sostanza

a
decom

porsineiproprielem
enti.

Labile,non
labile

(o
inerte)sono

term
iniche

siriferiscono
alla

velocità
con

la
quale

una
tendenza

term
odinam

ica
sirealizza.



Som
m

atoria

La som
m

atoria è un sim
bolo utilizzato per esprim

ere in m
odo sintetico la som

m
a di un 

certo num
ero di addendi. Il sim

bolo usato per indicare una som
m

atoria è la lettera sigm
a 

m
aiuscola

𝑥
ଵ
൅
𝑥
ଶ
൅
𝑥
ଷ …

൅
𝑥
௜ …

൅
𝑥
௡
ൌ
෍𝒊ୀ
𝟏 𝒏

𝑥
௜

Produttoria

La produttoria
è un sim

bolo utilizzato per esprim
ere in m

odo sintetico la m
oltiplicazione di 

un certo num
ero di fattori. Il sim

bolo usato per indicare una produttoria
è la lettera pi

greco m
aiuscola.

𝑥
ଵ 𝑥

ଶ 𝑥
ଷ …

𝑥
௜ …

𝑥
௡
ൌ
ෑ௜ୀ

ଵ ௡

𝑥
௜



Relazioni tra produttorie
e som

m
atorie

Poiché il logaritm
o di un prodotto è uguale a una som

m
a dei logaritm

i dei suoi fattori

𝑙𝑜𝑔
𝑥
ଵ 𝑥

ଶ 𝑥
ଷ …

𝑥
௜ …

𝑥
௡

ൌ
𝑙𝑜𝑔𝑥

ଵ
൅
𝑙𝑜𝑔𝑥

ଶ
൅
𝑙𝑜𝑔𝑥

ଷ …
൅
𝑙𝑜𝑔𝑥

௜ …
൅
𝑙𝑜𝑔𝑥

௡

In m
odo più sintetico si può quindi scrivere

𝒍𝒐𝒈
ෑ𝒊ୀ

𝟏 𝒏

𝒙
𝒊
ൌ
෍𝒊ୀ
𝟏 𝒏

𝒍𝒐𝒈
𝒙
𝒊



Poiché il logaritm
o di una potenza è uguale al prodotto dell'esponente per il 

logaritm
o della base:

𝑙𝑜𝑔ሺ𝑥
ఔሻ
ൌ
𝜈𝑙𝑜𝑔𝑥

abbiam
o che nel caso del prodotto di potenze

𝑙𝑜𝑔
𝑥
ଵ ఔ

భ𝑥
ଶ ఔ

మ…
𝑥
௜ ఔ

೔…
𝑥
௡
ఔ
೙
ൌ
𝜈ଵ 𝑙𝑜𝑔𝑥

ଵ
൅
𝜈
ଶ 𝑙𝑜𝑔𝑥

ଶ …
൅
𝜈
௜ 𝑙𝑜𝑔𝑥

௜ …
൅
𝜈௡ 𝑙𝑜𝑔𝑥

௡

da cui

𝒍𝒐𝒈
ෑ𝒊ୀ

𝟏 𝒏

𝒙
𝒊 𝝂
𝒊
ൌ
෍𝒊ୀ
𝟏 𝒏

𝝂
𝒊 𝒍𝒐𝒈

𝒙
𝒊



Potenziale chim
ico

Il potenziale di chim
ico di una specie chim

ica
i è esprim

ibile nella seguente form
a

𝜇
௜ ൌ

𝜇
௜ ௢
൅
𝑅𝑇𝑙𝑛

𝑓௜𝑓௜ ௢
ൌ
𝜇
௜ ௢
൅
𝑅𝑇𝑙𝑛𝑎

௜

𝑓௜ ൌ
𝜙
௜ 𝑥
௜ 𝑃

𝑎
௜ ൌ

𝑓௜𝑓௜ ௢

𝜇
௜ ௢:𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑧𝑖𝑎𝑙𝑒

𝑐ℎ𝑖𝑚
𝑖𝑐𝑜

𝑑𝑖𝑖𝑛𝑒𝑙𝑙𝑜
𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜

𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑
𝑒
𝑎𝑙𝑙𝑎

𝑡𝑒𝑚
𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎

𝑑𝑒𝑙𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚
𝑎

𝑓௜ ௢:𝑓𝑢𝑔𝑎𝑐𝑖𝑡à
𝑑𝑖𝑖𝑛𝑒𝑙𝑙𝑜

𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜
𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑

𝑒
𝑎𝑙𝑙𝑎

𝑡𝑒𝑚
𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎

𝑑𝑒𝑙𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚
𝑎

𝑓௜ :𝑓𝑢𝑔𝑎𝑐𝑖𝑡à

𝑎
௜ :𝑎𝑡𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡à

𝜙
௜ :𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒

𝑑𝑖𝑓𝑢𝑔𝑎𝑐𝑖𝑡à



Statistandard
e

potenzialichim
ici

Fase
gassosa:stato

(ipotetico)della
sostanza

pura
in

fase
gassosa

alla
pressione

standard
(1

bar),assum
endo

un
com

portam
ento

ideale
(gasperfetto).

𝝁
𝒊 𝒐
ൌ
𝝁
𝒊 ⊖
𝑻,𝑷

⊖
𝑔𝑎𝑠

𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙𝑒
𝑝𝑢𝑟𝑜

𝑎
𝑇
𝑒
𝑃
⊖
ൌ
𝑃
௢
ൌ
1
bar

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑧𝑖𝑎𝑙𝑒
𝑐ℎ𝑖𝑚

𝑖𝑐𝑜
𝑛𝑒𝑙𝑐𝑎𝑠𝑜

𝑟𝑒𝑎𝑙𝑒:
𝜇
௜ ൌ

𝜇
௜ ௢
൅
𝑅𝑇𝑙𝑛

𝜙
௜ 𝑥
௜ 𝑃

𝑃
௢

𝑷
𝒐𝒕𝒆𝒏𝒛𝒊𝒂𝒍𝒆

𝒄𝒉𝒊𝒎
𝒊𝒄𝒐

𝒏𝒆𝒍𝒄𝒂𝒔𝒐
𝒊𝒅𝒆𝒂𝒍𝒆:

𝝁
𝒊 ൌ

𝝁
𝒊 𝒐
൅
𝑹
𝑻𝒍𝒏

𝒙
𝒊 𝑷
𝑷
𝒐

Fase
pura,o

una
m

iscela
o

un
solvente

allo
stato

liquido
o

solido:stato
della

sostanza
pura

nella
fase

liquida
o

solida
alla

pressione
standard

(1
bar).

𝝁
𝒊 𝒐
ൌ
𝝁
𝒊 ∗
𝑻,𝑷

𝒐
𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜

𝑜
𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜

𝑝𝑢𝑟𝑜
𝑎
𝑇
𝑒
𝑃
௢
ൌ
1
bar

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑧𝑖𝑎𝑙𝑒
𝑐ℎ𝑖𝑚

𝑖𝑐𝑜
𝑛𝑒𝑙𝑐𝑎𝑠𝑜

𝑟𝑒𝑎𝑙𝑒:
𝜇
௜ ൌ

𝜇
௜ ௢
൅
𝑅𝑇𝑙𝑛𝛾

௜ 𝑥
௜

𝑷
𝒐𝒕𝒆𝒏𝒛𝒊𝒂𝒍𝒆

𝒄𝒉𝒊𝒎
𝒊𝒄𝒐

𝒏𝒆𝒍𝒄𝒂𝒔𝒐
𝒊𝒅𝒆𝒂𝒍𝒆:

𝝁
𝒊 ൌ

𝝁
𝒊 𝒐
൅
𝑹
𝑻𝒍𝒏𝒙

𝒊



Statistandard
e

potenzialichim
ici

Soluto
in

soluzione:
stato

(ipotetico)
del

soluto
alla

concentrazione
standard

(1
m
olLି

ଵ)
e

alla
pressione

standard
(1

bar)
assum

endo
che

ilsoluto
esibisca

un
com

portam
ento

analogo
a

quello
a

diluizione
infinita

(soluzione
ideale).

𝝁
𝒊 𝒐
ൌ
𝝁
𝒊 ⊕
𝑻,𝑷

𝒐,𝒄
𝒐

𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜
𝑖𝑛
𝑠𝑜𝑙𝑢𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒

𝑎𝑙𝑙𝑎
𝑡𝑒𝑚

𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎
𝑇

𝑐𝑜𝑛
𝑃
௢
ൌ
1
bar

𝑒
𝒄
𝒐
ൌ
𝟏
𝐦
𝐨𝐥𝑳

ି
𝟏

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑧𝑖𝑎𝑙𝑒
𝑐ℎ𝑖𝑚

𝑖𝑐𝑜
𝑛𝑒𝑙𝑐𝑎𝑠𝑜

𝑟𝑒𝑎𝑙𝑒:
𝜇
௜ ൌ

𝜇
௜ ௢
൅
𝑅𝑇𝑙𝑛

𝛾
௜ ⊕
𝑐௜𝑐
௢

𝑷
𝒐𝒕𝒆𝒏𝒛𝒊𝒂𝒍𝒆

𝒄𝒉𝒊𝒎
𝒊𝒄𝒐

𝒏𝒆𝒍𝒄𝒂𝒔𝒐
𝒊𝒅𝒆𝒂𝒍𝒆:

𝝁
𝒊 ൌ

𝝁
𝒊 𝒐
൅
𝑹
𝑻𝒍𝒏

𝒄
𝒊

𝒄
𝒐



La variazione di energia libera di una reazione è Δ𝐺
௥
ൌ
σ
௞ 𝜈

௞ 𝜇
௞ .

Esprim
endo il potenziale chim

ico in term
ini di attività

𝜇
௞
ൌ
𝜇
௞ ௢
൅
𝑅𝑇𝑙𝑛𝑎

௞

Sostituendo Δ𝐺
௥
ൌ
෍

௞ 𝜈
௞ 𝜇

௞
ൌ
෍

௞ 𝜈
௞ 𝜇

௞ ௢
൅
𝑅𝑇

෍
௞ 𝜈

௞ 𝑙𝑛𝑎
௞
ൌ

ൌ
∆𝐺

௥ ௢
൅
𝑅𝑇

𝑙𝑛
ෑ

௞ 𝑎
௞
ఔ
ೖ

Definendo il quoziente di reazione 𝑸
com

e

𝑸
≜
ෑ

𝒌 𝒂
𝒌
𝝂
𝒌

ฺ
𝚫𝑮

𝒓
ൌ
∆𝑮

𝒓 𝒐
൅
𝑹
𝑻
𝒍𝒏𝑸

͘



All͛equilibrio Δ𝐺
௥

è uguale a zero per cui

Δ𝐺
௥
ൌ
∆𝐺

௥ ௢
൅
𝑅𝑇𝑙𝑛

𝑄
௘௤௨௜௟௜௕௥௜௢

ൌ
0

ฺ
𝑙𝑛

𝑄
௘௤௨௜௟௜௕௥௜௢

ൌ
െ
∆𝐺

௥ ௢

𝑅𝑇

Si ottiene la costante di equilibrio standard o term
odinam

ica

𝑄
௘௤௨௜௟௜௕௥௜௢

ൌ
𝑲
𝒐
ൌ
𝒆𝒙𝒑

െ
∆𝑮

𝒓 𝒐

𝑹
𝑻



Costante
diequilibrio

standard
(IU

PAC)

La
costante

diequilibrio
standard

è
definita

da

𝑲
𝒐
ൌ
𝒆𝒙𝒑

െ
Τ

∆
𝒓 𝑮

𝒐
𝑹
𝑻

∆
௥ 𝐺

௢
ൌ
෍

௞ 𝜈
௞ 𝜇

௞ ௢

𝑅
è

la
costante

universale
deigasperfetti

𝑇
è

la
tem

peratura
term

odinam
ica.

Alcunichim
icipreferiscono

ilnom
e

costante
diequilibrio

term
odinam

ica
e

ilsim
bolo

𝐾
.



Interpretazione cinetica

U
na reazione è in equilibrio quando la velocità della reazione diretta è uguale 

alla velocità della reazione inversa.

𝐴
൅
𝐵
→
𝑃

𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡à
𝑘
ௗ௜௥

𝐴
𝐵

𝑃
→
𝐴
൅
𝐵

𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡à
𝑘
௜௡௩

𝑃

All͛equilibrio le velocità sono uguali

𝑘
ௗ௜௥

𝐴
𝐵

ൌ
𝑘
௜௡௩

𝑃
⇒

𝑘
ௗ௜௥

𝑘
௜௡௩

ൌ
𝑃

𝐴
𝐵

Di norm
a però la cinetica di reazione non è esprim

ibile sulla base 
dell͛eqƵaǌione chim

ica͘

U
na reazione avviene in una serie di passaggi (m

eccanism
o di reazione).



𝑸
൏
𝑲
𝒐

𝑸
൐
𝑲
𝒐

La pendenza della curva corrisponde al ∆𝐺
.

∆𝐺
௥
ൌ

∆𝐺
௥ ௢
൅
𝑅𝑇

𝑙𝑛𝑄
ൌ
െ
𝑅𝑇

𝑙𝑛𝐾
௢
൅
𝑅𝑇

𝑙𝑛𝑄

∆𝐺
௥
ൌ

𝑅𝑇𝑙𝑛
𝑄𝐾
௢

𝑄
൏
𝐾
௢

∆𝐺
௥
൏
0

𝑟𝑒𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒
𝑑𝑖𝑟𝑒𝑡𝑡𝑎

𝑄
ൌ
𝐾
௢

∆𝐺
௥
ൌ
0

𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑖𝑜

𝑄
൐
𝐾
௢

∆𝐺
௥
൐
0

𝑟𝑒𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒
𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎



∆𝐺
௥ ௢
ൌ
െ
𝑅𝑇

𝑙𝑛𝐾
௢

𝑆𝑒
∆𝐺

௥ ௢
൏
0

⇒
𝑙𝑛𝐾

௢
൐
0

⇒
𝐾
௢
൐
1

𝑆𝑒
∆𝐺

௥ ௢
൐
0

⇒
𝑙𝑛𝐾

௢
൏
0

⇒
𝐾
௢
൏
1

L͛oƌdine di gƌandeǌǌa di Ƶna coƐƚanƚe di eqƵilibƌio indica Ɛe 
all͛eqƵilibƌio Ɛono faǀoƌiƚi i ƌeagenƚi o i pƌodoƚƚi͘ 

𝐾
௢

<<1 prevalgono i reagenti   ∆𝐺
௥ ௢
≫
0

𝐾
௢
≅
1

reagenti e prodotti sono equam
ente abbondanti 

∆𝐺
௥ ௢
≅
0

𝐾
௢

>>1 sono favoriti i prodotti  ∆𝐺
௥ ௢
≪
0



a)
In una reazione che tende 
potenzialm

ente a com
pletarsi 

𝐾
௢
≫
1

il m
inim

o di energia 
libera è vicino ai prodotti puri

b)Se la reazione è sfavorita 
𝐾
௢
≪
1

la reazione che tende 
a essere com

pleta è quella 
inversa. Il m

inim
o di energia 

libera è vicino ai reagenti puri.
𝐾
≪
1

𝐾
≫
1



Se i coefficienti stechiom
etrici di un͛equazione chim

ica sono m
oltiplicati per un 

num
ero intero, l͛equazione chim

ica è ancora bilanciata͘

෍
௞ 𝜈

௞ 𝐴
௞
ൌ
0

⇒
𝑖෍

௞ 𝜈
௞ 𝐴

௞
ൌ
෍

௞ 𝑖𝜈
௞ 𝐴

௞
ൌ
0

La costante di equilibrio dipende da com
e l͛equazione chim

ica è stata bilanciata

𝐾
௢

𝑝𝑒𝑟෍
௞ 𝜈

௞ 𝐴
௞
ൌ
0

⇒
𝐾
௢

௜
𝑝𝑒𝑟

෍
௞ 𝑖𝜈

௞ 𝐴
௞
ൌ
0

∆𝐺
௥ଶ ௢
ൌ
𝑖∆𝐺

௥ଵ ௢
ฺ

െ
𝑅𝑇𝑙𝑛𝐾

ଶ ௢
ൌ
െ
𝑖𝑅𝑇𝑙𝑛𝐾

ଵ ௢
ൌ
െ
𝑅𝑇𝑙𝑛

𝐾
ଵ ௢

௜
ฺ

𝐾
ଶ ௢
ൌ

𝐾
ଵ ௢

௜

𝐻
ଶ
𝑔

൅
𝐼ଶ
𝑔

⇋
2𝐻

𝐼
𝑔

𝐾
ଵ ௢
ൌ

Τ
𝑃
ு
ூ
𝑃
௢

ଶ

Τ
𝑃
ு
మ
𝑃
௢

Τ
𝑃
ூమ

𝑃
௢

2𝐻
ଶ
𝑔

൅
2𝐼ଶ

𝑔
⇋
4𝐻

𝐼
𝑔

𝐾
ଶ ௢
ൌ

Τ
𝑃
ு
ூ
𝑃
௢

ସ

Τ
𝑃
ு
మ
𝑃
௢

ଶ
Τ

𝑃
ூమ

𝑃
௢

ଶ
ൌ

𝐾
ଵ ௢

ଶ



Equazioni com
posite

ሺ1ሻ
2𝑃

𝑔
൅
3𝐶𝑙ଶ

𝑔
⇋
2𝑃𝐶𝑙ଷ

𝑔
𝐾
ଵ ௢
ൌ

Τ
𝑃
௉஼௟య

𝑃
௢

ଶ

Τ
𝑃
௉
𝑃
௢

ଶ
Τ

𝑃
஼௟మ

𝑃
௢

ଷ

ሺ2ሻ
𝑃𝐶𝑙ଷ

𝑔
൅
𝐶𝑙ଶ

𝑔
⇋
𝑃𝐶𝑙ହ

𝑔
𝐾
ଶ ௢
ൌ

Τ
𝑃
௉஼௟ఱ

𝑃
௢

Τ
𝑃
௉஼௟య

𝑃
௢

Τ
𝑃
஼௟మ

𝑃
௢

ሺ3ሻ
2𝑃

𝑔
൅
5𝐶𝑙ଶ

𝑔
⇋
2𝑃𝐶𝑙ହ

𝑔
𝐾
ଷ ௢
ൌ

Τ
𝑃
௉஼௟ఱ

𝑃
௢

ଶ

Τ
𝑃
௉
𝑃
௢

ଶ
Τ

𝑃
஼௟మ

𝑃
௢

ହ

Com
binando linearm

ente le equazioni chim
iche ϭ e Ϯ si ottiene l͛equazione ϯ

ሺ1ሻ2𝑃
𝑔

൅
3𝐶𝑙ଶ

𝑔
⇋
2𝑃𝐶𝑙ଷ

𝑔
𝐾
ଵ ௢
ൌ

Τ
𝑃
௉஼௟య

𝑃
௢

ଶ

Τ
𝑃
௉
𝑃
௢

ଶ
Τ

𝑃
஼௟మ

𝑃
௢

ଷ

2
ൈ
ሺ2ሻ

2𝑃𝐶𝑙ଷ
𝑔

൅
2𝐶𝑙ଶ

𝑔
⇋
2𝑃𝐶𝑙ହ

𝑔
𝐾
ଶ ௢

ଶ

ൌ
Τ

𝑃
௉஼௟ఱ

𝑃
௢

ଶ

Τ
𝑃
௉஼௟య

𝑃
௢

ଶ
Τ

𝑃
஼௟మ

𝑃
௢

ଶ

ሺ3ሻ
2𝑃

𝑔
൅
2𝑃𝐶𝑙ଷ

𝑔
൅
5𝐶𝑙ଶ

𝑔
⇋
2𝑃𝐶𝑙ଷ

𝑔
൅
2𝑃𝐶𝑙ହ

𝑔
𝐾
ଷ ௢
ൌ

Τ
𝑃
௉஼௟ఱ

𝑃
௢

ଶ

Τ
𝑃
௉
𝑃
௢

ଶ
Τ

𝑃
஼௟మ

𝑃
௢

ହ



ሺ1ሻ൅
2
ൈ
ሺ2ሻ

ൌ
ሺ3ሻ

𝐾
ଷ ௢
ൌ
𝐾
ଵ ௢
𝐾
ଶ ௢

ଶ

Τ
𝑃
௉
஼௟ఱ

𝑃
௢

ଶ

Τ
𝑃
௉
𝑃
௢

ଶ
Τ

𝑃
஼௟మ

𝑃
௢

ହ
ൌ

Τ
𝑃
௉஼௟య

𝑃
௢

ଶ

Τ
𝑃
௉
𝑃
௢

ଶ
Τ

𝑃
஼௟మ

𝑃
௢

ଷ
Τ

𝑃
௉
஼௟ఱ

𝑃
௢

ଶ

Τ
𝑃
௉஼௟య

𝑃
௢

ଶ
Τ

𝑃
஼௟మ

𝑃
௢

ଶ

∆𝐺
௥ଷ ௢
ൌ
∆𝐺

௥ଵ ௢
൅
2∆𝐺

௥ଶ ௢

െ
𝑅𝑇𝑙𝑛𝐾

ଷ ௢
ൌ
െ
𝑅𝑇𝑙𝑛𝐾

ଵ ௢
െ
2𝑅𝑇𝑙𝑛𝐾

ଶ ௢
ฺ

𝑙𝑛𝐾
ଷ ௢
ൌ
𝑙𝑛

𝐾
ଵ ௢
𝐾
ଶ ௢

ଶ

𝐾
ଷ ௢
ൌ
𝐾
ଵ ௢
𝐾
ଶ ௢

ଶ



Reazioni esoterm
iche ed endoterm

iche

∆𝐺
௥ ௢
ൌ
𝑅𝑇

𝑙𝑛𝐾
௢

ฺ
𝑙𝑛𝐾

௢
ൌ
െ
∆𝐺

௥ ௢

𝑅𝑇
ൌ
െ
∆𝐻

௥ ௢

𝑅𝑇
൅
∆𝑆௥ ௢

𝑅

𝐾
௢
ൌ
exp

െ
∆𝐻

௥ ௢

𝑅𝑇
൅
∆𝑆௥ ௢

𝑅
ൌ
𝒆
ି
∆𝑯

𝒓 𝒐

𝑹
𝑻
𝒆
∆𝑺

𝒓 𝒐

𝑹

𝑆𝑒
∆𝐻

௥ ௢
൐
0

𝑒𝑛𝑑𝑜𝑡𝑒𝑟𝑚
𝑖𝑐𝑎

𝑙𝑎
𝐾
௢𝑑𝑖𝑠𝑜𝑙𝑖𝑡𝑜

è
≪
1

𝑒
ି
∆ு

ೝ ೚

ோ்
≪
1

𝑠𝑜𝑙𝑜
𝑠𝑒
𝑙𝑎
∆𝑆௥ ௢

è
൐
0
𝑒
𝑚
𝑜𝑙𝑡𝑜

𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑡𝑎
𝑠𝑖𝑝𝑢ò

𝑎𝑣𝑒𝑟𝑒
𝐾
௢
൐
1

𝑒
∆ௌೝ ೚ோ

≫
1

𝑆𝑒
∆𝐻

௥ ௢
൏
0

𝑒𝑠𝑜𝑡𝑒𝑟𝑚
𝑖𝑐𝑎

𝑙𝑎
𝐾
è
𝑚
𝑜𝑙𝑡𝑜

𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒
𝑒
ି
∆ு

ೝ ೚

ோ்
≫
1

M
olte reazioni fortem

ente esoterm
iche sono com

plete.



Effetto della tem
peratura -Equazione di ǀan͛ƚHoff

∆𝐺
௥ ௢
ൌ
∆𝐻

௥ ௢
െ
𝑇Δ𝑆௥ ௢

⇒
∆𝐺

௥ ௢

𝑇
ൌ

∆𝐻
௥ ௢

𝑇
െ
Δ𝑆௥ ௢

∆𝐺
௥ ௢
ൌ
െ
𝑅𝑇𝑙𝑛𝐾

௢
⇒

𝑙𝑛𝐾
௢
ൌ
െ
∆𝐺

௥ଵ ௢

𝑅𝑇
ൌ
െ
1𝑅

∆𝐻
௥ ௢

𝑇
െ
Δ𝑆௥ ௢

Consideriam
o le variazioni  di  energia libera ∆𝐺

௥ ௢
due tem

peratura

𝑙𝑛𝐾
ଵ ௢
ൌ
െ
1𝑅

∆𝐻
௥ଵ ௢

𝑇ଵ
െ
Δ𝑆௥ଵ ௢

𝑙𝑛𝐾
ଶ ௢
ൌ
െ
1𝑅

∆𝐻
௥ଶ ௢

𝑇
ଶ

െ
Δ𝑆௥ଶ ௢

Eseguendo la differenza

𝑙𝑛𝐾
ଶ ௢
െ
𝑙𝑛𝐾

ଵ ௢
ൌ
െ
1𝑅

∆𝐻
௥ଶ ௢

𝑇
ଶ

െ
∆𝐻

௥ଵ ௢

𝑇ଵ
െ
Δ𝑆௥ଶ ௢

൅
Δ𝑆௥ଵ ௢



Effetto della tem
peratura -Equazione di ǀan͛ƚHoff

L͛entalpia e l͛entropia di reazione dipendono poco dalla tem
peratura͘

Assum
endo  Δ𝐻

௥ଵ ௢
≅
Δ𝐻

௥ଶ ௢
Δ𝑆௥ଵ ௢
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Equazione di ǀan͛ƚHoff
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Principio di Le Chںtelier
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Sollecitazione
Risposta alla sollecitazione

Si fornisce calore,  la tem
peratura 

aum
enta.

Si facilita reazione endoterm
ica

che 
richiede calore 
e quindi si oppone alla͛um

ento di 
tem

peratura.

Reazioni endoterm
iche

Sollecitazione
Risposta alla sollecitazione

Si sottrae calore,  la tem
peratura

dim
inuisce.

Si facilita reazione esoterm
ica

che 
fornisce calore 
e quindi si oppone alla dim

inuzione di 
tem

peratura

Reazioni esoterm
iche



Effetto della com
pressione

Se la reazione avviene con variazione del num
ero delle m

oli gassose, le 
variazioni di volum
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inuisce (la pressione aum

enta) è il 
sistem

a non è più in equilibrio

𝒔𝒆
∆𝜈

௚
൏
𝟎
𝒅𝒆𝒊𝒓𝒆𝒂𝒈

𝒆𝒏𝒕𝒊𝒈
𝒂𝒔𝒔𝒐𝒔𝒊𝒔𝒊𝒄𝒐𝒏𝒗𝒆𝒓𝒕𝒐𝒏𝒐

𝒊𝒏
𝒑𝒓𝒐𝒅𝒐𝒕𝒕𝒊

𝒇𝒊𝒏𝒐
𝒂𝒍𝒍 ᇱ𝒆𝒒𝒖𝒊𝒍𝒊𝒃𝒓𝒊𝒐

𝒔𝒆
∆𝜈

௚
൐
𝟎
𝒅𝒆𝒊𝒑𝒓𝒐𝒅𝒐𝒕𝒕𝒊𝒈

𝒂𝒔𝒔𝒐𝒔𝒊𝒔𝒊𝒄𝒐𝒏𝒗𝒆𝒓𝒕𝒐𝒏𝒐
𝒊𝒏

𝒓𝒆𝒂𝒈
𝒆𝒏𝒕𝒊

𝒇𝒊𝒏𝒐
𝒂𝒍𝒍 ᇱ𝒆𝒒𝒖𝒊𝒍𝒊𝒃𝒓𝒊𝒐

𝒊𝒍𝒏𝒖𝒎
𝒆𝒓𝒐

𝒅𝒆𝒍𝒍𝒆
𝒎
𝒐𝒍𝒊𝒈

𝒂𝒔𝒔𝒐𝒔𝒆
𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍𝒊𝒔𝒊𝒓𝒊𝒅𝒖𝒄𝒆

Sollecitazione
Risposta alla sollecitazione

Com
pressione, aum

enta la pressione
Riduzione della pressione
Riduzione delle m

oli gassose



й
 di m

oli di am
m

oniaca all͛equilibrio in una m
iscela ϭ͗ϯ di azoto e idrogeno͘

𝑁
ଶ
𝑔

൅
3𝐻

ଶ
𝑔

⇋
2𝑁

𝐻
ଷ
𝑔

300 atm
 

500°C

∆𝐻
௥ ௢
൏

0 
Δ𝜈

൏
0



Effeƚƚo dell͛aggiƵnƚa di Ƶn gaƐ ineƌƚe

A tem
peratura e volum

e costanti per un gas ideale/prefetto, la pressione 
parziale e la concentrazione m

olare non di pendono dalla pressione totale.
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Aggiunta di reagenti
Riduzione dei reagenti
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Sollecitazione
Risposta alla sollecitazione

Aggiunta di prodotti
Riduzione dei prodotti

Sottrazione di reagenti
Aum
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