
Вычитаем уравнение (3) из (6 ):

Мп (т) +  N2 (г ) +  ЗО2 (г) +  6 Н2О (ж) =  Мп (N0 3 )2 -бНгО (т) +

+  ДЯ 1 + Д Я 2 — А //з . (7)

Суммируем уравнение (7) к уравнение (4), умноженное на 6 : 

Мп (т) +  N2 (г ) +  6 О2 (г ) +  '6 Н2 (г) =  Мп (К0 з)2 -6 Н2 0  (т) +

+  AHi +  ДЯ 2 —  ДЯз +  6 ДЯ4 (5а)

отсюда Д//д: =  Д/Zi +  ДЯ2 — Д //з +  6 ДЯ4 =  — 227,7 —  409,4 +

+  2 1 ,3 —  1 7 1 5 ,0 =  — 2330,8 кдж .

схем:
Этот пример можно решить также методом термохимических

М п(т), N2 (г ), 6 0 г (г ) , 6 Н2 (г)- 

Шч

АН.
-Мп(Ы0 з)2-6 Н2 0 (т)

- Д Я з  t  
Мп^+а ,̂ 2N0 j"a^, 6 Н2 0 (г) 

6 ДЯ4 ^

----'^Ш^+aq, mOjaq,
302(Г), 6 Н2 (Г)

О тсю да ДЯX — АН 2 +  АН\ +  6 ДЯ4 —  ДЯ3 .

Задачи *

1. Теплоты образования жидкой воды и газообразной 
двуокиси углерода соответственно равны — 285,8 и 
— 3 9 3 ,5  кдж1моль, теплота сгорания метана при тех же 
условиях — 890,3 кдж1моль. Рассчитать теплоту образова
ния метана из элементов при условиях: 1 ) Р = const; 
2 ) У = const, Г = 2 98 ° К.

2. Теплота сгорания ж идкого бензола pasjia 
— 3267,7 кдж1моль. Теплота сгорания газообразного аце
тилена при тех же условиях равна — 1299,6 кдж1моль. 
Вычислить теплоты образования ж идкого бензола и га
зообразного ацетилена, а такж е теплоту образования бен
зола из ацетилена при условиях; 1) Р  =  const и 2) V — 
= co n s t , если , теплоты образования СО 2 (г) и Н 2О (ж ) 
соответственно равны — 393,5 и — 285,8 кдж1моль.

* В ряде задач тепловые эффекты реакций, теплоты образова
ния и сгорания даны при стандартных условиях, т. е. при 25° С 
и 1 атм, которые в условиях не указываются.
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3. Тепловые эффекты реакций при 0 °С  и постоянном 
давлении 101,3 кн1м^:

С - f  О2 =  СО 2 -  405,8 кдж  
СО - f  V 2O 2 =  СО 2 -  284,5 кдж 

Нг +  V 2O 2 =  Н2О (г) -  246,8 кдж

( 1)
( 2 )
(3)

Рассчитать при тех же условиях тепловые эффекты сле
дующ их реакций:

С (граф) +  V 2O 2 =  СО +  AH i кдж  (4)
С +  2Н гО (г) =  CO2 - I -2 H2 + Д Н гкаж  (5)

C +  H 20 (r) =  C 0 - f  Н 2 +  АЯз/с(?лр (6 )
2 С 0  =  СО2 -Ь С - f  ДЯ4 кдж  (7)

4. Теплота образования этилена С2Н 4 (г) равна 
52,3 кдж1моль. Какова теплота сгорания этилена при:
I) Р  =  const; 2 ) V = co n s t , если теплоты образования 
С О 2 (г) и Н 2О (ж ) соответственно равны — 393,5 и 
— 285,8 кдж1моль?

5. Рассчитать теплоту образования ж идкого сероугле
рода по следующим данным:

S (мон) 4 - 0 2 (г) =  S 0 2 ( n ) -  296,9' кдж  
CS2 (ж ) +  ЗО2 (г) =  СО 2 (г) +  2 S0 2 (г) -  1109,0 кдж  

С (граф) +  0 2 (г) =  С 0 2 (г) -  393,5

6 . Теплота образования РегОз (т) —821,3 кдж!моль, 
а теплота образования AI2O 3 — 1675,0 кдж!моль. Рассчи
тать тепловой эффект реакции восстановления 1 моль 
РегОз металлическим алюминием.

7. На основании следующ их данных рассчитать теп
лоту образования безводного A bC le (т ):

2А1(т) +  6НС1-а^7 =  А 12С 1ба<7 +  ЗН2 ( г ) -  1003,2 кдж  (1)
Н г(г )-^ -Cl2 (r) =  2 Н С 1(г)— 184,1 кдж  (2)

НС1 ( г ) - f  =  НС1 «<7 — 72,45 (3)
А 12С 1б(т) -\-aq =  khC\%aq — 643,1 кдж  (4)

8 . На основании следующ их данных рассчитать те
плоту образования твердого AS2O 3:

AS2O3 (т) - f  ЗН2О (ж ) + a q  =  2НзА$Оза<7 +  31,59 (1)
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As (г) +  здСЬСг) =  A sC l3 (r) -  298,7 кдж (2) 
АзС1з(г) +  ЗНгО (ж ) +  aq =  HsAsOga^/ +

+  ЗНС1а<7 — 73,58 кдж  (3)
V 2H2 ( г ) -f-VaC-bCr) =  НС1 (г) 92,31 кдж  (4)

Н С1(г) +  а <7 =  НС1а<7 — 72,45 (5)
Н 2 (г) +  ‘ ДОгСг) =  Н2О (ж ) -  285,8 кдж  (6 )

9. На основании следующих данных рассчитать тепло
ту образования: 1) газообразного аммиака; 2 ) водного 
раствора аммиака:

4МНз(1г) +  302 (г) =  2 М2 (г) +  6 Н а 0 ( ж ) -  1516,3 К(?ж (1) 
2Н 2 ( г ) +  0 2 (г) =  2 Н 2 0 ( ж ) -  571,7 кдж (2) 

ЫНз(г) +  й^ =  МНза(7 — 35,15к5дй: (3)

10. Рассчитать теплоту образования безводной СиСЬ, 
пользуясь следующими данными:

С п О (т) +  2 Н С 1а (7 =  СиС 12а<7 +  Н 2 0 (ж ) — 63,89 кдж  (1)
СиСЬ (т) +  а <7 =  CuChaq  — 46,36 кдж  (2)

Си (т) +  V 2O2 =  СиО (т) -  155,2 кдж  (3)
Ш (г )  +  CI2 (г) +  aq =  2HC\aq -  328,9 кдж  (4)

Hz (г) +  УгОаСг) =  Н 2 0 ( ж ) -  285,8 кдж  (5)\

П . Теплота нейтрализации соляной кислоты раство
ром едкого натра — 55,9 ксЗдас, а монохлоруксусной кислоты 
C H 2CICOOH  тем же раствором едкого натра — 59,75 кдж. 
При прибавлении к раствору, содерж ащ ему 1 г-экв  моно- 
хлоруксуснокислого натрия, 1 г-экв НС1 поглощается 
1,904 кдж  теплоты. Какая часть взятой соли при этом  
разлагается?

12. Теплота нейтрализации азотной кислоты раство
ром едкого натра — 55,9 кдж, а двухлоруксусной кислоты 
CHCI2CO OH  тем ж е раствором едкого натра — 62,05 кдж. 
Если прибавить 1 ж е  NaOH  к раствору, содержащему^ 
по 1 ж е  H N O 3 и СН СЬСО О Н , то выделяется — 58,41 кдою 
теплоты. Рассчитать количество грамм-эквивалентов 
H N O 3, прореагировавш их с NaOH.

13. Теплоты нейтрализации NaOH и N H 4OH соляной 
кислотой соответственно равны — 55,9 кдж1моль и 
-5 1 ,3 4  кдж!моль. Какова теплота диссоциации N H 4OH, 
если он в растворе практически не диссоциирует?
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14. Теплоты нейтрализации соляной, уксусной и мас
ляной кислот едким натром соответственно равны — 5 5 ,9 ;
— 56,07 и —57,74 кдж!моль. Какова теплота диссоциации 
уксусной и масляной кислот, если они в водном растворе 
практически не диссоциируют?

15. Теплоты растворения M gSQ (, M g S 0 4 -H 2 0  и 
M g S 0 4 -7 H 2 0  соответственно равны —84,85; —55,64 и
15,9 кдж!молъ. Какова теплота гидратации при переходе:

а) M gS O i IB M gSO i-H aO ; б) M g S O i в M g S 0 4 -7 H2 0 ;
в) M g S 0 4 -H 2 0 B M g S 0 4 -7 H 2 0 ?
16. Теплота растворения ВаСЬ —  8 ,6 6  кдж!моль, а 

теплота гидратации этой соли при переходе в 
BaC l2-2H 20— 29,16 кдж!моль. Какова теплота растворе
ния В а С Ь -2 Н 2 0 ?

17. Теплоты образования воды и водяного пара равны 
соответственно — 285,8 и — 241,8 кдж!моль. Рассчитать 
теплоту испарения воды при 25 °С.

18. Вычислить тепловой эффект реакции

C 2H 4(r)-f Н 2 0 (г) =  СгНзОНСг)

если теплоты образования этилена, водяного пара и газо
образного этанола соответственно равны 52,28; — 241,8 и 
— 235,3 кдж!моль.

19. Теплота сгорания '• паров пропанола 
— 2064,0 кдж!моль. Вычислить теплоту сгорания жидкого 
пропанола, если теплота его испарения составляет от 
41,84 до 48,12 кдж! моль. Рассчитать расхож де
ние между вычисленным и табличным значением 
— 2016,7 кдж!моль.

20. Рассчитать теплоту перехода ромбической серы в 
моноклиническую, если теплота сгорания ромбической 
серы — 297,5 кдж!г-атом, а теплота сгорания моноклини- 
ческой серы — 300,1 кдж!г-атом.

21. Теплоты сгорания аморфного углерода, графита и 
алмаза соответственно равны —  409,2; — 394,6 и 
— 395,3 кдж!г-атом. Рассчитать теплоту аллотропного 
превращения: 1 ) аморфного углерода в графит; 
2) аморфного углерода в алмаз; 3) графита в алмаз.

22. Теплота образования раствора хлорида цинка 
— 478,2 кдж!моль, а теплота образования раствора-хлори
да меди (II) — 262,3 кдж1моль. Вычислить теплоту реак
ции

CuCl2 (p — р) +  Zn =  ZnCl2 (p— р) +  Си
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23. Теплота сгорания бензойной кислоты 
СбН5С О О Н (т) — 3227,5 кдж/моль. Теплоты образования 
воды и двуокиси углерода из элементов при тех же усл о
виях соответственно равны —285,8 и —393,5 кдж/маль. 
Вычислить теплоту образования CeHsCOOH (т ) .

24. Рассчитать- теплоту образования газообразного ам
миака на основании следующ их данных:
4МНз(г) +  ЗОг(г) =  2 Ы г(г )+  6 Н2 0 ( г ) -  1266,9 кдж1моль

2Н г(г) -)- 0 2 (г) =  2Н аО(г) — 483,7 кдж1моль

25. Вычислить тепловой эффект реакции восстановле
ния окиси железа (II) водородом , пользуясь следующими 
данными:

F eO (T )-f С О (г ) =  Р е(т)Н - С 0 2 ( г ) — 13,18 кдж1моль 
СО  (г) -Ь ‘ ДОгСг) =  С О г(г) — 283,0 кдж1моль 
Н2 ( г ) +  ‘ ДОгСг) =  Н 2 0 (г) — 241,8 кдж1моль

26. Определить тепловой эффект реакции

С2Н 5ОН (ж ) +  СНзСООН (ж ) =
=  СНзСООС2Н 5 ( ж ) +  Н2 0 (ж )

если теплоты сгорания С2Н бО Н (ж ) ДН1 =
=  — 1366,7 кдж)моль\

СН зСО О Н (ж )Л Н г =  — 871,5 кдж1моль, 
СНзСООСгН 5 (ж ) АНз =  — 2254,2 кдж1моль.

27. Вычислить теплоту образования M g C O j (т) ‘из 
MgO(T) и СО 2, пользуясь следующими данными:

C (г p a ф ) - f  0 2 (г) =  С 0 2 (г) — 393,5 кдж1моль 
М д (т )  +  ‘ ДОгСг) =  M gO (T ) — 601,7 кдж1моль 

М § ( т ) + С ( г р а ф ) 4 -з Д 0 2 (г) =
== М дС О з(г) — 1113,0 кдж/моль. ,

28. Определить теплоту образования гексагидрата ни
трата магния M g'(N 0 3 ) 2 -6 H2 0 (T ), если известны следую 
щие данные:

M g  ( т) +  2H+aq  +  0 9  M g ^ a q  +  Hz (г) — 465,8 кдж  ( 1)
Нг (г) +  N2 (г) +  ЗОа (г) +  а<7 2Я+ад +

+  2Ы Оз-а? — 409,4 кдж  (2)
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M g (N 0 3 )2 -6 H 2 0 (T )+  +  2 N 0 3 - 0 7  +
+  6 Н 2 0 (ж )-1 -21,3 (3)

Н2 (г )-Ь  V 2 0 2 (r ) -> -Н2 0 (ж ) — 285,8 кдж. (4)

29. В топке сгорает каменный уголь, содержащ ий 65%  
углерода. В топочных газах содерж ится 13 о б .% С 0 2  и 
"1 об. % СО; остальное азот и кислород. Определить теп
л о т у  сгорания 1 кг угля, если теплота образования 
С О 2 (г) —393,5 кдж!моль, а теплота образования СО  (г)
—  110,5 кдж!моль.

' 30. Теплота растворения Na2S 0 a(T) при 18° С
—  11,30 кдж!моль, а теплота гидратации этой соли при 
лереходе в Ка2 8 0 з -7 Н2 0 (т) — 58,16 кдж1моль. Опреде
лить теплоту растворения Ма2 5 0 з -7 Н 2 0  (т ) .

§ 5. РАСЧЕТ ТЕПЛОВЫХ ЭФФЕКТОВ ХИМИЧЕСКИХ РЕАКЦИЙ 
ПО СТАНДАРТНЫМ ТЕПЛОТАМ ОБРАЗОВАНИЯ 
ИЛИ СГОРАНИЯ ХИМИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ

Из закона Гесса вытекают два следствия: 1) Тепловой 
аффект реакции равен разности меж ду суммой теплот 
образования продуктов реакции и суммой теплот обр азо
вания исходных веществ: '

АН  =  ; (П .6 )

2 ) тепловой эффект реакции равен разности между сум 
мой теплот сгорания исходных вещ еств и суммой теплот 
сгорания продуктов реакции:

АН  =  ЕпДЯсгор -  2пАЯсг^ор". (И .7)

Пример 1. Пользуясь стандартными теплотами образования со
единений, вычислить тепловой эффект реакции при 25° С:

РегОз (т) +  ЗСО (г) =  2Fe (т) +  ЗСО2 (г ) +  AHj,

' если теплоты образования веществ следующие

(Т) ^  _  821,32 кдж1моль;

— — п о ,5 кдж1моль; 

д ^ Р е (т )^ 0 ,0 0  кдж1моль; =  — 393,51 кдж !моль.

31



Р е ш е н и е .  Согласно первому следствию из закона Гес< 
[уравнение (11,6 )] искомый тепловой эффект реакции равен

ДЯ =  2ДЯ^® <'■> =

=  —3 -3 9 3 ,5 1 +  821,32 +  3 -1 1 0 ,5 =  — 27,71 кдж.
Пример 2. Пользуясь стандартными теплотами сгорания соед 

нений, вычислить тепловой эффект реакции при 25“ С;
С 2Н5ОН (ж ) +  СН3СООН (ж) =  СН3СООС2Н5 (ж ) +  Н2О (ж ) 

если теплоты сгорания веществ следующие;

Д^сгор“° “ =  — 1366,9 кдж!моль\

Д Я ^ г о ^ =  — 873,8 кдж!моль\

=  - 2 2 5 4 ,2  кдж1моль.

Р е ш е н и е .  Согласно второму следствию закона Гесса иском! 
тепловой эффект реакции равен [уравнение (11,7)]

К Н  -  Д Н С .Н .О Н  (ж ) , Д t^CHsCOOH (ж ) _  .  irCH .CO OC ^H , (ж ) _  
“ " c r o p  ~ “ “ сгор “ ' 'c r o p

—  —  1366,9 —  873,8 +  2 2 5 4 ,2 =  13,5 кдж.

Задачи

1-30. Вычислить тепловые эффекты химических реа 
ций при стандартных условиях по стандартным теплотг 
образования.

Номер
задачи

Термохимическое уравнение реакции

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10 
11
12
13
14*
15

4 NH3 (г) +  50а (г) =  бН^О (г) +  4N 0 (г)
2M g(N03)2 (т) =  2MgO (т) +  4 N0 2  (г) +  О2 (г)
4НС1 (г) +  О2 (г) =  2НгО (г) +  2СЬ (г)
2 NaHC0 3  (т) =  Пг^СОз (т) +  Н2О (г) +  СО2 (г)
СаСОз (т) =  СаО (т) +  СОг (г)
магнетит Рез0 4  (т) +  Нг (г) =  ЗРеО (т) +  Н 2О (г)
С а(0 Н ) 2  (т) +  СО2 (г) =  СаСОз (т) +  Н2О (г)
2СО (г) +  SO2 (г) =  S (т) +  2 С0 2  (г)
Саз(Р0 4 > 2  (т) +  3 Si0 2  (т) +  5С (т) =  3CaSiOs (т) +  2 Р 

(белый) (т) +  5С 0 (г)
2 N0 2  (г) +  Оз (г) =  О2 (г) +  N2O5 (г)
СН4 (г) +  2 О2 (г) =  СО2 (г) +  2 Н2О (г)
2 AgN 0 3  (т) =  2Ag (т) +  2 NO2 (г) +  О2 (г)
На (г) +  СО2 (г) =  Н2О (г) +  СО (г)
СО2 (г) +  4 Н2 (г) =  СН4 (г) +  2 Н2О (г)
СО (г) +  ЗН2 (г) =  СН4 (г) +  Н2О (г)
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Номер
аадачи Термохимическое уравнение реакции

fe
17
1 8
1 9
20 
21 
22
2 3
2 4
2 5
2 6  
2 7 *  
2 8 *  
2 9 *  
3 0

4С 0  (г) +  2SO2 (г) =  S2 (г) +  4С02 (г)
Нг (г) +  н е о н  (г) =  СНзОН (г)
H2S (г) +  СО2 (г) =  Н2О (г) +  C O S  (г)
H2S (г) +  C O S  (г) =  Н2О (г) +  CS2 (г)
2 H2S (г) +  СО2 (г) =  2 Н2О (г) +  CS2 (г)
4 H2S (г) +  2 SO2 (г) =  3 S2 (г) +  4 Н2О (г)
СН4 (г) +  2 H2S (г) =  CS2 (г) +  4Нг (г)
СН зО Н  (г) +  С О  (г) =  С Н зС О О Н  (г)
FeO  (т) +  С О  (г) =  Fe (т) +  СО2 (г)
2 CioHe (т) =  СиНш (т) (фенантрен) +  СеНб (г) 
2 NaN0 3  (т) =  2 NaN0 2  (т) +  О2 (г)
СбНб (ж ) +  ЗН2 (г) =  СбН,2 (ж)
С2Н5ОН (ж) =  С2Н4 (р) +  Н2О (ж)
СН4 (г) +  СОг (г) =  2С 0  (г) +  2Нг (г)
PCI5 (т) +  Н2О (г) =  POCI3 (ж) +  2Н С 1 (г)

• Тепловые эффекты вычислять по теплотам сгорания.

& 6. РАСЧЕТ ТЕПЛОВЫХ ЭФФЕКТОВ ХИМИЧЕСКИХ РЕАКЦИЙ 
В РАСТВОРАХ ПО СТАНДАРТНЫМ ТЕПЛОТАМ 

ОБРАЗОВАНИЯ ИОНОВ

При расчете тепловых эффектов химических реакций, 
протекающих в водных раствор ах, следует учитывать дис
социацию химических соединений. Для тех химических 
соединений, которые диссоциируют в растворе, в расчетах 
нужно брать стандартные теплоты образования соответ- 
ствующ йх ионов, а для тех, которые не диссоциируют, — 
стандартные теплоты образования соединений. Стандарт
ная теплота образования иона в водном растворе —  это 
тепловой эфф ект образования гидратированного иона из 
простых веществ.

Тепловой эффект вычисляется такж е по уравнению 
(11,6). И он гидроксония Н 3О+ условились писать в терм о
химических уравнениях в виде H+aq. Теплота образова
ния иона Н+а^ условно принята равной нулю.

Пример 1 . Определить тепловой эффект реакции, протекающей 
в растворе при 25° С, если реагирующие вещества находятся в виде 
ионов:

ЗРе (КОз)2й^ +  4 НКОза9  =  ЗРе (КОз)здд' +  N 0 (г) +  2НгО (ж)

д^уРе2+_  _ 8 7 ^ 9  кдж 1г-ион, A H j  ̂ =  — 206,57 кдж1г-ион\
n o ;

‘ f  
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