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С бо рник со д ерж ит фунд ам ентал ьные  по л о ж ения и урав нения, нео бх о д и-

мые  д л я по нимания и решения зад ач по  х имическо й терм о д инамике . В нем  
прив ед ено  бо л ьшо е  ко л ичеств о  примеро в  с по д ро бным   изл о ж ением  х о д а ре -
шения зад ач. Д аны наибо л е е  типичные  зад ачи и о тв еты на них  по  терм о х имии 
и терм о д инамическим  по тенциал ам  х имических  про цессо в  (часть I), терм о д и-
намике  раств о ро в , фазо в ым  и х имическим  рав но в есиям  (часть II). Зад ания, 
в кл юченные  в  насто ящий сбо рник, апро биро в аны на каф е д ре  физическо й х и-
мии Во ро неж ско го  го суд арств енно го  унив ерситета. 
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П РЕ Д ИСЛ О В И Е  

 

Н асто ящий С бо рник со д ерж ит прим еры и зад ачи по  разд ел у курса физи-

ческо й х имии – х имическо й терм о д инамике . Н аписан о н про ф ессо рами каф ед -

ры физическо й х имии Во ро неж ско го  го суд арств енно го  унив ерситета Т амаро й 

Ал ександ ро в но й Крав ченко , Ал ександ ро м  Викто ро в ичем  Вв е д енским  и асси-

стенто м  это й каф е д ры Ол его м  Ал ександ ро в ичем  Ко зад еро в ым . 

Принципиал ьно  но в ым  яв л яется в в е д ение  в  С бо рник о сно в  терм о д инами-

ки с учето м  в аж нейшего  парам етра х имических  реакций – х имическо й пере -

м енно й. Бл аго д аря это му бо л е е  о бо сно в анными стано в ятся зако ны х имическо й 

терм о д инамики. Ав то ры о тказал ись о т трад ицио нно го  изл о ж ения го то в ых  

ф о рмул , а по казал и спо со бы их  по л учения, аргументиро в ал и смысл  о сно в ных  

урав нений и д ал и ф о рмул иро в ки зако но в . 

Н аписание  С бо рника про д икто в ано  такж е  нео бх о д им о стью д етал ьно го  

анал иза решений типо в ых  зад ач. Опыт по казыв ает, что  прим еры решений 

д о л ж ны со д ерж ать не  то л ько  тео ретические  урав нения, но  и по д ро бный х о д  

решения с указанием  разм ерно стей испо л ьзуемых  в е л ичин, что  д л я числ о в ых  

расчето в  им е ет принципиал ьно е  значение . В изв естных  зад ачниках  тако й ана-

л из сил ьно  со кращен. 

С бо рник со д ерж ит о сно в ные  по нятия и урав нения х имическо й терм о д и-

намики, по ряд ка 50 прим еро в  и 300 зад ач. Весь материал  разд ел ен на четыре  

разд е л а: терм о х имию, терм о д инамические  по тенциалы (часть I), терм о д инами-

ку раств о ро в  и фазо в ые  рав но в есия, х имические  рав но в есия (часть II). 

 

Ав то ры признател ьны д о кто ру х имических  наук, про ф ессо ру Ш апо шнику 

Вл ад имиру Ал ексе е в ичу за пл о д о тв о рно е  о бсуж д ение  со д ерж ания С бо рника. 

 

С бо рник пред назначен д л я студ енто в  х имических  ф акул ьтето в  унив ерси-

тето в . 
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1. Т Е РМ О ХИ М И Я  
 

1.1. Т ермодинамические переменны е химических систем 
 

Т ерм о д инамическими перем енными яв л яются абсо л ютная температура Т , 
д ав л ение  Р, о бъем  V, масса системы m (ил и числ о  м о л ь n). Перем енные , по д о б-
ные  V, m, n, яв л яются э к ст ен сивн ы м и , так как их  значения зав исят о т о бщего  
ко л ичеств а в еществ а в  систем е . Перем енные , по д о бные  Т , P, м о л ярно й д о л е  i-го  
ко мпо нента xi, яв л яются и н т ен си вн ы м и , то  есть не  зав исят о т о бщего  ко л ичест-
в а  в еществ а  в   систем е .  Э кстенсив ные   перем енные   Z  м о гут быть о тнесены к 
1 м о л ь i-го  ко мпо нента 

 

 
jn,P,Ti

i n
Zz 








∂
∂

= , (1.1) 

 
гд е  iz – парциал ьно е  м о л ярно е  св о йств о . Н априм ер, 
 

 
jn,P,Ti

i n
V









∂
∂

=υ , (1.2) 

 
iυ – парциал ьный  м о л ярный  о бъем , рав ный  ув ел ичению  о бщего   о бъема  V  

при д о бав л ении 1 м о л ь i-го  ко мпо нента к раств о ру, перв о начал ьный о бъем  ко -
то ро го  о чень в е л ик по  срав нению с м о л ярным  о бъем о м  i-го  ко мпо нента. 

Перем енные , о пред е л яющие  со став  системы, в  ко то ро й про исх о д ит х и-
мическая реакция 

 
 ...DC...BA DCBA +ν+ν=+ν+ν , (1.3) 
 

стро го  св язаны м еж д у со бо й. Зд есь  ,...,,, DCBA νννν – стех ио м етрические  ко -
эфф ициенты. Вв о д ится х имическая перем енная ξ , назыв аемая степенью по л но -
ты реакции, ил и про сто  к о о рди н ат о й реакци и . Она св язана с изм енением  числ а 
м о л ь и стех ио м етрическими ко эф фициентами: 
 

 A B C D

A B C D

dn dn dn dn... ... d− = − = = = = = ξ
ν ν ν ν

. (1.4) 

 
Н ачал ьно е  со сто яние  со о тв етств ует ξ=0. С о сто яние  с ξ=1 со о тв етств ует пре -
в ращению ,..., BA νν     м о л ь  А, В, …     в  ,..., DC νν     м о л ь C, D, …  . Есл и систе -
ма перешл а из со сто яния ξ=0 в  со сто яние  ξ=1, то  про шел  о д ин про бег  реак-
ции. 
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1.2. Закон постоянства сумм теплот Гесса 
 

Т ерм о х имия изучает тепл о в ые  эф ф екты, ко то рыми со про в о ж д аются х и-
мические  реакции. Изв естны д в а о сно в ных  зако на терм о х имии – зако н по сто -
янств а сумм  тепл о т Гесса и зако н Кирх го ф а, устанав л ив ающий в л ияние  темпе -
ратуры на тепл о в о й эф ф ект х имическо й реакции. В о сно в е  этих  зако но в  л е ж ит 
перв ое начало термодинамики (принцип со х ранения энергии), со гл асно  ко то -
ро му тепл о та Q, по д в е д енная к системе , затрачив ается на со в ершение  систем о й 
рабо ты W и ув ел ичение  в нутренней энергии U 

 
 dUWQ +δ=δ . (1.5) 
 

Есл и со в ершается то л ько  рабо та расширения, то  
 
 dUPdVQ +=δ . (1.6) 
 

Внутренняя энергия есть функция со сто яния и м о ж ет быть в ыраж ена че -
рез незав исимые  перем енные , х арактеризующие  со сто яние  х имическо й систе -
мы: U(T,V,ξ ). По л ный д иф ф еренциал  в нутренней энергии 

 

 ξ







ξ∂

∂
+








∂
∂

+







∂
∂

=
ξξ

dUdV
V
UdT

T
UdU

V,T,T,V
 

 
ил и 
 
 ξ++= ξξ ddVdTСdU V,T,T,V ul , (1.7) 
 
гд е  V,T,T,V ,,С ul ξξ  – кал о рические  ко эф фициенты. При по сто янных  T и V из 
урав нений (1.6) и (1.7) сл е д ует 
 

 
.

d
Q

,dQ

V,T
V,T

V,T









ξ

δ
=

ξ=δ

u

u

 (1.8) 

 
Зд есь V,Tu  рав но  ко л ичеств у тепл о ты, по л ученно й (ил и в ыд ел енно й) систем о й 
при ув ел ичении степени по л но ты х имическо й реакции на е д иницу при по сто -
янных  T и V. Есл и V,Tu  о трицател ьна, реакция со про в о ж д ается в ыд ел ением  те -
пл о ты (э к зо т ерм и ческая реакци я), по л о ж ител ьная V,Tu  со о тв етств ует по гл о -
щенно й тепл о те  (э н до т ерм и ческая реакци я). Д л я о д но го  экв ив ал ента реакции 
(∆ξ=1) тепл о в о й эфф ект рав ен в нутренней энергии реакции: 
 



 7 

 V,TV,T UQ ∆= . (1.9) 
 

Д ругая функция со сто яния – энтал ьпия  H = U + PV  м о ж ет быть анал о -
гичным  о бразо м  в ыраж ена через незав исимые  перем енные  H(T,P,ξ). Ее  по л ный 
д иф ф еренциал  рав ен 

 

 
P, T, T,P

H H HdH dT dP d
T Pξ ξ

 ∂ ∂ ∂   = + + ξ     ∂ ∂ ∂ξ     
 

 
ил и 
 
 P, T, T,PdH C dT dP dξ ξ= + + ξh h , (1.10) 
 
гд е  P, T, T,PC ,ξ ξ, h h  – со о тв етств ующие  кал о рические  ко эф фициенты.  
При по сто янных  T и P из урав нений (1.6) и (1.10) сл е д ует 
 

 ξ=δ dQ P,Th , (1.11) 
 

гд е  P,Th  – тепл о та реакции при ув ел ичении степени по л но ты реакции на е д ини-
цу при по сто янных  T и P. Д л я о д но го  экв ив ал ента реакции (∆ξ=1) тепл о в о й 
эфф ект рав ен энтал ьпии реакции: 
 
 P,TP,T HQ ∆= . (1.12) 
 

С о гл асно  (1.1), парциал ьная м о л ярная энтал ьпия 
 

 
jn,P,Ti

i n
H









∂
∂

=h , 

 
и д л я тепл о ты реакции м о ж но  записать  
  

 
j i

i
i i

iT,P T,P,ni

H H dn
n d

  ∂ ∂
= ⋅ = ν  ∂ξ ∂ ξ   

∑∑ h . 

 
При ξ=0 ил и 1 парциал ьные  м о л ярные  в е л ичины рав ны со о тв етств ующим  м о -
л ярным  в е л ичинам  ко мпо ненто в  в  чисто м  со сто янии. Т о гд а д л я ∆ξ=1 
 
 T,P i i

i

H H∆ = ν ∆∑ , (1.13) 
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гд е  iH∆  – м о л ярная энтал ьпия i-го  ко мпо нента. Т аким  о бразо м , энтал ьпия х и-
мическо й реакции рав на разно сти м еж д у сумм о й про изв е д ений м о л ярных  эн-
тал ьпий ∆Hi про д укто в  на со о тв етств ующие  стех ио м етрические  ко эф фициенты 
νi и анал о гично й сумм о й д л я реагирующих  в еществ . 

У рав нения (1.9), (1.12) и (1.13) яв л яются стро гим  терм о д инамическим  
о бо сно в анием  экспериментал ьно  о ткрыто го  закона Гесса: тепл о в о й эф ф ект ре -
акции, про текающей при по сто янных  T,V ил и T,P, не  зав исит о т пути реакции, 
а о пред е л яется то л ько  приро д о й ко мпо ненто в  реакции и их  со сто янием . 

Из урав нения (1.13) в ытекают сл ед ств ия из зако на Гесса: 
1) энтал ьпия реакции рав на разно сти м еж д у сумм о й энтал ьпий о бразо в ания 
про д укто в  реакции и сумм о й энтал ьпий о бразо в ания исх о д ных  в еществ  

 
 T,P i о бр.,i,про д . i о бр.,i,исх .

i i
H H H∆ = ν ∆ − ν ∆∑ ∑ , (1.14) 

 
гд е  о бр.,iH∆ – м о л ярная энтал ьпия о бразо в ания i-го  ко мпо нента; 
2) энтал ьпия реакции рав на разно сти м еж д у сумм о й энтал ьпий сго рания ис-
х о д ных  в еществ  и сумм о й энтал ьпий сго рания про д укто в  

 
 T,P i сго р.,i,исх . i сго р.,i,про д .

i i
H H H∆ = ν ∆ − ν ∆∑ ∑ , (1.15)  

 
гд е  сго р.,iH∆ – м о л ярная энтал ьпия сго рания i-го  ко мпо нента. 

Из зако на Гесса такж е  сл е д ует, что  неизв естная энтал ьпия реакции м о ж ет 
быть по л учена путем  ал гебраическо го  суммиро в ания изв естных  энтал ьпий со -
о тв етств ующим  о бразо м  по д о бранных  х имических  реакций. 

При со по став л ении энтал ьпий в  х имических  реакциях  эти в е л ичины о т-
но сят к участникам  реакций в  то чно  указанно м  со сто янии. Веществ а рассмат-
рив аются в  то м  агре гатно м  со сто янии (газо о бразно е , ж ид ко е , тв ерд о е ) и в  то й 
м о д иф икации, в  каких  о ни усто йчив ы при в ыбранных  усл о в иях . В силу то го , 
что  энтал ьпии о бразо в ания ил и сго рания в еществ  зав исят о т температуры и 
д ав л ения, усл о в ил ись их  о тно сить к о пред ел енным  станд артным  со сто яниям . 
С танд артные  м о л ярные  энтал ьпии в ычисл яются при д ав л ении 101,325 кПа и 
указанно й температуре  (о бычно  298,15 К) и о бо значают 298,iH∆ o . Они прив о -
д ятся в  табл ицах  терм о д инамических  в е л ичин. По л ьзуясь ими, м о ж но  в ычис-
л ить станд артно е  значение  энтал ьпии любо й х имическо й реакции по  урав нени-
ям  (1.14) и (1.15). 
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1.3. В лияние температуры  на теплов ой эффект химической реакц ии. 
Закон К ирхгофа 

 
С читая энтал ьпию H функцией T, P, ξ, по л учаем  то ж д еств о  
 

 
T

H
T

H 22

∂ξ∂
∂

=
ξ∂∂

∂  ил и 
ξ









∂
∂

ξ∂
∂

=







ξ∂

∂
∂
∂

,PP,T T
HH

T
, 

 
из ко то ро го  со в м естно  с (1.10) им е ем : 
 

 
P,T

P

P,T

CH
T









ξ∂

∂
=








ξ∂

∂
∂
∂ , (1.16) 

 
гд е  ξ,PC – тепл о емко сть в сей системы при зад анных  P и ξ. У читыв ая, что  
 

 
j

P, P, i
i P,i

iT,P T,P,n
i i

C C dn C
n d

ξ ξ∂ ∂   
= ⋅ = ν   ∂ξ ∂ ξ   ∑ ∑   

 
(зд есь P,iC  – парциал ьная м о л ярная тепл о емко сть i-го  ко мпо нента), урав нение  
(1.16) прив о д им  к в ид у 
 

 i P,i
T,P i

H C
T

 ∂ ∂
= ν ∂ ∂ξ  ∑ . (1.17) 

 
У рав нение  (1.17) назыв ается урав нением К ирхгофа, со гл асно  ко то ро му зав и-
сим о сть тепл о в о г о  эфф екта х имическо й реакции о т температуры о пред е л яется 
разно стью парциал ьных  м о л ярных  тепл о емко стей про д укто в  и исх о д ных  в е -
ществ . При ∆ξ=1 
 

 i P,i
P i

H C
T

∂∆  = ν ∂  ∑ , (1.18) 

гд е  P,iC  – м о л ярная тепл о емко сть i-го  ко мпо нента. В интеграл ьно й ф о рм е  
урав нение  Кирх го ф а записыв ается сл ед ующим  о бразо м : 
 

 
2

2 1

1

T

T T i P,i
iT

H H C dT∆ = ∆ + ν ⋅ ⋅∑∫ . (1.19) 
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Т емпературная зав исим о сть тепл о емко сти в ыраж ается в  ф о рм е  степенно -
го  ряд а 

 
 2

P ,i i i iC T T ...= + + +a b c  (1.20) 
 

ил и 
 

 2
P ,i i i iC T T ...−′= + + +a b c  (1.21) 

 
Решение  урав нения (1.19) с учето м  (1.20) им е ет в ид  
 

( ) ( ) ( )2 1
2 2 3 3

T T i i 2 1 i i 2 1 i i 2 1
i i i

1 1H H T T T T T T ...
2 3

∆ = ∆ + ν − + ν − + ν − +∑ ∑ ∑a b c  (1.22) 

 
Решение  урав нения (1.19) с учето м  (1.21) им е ет в ид  
 

( ) ( )2 1
2 2

T T i i 2 1 i i 2 1 i i
2 1i i i

1 1 1H H T T T T ...
2 T T

 
′∆ = ∆ + ν − + ν − − ν − +  
 

∑ ∑ ∑a b c  (1.23) 

 
С  по м о щью урав нений (1.22) и (1.23) м о ж но  рассчитать тепл о ту реакции при 
л юбо й температуре , есл и эта в е л ичина изв естна д л я о д но й температуры и из-
в естны такж е  зав исим о сти м о л ярных  тепл о емко стей i,pС  участв ующих  в  реак-
ции ко мпо ненто в  о т температуры. 

При не о пре д е л енно м  интегриро в ании  Т 1 = 0,  Т 2 = Т , и в м есто  
1TH∆  по -

яв л яется по сто янная интегриро в ания JH∆ . У рав нения (1.22) и (1.23) принима-
ют в ид  

 

 2 3
T J i i i i i i

i i i

1 1H H T T T ...
2 3

∆ = ∆ + ν + ν + ν +∑ ∑ ∑a b c , (1.24) 

 2
T J i i i i i i

i i i

1 1H H T T ...
2 T

′∆ = ∆ + ν + ν − ν +∑ ∑ ∑a b c  (1.25) 

 
Зад ав аясь  станд артными  значениями  тепл о в о го   эфф екта реакции 

298H∆ o  и температуры 298,15 К , из (1.24) и (1.25) нетруд но  найти по сто янную 
интегриро в ания JH∆ o . 
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1.3. П римеры  реш ения задач 
 

П ример 1.1. Арго н, нах о д ящийся по д  д ав л ением  101300 Па, расширяется 
о братим о  ад иабатически о т 0,5⋅10–3 д о  1⋅10–3 м 3. Н ачал ьная температура рав на 
298 К . Како в а ко нечная температура, ско л ько  рабо ты про д е л ано  при расшире -
нии?  

Р ешен ие: 
Л юбая рабо та расширения м о ж ет быть найд ена по  урав нению  
 
 .dVPW ⋅=δ   (П–1.1) 
 

Рабо та, со в ершаемая системо й в  ад иабатическо м  про цессе , со гл асно  перв о му 
начал у терм о д инамики рав на изм енению в нутренней энергии, в зято му с про ти-
в о по л о ж ным  знако м : 
 

 .dUW −=δ  (П–1.2) 
 

Есл и считать арго н ид еал ьным  газо м , то  в  со о тв етств ии с зако но м  Д ж о ул я 
(внут рен н яя э н ерги я и деальн о го  газа зави си т  т о льк о  о т  т ем перат уры ) по л -
ный д иф ф еренциал  в нутренней энергии (см . урав нение  (1.7)) в  о тсутств ие  х и-
мическо й реакции (ξ=0) д л я n м о л ь газа им еет сл ед ующий в ид : 
 

 ,dTCndU V ⋅⋅=  (П–1.3) 
 

гд е  С V – тепл о емко сть газа при по сто янно м  о бъем е . Т аким  о бразо м ,  
 
 .dTCnW V ⋅⋅−=δ  (П–1.4) 
 
Общая рабо та ад иабатическо го  про цесса буд ет пред став л ять со бо й интеграл  
 

 ∫ ⋅⋅−=
2

1

T

T
Vа .dTCnW  (П–1.5) 

 
Т ак как тепл о емко сть ид еал ьно го  газа не  зав исит о т температуры,  име ем : 
 
 ( ).TTCnW 12Vа −⋅⋅−=  (П–1.6) 
 
М о л ярная тепл о емко сть арго на CV=12,476 Д ж /(м о л ь⋅К) (со гл асно  табл ице  1 
Прил о ж ения). Ко л ичеств о  арго на нах о д им  по  урав нению со сто яния, испо л ьзуя 
начал ьные  P, V, T: 
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( )

3 3
1

1

PV 101300 Па 0,5 10 мn 0,02 м о л ь
RT 8,314 Д ж / м о л ь К 298 К

−⋅ ⋅
= = =

⋅ ⋅
. 

 
Д л я по иска ко нечно й температуры ско мбинируем  урав нения (П–1.1) и (П–1.4);  
по л учим : 
 
 .dVPdTCn V ⋅=⋅⋅−  
 

С читая арго н ид еал ьным  газо м , д е л аем  по д стано в ку 
V

nRTP = : 

 

 
V

V

nRTn C dT dV,
V

dT dVC R
T V

− ⋅ ⋅ = ⋅

⋅ = − ⋅
  

  
По сл е  интегриро в ания по л учаем : 
 

 
2 2

1 1

T V

V

T V

dT dVC R
T V

= −∫ ∫ , 

 

 2 2
V

1 1

T VC R
T V

⋅ = − ⋅ln ln , 

 

 V

R
C2 1

1 2

T V
T V

 
=  

 
ln ln . 

 

 V

8,314 Д ж /(К м о л ь)R
3 3 12,476 Д ж /(К м о л ь)C1

2 1 3 32

V 0,5 10 мT T 298 K 188 К
V 1 10 м

⋅
− ⋅

−

   ⋅
= ⋅ = ⋅ =    ⋅   

. 

  
Т аким  о бразо м ,  
 

 ( )
( )

а V 2 1W nC T T

0,02 м о л ь 12,476 Д ж /(К м о л ь) 188 К 298К 27,45 Д ж .

= − − =

= − ⋅ ⋅ ⋅ − =
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П ример 1.2. Алюминий пл ав ится при 931,5 К ,  е го  скрытая уд ел ьная эн-
тал ьпия пл ав л ения рав на 386,6 Д ж /г . Вычисл ить,  ско л ько  тепл а по требуется на 
пл ав л ение  500 г алюминия,  есл и начал ьная температура был а рав на 298 К . 
Т емпературная зав исим о сть м о л ярно й тепл о емко сти алюминия при по сто янно м  
д ав л ении в ыраж ается урав нением : 

 
 ( ) ( )( )3

P,м .C Al 20,67 12,38 10 Т Д ж / К м о л ь−= + ⋅ ⋅ ⋅ . 
 
Р ешен ие: 
Cо гл асно  в ыраж ению (1.10), д л я беско нечно  мал о го  изменения энтал ьпии 

в  про цессе  нагре в ания n м о л ь ил и m г  л юбо го  в еществ а (х имическая реакция 
о тсутств ует, ∆ 0=ξ ) им еем : 

 
 ( )P,м .dH n С T dT= ⋅ ⋅ , (П–1.7) 
 

есл и д ана м о л ярная тепл о емко сть в еществ а, и 
 
 ( )P,уд .dH m С T dT= ⋅ ⋅ , (П–1.8) 
 
есл и изв естна уд ел ьная тепл о емко сть в еществ а. Интегрируя урав нения (П–1.7) 
и (П–1.8), по л учаем  ко нечно е  изм енение  энтал ьпии при нагре в ании в еществ а о т 
температуры T1 д о  T2: 
 

 ( )
2

1

Т

P,м .

Т

H n С T dT∆ = ⋅ ⋅∫ ; (П–1.9) 

 ( )
2

1

Т

P,уд .

Т

H m С T dT∆ = ⋅ ⋅∫ . (П–1.10) 

 

Рассчитаем  ко л ичеств о  ал юминия: m 500 гn 18,52 м о л ь
M 27 г /м о л ь

= = = . Иско мая 

тепл о та рав на сумм е  тепл о т,  затраченных  на нагре в ание  о т 298 К  д о  темпера-
туры пл ав л ения и на пл ав л ение  18,52 м о л ь алюминия: пл

T
T HHH пл

1
∆+∆=∆ . В 

нашем  сл учае  тепл о та,  затраченная на нагре в ание ,  в ычисл яется по  урав нению 
(П–1.9): 
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( )

.Д ж 331794
м о л ь
Д ж17915м о л ь52,18

м о л ь
Д ж2985,931

2
38,12)2985,931(67,20м о л ь52,18

dTT31038,1267,20м о л ь52,18dT)T(Сn

22

К5,931

К298

T

T
.м,p

T
T

310

пл

1

пл
1

=⋅=

=



 −+−⋅⋅=

=⋅




 −⋅+⋅=⋅⋅=∆Η

−⋅

∫∫

 

 
Т епл о та,  требуемая на пл ав л ение ,  рассчитыв ается по  ф о рмул е : 
 
 пл . уд .пл .H m H∆ = ⋅ ∆ ; (П–1.11) 

 .Д ж193300
г
Д ж6,386г500пл =⋅=∆Η  

 
Т аким  о бразо м , в се го  затрачив ается 
 
 пл

T
T HHH пл

1
∆+∆=∆ =331794 Д ж  + 193300 Д ж  = 525094 Д ж . 

 
 

П ример 1.3. В кал о риметре  смешаны 50 г  л ьд а, в зято го  при 273 K, и 150 г  
в о ды, в зято й при 323 K. Опред ел ить ко нечную температуру системы, есл и 
уд ел ьная энтал ьпия пл ав л ения л ьд а уд .пл .H∆ =334,7 Д ж /г  и уд ел ьная тепл о ем -

ко сть в о ды вС =4,184 Д ж /(К ⋅г). 
Р ешен ие: 
Рассм о трим  про исх о д ящие  в  кал о рим етре  про цессы и со о тв етств ующие  

им  тепл о в ые  эфф екты: 
1) Ох л аж д ение  в о ды, нах о д ящейся при 323 К , д о  иско м о й температуры Т Х  
(про цесс экзо термический, ∆ .о х лH <0); 
2) Пл ав л ение  л ьд а, ко нтактирующего  с тепл о й в о д о й (про цесс энд о термиче -
ский, ∆ .плH >0); 
3)  Н агре в ание  растаяв шего  л ьд а о т 323 К  д о  иско м о й температуры Т Х   (про цесс 
энд о термический, ∆ .нагрH >0). 
Кал о рим етр – ад иабатически изо л иро в анная система, сл е д о в ател ьно , о бщее  из-
м енение  энтал ьпии  

 ∆H = ∆ .о х лH +∆ .плH + ∆ .нагрH = 0. (П–1.12) 
 

Запишем  в ыраж ения д л я тепл о в ых  эфф екто в  про цессо в  1–3, по л ьзуясь инте -
грал ьно й ф о рмул о й (П–1.10). У чтем , что  уд ел ьная тепл о емко сть в о ды С В есть 
в е л ичина по сто янная в  д анно м  интерв ал е  температур: 
 



 15 

1) ∆ .о х лH = ( )вxвв

T

T
вв TTСmdTСm

x

в

−⋅⋅=⋅⋅ ∫ ; 

2) ∆ .плH = ⋅лm .пл.удН∆ ; 

3) ∆ .нагрH = ( )лxвл

T

T
в.л TTСmdTСm

x

л

−⋅⋅=⋅⋅ ∫ . 

 
С о гл асно  урав нению тепл о в о го  бал анса (П–1.12), запишем : 
 
  ( )вxвв TTСm −⋅⋅  + ⋅лm пл.удН∆  + ( )лxвл TTСm −⋅⋅ =0; 
 вввxвв TСmTСm ⋅⋅−⋅⋅ + ⋅лm .пл.удН∆ + лвлxвл TСmTСm ⋅⋅−⋅⋅ =0. 
 
Отсюд а нах о д им  ко нечную температуру TХ : 
 

 ( )
)mm(С

TСНmTСmT
лвв

лввлввв
x +

⋅−∆⋅−⋅⋅
= ; 

 
( )г50г150

Кг
Д ж184,4

К273
Кг

Д ж184,4
г
Д ж7,334г50К323

Кг
Д ж184,4г150

Tx
+

⋅







 ⋅

⋅
−⋅−⋅

⋅
⋅

= =290,5 К . 

 
 

П ример 1.4. Истинная м о л ярная тепл о емко сть серебра в  интерв ал е  тем -
ператур о т 273 К  д о  1234 К  в ыраж ается урав нением  

 
 ( ) ( )( )3 5 2

PC T 23,97 5,28 10 Т 0,25 10 Т Д ж / К м о л ь− −= + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ . 
  

Вычисл ить сред нюю м о л ярную тепл о емко сть PC  серебра в  интерв ал е  о т 298 К  
д о  700 К . 

Р ешен ие: 
С ред няя тепл о емко сть в  интерв ал е  температур о т Т 1 д о  Т 2 рассчитыв ается 

по  урав нению: 
 

 ∫ ⋅⋅
−

=
2

1

T

T
p

12
p ,dT)T(C

TT
1C  (П–1.13) 

гд е  С р(Т ) – истинная тепл о емко сть. По д став л яя в  урав нение  (П–1.13) в ыраж е -
ние  д л я С р(Т ) и температуру из усл о в ия зад ачи,  по л учаем : 
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∫ =⋅















⋅
⋅⋅−⋅⋅+⋅

−
= −−

К700

К298

253
p dT.

Км о л ь
Д жT1025,0T1028,597,23

К298К700
1C  

 ( ) .
Км о л ь

Д ж48,26
Км о л ь

Д ж
700298
1025,07002981028,55,097,23

5
3

⋅
=

⋅








⋅
⋅

−+⋅⋅⋅+= −  

 
 

П ример 1.5. Опред ел ить энтал ьпию реакции 
 
 CaC2(тв .) +2H2O(ж .) = Ca(OH)2(тв .) + C2H2(г .), 
 

по л ьзуясь д анными о  станд артных  м о л ярных  энтал ьпиях  о бразо в ания в еществ  
(см . Прил о ж ение , табл ица 2). 

Р ешен ие: 
Э нтал ьпию реакции о пре д е л им ,  по л ьзуясь зако но м  Гесса. С о гл асно  

урав нению (1.14),  тепл о в о й эфф ект х имическо й реакции рав ен 
 

 

( )( ) ( )
( )

( )( )

2 2 2 22r о бр.,C H о бр.,CaC о бр.,H Oо бр.,Ca OHH Н Н Н 2 Н

986,59 кД ж /м о л ь 226,75 кД ж /м о л ь

62,76 кД ж /м о л ь 2 285,83кД ж /м о л ь 125,42 кД ж /м о л ь.

 ∆ = ∆ + ∆ − ∆ + ⋅ ∆ =  
= − + −

− − + ⋅ − = −

  

 
Размерно сть тепл о в о го  эфф екта энергия/ко л ичеств о  в еществ а (Д ж /м о л ь) св яза-
на с но в ым  в  С И  о пред е л ением  физическо й в е л ичины ко л ичеств о м  в еществ а и 
е го  е д иницей (м о л ь). С о гл асно  это му о пред е л ению тепл о в о й эфф ект х имиче -
ско й реакции м о ж но  о тно сить к л юбо му из исх о д ных  в еществ  ил и про д укто в  
реакции ил и ко  в сем  реагентам . В нашем  случае  тепл о в о й эфф ект 
Н 125,42 кД ж /м о л ь∆ = −   о тно сится  к  1  м о л ь  С аС 2 (тв .), ил и к 1 м о л ь 

С а(ОН )2 (тв .), ил и к 1 м о л ь С 2Н 2 (г .), ил и к 1 м о л ь 2Н 2О(ж .). Од нако  к како му 
бы из участнико в  ни о тно сил и тепл о в о й эф ф ект, эта в е л ичина х арактеризует 
реакцию в  цел о м . 

 
 
П ример 1.6. Н айти м о л ярную энтал ьпию о бразо в ания аммиака на о сно -

в ании д анных  о  реакциях  в  газо в о й фазе : 
 

 
.м о л ь/кД ж26,1530H,N2OH6O3NH4

;м о л ь/кД ж68,571H,OH2OH2

22223

1222

−=∆+=+
−=∆=+

 

 
Р ешен ие: 
Н апишем  реакцию о бразо в ания аммиака 
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 ,,NHN
2
1H

2
3

.о бр322 ∆Η=+  

 
гд е  ∆Hо бр. – иско мая тепл о та о бразо в ания. H2O и O2 не  в х о д ят в  наше  урав не -
ние ,  по это му искл ючим  их  из урав нений,  прив ед енных  в  усл о в ии. Д л я это го  
перв о е  урав нение  умно ж им  на 3 и в ычтем  из него  в то ро е . По лучим : 
 
 ,HH3H,N2OH6OH6O3NH4O3H6 212222322 ∆−∆=∆−−=−−+  
 
ил и 
 

 
( ) ( )

.м о л ь/кД ж78,184
м о л ь/кД ж26,1530м о л ь/кД ж68,5713H,NH4N2H6 322

−=
=−−−⋅=∆=+

 

 
С рав нив  по л ученно е  урав нение  с урав нением  о бразо в ания аммиака,  по л учим : 
 

 .м о л ь/кД ж2,46
4

м о л ь/кД ж78,184
4.о бр −=−=

∆Η
=∆Η  

 
 

П ример 1.7. Вычисл ить станд артный тепл о в о й эфф ект реакции раств о ре -
ния цинка в  разбав л енно м  в о д но м  раств о ре  сул ьф ата м е д и,  в зяв  нео бх о д имые  
д анные  из справ о чных  табл иц (см . Прил о ж ение). 

Р ешен ие: 
Т ребуется найти o

298H∆  д л я реакции 
 
 Zn(тв .) + CuSO4 (в о д н.) = Cu(тв .) + ZnSO4 (в о д н.). 
 

Э ту реакцию м о ж но  записать так: 
 
 Zn(тв .) + Cu2+ (в о д н.) = Cu(тв .) + Zn2+ (в о д н.), ∆H°. 
 
По  табл ице  2 Прил о ж ения нах о д им : ( )2+

о бр,298H Zn (в о д н.) 152,40∆ = −o  

кД ж /м о л ь ; д л я ( )2+
о бр,298H Cu (в о д н.) 64,39 кД ж /м о л ь∆ =o . В со о тв етств ии с 

урав нением  (1.14) и с учето м  то го ,  что  станд артные  тепл о ты о бразо в ания про -
стых  в еществ  рав ны нулю, по л учим : 
 
  o

298H∆ = (–152,40 кД ж /м о л ь – 64,39 кД ж /м о л ь) = – 216,79 кД ж /м о л ь. 
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П ример 1.8. Э нтал ьпия раств о рения 1 м о л ь BaCl2 в  в о д е  рав на –8,66 кД ж . 
Э нтал ьпия раств о рения кристал л о гид рата 1 м о л ь BaCl2⋅2H2O рав на 20,5 кД ж . 
Ч ему рав на энтал ьпия гид ратации х л о рид а бария? 

Р ешен ие: 
Раств о р х л о рид а бария м о ж но  по л учить д в умя путями: 
Перв ый путь: 1 м о л ь BaCl2 раств о рить в  бо л ьшо м  ко л ичеств е  в о ды; про -

цесс раств о рения – экзо термический: ∆Hр(BaCl2) = – 8,66 кД ж /м о л ь. 
Вто ро й путь со сто ит из д в ух  этапо в : 

1) С начал а про в ести реакцию гид ратации по  урав нению: 
 

 BaCl2 +2H2O = BaCl2⋅2H2O, ∆Hг(BaCl2), 
 

2) Затем  по л ученный кристал л о гид рат раств о рить в  бо л ьшо м  ко л ичеств е  в о ды; 
тепл о в о й эф ф ект это го  про цесса рав ен ∆Hр(BaCl2⋅2H2O) = 20,5 кД ж /м о л ь. 

Н а о сно в ании зако на Гесса со став им  терм о х имическую сх ему: 
 

 
Т ак как тепл о в о й эфф ект по л учения раств о ра не  зав исит о т пути про цесса, то  
энтал ьпия раств о рения BaCl2 рав на сумм е  энтал ьпий про цессо в  гид ратации 
х л о ристо го  бария и раств о рения кристал л о гид рата: 
 

∆Hр(BaCl2) = ∆Hг(BaCl2) + ∆Hр(BaCl2⋅2H2O). 
 

Отсюд а сл ед ует, что  э н т аль п ия  гид р ат ации соли р авн а р азн ост и э н т аль п ий 
р аст вор ен ия  к р ист аллическ ой соли и соот вет ст вую щего к р ист аллогид р а-
т а: 
 
 ∆Hг(BaCl2) = ∆Hр(BaCl2) –∆Hр(BaCl2⋅2H2O), (П–1.14) 
 ∆Hг(BaCl2) = – 8,66 кД ж /м о л ь – 20,5 кД ж /м о л ь = –29,16 кД ж /м о л ь. 
 
 

П ример 1.9. Э нтал ьпия нейтрал изации 1 м о л ь со л яно й кисл о ты раств о -
ро м  гид ро ксид а натрия рав на –55,9 кД ж ,  а энтал ьпия нейтрал изации 1 м о л ь 
м о но х л о руксусно й кисл о ты CH2ClCOOH тем  ж е  раств о ро м  NaOH рав на  –59,75 
кД ж . Ч ему рав на энтал ьпия д иссо циации м о но х л о руксусно й кисл о ты? Какая 
часть со л и разл агается при прибав л ении 1 м о л ь HCl к 1 М  раств о ру 
CH2ClCOONa, есл и при это м  по гл о щается 1,904 кД ж ? 

Р ешен ие: 

 
 

BaCl2 

 
Раств о р 
BaCl2 

BaCl2⋅2H2O 
+2H2O 

+nH2O 

+(n–2)H2O 
∆Hг(BaCl2) ∆Hр(BaCl2⋅2Н 2О) 

∆Hр(BaCl2) 
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Запишем  урав нения про текающих  реакций с со о тв етств ующими тепл о -
в ыми эфф ектами: 

 
 HCl + NaOH = NaCl + H2O,  ∆H1 = – 55,9 кД ж /м о л ь; (a) 
CH2ClCOOH + NaOH = CH2ClCOONa + H2O, ∆H2 = – 59,75 кД ж /м о л ь; (б) 
 CH2ClCOONa + HCl = CH2ClCOOH + NaCl, ∆H3 = 1,904 кД ж /м о л ь. (в ) 
 

Вычитая урав нение  (а) из урав нения (б), по л учаем : 
 

CH2ClCOOH + NaOH – HCl – NaOH = CH2ClCOONa + H2O – NaCl – H2O, 
 CH2ClCOOH – HCl  = CH2ClCOONa  – NaCl. 
 

Переписыв ая по сл ед нее  урав нение  в  кратко й ио нно й ф о рм е , по л учаем : 
 

 CH2ClCOOH +  = CH2ClCOO –, 
 

ил и 
 
 CH2ClCOOH = CH2ClCOO –  + H +.  
 
Прибав им  к прав о й и л е в о й части Н 2О, то гд а 
 
 CH2ClCOOH + Н 2О = CH2ClCOO –  + H3О +. (г) 
 
У рав нение  (г) есть урав нение  д иссо циации м о но х л о руксусно й кисл о ты в  в о д -
но й сре д е . Т епл о в о й эф ф ект это го  про цесса нах о д им  как разно сть тепл о в ых  
эфф екто в  реакций (б) и (а). Отсюд а сл ед ует, что  э н т аль п ия  д иссоциации сла-
бой к ислот ы р авн а р азн ост и э н т аль п ий н ейт р ализации слабой и силь н ой 
к ислот : 
 
 ∆Hд исс.сл або й = ∆Hнейтр.сл або й  – ∆Hнейтр.сил ьно й. (П–1.15) 
 
В прим енении к нашей зад аче  им е ем : 
 
 ∆Hд исс(CH2ClCOOH) = ∆Hнейтр(CH2ClCOOH)– ∆Hнейтр (HCl), 
 ∆Hд исс(CH2ClCOOH) = –59,75 кД ж /м о л ь– (–55,9 кД ж /м о л ь) = –3,85 кД ж /м о л ь. 
 
У рав нение   реакции  (в ),  нао бо ро т,  по л учается  при в ычитании из (а) урав не -
ния (б). Од нако  тепл о в о й эфф ект третьего  про цесса зав исит о т д о л и (α) разл о -
ж ив шейся со л и CH2ClCOONa,  и не  рав ен разно сти тепл о в ых  эф ф екто в  
(∆Hнейтр.сил ьн. – ∆Hнейтр.сл аб.),  а о пре д ел яется в ыраж ением : 
 
 ∆Hразл .(CH2ClCOONa) = α⋅(∆Hнейтр.(HCl) – ∆Hнейтр.(CH2ClCOOH)) = 
  = –α⋅∆Hд исс(CH2ClCOOH). 
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Т аким  о бразо м ,  
 

 
( )
( )

разл 2

д исс 2

H CH ClCOONa 1,904 кД ж /м о л ь 0,49.
H CH ClCOOH 3,85 кД ж /м о л ь

∆
α = − = − =

∆ −
 

 
 
П ример 1.10. Вычисл ить энтал ьпию о бразо в ания 1 м о л ь тв ерд о го  рас-

тв о ра nKBr⋅qKCl из инд ив ид уал ьных  в еществ  при 298 К . С о став  тв ерд о го  рас-
тв о ра: n=1 м о л ь KBr на q=8 м о л ь KCl. Э нтал ьпия раств о рения 2 г  тв ерд о го  рас-
тв о ра в  100 м л  в о ды –460 Д ж , а энтал ьпия раств о рения 2 г  м е х аническо й см еси 
(KBr+8KCl) в  100 мл  в о д ы рав на –471 Д ж . 

Р ешен ие: 
Во спо л ьзуемся тем , что  раств о р см еси х л о рид а и бро мид а кал ия м о ж но  

по л учить д в умя путями: 
1) Приго то в ить м ех аническую см есь из n м о л ь KBr и q KCl и раств о рить в  m 
м о л ь в о ды: 

 
(nKBr + qKCl)мс + mH2O →  

 ( ) ( ) OHmOHqClOHnBrOHKqn 2222 γ−β−α−+γ⋅+β⋅+α⋅+ −−+ , ∆Hр.мс. 
 

(зд есь α, β, γ – числ а гид ратации ио но в ). Отметим , что  тепл о в о й эфф ект это го  
про цесса со гл асно  зако ну Гесса рав ен сумм е  энтал ьпий о тд ел ьных  про цессо в  
раств о рения со л ей с со о тв етств ующими ко эфф ициентами: 
 
 ∆Hр.мс = n⋅∆Hр(KBr) + q⋅∆Hр(KCl). 
 
2) Пред в арител ьно  приго то в ить тв ердый раств о р: 
 

 (nKBr + qKCl)мс → nKBr⋅qKCl, ∆Hо бр.тр 
 

Затем  раств о рить е го  в  m м о л ь в о д ы: 
 

nKBr⋅qKCl + mH2O → 
( ) ( ) OHmOHqClOHnBrOHKqn 2222 γ−β−α−++γ⋅+β⋅+α⋅+ −−+ ,  ∆Hр.тр. 

 
С о гл асно  зако ну Гесса запишем : 
 

 ∆Hр.мс = ∆Hо бр.тр + ∆Hр.тр. 
 

Отсюд а нах о д им  энтал ьпию о бразо в ания тв ерд о го  раств о ра: 
 
 ∆Hо бр.тр  = ∆Hр.мс – ∆Hр.тр. 
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Э нтал ьпия о бразо в ания 2 г тв ерд о го  раств о ра KBr⋅8KCl рав на: 
 
 ∆Hо бр (2 г KBr⋅8KCl) = –471 Д ж  – (–460 Д ж ) = –9 Д ж . 
 
Д л я пересчета на м о л ярную энтал ьпию о бразо в ания нео бх о д им о  разд ел ить по -
л ученную в е л ичину энтал ьпии на числ о  м о л ь νтв ерд о го  раств о ра 
 

 тр
тр

тр

m
М

ν = ,  

 
гд е  mтр = 2 г , а Mтр – масса 1 м о л ь тв ерд о го  раств о ра, рассчитыв аемая по  ф о р-
мул е : 

 

KBr KCl
тр

тр

n M q M 1 119,5 г /м о л ь 8 74,5 г /м о л ьM 79,5 г /м о л ь,
n q 9

2 г 0,0251м о л ь.
79,5 г /м о л ь

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
= = =

+

ν = =
  

 
Т аким  о бразо м , м о л ярная энтал ьпия о бразо в ания тв ерд о го  раств о ра рав на 
 

 ( ) ( )о бр
о бр.,м .

тр

H 2 г KBr 8KCl 9 Д ж Д жH KBr 8KCl 358,5
0,0251м о л ь м о л ь

∆ ⋅ −
∆ ⋅ = = = −

ν
.  

 
Отметим , что  про цесс о бразо в ания тв ерд о го  раств о ра ид ет с в ыд ел ением  тепл о -
ты, что  го в о рит о б о трицател ьных  о ткл о нениях  о т ид еал ьно сти. 
 
 

П ример 1.11. Опред ел ить тепл о в о й эфф ект реакции, про текающей в  га-
зо в о й ф азе  

 
при 298,15 К  и 101325 Па. 

Р ешен ие: 

C CH HC O

C

C

H

H

H

H H

H

C

C

C

H

H

H

H H

H

O

C

H

C H
+
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В это м  сл учае  в о спо л ьзо в аться зако но м  Гесса нел ьзя, так как в  справ о ч-
нике  о тсутств уют значения тепл о в ых  эфф екто в  о бразо в ания ко нечно го  про д ук-
та из про стых  в еществ  ил и сго рания е го  д о  в ысших  о ксид о в . По это му испо л ь-
зуем  д анные  о б энергиях  разрыв а св язей (см . Прил о ж ение , табл ица 3). Н айд ем  
ко л ичеств о  св язей С –Н , С ≡С , С –О, О–Н , С =О, С –С  в  про дукте  и реагентах . Т е -
пл о в о й эфф ект о бразо в ания про д укта буд ет о пре д е л яться в ыраж ением : 

 
 ∑ ε=∆

i
iinH o , (П–1.16) 

гд е  ni – числ о  св язей с энергией разрыв а o
iε  (д л я исх о д ных  в еществ  ni берутся со  

знако м  “пл юс” , д л я про д укто в  – со  знако м  “минус” ). 
Т аким  о бразо м ,  

 

( )
( )

( )

C H C C C O C C

C H C C C O O H C C

C H C C O H C O C O

H 8 2 1 1

7 3 1 1 1

432,1 421 314 418 682 566,9 кД ж /м о л ь .

− − = ≡

− − − − ≡

− − − = −

∆ = ⋅ ε + ⋅ ε + ⋅ ε + ⋅ ε −

− ⋅ ε + ⋅ ε + ⋅ ε + ⋅ ε + ⋅ ε =

= ε − ε − ε + ε − ε =

= − − + − = −

o o o o

o o o o o

o o o o o

 

 
 

П ример 1.12. Т епл о емко сти при по сто янно м  д ав л ении газо о бразных  в о -
д о ро д а,  кисл о ро д а и в о ды рав ны 28,830; 29,350 и 33,600 Д ж /(К ⋅м о л ь). Э нтал ь-
пия о бразо в ания газо о бразно й в о д ы при 298 К  рав на  –241,82 кД ж /м о л ь. Како й 
о на буд ет при 373 К? 

Р ешен ие: 
Во спо л ьзуемся зако но м  Кирх го ф а (1.18). С читая, что  тепл о емко сть в еще -

ств а не  зав исит о т температуры, интегриро в ание  это го  урав нения д ает: 
 
 ( ).TTCHH 12

i
i,piTT 12

−⋅ν+∆=∆ ∑  (П–1.17) 

 
В нашем  сл учае  не о бх о д им о  найти тепл о в о й эф ф ект х имическо й реакции о бра-
зо в ания 1 м о л ь в о д яно го  пара 
 

 ,OHO
2
1H 222 =+  

д л я ко то ро й 

 ( ) ( ) ( )2 2 2i p,i p,H O г . p,H г . p,O г .
i

1С 1 С 1 С С
2

ν = ⋅ − ⋅ − ⋅∑ . (П–1.18) 

 
По д став л яя (П–1.18) в  интеграл ьно е  в ыраж ение  зако на Кирх го ф а (П–1.17),  по -
л учим : 
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 ( ) ( ) ( ) ( )2 1 2 2 2T T 2 1p,H O г . p,H г . p,O г .
1H H C C C Т Т ;
2

 ∆ = ∆ + − − ⋅ ⋅ − 
 

 

 ( ) ( ) ( )( )
373 KH 241820 Д ж /мо л ь

33,600 Д ж / К мо л ь 28,830 Д ж / К мо л ь 0,5 29,350 Д ж / К мо л ь 75К

241820 Д ж /мо л ь 743 Д ж /мо л ь 242563 Д ж /мо л ь.

∆ = − +

+ ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ =

= − − = −

  

 
 

П ример 1.13. Н айти тепл о в о й эф ф ект реакции CuS + O2 = Cu + SO2 при 
1000 К  и 101325 Па на о сно в ании д анных  о  станд артных  энтал ьпиях  о бразо в а-
ния и температурных  зав исим о стях  тепл о емко стей реагенто в  и про д укто в  реак-
ции:  

( ) ( )( )2
PC CuS 44,35 1,11 10 Т Д ж / К м о л ь−= + ⋅ ⋅ ; 

( ) ( )( )3 5 2
P 2C O 29,96 4,18 10 Т 1,67 10 Т Д ж / К м о л ь− −= + ⋅ − ⋅ ⋅ ; 

( ) ( )( )3
PC Cu 22,64 6,28 10 Т Д ж / К м о л ь−= + ⋅ ⋅ ; 

( ) ( )( )3 6 2
P 2C SO 33,97 28,55 10 Т 8,80 10 Т Д ж / К м о л ь− −= + ⋅ − ⋅ ⋅ . 

 
Р ешен ие: 
С танд артные  энтал ьпии о бразо в ания CuS и SO2 при 298,15 К  и 101325 Па, 

со гл асно  табл ице  2 Прил о ж ения, рав ны со о тв етств енно  –48,53 и –296,9 
кД ж /м о л ь. 

Иско мый тепл о в о й эфф ект найд ем  по  урав нению (П–1.17),  гд е  в  качеств е  
1TH∆  в ыступает энтал ьпия реакции при 298,15 К . По сл е д нюю нах о д им  по  

станд артным  энтал ьпиям  о бразо в ания CuS и SO2 (энтал ьпии о бразо в ания про -
стых  в еществ  кисл о ро д а и серы рав ны нулю): 

 

.
м о л ь
кД ж37,248

м о л ь
кД ж53,48

м о л ь
кД ж9,296HHH CuSSO298 2

−=





−−−=∆−∆=∆  

 
Вел ичина ∑ν

i
i,piC в  д анно м  случае  о пред е л яется в ыраж ением : 

( ) ( ) ( ) ( )( )

( )
( )( )

( )( )

i p,i p p 2 p p 2
i

3

6 2 5 2

3 6 9 2 2 2

C C Cu C SO C CuS C O

22,64 33,97 44,35 29,96 6,28 28,55 11,1 4,18 10 Т

8,80 10 Т 1,67 10 Т Д ж / К м о л ь

17,7 10 19,55 10 Т 8,80 10 Т 1,67 10 Т кД ж / К м о л ь .

−

− −

− − − −

ν = + − + =

= + − − + + − − ⋅ −

− ⋅ + ⋅ ⋅ =

= − ⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅

∑

 

 
По д став л яя ∆H298 и ∑ν

i
i,piC  в  урав нение  (П–1.15),  по л учаем : 
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( )( )( )
( )( ) ( )

1000
1000

3 6 9 2 2 2

298
3

2 2 3 3
6 9

H 248,37 кД ж /мо л ь

17,7 10 19,55 10 Т 8,80 10 Т 1,67 10 Т кД ж / К мо л ь dT

248,37 кД ж /мо л ь 17,7 10 кД ж / К мо л ь 1000К 298К

1000 298 1000 29819,55 10 кД ж /мо л ь 8,80 10
2 2 2

− − − −

−

− −

∆ = − +

+ − ⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ =

= − − ⋅ ⋅ ⋅ − +

 
+ ⋅ − − ⋅ −  

 

∫

2

кД ж /мо л ь
2

1 11,67 10 248,37 кД ж /мо л ь 12,42кД ж /мо л ь
298 1000

8,90кД ж /мо л ь 2,85кД ж /мо л ь 0,39кД ж /мо л ь 254,68кД ж /мо л ь.

 
−  

 
 − ⋅ − = − − + 
 

+ − + = −

 

 
 
 

1.4. Задачи 
 

1. Рассчитать рабо ту,  про д е л анную при раств о рении 50 г ж е л еза в  со л яно й 
кисл о те  в  а) закрыто м  со суд е ; б) о ткрыто м  стакане  при температуре  298 К . 
От вет : а) 0; б) 2212 Д ж . 

2. В со суд е  сечением  100 см 2 с незакрепл енно й перего ро д ко й про в о д ится х и-
мическая реакция. Во  в рем я реакции эта пере го ро д ка перем ещается на 10 
см  про тив  в нешнего  д ав л ения 101325 Па. Какая рабо та со в ершается при 
это м ? 
От вет : 101,325 Д ж . 

3. Карбо нат кал ьция в  ко л ичеств е  1 м о л ь нагрет д о  973 К , при это м  о н разл а-
гается. Операция про в о д ил ась в  ко нтейнере , закрыто м  по ршнем , ко то рый 
в начал е  со прикасал ся с о бразцо м  и приж имал ся к нему атм о сф ерным  д ав -
л ением . С ко л ько  рабо ты про д е л ано  при по л но м  разл о ж ении? С ко л ько  ра-
бо ты был о  бы про д е л ано , есл и бы разл о ж ение  про в о д ил о сь в  о ткрыто м  со -
суд е? 
От вет : 8090 Д ж ; 8090 Д ж . 

4. По л о ска магния массо й 15 г  о пущена в  л або рато рный стакан с разбав л ен-
но й со л яно й кисл о то й, при это м  по д д ерж ив ается по сто янная температура 
298,15 К . Какая рабо та буд ет про д е л ана над  о круж ающей атм о сф еро й при 
про текании реакции? 
От вет : 1530,1 Д ж . 

5. Опред ел ить изм енение  в нутренней энергии при испарении 20 г  этано л а при 
температуре  кипения,  есл и уд ел ьная энтал ьпия испарения е го  рав на 857,7 
Д ж /г ,  а уд ел ьный о бъем  пара при температуре  кипения – 607 см 3/г. Объе-
м о м  ж ид ко сти пренебречь. 
От вет : 15,924 кД ж . 
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6. Чайник,  со д ерж ащий 1 кг  кипящей в о ды,  нагре в ают д о  по л но го  испаре -
ния. Рассчитать рабо ту W, изм енение  в нутренней энергии ∆U и энтал ьпии 
∆H д л я это го  про цесса,  есл и м о л ярная энтал ьпия испарения в о ды рав на 
40,6 кД ж /м о л ь. 
От вет : 172 кД ж ; 2084 кД ж ; 2256 кД ж . 

7. Азо т о бъем о м  0,002 м 3,  в зятый при 273,15 К  и 506625 Па,  расширяется 
изо термически д о  д ав л ения 101325 Па. Вычисл ить рабо ту и энтал ьпию 
про цесса. 
От вет : 1630,8 Д ж ; 1630,8 Д ж . 

8. Т емпература  аммиака в  резул ьтате  ад иабатическо го   расширения  по низи-
л ась с 300 К  д о  270 К . Ч ему рав но  ко нечно е  д ав л ение ,  есл и начал ьно е  был о  
рав но  101325 Па? 
От вет : 64539 Па. 

9. Азо т массо й 10 г ,  в зятый при 290 К ,  сж имается ад иабатически о т 0,008 д о  
0,005 м 3. Опред е л ить ко нечную температуру и затраченную рабо ту. 
От вет : 350 К ; –445,5 Д ж . 

10. Гремучий газ заключен в  цил инд р с по ршнем  в есо м  5 кг . По сл е  в зрыв а 
по ршень по д нял ся на 12 м  и в ыд ел ил о сь 335 Д ж  тепл а. Опред ел ить изм е -
нение  в нутренней энергии. 
От вет : –923,6 Д ж . 

11. Органическо е  в еществ о  массо й 1,52 г сго рает в  кал о рим етре ,  тепл о емко сть 
ко то ро го  в м есте  с про д уктами сго рания рав на 10460 Д ж /К . По в ышение  
температуры рав но  1,845 К . Ч ему рав на уд ел ьная энтал ьпия сго рания в зя-
то го  в еществ а? 
От вет : –12696,5 Д ж /г. 

12. Раств о р 0,4М  HCl о бъем о м  150 см 3 нейтрал изуется в  кал о рим етре  экв ив а-
л ентным  ко л ичеств о м  NH4OH. По в ышение  температуры рав но  2,36 К . Вы-
числ ить м о л ярную энтал ьпию нейтрал изации со л яно й кисл о ты,  есл и теп-
л о емко сть системы рав на 1318 Д ж /К . 
От вет : –51842 Д ж /м о л ь. 

13. Образец цикл о про пана со ж гл и в  кисл о ро д е  в  ад иабатическо м  пл ам енно м  
кал о рим етре  (ко то рый рабо тает при по сто янно м  д ав л ении) с тепл о емко -
стью 1,823 кД ж /К . Ко гд а был о  израсх о д о в ано  0,608 г  газа,  температура ка-
л о рим етра по д нял ась на 16,58 К . Како в а м о л ярная энтал ьпия сго рания цик-
л о про пана? Како в о  изм енение  в нутренней энергии в  про цессе  сго рания? 
От вет : 2088 кД ж /м о л ь; 2082 кД ж /м о л ь. 

14. В кал о рим етр был о  о тв ешено  0,727 г  D-рибо зы С 5Н 10О5 и затем  по д о ж ж ено  
искро й  в   избытке   кисл о ро д а. Т емпература  кал о рим етра по д нял ась на 
0,91 К  о т ко мнатно й (298 К). В о тд ел ьно м  о пыте  в  то м  ж е  аппарате  по -
д о ж гл и 0,825 г  бензо йно й кисл о ты,  д л я ко то ро й то чно  изв естна в е л ичина 
в нутренней энергии сго рания,  рав ная –3251 кД ж /м о л ь; при это м  темпера-
тура по д нял ась на 1,94 К . Рассчитать м о л ярную в нутреннюю энергию сго -
рания,  м о л ярную энтал ьпию сго рания и м о л ярную энтал ьпию о бразо в ания 
D-рибо зы. 
От вет : –2128 кД ж /м о л ь; –2128 кД ж /м о л ь; –1268,7 кД ж /м о л ь. 
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15. При о кисл ении 0,4362 г  нафтал ина C10H8 д о  CO2 и H2O в  ад иабатическо м  
кал о рим етре  температура по в ышается на 1,707 К . Т епл о емко сть кал о ри-
м етра и в о ды 10293 Д ж /К . Опред ел ить м о л ярную энтал ьпию сго рания 
нафтал ина. 
От вет : –5156 кД ж /м о л ь. 

16. Зав исим о сть истинно й м о л ярно й тепл о емко сти о т температуры д л я сул ь-
фид а серебра в  интерв ал е  температур о т 298 д о  452 К  м о ж но  в ыразить 
урав нением  CР=42,38+110,46⋅10–3⋅T  Д ж /(К ⋅м о л ь). Рассчитать сред нюю м о -
л ярную тепл о емко сть в  указанно м  интерв ал е  температур. 
От вет : 83,8 Д ж /(К ⋅м о л ь). 

17. Истинная уд ел ьная тепл о емко сть тв ерд о й м ед и м о ж ет быть рассчитана по  
урав нению CР=0,3538+9,81⋅10–5⋅Т   Д ж /(К ⋅г). М е д ь пл ав ится при 1338 К ,  те -
пл о та пл ав л ения 179,9 Д ж /г . К  1 кг  м ед и,  в зято му при 288 К ,  по д в е д ено  
541,2 кД ж . Како е  ко л ичеств о  м ед и распл ав ил о сь? 
От вет : 478 г . 

18. Истинная уд ел ьная тепл о емко сть св инца м о ж ет быть рассчитана по  урав -
нению С =0,1068+5,656⋅10–4⋅Т+463,32⋅Т –2 Д ж /(К ⋅г). Т емпература пл ав л ения 
св инца рав на 599 К . Како е  ко л ичеств о  тепл о ты нео бх о д им о  по д в ести,  что -
бы распл ав ить 1 кг м етал л а,  в зято го  при 290 К? 
От вет : 134,5 кД ж . 

19. С ред няя уд ел ьная тепл о емко сть С О2 при по сто янно м  д ав л ении в ыраж ается 
урав нением  244 Т1094,1Т10027,10033,1)Т(С −− ⋅⋅+⋅⋅+=  (Д ж /(К ⋅г)). Н айти 
истинную м о л ярную тепл о емко сть С О2 при 773 К . 
От вет : 49,7 Д ж /(К ⋅м о л ь). 

20. Ко л ичеств о  тепл о ты, расх о д уем о е  на нагре в ание  1 кг  о ксид а ж ел еза Fe2O3 
о т 273 К  д о  Т  в ыраж ается урав нением  2,46285T7,154T054,0)T(H 2 −⋅+⋅=∆  
(Д ж /кг). Н айти урав нение  зав исим о сти истинно й м о л ярно й тепл о емко сти 
о ксид а ж ел еза о т температуры. 
От вет : 752,24Т10728,1 2 +⋅⋅ −  (Д ж /(К ⋅м о л ь)). 

21. М о л ярная тепл о емко сть кв арца SiO2 в ыраж ается урав нением   
С Р = 11,22 +8,212⋅10–3⋅Т+2,7⋅105⋅Т –2 (Д ж /(К ⋅м о л ь)).  

Н айти  урав нение   д л я  в ычисл ения энтал ьпии, расх о д уем о й на нагре в ание  
1 кг кв арца о т температуры Т 1 д о  температуры Т 2. 

От вет : ( ) ( ) 




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⋅
−
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ТТ105,4ТТ1084,6ТТ187  (Д ж ). 

22. Э нтал ьпия сго рания угл еро д а д о  С О2 рав на –393,51 кД ж /м о л ь.  При  по л -
но м   сго рании 0,674 г  угл еро д а в  кал о рим етре  температура по в ысил ась на 
2,05 К . Пренебрегая тепл о емко стью газо в , о пред е л ить по сто янную кал о ри-
м етра. 
От вет : 2,94 кД ж /К . 

23. Опред ел ить  ко нечную температуру системы, по л ученно й  при  см ешении  
5 кг в о ды  при 353 К  с 10 кг  в о д ы при 293 К  в  изо л иро в анно м  со суд е . 
От вет : 313 К . 
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24. Опред ел ить тео ретическую температуру пл ам ени в о д о ро д но -кисл о ро д но й 
го ре л ки, есл и при сго рании 1 м 3 в о д о ро д а в ыд ел яется 10933 кД ж , и газы 
по ступают в  го рел ку при 273 К . С ред няя тепл о емко сть 1 м 3 в о д яно го  пара в  
пред ел ах  о т 273 К  д о  Т  в ыраж ается урав нением  С (Т ) = 1,251 + 0,00063⋅Т  
(кД ж /К). 
От вет : 3460 К . 

25. Опред ел ить тео ретическую температуру го рения в о д о ро д а в  сух о м  в о зд ух е , 
есл и при сго рании 1 м 3 в о д о ро д а в ыд ел яется  10933 кД ж , и  газы  по ступа-
ют в   го ре л ку  при  273 К .  С ред ние   тепл о емко сти  1 м 3  в о д яно го    пара  и 
азо та в  пред е л ах  о т 273 К  д о  Т  в ыраж аются урав нениями: 

T00063,0251,1)T(С OH 2
⋅+= (кД ж /К); T000113,0237,1)T(С

2N ⋅+=  (кД ж /К). 
От вет : 2256 К . 

26. Вычисл ить изм енение  станд артно й энтал ьпии реакции  
2HN3 (г .) + 2NO (г.) = H2O2 (ж .)+ 4N2 (г .) 

по  станд артным  м о л ярным  энтал ьпиям  участнико в  реакции. 
От вет : –956,3 кД ж /м о л ь. 

27. Опред ел ить, ско л ько  тепл о ты в ыд ел ится при сго рании 5 м о л ь С 2Н 2, ис-
по л ьзуя д анные  о  станд артных  энтал ьпиях  о бразо в ания участнико в  реак-
ции С 2Н 2 (г .) + 5

2 2 22 O (г .) 2CO (г.) Н О(ж .)= + . 
От вет : 6498 кД ж . 

28. HgO и HCl в заим о д ейств уют по  урав нению  
2 2HgO(кр.) 2HCl H O(г .) HgCl+ = + .  

Опред ел ить, ско л ько  в ыд ел ится тепл о ты, есл и в  реакцию в ступает 433,2 г 
HgO. 
От вет : 391,04 кД ж . 

29. Опред ел ить, ско л ько  тепл о ты по гл о тится при в о сстано в л ении 1 кг  сул ьф и-
д а цинка (кб.) в о д о ро д о м . 
От вет : 1892 кД ж . 

30. Э нтал ьпия реакции Fe2O3 + 3CO = 2Fe + 3CO2 рав на –26,77 кД ж /м о л ь. Оп-
ред е л ить энтал ьпию о бразо в ания Fe2O3. 
От вет : –822,2 кД ж /м о л ь. 

31. Э нтал ьпия   сго рания   нафтал ина  810НС  д о   2С О   и  ж ид ко й  в о ды  рав на 
–5156,8 кД ж /м о л ь. Како в а е го  энтал ьпия о бразо в ания? 
От вет : 78,38 кД ж /м о л ь. 

32. Э нтал ьпия разл о ж ения ж елто го  тв ерд о го  ад д укта 2323 SONHSONH +→⋅  
рав на 40 кД ж /м о л ь. Како в а  энтал ьпия е го  о бразо в ания?  
От вет : –383,09 кД ж /м о л ь. 

33. Опред ел ить энтал ьпию д иссо циации 0,001 м 3 NO2, в зято го  при 298,15 К  и 
101,325 кПа, есл и реакция ид ет по  урав нению 2NO2 = 2NO + O2. 
От вет : 2,34 кД ж /м о л ь. 

34. В резул ьтате  реакции С  + С О2 = 2С О, про текав шей в  станд артных  усл о в и-
ях , о бразо в ал о сь 0,01 м 3 С О. Опред ел ить ко л ичеств о  по гл о щенно й тепл о -
ты. 
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От вет : 35,25 кД ж . 
35. Э нтал ьпия сго рания м етана рав на –890,32 кД ж /м о л ь. Рассчитать энтал ьпию 

о бразо в ания м етана при усл о в иях : 1) Р=const; 2) V=const и температуре  
298,15 К . 
От вет : 1) –74,85 кД ж /м о л ь; 2) –72,37 кД ж /м о л ь. 

36. Э нтал ьпия о бразо в ания этил ена C2H4(г .) рав на  52,28 кД ж /м о л ь.  Како в а  
энтал ьпия   сго рания  этил ена  д о   угл екисл о го   газа  и  ж ид ко й  в о д ы  при 
1) Р=const; 2) V=const  и температуре  298,15 К? 
От вет : 1) –1410,96 кД ж /м о л ь; 2) –1415,92 кД ж /м о л ь. 

37. При 298 К  энтал ьпия  сго рания  газо о бразно го   про пана д о  С О2 и H2O(ж .)  
рав на –2220 кД ж /м о л ь, а м о л ярная энтал ьпия испарения ж ид ко го  про пана 
рав на 15 кД ж /м о л ь. Како в а энтал ьпия сго рания ж ид ко сти при это й темпе -
ратуре? Како е  значение  им е ет ∆U д л я про цесса сго рания? 
От вет : –2205 кД ж /м о л ь; –2200 кД ж /м о л ь; –2212,6 кД ж /м о л ь. 

38. При 298,15 К  энтал ьпия сго рания графита рав на –393,51 кД ж /м о л ь, а эн-
тал ьпия сго рания ал маза рав на –395,41 кД ж /м о л ь. Како в а энтал ьпия фазо -
в о го  пере х о д а графит→ал маз при это й температуре? 
От вет : 1,90 кД ж /м о л ь. 

39. Рассчитать энтал ьпию о бразо в ания PCl5(тв .), есл и д аны тепл о ты сл ед ую-
щих  реакций при 298 К : 

2P (тв .) + 3Cl2 (г.) = 2PCl3 (ж .),   ∆H1 = –623,4 кД ж /м о л ь; (1) 
2PCl3 (ж .) + Cl2 (г.) = PCl5 (тв .),  ∆H2 = –123,9 кД ж /м о л ь. (2) 

От вет : –435,6 кД ж /м о л ь. 
40. Н айти энтал ьпию разл о ж ения перо ксид а в о д о ро д а на о сно в ании сл ед ую-

щих  д анных : 
SnCl2 + 2HCl + 2

1 O2 = SnCl4 + H2O,  ∆H1= –300,13 кД ж /м о л ь; (1) 
SnCl2 + 2HCl + H2O2 = SnCl4 + 2H2O,  ∆H2= –398,16 кД ж /м о л ь. (2) 

От вет : –98,03 кД ж /м о л ь. 
41. Рассчитать энтал ьпии о бразо в ания N2O5 на о сно в е  сл ед ующих  д анных : 

2NO (г.) + O2 (г.) = 2NO2 (г .),   ∆H1= –114,5 кД ж /м о л ь; (1) 
4NO2 (г .) + O2 (г.) = 2N2O5 (г .),  ∆H2 =  –109,4 кД ж /м о л ь; (2) 
N2 (г .) + O2 (г.) = 2NO (г.),   ∆H3= 180,5 кД ж /м о л ь. (3) 

От вет : 11,3 кД ж /м о л ь. 
42. Н айти энтал ьпию о бразо в ания AgCl на о сно в ании сл ед ующих  д анных : 

Ag2O + 2HCl = 2AgCl + H2O,  ∆H1= –325,33 кД ж /м о л ь,  (1) 
2Ag + 0,5O2 = Ag2O,   ∆H2 = –31,1 кД ж /м о л ь,  (2) 

2
1 H2 + 2

1 Cl2 = HCl,   ∆H3 = –91,80 кД ж /м о л ь,  (3) 
H2 + 2

1 O2 = H2O,   ∆H4 = –285,83 кД ж /м о л ь. (4) 
От вет : –127,1 кД ж /м о л ь. 

43. Т епл о в ые  эфф екты реакций при 298,15 К  и по сто янно м  д ав л ении 101,325 
кПа сл ед ующие : 

С  + O2 = CO2,   ∆H1 = –393,51 кД ж /м о л ь; (1) 
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CO + 2
1 O2 = CO2,   ∆H2 = –282,99 кД ж /м о л ь; (2) 

H2 + 2
1 O2 = H2O (г.),   ∆H3 = –241,82 кД ж /м о л ь. (3) 

Рассчитать при тех  ж е  усл о в иях  тепл о в ые  эфф екты сл е д ующих  реакций: 
C + 2

1 O2 = CO;  (4) 
C + 2H2O (г.) = CO2 + 2H2; (5) 
C + H2O (г.) = CO + H2; (6) 
2CO = CO2 + C. (7) 

От вет : –110,52 кД ж /м о л ь; 90,13 кД ж /м о л ь; 131,30 кД ж /м о л ь;  
–172,47 кД ж /м о л ь. 

44. Опред ел ить, ско л ько  тепл о ты нуж но  затратить на разл о ж ение  5 кг  Na2CO3, 
про текающее  по  урав нению Na2CO3 = Na2O + CO2, на о сно в ании сл ед ую-
щих  д анных : 

 
Na2CO3 + SiO2 (кв арц) = Na2SiO3 + CO2,  ∆H1 = 81,04 кД ж /м о л ь; (1) 
Na2O + SiO2 (кв арц) = Na2SiO3,   ∆H2 = –243,17 кД ж /м о л ь. (2) 
От вет : 15293 кД ж . 

45. Рассчитать тепл о в о й эф ф ект реакции в о сстано в л ения 5 м о л ь Fe2O3 м етал -
л ическим  ал юминием  при станд артных  усл о в иях . 
От вет : –4269 кД ж . 

46. Образцы D-арабино зы (М =150,1 г/м о л ь) и α-D-гл юко зы (М =180,2 г/м о л ь) 
со ж гл и по л но стью в  разд е л ьных  о пытах  в  о д но м  и то м  ж е  микро кал о ри-
м етре . 0,088 г D-арабино зы по д нял и температуру на 0,761 К , а 0,102 г  гл ю-
ко зы – на 0,881 К . Э нтал ьпия о бразо в ания α-D-гл юко зы рав на –1274 
кД ж /м о л ь.  Како в ы  энтал ьпии:  а) о бразо в ания;  б) сго рания D-арабино зы? 
От вет : а) –1062,4 кД ж /м о л ь; б) –2334,7 кД ж /м о л ь. 

47. Э нтал ьпия  раств о рения  Na2SO3(тв .)  при 291 К  рав на  –11,30 кД ж /м о л ь, а 
энтал ьпия  гид ратации  это й  со л и  при  пере х о д е  в  Na2SO3⋅7H2O(тв .) рав на 
–58,16 кД ж /м о л ь. Опред ел ить энтал ьпию раств о рения кристал л о гид рата. 
От вет : 46,86 кД ж /м о л ь. 

48. Э нтал ьпия раств о рения безв о д но й серно кисл о й м ед и рав на –66,12 
кД ж /м о л ь; энтал ьпия раств о рения CuSO4⋅5H2O рав на 11,51 кД ж /м о л ь. Оп-
ред е л ить тепл о в о й эф ф ект реакции CuSO4 + 5H2O = CuSO4⋅5H2O. 
От вет : –77,63 кД ж /м о л ь. 

49. При 291 К  энтал ьпия раств о рения MgSO4 рав на –84,94 кД ж /м о л ь, энтал ь-
пия раств о рения MgSO4⋅4H2O рав на –17,74 кД ж /м о л ь. У д ел ьная энтал ьпия 
испарения в о ды при 291 К  рав на 2,456 кД ж /г . Опред ел ить тепл о в о й эф ф ект 
реакции MgSO4⋅4H2O = MgSO4 + H2O (г.). 
От вет : 244,03 кД ж /м о л ь. 

50. Рассчитать тепл о в о й эф ф ект при 298,15 К  д л я сл е д ующих  реакций в  раз-
бав л енных  раств о рах : 

HCl (в о д н.) + NaBr (в о д н.) = HBr (в о д н.) + NaCl (в о д н.); (1) 
CаCl2 (в о д н.) + Na2CO3 (в о д н.) = CаCO3 (тв .) + 2NaCl (в о д н.); (2) 
Li (тв .) + 0,5Cl2 (г.) = Li+ (в о д н.) + Cl– (в о д н.) (3) 



 30 

по  станд артным  энтал ьпиям  о бразо в ания ио но в  в  в о д но м  раств о ре . 
От вет : 1) 0; 2) 11,32 кД ж /м о л ь; 3) –445,91 кД ж /м о л ь.   

51. При  298 К   станд артная   энтал ьпия   о бразо в ания    Mg(NO3)2   со став л яет 
–784,99 кД ж /м о л ь, станд артная энтал ьпия раств о рения –90,08 кД ж /м о л ь, а 
станд артная энтал ьпия о бразо в ания ио на 3NO−  –206,56 кД ж /м о л ь. Вычис-
л ите  станд артную энтал ьпию о бразо в ания ио на Mg2+ при это й температуре . 
От вет : –461,95 кД ж /м о л ь. 

52. Э нтал ьпия раств о рения х л о рид а кал ия рав на 17,24 кД ж /м о л ь. Опред ел ить, 
по л ьзуясь д анными о б энтал ьпиях  о бразо в ания ио но в , энтал ьпию о бразо -
в ания тв ерд о го  KCl. 
От вет : –435,90 кД ж /м о л ь. 

53. Э нтал ьпия о бразо в ания гид ро ксид а л ития рав на –489,01 кД ж /м о л ь; энтал ь-
пия е го  раств о рения рав на –19,37 кД ж /м о л ь; энтал ьпия о бразо в ания ио на 
OH–  рав на –229,94 кД ж /м о л ь. Опред ел ить энтал ьпию о бразо в ания ио на л и-
тия. 
От вет : –278,44 кД ж /м о л ь. 

54. Э нтал ьпия  нейтрал изации  раств о ра,  со д ерж ащего   1 м о л ь   NaOH,   рас-
тв о ро м ,  со д ерж ащим  1 м о л ь азо тно й кисл о ты, рав на –57,15 кД ж , а раств о -
ро м , со д ерж ащим  1 м о л ь д их л о руксусно й кисл о ты, рав на –62,05 кД ж . Оп-
ред е л ить энтал ьпию д иссо циации д их л о руксусно й кисл о ты. 
От вет : –4,90 кД ж /м о л ь. 

55. При прибав л ении раств о ра, со д ерж ащего  1 м о л ь NaOH, к о чень разбав л ен-
но му раств о ру, со д ерж ащему 1 м о л ь HNO3 и 1 м о л ь д их л о руксусно й ки-
сл о ты, в ыд е л яется 58,41 кД ж  тепл о ты. В како м  со о тно шении буд ут по л у-
чены NaNO3  и д их л о руксусный натрий? Испо л ьзуйте  д анные , прив ед ен-
ные  в  усл о в ии зад ачи 54. 
От вет : 2,891:1. 

56. Э нтал ьпии нейтрал изации со л яно й, уксусно й и масл яно й кисл о т гид ро кси-
д о м  натрия со о тв етств енно  рав ны –55,9; –56,07; –57,74 кД ж /м о л ь. Како в а 
энтал ьпия д иссо циации уксусно й и масл яно й кисл о т? 
От вет : –0,17 кД ж /м о л ь; –1,84 кД ж /м о л ь. 

57. Рассчитать энтал ьпию ато мизации аммиака а) на о сно в ании д анных  о б эн-
тал ьпиях  х имических  св язей; б) по  энтал ьпиям  о бразо в ания NH3 и ато м о в  
H и N (д л я решения испо л ьзуйте  д анные  табл иц 3 и 4 Прил о ж ения). 
От вет : а) 1172,5 кД ж /м о л ь; б) 1166,99 кД ж /м о л ь. 

58. Рассчитать энтал ьпию реакции 6C (г.) + 6H (г.) = С 6Н 6 (г .) а) из энергий х и-
мических  св язей, пред по л агая, что  бензо л  им е ет три св язи С =С , три св язи 
С –С  и шесть св язей С  – Н ; б) из энтал ьпий о бразо в ания газо о бразных  С 6Н 6, 
Н , C. 
От вет : а) –5568 кД ж /м о л ь; б) –5513 кД ж /м о л ь.  

59. Н айти энтал ьпию д иссо циации HCl (газ) на ато мы, исх о д я а) энтал ьпий 
о бразо в ания; б) энергий х имических  св язей. 
От вет : а) 429,15 кД ж /м о л ь; б) 431,6 кД ж /м о л ь. 
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60. С о став ьте   цикл   Бо рна-Х абера д л я о пред ел ения энтал ьпии со л ьв атации 
ио на  Mg2+ в о д о й, испо л ьзуя сл ед ующие  д анные : энтал ьпия субл имации 
Mg(тв .) 167,2 кД ж /м о л ь; перв ый по тенциал  ио низации Mg 737,76 
кД ж /м о л ь; в то ро й по тенциал   ио низации  1450,73 кД ж /м о л ь; энтал ьпия 
д иссо циации Cl2(г.)  241,6 кД ж /м о л ь; сро д ств о  к эл ектро ну Cl(г .) –364,73 
кД ж /м о л ь; энтал ьпия о бразо в ания MgCl2(тв .) –639,5 кД ж /м о л ь; энтал ьпия 
раств о рения  MgCl2(тв .)   –150,5 кД ж /м о л ь;  энтал ьпия    гид ратации Cl–(г.) 
–383,7 кД ж /м о л ь. 
От вет : –1890,43 кД ж /м о л ь. 

61. М о л ярная энтал ьпия испарения этил о в о г о  спирта при 288 К  рав на 27,6 
кД ж /м о л ь. С ред ние  уд ел ьные  тепл о емко сти ж ид ко го  спирта и е го  паро в  в  
пред ел ах  о т 273 К  д о  351 К   со о тв етств енно  рав ны 2,2 и 1,5 Д ж /(К ⋅г). Опре -
д е л ить ко л ичеств о  тепл о ты, нео бх о д им о го  д л я испарения 500 г  спирта при 
333 К . 
От вет : 284,25 кД ж . 

62. Н айти м о л ярную энтал ьпию испарения в о ды при 393 К . У д ел ьная энтал ь-
пия испарения в о ды при 373 К  рав на 2,26 Д ж /г. У д ел ьные  тепл о емко сти 
ж ид ко й в о ды и пара со о тв етств енно  рав ны 4,184 и 1,88 Д ж /(К ⋅г). 
От вет : 39,851 кД ж /м о л ь. 

63. С ред няя уд ел ьная тепл о емко сть бензо л а в  пред ел ах  о т 273 д о  353 К  рав на 
1,715 Д ж /(К ⋅г). М о л ярная тепл о емко сть ацетил ена в  то м  ж е  интерв ал е  тем -
ператур  рав на 43,64 Д ж /(м о л ь⋅К). Т епл о в о й эфф ект реакции 3С 2H2 = C6H6 
при 298 К  и по сто янно м  д ав л ении рав ен –631156 Д ж /м о л ь. Н айти тепл о в о й 
эфф ект это й реакции при 348 К  и по сто янно м  д ав л ении. 
От вет : –631014 Д ж /м о л ь. 

64. Т епл о в о й эфф ект реакции 4HCl + O2 = 2Cl2 + 2H2O (г .) при 298 К  и по сто -
янно м   д ав л ении  рав ен  –116,44 кД ж /м о л ь.  Опред ел ить  энтал ьпию о бра-
зо в ания  HCl  при  по сто янно м  д ав л ении  и  423 К ,   есл и   сред ние    уд ел ь-
ные   тепл о емко сти  им еют   сл ед ующие   значения:   С Р (H2) = 14,518 
Д ж /(К ⋅г); С Р (Cl2) = 0,49 Д ж /(К ⋅г); С Р (HCl) = 0,7983 Д ж /(К ⋅г). Э нтал ьпия 
о бразо в ания в о д яно го  пара при 298 к и Р=const рав на –241,82 кД ж /м о л ь. 
От вет : –92,2 кД ж /м о л ь. 

65. Н айти энтал ьпию о бразо в ания о ксид а цинка при 500 К  и по сто янно м  д ав -
л ении, есл и е го  энтал ьпия о бразо в ания при 298 К  и по сто янно м  д ав л ении 
рав на –350,6 кД ж /м о л ь. М о л ярные  тепл о емко сти ZnO, Zn и O2 в ыраж аются 
урав нениями: 

С Р (ZnO) = 48,99 + 5,1⋅10–3⋅Т  (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
С Р (Zn) = 21,97 + 11,3⋅10–3⋅Т  (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
С Р (O2) = 24,07 + 13,97⋅10–3⋅Т  (Д ж /(К ⋅м о л ь)). 

От вет : –348,6 кД ж /м о л ь. 
66. Опред ел ить ко л ичеств о  тепл о ты, в ыд ел яющееся при о бразо в ании 100 г  FeS 

при 800 К  и 101,325 кПа, на о сно в ании сл ед ующих  д анных : энтал ьпия реак-
ции  

FeS + H2 = Fe + H2S 
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при 298 К  и 101,325 кПа рав на 79,4 кД ж /м о л ь; энтал ьпия о бразо в ания H2S в  
тех  ж е  усл о в иях   рав на –21 кД ж /м о л ь; 

С Р (FeS) = 50,33 + 16,32⋅10–3⋅Т  (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
С Р (Fe) = 17,28 + 26,69⋅10–3⋅Т  (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
С Р (S2) = 30,10 + 7,91⋅10–3⋅Т  (Д ж /(К ⋅м о л ь)). 

От вет : 108,4 кД ж . 
67. Э нтал ьпии  о бразо в ания  FeO, CO  и  CO2  со о тв етств енно    рав ны   –264,8; 

–110,52 и –393,51 кД ж /м о л ь при 298 К  и 101,325 кПа. Опред ел ить ко л иче -
ств о  тепл о ты, ко то ро е  в ыд ел ится при в о сстано в л ении 100 кг  FeO о ксид о м   
угл еро д а (II)  при  1200 К  и по сто янно м  д ав л ении, есл и 

С Р (Fe) = 17,28 + 26,69⋅10–3⋅Т  (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
С Р (CO2) = 31,55 + 19,03⋅10–3⋅Т  (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
С Р (CO) = 26,53 + 7,68⋅10–3⋅Т  (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
С Р (Fe) = 48,12 + 9,97⋅10–3⋅Т  (Д ж /(К ⋅м о л ь)). 
 

От вет : 31338 кД ж . 
68. М о л ярные  тепл о емко сти в о д яно го  пара, в о д о ро д а и кисл о ро д а в ыраж ают-

ся урав нениями: 
С Р (H2O) = 30,12 + 11,3⋅10–3⋅Т  (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
С Р (H2) = 28,9 + 0,502⋅10–3⋅Т  (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
С Р (O2) = 21,14 + 23,81⋅10–3⋅Т  (Д ж /(К ⋅м о л ь)). 

Э нтал ьпия сго рания 1 г  в о д о ро д а с о бразо в анием  в о ды при по сто янно м  
д ав л ении и 298 К  рав на –142,915 кД ж . С крытая уд ел ьная энтал ьпия испа-
рения в о ды при 298 К  рав на 2,443 кД ж /г . Опред ел ить  энтал ьпию  о бразо -
в ания  в о д яно го   пара при по сто янно м  д ав л ении и 373 К . 
От вет : –242,6 кД ж /м о л ь. 

69. Н айти температурную зав исим о сть тепл о в о го  эф ф екта реакции  
N2 + O2 = 2NO, 

есл и o
298H∆ = 180,5 кД ж /м о л ь и м о л ярные  тепл о емко сти д аются урав не -

ниями: 
С Р (NO) = 29,58 + 3,85⋅10–3⋅Т  – 0,586⋅105⋅T–2 (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
С Р (N2) = 27,87 + 4,27⋅10–3⋅Т  (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
С Р (O2) = 31,46 + 3,39⋅10–3⋅Т  – 3,76⋅105⋅T–2 (Д ж /(К ⋅м о л ь)). 

От вет : ∆H(T) = 181,02 – 1,7⋅10–4⋅T + 2⋅10–8⋅T2 – 259⋅T–1 (кД ж /м о л ь). 
70. Н айти урав нение  зав исим о сти энтал ьпии о т температуры д л я реакции  

CO2 + C = 2CO 
на о сно в ании сл е д ующих  д анных : 

o
298H∆ = 172470 Д ж /м о л ь; 

С Р (CO) = 26,53 + 7,68⋅10–3⋅Т  (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
С Р (CO2) = 44,14 + 9,04⋅10–3⋅Т  – 8,535⋅105⋅T–2 (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
С Р (C) = 17,15 + 4,27⋅10–3⋅Т  – 8,786⋅105⋅T–2 (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 

От вет : ∆H(T) = 180,6 – 8,23⋅10–3⋅T + 1,03⋅10–6⋅T2 – 1730⋅T–1 (кД ж /м о л ь). 
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71. Зав исим о сть тепл о в о го  эфф екта реакции CaO + CO2 = CaCO3 о т температу-
ры в ыраж ается урав нением  

∆H(T) = –185276 + 11,55⋅T + 4,184⋅10–3⋅T2 + 1,088⋅106⋅T–1 (кД ж /м о л ь). 
М о л ярные  тепл о емко сти CaO и CO2 в ыраж аются урав нениями 

С Р (CaO) = 48,83 + 4,52⋅10–3⋅Т  – 6,53⋅105⋅T–2 (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
С Р (CO2) = 44,14 + 9,04⋅10–3⋅Т  – 8,53⋅105⋅T–2 (Д ж /(К ⋅м о л ь)). 

Н айти урав нение  зав исим о сти тепл о емко сти С Р(CaCO3) о т температуры. 
От вет : =)T(С

3CaCO,p  104,52 + 2,19⋅10–2⋅T – 2,594⋅106⋅T–2 (кД ж /(К ⋅м о л ь)). 
72. Выв ести урав нение  зав исим о сти тепл о в о го  эфф екта реакции  

CH4 (газ) = С  (тв .) + 2H2 (газ) 
о т температуры,  а такж е  в ычисл ить тепл о в о й эфф ект это й реакции при 
1000 К , есл и е го  значение  при станд артных  усл о в иях  рав но  74,85 кД ж /м о л ь, 
а м о л ярные  тепл о емко сти реагенто в  со став л яют: 

С Р (C) = 11,19 + 10,95⋅10–3⋅Т  – 4,89⋅105⋅T–2 (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
С Р (H2) = 27,28 + 3,26⋅10–3⋅Т  + 0,502⋅105⋅T–2 (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
С Р (CH4) = 17,45 + 60,46⋅10–3⋅Т  + 1,12⋅10–6⋅T2 (Д ж /(К ⋅м о л ь)). 

От вет : ∆Н (Т )=61072+48300⋅Т–21,50⋅10–3Т 2+3,886⋅105Т –1–0,373⋅10–6⋅Т 3; 
87887 Д ж /м о л ь. 

73. Опред ел ить температурную зав исим о сть тепл о в о го  эфф екта реакции  
HClClH 22

1
22

1 =+  
при по сто янно м  д ав л ении. Рассчитать тепл о в о й эфф ект д анно й реакции при 
1273 К . М о л ярные  тепл о емко сти реагенто в  в ыраж аются урав нениями: 

С Р (H2) = 27,28 + 3,26⋅10–3⋅Т  + 0,502⋅105⋅T–2 (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
С Р (Cl2) = 36,69 + 1,05⋅10–3⋅Т  – 2,52⋅105⋅T–2 (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
С Р (HCl) = 26,53 + 4,6⋅10–3⋅Т  + 1,09⋅105⋅T–2 (Д ж /(К ⋅м о л ь)). 

При 298 К  тепл о в о й эфф ект рав ен –92,3 кД ж /м о л ь. 
От вет : ∆H(T)=–90,079–5,455⋅10–3⋅T+1,223⋅10–6⋅T2–2,099⋅102⋅T–1 (кД ж /м о л ь). 

∆H(1273 К) = –95,206 кД ж /м о л ь. 
74. Вычисл ить тепл о в о й эфф ект о бразо в ания AlCl3 из про стых  в еществ  при 

423 К  и станд артно м  д ав л ении. Т епл о в о й эфф ект при станд артных  усл о в и-
ях  рав ен –704,2 кД ж /м о л ь. Зав исим о сть тепл о емко стей о т температуры в ы-
раж ается урав нениями: 

С Р (AlCl3) = 55,44 + 117,2⋅10–3⋅Т  (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
С Р (Al) = 20,67 + 12,39⋅10–3⋅Т  (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
С Р (Cl2) = 36,69 + 1,05⋅10–3⋅Т  – 2,52⋅105⋅T–2 (Д ж /(К ⋅м о л ь)). 

От вет : –701,7 кД ж /м о л ь. 
75. Вычисл ить тепл о в о й эфф ект реакции 

CH4 (г .) + 2H2O (г.) = CO2 (г .) + 4H2 (г .), 
при 773 К , есл и при станд артных  усл о в иях  о н рав ен 164,98 кД ж /м о л ь, а зна-
чения м о л ярных  тепл о емко стей сл е д ующие : 

С Р (CH4) = 17,45 + 60,46⋅10–3⋅Т  + 1,12⋅10–6⋅T2 (Д ж /(К ⋅м о л ь)). 
С Р (H2O) = 30,00 + 10,71⋅10–3⋅Т  + 0,33⋅105⋅T–2 (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
С Р (CO2) = 44,14 + 9,04⋅10–3⋅Т  – 8,53⋅105⋅T–2 (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
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С Р (H2) = 27,28 + 3,26⋅10–3⋅Т  + 0,502⋅105⋅T–2 (Д ж /(К ⋅м о л ь)). 
От вет : 184,2 кД ж /м о л ь. 

76. Рассчитать тепл о в о й эф ф ект реакции 
2H2 + O2 = 2H2O (г .) 

при 1000 К , есл и значения м о л ярных  тепл о емко стей сл ед ующие : 
С Р (H2) = 27,28 + 3,26⋅10–3⋅Т  + 0,502⋅105⋅T–2 (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
С Р (O2) = 31,46 + 3,39⋅10–3⋅Т  – 3,77⋅105⋅T–2 (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
С Р (H2O) = 30,00 + 10,71⋅10–3⋅Т  + 0,33⋅105⋅T–2 (Д ж /(К ⋅м о л ь)). 

От вет : –495,86 кД ж /м о л ь. 
77. С танд артная энтал ьпия о бразо в ания Al2O3 (тв .) –1676 кД ж /м о л ь. Рассчи-

тать энтал ьпию о бразо в ания Al2O3 (тв .) при 600 К , по л ьзуясь сл ед ующими 
в ыраж ениями д л я м о л ярных  тепл о емко стей: 

С Р (Al) = 20,67 + 12,39⋅10–3⋅Т  (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
С Р (O2) = 31,46 + 3,39⋅10–3⋅Т  – 3,77⋅105⋅T–2 (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
С Р (Al2O3) = 114,56 + 12,89⋅10–3⋅Т  – 34,31⋅105⋅T–2 (Д ж /(К ⋅м о л ь)). 

От вет : –1675,3 кД ж /м о л ь. 
78. Зав исим о сть тепл о в о го  эф ф екта реакции CO2 + C = 2CO о т температуры 

в ыраж ается урав нением  ∆H(T) = 180,6 – 8,23⋅10–3⋅T + 1,03⋅10–6⋅T2 – 1730⋅T–1 
(кД ж /м о л ь). Н айти ∆С Р при 1000 К . 
От вет : –4,44 кД ж /(К ⋅м о л ь). 

79. М о л ярные  тепл о емко сти FeO, Fe и O2 при по сто янно м  д ав л ении им еют сл е -
д ующие  значения (Д ж /(К ⋅м о л ь)):  

 
Веществ о  С Р при 500 К  С Р при 1000 К  

FeO 54,647 58,727 
Fe 30,627 43,974 
O2 31,639 34,392 

 
Э нтал ьпия о бразо в ания FeO при 750 К  и по сто янно м  д ав л ении рав на –263 
кД ж /м о л ь. Н айти урав нение  зав исим о сти энтал ьпии о бразо в ания FeO о т 
температуры при по сто янно м  д ав л ении. 

От вет : ∆H(T) = – 271,142 + 18,8445⋅10–3⋅T – 1,065⋅10–5⋅T2  (кД ж /м о л ь). 
80. При 2500 К  и д ав л ении 101,325 кПа степень д иссо циации CO2 на CO и O2 

рав на 0,165. Э нтал ьпии о бразо в ания CO2 и CO при 298 К  со о тв етств енно  
рав ны –393,51 и –110,52 кД ж /м о л ь. М о л ярные  тепл о емко сти CO2, С О и О2 
в ыраж аются урав нениями: 

С Р (CO2) = 36,074 + 3,841⋅10–3⋅Т  (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
С Р (CO) = 26,535 + 7,682⋅10–3⋅Т  (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
С Р (O2) = 26,656 + 5,288⋅10–3⋅Т  (Д ж /(К ⋅м о л ь)). 

С ко л ько   тепл о ты  по гл о тится,  есл и  угл екислый  газ,  в зятый в  ко л ичеств е  
1 кг , д иссо циирует при 2500 К  и 101,325 кПа? 

От вет : 1167,4 кД ж . 
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2. Т Е РМ О Д И Н А М И Ч Е СК И Е  П О Т Е Н Ц И А Л Ы 
 

2.1. Энтропия 
 

Н а о сно в ании перв о го  зако на терм о д инамики и в ытекающих  из него  за-
ко но в  терм о х имии нел ьзя сд ел ать заключение  о  направ л ении х имическо го  про -
цесса и со сто янии рав но в есия. Отв ет д ает в то ро й зако н терм о д инамики. С  это й 
цел ью в в о д ятся по нятия энтро пии и терм о д инамических  по тенциал о в . 

Реал ьные  х имические  про цессы про текают в  о пред е л енно м  направ л ении. 
Э то  сам о про изв о л ьные  про цессы. Они про исх о д ят сами со бо й (без затраты 
энергии изв не ) и прибл иж ают систему к со сто янию рав но в есия. С ам о про из-
в о л ьные  х имические  реакции м о гут быть как экзо термическими, так и энд о тер-
мическими. Н апример, 

 
 .)ж(OH.)в о д н(OH.)в о д н(H 2=+ −+ , 298H 55,8 кД ж /м о л ь∆ = −o ; 

 .)г(SO.)г(O
2
1.)тв(S 2 =+ , 298H 0,4 кД ж /м о л ь∆ =o . 

 
С л е д о в ател ьно , энтал ьпия не  м о ж ет быть критерием  сам о про изв о л ьно сти реак-
ции. Вто ро е  начал о  терм о д инамики утв ерж д ает, что  со о бщение  систем е  тепл о -
ты м еняет е е  со сто яние  и со о тв етств енно  функцию со сто яния, о т нее  зав ися-
щую, – энтро пию S. С о сто яние  системы о пред е л яется перем енными T, V, ξ ил и 
T, P, ξ, так что  S = f(T,V,ξ) ил и S = f(T,P,ξ). Д л я о братимых  про цессо в  

 

 .
T
QdS δ

=  (2.1) 

 
Д л я нео братимых  про цессо в  
 

 .0
T
QdS >

δ
−  (2.2) 

 
Бо л ьшинств о  реал ьно  про текающих  про цессо в  о тно сятся к нео братимым . Пре -
д е л ьным  сл учаем  реал ьных  про цессо в  яв л яются о братимые  про цессы. При бес-
ко нечно  мал о м  изм енении усл о в ий о ни про текают по сл ед о в ател ьно  через ряд  
рав но в есных  со сто яний. Д о стато чно  беско нечно  мал о  изм енить усл о в ия, что бы 
про цесс м о г  про текать в  про тив о по л о ж но м  направ л ении. При это м  система 
м о ж ет в о зв ратиться в  начал ьно е  со сто яние  таким  о бразо м , что  в  о круж ающей 
сред е  не  о станется каких -л ибо  изм енений. 

В урав нениях  (2.1) и (2.2) тепл о та δQ есть о пре д е л енно е  ко л ичеств о  энер-
гии, ко то ро й система о бменив ается с в нешним  миро м . Объед иняя урав нения 
(2.1) и (2.2), запишем  
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T
Q

T
QdS

′δ
+

δ
= . (2.3) 

 
Вел ичина Q′δ  но сит назв ание  неко мпенсиро в анно й тепл о ты Кл аузиуса. Д л я 
о братимых  про цессо в  Q′δ =0, д л я не о братимых  Q′δ >0. Н еко мпенсиро в анная 
тепл о та Q′δ  в о зникает в сл е д ств ие  про текания нео братимых  про цессо в  в нутри 
сам о й системы. 

Обо значив  

 
T
QdS;

Т
QdS .в нутр.в нешн

′δ
=

δ
= , 

 
урав нение  (2.3) м о ж но  пред став ить в  в ид е  
 
 .в нутр.в нешн dSdSdS += . (2.4) 
 
Из урав нения (2.4) сл ед ует, что  энтро пия системы м о ж ет изм еняться в сл е д ств ие  
д в ух  и то л ько  д в ух  причин: л ибо  в  резул ьтате  перено са (транспо рта) энтро пии 
из в нешней сре ды ил и в о  в нешнюю сред у через границы системы, л ибо  в  ре -
зул ьтате  в о зникно в ения энтро пии в  сам о й систем е . Во зникно в ение  энтро пии 
в се гд а по л о ж ител ьно , так как не о братимые  про цессы м о гут л ишь со зд ав ать эн-
тро пию, но  не  уничто ж ать е е . 

В изо л иро в анно й систем е  
 

 .0dSdS .в нутр >=  (2.5) 
 

Э нтро пия изо л иро в анно й системы в о зрастает. Д л я неизо л иро в анно й системы 
энтро пия м о ж ет как в о зрастать, так и убыв ать. Обязател ьно  по л о ж ител ьным  
д о л ж но  быть не  о бщее  изм енение  энтро пии dS, а е е  в о зникно в ение  .в нутрdS , 
о бусл о в л енно е  изм енениями в нутри системы (принц ип в озрастания энтро-
пии). 

В неизо л иро в анных  системах  д л я о братимых  про цессо в  при зад анных  T и 
P рав енств о  (2.1) св о д ится к 

 

 
T

dHdS =  (2.6) 

 
ил и в  интеграл ьно й ф о рм е  
 

 
T
HS ∆

=∆ . (2.7) 

 
У рав нение  (2.7) по зв о л яет рассчитать энтро пию о братимо го  про цесса по  значе -
ниям  энтал ьпии. 
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Д л я х имическо й реакции изменение  энтро пии о пред е л яется как разно сть 
 

 ∑∑ ν−ν=∆
i

.исх,ii
i

.про д,ii SSS , (2.8) 

 
гд е  Si – м о л ярная энтро пия i-го  участника реакции. В табл ицах  терм о д инамиче -
ских  в е л ичин прив о д ятся м о л ярные  энтро пии о тд ел ьных  в еществ  в  станд арт-
ных  усл о в иях  ).кПа325,101P,K15,298T(S i,298 ==o  

Н априм ер, в  станд артных  усл о в иях  сам о про изв о л ьная реакция 
 

 .)г(HCl.)г(Cl
2
1.)г(H

2
1

22 =+ , ( )298S 10,0 Д ж / K м о л ь∆ = ⋅o  

 
со про в о ж д ается в о зрастанием  энтро пии. Д л я д ругих  сам о про изв о л ьных  реак-
ций м о ж ет им еть м есто  уменьшение  энтро пии, в  частно сти, 
 

 .)г(NH.)г(H
2
3.)г(N

2
1

322 =+ , ( )298S 98,9 Д ж / K м о л ь∆ = − ⋅o . 

 
Д анные  прим еры го в о рят о  то м , что  без усл о в ия изо л иро в анно сти системы по  
значениям  энтро пии ∆S нел ьзя решить в о про с о  в о зм о ж но сти сам о про изв о л ь-
но го  про текания про цесса. В неизо л иро в анных  системах  о  направ л ении про -
цесса в о зм о ж но  суд ить по  терм о д инамическим  по тенциал ам , в  частно сти, по  
энергии Гиббса, о д но в рем енно  учитыв ающей энтал ьпию и энтро пию при за-
д анных  температуре  и д ав л ении. 
 

2.2. Т ермодинамические потенц иалы  
 

Испо л ьзуя (1.6) и (2.3), м о ж но  со четать о ба начал а терм о д инамики. Д л я 
беско нечно  мал о го  не о братим о го  изм енения буд ем  иметь 

 
 QPdVTdSdU ′δ−−= . (2.9) 
 

Отсюд а д л я в се х  нео братимых  изм енений, про текающих  при по сто янных  S и V, 
 
 QdU ′δ−=  
 
ил и с учето м  то го , что  0Q >′δ , 
 
 0dUQ V,S >−=′δ . (2.10) 
 
С л е д о в ател ьно , л юбо е  нео братим о е  изм енение  при по сто янных  энтро пии и 
о бъеме  со про в о ж д ается убыл ью функции со сто яния – в нутренней энергии. 
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Внутренняя энергия при по сто янных  S и V яв л яется термодинамическим 
(изохорно-изоэнтропийны м) потенц иалом. 

М о ж но  в в ести д ругие  функции со сто яния, играющие  ро л ь терм о д инами-
ческих  по тенциал о в  д л я про цессо в , про в о д имых  при д ругих  усл о в иях . К  ним  
о тно сятся энтал ьпия H, энергия Гел ьмго л ьца F и энергия Гиббса G, пред став -
л яющие  изобарно-изоэнтропийны й, изохорно-изотермический и изобарно-
изотермический потенц иалы  со о тв етств енно : 

 

 
.TSHG
,TSUF
,PVUH

−=
−=
+=

 (2.11) 

 
и 
 

 
.QVdPSdTdG
,QPdVSdTdF

,QVdPTdSdH

′δ−+−=

′δ−−−=

′δ−+=
 (2.12) 

 
Э ти функции св язаны с неко мпенсиро в анно й тепл о то й Кл аузиуса со о тно ше -
ниями 
 

 
.0dGQ

,0dFQ
,0dHQ

P,T

V,T

P,S

>−=′δ

>−=′δ

>−=′δ

 (2.13) 

 
Все  терм о д инамические  по тенциалы указыв ают на нал ичие  не о братимых  изм е -
нений в  системах , в  ко то рых  со о тв етств ующие  параметры по д д ерж ив аются по -
сто янными. 

Д л я о братимых  про цессо в  Q′δ =0. По л о ж им , что  по мим о  рабо ты про тив  
сил  в нешнего  д ав л ения, система со в ершает по л езную рабо ту, ко то рая в  о бра-
тим о м  про цессе  яв л яется максимал ьно й maxW′ . Т о гд а из (1.5) и (2.3) им е ем  

 

 

.WVdPSdTdG
,WPdVSdTdF

,WVdPTdSdH
,WPdVTdSdU

max

max

max

max

′δ−+−=

′δ−−−=

′δ−+=

′δ−−=

 (2.14) 

 
Отсюд а 
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.WdG
,WdF
,WdH
,WdU

maxP,T

maxV,T

maxP,S

maxV,S

′δ=−

′δ=−

′δ=−

′δ=−

 (2.15) 

 
При о существ л ении л юбо го  о братим о го  ил и нео братим о го  про цесса система 
буд ет в  со сто янии про изв ести рабо ту W′ >0. С л е д о в ател ьно , при сам о про из-
в о л ьно м  про цессе  терм о д инамические  по тенциалы убыв ают и по  д о стиж ении 
рав но в есия принимают минимал ьные  значения 
 
 ,0dG,0dF,0dH,0dU P,TV,TP,SV,S ≤≤≤≤  
  
что  и яв л яется критерием  сам о про изв о л ьно сти про цесса и рав но в есия в  систе -
м е . 

Т аким  о бразо м , в се  сам о про изв о л ьные  х имические  пре в ращения при по -
сто янных  T и P ид ут в  направ л ении уменьшения энергии Гиббса. Н е о бх о д им о  
о братить в нимание  на то , что  о ни м о гут со про в о ж д аться ув ел ичением  ил и 
уменьшением  энтал ьпии и энтро пии, но  энергия Гиббса при это м  в се гд а 
уменьшается, .0dG P,T <  Ко гд а система д о стигает рав но в есия, е е  энергия ми-
нимал ьна и .0dG P,T =  С л е д о в ател ьно , в  неизо л иро в анных  системах  при зад ан-
ных  T и P энергия Гиббса сл уж ит д в иж ущей сил о й х имическо й реакции и ме -
ро й е е  спо со бно сти к сам о про изв о л ьно му про теканию. 

Вел ичина dG , со гл асно  (2.11), м о ж ет быть найд ена по  изв естным  значе -
ниям  энтал ьпии и энтро пии х имическо й реакции 

 
 dG dH TdS= −  (2.16) 
 

ил и в  интеграл ьно м  в ид е  
 
 .STHG ∆−∆=∆  (2.17) 
 
При станд артных  усл о в иях  урав нение  (2.17) принимает в ид  
 
 298 298 298G H 298 S∆ = ∆ − ⋅ ∆o o o . (2.18) 
 
По ско л ьку д л я системы, в  ко то ро й про исх о д ит х имическая реакция, G=f(T,P,ξ), 
то  с учето м  (1.1) и (1.4) 
 

 .G
d
dn

n
GG

i
ii

i

n,P,Ti iP,T j

∑∑ ν=
ξ

⋅







∂
∂

=







ξ∂

∂  (2.19) 
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Зд есь iG  – парциал ьная м о л ярная энергия Гиббса i-го  ко мпо нента. При о д но м  
экв ив ал енте  реакции ∆ξ=1 
 
 ∑∑ ∆ν−∆ν=∆

i
.исх,ii

i
.про д,iiP,T GGG , (2.20) 

 
гд е  iG∆  – м о л ярная энергия Гиббса i-го  ко мпо нента. С о гл асно  (2.20), энергия 
Гиббса х имическо й реакции P,TG∆  рав на разно сти м еж д у сумм о й про изв е д е -
ний м о л ярных  энергий Гиббса iG∆  про д укто в  на со о тв етств ующие  стех ио м ет-
рические  ко эф фициенты νi и анал о гично й сумм о й д л я реагирующих  в еществ . 
Вел ичины iG∆  м о гут быть рассчитаны по  д анным  о б энтал ьпии и энтро пии о т-
д е л ьных  участнико в  реакции. 

При станд артных  усл о в иях  (T=298,15 K и P=101,325 кПа) м о л ярные  энер-
гии Гиббса инд ив ид уал ьных  в еществ  298,iG∆ o , прив ед ены в  справ о чно й л итера-
туре  по  терм о д инамическим  в е л ичинам . 

Ил л юстрацией в аж но сти энергии Гиббса в  о пре д е л ении направ л ения х и-
мическо го  пре в ращения яв л яются энд о термические  реакции. В этих  реакциях  
∆H>0, то  есть система спо нтанно  пере х о д ит в  со сто яние  с бо л е е  в ысо ко й эн-
тал ьпией. Н априм ер, раств о рение  в  в о д е  х л о рид а амм о ния д ает 

.м о л ь/кД ж7,34H298 =∆ o  Изм енение  энтро пии в  х о д е  раств о рения 
).м о л ьK/(Д ж1,167S298 ⋅=∆ o  Э то  значение  д о в о л ьно  в е л ико  и св язано  с разру-

шением  кристал л ическо й решетки х л о рид а амм о ния. В резул ьтате  
.м о л ь/кД ж1,15G298 −=∆ o  Отрицател ьно е  значение  энергии Гиббса го в о рит  о  

сам о про изв о л ьно м  раств о рении со л и при 298 К . 
 
Зав исим о сть терм о д инамических  по тенциал о в  о т температуры о писыв а-

ется урав нением Гиббса-Гельмгольц а 
 

 
V

V,TV,T T
FTUF 








∂
∆∂

+∆=∆ , (2.21) 

 
P

P,TP,T T
GTHG 








∂
∆∂

+∆=∆  (2.22) 

 
ил и д л я максимал ьно й по л езно й рабо ты 
 

 
V

max
V,ТV,Tmax, T

WTUW 







∂
′∂

+∆−=′ , (2.23) 

 
P

max
Р,ТP,Tmax, T

WTНW 







∂
′∂

+∆−=′  (2.24) 
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2.3. Энтропия и термодинамические потенц иалы  
индив идуальны х в еществ  и их фазов ы х прев ращений 

 
Д л я ид еал ьно го  газа изм енение  в нутренней энергии в  о братим о м  про цес-

се  (δQ′=0), со гл асно  (2.9), в ыраж ается урав нением  
 
 dU = TdS – PdV 

ил и 

 dUdS PdV
T

= + . 

 

Про изв е д ем  зам ену VdU C dT=  на о сно в ании (1.7) и RTP
V

= . По сл е  

не о пред е л енно го  интегриро в ания по л учим  урав нение  д л я м о л ярно й энтро пии 
газа.  
 
 S = S0 + CVlnT + RlnV, (2.25) 
 
гд е  S0 – по сто янная в е л ичина. 
Принимая в о  в нимание  (2.12), при изо термическо м  про цессе  м о л ярные  энергии 
Гел ьм го л ьца и Гиббса м о гут быть в ыраж ены сл ед ующим  о бразо м : 
 

 F = F(T) – RTlnV, 
 G = G(T) + RTlnP, (2.26) 
 

гд е  F(T) и G(T) – по сто янные  в е л ичины при T=const. 
Д л я реал ьно го  газа в м есто  P в в о д ится но в ая терм о д инамическая функция 

f – л етучесть (фугитив но сть). М еро й о тл ичия реал ьно го  д ав л ения о т ид еал ьно го  
яв л яется ко эф фициент л етучести 

 

 .
P
f

=γ  (2.27) 

 
При P→0, f→P, γ→1. В тако м  случае   
 
 G = G(T) + RTlnf (2.28) 
 
и 

 RTlnf = RTlnP – ∫ α
P

0
dP , (2.29) 

гд е  по прав ка υ−=α
P

RT  учитыв ает разл ичие  в  м о л ярных  о бъемах  ид еал ьно го  и 

реал ьно го  газа. 
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С о гл асно  принципу со о тв етств енных  со сто яний, д л я в се х  в еществ  суще -
ств ует о д на и та ж е  функция 

 

0
T
T,

V
V,

P
P

кркркр
=










ϕ , 

 
гд е  Pкр, Vкр и Tкр – критические  д ав л ение , о бъем  и температура. Ко эф фициент 
л етучести газа есть унив ерсал ьная функция прив е д енных  д ав л ения π, темпера-
туры τ и не  зав исит о т в е л ичин, х арактеризующих  д анно е  в еществ о : 
 
 ),( τπ=γ f , (2.30) 
 

гд е  
кркр T
T,

P
P

=τ=π . Н а рис. 1 прив е д ены сх ематически зав исим о сти γ о т π. 

Т о чные  числ о в ые  значения это й зав исим о сти д аны в  справ о чно й л итературе . 
По  ним  м о ж но  найти значение  γ при л юбых  зад анных  усл о в иях . 

 
Рав но в есный пере х о д  инд ив ид уал ьно го  в еществ а из о д но го  агрегатно го  

со сто яния в  д руго е  при изм енении T и P х арактеризуется  рав енств о м  
 
 dG1 = dG2, (2.31) 
 

гд е  dG1 и dG2 – со о тв етств ующее  изм енение  терм о д инамических  по тенциал о в  
фазы 1 и фазы 2. С  учето м  (2.12) д л я о братимо го  про цесса (δQ′=0) 
 
 dTSdPVdTSdPV 2211 −=− . 

lgπ 

0 

lgγ 

τ3 

τ2 

τ1 

Рис. 1. Зав исим о сть ко эф ф ициента л е -
тучести о т прив е д енно го  д ав л ения π при 
разл ичных  прив е д енных  температурах  τ 
(τ1 < τ2 < τ3) 
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Отсюд а 

 
12

12
VV
SS

dT
dP

−
−

= . (2.32) 

 
При температуре  фазо в о го  пере х о д а, со гл асно  (2.7), 
 

 
T
HSS 12

∆
=− , 

 
гд е  ∆Н  – м о л ярная энтал ьпия ф азо в о го  пере х о д а, по гл о щенная ил и в ыд ел енная 
при пере х о д е  1 м о л ь в еществ а из ф азы 1 в  фазу 2, V2 –V1 есть разно сть м о л яр-
ных  о бъем о в  д в ух  фаз. Т о гд а 
 

 ( )12 VVT
H

dT
dP

−
∆

= . (2.33) 

 
Э то  урав нение К лапейрона-К лаузиуса. Оно  устанав л ив ает зав исим о сть д ав -
л ения насыщенно го  пара о т температуры и прил о ж им о  ко  в сем  ф азо в ым  пере -
х о д ам  чистых  в еществ , то  есть к пре в ращениям  агре гатных  со сто яний. 

Д л я про цессо в  испарения и в о зго нки (2.33) пре о бразуется в  
 

 2
d P H
dT RT

∆
=

ln . (2.34) 

 
Прибл иж енно е  интегриро в ание , считая ∆Н   ≠ ∆Н  (T), д ает 
 

 H 1P const
n T

∆
= − ⋅ +ln  (2.35) 

 
С  учето м  зав исим о сти ∆Н (T) 
 

 20H 1 cP T T T ...
n T n 2n 3n

∆ ∆α ∆β ∆
= − ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + +ln ln j  (2.36)  

 
Зд есь ∆Н 0 и j – по сто янные  интегриро в ания, α, β, с – ко эффициенты степенно го  
ряд а тепл о емко сти, ∆α, ∆β, ∆с – разно сть ко эф фициенто в  в  про цессе  перех о д а 
в еществ а из фазы 1 в  фазу 2. Вел ичина j назыв ается истинно й х имическо й пе -
рем енно й. Ее  значения ji д л я i-х  в еществ  прив е д ены в  справ о чно й л итературе  по  
терм о д инамическим  в е л ичинам . 
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2.4. П римеры  реш ения задач 
 

П ример 2.1. Н айти  изм енение    энтро пии  при  пре в ращении  100 г   в о ды, 
в зято й  при 273 К , в  пар при 393 К . У д ел ьная энтал ьпия испарения в о ды при 
373 К  рав на 2255 Д ж /г . У д ел ьная тепл о емко сть в о ды рав на 4,184 Д ж /(К ⋅г). 
У д ел ьная тепл о емко сть пара при по сто янно м  д ав л ении рав на 1,912 Д ж /(К ⋅г). 

Р ешен ие: 
Общее  изм енение  энтро пии при пре в ращении в о ды, в зято й при 293 К , в  

пар при 393 К  рав но  сумм е  трех  е е  изменений, а им енно :  
1) при нагре в ании 100 г  в о ды о т 273 К  д о  то чки кипения 
 

( )
кип

1

T
кип

p,ж . p,ж .1
1T

dT T Д ж 373KS m C m C 100 г 4,184 130,6 Д ж /К
T T К г 273 K

∆ = ⋅ = ⋅ = ⋅ ⋅ =
⋅∫ ln ln ; 

2) при испарении при температуре  кипения 
 

( ) исп
2

кип

H 2255 Д ж /КS m 100 г 604,6 Д ж /К
Т 373 К

∆
∆ = ⋅ = ⋅ = ; 

 
3) при нагре в ании пара о т 373 К  д о  393 К  
 

( )
2

кип

T
2

p,г. p,г.3
кипT

dT T Д ж 393 KS m C m C 100 г 1,912 10 Д ж /К
T T К г 373 K

∆ = ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =
⋅∫ ln ln . 

 
Общее  изм енение  энтро пии 
 

( ) ( ) ( )1 2 3S S S S 130,6 Д ж /К 604,6 Д ж /К 10 Д ж /К 745,2 Д ж /К .∆ = ∆ + ∆ + ∆ = + + =

 
 
П ример 2.2. Опред ел ить изм енение  энтро пии при пре в ращении 1 г 

пере о х л аж д енно й в о ды в  л е д  при 263 К , считая тепл о емко сть в о ды рав но й 
4,184 Д ж /(К ⋅г), тепл о емко сть л ьд а рав но й 1,883 Д ж /(К ⋅г) и энтал ьпию 
пл ав л ения л ьд а рав но й 334,72 Д ж /г. 

Р ешен ие: 
Зам еним  нео братимый про цесс затв ерд е в ания пере о х л аж д енно й в о ды 

трем я по сл ед о в ател ьными про цессами, со х ранив  неизменными начал ьно е  и 
ко нечно е  со сто яние  системы, и о пред е л им  суммарно е  изм енение  энтро пии. 

 
1) Изм енение  энтро пии при о братимо м  по в ышении температуры в о ды о т 

263 К  д о  273 К  
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( )
плав

1

T
плав

p,ж . p,ж .1
1T

dT T Д ж 273KS m C m C 1г 4,184 0,156 Д ж /К
T T К г 263K

∆ = ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =
⋅∫ ln ln . 

 
2) Изменение  энтро пии при о братим о й кристал л изации в о д ы при 273 К  

(учтем , что  по  зако ну Л ав уазье -Л апл аса т епло во й э ффект  прям о го  про цесса 
равен  по  абсо лют н о й вели чи не и  про т и во по ло ж ен  по  зн аку т епло во м у 
э ффект у о брат н о го  про цесса) 

 

( ) крист пл ав
2

кип кип

H H 334,72 Д ж /КS m m 1 г 1,226 Д ж /К
Т Т 273 К

∆    ∆
∆ = ⋅ = ⋅ − = ⋅ − = −   

  
; 

 
3) изм енение   энтро пии  при  о братим о м   о х л аж д ении л ьд а о т 273 К  д о  

263 К  
 

 ( )
1

плав

T
1

p,тв . p,тв .3
плавT

dT T Д ж 263KS m C m C 1г 1,883 0,07 Д ж /К
T T К г 273K

∆ = ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = −
⋅∫ ln ln . 

 
Общее  изм енение  энтро пии нео братим о го  про цесса кристал л изации 

пере о х л аж д енно й в о ды рав но  сумм е  изм енений энтро пии о братимых  
про цессо в , так как энтро пия яв л яется функцией со сто яния: 

 
( ) ( ) ( )1 2 3S S S S 0,156 Д ж /К 1,226 Д ж /К 0,07 Д ж /К 1,140 Д ж /К.∆ = ∆ + ∆ + ∆ = − − = −

 
 
П ример 2.3. Н айти изм енение  энтро пии в  резул ьтате  реакции 
 

Pb + 2AgCl = CdCl2 + 2Ag, 
 

про в о д ящейся в  гал ьв аническо м  эл ем енте  при 101325 Па и 298 К  в  усл о в иях , 
ко гд а эл ектро д в иж ущая сил а Е = 0,6753 В. С танд артные  энтал ьпии о бразо в ания 
х л о рид а  кад мия  и  х л о рид а  серебра  со о тв етств енно   рав ны –390,8  и  –127,1 
кД ж /м о л ь. 

Р ешен ие:  
Т епл о в о й эфф ект реакции в  со о тв етств ии с зако но м  Гесса св язан с 

энтал ьпиями о бразо в ания о бр,iH∆  
 

2о бр.CdCl о бр.AgClH H 2 H∆ = ∆ − ⋅ ∆ =  

( )390,8 кД ж м о л ь 2 127,1кД ж м о л ь− − ⋅ − = –136,6 кД ж /м о л ь.  
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Т ак как реакция нео братима, то  
 

HS
T

∆
∆ > , 

H WS
T T

∆
∆ = + . 

 
Д л я расчета ∆S нео бх о д им о  про в ести реакцию о братим о . Про в е д я реакцию 
о братим о  в  гал ьв аническо м  эл ем енте , мы по л учил и бы рабо ту 
 

W = z⋅F⋅E, 
 

гд е  z – в ал ентно сть реагирующего  ио на; E – эл ектро д в иж ущая сил а эл ем ента; F 
– числ о  Ф арад ея. В д анно м  сл учае  
 

W = 2⋅96485 (Кл /м о л ь) ⋅0,6753 В = 130313 Д ж /м о л ь. 
 

Т ак как ∆Н  не  зав исит о т пути про цесса, то  и при о братим о м  про цессе  ∆Н  буд ет 
им еть тако е  ж е  значение ; по это му 
 

H W 136600 Д ж /м о л ь 130313 Д ж /м о л ь Д жS 21,087
T T 298,15 К 298,15 К К м о л ь

∆ −
∆ = + = + = −

⋅
, 

 
то  есть энтро пия в  про цессе  в заим о д ейств ия кад мия с х л о рид о м  серебра 
энтро пия уменьшается (незав исим о  о т то го , про текает л и реакция о братим о  ил и 
не о братим о ). 
 

П ример 2.4. Вычисл ить изм енение  энергии Гиббса, со про в о ж д ающее  
сж атие  7 г азо та при 300 К  о т 50660 Па д о  303975 Па. 

Р ешен ие: 

Во спо л ьзуемся урав нением  
T

G V(P)
P

∂  = ∂ 
, интегриро в анием  ко то ро го  

по л учаем  
 

 
2

1

P

P

G V(P) dP∆ = ⋅∫ . (П–2.1) 

 

Принимая, что  азо т – ид еал ьный газ, им е ем   nRTV
P

= , гд е  n – числ о  м о л ь газа,  
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m 7 гn 0,5 м о л ь
M 14 г

= = = . По д став л яя по сл ед нее  в ыраж ение  в  интеграл  (П–2.1), 

по л учаем  в ыраж ение  д л я расчета изменения энергии Гиббса в  изо термическо м  
про цессе  при изменении д ав л ения о т Р1 д о  Р2: 
 

 
2

1

P
2

1P

dP PG nRT nRT
P P

∆ = ⋅ = ⋅∫ ln ; 

 Д ж 303975ПаG 0,5 м о л ь 8,314 300 К 2234,56 Д ж .
К м о л ь 50660 Па

∆ = ⋅ ⋅ ⋅ =
⋅

ln  

 
 
П ример 2.5. Вычисл ить станд артные  изм енения энергии Гиббса 

х имическо й реакции при 298,15 К  по  станд артным  значениям  энтал ьпий 
о бразо в ания и абсо л ютных  энтро пий (см . Прил о ж ение , табл ица 2). Все  реакции 
про в о д ятся м еж д у чистыми тв ердыми, ж ид кими и газо о бразными в еществ ами 
(не  в  раств о ре ). 

 
1) 2CO2(г.) = 2CO(г.) + O2(г .); 
2) CO(г .) + H2O(ж .) = CO2(г.) + H2(г .). 

 
Р ешен ие: 
Расчет изм енения энергии Гиббса в е д ется по  ф о рмул е  (2.18) 

 
G H 298 S∆ = ∆ − ⋅ ∆o o o , 

гд е   
 ∑∑ ∆ν−∆ν=∆

i
.исх,i.,о брi

i
.про д,i.,о брi HHH ooo , 

 ∑∑ ν−ν=∆
i

.исх,ii
i

.про д,ii SSS ooo . 

 
Значения изм енений станд артных  энтал ьпий о бразо в ания и абсо л ютных  
энтро пий нах о д им  по  табл ице  2. 
 

( ) ( )2 2

298 298 298

о бр.С О,298 о бр.С О ,298 С О,298 С О ,298

1) G H 298 S

2 H 2 H 298 2 S 2 S

∆ = ∆ − ⋅ ∆ =

= ⋅ ∆ − ⋅ ∆ − ⋅ ⋅ − ⋅ =

o o o

o o o o
 

Д ж Д ж2 110520 2 393510
м о л ь м о л ь

    = ⋅ − − ⋅ − −        
 

Д ж Д ж Д ж298 2 197,54 2 213,68 575599 .
мо л ь мо л ь мо л ь

 − ⋅ ⋅ − ⋅ = 
 
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( )
( )

2 2

2 2

298 298 298

о бр.С О ,298 о бр.С О,298 о бр.H O,ж ,298

С О ,298 С О,298 H O,ж ,298

2) G H 298 S

H H H

298,15 S S S

Д ж Д ж Д ж393510 110520 285830
м о л ь м о л ь м о л ь
Д ж Д ж298 213,68 197,54
м о л ь

∆ = ∆ − ⋅ ∆ =

= ∆ − ∆ − ∆ −

− ⋅ − − =

    = − − − − − −        

− ⋅ −

o o o

o o o

o o o

Д ж Д ж70,08 =18914 .
м о л ь м о л ь м о л ь

 − 
 

 

 
П ример 2.6. С танд артно е  изм енение  энергии Гиббса д л я реакции 
 
 Н 2 + Cl2 = 2HCl 
 

при 298 К  и д ав л ении 101325 Па рав но  –183,6 кД ж /м о л ь. Н айти изм енение  
энергии Гиббса при то й ж е  температуре  д л я реакции 
 
 Н 2 ( 2HP =202650 Па) + Cl2 ( 2ClP =101325 Па) = 2HCl ( HClP =10133 Па). 

Р ешен ие: 
Запишем  урав нение  (2.26) прим енител ьно  к инд ив ид уал ьно му газу в  

ф о рм е : 
 

 
0

PG G RT
P

= + ν ⋅o ln . (П–2.2) 

 
Зд есь  G – энергия  Гиббса  при  д ав л ении Р, G°– при станд артно м  д ав л ении 
Р0=101325 Па. Изменение  энергии Гиббса в  х о д е  х имическо й реакции 
о пред е л яется по  урав нению (2.20) 
 
 i,про д i,про д i,исх i,исх

i i

G G G∆ = ν ∆ − ν ∆∑ ∑ . (П–2.3) 

 
По д став л яя (П–2.2) в  (П–2.3), по л учаем : 
 

 ( ) i,про д i,исх
i,про д i,про д i,исх i,исх i,про д i,исх

0 0i i

P P
G G G RT ;

P P
 

∆ = ν ∆ − ν ∆ + ⋅ ν − ν 
 

∑ ∑o o ln ln  

 

i,про д
i,про д

i,исх i,исх

i,про д
i,про д i

i i,исх i,исх
i

P
P

G G RT G RT ,
P P

ν
ν

ν ν

 
 ∆ = ∆ + ⋅ = ∆ + ⋅  
 

∏
∑ ∏

o oln  (П–2.4) 
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гд е  G∆ o  – изм енение  энергии Гиббса в  х о д е  реакции при станд артно м  
д ав л ении. По д став л яя в  урав нение  (П–2.3) д анные  зад ачи, по л учаем : 
 

 2 2

2
HCl

H Cl
2

PG G RT
P P

Д ж 10133183600 Д ж /мо л ь 8,314 298К 196727 Д ж /мо л ь.
К мо л ь 202650 101325

∆ = ∆ + ⋅ =
⋅

= − + ⋅ ⋅ = −
⋅ ⋅

o ln

ln

 

 
П ример 2.7. Д л я реакции Н 2 + 1

2
О2 = Н 2О (г .) станд артно е  изм енение  эн-

тал ьпии  рав но   –241,82  кД ж /м о л ь,  а  станд артно е    изм енение   энергии  Гиб-
бса  рав но  –228,61 кД ж /м о л ь. Вычисл ить изм енение  энергии Гиббса реакции 
при 600 К , есл и 

 
С Р (H2O) = 30,12 + 11,3⋅10–3⋅Т  (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
С Р (H2) = 28,9 + 0,502⋅10–3⋅Т  (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
С Р (O2) = 21,14 + 23,81⋅10–3⋅Т  (Д ж /(К ⋅м о л ь)). 

 
Р ешен ие: 
Т емпературная зав исим о сть энергии Гиббса в ыраж ается урав нением  

P

G S
T

∂  = − ∂ 
, гд е  S – энтро пия. Т ак как по  о пред е л ению G = H – TS, им е ем  

P

G G H
T T

∂ −  = ∂ 
. Рассм о трим  в ыраж ение  ( ) ( )

PP P

G T 1 T1 G G
T T T T

∂ ∂   ∂ = ⋅ + =    ∂ ∂ ∂    
 

= 2
P P

1 G G 1 G G
T T T T TT

 ∂ ∂   ⋅ − = ⋅ −    ∂ ∂    
. По д став им  в ыраж ение  д л я 

P

G
T

∂ 
 ∂ 

; при 

это м  сл агаем о е  G
T

 со кратится, и по л учится ( )
2

P

G T H
T T

∂ 
= − ∂ 

. В применении к 

х имическим  реакциям  по сл е д нее  в ыраж ение  принимает в ид  
( )

2
P

G T H
T T

∂ ∆  ∆
= − ∂ 

, гд е  H∆  – энтал ьпия реакции. Интегрируя это  в ыраж ение  

о т станд артно й температуры д о  температуры Т , по л учаем :  

 

T

T 298 T
2

298

G G H dT,
T 298 T

∆ ∆ ∆
= − ⋅∫

o o o

  

ил и 
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T

298 T
T 2

298

G HG T T dT,
298 T

∆ ∆
∆ = ⋅ − ⋅ ⋅∫

o o
o  (П–2.5) 

 
гд е  в  сл учае  д анно й зад ачи 
 

 

(

) ( )

2 2 2

T T

T 298 P 298 P,H O P,H P,O

298 298
Т

3 3

298
Т

3 3

298

1H H C (T) dT H С С С dT
2

241820 30,12  11,3 10 Т 28,9 0,502 10 Т

0,5 21,14 0,5 23,81 10 Т dT 241820 9,35 1,107 10 Т  dT

241820 9,3

− −

− −

 ∆ = ∆ + ∆ ⋅ = ∆ + − − ⋅ = 
 

= − + + ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ −

− ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = − + − − ⋅ ⋅ ⋅ =

= − −

∫ ∫

∫

∫

o o o

( )
2 2

3

4 2

T 2985 T 298 1,107 10
2 2

239085 9,35 T 5,535 10 T .

−

−

 
⋅ − − ⋅ ⋅ − =  

 

= − − ⋅ + ⋅ ⋅

 

 
По д став л яя в ыраж ение  д л я TH∆ o  в  (П–2.5) и интегрируя о т 298 К  д о  Т , 
по л учаем : 

 

( )

T
4 2

298
T 2

298
T

4
2

298

4

G 239085 9,35 T 5,535 10 TG T T dT
298 T

228610 239085 9,35T T 5,535 10 dT
298 TT

1 1 T767 T T 239085 9,35 5,535 10 T 298
298 T 298

239085 88,105 T

−

−

−

∆ − − ⋅ + ⋅ ⋅
∆ = ⋅ − ⋅ ⋅ =

− − = ⋅ − ⋅ − + ⋅ ⋅ = 
 

  = − ⋅ − ⋅ − ⋅ − − ⋅ + ⋅ ⋅ − =    

= − + ⋅ +

∫

∫

o
o

ln

4 25,535 10 T 9,35 T T.−⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ln

 

 
По д стано в ко й в  по сл ед нее  в ыраж ение  Т  = 600 К  по л учаем  иско мый резул ьтат: 
 

 
4 2

600G 239085 88,105 600 5,535 10 600 9,35 600 600
221910 (Д ж /м о л ь).

−∆ = − + ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ =

= −

o ln  
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П ример 2.8. Зав исим о сть м о л ярно го  о бъема кисл о ро д а о т д ав л ения при 

273 К  д ана в  табл ице . Опред ел ить л етучесть кисл о ро д а при 273 К  при 32 М Па. 
 

Р, М Па 0,1 5 10 20 50 
υ, 

м 3/м о л ь 22,41⋅10–3 0,4280⋅10–3 0,2076⋅10–3 0,1024⋅10–3 0,0519⋅10–3 

 
Р ешен ие: 

Во спо л ьзуемся урав нением  (2.29) в  ф о рм е  RTln 
P
f  =  – ∫ α

P

0
dP . Н айд ем  

значения  υ−=α
P

RT  д л я в се х  прив ед енных  в  усл о в ии д ав л ений: 

 
Р, М Па 0,1 5 10 20 50 

α, м 3/м о л ь 0 2,59⋅10–5 1,94⋅10–5 1,11⋅10–5 -6,5⋅10–
6 

 

По стро ив  граф ик зав исим о сти α о т Р, нах о д им  по  нему интеграл  ∫α
М Па32

0
dP  ≅ 410 

Д ж /м о л ь. Отсюд а л етучесть при Р = 32 М Па 
 

8,314 Д ж /(м о л ь⋅К ) ⋅ 273 К  ⋅ ln 
32 М Па

f  =  – 410 Д ж /м о л ь, 

ln 
32 М Па

f  = – 0,1806; f = 26,7 М Па. 
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-0,000005

0
0,000005
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3,м /мо льα
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П ример 2.9. Пл о тно сти ж ид ко го  и тв ерд о го  о л о в а при температуре  
пл ав л ения (505,06 К) со о тв етств енно  рав ны 6,988 и 7,184 г/см 3. Э нтал ьпия 
пл ав л ения о л о в а рав на 7071 Д ж /м о л ь. Опред ел ить температуру пл ав л ения 
о л о в а по д  д ав л ением  1,013⋅107 Па. 

 
Р ешен ие: 
Испо л ьзуем  урав нение  Кл апейро на-Кл аузиуса (2.32) в  интеграл ьно й 

ф о рм е   P S
T V

∆ ∆
=

∆ ∆
, гд е  изм енение  энтро пии рав но  о тно шению энтал ьпии 

фазо в о го  пере х о д а к температуре  фазо в о го  пере х о д а: 
 

 пл

пл

H 7071 Д ж м о л ь Д жS 14
T 505,06 К К м о л ь

∆
∆ = = =

⋅
, 

 
а изм енение  уд ел ьно го  о бъема св язано  с изм енением  пл о тно сти о л о в а при 
фазо в о м  пере х о д е : 
 

 
( )м о л уд ж ,уд тв ,уд

ж тв
3 3

7
3 3

1 1V V М (Sn) V V М (Sn) М (Sn)

1 1 г см м118,69 0,4634 4,634 10 ,
м о л ь м о л ь м о л ь6,988 г см 7,184 г см

−

 
∆ = ∆ ⋅ = − ⋅ = − ⋅ = ρ ρ 

 
= − ⋅ = = ⋅  

 

 

 
гд е  М (Sn) – м о л ярная масса о л о в а. Изм енение  д ав л ения о пре д е л яется 
усл о в иями зад ачи: 
 
 ∆Р = 10130000 Па – 101325 Па = 10028675 Па. 
 
Т аким  о бразо м , изменение  температуры пл ав л ения рав но  
 

 
( )

7 3P V 10028675Па 4,634 10 м /м о л ьT 0,33К .
S 14 Д ж / К м о л ь

−∆ ⋅ ∆ ⋅ ⋅
∆ = = =

∆ ⋅
 

 
Т емпература пл ав л ения о л о в а при д ав л ении 1,013⋅107 Па рав на  
  

Т  = 505,06 К  + 0,33 К  = 505,39 К . 
  

П ример 2.10. Д ав л ение  пара м етил о в о го  спирта при 293 К  рав но  12529 
Па, а при 313 К  – 34575 Па. Опред ел ить сред нее  значение  тепл о ты испарения 
спирта в  указанно м  интерв ал е  температур. 

Р ешен ие: 
Во спо л ьзуемся урав нением  Кл апейро на-Кл аузиуса (2.35) в  в ид е :  
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2

1 1 2

P H 1 1
P R T T

 ∆
= ⋅ − 

 
ln , 

 
гд е  ∆Н  – сре д няя м о л ярная тепл о та испарения спирта: 
 

 

2

1

1 2

P Д ж 34575ПаR 8,314
Д жP К м о л ь 12529 Па 38699 .
м о л ь1 11 1

293 К 313 КT T

⋅ ⋅
⋅∆Η = =

   
−−   

  

=
ln ln

 

 
 
 

2.5. Задачи 
 

81. При 300 К  и 101,325 кПа 0,001 м 3 азо та см ешано  с 0,002 м 3 кисл о ро д а. Оп-
ред е л ить изм енение  энтро пии, считая азо т и кисл о ро д  ид еал ьными газами.  
От вет : 0,645 Д ж /К . 

82. С м ешано  0,002 м 3 ге л ия и 0,002 м 3 арго на при 300 К  и 101,325 Па каж дый. 
По сл е  изо термическо го  см ешения газо в ая см есь нагрета д о  600 К  при по -
сто янно м  о бъеме . Вычисл ить о бщее  в о зрастание  энтро пии. 
От вет : 2,3408 Д ж /К . 

83. Образец  в о д о ро д а  заключен  в   цил инд р, снабж енный по ршнем  сечением  
5 см 2. Он занимает 500 см 3 при температуре  298 К  и о казыв ает д ав л ение  
202650 Па. Како в о  изм енение  энтро пии газа при изо термическо м  в ыд в и-
ж ении по ршня на 100 см? 
От вет : 0,236 Д ж /К . 

84. Н айти м о л ярную энтро пию не о на при 500 К , есл и е го  энтро пия при 298 К  
рав на 146,22 Д ж /(К ⋅м о л ь). Принять, что  о бъем  по сто янен. 
От вет : 152,68 Д ж /(К ⋅м о л ь). 

85. Опред ел ить изм енение  энтро пии при пл ав л ении 1 кг  м е д и. У д е л ьная эн-
тал ьпия пл ав л ения м е д и рав на 204,56 Д ж /г . Т емпература пл ав л ения м е д и 
1356 К .  
От вет : 150,85 Д ж /К . 

86. Н айти  изм енение   энтро пии  при  нагре в ании  1 м о л ь  серебра  о т  298  д о  
498 К . М о л ярная тепл о емко сть серебра в ыраж ается урав нением  
С Р(Ag)=23,4+6,234⋅10–3⋅Т  (Д ж /(К ⋅м о л ь)). 
От вет : 13,27 Д ж /К . 

87. М о л ярная тепл о емко сть м о л ибд ена Mo(тв .) в ыраж ается урав нением  
С Р (Mo) = 24,31 + 4,81⋅10–3⋅Т  + 1,452⋅105⋅Т –2 (Д ж /(К ⋅м о л ь)). 

Н айти изм енение  энтро пии при нагре в ании 1 м о л ь м о л ибд ена о т 273 К  д о  
температуры пл ав л ения 2893 К . 
От вет : 70,95 Д ж /К . 
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88. М о л ярная энтро пия св инца при станд артных  усл о в иях  рав на 64,81 
Д ж /(К ⋅м о л ь). Опред е л ить энтро пию 1 м о л ь тв ерд о го  св инца при темпера-
туре  пл ав л ения (600,55 К ), есл и С Р(Pb)=23,93+8,7⋅10–3⋅Т  (Д ж /(К ⋅м о л ь)). 
От вет : 84,19 Д ж /К . 

89. М о л ярная тепл о емко сть в о д о ро д а в ыраж ается урав нением   
С Р (Н 2 ) = 29,08 – 0,8368⋅10–3⋅Т  + 2,008 ⋅10–6⋅Т 2 (Д ж /(К ⋅м о л ь)). 

С танд артная энтро пия в о д о ро д а при 298 К  рав на 130,52 Д ж /(К ⋅м о л ь). Оп-
ред е л ить o

596S (Н 2). 
От вет : 150,70 Д ж /К . 

90. Э нтро пия аммиака при 298 К  рав на 192,6 Д ж /(К ⋅м о л ь). Его  тепл о емко сть 
изм еняется по  урав нению CP(NH3)=29,75+25,10⋅10–3⋅T–1,55⋅105⋅T–2 
(Д ж /(К ⋅м о л ь)). Како в а энтро пия аммиака при а) 373 К ; б) 773 К? 
От вет : а) 200,85 Д ж /(К ⋅м о л ь); б) 232,14 Д ж /(К ⋅м о л ь). 

91. Брусо к м е д и массо й 500 г  перв о начал ьно  нах о д ил ся при 293 К  в  тепл о в о м  
ко нтакте  с эл ектрическим  нагре в ател ем , им еющим  со про тив л ение  1000 Ом  
и пренебреж им о  мал ую массу. В течение  15 с про пускал и эл ектрический 
то к в  1 А. Как изм енил ась  энтро пия  ме д и?  Принять,  что   м о л ярная  теп-
л о ем ко сть  м е д и С Р(Cu)=24,4 Д ж /(К ⋅м о л ь) в о  в сем  интерв ал е  температур. 
От вет : 45,3 Д ж /К . 

92. Л е д  массо й 1 г, в зятый при 273,15 К , прибав л ен к 10 г в о ды, в зято й при 
температуре  кипения. Како в а ко нечная температура и чему рав но  изм ене -
ние  энтро пии? Э нтал ьпия пл ав л ения л ьд а рав на 333,46 Д ж /г , уд ел ьная теп-
л о ем ко сть в о д ы рав на 4,184 Д ж /(К ⋅г).  
От вет : 356,81 К ; 0,466 Д ж /К . 

93. Как изм енится энтро пия, есл и 50 г  го рячей в о ды при 353 К  в ыл ить в  100 г  
х о л о д но й  в о ды  при  283 К   в   изо л иро в анно м   со суд е?  Принять,  что   теп-
л о ем ко сть  в о д ы CР(H2O,ж .) = 75,5 Д ж /(К ⋅м о л ь). 
От вет : 3,49 Д ж /К . 

94. Рассчитать изм енение  энтро пии при д о бав л ении 200 г  в о ды при 273,15 К  к 
200 г в о ды при 363,15 К  в  изо л иро в анно м  со суд е . Т епл о емко сть в о ды 4,184 
Д ж /(К ⋅г). 
От вет : 16,91 Д ж /К . 

95. Рассчитать изм енение  энтро пии при д о бав л ении 200 г  л ьд а при 273,15 К  к 
200 г  в о ды при 363,15 К  в  изо л иро в анно м  со суд е . Э нтал ьпия пл ав л ения 
л ьд а рав на 333,46 Д ж /г. М о л ярная тепл о емко сть в о ды 75,5 Д ж /(К ⋅м о л ь). 
От вет : 37,19 Д ж /К . 

96. М о л ярная тепл о емко сть CO в ыраж ается урав нением   
CP(С О)=26,535 + 7,682⋅10–3⋅Т  (Д ж /(К ⋅м о л ь)). 

Вычисл ить м о л ярную энтро пию С О при 596 К  и 202650 Па, есл и 

298So (С О)= 197,54 Д ж /(К ⋅м о л ь). 
От вет : 223,985 Д ж /К . 

97. М о л ярная тепл о емко сть м етана в ыраж ается урав нением   
CP(CH4) = 28,16 + 42,68⋅10–3⋅T – 4,68⋅105⋅Т –2 (Д ж /(К ⋅м о л ь)). 
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С танд артная энтро пия м етана при 298 К  рав на 186,19 Д ж /(К ⋅м о л ь). Опре -
д е л ить энтро пию 0,001 м 3 м етана при 800 К  и 101325 Па. 
От вет : 3,55 Д ж /К . 

98. Н айти  изм енение   энтро пии  при  нагре в ании  1 м о л ь  кад мия о т 298 д о  
1000 К , есл и температура пл ав л ения 594 К  и энтал ьпия пл ав л ения рав на 
6230 Д ж /м о л ь. Т епл о емко сть ж ид ко го  кад мия С Р(ж .) = 29,83 Д ж /(К ⋅м о л ь); 
тепл о емко сть тв ерд о го  кад мия в ыраж ается урав нением  С Р(тв .) = 22,22 + 
12,30⋅10–3⋅Т  (Д ж /(К ⋅м о л ь)). 
От вет : 45,0 Д ж /К . 

99. М о л ярная энтро пия α-ж ел еза при 298 К  и 101,325 кПа рав на 27,15 
Д ж /(К ⋅м о л ь).  Его   м о л ярная  тепл о емко сть  в ыраж ается  урав нением  
С Р(Fe)=17,28 + 26,7⋅10–3⋅Т  (Д ж /(К ⋅м о л ь)). При 1041 К  α-Fe пре в ращается в  
β-Fe. Т епл о та, по гл о щаемая при пре в ращении, рав на 1531 Д ж /м о л ь. Опре -
д е л ить энтро пию β-Fe при 1041 К .  
От вет : 70,07 Д ж /(К ⋅м о л ь). 

100. Опред ел ить  изм енение   энтро пии  при нагре в ании 100 г серы о т 300 д о  
400 К  на о сно в ании сл ед ующих  д анных : 

)).м о л ьК/(Д ж(T1012,2989,14)S(C

));м о л ьК/(Д ж(T1011,2698,14)S(C
3

.м о но клp

3
.ро мбp

⋅⋅+=

⋅⋅+=
−

−

 

Т емпература  перех о д а  .м о но кл.ро мб SS →   Т=368,6 К . Э нтал ьпия пере х о д а 
∆H = 297,1 Д ж /м о л ь.  
От вет : 24,42 Д ж /К . 

101. Т в ердый х л о рид  в о д о ро д а претерпе в ает фазо в ый пере х о д  при 98,36 К , при 
это м  энтал ьпия изменяется на 1,19 кД ж /м о л ь. Рассчитать м о л ярную энтро -
пию пере х о д а. Э то т о бразец прив ед ен в  ко нтакт с бруско м  м е д и при тер-
мическо й изо л яции о т о круж ающей среды. Како в о  изм енение  энтро пии 
м е д и при фазо в о м  пере х о д е? 
От вет : 12,1 Д ж /(К ⋅м о л ь); –12,1 Д ж /(К ⋅м о л ь). 

102. М о л ярная тепл о емко сть CO в ыраж ается урав нением   
)).м о л ьК/(Д ж(T10682,7535,26)CO(C 3

p ⋅⋅⋅+= −  

Н айти    значения    про изв о д ных    
pT

H








∂
∂    и   

pT
S









∂
∂   при   Т  = 500 К    д л я 

1 м о л ь С О.  
От вет : 30,376 Д ж /К ; 0,060752 Д ж /К 2. 

103. Опред ел ить o
298S∆  д л я сл ед ующих  реакций: 

MgO + H2 = Mg + H2O (ж .); (1) 
С  + С О2 = 2С О;  (2) 
2SO2 + O2 = 2SO3 (ж .); (3) 
FeO + CO = Fe + CO2, (4) 

по л ьзуясь табл ичными д анными о  станд артных  м о л ярных  энтро пиях . 
От вет : 1) –54,64; 2) 175,66; 3) –457,24; 4) –17,46 (Д ж /(К ⋅м о л ь)). 
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104. Опред ел ить o
500S∆  д л я реакции 2H2 + O2 = 2H2O, есл и 

С Р (H2O) = 30,12 + 11,3⋅10–3⋅Т  (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
С Р (H2) = 28,9 + 0,502⋅10–3⋅Т  (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
С Р (O2) = 21,14 + 23,81⋅10–3⋅Т  (Д ж /(К ⋅м о л ь)). 

От вет : –98,77 (Д ж /(К ⋅м о л ь)). 
105. Н айти урав нение  зав исим о сти oS∆  о т Т  д л я реакции FeCO3 = FeO + CO2, 

есл и м о л ярные  тепл о емко сти реагенто в  в ыраж аются урав нениями: 
С Р (FeCO3) = 48,66 + 112,1⋅10–3⋅Т  (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
С Р (FeO) = 52,8 + 6,24⋅10–3⋅Т  – 3,2⋅105⋅T–2 (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
С Р (CO2) = 44,14 + 9,04⋅10–3⋅Т  – 8,53⋅105⋅T–2 (Д ж /(К ⋅м о л ь)). 

От вет : 253
T T10865,5T1082,96Tln28,4874,73S −− ⋅⋅+⋅⋅−⋅+−=∆ o (Д ж /(К ⋅м о л ь)). 

106. Н айти изм енение  энтро пии в  сл е д ующих  реакциях  при 298,15 К : 
Hg (ж .) + Cl2 (г.) = HgCl2 (тв .); (1) 
Zn (тв .) + CuSO4 (в о д н.) = Cu (тв .) + ZnSO4 (в о д н.); (2) 
C12H22O11 + 12O2 (г.) = 12CO2 (г.) + 11H2O (ж .). (3) 

От вет : 1) –158,78; 2) –16,28; 3) 514,36 Д ж /(К ⋅м о л ь). 
107. При терм о х имическо м  иссл ед о в ании азо та был и по л учены сл ед ующие  

д анные :  

.4,11dT
Т

С
;4,23dT

Т
С

;2,27dT
Т

С кип

пл

пл

фп

фп T

Т
м о л ьК
Д ж.м о л,Р

T

Т
м о л ьК
Д ж.м о л,Р

T

0
м о л ьК
Д ж.м о л,Р

∫∫∫ ⋅⋅⋅ =⋅=⋅=⋅  

При  температуре  Т фп = 35,61 К  азо т претерпе в ает фазо в о е  пре в ращение , 
энтал ьпия  ко то ро го   рав на 229 Д ж /м о л ь. Т емпература пл ав л ения Т пл  = 
63,14 К , энтал ьпия пл ав л ения 721 Д ж /м о л ь; температура кипения и энтал ь-
пия испарения при это й температуре  рав ны со о тв етств енно  77,32 К  и 5580 
Д ж /м о л ь. Како в а абсо л ютная энтро пия газо о бразно го  азо та в  то чке  кипе -
ния? 
От вет : 152,02 Д ж /(К ⋅м о л ь). 

108. Вычисл ить изменение  энергии Гиббса, со про в о ж д ающее  изо термическо е  
сж атие  0,005 м 3 кисл о ро д а, в зято го  при 273 К  и 10133 Па, д о  101330 Па. 
От вет : 116,66 Д ж . 

109. Рассчитать изм енение  энергии Гиббса д л я 1 м о л ь в о д о ро д а, рассматрив ая 
е го  как ид еал ьный газ, при изо термическо м  сж атии о т 101,325 Па д о  
10132,5 Па при 298 К .  
От вет : 11,41 кД ж . 

110. Д ав л ение  в  центре  Зем л и, в еро ятно , пре в ышает 3⋅1011 Па, а температура 
о ко л о  4300 К . Како в о  изм енение  энергии Гиббса при пере х о д е  о т земно й 
ко ры к яд ру д л я реакции, в  ко то ро й изменение  о бъема ∆Vм о л  = 10–6 м 3/м о л ь 
и изм енение  энтро пии ∆Sм о л  = 2,1 Д ж /(К ⋅м о л ь)? 
От вет : ≈292 кД ж /м о л ь. 

111. Опред ел ить  изм енение   м о л ярно й  энергии Гиббса д л я прив е д енных  ниж е  
реакций при 298,15 К  и устано в ить, яв л яются л и о ни спо нтанными в  пря-
м о м  и о братно м  направ л ениях : 
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H2 (г .) + 2
1 O2 (г .) = H2O (ж .); (1) 

3H2 (г.) + С 6H6 (ж .) = С 6Н 12 (ж .); (2) 
CH3CHO (г .) + 2

1 О2 (г .) = С Н 3С ООН  (ж .). (3) 
От вет : 1) –237,3; 2) –162,8; 3) –255,7 (кД ж /м о л ь). 

112. Опред ел ить станд артно е  изменение  энергии Гиббса при 298,15 К  д л я реак-
ций 

ZnO + CO = Zn + CO2;  (1) 
ZnS + H2 = Zn + H2S.  (2) 

От вет : 1) 63,4; 2) 166,8 (кД ж /м о л ь). 
113. Опред ел ить o

298G∆  д л я реакции о бразо в ания N2O4 на о сно в ании сл е д ую-
щих  д анных :  

2
1 N2 + 2

1 O2 = NO, 5,86)1(G298 =∆ o  кД ж /м о л ь; (1) 

NO + 2
1 O2 = NO2, 0,35)2(G298 −=∆ o  кД ж /м о л ь; (2) 

2NO2 = N2O4, 4,5)3(G298 −=∆ o  кД ж /м о л ь. (3) 
От вет : 97,6 кД ж /м о л ь. 

114. С танд артно е  изм енение  м о л ярно й энергии Гиббса реакции 
( )[ ] ( ) ( ) ( ) OH3.в о д нCNFe.в о д нK4OH3CNFeK 2

4
6264 ++=⋅ −+  

рав но  26,120 кД ж /м о л ь. Э нтал ьпия раств о рения тригид рата рав на 55,000 
кД ж /м о л ь. Н айти изм енение  м о л ярно й энтро пии при о бразо в ании раств о ра 
при 298,15 К  и о пред е л ить в е л ичину станд артно й м о л ярно й энтро пии ф ер-
ро цианид но го  ио на в  в о д но м  раств о ре . 

От вет : 96,864 Д ж /(К ⋅м о л ь); 74,624 Д ж /(К ⋅м о л ь). 
115. Э нтал ьпия фазо в о го  пере х о д а графит → ал маз рав на 1,8961 кД ж /м о л ь, а 

изм енение  энтро пии рав но  –3,2552 Д ж /(К ⋅м о л ь). Како в а м о л ярная энергия 
Гиббса д л я пере х о д а при 298 К? 
От вет : 2,8661 кД ж /м о л ь. 

116. Опред ел ить ∆G, ∆F и ∆S при испарении 1 м о л ь в о ды при 373,15 К  и 101325 
Па, есл и уд ел ьный о бъем  ж ид ко й в о ды 1,044⋅10–3 м 3/кг , уд ел ьный о бъем  
пара 1,673 м 3/кг , изм енение  энтал ьпии в  про цессе  паро о бразо в ания в о ды 
2271,5 Д ж /г. 
От вет : 0; –3049,88 Д ж ; 109,57 Д ж /К . 

117. Н айти ∆G и ∆F х имических  реакций из эл ектро х имических  д анных . Изме -
нением  о бъем о в  тв ердых  и ж ид ких  в еществ  при реакции пренебречь. 

Ag + 2
1 Cl2 (г .) = AgCl (тв .),  Т  = 290 К , Э Д С  = 1,132 В; (1) 

Sn + Cl2 = SnCl2 (aq),  Т  = 298 К , Э Д С  = 2,496 В. (2) 
От вет : 1) –109,2; –108,0; 2) –481,7; –479,2 (кД ж /м о л ь). 

118. Э нтал ьпия пл ав л ения л ьд а при 273,15 К  рав на 333,46 Д ж /г . У д ел ьная теп-
л о ем ко сть в о ды рав на 4,184 Д ж /(К ⋅г). У д ел ьная тепл о емко сть л ьд а рав на 
2,01 Д ж /(К ⋅г). Н айти ∆G, ∆H и ∆S д л я про цесса пре в ращения 1 м о л ь пере -
о х л аж д енно й в о ды при 268 К  в  л е д . 
От вет : –111,11 Д ж ; –5800,75 Д ж ; –21,23 Д ж /К . 
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119. Д ав л ения пара в о ды и л ьд а при 268 К  рав ны со о тв етств енно  421,7 и 401,2 
Па. Рассчитать изм енение  м о л ярно й энергии Гиббса д л я про цесса пре в ра-
щения в о ды в  л е д  при 268 К . 
От вет : –111,04 Д ж /м о л ь. 

120. При о бразо в ании 1 м о л ь AgCl (тв .) 8,109G298 −=∆ o  кД ж /м о л ь. Опред ел ить 

298G∆ , есл и х л о р в зят по д  д ав л ением , рав ным  13332 Па. 
От вет : –107,3 кД ж /м о л ь. 

121. Д л я реакции MgO + CO2 = MgCO3 19,66G298 −=∆ o  кД ж /м о л ь. Вычисл ить 

298G∆  д л я это й реакции, есл и д ав л ение  С О2 рав но  1013,25 Па. 
От вет : –54,78 кД ж /м о л ь. 

122. Н айти изм енение  энергии Гиббса при о бразо в ании 1 м о л ь NH3 при 298 К  
по д  д ав л ением  50663 Па из в о д о ро д а, в зято го  по  д ав л ением  506625 Па, и 
азо та, в зято го  по д  д ав л ением  1013,25 кПа, есл и 71,16G298 −=∆ o  кД ж /м о л ь. 
От вет : –27,3 кД ж /м о л ь. 

123. При о бразо в ании ж ид ко й в о д ы 24,237G298 −=∆ o  кД ж /м о л ь. Н айти 298G∆ , 
есл и в о д о ро д  в зят по д  д ав л ением  1013,25 Па, а кисл о ро д  – по д  д ав л ением  
25331,25 Па. 
От вет : –224,11 кД ж /м о л ь. 

124. Вычисл ить изм енение  энергии Гиббса при 298 К  д л я реакций: 
N2O4 (101,325 кПа) = 2NO2 (101,325 кПа); (1) 
N2O4 (1,013 М Па) = 2NO2 (0,1013 М Па); (2) 
N2O4 (101,325 кПа) = 2NO2 (1,013 М Па), (3) 

есл и o
298G∆  д л я реакции N2O4 = 2NO2 рав но  5,4 кД ж /м о л ь. 

От вет : 1) 5,4 кД ж /м о л ь; 2) –304 Д ж /м о л ь; 3) 16,81 кД ж /м о л ь. 
125. С танд артная энтал ьпия реакции H2 + 2

1 O2 = H2O (ж .) рав на –285,83 
кД ж /м о л ь при 298 К , а тепл о емко сти им еют сл ед ующие  значения: 
С Р(H2O)=75,3 Д ж /(К ⋅м о л ь); С Р(H2)=28,83 Д ж /(К ⋅м о л ь); С Р(O2)=29,35 
Д ж /(К ⋅м о л ь). Изменение  энергии Гиббса д л я  реакции  рав но  –237,24 
кД ж /м о л ь в  станд артных  усл о в иях . Како в а е го  в е л ичина при 330 К? 
От вет : –232,08 кД ж /м о л ь. 

126. Д л я в о зго нки зо л о та Au (тв .) → Au (г.) 378652H298 =∆ o  Д ж /м о л ь ; o
298G∆  = 

338904 Д ж /м о л ь; С Р(Au,г .)=20,92 Д ж /(К ⋅м о л ь); С Р(Au,тв .)=23,68+5,2⋅10–3⋅Т  
(Д ж /(К ⋅м о л ь)). Н айти зав исим о сть oG∆  о т температуры и в ычисл ить 

o
1000G∆ . 

От вет : o
ТG∆  = 379705 – 153,5⋅Т  + 2,6⋅10–3⋅Т 2 + 2,76⋅Т ⋅lnТ ;  
o
1000G∆  = 247,87 кД ж /м о л ь. 

127. Н айти зав исим о сть oG∆  о т температуры д л я реакции 2
1 H2 + 2

1 Cl2 = HCl, 
есл и  

o
298H∆  = –91800 Д ж /м о л ь; o

298G∆  = –94790 Д ж /м о л ь; 
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С Р (H2) = 29,08 – 0,837⋅10–3⋅Т  + 2,008⋅10–6⋅T2 (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
С Р (Cl2) = 36,69 + 1,046⋅10–3⋅Т  – 2,523⋅105⋅T–2 (Д ж /(К ⋅м о л ь)); 
С Р (HCl) = 26,53 + 4,602⋅10–3⋅Т  + 1,088⋅105⋅T–2 (Д ж /(К ⋅м о л ь)). 

От вет : o
ТG∆  = –94292 + 1,2⋅105⋅Т –1 – 6,355⋅Т ⋅lnТ  + 32,52⋅Т  + 

+ 2,249⋅10–3⋅Т 2  – 0,168⋅10–6⋅Т 3. 
128. Д л я реакции FeCO3 = FeO + CO2  

o
ТG∆ =  73626 + 126,02⋅Т  – 48,28⋅Т ⋅lnТ  + 48,43⋅10–3⋅Т 2 + 5,862⋅105⋅Т –1. 

Опред ел ить o
500H∆  и o

500S∆ . 
От вет : 88005 Д ж /м о л ь; –176,22 Д ж /(К ⋅м о л ь). 

129. Вычисл ить л етучесть аммиака при 473 К  и 1) 10 М Па; 2) 40 М Па на о сно -
в ании сл е д ующих  д анных : 

 
Р, М Па 2 6 10 15 20 25 30 40 

V⋅105, м 3/м о л ь 186,6 57,08 31,09 17,67 10,74 7,418 5,96 4,768 
 
От вет : 1) 8,2 М Па; 2) 18,7 М Па. 

130. При нагре в ании ро мбическая сера пере х о д ит в  м о но кл инную; изм енение  
о бъема при ф азо в о м  пере х о д е  1,38⋅10–8 м 3/г . Т емпература пере х о д а при 
101,325 кПа рав на 369,85 К , а е е  изм енение  с д ав л ением  о пред е л яется ко -
эффициенто м  (∂Т /∂Р) = 3,257⋅10–7 К /Па. Опред ел ить м о л ярную энтал ьпию 
фазо в о го  пере х о д а. 
От вет : 501,46 Д ж /м о л ь. 

131. Зав исим о сть температуры пл ав л ения нафтал ина С 10Н 8 о т д ав л ения в ыра-
ж ается урав нением : 

7 16 2
плT 353,25 3,681 10 P 1,87 10 P− −= + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ , [P] = Па. 

Н айти изм енение  энтал ьпии при пл ав л ении 1 м о л ь нафтал ина по д  д ав л ени-
ем  101325 Па, есл и изм енение  о бъема рав но  1,458⋅10–7 м 3/г . 
От вет : 17913 Д ж /м о л ь. 

132. С в язь д ав л ения и температуры д л я ж ид ко го  арго на был о  пред л о ж ено  в ы-
раж ать зав исим о стью сл ед ующего  в ид а 

339,3P 1,75 T 0,00673 T 8,8434
T

= − + ⋅ − ⋅ +lg lg , [P] = Па. 

Н айти энтал ьпию испарения арго на при 87,5 К . 
От вет : 6782 Д ж /м о л ь. 

133. Пл о тно сти тв ерд о го  и ж ид ко го  ж ел еза при температуре  пл ав л ения со о т-
в етств енно  рав ны 7,865 и 6,88 г/см 3. Изм енение  энтро пии при пл ав л ении 
рав но  8,368 Д ж /(К ⋅м о л ь). Опред ел ить изм енение  температуры пл ав л ения 
при по в ышении д ав л ения на 101325 Па. 
От вет : 0,01234 К . 

134. Ко гд а  бензо л   зам ерзает  при  278,683 К  и д ав л ении 101,325 кПа, е го  пл о т-
но сть изм еняется о т 0,879 д о  0, 891 г/см 3. Э нтал ьпия пл ав л ения рав на 10,59 
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кД ж /м о л ь. Оцените  температуру зам ерзания бензо л а при д ав л ении 101,325 
М Па. 
От вет : 281,88 К . 

135. Како е   изм енение  температуры  кипения в о ды  (при  101,325 кПа  Т кип = 
373,15 К) про изо йд ет при изм енении д ав л ения на 1333 Па? Э нтал ьпия ис-
парения в о ды 40,66 кД ж /м о л ь. 
От вет : 0,37 К . 

136. Э нтал ьпия пл ав л ения ртути рав на 2,29 кД ж /м о л ь, а е е  температура зам ер-
зания рав на 234,26 К  при д ав л ении 101,325 кПа, при это м  изм енение  о бъе -
ма со став л яет 0,517 см 3/м о л ь. При како й температуре  буд ет зам ерзать д но  
сто л ба ртути в ысо то й 10 м? Пл о тно сть ртути рав на 13,5 г/см 3. 
От вет : 234,32 К . 

137. Д ав л ение  пара BCl3 при 283,15 К  рав но  75,03 кПа. М о л ярная тепл о та испа-
рения BCl3 24886 Д ж /м о л ь. При како й температуре  BCl3 закипит по д  д ав -
л ением  101,325 кПа? 
От вет : 291,43 К . 

138. Д ав л ение  пара ртути в  зав исим о сти о т температуры в ыраж ается урав нени-
ем  

7654P 0,848 T 29,144
T

= − − ⋅ +ln ln , [P] = Па. 

Опред ел ить  энтал ьпию  испарения  ртути  при температуре  кипения 
(629,81 К) и уд ел ьную тепл о емко сть ж ид ко й ртути, принимая пары ртути 
за ид еал ьный газ. 
От вет : 59195 Д ж /м о л ь; 0,1388 Д ж /(К ⋅г). 

139. Д ав л ение  пара ж ид ко го  бро ма изм еняется с температуро й по  урав нению: 
2210P 4,08 T 21,945

T
= − − ⋅ +lg lg , [P] = Па. 

Н айти: 1) урав нение  зав исим о сти энтал ьпии испарения бро ма о т темпера-
туры; 2) изм енение  энтро пии при испарении 1 м о л ь бро ма при температуре  
кипения (332,35 К). 
От вет : 1) ∆H (T) = 42318 – 33,92⋅T (Д ж /м о л ь); 2) 93,41 Д ж /(К ⋅м о л ь). 

140. М о л ярная энтал ьпия испарения четырех х л о ристо го  угл еро д а изм еняется с 
температуро й по  урав нению ∆H (T) = 45857 – 44,06⋅T (Д ж /м о л ь). Опред е -
л ить д ав л ение  насыщенно го  пара CCl4 при 333 К , есл и изв естно , что  CCl4 
кипит при 349,9 К  по д  д ав л ением  101,325 кПа. 
От вет : 59427 Па. 
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П РИ Л О Ж Е Н И Е  
 

Т аблиц а 1 

М о л ярные  тепл о емко сти CV и CP реал ьных  газо в  при 298,15 К  Д ж
К м о л ь

 
 ⋅ 

 

 
Газ CV CP 

He, Ne, Ar, Kr, Xe 12,476 20,790 
H2 20,516 28,830 
O2 21,036 29,350 
N2 20,786 29,100 
NH3 27,290 35,600 
C2H2 35,326 43,640 
H2O 25,286 33,600 

 
 

Т аблиц а 2 
С танд артные  м о л ярные  энтал ьпии о бразо в ания о бр.,298H∆ o , энергии 

Гиббса о бразо в ания о бр.,298G∆ o  и энтро пии 298So  д л я неко то рых  про стых  
в еществ , х имических  со е д инений и ио но в  в  в о д но м  раств о ре   

 

Веществ о  о бр.,298H∆ o , 
кД ж /м о л ь 

о бр.,298G∆ o , 
кД ж /м о л ь 

298So ,  
Д ж /(К ⋅м о л ь) 

Пр о стые  в е щ е ств а  
α-Fe 0 0 27, 15 
C (графит) 0 0 5, 74 
Cl2 0 0 222, 90 
Cu 0 0 33, 15 
H2 0 0 130, 52 
Hg (ж .) 0 0 75, 90 
Mg 0 0 32, 70 
Ne 0 0 146, 22 
О2 0 0 205, 03 
Pb 0 0 64, 81 
S (м о но кл .) 0 0 32, 55 
S (ро мб.) 0 0 31, 88 
Zn 0 0 41, 63 

Н е о р г ани ч е ски е  со е д и не ни я  
AgCl –127, 10 –109, 80 96, 11 
Ag2O –31, 10 –11, 30 121, 00 
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Про д о л ж ение  табл ицы 2 
 

Веществ о  о бр.,298H∆ o , 
кД ж /м о л ь 

о бр.,298G∆ o , 
кД ж /м о л ь 

298So ,  
Д ж /(К ⋅м о л ь) 

Al2O3 –1676, 00 –1582, 00 50, 92 
CaC2 –62, 76 –67, 80 70, 30 
С а(ОН )2 –986, 59 –896, 80 76, 10 
CO –110, 52 –137, 14 197, 54 
CO2 –393, 51 –394, 38 213, 68 
CaCO3 –1206, 90 –1128, 80 92, 90 
CuS –48, 53 –53, 60 66, 50 
FeCO3 –738, 15 –665, 10 95, 40 
FeO –264, 80 –244, 30 60, 75 
Fe2O3 –822, 20 –740, 30 87, 40 
HCl –91, 80 –94, 79 186, 80 
HgCl2 –228, 20 –180, 90 140, 02 
HgO (кр.) –90, 90 –58, 60 70, 29 
HN3 294, 00 328, 00 238, 80 
Н 2О (г .) –241, 82 –228, 61 188, 72 
Н 2О (ж .) –285, 83 –237, 24 70, 08 
H2O2 –187, 80 –120, 40 109, 50 
H2S –21, 00 –33, 80 205, 70 
KCl –435, 90 –408, 00 82, 56 
K4[Fe(CN)6]⋅3H2O –1423, 80 –1097, 50 598, 00 
LiOH –489, 01 –442, 20 42, 80 
MgO –601, 80 –569, 60 26, 90 
NH3 –46, 19 –16, 71 192, 60 
NiS –79, 00 –76, 90 52, 97 
NiO –239, 70 –211, 60 37, 99 
NO 90, 25 86, 58 210, 60 
NO2 33, 00 51, 50 240, 20 
PbO –219, 30 –189, 10 66, 10 
PbSO4 –920, 60 –813, 80 148, 60 
SO2 –296, 90 –300, 20 248, 10 
SO3 (г .) –398, 20 –373, 20 256, 23 
SO3 (ж .) –439, 00 –368, 40 122, 00 
ZnO –350, 60 –320, 70 43, 64 
ZnS (кб.) –205, 40 –200, 70 57, 74 

Ор г ани ч е ски е  со е д и не ни я  
CH4 –74,85 –50,79 186,19 
С 2Н 2 226,75 209,20 200,80 
C2H4 52,28 68,12 219,40 
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Про д о л ж ение  табл ицы 2 
 

Веществ о  о бр.,298H∆ o , 
кД ж /м о л ь 

о бр.,298G∆ o , 
кД ж /м о л ь 

298So ,  
Д ж /(К ⋅м о л ь) 

C6H6 (г .) 48,99 124,14 49,03 
С 6Н 12 (ж .) –156,20 113,81 298,20 
C2H5OH (г .) –236,44 –168,50 277,78 
С Н 3С Н О (г .) –166,40 –133,72 265,70 
С Н 3С ООН  (ж .) –484,20 –392,46 159,80 
C12H22O11 –2222,00 –1545,00 360,20 

И о ны в  в о д н о м  раств о р е  

K+  –251,20 –282,28 102,50 
Li+  –278,44 –293,80 14,20 

2Ca +  –541,96 –553,04 –55,20 
2Cu +  64,39 65,03 –98,70 
2Zn +  –152,40 –147,21 –106,50 

Cl−  –167,45 –131,17 55,10 
OH−  –229,94 –157,30 –105,40 

 
 

Т аблиц а 3 
С танд артные  м о л ярные  энтал ьпии разрыв а х имических  св язей iεo  (кД ж /м о л ь) 

 
Х имическая св язь iεo  Х имическая св язь iεo  

C – C (бензо л ) 438,1 H – H 348 
С  – С  (неаро м .) 421 H – Cl 263 
C = C 313,4 H2N – H 413 
С  – Н  (бензо л ) 945,3 HN – H 358 
С  – Н  (неаро м .) 432,1 N – H 431,6 
C – O 682 N ≡ N 653 
C = O 418 O – H 314 

 
 

Т аблиц а 4 
С танд артные  м о л ярные  энтал ьпии о бразо в ания о бр.,298H∆ o   
ато м о в  неко то рых  х имических  эл ем енто в  (кД ж /м о л ь) 

 
Ато м  H Cl N C 

о бр.,298H∆ o  216,05 121,3 472,65 716,68 
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С о став ител и:  Крав ченко  Т амара Ал ександ ро в на 
 Вв е д енский Ал ександ р Викто ро в ич 
 Ко зад еро в  Ол ег Ал ександ ро в ич 
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