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示化学反应中吸收或放出的热量的化学方程式，叫热化学方程式。热化学方程式不仅可以表示化学反应过程中的物质变化，也可以表示反应中的能量变化。与普通化学方程式相比，书写热化学方程式除了要遵守书写化学方程式的要求外还应注意以下几点：（1）热化学方程式中各物质化学式前的化学计量数仅表示该物质的物质的物质的量，并不表示物质的分子或原子数。因此化学计量数以“mol”为单位，数值可以是小数或分数；（2）反应物和产物的聚集状态不同，反应热△H也不同。因此，必须注明物质的聚集状态，g为气态，l为液态，S为固态，aq为水溶液，由于已经注明物质的聚集状态，所以热化学方程式中不用↓和↑。固体有不同晶态时，还需将晶态注明，例如S（斜方），S（单斜），C（石墨），C（金刚石）等；（3）反应热△H与测定条件如温度、压强等有关。因此书写热化学方程式应注明△H的测定条件。若不注明，则表示在298K、101325Pa下测定的；（4）在所写的化学方程式的右边写下△H的“+”与“－”、数值和单位，方程式与△H应用空格隔开。若为放热反应，△H为“－”，若为吸热反应，△H为“+”，由于△H与反应完成的物质的量有关，所以化学计量数必须与△H相对应。当反应逆向进行时，其反应热与正反应的反应热数值相等，符号相反。△H的单位为kJ/mol；（5）不论化学反应是否可逆，热化学方程式中的反应热
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H表示反应进行到底（完全转化）时的能量变化。如：2SO2（g）+O2（g）[image: image3.png]


2SO3（g）△H=—197kJ/mol是指2molSO2（g）和1molO2（g）完全转化为2molSO3（g）时放出的能量。若在相同的温度和压强时，向某容器中加入2molSO2（g）和1molO2（g）反应达到平衡时，放出的能量为Q，因反应不能完全转化生成2molSO3（g），故Q＜197kJ；（6）在稀溶液中，酸跟碱发生中和反应生成1 mol 水时的反应热叫中和热。书写中和热的化学方程式应以生成1 mol水为基准；（7）反应热可分为多种，如燃烧热、中和热、溶解热等，在101Kpa时，1 mol 纯物质完全燃烧生成稳定的氧化物时所放出的热量，叫做该物质的燃烧热；（8）反应热的大小比较，只与反应热的数值有关，与“＋”“－”符号无关，“＋”“－”只表示吸热或放热，都是反应热。如2H2(g)+O2(g)=2H2O(g)　ΔH=-akJ/mol，2H2(g)+O2(g)= 2H2O(l)　ΔH=-bkJ/mol，两反应的反应热的关系为
[image: image4.wmf]a

b

<

。
【例题1】25 ℃，101 k Pa时，强酸与强碱的稀溶液发生中和反应的中和热为57.3 kJ/mol，辛烷的燃烧热为5518 kJ/mol。下列热化学方程式书写正确的是（  ）
A.2H+(aq) + SO42－(aq) + Ba2+ (aq) +2OH－(aq)＝BaSO4(s) +2H2O(1) △H＝－57.3 kJ/mol
B.KOH(aq) + 1/2H2 SO4(aq)＝ 1/2K2SO4(aq) + H2O(l) △H＝－57.3kJ/mol
C.C8H18(l) + 25/2O2 (g)＝8CO2 (g)+ 9H2O △H＝－5518 kJ/mol
D.2C8H18(g) + 25O2 (g)＝16CO2 (g)+18H2O(1) △H＝－5518 kJ/mol
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盖斯定律是瑞典化学家盖斯通过大量实验证明，化学反应的反应热只与反应体系的始末状态有关，与反应途径无关。根据盖斯定律，通过计算反应热，可以书写新的热化学方程式。利用盖斯定律书写热化学方程式是学习的难点，也是高考的热点。解决此类习题的关键在于怎样找出代数运算式。可以通过观察分析的方法求出，以下为具体步骤：（1）写：书写待求的反应方程式；（2）看：看待求的反应方程式中的反应物和生成物在已知方程式中的位置，如果位置相同，即都是反应物，或都是生成物，则用加法，即加(H；如果位置相反，则用减法，即减(H；（3）调：根据待求方程式中的反应物和生成物的系数，观察同一物质前的系数是否一致，若不一致，则在相应的物质前乘或除以一定数字，将其系数调整与待求的方程式中的反应物和生成物的系数一致；（4）查：有时往往会出现一些干扰的方程式，最好检验上述分析的正确与否；（5）和：将已知方程式变形后的(H相加，计算得出新的(H的值。
【例题2】(1)已知下列反应：SO2(g)＋2OH－(aq)===SOeq \o\al(2－,3)(aq)＋H2O(l)　ΔH1，ClO－(aq)＋SOeq \o\al(2－,3)(aq)===SOeq \o\al(2－,4)(aq)＋Cl－(aq)　ΔH2，CaSO4(s)===Ca2＋(aq)＋SOeq \o\al(2－,4)(aq)　ΔH3，则反应SO2(g)＋Ca2＋(aq)＋ClO－(aq)＋2OH－(aq)===CaSO4(s)＋H2O(l)＋Cl－(aq)的ΔH＝。

 (2)甲醇质子交换膜燃料电池中将甲醇蒸气转化为氢气的两种反应原理是：①CH3OH(g)＋H2O(g)===CO2(g)＋3H2(g)ΔH＝＋49.0 kJ·mol－1②CH3OH(g)＋eq \f(1,2)O2(g)===CO2(g)＋2H2(g)ΔH＝－192.9 kJ·mol－1，又知③H2O(g)===H2O(l)　ΔH＝－44 kJ·mol－1则甲醇燃烧生成液态水的热化学方程式： __________________。

（3）25℃101kPa下，①2Na(s)＋eq \f(1,2)O2(g)===Na2O(s)ΔH1＝－414kJ·mol－1②2Na(s)＋O2(g)===Na2O2(s)ΔH2＝－511kJ·mol－1，则Na2O2(s)＋2Na(s)===2Na2O(s)ΔH是_______。

（4）已知25℃时，①HF(aq)＋OH－(aq)===F－(aq)＋H2O(l)ΔH＝－67.7kJ·mol－1②H＋(aq)＋OH－(aq)===H2O(l)ΔH＝－57.3kJ·mol－1，则氢氟酸的电离方程式及热效应可表示为：HF(aq)[image: image6.png]


F－(aq)＋H＋(aq)ΔH＝kJ·mol－1。

（5）已知：温度过高时，WO2(s)转变为WO2(g)：①WO2(s)＋2H2(g)=W(s)＋2H2O(g)ΔH＝＋66.0 kJ·mol－1②WO2(g)＋2H2(g)=W(s)＋2H2O(g)ΔH＝－137.9 kJ·mol－1，则WO2(s)=WO2(g)的ΔH＝_________________________________________。

【解析】（1）将题中的3个反应依次标记为①、②、③，根据盖斯定律，①＋②－③即得所求的反应，ΔH＝ΔH1＋ΔH2－ΔH3。(2)根据盖斯定律，由3×②－①×2＋③×2得：CH3OH(g)＋eq \f(3,2)O2(g)===CO2(g)＋2H2O(l)ΔH＝3×(－192.9 kJ·mol－1)－2×49.0 kJ·mol－1＋(－44 kJ·mol－1)×2＝－764 kJ·mol－1。（3）观察可知，①×2－②可得：Na2O2(s)＋2Na(s)===2Na2O(s)；根据盖斯定律，Na2O2(s)＋2Na(s)===2Na2O(s)的ΔH＝ΔH1×2－ΔH2＝(－414 kJ·mol－1)×2－(－511 kJ·mol－1)＝－317 kJ·mol－1。（4）根据盖斯定律，将①式减去②式可得：HF(aq) [image: image7.png]


H＋(aq)＋F－(aq)ΔH＝－10.4 kJ·mol－1。（5）根据题意由①－②可得WO2(s)=WO2(g)　ΔH＝＋203.9 kJ·mol－1。
利用盖斯定律的计算主要易出现两方面的错误，不能设计出合理的反应路线进行加减、加减时未正确利用化学计量数。书写热化学方程式时，漏写物质的聚集状态(漏一种就全错)；ΔH的符号“＋”、“－”标示错误；ΔH的值与各物质化学计量数不对应；ΔH后不带单位或单位写错(写成kJ、kJ·mol)等常见错误一定要回避。

【考点练习】
1.25 ℃、101 kPa时，强酸与强碱的稀溶液中发生中和反应的中和热为57.3 kJ·mol－1，则下列描述正确的是(　　)

A.KOH(aq)＋eq \f(1,2)H2SO4(aq)===eq \f(1,2)K2SO4(aq)＋H2O(l)ΔH＝－57.3 kJ·mol－1
B.NaOH(aq)＋HCl(aq)===NaCl(aq)＋H2O(l)ΔH＝＋57.3 kJ·mol－1
C.H2SO4和Ca(OH)2反应的中和热为ΔH＝2×(－57.3)kJ·mol－1
D.稀醋酸与稀NaOH溶液反应生成1 mol水，放出57.3 kJ热量

2.已知反应热：①25 ℃、101 kPa时，2C(s)＋O2(g)===2CO(g)ΔH＝－221 kJ·mol－1，②稀溶液中，H＋(aq)＋OH－(aq)===H2O(l)ΔH＝－57.3 kJ·mol－1，弱电解质电离时吸热。下列结论正确的是(　　)

A.C的燃烧热大于110.5 kJ·mol－1
B.①的反应热为221 kJ·mol－1
C.稀硫酸与稀NaOH溶液反应的中和热为－57.3 kJ·mol－1
D.稀醋酸与稀NaOH溶液反应生成1 mol水，放出57.3 kJ热量

3.已知在1.01×105 Pa、298 K条件下，2 mol氢气燃烧生成水蒸气放出484 kJ的热量，下列热化学方程式正确的是(　　)

A.H2O(g)===H2(g)＋eq \f(1,2)O2(g)ΔH＝＋242 kJ·mol－1
B.2H2(g)＋O2(g)===2H2O(l)ΔH＝－484 kJ·mol－1
C.H2(g)＋eq \f(1,2)O2(g)===H2O(g)ΔH＝＋242 kJ·mol－1
D.2H2(g)＋O2(g)===2H2O(g)ΔH＝＋484 kJ·mol－1
4.已知充分燃烧a g乙炔气体时生成1 mol二氧化碳气体和液态水，并放出热量b kJ，则乙炔燃烧的热化学方程式正确的是(　　)

A.2C2H2(g)＋5O2(g)===4CO2(g)＋2H2O(l)ΔH＝－2bkJ·mol－1
B.C2H2(g)＋eq \f(5,2)O2(g)===2CO2(g)＋H2O(l)ΔH＝＋2bkJ·mol－1
C.2C2H2(g)＋5O2(g)===4CO2(g)＋2H2O(l)ΔH＝－4bkJ·mol－1
D.2C2H2(g)＋5O2(g)===4CO2(g)＋2H2O(l)ΔH＝＋bkJ·mol－1
5.S(单斜)和S(正交)是硫的两种同素异形体。已知：①S(单斜，s)＋O2(g)===SO2(g)ΔH1＝－297.16 kJ·mol－1，②S(正交，s)＋O2(g)===SO2(g)ΔH2＝－296.83 kJ·mol－1，③S(单斜，s)===S(正交，s)　ΔH3。下列说法正确的是(　　)

A.ΔH3＝＋0.33 kJ·mol－1
B.单斜硫转化为正交硫的反应是吸热反应

C.S(单斜，s)===S(正交，s)　ΔH3<0，正交硫比单斜硫稳定

D.S(单斜，s)===S(正交，s)　ΔH3>0，单斜硫比正交硫稳定

6.写出下列反应的热化学方程式。

(1)在25 ℃、101 kPa下，1 g甲醇燃烧生成CO2和液态水时放热22.68 kJ。则表示甲醇燃烧热的热化学方程式为。

(2)若适量的N2和O2完全反应，每生成23 g NO2需要吸收16.95 kJ热量。其热化学方程式为。

(3)用NA表示阿伏加德罗常数，在C2H2(气态)完全燃烧生成CO2和液态水的反应中，每有5NA个电子转移时，放出650 kJ的热量。其热化学方程式为。

(4)已知拆开1 mol H—H键、1 mol N—H键、1 mol N≡N键分别需要的能量是436 kJ、391 kJ、946 kJ，则N2与H2反应生成NH3的热化学方程式为。

7.(1)在微生物作用的条件下，NHeq \o\al(＋,4)经过两步反应被氧化成NOeq \o\al(－,3)。两步反应的能量变化示意图如下：
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①第一步反应是_______(填“放热”或“吸热”)反应，判断依据是_______________。

②1 mol NHeq \o\al(＋,4)(aq)全部氧化成NOeq \o\al(－,3)(aq)的热化学方程式是_________________________。

(2)已知红磷比白磷稳定，则反应P4(白磷，s)＋5O2(g)===2P2O5(s)　ΔH1；4P(红磷，s)＋5O2(g)===2P2O5(s)　ΔH2；ΔH1和ΔH2的关系是ΔH1________ΔH2(填“>”、“<”或“＝”)。

(3)在298 K、101 kPa时，已知：2H2O(g)===O2(g)＋2H2(g)　ΔH1；Cl2(g)＋H2(g)===2HCl(g)　ΔH2；2Cl2(g)＋2H2O(g)===4HCl(g)＋O2(g)　ΔH3则ΔH3与ΔH1和ΔH2之间的关系正确的是_____。

A.ΔH3＝ΔH1＋2ΔH2  B.ΔH3＝ΔH1＋ΔH2C.ΔH3＝ΔH1－2ΔH2  D.ΔH3＝ΔH1－ΔH2
(4)已知：2CO(g)＋O2(g)===2CO2(g)　ΔH＝－566 kJ·mol－1①Na2O2(s)＋CO2(g)===Na2CO3(s)＋eq \f(1,2)O2(g)ΔH＝－226 kJ·mol－1②，则CO(g)与Na2O2(s)反应放出509 kJ热量时，电子转移数目为_______________。

(5)已知H2(g)＋Br2(l)===2HBr(g)　ΔH＝－72 kJ·mol－1，蒸发1 mol Br2(l)需要吸收的能量为30 kJ，其他相关数据如下表：

	物质
	H2(g)
	Br2(g)
	HBr(g)

	1 mol分子中的化学键断裂时需要吸收的能量(kJ)
	436
	200
	a


则表中a＝________。

8.研究NOx、SO2、CO等大气污染气体的处理具有重要意义。

(1)处理含CO、SO2烟道气污染的一种方法是将其在催化剂作用下转化为单质S。已知：

①CO(g)＋eq \f(1,2)O2(g)===CO2(g)ΔH＝－283.0 kJ·mol－1
②S(s)＋O2(g)===SO2(g)　ΔH＝－296.0 kJ·mol－1
此反应的热化学方程式是___________________________________________________。

(2)氮氧化物是造成光化学烟雾和臭氧层损耗的主要气体。已知：CO(g)＋NO2(g)===NO(g)＋CO2(g)ΔH＝－akJ·mol－1(a>0)，2CO(g)＋2NO(g)===N2(g)＋2CO2(g)ΔH＝－bkJ·mol－1(b>0)，若用标准状况下3.36 L CO还原NO2至N2(CO完全反应)的整个过程中转移电子的物质的量为________mol，放出的热量为______________kJ(用含有a和b的代数式表示)。

(3)用CH4催化还原NOx也可以消除氮氧化物的污染。例如：CH4(g)＋4NO2(g)===4NO(g)＋CO2(g)＋2H2O(g)ΔH1＝－574 kJ·mol－1①CH4(g)＋4NO(g)===2N2(g)＋CO2(g)＋2H2O(g)　ΔH2＝？②若1 mol CH4还原NO2至N2，整个过程中放出的热量为867 kJ，则ΔH2＝________。

参考答案与解析

1.【解析】根据中和热的定义和题意，A正确；中和反应为放热反应，ΔH为负值，B错误；中和热指生成1 mol H2O(l)时的反应热，C错误；D中醋酸是弱酸，电离要吸收热量，生成1 mol水时放出的热量小于57.3 kJ。【答案】A

2.【解析】①的反应热为－221 kJ·mol－1；稀硫酸与稀NaOH溶液反应的中和热为57.3 kJ·mol－1；稀醋酸是弱电解质，与稀NaOH溶液反应时电离吸热，所以生成1 mol 水放出的热量小于57.3 kJ。【答案】A

3.【解析】2 mol氢气燃烧生成水蒸气放出484 kJ热量，则1 mol 氢气燃烧生成水蒸气应放出eq \f(1,2)×484 kJ＝242 kJ热量，放出热量ΔH为“－”，各物质的状态分别是H2(g)、O2(g)、H2O(g)。B项中的H2O的状态应为气态；C、D项中ΔH的符号应为“－”；A项是逆向进行的反应，ΔH为“＋”，数值相等，故应选A。【答案】A

4.【解析】放热反应中ΔH＜0，所以B、D错误；生成1 mol CO2时放出b kJ 的热量，所以，生成4 mol CO2时放出的热量为4b kJ，所以C正确。【答案】C
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【答案】(1)CH3OH(l)＋eq \f(3,2)O2(g)===CO2(g)＋2H2O(l)　ΔH＝－725.76 kJ·mol－1(2)N2(g)＋2O2(g)===2NO2(g)ΔH＝＋67.8 kJ·mol－1(3)C2H2(g)＋eq \f(5,2)O2(g)===2CO2(g)＋H2O(l)ΔH＝－1 300 kJ·mol－1(4)N2(g)＋3H2(g)===2NH3(g)ΔH＝－92 kJ·mol－1
7.【解析】(1)由图可知：NHeq \o\al(＋,4)(aq)＋eq \f(3,2)O2(g)===NOeq \o\al(－,2)(aq)＋2H＋(aq)＋H2O(l)　ΔH＝－273 kJ·mol－1，NOeq \o\al(－,2)(aq)＋eq \f(1,2)O2(g)===NOeq \o\al(－,3)(aq)　ΔH＝－73 kJ·mol－1，2个热化学方程式相加即可得第②问答案。(2)将2个热化学方程式相减得P4(白磷，s)===4P(红磷，s)　ΔH＝ΔH1－ΔH2，由红磷比白磷稳定可知白磷的能量高，白磷转化为红磷是放热反应，ΔH<0，所以ΔH1<ΔH2。(3)将题中3个热化学方程式依次编号为①、②、③，则③＝①＋②×2，所以ΔH3＝ΔH1＋2ΔH2。(4)(①＋②×2)×eq \f(1,2)得：CO(g)＋Na2O2(s)===Na2CO3(s)ΔH＝－509 kJ·mol－1，即该反应放出590 kJ热量时转移2 mol e－。(5)由题中热化学方程式及蒸发1 mol Br2(l)吸热30 kJ可得：H2(g)＋Br2(g)===2HBr(g)　ΔH＝－102 kJ·mol－1，则436＋200－2a＝－102，a＝369。

【答案】(1)①放热　ΔH<0(或反应物的总能量大于生成物的总能量)　②NHeq \o\al(＋,4)(aq)＋2O2(g)===NOeq \o\al(－,3)(aq)＋2H＋(aq)＋H2O(l)　ΔH＝－346 kJ·mol－1　(2)< (3)A　(4)2 mol(或1.204×1024，或2NA)　(5)369

8.【解析】(1)依据题意知，处理烟道气污染的一种方法是将CO、SO2在催化剂作用下转化为单质S，对照反应①和②，并根据盖斯定律将反应①×2－②可得答案。(2)假设两个反应分别为①、②，由①×2＋②可得：4CO(g)＋2NO2(g)===N2(g)＋4CO2(g)　ΔH＝－(2a＋b)kJ·mol－1，反应中转移电子为8e－。因此标准状况下的3.36 L CO还原NO2时，转移电子为eq \f(0.15,4)×8 mol＝0.3 mol，放出的热量为eq \f(0.15,4)×(2a＋b)＝3(2a＋b)/80 kJ。(3)CH4还原NO2至N2的热化学方程式为CH4(g)＋2NO2(g)===N2(g)＋CO2(g)＋2H2O(g)　ΔH＝－867 kJ·mol－1，根据盖斯定律，ΔH＝eq \f(1,2)(ΔH1＋ΔH2)，解得ΔH2＝－867 kJ·mol－1×2－(－574 kJ·mol－1)＝－1 160 kJ·mol－1。

【答案】(1)2CO(g)＋SO2(g)===S(s)＋2CO2(g)ΔH＝－270 kJ·mol－1　(2)0.3　3(2a＋b)/80

(3)－1 160 kJ·mol－1
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