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Термохимия 
– раздел химической термодинамики, включающий 
определение теплового эффекта реакции и установление его 
зависимости от физико-химических параметров. В задачу 
термохимии входит также измерение и вычисление теплот 
фазовых переходов, растворения, разбавления и др. процессов, 
изучение теплоемкостей, энтальпий и энтропии веществ. 
Основным экспериментальным методом термохимии является 
калориметрия. 
 ТЕПЛОВОЙ ЭФФЕКТ РЕАКЦИИ 
– теплота, выделенная или поглощенная термодинамической 
системой при протекании в ней химической реакции. 
Определяется при условии, что система не совершает никакой 
работы (кроме возможной работы расширения), а т-ры 
реагентов и продуктов равны.  

2 Химическая энциклопедия в 5-ти томах. Под ред. Кнунянца И.Л. 



 

Закон Г.И. Гесса (1840): 

Тепловой эффект химической реакции при 
постоянном объеме или давлении не зависит от 
вида и количества промежуточных  
стадий, а зависит от начального и конечного 
состояния веществ. 

Герман Иванович Гесс 
Профессор Горного института 
Санкт-Петербурга (1802-1850) 
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Закон Гесса 
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Следствия из Закона Гесса: 

• Тепловой эффект прямой реакции равен 
тепловому эффекту обратной реакции, взятому с 
обратным знаком. 
  

       QПРЯМ = –QОБРАТ 

• Тепловой эффект реакции равен разности сумм 
теплот образования продуктов реакции и 
теплот образования исходных веществ  
с учетом стехиометрических коэффициентов в 
уравнении реакции. 
  

    Qr = Σ(υQобр(продукты)) – Σ(υQобр(исходные)) 
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• Тепловой эффект реакции равен разности сумм 
теплот сгорания исходных веществ и теплот 
сгорания продуктов реакции с учетом 
стехиометрических коэффициентов в уравнении 
реакции. 
Qr = Σ(υQсгор(исходные)) – Σ(υQсгор(продукты)) 
 

• Если уравнение реакции можно составить из 
уравнений других реакций путем сложения, 
вычитания и умножения на число, то тепловой 
эффект данной реакции является результатом 
той же комбинации тепловых эффектов 
составных реакций. 

(1) - 2*(2) + 4*(3) = (4)  =>   Q1 - 2*Q2 + 4*Q3 = Q4  6 



Термохимия в ЕГЭ 28 вопрос, раздел Б: 
(Демо-вариант 2021): 
 
Восстановление оксида железа(III)  протекает в соответствии с 
термохимическим уравнением реакции: 

Fe2O3 (тв.) + 3H2 (г) = Fe (тв.) + 3H2O (г) – 89, 6кДж. 
Вычислите количество теплоты, которое поглотилось при восстановлении 10 
моль оксида железа(III).  

РЕШЕНИЕ 
89,6 кДж поглощаются при восстановлении 1 моль Fe2O3 , следовательно, при 
восстановлении 10 моль оксида поглотится 89,6*10 = 896 кДж. 
 
В результате реакции, термохимическое уравнение которой 
2H2 (Г) + O2 (Г) = 2H2O (Г) + 484 кДж, 
выделилось  1452 кДж теплоты. Вычислите массу образовавшейся при этом 
воды (в граммах). 

РЕШЕНИЕ 
По уравнению 2 моль воды получаются при выделении 484 кДж, а х моль воды 
получатся, если выделилось 1452 кДж. Отсюда х = 1452*2/484 = 6 моль. Масса 
воды: m = n*M = 6*18 = 108 г. 7 



ДВИ (ПБ-2006-2, №5) 
 
Теплота сгорания серы равна 296.9 кДж/моль. Сколько тепла выделится при 
сгорании 40 г серы в 11.2 л (н.у.) кислорода?. 
 
РЕШЕНИЕ 
Термохимическое уравнение реакции сгорания: 
  S(тв.) + O2 (Г) = SO2 (Г) + 296,9 кДж 
Рассчитаем, что в избытке:  
n(S) = m/M = 40 / 32 = 1,25 моль, n(O2) = V/Vm = 11,2 / 22,4 = 0,5 моль 
Сера в избытке, считаем по кислороду.  
При сжигании 1 моль серы в 1 моль кислорода выделяется 296,9 кДж теплоты, а 
при сжигании 0,5 моль серы в 0,5 моль кислорода выделится  
 
1 моль O2  —   296,9 кДж 
0,5 моль О2 —   х 
 
х = 0,5*296,9 = 148,45 кДж теплоты.  
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ДВИ (ЛБ-2009-2 №5)  
  

При сгорании какого объема (н.у.) газообразного диборана В2Н6 выделится 

4071.2 кДж теплоты, если теплоты образования В2Н6, В2О3 и Н2О составляют 

95.3, 1273.5 и 285.8 кДж/моль соответственно?  
  

РЕШЕНИЕ 1 

Термохимическое уравнение сгорания диборана: 

B2H6 (Г) + 3O2 (Г) = B2O3 (ТВ.) + 3H2O (Ж) + QР 

Рассчитаем тепловой эффект реакции исходя из теплот образования: 

QР = Σ(υQОБР(прод)) – Σ(υQОБР(исх)) = QОБР(B2O3 (ТВ.)) + 3QОБР(H2O (Ж)) –  

– QОБР(B2H6 (Г)) – 3QОБР(O2 (Г)) = 1273,5 + 3*285,8 – 95,3 – 3*0 = 2035,6 кДж.  Т.е.: 

 B2H6 (Г) + 3O2 (Г) = B2O3 (ТВ.) + 3H2O (Ж) + 2035,6 кДж 

При сгорании 1 моль диборана выделяется 2035,6 кДж теплоты, при 

сгорании х моль диборана выделилось 4071,2 кДж.  

1 моль В2Н6  —   2035,6 кДж 

х моль В2Н6  —   4071,2 кДж 

Отсюда х = 4071,2*1/2035,6 = 2 моль,  

тогда объем диборана V = n*Vm = 2*22,4 = 44,8 л 
9 



ДВИ (ЛБ-2009-2 №5)  
При сгорании какого объема (н.у.) газообразного диборана В2Н6 выделится 

4071.2 кДж теплоты, если теплоты образования В2Н6, В2О3 и Н2О составляют 

95.3, 1273.5 и 285.8 кДж/моль соответственно?  

РЕШЕНИЕ 2 

Термохимическое уравнение сгорания диборана: 

B2H6 (Г) + 3O2 (Г) = B2O3 (ТВ.) + 3H2O (Ж) + QР 

Термохимические уравнения реакций, с известными тепловыми эффектами: 

2B(тв) + 3/2 O2 (Г) = B2O3 (ТВ.) + 1273.5 кДж/моль               (1) 

2B(тв) + 3 Н2 (Г) = B2H6 (Г) + 95.3 кДж/моль                           (2) 

H2 (Г) + ½ O2 (Г) = H2O (Ж) + 285.8 кДж/моль                         (3) 

 

P = (1) + 3(3) – (2) 

Qp = 1273.5 + 3*285.8 – 95.3 = 2035.6 кДж 

B2H6 (Г) + 3O2 (Г) = B2O3 (ТВ.) + 3H2O (Ж) + 2035,6 кДж 

При сгорании 1 моль диборана выделяется 2035,6 кДж теплоты, при 

сгорании х моль диборана выделилось 4071,2 кДж.  

Отсюда х = 4071,2*1/2035,6 = 2 моль, тогда  

объем диборана V = n*Vm = 2*22,4 = 44,8 л 

 

10 



ДВИ (ЛБ-2009-2 №5)  
При сгорании какого объема (н.у.) газообразного диборана В2Н6 выделится 
4071.2 кДж теплоты, если теплоты образования В2Н6, В2О3 и Н2О составляют 
95.3, 1273.5 и 285.8 кДж/моль соответственно?  
РЕШЕНИЕ 3 
Термохимическое уравнение сгорания диборана: 

B2H6 (Г) + 3O2 (Г) = B2O3 (ТВ.) + 3H2O (Ж) + QР 
Составим термохимический цикл 
       2В(тв) + 3Н2(г) + 3О2(г)        --------- QОБР(B2H6(г))--------  B2H6(г)  + 3О2(г) 
 
                   QОБР(B2O3(тв))                                                                                             Qp = ? 
             
    B2O3(тв) + 3Н2(г) + 3/2 О2(г)   --------- 3QОБР(H2O(ж)) ------- B2O3(тв) + 3Н2О(ж) 
  

  Qp = - QОБР(B2H6(г)) + QОБР(B2O3(тв))  + 3QОБР(H2O(ж)) = 2035.6 кДж 
  

B2H6 (Г) + 3O2 (Г) = B2O3 (ТВ.) + 3H2O (Ж) + 2035,6 кДж 

При сгорании 1 моль диборана выделяется 2035,6 кДж теплоты, при 

сгорании х моль диборана выделилось 4071,2 кДж.  

Отсюда х = 4071,2*1/2035,6 = 2 моль, тогда  

объем диборана V = n*Vm = 2*22,4 = 44,8 л 
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Определите тепловой эффект реакции (4), если известны тепловые эффекты 

для реакций (1), (2) и (3). 

3Mg (тв) + N2 (г) = Mg3N2 (тв) + Q1      (1) 

Mg3N2 (тв) + 6H2O (ж) = 3Mg(OH)2 (р-р) + 2NH3 (г) + Q2   (2) 

Mg (тв) + 2H2O (ж) = Mg(OH)2 (р-р) + H2 (г) + Q3    (3) 

N2 (г) + 3H2 (г) = 2NH3 (г) + Q4     (4) 

  

РЕШЕНИЕ 

Процесс (4) можно составить из первых трёх процессов. Для этого первую и 

вторую реакцию проводим в прямом направлении, а третью – в обратном. 

Следовательно, учитывая коэффициенты, получаем для тепловых эффектов  

Q4 = Q1 + Q2 – 3·Q3. 

Для проверки можно сложить первую, вторую и утроенную третью реакцию в 

обратном направлении: 

3Mg (тв) + N2 (г) + Mg3N2 (тв) + 6H2O (ж) + 3Mg(OH)2 (р-р) + 3H2 (г) =  

                                 = Mg3N2 (тв) +3Mg(OH)2 (р-р) + 2NH3 (г) + 3Mg (тв) + 6H2O (ж) 
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ДВИ (БББ-2006-2 № 6) 
При полном сгорании 156.8 л (н.у.) смеси метана и этана, содержащей 50% 
метана по объему, выделилось 8575 кДж теплоты. Рассчитайте теплоту 
образования этана, если теплоты образования, метана, углекислого газа и 
воды равны 74.81, 393.5 и 285.8 кДж/моль соответственно.  

РЕШЕНИЕ 

Термохимические уравнения сгорания метана и этана: 

CH4 (Г) + 2O2 (Г) = CO2 (Г) + 2H2O(Ж) + QР1              (1) 

C2H6 (Г) + 3,5O2 (Г) = 2CO2 (Г) + 3H2O(Ж) + QР2       (2) 

Тепловые эффекты реакций равны: 

QР1 = QОБР(CO2 (Г)) + 2 QОБР(H2O (Ж)) – QОБР(CH4 (Г)) – 2QОБР(O2 (Г)) =   

= 393,5 + 2*285,8 – 74,81 – 2*0 = 890,29 кДж 

QР1 = 2QОБР(CO2 (Г)) + 3QОБР(H2O (Ж)) – QОБР(C2H6 (Г)) – 3,5QОБР(O2 (Г)) =  

= 2*393,5 + 3*285,8 – х – 3,5*0 = 1644,4 – х  

По условию смесь содержит  по 156,8/2 = 78,4 л метана и этана. 

Откуда n(метана) = n(этана) = 78,4/22,4 = 3,5 моль. 

Общее количество теплоты при сжигании этой смеси равно сумме теплот по 

двум реакциям: QОБЩ = Q1 + Q2 = n(метана)* QР1 + n(этана)* QР2 =  

= 3,5*890,29 + 3,5*(1644,4 – х) = 8575 кДж.  

Откуда х = QОБР(С2H6 (Г)) = 84,69 кДж 13 



Олимпиада «Ломоносов» 2013-2014 гг. №10 
Теплоты образования органических веществ в разных агрегатных состояниях 

можно достаточно точно оценивать при помощи метода групповых вкладов. В 

качестве примера рассмотрим молекулу метилбутана, в которой присутствует 

три вида групп: одна группа СН, одна группа СН2, три группы СН3. Вклады 

каждой из групп в величины теплот образования алканов известны: для СН это 

9.2 кДж/моль, для СН2 25.5 кДж/моль и 48.5 кДж/моль для группы СН3. Тогда 

теплота образования метилбутана равна = 9.2 + 25.5 + 3·48.5 = 180.2 кДж/моль.  

Пользуясь методом групповых вкладов, оцените величину теплоты 

образования для твердого коронена С24Н12  на основе данных по теплотам 

образования следующих полиароматических соединений: нафталин  -78.0 

кДж/моль, антрацен  -127.5 кДж/моль, пирен  -125.2 кДж/моль. 

 

 

 

 

 

    нафталин             антрацен                   пирен                     коронен 
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РЕШЕНИЕ 
 
 
 
 
 
 
 
 

Основываясь на том, что каждый тип группы вносит одинаковый вклад, найдём 
такие группы в представленных соединениях.  
В нафталине: 8 групп  СН (тип 1) и две группы С (тип 2) 
В антрацене: 10 групп 1 и 4 группы 2,  
В пирене: 10 групп 1, 4 группы 2 и 2 группы С 3 типа, которые не связаны с 
группами 1 
В коронене: 12 групп 1, 6 групп 2 и 6 групп 3 
Пусть х (кДж) – вклад групп 1, у (кДж) – вклад групп 2, z (кДж) – вклад группы 3,  
составим уравнения расчета  теплот образования:  
нафталин = 8х + 2у = -78, антрацен = 10х + 4у = -127,5, пирен = 10х + 4у + 2z = -
125,2, коронен = 12х + 6у + 6z = ? 
Из (1) и (2) уравнений: 6х = -78*2 + 127,5 = -28,5 => x=-4,75, y=-20, из (3) z=1,15 
Коронен = 12х + 6у + 6z = 12*(-4,75) + 6*(-20) + 6*1,15 = -170,1 кДж 
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Олимпиада Ломоносов, заочный тур, 5-9 классы, 2019-2020 
Используя необходимые данные из таблицы, рассчитайте, сколько выделится теплоты (в 
кДж) при сжигании 100 л аммиака (150 оС, 1 атм) в избытке кислорода в отсутствие 
катализатора.   
 
 
 
 
РЕШЕНИЕ 
Запишем термохимическое уравнение сгорания аммиака: 

4NH3 (Г) + 3O2 (Г) = 2N2 (Г) + 6H2O(Ж) + QP  
Необходимо найти тепловой эффект данной реакции. Через энергии связей выразим 
данную реакцию, используя закон Гесса. Запишем реакции разрыва связей каждой 
молекулы: 
1) NH3 (Г) = N (Г) + 3H (Г) – 3*391 кДж  - энергия тратится, и в аммиаке три связи N-H, 
2) O2 (Г) = 2O (Г) – 497 кДж 
3) N2 (Г) = 2N (Г) – 945 кДж 
4) H2O(Ж)  = 2H (Г) + O (Г) – 2*463 кДж       
Если мы сложим 4 реакции (1), три реакции (2) и вычтем 2 реакции (3) и 6 реакций (4), то 
получим искомую реакцию:  
4NH3 (Г) + 3O2 (Г) + 6O (Г) + 12H (Г) + 4N (Г) + = 6O (Г) + 12H (Г) + 4N (Г) + 2N2 (Г) + 6H2O(Ж)  
Тогда тепловой эффект тоже считаем по такой же комбинации: 
QР = 4Q1 + 3Q2 – 2Q3 – 6Q4 = 4*(-3*391) + 3*(-497) – 2*(-945) – 6*(-2*463) = 1263 кДж 
n(NH3) = PV/RT = 101,3*100/8,314/423 = 2,88 моль; Q = 1263*2,88/4 = 909,36 кДж 

Связь C–H O–H N–H C–C O=O N–N NN N=O 

Энергия связи, 
кДж/моль 

412 463 391 348 497 253 945 632 
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Вещество Теплота образования Qобр, кДж/моль Теплота сгорания Qсгор, кДж/моль 

С3Н6(г) –53.3 2091.2 

С3Н8(г) 103.9 2219.8 

ДВИ 2020 
При сгорании 4.48 л (н. у.) смеси циклопропана и пропана образовались 
углекислый газ и жидкая вода, и выделилось 431.1 кДж теплоты. Используя 
данные таблицы, определите объемные доли углеводородов в смеси и 
рассчитайте объем кислорода, затраченного на сжигание (н. у.). Рассчитайте 
теплоту образования Н2О(ж).    
 
   
 
 
РЕШЕНИЕ.  

Найдем количество вещества смеси углеводородов:  

(смеси) = 4.48 / 22.4 = 0.2 моль.  

Количество C3H6 обозначим за х, тогда C3H8 было (0.2 – х) моль.  

Выразим количество теплоты, выделившейся при сгорании смеси, через 

теплоты сгорания индивидуальных углеводородов: 

Q = Qсгор(С3Н6) · (С3Н6) + Qсгор(С3Н8) · (С3Н8) = 2091.2х + 2219.8 · (0.2 – х) = 431.1. 

Решая уравнение, получаем х = (С3Н6) = 0.1 моль,  ν(C3H8) = 0.2 – 0.1 = 0.1 моль.   

Объемные доли углеводородов в смеси составляют:  

(С3Н6) = (С3Н8) = 0.5 (или 50%).  17 



(продолжение решения) 

Запишем термохимические уравнения реакций горения углеводородов: 

С3Н6(г) + 4.5O2(г) = 3СО2(г) + 3Н2О(ж) + 2091,2 кДж, 

0.1 моль     0.45 моль 

С3Н8(г) + 5O2(г) = 3СО2(г) + 4Н2О(ж) + 2219,8 кДж. 

0.1 моль   0.5 моль 

Количество кислорода, необходимого для сгорания смеси, составляет 

(О2) = 0.45 + 0.5 = 0.95 моль, 

или                                                V(O2) = 0.95 · 22.4 = 21.28 л.  

Чтобы из данных задачи рассчитать теплоту образования жидкой воды, по 

закону Гесса запишем выражения для теплот сгорания газов: 

2091.2 = 3Qобр(СО2(г)) + 3Qобр(Н2О(ж)) – Qобр(С3Н6(г)), 

2219.8 = 3Qобр(СО2(г)) + 4Qобр(Н2О(ж)) – Qобр(С3Н8(г)). 

Вычтя из второго уравнения первое и подставив значения теплот 

образования пропана и циклопропана из таблицы, получим:  

2219.8 – 2091.2 = Qобр(Н2О(ж)) + 103.9 + 53.3. 

Отсюда получаем Qобр(Н2О(ж)) = 285.8 кДж/моль.  
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ДВИ. ПО_2006-1, №7 

Какую массу оксида кальция можно получить термическим разложением известняка 

CaCO3, если для разложения использовать теплоту, которая выделится при сжигании 60 г 

угля? Теплоты образования  углекислого газа, оксида кальция и известняка составляют 

393.5, 635.5 и 1206.9 кДж/моль соответственно. 

РЕШЕНИЕ 

Термохимические уравнения: 

CaCO3 (ТВ.) = СаО(ТВ.) + СО2 (Г)  – Q1   

C(ТВ.) + О2 (Г) = СО2 (Г) + 393,5 кДж 

Рассчитаем тепловой эффект первой реакции  – Q1 = QОБР(СО2(Г)) + QОБР(СаО(ТВ.)) – 

QОБР(СаСО3(ТВ.)) = 393,5 + 635,5 – 1206,9 = – 177,9 кДж 

Количество угля n(C) = m/M = 60/12 = 5 моль. Из второй реакции: 

1 моль С  —  393,5 кДж 

5 моль С —  х кДж,                      откуда х = 393,5*5 = 1967,5 кДж выделится при сжигании 

60 г угля. Если считать, что вся эта энергия идёт на обжиг известняка, то 

1 моль СаСО3  —  177,9 кДж потратится 

у моль СаСО3  —  1967,5 кДж потратится, 

откуда у = 1967,5/177,9 = 11,06 моль, тогда 

Масса оксида кальция, которая получится m(CaO) = n*M = 11,06*56 = 619,34 г 19 
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ВсОШ по химии 
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Спасибо за внимание! 


