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　　　　　物質の状態

　s ( 固 )   l  ( 液 )   g ( 気 )

明らかな場合は書かないこともある

1 mol1/2 mol1 mol

　＋　は　発熱
－　は　吸熱

286 kJ＋H2O (l)＝1/2 O2＋H2

エ

ネ

ル

ギ

｜

2 Fe + O3
2 2

Fe  O2 3

826 kJ

エ

ネ

ル

ギ

｜

H2 O22
1+

H  O ( )2 l

286 kJ

係数　は　物質量

2 Fe  +  3/2 O2  =  Fe2O3  +  826 kJ
Fe 2 mol と O2 3/2 mol が反応すると

Fe2O3 1 mol と 826 kJ の熱を発生する。

( 2 Fe  +  3/2 O2  ) －  Fe2O3  ＝  826 kJ
Fe 2 mol と O2 3/2 mol の持つエネルギーは

Fe2O3 1 mol の持つエネルギーより

826 kJ だけ多い。

H2  +  1/2 O2  =  H2O (l)  +  286kJ
H2 1 mol と O2 1/2 mol が反応すると

H2O (l) 1 mol と 286 kJ の熱を発生する。

( H2  +  1/2 O2  ) －  H2O (l)  ＝  286 kJ

H2 1 mol と O2 1/2 molの持つエネルギーは

H2O (l) 1 molの持つエネルギーより

286 kJ だけ多い。

熱化学方程式

反応熱

反応熱 ＝（反応物のもつエネルギーの総和）－（生成物のもつエネルギーの総和）
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826 kJ

Fe  O2 3=2 Fe + 3
2 O2

Fe  O2 3

2 Fe O2

+ 826 kJ
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ル
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｜

891 kJ

+

+CH4 O22 2H  O2CO 2

+

= + +

891 kJ

CH4 O22

2H  O2CO 2
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｜

131 kJ

+

+

+

= +

131 kJ

2H  O

2H

2H CO

C

2H  OC CO －

エ
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ギ
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14 kJ= －

14 kJ

(NH  )  CO2 2

(NH  )  CO2 2 ＋ aq

aq

(NH  )  CO2 2 aq(NH  )  CO2 2 ＋ aq

発熱反応

吸熱反応
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エ
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44 kJ

2H  O

( l )2H  O

(g)

2H  O (s)

6 kJ

=2H  O ( l ) 2H  O (g)

=2H  O (s) 2H  O ( l )

=2H  O 2H  O (g)(s)

状態変化と熱化学方程式

エ

ネ

ル

ギ

｜

44 kJ

2H  O

( l )2H  O

44 kJ= +2H  O ( l )2H  O(g)

(g) エ

ネ

ル

ギ

｜

44 kJ

2H  O

( l )2H  O

44 kJ=2H  O －( l ) 2H  O (g)

(g)

44 kJ= +2H  O ( l )2H  O(g) 44 kJ=2H  O －( l ) 2H  O (g)

44 kJ = 2H  O－ ( l )2H  O (g)

移項
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　中和熱　酸と塩基が反応して，1 mol の水が生成する時の反応熱

H+　＋　OH－　＝　H2O　＋　56.5 kJ

　溶解熱　物質 1 mol を多量の溶媒に溶かしたときに，発生または吸収する熱量

NaOH (s)　＋　aq　＝　NaOH aq　＋　45 kJ

　燃焼熱　物質 1 mol が，完全燃焼するときの反応熱

完全燃焼　－－－－　生成物が燃焼しない物質

C (黒鉛)　＋　O2　＝　CO2　＋　394 kJ

H2　＋　1/2O2　＝　H2O (l)　＋　286 kJ

( CO2 . H2O は燃焼しない)

不完全燃焼　－－－－　生成物が燃焼する物質

C　＋　1/2O2　＝　CO　＋　111 kJ

( CO　＋　1/2O2　＝　CO2　＋　283 kJ　)

　生成熱　化合物 1 mol が，その成分元素の単体から生成するときの反応熱

○ H2　＋　1/2O2　＝　H2O (l)　＋　286 kJ

× 2H　＋　O　＝　H2O (l)　＋　965 kJ

いろいろな反応熱

エ

ネ

ル

ギ

｜

44 kJ

2H  O

( l )2H  O

(g)

2H  O (s)

6 kJ

44 kJ=2H  O －( l ) 2H  O (g)

6 kJ=2H  O －(s) 2H  O ( l )

50 kJ=2H  O －2H  O (g)(s)

①

②

③

①

②

③
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826 kJ

Fe  O2 3 = 2 Fe + 3
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2 Al + O2
3
2

1675 kJ

Al  O2 3=2 Al + 3
2 O2

Al  O2 3
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｜

+
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1561 kJ

2H  O2CO2

C  H2 6 O22
7

3

+ 2H  O2CO2= +C  H2 6 O22
7 3

エ

ネ

ル

ギ

｜

+C O2

2CO

+CO O2
1
2

111 kJ

283 kJ

394 kJ
+C O2

=+C O2 CO
1
2

CO + O2
1
2

= 2CO

= 2CO

エ
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+

92 kJ

=+

HCl

H2 Cl22
1

2
1

HCl2H2 Cl2
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2 Fe + O2
3
2

Fe  O2 3

826 kJ

Fe  O2 3 = 2 Fe + 3
2 O2 － 826 kJ

エ
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2 Al + O2
3
2

1675 kJ

Al  O2 3=2 Al + 3
2 O2 + 1675 kJ

Al  O2 3
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｜

+

+ 2H  O2CO2

+

= + +

1561 kJ

2H  O2CO2

C  H2 6 O22
7
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C  H2 6 O22
7 3 1561 kJ
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92 kJ

=+ + 184 kJ

HCl

H2 Cl22
1
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HCl2H2 Cl2
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2CO

+CO O2
1
2

111 kJ

283 kJ

394 kJ

= ++C O2 CO
1
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CO + O2
1
2

+C O2 394 kJ= 2CO +

= 2CO + 283 kJ

①

②

③

①

②

③
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＝　C2H4　－　52.5 kJ

＝　C2H6 　＋　83.8 kJ

＝　CO2 　＋　394 kJ

＝　CO 　＋　111 kJ

＝　NH3 　＋　46.1 kJ

＝　H2O (l)　＋　286 kJ

＝　H2O (g)　＋　242 kJ

次の物質が生成するときの熱化学方程式をかいてみよう

C2H5OH 　＋

CH3OH 　＋

C6H6 　＋

C4H10 　＋

C3H8　＋

燃焼の熱化学方程式をかいてみよう
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C2H5OH 　＋　3 O2　＝　2 CO2 　＋　3 H2O (l)＋　1368 kJ

CH3OH 　＋　3/2 O2　＝　CO2 　＋　2 H2O (l)＋　726 kJ

C6H6 　＋　15/2 O2　＝　6 CO2 　＋　3 H2O (l)＋　3268 kJ

C4H10 　＋　13/2 O2　＝　4 CO2 　＋　5  H2O (l)＋　2878 kJ

C3H8　＋　5 O2　＝　3 CO2＋　4 H2O (l)　＋　2219 kJ

燃焼の熱化学方程式をかいてみよう

＝　C2H4　－　52.5 kJ2 C　＋　2 H2

＝　C2H6 　＋　83.8 kJ2 C　＋　3 H2

＝　CO2 　＋　394 kJC　＋　O2

＝　CO 　＋　111 kJC　＋　1/2 O2

＝　NH3 　＋　46.1 kJ1/2 N2　＋　3/2 H2

＝　H2O (l)　＋　286 kJH2　＋　1/2 O2

＝　H2O (g)　＋　242 kJH2　＋　1/2 O2

次の物質が生成するときの熱化学方程式をかいてみよう
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ヘスの法則
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ネ

ル
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+C O2

2CO

+CO O2
1
2

111 kJ

283 kJ

394 kJ

= ++C O2 CO
1
2 111 kJ

CO + O2
1
2

+C O2 394 kJ= 2CO +

= 2CO

①

②

③

①

②

③ + 283 kJ

① ②+

③ ②－
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C O2

2CO

+CO O2
1
2

111 kJ

283 kJ

394 kJ

= ++C O2 CO
1
2 111 kJ

CO + O2
1
2

+C O2 394 kJ= 2CO +

= 2CO

①

②

③

①

②

③ + 283 kJ

－)

－+CO O2
1
2C =－ ( 394    283 ) kJ

+C O2 394 kJ= 2CO + ③

= ++C O2 CO
1
2 111 kJ ①

CO O2
1
2 = 2CO + 283 kJ+ ②

= ++C O2 CO1
2 111 kJ ①

CO O2
1
2 = 2CO + 283 kJ

+

②＋)

+

C O2CO + CO= 2CO+ + ( 111    283 )kJ+

+C O2 394 kJ= 2CO + ③

① ②+

③ ②－

移項
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+ O2

2H  O

2H

= ++ O2
1
22H

2H  O kJ

C +2 2

CH4 O22+

CO 2 + 2H2 O2+

CO 2 +

+ O2C = CO 2 + kJ

= +CH4 O22+ 2H  OCO 2 kJ+2

2

kJ
kJ

kJ

kJ

①

②

③

④

a

b

(g)

(g)

(g)

c

?

エ

ネ

ル

ギ

｜

+ O2
1
2

242 kJ

44 kJ

=+ O2
1
2

=②

③

①

( l )2H  O

2H  O

2H

(g)

2H 2H  O(g)

2H  O (g) ( l )2H  O

=+ O2
1
22H ( l )2H  O

ヘスの法則の応用　１

反応熱を求めなさい

ヘスの法則の応用　２
? の反応熱を求めなさい
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①
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③

④
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1
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242 kJ

44 kJ

286 kJ

= ++ O2
1
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= +

①

②

③

①

②

③

( l )2H  O

2H  O

2H

(g)

2H 2H  O(g) 242 kJ

2H  O (g) ( l )2H  O 44 kJ

= ++ O2
1
22H ( l )2H  O 286 kJ

ヘスの法則の応用　１

反応熱を求めなさい

ヘスの法則の応用　２
? の反応熱を求めなさい



化学反応と熱　13

エネルギーの基準

 単体＝０ 

エネルギー　＝　－（生成熱）

エ
ネ
ル
ギ
｜

2H  O (g)

( l )2H  O

O2 Ba2H C

CO 2394- 394

00

286

242

- 286

- 242

CH474

C  H2 4- 52.552.5

- 74

生

成

熱

C  H2 684- 84

土地の高さの基準
　

 東京湾の平均海面＝０ 

0

3776

877

22
水準原点

24.4140

東京湾の平均海面

日本海溝

- 8020

－（生成熱）は，物質 1 mol の持つエネルギーの値と考えてよい。
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－（生成熱）は，物質 1 mol の持つエネルギーの値と考えてよい。

方程式に，物質の持つエネルギーの値（－生成熱）を入れてみよう。

53-53C2H4

-7474CH4

-286286H2O (l)

-242242H2O (g)

-394394CO2

00単体

エネルギー生成熱物質

53＝53

14132 × ( -286 )2 × ( - 394 )＝053

1413 kJ＋2 H2O  (l)＋2 CO2＝3 O2＋C2H4

-74＝-74

892＋2 ×( -  286 )＋-394＝0＋-74

892 kJ＋2 H2O (l)＋CO2＝2 O2＋CH4
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－生成熱（エネルギー）を使った反応熱の求め方

2002 センター試験

2000 センター試験

A

B
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CH4+COCH  CHO3 ＝ ＋ ７ kJ

-166 ( -110 ) ( -75 )＝ ＋＋ ７ kJ

エ

ネ

ル

ギ

｜

CH4+CO

+ O22HC +22 1
2

CH  CHO3

- 185

- 166

0

- 110 - 75

エ

ネ

ル

ギ

｜

+ 2H

- 84

52.2
C  H2 4

C  H2 6

52.2 0

0

＝ ＋ kJ

( 52.2 ) ( - 84.0 )＝ ＋＋ kJ

+ 2HC  H2 4 C  H2 6

( 0 )

A

B
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これらの式から，H2O (l) の生成熱を求めよ。

………… (2)44 kJ－H2O (g)＝H2O (l)

………… (1)484 kJ＋2 H2O (g)＝O2＋2 H2

C

1991 センター試験
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H2O (l) = － 286 kJ　　生成熱は，286 kJ

……… (2)44 kJ－－242 kJ＝H2O (l)

H2O (g) = －242 kJ を(2)式に代入

……… (1)484 kJ＋2 H2O (g)＝0＋0

(1)式に，H2 = 0，O2 = 0 を代入

C

エ

ネ

ル

ギ

｜

H2 O22
1+

H  O ( )2 l

H  O (g)2

242 kJ

44 kJ

286 kJ

[別解２]　エネルギー図をつかう

単体

生成物

生成熱

単体

生成物

H2 O22
1

+

H  O ( )2 l

H  O (g)2 242 kJ

44 kJ

＝ +

+

H2 O22
1+

＝

＝

H  O (g)2

－H  O ( )2 l－ 242 kJ 44 kJ－

－

( )

H2 O22
1+ ＝ H  O ( )2 l 286 kJ

－）

(1)× 2
1

(2)

[別解]　(1)式(2)式から　 を消すH  O (g)2

生成熱は，286 kJ
単体 生成物

………… (2)44 kJ－H2O (g)＝H2O (l)

………… (1)484 kJ＋2 H2O (g)＝O2＋2 H2
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D

1998 センター試験

①　69　　②　325　　③　602　　④　－69　　⑤　－325　　⑥　－602

1273 kJ＋C6H12O6＝3 O2＋6 H2＋6 C

277 kJ＋C2H5OH＝1/2 O2＋3 H2＋2 C

394 kJ＋CO2＝O2＋C

の反応熱 Q を以下の反応式から求めよ。

Q kJ＋2 CO2＋2 C2H5OH＝C6H12O6

E

1997 センター試験
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+C  H2 2
5
2 O2 H  O2CO2＝ 2

(g)

+ ( )l + 1309 kJ

H  O2 ( )l ＝ H  O2 － 44 kJ

O2 ＝ 0 ＝H  O2 (g) 242－CO2 ＝ 394－

+ ＝ + + 1309 kJ( 0 ) 394－( )

( )242－

2

H  O2 ( )l ＝ － 44 kJ

H  O2 ( )lC  H2 2

各物質の エネルギー－生成熱（ ）を代入

＝C  H2 2 394－( )2 + ( )242－ － 44 + 1309

＝ 235 kJ エネルギー

生成熱 は 235 kJ－

D

Q ＝ 69 kJ

Q kJ＋2 ( －394 )＋2 ( －277 )＝－1273   

各物質の　－生成熱（エネルギー）を代入
C6H12O6＝－1273　　C2H5OH＝－277　　CO2＝－394　

Q kJ＋2 CO2＋2 C2H5OH＝C6H12O6

E

Q ＝ 2×394 ＋ 2×394 －1273 ＝ 69

Q kJ＋2 CO2＋2 C2H5OH＝C6H12O6

－C6H12O6　＋　2 C2H5OH　＋　2 CO2　＋　（　　）kJ＝0

－1273 kJ＋－C6H12O6＝－3 O2＋－6 H2＋－6 C＋)

2×277 kJ＋2 C2H5OH＝O2＋6 H2＋4 C

2×394 kJ＋2 CO2＝2 O2＋2 C

次の計算で，目的の方程式が得られる。

別解


