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第９章 反応熱と反応エンタルピー

[この章の学習目標] 反応時に発生する(吸収する)熱に関する知識

(１) 反応熱と反応エンタルピー

反応熱（heat of reaction），反応エンタルピー（enthalpy of reaction）ΔＨr

[問１] (ａ) 熱力学関係式

ｄｗ ＝ －ＰｄＶ （ｗ：仕事，Ｐ：圧力，Ｖ：体積）

ｄＵ ＝ ｄｑ ＋ ｄｗ （Ｕ：内部エネルギー，ｑ：熱）

Ｈ ≡ Ｕ ＋ ＰＶ （Ｈ：エンタルピー）

から，体積一定条件下で，次式になることを示せ。

ΔＨ ≡ ｑ ＋ Δ(ＰＶ)

(ｂ) つぎの化学反応をボンベ中で（一定体積の下で）おこなったとき，その発熱量はＱ であった（ｑ は系へ入っていく｢熱｣と

して表わされるが，Ｑ は系から外部へ出ていく｢発熱量｣であることに注意！ すなわち，ｑ ＝ －Ｑ である）。

２Ｈ２(ｇ) ＋ Ｏ２(ｇ) → ２Ｈ２Ｏ(ｇ)

この反応の反応エンタルピーΔＨr が

ΔＨr ＝－Ｑ － ＲＴ （Ｒ：気体定数，Ｔ：温度）

であることを確かめよ。

１
(ｃ) ＳＯ２(ｇ) ＋ Ｏ２(ｇ) → ＳＯ３(ｇ)

２

の反応をボンベ中で（一定体積の下で）おこなったときの発熱量がＱ であったときは，

１
ΔＨr ＝－Ｑ － ＲＴ

２

となることを確かめよ。

(ｄ) Ｃ(黒鉛) ＋ Ｏ２(ｇ) → ＣＯ２(ｇ)

の反応をボンベ中で（一定体積の下で）おこなったときの発熱量がＱ であったときは，

ΔＨr ＝－Ｑ

となることを確かめよ。 ［ヒント：黒鉛の体積は小さいので，Δ(ＰＶ) ≒ ０である。］

[問２] 炭素(黒鉛)が燃えるときの化学反応は，

Ｃ(黒鉛) ＋ Ｏ２(ｇ) → ＣＯ２(ｇ)

である。 ボンベ中で（ 一定体積の下で）この反応をおこなったとき，その発熱量は，２５℃で，炭素(黒鉛)１モルあたり，

３９３.５ｋＪであった。この反応の反応エンタルピーΔＨr を求めよ。 《 ΔＨr ＝ －３９３.５ｋＪ 》

[問３] ベンゼン(Ｃ６Ｈ６)の燃焼反応をおこなった。その化学反応は，

１５
Ｃ６Ｈ６(ｌ) ＋ Ｏ２(ｇ) → ６ＣＯ２(ｇ) ＋ ３Ｈ２Ｏ(ｌ)

２

である。ベンゼンと水は液体，酸素と二酸化炭素は気体である。このときの発熱量は，ボンベ中で（一定体積の下で），

２５℃で，ベンゼン(液体)１モルあたり，３２６３.６ｋＪである。このベンゼン燃焼反応の反応エンタルピーΔＨr を求め

よ。 《 ΔＨr ＝ －３２６７.６ｋＪ 》

[問４] 二酸化硫黄(気体)が酸素(気体)によって三酸化硫黄(気体)になるときの化学反応は，

１
ＳＯ２(ｇ) ＋ Ｏ２(ｇ) → ＳＯ３(ｇ)

２

である。このときの発熱量は，一定体積の下，２５℃で，二酸化硫黄(気体)１モルあたり，９７.０ｋＪである。この反応の

反応エンタルピーΔＨr を求めよ。 《 ΔＨr ＝ －９８.３ｋＪ 》
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[問５] 水素(気体)と臭素(Ｂｒ２，気体)が反応して，臭化水素(ＨＢｒ，気体)が生成する。

１ １
Ｈ２(ｇ) ＋ Ｂｒ２(ｇ) → ＨＢｒ(ｇ)

２ ２

一定体積の下，２５℃で，生成した臭化水素(気体)１モルあたり，６６.９ｋＪの発熱反応であった。この反応の反応エン

タルピーΔＨr を求めよ。 《 ΔＨr ＝ －６６.９ｋＪ 》

[問６] 水素(気体)とヨウ素(Ｉ２，固体)が反応して，ヨウ化水素(ＨＩ，気体)が生成する。

１ １
Ｈ２(ｇ) ＋ Ｉ２(ｓ) → ＨＩ(ｇ)

２ ２

一定体積の下，２５℃で，生成したヨウ化水素(気体)１モルあたり，２４.７ｋＪの熱を吸収した。この反応の反応エンタ

ルピーΔＨr を求めよ。 《 ΔＨr ＝ ２５.９ｋＪ 》

[問７] 五塩化リン(ＰＣｌ５，気体)が，三塩化リン(ＰＣｌ３，気体)と塩素(Cｌ２，気体)に分解するときの反応は，

ＰＣｌ５(ｇ) → ＰＣｌ３ (ｇ) ＋ Ｃｌ２(ｇ)

である。一定体積の下，２５℃で，五塩化リン(気体)１モルあたり，９０.０ｋＪの熱を吸収した。この反応の反応エンタル

ピーΔＨr を求めよ。 《 ΔＨr ＝ ９２.５ｋＪ 》

(２) 熱化学方程式

熱化学方程式（thermochemical equation）

[問８] 炭素(黒鉛)を燃やすと二酸化炭素(気体)が生じる。この反応で，炭素(黒鉛)１molが反応するときの反応エンタルピー

ΔＨr は，－３９３.５ｋＪである。この反応の熱化学方程式を書け。

《 Ｃ(黒鉛) ＋ Ｏ２(ｇ) → ＣＯ２(ｇ) ＋ ３９３.５ｋＪ 》

[問９] 水素(気体)と酸素(気体)から水(気体)が生成する反応では，１molの水素についての反応エンタルピー ΔＨrは，

－２８５.８ｋＪである。この反応の熱化学方程式を書け。

１
《 Ｈ２(ｇ) ＋ Ｏ２(ｇ) → Ｈ２Ｏ(ｇ) ＋ ２８５.８ｋＪ 》

２

[問１０] 水素(気体)とヨウ素(Ｉ２，固体)が反応して，ヨウ化水素(ＨＩ，気体)が生成する。生成するヨウ化水素１molあたりの

反応エンタルピーΔＨr は，２５.９ｋＪである。この反応の熱化学方程式を書け。

１ １
《 Ｈ２(ｇ) ＋ Ｉ２(ｓ) → ＨＩ(ｇ) － ２５.９ｋＪ 》

２ ２

(３) 発熱反応と吸熱反応

発熱反応（exothermic reaction）,吸熱反応（endothermic reaction）

[問１１] つぎの値を持っている反応，または熱化学方程式で表される反応について，発熱反応か吸熱反応かを示せ。

(ａ) Ｃ(黒鉛) ＋ Ｏ２(ｇ) → ＣＯ２(ｇ) ΔＨr＝－３９３.５ｋＪ

１
(ｂ) Ｈ２(ｇ) ＋ Ｏ２(ｇ) → Ｈ２Ｏ(ｇ) ΔＨr＝－２８５.８ｋＪ

２

１ １
(ｃ) Ｈ２(ｇ) ＋ Ｉ２(ｓ) → ＨＩ(ｇ) － ２５.９ｋＪ

２ ２

(ｄ) ＰＣｌ５(ｇ) → ＰＣｌ３ (ｇ) ＋ Ｃｌ２(ｇ) － ９２.５ｋＪ

《 発熱反応，発熱反応，吸熱反応，吸熱反応 》
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(４) ヘスの法則

ヘスの法則（Hess's law）,エネルギー保存の法則（law of conservation of energy）

[問１２] つぎの熱化学方程式から，炭素と酸素が反応して一酸化炭素が生成する熱化学方程式を書け。

Ｃ(黒鉛) ＋ Ｏ２(ｇ) → ＣＯ２(ｇ) ＋ ３９３.５ｋＪ

１
ＣＯ(ｇ) ＋ Ｏ２(ｇ) → ＣＯ２(ｇ) ＋ ２８３.０ｋＪ

２

１
《 Ｃ(黒鉛) ＋ Ｏ２(ｇ) → ＣＯ(ｇ) ＋ １１０.５ｋＪ 》

２

[問１３] 化学反応 ＣａＯ(ｓ) ＋ ＣＯ２(ｇ) → ＣａＣＯ３(ｓ) の熱化学方程式を，つぎの熱化学方程式から求めよ。

１
Ｃａ(ｓ) ＋ Ｏ２ → ＣａＯ(ｓ) ＋ ６３５.５ｋＪ

２

Ｃ(黒鉛) ＋ Ｏ２(ｇ) → ＣＯ２(ｇ) ＋ ３９３.４ｋＪ

３
Ｃａ(ｓ) ＋ Ｃ(黒鉛) ＋ Ｏ２(ｇ) → ＣａＣＯ３(ｓ) ＋ １２０７.１ｋＪ

２

《 ＣａＯ(ｓ) ＋ ＣＯ２(ｇ) → ＣａＣＯ３(ｓ) ＋ １７８.２ｋＪ 》

１
[問１４] 化学反応 Ｎ２(ｇ) ＋ Ｏ２(ｇ) → ＮＯ２(ｇ) の熱化学方程式を，つぎの熱化学方程式から求めよ。

２

１
Ｎ２(ｇ) ＋ Ｏ２(ｇ) → ＮＯ２(ｇ) － ３３.９ｋＪ

２

１
ＮＯ(ｇ) ＋ Ｏ２(ｇ) → ＮＯ２(ｇ) ＋ ５６.５ｋＪ

２

１ １
《 Ｎ２(ｇ) ＋ Ｏ２(ｇ) → ＮＯ(ｇ) － ９０.４ｋＪ 》

２ ２

(５) 標準生成エンタルピー

標準生成エンタルピー（standard enthalpy of formation）ΔＨ
o
f

[補足１] 標準生成エンタルピー

ΔＨ
o
f,298 基準：２５℃，１atm，各元素の安定な単体（及び，水溶液中のＨ＋）

水素 ： ΔＨ
o
f,298(Ｈ２，気体) ＝ ０

酸素 ： ΔＨ
o
f,298(Ｏ２，気体) ＝ ０

炭素 ： ΔＨ
o
f,298(Ｃ，黒鉛) ＝ ０

臭素 ： ΔＨ
o
f,298(Ｂｒ２，液体) ＝ ０

水素イオン ： ΔＨ
o
f,298(Ｈ

＋，水溶液) ＝ ０

ΔＨ
o
f,298(Ｏ３，気体) ＝ １４２ｋＪmol－１

ΔＨ
o
f,298(Ｃ，ダイヤモンド) ＝ １.８９６ｋＪmol－１

ΔＨ
o
f,298(Ｂｒ２，気体) ＝ ３０.７ｋＪmol－１

ΔＨ
o
f,298(ＨＢｒ，気体) ＝ －３６.２ｋＪmol－１

ΔＨ
o
f,298(Ｂｒ－，水溶液) ＝ －１２０.９ｋＪmol－１

ΔＨ
o
f,298(ＯＨ－，水溶液) ＝ －２２９.９４ｋＪmol－１
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[問１５] (ａ) 熱力学関係式

ｄｗ ＝ －ＰｄＶ

ｄＵ ＝ ｄｑ ＋ ｄｗ

Ｈ ≡ Ｕ ＋ ＰＶ

から，圧力一定条件下で，次式になることを示せ。

ΔＨ ≡ ｑ

(ｂ) つぎの化学反応を一定圧力（たとえば，１atm）の下でおこなったとき，その発熱量はＱ であった。

２Ｈ２(ｇ) ＋ Ｏ２(ｇ) → ２Ｈ２Ｏ(ｇ)

この反応の反応エンタルピーΔＨr が

ΔＨr ＝ －Ｑ

であることを確かめよ。

(ｃ) ＣＯ２(ｇ) の標準生成エンタルピーは，２５℃，１atm で Ｃ(黒鉛) ＋ Ｏ２(ｇ) → ＣＯ２(ｇ) の発熱量がＱ である

とき，

ΔＨ
o
f,298(ＣＯ２(ｇ)) ＝ －Ｑ

であることを示せ。

(ｄ) Ｈ２Ｏ(ｇ) の標準生成エンタルピーは，２５℃，１atm で ２Ｈ２(ｇ) ＋ Ｏ２(ｇ) → ２Ｈ２Ｏ(ｇ) の発熱量がＱ で

あるとき，

１
ΔＨ

o
f,298(Ｈ２Ｏ(ｇ)) ＝ － Ｑ

２

であることを示せ。

[問１６] 液体の臭素(Ｂｒ２)が，２５℃で蒸発するとき，１molあたり３０.７ｋＪの気化熱を吸収する。気体の臭素(Ｂｒ２)の

標準生成エンタルピーΔＨ
o
f,298 を求めよ。

《 ΔＨ
o
f,298(Ｂｒ２(ｇ))＝ ３０.７ｋＪmol－１ 》

[問１７] 斜方硫黄(Ｓ，固体)は，２５℃で１molあたり０.３０ｋＪの熱を吸収して，単斜硫黄(Ｓ，固体)に相転移する。硫黄

は，斜方硫黄が安定な単体である。単斜硫黄の標準生成エンタルピーΔＨ
o
f,298 を求めよ。

《 ΔＨ
o
f,298(斜方硫黄(ｓ))＝ ０.３０ｋＪmol－１ 》

[問１８] つぎの熱化学方程式から，二酸化炭素(気体)の標準生成エンタルピーΔＨ
o
f,298 を求めよ。

Ｃ(黒鉛) ＋ Ｏ２(ｇ) → ＣＯ２(ｇ) ＋ ３９３.５ｋＪ

《 ΔＨ
o
f,298(ＣＯ２(ｇ))＝ －３９３.５ｋＪmol－１ 》

[問１９] つぎの熱化学方程式から，二酸化窒素(気体)の標準生成エンタルピーΔＨ
o
f,298 を求めよ。

１
Ｎ２(ｇ) ＋ Ｏ２(ｇ) → ＮＯ２(ｇ) － ３３.９ｋＪ

２

《 ΔＨ
o
f,298(ＮＯ２(ｇ))＝ ３３.９ｋＪmol－１ 》

[問２０] つぎの熱化学方程式から，一酸化炭素(気体)の標準生成エンタルピーΔＨ
o
f,298 を求めよ。

Ｃ(黒鉛) ＋ Ｏ２(ｇ) → ＣＯ２(ｇ) ＋ ３９３.４ｋＪ

１
ＣＯ(ｇ) ＋ Ｏ２(ｇ) → ＣＯ２(ｇ) ＋ ２８３.０ｋＪ

２

《 ΔＨ
o
f,298(ＣＯ(ｇ))＝ －１１０.４ｋＪmol－１ 》
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[問２１] つぎの熱化学方程式から，一酸化窒素(気体)の標準生成エンタルピーΔＨ
o
f,298 を求めよ。

１
Ｎ２(ｇ) ＋ Ｏ２(ｇ) → ＮＯ２(ｇ) － ３３.９ｋＪ

２

１
ＮＯ(ｇ) ＋ Ｏ２(ｇ) → ＮＯ２(ｇ) ＋ ５６.５ｋＪ

２

《 ΔＨ
o
f,298(ＮＯ(ｇ))＝ ９０.４ｋＪmol－１ 》

[問２２] つぎの問いに答えよ。

(ａ) 圧力一定の下で，ある反応の発熱量Ｑ がその反応のエンタルピー変化と等しいこと，すなわち，Ｑ ＝－ΔＨr であること

を，定義式などから確認せよ。

(ｂ) 二酸化炭素の２５℃での標準生成エネルギーは ΔＨ
o
f,298 ＝ －３９３.４ｋＪmol－１ である。温度２５℃，圧力一定の

下で，１molの黒鉛を燃焼したときに発生する熱が ３９３.４ｋＪ であることを確かめよ。

[問２３] 金属アルミニウム(Ａｌ)と酸化鉄(Ⅲ)(Ｆｅ２Ｏ３)を混合して反応させると，酸化アルミニウム(Ａｌ２Ｏ３)と金属鉄

(Ｆｅ)が生成し，多量の熱が発生する。金属アルミニウム２molと酸化鉄(Ⅲ)１molを反応させたとき，２５℃，圧力一定の下

で発生する熱を，以下に示した標準生成エンタルピーΔＨ
o
f,298 の値をもちいて計算せよ。

２Ａｌ(ｓ) ＋ Ｆｅ２Ｏ３(ｓ) → Ａｌ２Ｏ３(ｓ) ＋ ２Ｆｅ(ｓ)

ΔＨ
o
f,298(Ｆｅ２Ｏ３(ｓ))＝ －８２２.２ｋＪmol－１

ΔＨ
o
f,298(Ａｌ２Ｏ３(ｓ))＝ －１６６９.８ｋＪmol－１

《 ８４７.６ｋＪ 》

[問２４] アセチレン(Ｃ２Ｈ２，気体)を燃やすときの反応は，次式で与えられる。

Ｃ２Ｈ２(ｇ) ＋ 5/2Ｏ２(ｇ) → ２ＣＯ２(ｇ) ＋ Ｈ２Ｏ(ｇ)

つぎの場合について，２５℃，圧力一定の下で発生する熱を求めよ。ただし，各物質の標準生成エンタルピーΔＨ
o
f,298 の

値を，以下に示す。

ΔＨ
o
f,298(Ｃ２Ｈ２(ｇ))＝ ２２６.８ｋＪmol－１

ΔＨ
o
f,298(ＣＯ２(ｇ))＝ －３９３.４ｋＪmol－１

ΔＨ
o
f,298(Ｈ２Ｏ(ｇ))＝ －２４１.８ｋＪmol－１

（原子量 Ｈ＝１.００８，Ｃ＝１２.０１１）

(ａ) アセチレン１モル

(ｂ) アセチレン１０.００ｇ

《 １２５４.２ｋＪ，４８１.６ｋＪ 》


