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摘要　化学反应焓是物理化学学习的重点和难点，通过教学实践发现，设计生成焓与反应焓

关系、燃烧焓与反应焓关系的能级图，能够简化计算过程，而且可以清楚得区别反应焓、生成焓和

燃烧焓。
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　　华罗庚说：“人之可贵在于能创造性地思维”。
每一个正常的人都可以进行创造性思维活动，这种

活动在图 形 创 意 中 具 有 典 型 的、原 始 的 创 造 力 作

用。就图形本身来说，相对于文字具有更直观的优

势，更能在 “第一眼”吸引住人们，所以有人说图

像具有 “一图胜千言”的功效［１－２］。把教材中的基

本原理和基本概念的特征从图像化的角度呈现，会

减少学生对科学知识和文本表述的理解落差［２］。在

课堂上应用富有创意的图片，能刺激学生的大脑，
激发 学 生 的 学 习 欲 望，从 而 深 入 观 察 事 物 的 本

质［１］。实践证明，图像在教学中的使用，不仅能够

把知识直观化，还能够提升记忆力［３］。
热力学知识是物理化学学习的重点和难点，尤

其是热力学中焓的理解与计算较为复杂，如焓的概

念有 反 应 焓 ΔｒＨ 、生 成 焓 ΔｆＨ 、燃 烧 焓 ΔｃＨ 、
溶解焓ΔｓｏｌＨ 、稀释焓ΔｄｉｌＨ 等概念。不同物理意

义的焓，给教学过程和记忆过程，特别是给计算过

程造成了一定的困难。因为焓是状态函数，焓变只

与始末状态有关，与过程无关，因此在确定始末状

态后，可以设计各种不同的反应途径，并且可由已

知焓变的反应途径，计算另一途径的未知焓变。根

据这一原理，本文通过能级图的设计把焓的文字表

达和数学表达转化为图形表达。教学实践发现，能

级图可以快速把握焓的概念和本质，同时起到加深

记忆和提升计算效率的作用。

１　由生成焓计算反应焓

在温度为Ｔ 的 标 准 态 下，由 稳 定 相 态 的 单 质

生成化学计量数为１的β相态的化合物Ｂ （β），该

生成反应的焓 变 即 为 该 化 合 物 在 温 度 为Ｔ 时 的 标

准摩尔生成焓，以ΔｆＨｍ（Ｂ，β，Ｔ）表示，其单位为

ｋＪ／ｍｏｌ。
除核反应外，化学反应都具有一共同特性，即

始态反应物与末态产物均可由相同种类和相同物质

的量的单质生成。根据这一原理，可以设计能级图

计算化 学 反 应 的 焓 变，如 图１所 示。以 单 质 为 始

态，产物为末态，即确立了化学反应的始末状态，
始末状态 确 定 了 以 后，因 为 焓 变 只 与 始 末 状 态 有

关，与途径无关，故而图１中所示的２种途径的焓

变相等。即 途 径Ⅰ：由 单 质 直 接 生 成 产 物；途 径

Ⅱ：单质先生成反应物，后由反应物变成产物。
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图１　生成焓计算反应焓示意图

由图１可知，对于ａｊＡ＋…→ｙｉＹ＋… 的化学

反 应， 单 质 生 成 产 物 的 生 成 焓 之 和 为

∑
ｉ
ｙｉΔｆＨｍ，ｉ，而单质生 成 反 应 物 所 具 有 的 生 成 焓

之和为∑
ｊ
ａｊΔｆＨｍ，ｊ，式 中ｙｉ 和ａｊ 分 别 为 化 学 反

应中产物和反应物的化学计量数。则反应物发生化

学反应变为产物的标准摩尔反应焓为

ΔｒＨｍ ＝∑
ｉ
ｙｉΔｆＨｍ，ｉ－∑

ｊ
ａｊΔｆＨｍ，ｊ （１）

２　由燃烧焓计算反应焓

在温度为Ｔ的标准态下，由化学计量数为－１的

β相态的物质Ｂ （β）与氧进行完全氧化反应时，该反

应的焓变即为该物质在温度为Ｔ时的标准摩尔燃烧

焓，以ΔｃＨｍ（Ｂ，β，Ｔ）表示，其单位为ｋＪ／ｍｏｌ。
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在化学反应中，若令其反应物、产物分别进行

完全氧化反应，会生成种类、物质的量完全相同的

完全氧化物。依 据 这 一 原 理，可 以 对ａｊＡ＋… →
ｙｉＹ＋… 的化学反应设计能级图，计算该反应的焓

变，如图２所示。
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图２　燃烧焓计算反应焓示意图

反 应 物 完 全 氧 化 具 有 的 燃 烧 焓 之 和 为

∑
ｊ
ａｊΔｃＨｍ，ｊ，而产物完全氧化所具有的燃烧焓之

和为∑
ｉ
ｙｉΔｃＨｍ，ｉ。因此，反应物发生化学反应变

为产物所具有的标准摩尔反应焓为

ΔｒＨｍ ＝∑
ｊ
ａｊΔｃＨｍ，ｊ－∑

ｉ
ｙｉΔｃＨｍ，ｉ （２）

３　离子标准摩尔生成焓

水溶液 中 进 行 离 子 反 应 时，也 会 伴 有 热 的 交

换，为了计算这种热，需要引入离子的标准摩尔生

成焓。由于溶液中离子总是同时存在，为了获得单

一离子无限稀释时的标准摩尔生成焓，热力学规定

Ｈ＋ （ａｑ，∞） 的 标 准 摩 尔 生 成 焓 为 零， 即

ΔｆＨｍ（Ｈ＋，ａｑ，∞）＝０。基于此规定可以获得其他

离子无限稀释时的标准摩尔生成焓。
以 ＨＣｌ（ｇ）为 例，若 要 计 算２９８．１５Ｋ 时，

Ｃｌ－ 离子无限稀释标准摩 尔 生 成 焓，可 设 计 如 图３
所 示 的 能 级 图。 图 中 ΔｆＨｍ（Ｈ＋，ａｑ，∞） 和

ΔｆＨｍ（Ｃｌ－，ａｑ，∞）分别代表无限稀释时 Ｈ＋ 和Ｃｌ－

离子的标 准 摩 尔 生 成 焓；ΔｆＨｍ（ＨＣｌ）代 表 标 准 摩

尔生成焓；ΔｓｏｌＨｍ（ＨＣｌ，ａｑ，∞）代表无限稀释标准

摩尔溶解焓。
如图３所 示，若 已 知２９８．１５Ｋ时，ＨＣｌ（ｇ）

的标准摩尔生成焓ΔｆＨｍ（ＨＣｌ）＝ －９２．３１ｋＪ／ｍｏｌ
和无 限 稀 释 标 准 摩 尔 溶 解 焓 ΔｓｏｌＨｍ（ＨＣｌ，ａｑ，∞）

＝ －７４．７７ｋＪ／ｍｏｌ［４－５］，则有如下等式成立，即

ΔｆＨｍ（Ｈ＋，ａｑ，∞）＋ΔｆＨｍ（Ｃｌ－，ａｑ，∞）＝
ΔｆＨｍ（ＨＣｌ）＋ΔｓｏｌＨｍ（ＨＣｌ，ａｑ，∞）

　　因为规定ΔｆＨｍ（Ｈ＋，ａｑ，∞）＝０，所以

ΔｆＨｍ（Ｃｌ－，ａｑ，∞）＝ΔｆＨｍ（ＨＣｌ）＋
ΔｓｏｌＨｍ（ＨＣｌ，ａｑ，∞）＝－１６７．０８ｋＪ／ｍｏｌ

　　同理，可以设计类似的能级图进行其他离子无

限稀释标准摩尔生成焓的计算。
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图３　离子标准摩尔生成焓计算示意图

４　应用举例

许 多 有 机 化 合 物 与 氧 进 行 完 全 氧 化 反 应 很 容

易，而要由单质直接合成却很难在实验中进行。因

此，有些有机化合物的标准摩尔生成焓是通过标准

摩尔燃烧焓推算得到的。如已知２９８．１５Ｋ时苯乙

烯 （Ｃ６Ｈ５Ｃ２Ｈ３，ｇ）的 燃 烧 焓 为ΔｃＨｍ ＝ －４４３７
ｋＪ／ｍｏｌ，试求其同温度下的生成焓ΔｆＨｍ 。对于该

计算过程，可以设计相应的能级图，如图４所示。
解：由图４可知，要计算苯乙烯的标准摩尔生

成焓，可通过单质石墨和氢气的燃烧焓与苯乙烯的

燃烧 焓 进 行 计 算。由 于 苯 乙 烯 中 含 Ｃ原 子８个，
含氢原子８个，故单质石墨和氢气的物质的量分别

为８ｍｏｌ和４ｍｏｌ。所 以 苯 乙 烯 的 标 准 摩 尔 生 成

焓为：

ΔｆＨｍ ＝８ΔｃＨｍ，Ｃ＋４ΔｃＨｍ，Ｈ２－ΔｃＨｍ，苯 乙 烯

　　经查表［４－５］可知，石墨和氢气的标准摩尔燃烧

焓分别为－３９３．５１和－２８５．８３ｋＪ／ｍｏｌ，所以苯乙

烯的标准摩尔生成焓为：

ΔｆＨｍ ＝ ［８×（－３９３．５１）＋
４×（－２８５．８３）－（－４４３７）］＝１４５．６ｋＪ／ｍｏｌ
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图４　苯乙烯生成焓计算示意图

５　结论

把已知焓变以及未知的焓变设计到能级图中，
可以从整体上观察各焓变之间的关系，并且可以建

立能量平衡的等式，从而进行反应焓或者离子标准

摩尔生成焓的计算。发现使用能级图可以明确图中

各项的物理意义，令计算过程清晰可见。
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