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ВВЕДЕНИЕ 

Только сравнительно небольшая часть химических реак
ций доходит до конца, т. е. приводит к практически полно:.1у 
использованию всех или некоторых из исходных продуктов 
реакции. В большинстве случаев химические реакции обра
тимы и заканчиваются при достижении равновесного состо
яния, в котором присутствуют в заметных концентрациях 
все участники реакции, как исходные, так и конечные . 
Концентрации участников реакции в равновесном состоя
нии связаны определенными соотношениями, определяемыми 
прирадой участвующих в реакции веществ, внешними усло
виями (температурой и давлением) и концентрациями ве
ществ, присутствующих в системе в начале реакции. 

Мы говорим здесь о внешней макроскопической стороне 
химического равновесия, которое характеризуется неизмен
ностью концентраций веществ в системе. На самом деле 
система, находящаяся в равновесии, не остается неизменной 
в полном смысле этого слова. В ней текут с равными ско
ростями nрямая и обратная реющии, что приводит к внеш
ней неизменности системы, в которой непрерывно происхо
дят изменения отдельных молекул. 

Термодинамика характеризует состояние равновесия мак
симумом энтропии (S) в системах с постоянными объемом ( V) 
и энергией (U) или минимумом термодинамического потенци
ала (Z) для систем, находящихся nри nостоянных давле
нии (Р) и температуре (7). 

Ясно поэтому, что определив термодинамический потен
циал системы, как функцию от концентраций веществ в 
системе заданной начальным составом, температурой и дав
лением, и анализируя его зависимость от глубины реакции, 
можно расчетным путем найти состояние равновесия слож
ной системы. Таким образом умение определять величины 
термодинамических потенциалов решает давно интересовав-
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ший исследователей вопрос о направлении и пределе тече
ния реакций. Этот вопрос является одним из основных в 
современной физической химии и имеет огромное практи, 
ческое значение. 

Действительно, при выборе путРй получения новых 
веществ или изменении способов приготовления уже извест
ных с целью упрощения методов синтеза, нам чрезвычайно 
важно знать зависимость состояния равновесия от условий, 
так как многие реакции сами по себе не идут и требуют 

для своего осуществления катализаторов, подходящей 
среды и т. д. Не зная равновесных отношений в их зависи
мости от условий ведения процесса легко nопасть впросак 
и например искать катализаторы при условиях, когда ре
акция невозможна. 

Общая теория расчета равновесий по свойствам реаги
рующих веществ хорошо известна и уже неоднократно из
лагалась в различных руководствах. Однако мы излагаем ее  
снова, пользуясь несколько более просtыми и удобными 
для практических расчетов способами . 

Числовой материал, необходимый для расчетов равно
весий, также неоднократно опубликовывался в собранном 
виде . Однако, в особенности для органических соединений 
данные, приводимые в существующих сводках (Паркса  и 
Хаффмана или в справочниках Ландольта и др.), сильно уста
рели, неоднородны по припятым основным единицам и да
леко неполны. Бурный рост промышленности, основанной 
на органичес ком синтезе, привел к тому, что в последнее 
время появились многочисленные измерения термодинами
ческих величин , необходимых для расчетов равновесий . 

Мы собрали по возможности все из наиболее точных 
величин, после их критического анализа, в таблицы, кота-. 
рые, как мы полагаем, вместе с описанием методов расчета и 
приводимыми nримерами, помогут химикам- органикам при 
расчетах равновесий реакций между веще( т вами, для кото 
рых имеются нужные величины. 



ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОСНОВНЫХ ПОНЯТИЙ 
И ПРИНЯТЬIЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

Единица энергии. В качестве единицы энергии м:,J будем 
применять 15° калорию, т. е. то количество тепла, которuе 
необходимо для нагревания 1 г воды с 14,5 до 15,5° С. За
метим также, что в последнее время результаты термохи
мических измерений часто выражают в международных 
джоулях, причем: 

1 кал = 4, 1833 международных дж о у ./}ей. 

Теплосодержание. ТеплосQJI.ержанием или энтальпией: Н 
мы будем называть такую функцию состояния системы, из
менение которой (Н;2- н;,> при нагревании системы без 

изменения давления, отвечает изменению количества тепла, 
содержащегося в системе. Теплосодержани� измеряется 
в кал/моль. 

Теплоемкость при постоянном давлении. Теплоем
костью вещества при постоянном давлении СР называют 
частную производную от теплосодержания по температуре 
при постоянном давлении: 

' (1' 1 )  

В зависимости от того, равна ли масса вещества одному 
грамму или одному молю, мы различаем удельную ер кал/г, 
градус С и молярную Ср калjмоль, градус С теплоемкости. 
В наших таблицах и расчетах мы применяем молярные 
теплоемкости веществ. 

Энтропия. Энтропией S называется функция состояния 
системы, изменяющаяся пrи бесконечно малом изменении 
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макроскопической замкнутой системы, связанном с введением 
количества тепла dQ извне на dS nричем так, что 

dS?-dQ т ( 1 ,2) 
смотря по тому, протекает ли процесс необратимо С>) или 
обратимо ( = ) . Если нас интересует изменение энтропии 
при конечном процессе, то соотношение (1 ,2) относится к 
каждому из бесконечно малых процессов, на которые мы 
можем разложить интересующий нас процесс. Изменение 
энтропии выразится в данном едучае интегралом: 

(1,3) 
Выражение 

(1,3а) 

может быть отнесено к любому обратимому nроцессу, при 
котором конечное состояние отличается от исходного. Про
цессы нагревания при постоянном давлении могут быть 
приравнены к обратимым потому, что они протекают с пол· 
ным выделением работы, необходимой для расш ирени я  
системы. Поэтому, применяя формулу (l,За) для вычисле
ния энтропии вещества при температуре Т, мы можем З]-· 
писать: 

(1,4) 

Однако уравнение (1 ,4) позволяет вычислить лишь из
менение энтропии при нагревании вещества от О" К до тем
пературы Т. Вопрос о значении энтропии вещества в начале 
процесса нагревания - при 0° К - решается nрименением 
третьего начала 'термодинамики в формулировке Планка: 
"при абсолютном нуле энтропия I{ристаллических, физиче
ски и химически чистых и находящихся в полном внут
реннем равновесии тел равна нулю". Для таких тел мы 
nолучим, пользуясь формулой (1,4), истинное значение их 
энтропии, так как для них 5'0=0. 
б 



Размерно сть энтропии выражается в кал/моль, град. С, 
как это следует из формулы ( 1 ,2). 

Стандартное состояние. За стандартное состояние дан
ного вещества принимается такое его физическое состояние 
(или одно из физических состояний, если их два или не
сколько), в котором вещество обычно встречается при дав
лении в одну атмосферу. Для газов или паров стандартное 
состояние отвечает гипотетическому состоянию, в кото
ром газ при давлении в 1 атмосферу подчиняется зако
нам идеальных газов. Для твердых и жидких тел стандарт
ное состояние соответствует давлению, равному единице . 

Величины, относящиеся к стандартному состоянию, пи
шутся с индексом0, например: U0, &Z0, Ср и т . д. 

Теплота образования. Под теплотой образования Qp 
какого-либо вещества подразумевают теплоту, выделяю
щуюся при образовании одного моля этого вещества в стан
дартном состоянии из элементов в их стандартных состоя
ниях [напр. А (газ)+ В (тв.) = АВ (ж)] при постоянном дав
лении и, если не оговорено особо, при температуре в 25° С. 

Теплота образования , взятая с обратным знаком, соответ
ствует и зменению теплосоде ржания, сопровождающему реак
цию образования Qp=- АН кал/моль. Именно эта последняя 
величина приводится в наших таблицах и служит нам при 
расчетах . Знак & в применении к величине х, меняюще йся 
при реакции , означает: 

� � ' '+' ' 1 J.J.X = �'У1Х1='У1Х1 V2X2 Т • • .- '�tXl- VAXa- • • • 

Здесь v ; , v�, . .. стехиометрические коэфициенты для 
веществ, Образующихся при реакции, х;- величина, харак
теризующая образующееся вещество, отнесенная к его 
молю, 'У1, 'У2, • • • 

стехиометрические коэфициенты веществ, 
вступающих в реакцию, xl- величина , характеризующая 
вещество, вступающее в реакцию. 

Заметим попутно ,  что кроме этого мы  будем nрименять 
знак & для обозначения: отклонения вычисленной величины 
от эксперим ентальной и для отклонения единичного изме
рения от среднего . 

Внутренняя энергия. Внутренней энергией И данной 
макроскопической системы называется тdкая функция состоя
ния систt мы, которая nри получении системой из окруже
ния количества тепла dQ увеличивается на 

dU= dQ-dA, (1,5) 
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где dA известная механическая работа , произведенная на· 
греваемой системой. В случае конечного процесса уравне
ние (1,5) примет виД 

4U=Q-A. (1,6) 

Следует заметить, что в уравнении (1 ,5) лишь dU является 
полным диференциалом, а dQ и dA таковыми не являются 
и зависят от пути, по которому система изменяется. 

Свободная энергия. Под свободной энергией Z мы бу
дем понимать функцию состояния, определяемую соотно
шением 

Z=H-TS. (1 ,7) 
Изменение этой функции , происходящее в системе, темпе

ратура которой постоянна,tбудет очевидно равно 

.1Z = t:..H- T.1S 
- (1,8) 

Так как, зная теплоты образования и энтропии веществ
участников какой-либо химической реакции, мы без труда 
можем найти изменения энтропии и теплосодержания, соот
ветствующие рассматриваемой реакции, а следовательно по 

(1,8) и изменение свободной энергии t:..Z, то весьма важное 
значение п риобретает следующее уравнение 

�zo =- RTln Кр, {1 , 9) 

которое дает возможность вычислить значение константы 
равновесия химической реакции (Кр). Размерность свобод
ной энергии (называемой также термодинамическим потен
циалом) выражается в кал/моль. 

Химический потенциал. Молярным химическим потен
циалом i-го компонента дZ) Р.; = ( дп; т, Р, n (1, 10) 

называется п роизводная термодинамического потенциала по 
молярному количеству i-го компонента n1 при постоянных 
температуре, давлении и количествах n1, n2, .. ni-1, n;+;, . . . 
всех других компонентов. В том случае, если система со
стоит из идеальных газов мы можем представить fl'i в виде: 

r-1 = r-;+RTlп Р1, (1,11) 

где f-1� зависит только от температуры. 
Химический потенциал имеет для химического равнове

сия то же значение, что давление для механического равно-
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весия, а температура-для теплового. Изменение свободной 
энергии при бесконечно малом обратимом процессе равно 

dZ=-SdT- VdP+Ep.1dn1• (1,12) 
Отсюда, учитывая , что равновесие соответствует мини

муму свободной энергии (dZ = 0), получаем условие хими
ческого равновесия в системе, находящейся при постоянных 
давлении и температуре: 

�)t1dn1 =О. (1,13/ 
Константа равновесия реакции. Рассмотрим условия 

гомогенного химического равновесия для реакции, которую 
в общем виде можно записать уравнением: 

v1A1 +'��зА2 + . . . .-.'��;А;+ v;A;+.. . .  · 

(А1- и сходные вещества, А�- получающиеся вещества 
v1- число мол ей исходных веществ , v;- число мол ей полу 
чающихся веществ). Согласно уравнению (1,13) условие.; 
равнов�сия такой реакци и является равенство: 

11;f1A, +'�2f-LA• +· ·• = \l ;f'-A; + '1;!1-А; + ••• 

или короче: 

(1,14.� 

Если все реагирующие вещества ведут себя как идеаль· 
ные газы, то мы можем их химические потенциалы и зоб� 
разить в виде: 

tч1 =!-'-А;+ RTin РА1• 
Тоrда (1, 14) запишется в виде: 

L"1P·il1 + _tv1RТlп РА1 = L '��;f.L�; + L, v;RTin РА� 
i i i i 

или, перенося влево члены, зависящие лишь от температуры 

�)1!-LA;- L v;fL�� = L v;RTln РА;- L";RTln РА, 
i i i 

пpvi: . А1 
K'(T)=RTin -�рvГ . Ai , 



или , , 
р "�. р "7 . • •  

A l � · · · 
----='----=--- = Кр. ( 1, 15) P�1·P"J. 

Величина КР называется константой равновесия реакции, 
она зависит, для систем состоящих из идеальных газов, 
только от температуры. 

Летучесть (фугативность). Летучесть f определяется 
соотношениями : 

!-'-=f1-0 (T)+RT1nf (1,16) 
f=exp [(р.- p.0)/RТJ (1,17) 

Коэфициент активности газа. При достаточно низких 
давлениях все газы подчиняются уравнению Клапей рона . 
В этом случае летучесть равна их давлению. При более 
высоких давлениях реальные газы не подчиняются законам 
идеальных газов и летучесть становится равной 

J = r·P, (1,18) 
где 1- коэфициент активности, который в общем случае 
является функцией природы газа, давления и температуры 
(см. глава Ill, § 3, рис. 1,  2 и 3). 

Таковы основные величины, с которыми нам придется 
иметь дело при расчетах равновесий химических реакций. 
Желающих ознакомиться с основами термодинамики под

робно, отсылаем к специальным руководствам, список ко
торых дан в конце главы. Напоминаем, что для обознач е
ния важнейших термодинамических величин в различных 
руководствах приняты различные символы. Чтобы облегчить 
читателю пользование литературой по химической термо
динамике, мы приводим таблицу обозначений (см. стр. 11). 

Для других вел11чин приняты обозначения ,  применяющиеся 
повсеместно , и метод индицитрования, припятый в техниче
ской литературе. 

Именно: 
Т- температура по абсолютной шкале (в 0К), 
t-температура в се, 

Р- давление, 
Р1 - парциальное давление i-го ком понента, 

v - молярный объем, 
v;- парциальный молярный объем i-го компонента, 
Ф*- потенциал, определяемый соотношением: 

zo- Uoo 

10 
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Таблица 
Обозначения, применяемые раsличными авторами, 
для наиболее важных термодинамических величин 

= 1 

� 
Раков- «1 «1 «!"= «1 Принято u"= u = «1 ="" � 
с кого "' <1> :.< g"': = 

"' � = ..Q= 1 "' нами = >:S: "= "= с.... (!) » !::;:� --а 

1 ! и Внутренняя энергия и ! и и Е и 
Работа системы А - А -А w -А А 
Теплота, полученная 

системой • . . Q - Q Q q Q Q 
Энтропия s У) s s s s s 
Свободная энергия • F ф Fv F А F F 
Термодинамический 

потенциал, или сво-
бодная энергия при 
постоянном давле-
Нi!И . z с Fp L F z 

Энтальпия . н х н н w 1 н 
Химический потен- ' 

циал • . . р. р. F 1-' 
Работа реакции . А А� k -t::.F -А A=-.lZ 
Тепловой эффект 

реакции при поста-
янном давлении 
(положителен при 

-""iJp=Qp , t::.H поглощении) . . qp w t::.H 
Термодинамический 

потенциал Планка 

Летучесть . • . . 
Коэфициент актив-

н ости . 
Молярная дробь . . 

z 
- г-

1 
т Nt 

_!:_р_ L F 
т т - т ф 

f 1 
lo 1 
- - Nt -

С71- молярная теплоемкость при постоянном объеме, 

ф 
1 

1, 

С -молярная теплоемкость при постоянном давлении, 
R-газовая постоянная (i?=l,98718 кал/моль, градус С0), 
х -степень иревращения исходного вещества (в молях на 

моль взятого вещества), 
Л- теплота иревращения фаз на моль вещества,- поло· 

жительна при поглощении. 
Индекс 0 (например U0, S0 и т. д.) означает, что данная 

величина отнесена к температуре, равной абсолютному нулl<' 
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Индекс 0, как мы уже говорили, означает, что данная 
величина отнесена к стандартному состоянию, т. е. к лету
чести_ равной 1 атмосфере и гипотетическому состоянию ве
щества, ко г да оно подчиняется закону идеальных газов 

pv=RT, 
11н; -теплота реакции, протекающей при тем11ературе Т 

между веществами, находящимися в стандарт
ных состояниях, 

(Н;-Н�)- Теплота, потребная для нагревания моля веще

ства в газообразном стандартном состоянии от 
0° К ДО Т. 

Парциальные величины пишутся пролисной буквой с 
индексом, характеризующим компонент, и с чертой наверху. 

с - скорость света, 
h - постоянная Планка, 
k- постоянная Больцмана, 

Кс, Кр, К1, KN, К,- константы равновесия, выраженные со
ответственно через концентрации, пар
циальные давления, летучести, молир
ные дроби, коэфициенты активности. 

v р т ({'=--· 'lt=---· &=--, Vкр ' Рпр ' Ткр 
приведеиные объем, давление и температура. 
Vкр, Ркр, Ткр -критические объем, давление и температура 

V- потенциал, тормозящий внутри молекулярные 
вращения отдельных групп в молекулах. 

Сноски на литературу даны в квадратных скобках [ ]. 
Сноски на уравнения, встречающиеся в тексте, даны в круг
лых скобках, (1.3) означает уравнение 3 главы 1 .  
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Гла ва II 
ПРИБЛИЖЕННЫЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТА РАВНОВЕСИЙ* 

В настоящее время свободные энергии при 25 ос извест
ны для нескольких сот органических соединений и лишь 
для небольтого числа веществ имеются данные по зависи
мости их свободной энергии от температуры. Поэтому весь
ма часто приходится прибегать к nриближенным расчетам, 
позволяющим находить константы равновесия интересующих 
нас реакций при различных температурах. 

Для какой-либо реакции в газовой фазе, которая в общем 
виде может быть изображена уравнением: 

'�1 А1 + v2 А2 +· ........ v� А�+ v� А�+·.. (2,1) 

константа равновесия определяется уже известным цам вы
ражением: 

' ' 

p'vl .р'•2. • 1 2 
Кр=---- -Р�··Р�· ... 

(1,15) 

при условии, что пары реагирующих веществ подчиняются 
законам идеальных газов. 

А1, А2 • • •  обозначают в этих уравнениях индексы веществ, 
вступающих в реакцию и А�, А� . . .  и т. д.- индексы веществ 

при ней образующихся, v- соответствующие им стехио
ме1рические коэфициенты и Р- парциальные упругости 
пага, обычно выражаемые в атмосферах. 

Величина Кр, определяемая уравнением (1, 15), не зависит 
от давлении и является функцией температуры. 

Концентрации реагирующих веществ в момент равнове· 
сия мы можем, при желании, выражать в молях на литр. 

* Список литературы на стр. 65. 
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Переход от одного способа выражения к другому может 
быть сделан с помощью соотношений: 

или 

P=C·RT 
р 

С= RT 

(2,2) 

(2,3) 

Для смесей, не подчиняющихся законам идеальных га
зов, уравнения (1,15), (2,2) и (2,3) не применимы . Этот случай, 
требующий учета коэфициентов активностей, рассматри
вается нами в одном из последующих параграфов. 

В случае , если одно или несколько веществ в момент 
равновесия образуют твердые или жидкие фазы, между 
собой не смешивающиеся (не образующие твердых или 
жидких растворов), их упругости пара можно не вво
дить в уравнение, которое в этом случае будет справед
ливо только для систем, содержащих вполне определенное 
число компонентов в конденсированном состоянии. 

При установлении равновесия в растворе, подчиняющемся 
закону Рауля, спр аведливо уравнение 

' ' 
с;•1 -с�•2 ... 

Кс = с•·.с·· . 1 2 ••• 
(2,4) 

аналогичное уравнению для равновесия в газовой фазе. 
К, не зависит от давления и концентраций для идеаль

ных систем, как газовых, так и жидких, и является функцn
ей только температуры. 

Если в равновесно й смеси содержатся как ж идкие , так 
и газообразны е  компоненты· 

и приходится принимать в рас
чет концентрации в обоих фазах, то константу равновесия 
находят с помощью смешанного уравнения. Нап ример для 
гидратации изобутилена в третичный бутИловый спирт 

(СНз)2 С = СН2(г) + Н2О iж> ._. (СНз)з СОН(жJ (2,5) 

можно написать 

С(сн;), сон к= ---;;;-�;.=.'"�=---Сн,о·Р (сн,) , с
= сн, (2,6) 

Мы можем найти константу равновесия, интересующей 
нас реакции при данной температуре, пользуясь уравнением 

]4 
RT !n Ко =4,576 Т lg КР =- t},Z", (2,7) 



если нам известны свободные энергии образования из эле
ментов при той же температуре для всех веществ, вступаю
щи х в реакцию и образующихся в результате ее. 

Для реакции (2, 1 )  Azo - изменение стандартной свобод
ной энергии определяется уравнением 

A.Z0 = v; Azr + v; AZ� + . . .  - "tAZ?- "2 AZg- • • • (2,8) 

В этом уравнении свободные энергии всех веществ взя
ты для тех их состояний, в которых вещества участвуют в 
реакции, т. е. для реакций, полностью протекающих в га
зовой фазе, нужно брать свободные энергии образования 
из элементов ( AZ�) газообразных веществ. Для реакций в 
расг:орах- AZ;0, жидких вещест в, а в случае е сли одно или 
несколько веществ при реакции конденсируются в несме
шивающиеся между собой фазы, то мы не учитыва�м в. 
ура внениях (1,15) и {2,4) их концентраций в газовой фазе и 
подставляем в ур. (2,8) AZ образования из элементов этих 
веществ в том фазовом состоянии, в котором они участвуют 
в реакции. Например для реакции (2,5) 

AZ0 = AZ0(CH8)3 сон (ж)- АZ0н.о (ж)- АZ0(СН3\•С=СН,(г)· (2,9} 

Для того, чтобы иметь возможность точно расчитывать 
• константы равновесия при различных температурах, нам 

нужно знать AZ0; в их зависимости от температуры . В пер
вом приближении мы можем предположить, что в уравн е
нии 

(2,10)' 

определяющем свободную энергию реакции, АНО и AS0, 
т. е. тепловой эффект реакции и изменение энтропии рри 
реакции не зависят от температуры. Тогда, зная величины, 
входящие в уравнение (2, 1 О) при какой-либо стандартной 
температуре, м ы  можем найти приближенное значение AZ0 
для любой температуры . Заметим, что величина А.Но опре
деляется по теплотам образования реагирующих веществ 
из элементов и A.S0 из их энтропий , по уравнениям: 

АН= v� А.Н; + v; А.Н2 + ... 

- v1 AH1-v2AH2- • • • 

AS = v; � + v� s; + ... 
- vl sl- "а 52- . . •  

(2, 1 1) 

(2, 1 2) 
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Теплотьt образования из элементов и этропии большин
ства веществ определены для температуры 25 °С (298, 16 °К). 
На основании теплот образования и энтропий веществ при 
298, 16° приближенное значение AZ1 реакции находят по 
уравнению 

АZт-:--- AH298,t6-- ТАS29в,1ь (2,13) 
Разделив обе части урщшения (2, 13) на 2,303RT = 4, 576 Т 

получим приближенную формулу для подсчета констанr 
равновесия химически

_
х реакций: 

6.Н. А S. 1 к_....._,- --29�+-��8� (2, 1 4) g р= 4,576 т 4,576 
Несколько большую точность мы  можем получить, если 

учтем изменение tlH и AS с температурой . Найдем измене
ние теплоемкости веществ при реакции: 

АСР = v; с� 1 +v�C� 2+ 
... -v1Cpl-v2Cp2- . • •  (2,15) 

Считая во втором приближении, что теплоемкости не за .. 
висят от температуры 

получаем формулы: 

tlCP "::а (2, 1 6) 

АН= АН29s,1в +а (Т- 298, 1 6) 

т AS = &S29s,lб +а ·ln 298,16, 

(2, 1 7) � 

(2, 18) 
позволяющие приближенно вычислять изменение теплот 
образования и энтропий веществ при нагревании. 

Подставляя выражения (2,17) и (2,18) в уравнение (2, 10) 
-находим: 

AZ = AH29s,tв - TA.S29s,to + а (Т -298, 16-Tln 29� 16) = т , 
= АН�98,16- TAS298,16- aF(298,16) (2, 19) 

На основании уравнений (2, 1 4) и (2, 1 9) находим: 

-АН298,tб 6.S298.16 а - ( Т ) 
lg КР= --4,516т + 4,576 + 4,576 г 298,16 (2,20) 

Величины функции: ( т ) т 298,16 F 298,f6 =ln29s-;16+--т-:--1, {2,21) 
вычисленные Улихом [1], приводим в табл. 1. Там же даны 
величины этой функции, деленной на 4,576. 
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т 

300 3Ь0 400 450 500 
550 
600 700 
800 
900 1000 

1100 
1200 1 300 1400 1500 1600 1700 
1800 1900 2000 

Таблица 1 
Величины функций F (29�,16) и F (29;,16);4,576 

F (29�,16) F (29[:m) т т (29�,16) F (29�,16) --
4-;-576 . 4,576 

0,000 0 , 0000 2100 1,094 0,239 0,1J20 0,0043 2200 1,134 0,248 
Q,(\39 0,()085 1300 1,173 о,25о 
0 ,072 0,0157 2400 1,210 0,264 о, 113 0,0247 2500 1,246 0,272 
0,153 0,0334 2600 1,280 0,280 0,196 0,0428 2700 1,314 0,287 
0,279 О,С610 2800 1,336 0,297 0,360 0 ,0787 2900 1 ,3775 0,301 
0,436 0,0953 1 3000 1,408 0,308 
0,508 О, 111 
0 , 5765 0,126 
0 , 641 0,140 0,702 0,153 0,7595 О, 166 
0,814 0 ,178 
0,8Е65 0,189 
0,916 0,200 
0,0035 0,211 1,009 0,221 1 , 0525 0,230 

В табл . 2 даны энтропии и теплоемкости некоторых хи
мических элементов в их стандартных состояниях , а также 
изменения энтропии и теплосодержания и свободной энергии 
при переходах элементов из стандартных состояний в раз· 
личные другие состояния . 

В табл. 3 приведены величины теплот образования из 
элементов, теплоемкости при 25 ос, энтропии при 25 °С, а 
также изменение энтропии и свободной энергии при обра
зовании из элементев некоторых неорганических веществ, 
употребляемых в качестве р�аrентов в органическом син
тезе . 

В табл.  4 сведен основной числовой материал этьй гла
вы : теплоемкости и энтропии органических соединений . прм 
25 ос, изменения энтропии , теплосодержания и свободной 
энергии при образовании этих соединений из элементов. 

Приведеиные в табл . 2, 3 и 4 данные для энтропий и теп
лот образования в большей части являются результатами 
2 КороСiов 1'1 



непосредственных измерений или расчетов по спектроско
пическим данным. 

При составлении табл. 2, 3 и 4 нами были использо
ваны следующие источники: монография Быховского и 
Р'оссини [2], из которой мы заимствовали теплоты обра
зования некоторых неоргавических и многих органических 
соединений (с одним и двумя атомами углерода). Теплоты 
образования органических соединений, приведеиных у Бы
ховского и Россини, вычислены для 291 ок, причем за стан
дартное состояние углерода принималея алмаз. Ввиду не 
очень большой точности величин, nриводимых по Быховс
кому и Россини, мы иренебрегли изменениями теплот об
разования при изменении температуры на 7°К (от 291° до 
298°), однако пересчитали Есе теплоты образования из ал
маза, приняв за стандартвое состояние углерода модифика
nию, известную под названием �-графита. При этом теп
ловой эффект реакции 

С� гр._, Сал.маэ 
Jiринимался равным- 453,2 калjмоль (А.Н298,1в = 453,2 + 20,3 
калjмоль). Величины для углеводородов (A.H'l!J8,tб, С298.tв, 
S29s, tб, AZ29s,tв) взяты вами из работ опубликованных в жур
нале Американского бюро стандартов в 1945-48 гг*, а 
также из вычисленных одним из нас таблиц (см. [8]). Часть 
данных по энтропиям органических соединений взята из 
работ Годнева [ 10] . Для тех веществ, для которых с 1 932 г. 
не появилось новых данных, мы вычислили теплоты образо
вания на основании теплот сгорания, приведеиных в обзоре 
Маркса и Хафмава [9], принимая для теплот сгорания водо
рода и � - графита, следующие величины: 

С� гр.+ О2(г) = СО2(г) A.Hg98,16 = -94052 + 1 0,8 кал/МОЛЬ 

H2(z) +1/2 02(г) = Н20(ж) 11Н�.16=- 68317 + 9,6 кал/моль 

Свободвые энергии всех этих соединений вычислены нами 
на основании полученных указанным образом АН� 16 и ве-
личин изменения энтропии при образовании из эЛементов 
по формуле 

* Парафины- [38}, о.11ефнвы (4], ацетиленовые [5], нафтеиы [6], ароматюса (7]. 
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Величины для энтропий элементов брались по табл. 2. 
Аналогичные вычисления проводились нами во всех слу
чаях, когда авторы оригинальных работ вы1 исляли !J.H2r8,,5 
и !J.S29s,tв соединений на основании теплот образования СО3 
.и Н20 или энтропий элементов, отличных от nриводимых 
в табл. 3 и 2. 

Точность величин, вошедших в таблицы 2, 3 и 4, весь-
. ма различна. Средняя погрешность в значениях !:t.H29s,16 ко
леблется от ± 10 калjмоль до+ 5:JOO кал/моль и в энтропии 
от± 0,01 ед. энтропии до нескольких единиц энтропии. Нее, 
приводимые в табл. 2, 3 и 4, величины I:>.H298,16 мы делим на 
следующие классы: 

погрешность не выше + 50 кал /моль- класс 
погрешность не выше+ 300 кал/моль- класс 
погрешность не выше± 1000 калjмоль - класс 

па" 
в" " 

"с". 

Без буквы приведены величины с неизвестной нам пог
решностью или с погрешностью, превышающей+ 1000 кал{ 
моль. Из энтропий подчеркнуты те величины, погрешность 
которых не превышает + 0,3 ед. энтропии. В большинстее 
остальных случаев следует ожидать погрешности поряд· 
ка± 1,0. 

Расчет по данным, приводимым в табл. 2, 3 и 4, указан
ными выше методами не  очень точен. Основным источни .. 
ком ошибок, помимо неточиости положенных в основу рас• 
чета допущений, являются отмеченные выше погрешности 
в приводимых данных для теплот образования и энтропий. 

Напомним, что средние погрешности, приводимых нами 
в табл. 2 и 3 зеличин, вычисляются по уравнению 

(2,22) 

Здесь 

(?,23) 

Разница. между от дельным результатом· измерения А; и 
средпим значением величины 

А At +А2+ ... +Ai+· .. +An 
n 

n -число измерений. 

2* 

(2,24) 
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При подсчете средних погрешностей значений термодина
м·-Iческих: функций, вычисленных по данным приведеиным в 
таблицах, следует принимать для каждой табличной вели
чины максимальную погрешность (т. е .± 50 кал /моль для 
класса "а", +300 кал. для класса "в",+0,3 эн. единицы длц 
подчеркнутых значений энтропии и т. д. ) и пользоваться 
следующими правилами: 

1. Произвецение величины А, обладающей средней пог
решностью дл, на постоянную величину n равно 

a±3a=n (А+ол) (2,25) 
ОП< уда 

оа=nал (2,26) 

2. При делении величины А, обладающей поrрешностью 
ал на постоянную величину n имеем : 

и 

1 а ±  оа=п (А± 8л) (2,2n 

{2,28) 

3. Погрешность 8в алгебраической суммы В, получаю
щейся при сложении или вычитании величин А1, А2 • • •  и 
т. д., обшщающих погрешностями о1, 82 и т. д., определяет
ся уравнением 

ов = Jfo�+a�+ � . .  +а; (2,29) 

4. Если нам известна погрешность 8z в логарифме ка
кой-то величины х, то погрешность ох самой величины оп
ределяется уравнением: 

(2,30) 

здесь 

Z=lnx или x=ez 
Первые три правила служат для оценки погрешностей ве
личин fJ.H, fJ.S и fJ.Z реакций, вычисляемых по уравнениям 
(2,11), (2,12) и (2,8). Четвертое правило применяется для 
оценки погрешности константы равновесия, ко г да вычисле
на погрешность в логарифме этой величины. 

20 



!:= 

Таблица 2 
Энтропии и теплоемкости некотор�;>�х химических злементов в их стандартных состояниях, а также 
энтропии, теплоты и свободные энергии переходов их из стандартных состояний в другие состояния 

Формула 

HJ 1 
н 1 
с 1 
с 1 

N2 1 
03 1 
Оз 1 
-

р 1 

Элемент 

Водород • • •  . . . 

-

Водород атомарный . 

Углерод � графит 

Углерод алмаз 
·--

Азот • • •  

Кислород 

Озон . . 

Фосфор 

- � - - - . 

' 
' 

. 

---

. ' 

' . 

. 

---

. .  

----

. . . . .  

----

. . . . . 

Ф аза 

г 1 
г 1 

тв 1 
тв 1 
г 1 
г 1 
г 1 

---

r 

11Hg98, tб Cp�s,tб / sg9S,tб lм�rs,tб .12�98,16 Примечанне калjмол ь  кал/мол ь, градус С кал/мол ь  

о 1 6,892 1 31 ,211 -1 о 1 о 1 
+51900 1 4,97 1 27,41 1 +23,59 1 +43900 1 

о 1 2,С66 1 1 ,3609 / о 1 о 1 
453,2 il 1 1,449 ·1 0,58�9 1 -0, 77801 221 1 

(} 1 6,960 145,767 1 о .  1 о 1 
о 1 7,017 1 49,()03 1 о 1 о 1 

+З3930в 1 9, 13 1 57 ,О 1-16,54 1 +38870 1 
+31600 - j 38,99 1 28,89 -j-22990 



:::5 Т а б л и u. а 2 (nродолжение) 

i 
Формула Элемент фаза : 

') �Н298,'6 о 1 о 1 1 i 1 Ср298,16 S298,16 6S298, 16 ,i AZg98 16 П . . ' 1 римечапие 
1 кал/моль калfмоль, градус С 1 калjмоль

l 

Р2 1 Фосфор • • • • • • • • • г j +20700 1 � j 52,15 1 31,95 1 +10170 1 
Р4 1 Фосфор • • • • • • • • . г \ +13220 1 - 1 66,88 1 26,48 j +5850 1 
Р / Фосфор белый-• • • • • -� тв 1 О 1 5,6 1 10,10 / О 1 О 1 
S 1 Сера ромбическая • • • . тв 1 О 1 5,48 1 7,624 1 О 1 О 1 
F2 1 Фтор. • • • . • • • • • . :- 1 О 1 7,522 1 48,58 1 О 1 О 1 -

С12 1 Хлор • • • • • • • • • • . г 1 О 1 7, 10 1 53,32 1 О 1 О 1 
Br2 1 Бром. . • • • • • • • • • г / +7590 Г 8,618 1 58,65 1 22 , 87 1 +760 .1 -
Br2 1 Бром • • • • • • • • • • •  -�-�-- О 1 17,1 ·1 85,78 1 О 1 О 1 --

J2 1 Иод • • • • • • • • • • • г 1 +15120 1 - \ 62,29 1 35,11 1 +4670 , . 

J2 l Иод кристаллический • •  --: тв 1 О 1 13,28 1 13,56 1 О 1 О �------



� 

Т а б л и ц а  3 
Энтропии и теплоемкости некоторых не орrаничесних соедин ений, а также антропии, 

теплоты и свободные анергии образовании их из ал ементов 

1 1 11нg98, 16 Cp�, t 6 1 S�98 , t 6 1 11S�98 , 1 6 Llz0298 , 1 6 Формул а \ На зв ани е веще ств а Ф а з а  При м еч анн е  

калjмоль калjмол ь ,  градус С калjмол ь 

со 1 Окись угл е
рода . 

. 
. . . ---

СО2 1 Двуокись угл ерода • • 
• • 

N20 1 Закись аз ота • • • 
• 

• • 
• 

NO 1 О к и сь а зота . • • • • • 
• 

N01 1 Двуоки сь а з ота . . . . .  -
Nв04 1 А з отноватый ангидрид • • 

NH8 1 А ммиак . . . . . . . . . 
NOC1 1 Нитрозил хлорид • • • • • 

Н2О 1 Вода . • . • • . . . . . . 

Н202 1 П ерекись водорода • 

• • • 1 1 
РН8 1 Ф осф ин .. . . . . . . . . 

г 1 �26416 а 1 � .965 
r 1 -94052 а \ 8, 874 

_г _ _ \ __ _ "±-1 96�� � - - 9 , 25 
г 1 +21600 в \ 7 , 14 
г 1 +7960 в 1 8 ,9 
г 1 +2240 1 1 1 , 4  
г 1 -11040 в 1 8 , 49 
г 1 +12600 1 9 , 29 
г 1 -57797 а 1 8 ,  025 

ж -68317 а 1 7 , 65 
г 1 -33590 1 1 0 , 03 ж --45200 1 9 , 67 

1 1 г 1 - 2300 8 , 63 

1 47 ,301 1+21 , 439 1 -32808 1 
1 51 , 061 1 +0,697 1 -94260 1 
1 52 , 58 / - 1 7 , 69 / +24920 1 
\ . _ 50 , 35 1 +2 , 97 \ +20650 1 
1 1 
1 
1 
1 
1 

57 ,47 1 -14 ,42 \ +1 2260 1 
72 , 73 1 �71 ,05 1 +23420 1 
45 , 94 1 -19 , 76 1 -5150 1 
63 ;0 1 - to ,OO 1 + 1 5890 1 
45 , 106 , - 10 ,6 1 1 1 -54635 1 16 ,716 -39 , 00 ' -56690 
55 , 271 1 -24 , 94 1 -26050 1 

1 1 1 50 , 20 1 --6 , 72 1 -300 1 

--

----



!'";) ... Т а б л и ц а 3 (продолжение) 
----.,.--------- ---> - -- - -------·----1 1 tJ.H0 Ср�98 1 6  1 S�gs 1 6 1 мg98 1 5  11Z0 - : 1 Формул а Название вещества Ф а з а  298 • 1 6 ' ·  ' ' ·  298 • 1 0  Пр и м е ча н н е  

1 ' 
к

алjмол ь  
калjмоль ,  градус С калjм

ол ь 1  
PCI3  1 Треххлористый фосфор . г \ -70000 1 27 , 3 1 74 ,49 i - 15 , 59 1 -65400 1 

---с---------�-- -- ----- -- - ---- ------,----:-------+-------+----РС15 / Пятихлористый фосфор . r / -91000 1 - / 84 , 30 / -59 , 10 1 -73400 1 
POC I9 / Хлораоки сь фосфора . . _г_/ _ -138400 / 27 ,3 / 77 , 59 / -36 , 99 / - 1274001 

s o2 1 двуо кись сер ы . . . . . . г- 1 -70940 в / 9 , 5 1 1 59 , 23 1 +2 , 60 1 -71720 1 
-- � --SОв 1 Трехо кись серы . . . : г 1 -94430 в 1 - 1 51 , 2  1-19 , 93 ! 788500 / 

H2S 
- , Сероводород . • .  -� - . �-- ,--S300 \ 8 , 1 2 / 49 , 10 1 +10, 20 1 -8300 / 

sозс'2_1_х_��;����фу� . .  , г 1 -862оо - i 1 s , ы  1 74 , 45 1 -soo / -7562о ,---

н F  / Фтори сты й водород . -. - �  1 r 1 -64200 1 6 , 963 1 4 1 , 527 / +0 , 632 / -64400 / 
HCI 1 Х лористый -;:;дород

-. : - . i r -� -21890 а / 6, 95 1 44 ,685 1 +2 ,42 1 -22610 1 
HBr 1 Бромистый �род 

---
. .  i г / -7840 в 1 6 , 960 / 47 , 48 / +13 , 98 1 -12000 / 

HJ 1 Иодистый водород . - i 1:_ г ·  +6090 1 6 , 95 1 49 , 5 1 +27 , 1 1 1 - 1 990 1 
C1J 1 Хло ристый иод . . . /  г 1 +4160 1 - j 59 , 1 5 1 +25 , 7 1  1 -3510 / 
JC19 / Трехлористый иод --� - - . .  Г�) -21 150 j - Г41-, 1 j -45 , 66 j -7540 j 



"' '1 

ф ормула 

CCI20 

CC12S 

CCIN 

CBrN 
CJN 

cs2 

CF4 
СС14 

CBr4 

CClaF 

Т а б л и ц а  4 

Энтропии и теплоемкости органических соединений, а такж е энтро пии теплоты 
и свободны е энер гии образования их из элементов п ри 25 о с  и 1 атм 

----,----
Z0 1 298 • 15 IПримечание лfмол ь  

Название вещества 1 Фаза �н�9s , 1 6  Ср�98 , 1 6 1 s�98 , 16 1 �S�9s , 1 6 � 

1 калjмол ь калfмоль , градус С ка 

1 Фосген • • . . • . /  r 1 -531 00 1 1 2 , 73 1 69 , 17 1 - 10,� : -�0- �--··--
j Тиофосrен • • • •  ----;:--- � - 1 1 5 , 45 1 70 , 1 9  1 -t-7 , 88 1 __. 1 
1 Хл орциан • -�. �--.- r 1 -t-36900 с 1 1 0 , 72 j 54 , 72 1 -t-3, 82 1 -t-35500 1 
1 Бромциан . .--- �. �.-�� - -г-, ( 44800) 1 1 1 , 14 1 58 , 26 1 -t-16 , 1 3 1 (�0 000} 1 1 Иодциан • •  · ·-: �. - -r--1 -f-55600 с 1 1 1 �57 - ' 1--60 , 76 �--f-29 , 74 -� -f-46750 1 

тв 1 -f-3!:1500 с 38 . 8 + 7 ' 78 -t-87200 1 Сероугл ерод • • • • .  - -- г-� -f-22400 с 1 1 0 , 9 1  т1 -55 . 84 1 -t-40 , 23 1 -f-10400 1 
_ж

_ +15800 с 18 , 0 36 , 1 1 -t-19, 49 -f-10000 1 Четырехфтористый vr- 1 j j 1 \ 1 
Jiepoд • • • • • •  : . r -162600 с 13 , 69 62 , 43 -36 , 09 �1518401 1 Четыреххлористый yr- r 1 -25500 с \ 1 9 , 30 1 73 , 7� � -34 , 3  1 - 1 5270 1 
л ерод • • • • • • • . ж -33400 с 1 31 , 5 51 , 2:> -56 , 75 j - 1 6480 \ 1 Четырехбромистый yr- ! 1 1 1 1 1 Jiepoд • • • • • • • • г + 12400 с 2 1 , 84 85 , 59 -t-1 2 , 67 -t-8500 1 Трихлорфторметан г 1 - 1 1 8 , 9 �  j 74 , 1  ll -31 , 53 1 - 1 

ж - - 53 , 9  -51 , 73 -



ы 

Формула 

HCN 
С НСlз 

Название в ещества 

Т а б л и ц  а 4 (продолжение) 

Ф а з а  1 j кaJJ fMUJJь  1 калjмол ь ,  градус С 
А�8, 1 6 кал/! -

Cp�, l6 1 S�98 , 1б 1 AS�98 , t 6 1 Az�98 , 1 6 �Примечание калjмоль  1 Синил ь н ая к и слота · 1  г 1 +31 100 1 16 , 9 1 48 , 2 1 9 1 + 8 , 37 1 +28600 1 ж +24310 - 26 , 97 -12 , 88 +28220 
1 Трихлорметан • • • • • г 1 -23200 с 1 1 5 , 1 1  1 70 , 82 � -26 , 12 � - 15410 1 ж -30800 с 27 , 0 1 - - -

_ CH Br9 1 Тр иброммета н  . • •  -�� 
_

_ ;_1 +6400 с \ 113g8 1 79 , 14 1 +B, 5l 1 +3860 1 
СНJ3 1 Три м одметан • • . • � 1 �-� 1 +3�00 с 1 = 1 = \ = 1 
СНа 
СН20 

СН202 1 
СН2С!2 \ 
CH2Br2 1 
сн�2 1 
С Н8 1 

·-·- · lf г 1 - 1 8 , 04 1 44 , 87 1 +12 , 30 1 - 1 
. . r 1 -28000 с 1 8 , 45 1 52 , 28 � -4 , 78 � -26880 \ 1 ж -33460 - - - -

Метен радикал 
Формал ьдегид • ---- -
Муравьиная к и с л о 1 а • •  

Лихл о р метан . . . . . 
Дибромметан • • • • • 

Дииодметан • • • , • • 

Метил радикал . . . . 

- - -----· -

r 1 -88250 с 1 ж -99600 с 

г \ -21300 с 1 
ж -28200 с 

г 1 - 600 с 1 ж -
r 1 +25400 с 1 

ж 1540) с 

- 1 59 , 13 23 , 6 30 , 82 
1 1 , 86 1 64 , 68 - -
1 4 , 25 1 70, 84 - --- 1 -- -

, -22 , -50 , 
1 -2� 

1 +2� 

1 

44 , -8 1500 1 75 -87450 
21 1 - 1�70 1 
9 -r - 1�0 1 

1 - 1 = 1 -
84 1 +31450 1 



Формул а Название вещества 

С Н3"102 1 Н итрометан • • • 

C H8F Фтористый метил • • • 

CH8Cl Хлори стый метил • . • 

CH3Br Бромистый метил 

CH8J Иодистый метил • • • • 

сн4 Метан • • • • • • •  

снр Метиловый спирт 

C H4N20 Мочевина • • • • 

СНБN Метиламин • • • • • 

СзN2 Циан • , • 

t:S 

Фаза 
.&Н�, !О 
кал/моль 

Т а б л и ц  а 4 (продолже ние) . / s· / �s· 1 �z· Ср298 , 16 298 , 1 6  298 , 1 6  298 , 1 6 JПримечание 
калfмол ь ,  градус С калjмол ь 

г 1 -18200 с 1 - 1 65 , 73 1 -54 , 42 1 -1970 1 
г 1 - 1 8 , 95 1 53 , 30 1 -19 , 17 1 - 1 
г 1 -23200 с 1 9 , 34 1 55 , 99 1 -18 . 85 , -·1 7600 1 

ж -30800 с - 36 , 74 1 -38 , 1 -19400 
г 1 -8100 с 1 10 , 1 8 1 58 , 74 j - 7 , 33 1 -5920 1 ж -13770 с - - - -
г 1 +4900 с 1 10 , 55 1 60 , 85 1 +5 , 88 1 +3140 1 ж -1700 с - - - -
г 

1 -1 7889 а 
1
_ 
8 , 536 1 44 , 50 1 - 19�8

- , =�;�� 1 
г 1 -48100 а 1 - 1 57 , 04 � -31 , 24 1 -38790 1 ж -57020 в 1 9 , 3 3J , 3  -57 , 98 -39730 

тв 1 -79690 а 1 22 , 4 1 25 , 2  1 - 108 , 85� -
--47-2

-
50---т-1 ----

г 1 -6900 с 1 1 2 , 7 1 1 57 ,73 1 -44 , 54 1 +6380 1 
ж -13100 с 23, 8  35 , 9 -66 , 37 6700 

__ ____, ___ _ 

г 1 +7 1800 с 1 1 3 , 60 1 57, 91 1 +9 ,42 1 +68990 1 



� Т а б л и ц а 4 (продол жение) 

Формула Название веществ а ----------- ---------- --------- ------ Ф а з а  !!н;98, t б  
кал/моль 

ср;98, 1 6 1 s;gs 1 6 1 l!s;98 1 6  
• 1 • 

кал/мо:I ь ,  г радус С 
llz;9s, t 6 
калjмол ь 

С2Н2 J Этин (ацетил ен) • • • • г 1 +54 190 в 1 10 , 499 1 47 , 997 1 +14 , 2331 + 500()(}l 
1 , 1C2H2CI2 1 Дихл о рэтил ен • • . .  · J  г 1 +8000 1 - 1 63 , 06 1 -24, 1 9 1 +15210 1 

П р и м е ч а н н е  ----------
С2Нз0 1 К етеи • • • • • • • . • , г 1 -14000 1 1 1 , 60 1 57 , 20 1 -1 , 23 1 -13600 1 · ----

t:2H1 02 1 Гл иоксаль • • • • • •  · 1  г 1 1 14 , 07 1 64 ,09 1 -18 ,83 1 . 
С2Н204 1 Щавелевая к и слота • .  , тв 1 -196800 �� - 1 28 , 7  1 -103 , 2 1 -166 1301 
C2H8N 1 Ци анистый метил • • • г 1 +20�12,49 1 58 , 1 5 � - 14 , 27 1 +24450 1 ж +12590 с 1 21 , 3 - - -
c;H8N 1 И з оцианистый метил • 

-

. г 1 +35090 с 1 1 2 , 76 1 58 , 80 � -1 3 , 62 1 +39 1 6U -�------
ж +28090 с - - - -

C2H8NO

- , Метилизоци анад • • • г 1 - 1 10 , 025 1 56 , 735 1 -40, 1 88 1 - 1 
/ 1 ,  1 ,  1 -Трифторэтан • •  

-

г

--, - 1 - 1 66 , 87 1 -55 , 54 1 - },_-___ _ 

С2Н8Рз 

C2H3CI8 1 ,  1 ,  1 -Трихлорэтан • • }!� 1 = 1 = 1 �: :�� 1 =�� ; {g 1 = 1 



--

::8 

Формула Название веще ства  

С2НаС 1з 1 1 , 1 ,  2-Трихлорэтан , . 
с2н4 1 Этен ( этил ен) . , • · • . 

С2Н40 1 Ацетальдегид , . • . • 

--

Ф а з а  �:tн;98, 1 6  
кал /мол ь 

г 1 -32400 

г 1 -1 2498 

г 1 -39500 
ж - 49800 

Т а б л и ц  а 4 (прЬдол жение) 

cp;9s , J e l о 1 о �:tz;9s , 1 e s298, t б  4S29s , 1 е  При м е ч анне калjмол ь ,  г р а д у с  С калjмоль 

1 - 1 80 , 40 / - 49 , 1 2 1 - 1 8 , 7501 

f 1 0 , 4 1  1 --
52 , 45 1 - 1 2 , 74 1  + 1 6295 1 

1 1 5 , 0  1 63 , ')  r -26 , 1  1 -
3 1 600 1 - (29 , 5) - 60 , 1 -3 1 880 

С2Н40 1 Окись этилена . · .__:_:_ / г 1 - 1 2200 в 1 1 1 , 5 1  1 58 , 1 .З 1- 3 1 , 52 1-2800 
, 

С2Н402 Уксусная кислота 
мономер , . димер ·-------�-у-��у�ная к��ота 

�Н4О2 Метилформнат 

С2Н4С12 1 ,2-Дихлорэтан 

C2H4Br2 1 ,2-Дибромэтан 

С2Н4С1Вr 1 1 ,2 -Хлорбромэтан , 

CsH4Ja 1 1 ,2 Дииодэтан , , , . . 

' 
- 1 69 , 39 

·� -44 , 75 1 - 1 - 99 , 66 1 29 , 22 ' -
::- 1 1 4900 1 29 , 0 38 , 2 -76 , 0  1 - 9��� ж 

г 

г 

г \ -84 1 ( 0  с 1 -· 1 (69 , 7) 1 (44 , 4) 1 70850 1 
ж -90800 с 29 ,0 (47 ' 7) (66 , 4) 7 1 0 1 0  
г 1 -3 1 1 00 с 1 1-s �s- - ,73, 9 1-�--=44-, 6 � - 1 7800-�-

ж -36800 с - 49 , 84 - 69 , 06 - 1 62 1 0  

г 1 - 9800 с 1 - 1 75 , 10 l - 25 , 82 j - 2 1 00 1 
ж - 189tJO с 32 , 2  53 , 4  - 46 , 52 1 - 5030 

:; 1 = 1 = 1 75 !_5 1 -3� 94 1 = 1 
г 1 + 1 6790 с 11 - 1 - 1 - 1 - ,----тв -790 с - - - -



� Т а б л и ц  а 4 (nродолжение) --
1 t.н;98, 1б Ф о рмул а Назв ание веществ а  i Ф а з а  

к алjмо л ь  

о 1 Cpzgв, lб 1 
о 

1 
о 

s"9s , 1 o  t�Szgs , t б  
кал jмол ь ,  градус С 

t�z;!iB , lб 
кал/моль 

С2Н5 1 Этил ради кал 
• • . • •  , г 1 +24100 1 ' ' 

C2H5N02 / Глицин • • • . 

С2Н5С1 1 Хл ористый этил 

C2H5Br 1 Броми стый этил • • 

с2н6 1 Этан • , 

С2Н60 1 Этил овый сnирт • • • 

С2Н60 1 Диметилов ы й  эфир • • 

С2Н602 1 Этиленгл ико ль 

C2H6S 1 Диметил сущ,ф ид . 

с2н7� 1 Диметипамин • 

• 

тв 1 -126300 1 24 , 0 1 26 , 1  1 - 126 , 5 1 - 8858] 1 
г 1 -249()0 1 26 , 6 1 65 , 94 � -41 , 47 1 -1254 1 ж -30800 1 27 , 0 - � -

г 1 -17700 1 - 1 - 1 - 1 - 1 ж -21500 - 65 , 0 -33 , 64 - 1 1470 
r 1 -20236 в 1 1 2 , 59 1 54 , 85 / -4 1 ,50 1 -7860 1 
r 1 -56240 в 1 1 7 , 59 1 66 ,45 � -54 , 4 1 � -39930 1 ж -66340 в 26 ,7 38 , 4 -82 , 46 -41750 
r 1 -45600 с 1 15 , 7 1 63 , 72 � -57 , 14 , -28560 1 ж - - 44 .98 -75 , 88 -
r 1 -97200 

с 1 - 1 - 1 - 1 - 1 ж -108700 в 35 , 7 39 , 9 -105 , 46 -77300 
г 1 -7200 с 1 - 1 68 , 28 1 -35 , 70 1 +3440 1 

ж -15500 с 28 , 23 46 ,94 -57 , 04 +15 10 
г 1 -7400 с 1 

- 1 65 , 24 1 - 69 ,50 1 +13320 1 ж -13900 с 1 6 , 58 43 , 58 -91 , 26 +13300 
CaН1NOaS 1 Таурин • , • • • • • • тв 1 - 1 - 1 36, 8 1 -179, 17j - 1 

Примечанне 



� -

Формул а Н а з в ание в е щества Ф а з а .:1н;98 , 1 6  
калjмоль 

Т а б л и ц а 4 (продолжение) 

0 
.;l S

o о 

� �-�-, Ср;98, 16 1 S298, 16 298 , 1 6 1 .:1Z298, 16  jПримечание 
кал(мол ь .  градус С калjмоль 

С302 1 Недокись углерода • . г 1 - 1 15 , 72 1 6 1 , 62 1 +8 ,53 1 - 1 --
С3Н3� 1 Винилцианид • • • • г 1 +44040 1 1 5 , 24 1 65 , 47 1 -8, 31 1 +46700 1 - 1 Пропии • • • • • • . . г 1 +44320 в / 1 4 , 50 / 59 ,30 1 -7 , 2 1 +46470 / СзН4 

СзН4 -� П роладиен • • • • . . r J +46050 в / 1 4 , 1 0 1 56 , 04 1 -10 , 59 /  +49200 / - 1 Пропен • • • • • • • . r j +4880 в 1 15 , 27 1 63 ,8 j -33 , 9 / +14990 1 СзН6 С3Н6 J Циклапропаи • • • . . г 1 +12400 J 13 , 27 1 56 , 75 j 41 , О 1 +24600 1 
С8Н60 1 Ацетон • • . • • • • · j'  r 1 -5 1 790 в 1 1 8 ,38  1 70 , 72 � -5 1 , 5 .-1  � -36400 1 ж -59340 в 30 , 1 47 , 8 -74, 42 -37150 
С3Н60з 

C3H602S 

С3Н7�02 

C3H7N02 

1 dl-Молочн�: -ки-слот� �  ж ! -!6 1 1 00 , - -=._ � -�5 , 9 1 -125 , 3 1 -1238001 
1 Р-Тиомол очная ки сл ота  тв 1 - 1 1 1320 1 44 , 3 1 54 , 7  1 -99 , 8 1 1 -81560 1 

-

1 dl-Аланин . • • • • • . тв 1 -134700 в J - 1 3 1 , 6 1 -153 , 8 1 -88800 1 
1 d-Ал анин • • • • • •  , тв 1 -134200 вj 28 ,9  1 3 1 , 6 1 - 153 , 8 1 -88350 1 

C3H7N02S [ l-Цистеин • , . . . тв 1 -127040 1 40 , 0 1 46 , 6 I -192 ,4 1 -816CO 1 



� 1' � б л и ц s 4 (продолжение) 
11н;98, 1в 

1 
• 1 . 1 о Формул а На зв ание ве ществ а  Фаза 1 Cp�gs , t ь  s29s , 1 в 11S29s , • в  11z;gs , • в 

калjмоль 1 
к алjмоль , г радус С 

калjмол ь 
С3Н8 / Пропаи • . • . •  · 1 г 1 -24820 в 1 1 7 , 57 ,. 64 . 51 l -bl , 42 1 -56 I O 

ж -28640 в - - - -
СоНоО 1 ti- Пропиловый спирт . 1 r J -62220 с j - 1 -. 1 - / :{ 1 . Я) 4fi 1 1 "" .-.n 1 ж 1 -73370 с 

С3Н80 1 
СзНsОз 1 
C8H9N 1 
СзНt2NвОз l 

С4Н40 1 
C4H4N205 1 
с4н4о, 1 

изо-Пропиловый спирт . 
Глицерин • • . 

Триметил амин . . . . 

Гуанидин карбонат . .  
Фуран • • • • • • • . · 

--·� 

Аллоксан . • • . • • . 

----··--·-

Фум аровая кислот а • . 

С4Н404 1 Мал еинов ая кислота • • 

C4H4S 1 Тио фен • • • • • • • • 

С4Но 1 1 , 3-Бут адиен . . . . .- . . 

1 -66860 1 r 
ж -76550 

1 -159800 в / r 
ж 

; J  1 -+10900 
1 1 тв -232290 с\ 
1 -6100 1 r 

ж -12500 
тв 1 -239600 в 1 
тв 1 -194130 в / 
тв 1 -188700 в l 

r 1 +27820 1 ж +19520 
r 1 +26750 в 1 

1 1 8 , 4 39 , 0  
1 -35 , 9 1 

1 -
32 , 0 - l 1 
17 , 0 1 
36 , 56 1 
83 , 9 1 
32 , 36 1 
1 7 , 32 1 -
19 , 01 1 

75 , 1  43 , 0  -48 , 87 -
49 , 82 
70 , 6  
58 , 9 
44 , 6 
39 , 7 
38 , 1  
66 , 62 43 , 30 
66 , 52 

j - 78 , 3'3 / -435 10 1 - 1 10 , 42! -43620 
1 -153 , 561 -1 1 40 10 ! 
1 -1 17 , 6o l 1 -

24203 1 - 33 1 , 55 1 -13347o l 
1 -33 ,47 1 -3880 1 
1 - 19 1 . S !J - 1 82 1 50/ 
1 - 1 26 , 2  1 -1 5641 0, 

1 -127 , 8 1 -150600 1 
1 -8 , 87 1 +30350 1 -32 , 19 2!:1 120 1 -33 ' 46 1 +36730 1 

При м е ч а н н е  

-----
------
---
----
---



"' 
::0: -8 о 0\ о .. 

� 

Ф ормул а Название в ещества 

с4но 1 2-Бутин • 

С4На 

C4H8N408 1 
С4Н604 

1 
С4Н8О5 1 
C4H1N04 1 
C4H7N90 1 
С,Нв 1 
С4Нв 1 

C4Hs j 
c,Hs 1 

1 -Бутин • • • •  

Алл антони 

Янтарная кислота • • • 

/·Яблочная- кислота • • 

Аспаргиновая кислота • 

Креатинин 

1-Бутен • •  

2-цис-Бутен 

2-транс-Бутен 

. . . . 

2-Метилпропен • • • • 

Ф а з а  

� /  
г 1 

тв 1 
тв 1 
тв 1 
тв 1 
тв 1 

г 1 
� 1  

г 1 
r 1 

&Н�в. tб 
КаЛ/МОЛЬ 

+35370 в 1 
+39700 с 1 
-17 16 1 0 1 
-224920 :в / 
-263000 t 
-232310 в / 
-57060 в 1 
+280 в 1 
-1360 в 1 -66:0 
-2400 в 1 
-3340 в 1 

Т а б л и ц а 4 (продолжение) 

1 о 
j 4s· / о Ср�. ' 6 s298, 16 298 , 1 6  4Z298, 1 6  IПримечание 

калjмоль калjмоль ,  градус С 
1 8 , 63 1 67 . 71 1 -31 , 4 , +44720 1 

- 46 , 6  -52 , 5  -

19 , 46 1 69, 5; 1 -2!1 , 6 1  +48520 1 
- 1 46 , 6 1 -217 , 521 -106750 1 

35 , 8  j 42 , о j -1ss, o8/ :._17868�� 

- 1 49 , 0 
1 �172 ,581 --21 1 5001 

37 1 41 , 5 1 -194 , 071 -1744401 

- 1 40, 0  j -167 , 83/ -7о2о 1 
21 ,35 1 73 ,48 , -56 ,8 1 1 +17220 J _ 
1 8 , 86 1 71 , 90 ! -58 , 39 1 +16050 1 30 , 15 52 , 56 -77 , 73 +16 J30 

20 , 99 1 70 , 86 1 -59, 43 1 +15310 1 
21 ,30 1 70, 17 1 - 60, 12 / +14580 1 



� 

'Рормул а 

�·��Ьз 1 
С•Нs''tОз j 
С4НаО ' 1 

1 с.нао 
,__ 

CJ-IaQ . 1 
�На О а 1 
с.Нео,. 1 - 1 CJ'iвBr1 � - �  ... . -
C�"f10� \ 
CJi..Gl 1 ·-

C,H9Br 1 
с.н�r 1 

Название в еще ств а  . .  
1-А спаргин . . . . . . 
Гл ицилrл ицин • • • • . 

Тетр агидрофуран • • • ---- - -----
�етил этил кетон • • • • 

Дноксан • • • • • • • •  -'-
�асляная кисл ота • • • 

Этил ацетат • • • • • • 

1 ,2-Дибромбутил ен . .  
Креатин ,  , • , • • • •  

Хлористый изобутил . 
Бром истый и зобутил . 
Бро мистый н-бутил • • 

Ф а з а A.H�S , I б 
кал ,'мо 1 ъ  

т в  1 -188850 в l 
т в  1 -178 1 20 в l 

г 1 -42700 1 
1 г -51360 с 1 

ж - 67200 с 
г 1 -85НО 1 ж -95080 
г 1 - 1 ж -128080 
г ( - 1 05580) c J 

ж (-1 12570 с 
г 1 -20980 1 

тв 1 - 128420 в / 1 
г 1 - 1 ж -
г 1 - 1 ж -
г 1 - 1 ж -

Т а б л и ц а 4 (продолж ени е ) 

ср;98 , • 6 1 о 1 о S298, 1 6 AS293, 1 6  AZ�, 16 Прн м еч а з и е 
к ал/мол ь ,  гр адус С калjмол ъ 

38 , 3  1 41 , 7 1 -207 , 86 - 126870 

- 1 45 , 4 1 -204 , 16 , -1 17240j 
1 6 1 , 5 1 -93 , 29 1 -14900 1 
i 1 - - - 1 - 1 38 5 - - -

- 1 - 1 - 132 . 29 ! -55630 1 36 , 5  47 , 0  
- 1 - 1 -125 , 1 9 1 -90750 1 42 , 1  54 , 1  

- 1 8 1 , 3 1 - 98 , 0 1 -76360 1 
40 , 4  6'2 ,0 - 1 1 7 , 3 -776u0 

- 1 - 1 - 1 - 1 
4 1 , 1  1 45 , 3 / -2 1 8 , 25 1 -63350 1 

- 1 - 1 - , -14470 1 - - -
- 1 - 1 - 1 - 5350 1 - - - -6850 
- 1 - 1 -85 , 58 1 - 1 37 ,0  18,2  -



� 

� 

Формула 

C4H9Br 

C4H9 J 

С4Н1о 

С4Н1о 

Название вещества Фаза АН�, tб 
калjмол ь 

Т а б JI и ц а 4 (nродолжение) 

• Cp298,t6 S�, 16 1 AS�,tб 1 AZ�, t6 /Примечание 
калjмоль кал/мол ь ,  градус С 

Броми стый трет ичн. 
бутил • • • • • • 1 r -6860 -7860 ж 1 Иодистый изо-буiИЛ 

r 1 - 1 - 1 - 1 - 1 +41 80 r � 
н-Бутан , г 1 -298 \ 0  в 1 23 , 6 1  1 74 . 10 1 -87 , 4  1 -3750 1 ж - 34950 в - - - -
изо-Бутан • • • •  г 1 -31 450 в 1 23 , 1 4  r 70 ,42- 1. -91 . 07 ·1 -4300 1 

ж -36 70 в - - - -
с,нlоN204 1 1-А сnаргингидр�т . .  • • тв 1 -2!\9550 г49 , 4 - Г5��� I -253 , 27I =-���ol 
С�100 11 н-Бутиловый сnирт • • �-67890 с 1 - 1 - 1 - 1 - 1 . ж . 1  -79690 с 43 , 8  54 , 5  -131 , 5 -40480 
С4Н1оО 

С4Н1оО 

с,нlо04 

С4НюS 

' J 1 г -77590 - - - -
ж -88690 с 53, 8  45 ,3 -11 ,7 -46240 

третичн. Бутиловый 
спирт • • • • • • • • 

1 Диэтиловый эфир 

dl-Эритрит • • 

Диэтмсульфид . . . . 

г -, - -59700 с 1 - 1 (84 ,4) 1 (-101 , 6) 1 -28090 1 ж . -65300 с 40 , 8  oO , s  - 125 , 5  - 27880 
тв 1 - 214090 1 40 1 39 ,9  · j -219 , 5 1 -1486201 

--;т, -»с 1 - 84 , 0  -85 , 12 



� ...... 
Формула Название вещества 

Т а б л в ц  а 4 (пrодолжеtше) 

•н;.,," f СР;., , , , 1 s;"," [ os;,.," 1 llz;98 , 1 6 IПримечание Фаза 1 
кал;мол ь калjмоль кал fмол ь ,  градус С 

C5H4"-I40 1 Гипоксантин • • • • •  · \  тв 1 -26690 в 1 32 , 1  �.-·г34, 8  1 -150, 461 +18 170 1 
С5Н41\1402 1 Ксантин . , • . • • . • тв 1 -90870 с 1 36 , 1  1 38 , 5 1 - 17 1 261 -39310 \ 
С1Н41\1408 1 Мо чевая кисл ота • • • тв 1 -14039 в 1 39 , 5 1 41 , 4 1 -1 92 , 861 - 90550 1 
C5H1N 1 Пиридин • • • • • • • 

г 1 + 29060 1 19 , 72 1 68 , 6  � -39 , 1 1  1 +407 20 1 ж +18850 33 42 , 8  -64 , 9 1  +3820J 

C6H5N1 1 Адении • • • • • • • • тв 1 +22690 в 1 34 , 2  1 36, 1 1 -1 63 , 15 1 +71 330 1 
�5H5N50 / Гуанин • • • • • • • • тв 1 -44240 1 37 , 6  1 38 , 3  1 -1 85 , 451 + 1 1 030 1 
СБН8 1 1 ,3-П е нтадиен • , • • • г 1 + 18880 � 1 - 1 - 1 - / - l 
с5н8 1 1 , 4-Пентадиен • , • , • г J +25560 в 1 - j - 1 - 1 -

Ж + 1 8060 35 . 4  58 , 2  -73 ,45 +4L000 

c5Hs 
C5Hs 

C5Hs 

1 1 -Пентин • • • • • • • г 1 +34500 с l 25 , 50 1 79 , 10 j -52 , 55 1 +50170 1 
1 2-Пентин • • • • • . . г 1 +30800 с 1 23 , 59 1 79 , 30 1 -52 , 35 1 +46410 1 
1 3-Метил - 1 - бутин • •  � г 1 +32600 с 1 _25 , 0:2 ! 76 ,23 ! -.55 , 42 1 +49120 j 



Формула 

С .Н в 

CъHg1'I04 

СъНtо 1 
СъНtо 1 
с,н10 1 
СъНtо 1 
СъНtо 1 
СъНtо 1 
CsHto 1 CaHtoNsOa l 

� C.НttBr 1 

Названи е веществ·а 

2-Метил- 1 , 3-бутадиен _ • 

d-Глутаминовая кислота 

1-Пентен • • • • • • •  

2-цис-Пентен 

2-транс-Пен тен_ 

2-Метил- 1-бу тен 

3-Метил 1 -бутен 

2-Метил-2 -бутен 

. . . . 

. . . 

. . . 

. . . 

. . . 

Циклоnеитак . . . . . 

dl-Ал анин rлицин • • •  

н-Бромистыйамил • • • 

Ф а з а  

r 1 ж 

тв 1 
г 1 ж 
г 1 ж 
г 1 ж 
r 1 ж 
г 1 ж 

г 1 ж 
г 1 ж 

тв 1 
- � 

Т а б л и ц а 4 (nродолжение) 

t�.н;gs , t6 ср;9В , t б  / s;gs , te / As;98 , 1 6  Az;9s, t б Примечанне 
кал/моль кал/мол ь ,  градус С кал/мол ь 
+22900 с 1 22 , 32 
+17400 } 36 , 6 1 71 , 5  

54 , 8  1 -54 . 14 1 �9040 i -76 . 84 0310 

-240330 в/  

-5000 в 1 -

-6710 в 1 -
-7590 в 1 -

-8680 в 1 -

-6920 в 1 -15200 
-10170 в 1 
- 1 8460 в 1 -25310 в 

-185900 1 
- 1 

41 , 7  1 45 , 7 1 -222 , 441 -1740001 

27 , 39 1 83 ,08 
37 , 12 62 , 75 

1 - 79 , 78 1 +18790 1 
-100 , 1 1  -

24 . 32 1 36 , 26 
26 . 80 1 37, 52 
26 , 69 1 37 , 57 

2'! , 35 1 37 , 30 
25 , 49 1 
36 , 52 

- 1 30 , 8  

- 1 
41 , 1  j 

82 , 76 
61 ,81  

8 1 , 8 1 
61 ,31 

, _  80 , 1 0 1 + 1 7170 1 
-10 1 , 05 -

1 - 8 1 ,06 1 +16570 1 
-101 . 55 -

8 1 ' 73 1 - 8 1 ' 1 3 1 +15510 1 
60 ,70 -102 , 16 -
79 , 70 
60 , 54 

78 , 5 
60 ,0  

70,7  
48,79 

5 1 , 0  

97 ,3 

1 - 83 , 1 61 tl7870 1 -102 , 32 15300 � - 84 , 35 1 +IoOOO 1 -102 , 86 -, _  92 , 1 61 +90 1 8  
- 1 14,08 J  +8700 1 1 -231 ' 13 1 +1169901 ' 

1 -99, 0 J - 1 



� 

Формул а 

� .. 

. ' Название вещества ------
с .. н11 1 н·Пеитан • • • • • • •  

с5н18 1 2-Метилбутан • • • • • 

CoHta 1 2,2-Диметилпроnан. • • 

coнl\INao� l dl -Орнитин • • • • , • • -
CliHtaO t н-Амиловый сп�рт . . 
С5Н12О третичн. Амиловый спирт • •  · • • • • • •  

C6H,Ns04 1 о-Дннитробензол • • • 

C.H4N1104 1 .м-Динитробензол • • • 

СеН4О11 Беuзохинон • • • • • • 

C,tL.NOa j Нитробеиэоп • • • • • 

Т а б л и ц  а 4 (продолжение) 

Ф а з а  
11H�,t6 ср;98, ' 6 1 

о .1 . 8298,16  482!8, 1 6 .:1z;!8 , 1 6  Примечаине 
кал;моль кал/мол ь ,  градус С кал;моль 

г 1 -35000 в 1 29 30 
ж -41360 в (41 , 3) 

� �  -36921) в 1 -42�60 в 28 , 83 39 ,4 
г 1 -39670 в 1 29 .07 

ж -44980 в -
тв 1 - 1 

г 1 -73410 с 1 
ж -85860 с 

' l -ж • - 95560 
тв . t  +2060 . t 
тв J -4040 1 
тв l -44460 1 

--50,0 
---
-
-

г 1 +15480 ж 3800 1 44:4 

1 83 27 62 , 8  1 - 1 1 0 . 80 , -1 960 1 - 131 , 27 -2220 1 81 ,98 1 -1 1 2 , 08, -3500 1 62 , 24 -131 , 87 -3550 
1 73 , 23 � - 120 , 84i -ЗбЮ 1 

54 , 5 -139 ,57 -8370 

1 46, 2 1 -242 , 631 - 1 
1 - 1 -157 , 671 -зВвsо 1 60 , 9 

- - -54 ,7 -163 , 87 -46710 1 51 , 7  1 -162 , 661 +50560 1 
1 52, 8 \ -161 , 56[ +44130 l 1 38 ,9 1 -80 , 7 1 -20400 1 
., БЗ , 6 1 -104,48\ +J4950 1 



Формул а 

С6Н5Р 

C5H5CI 

C6H5Br 1 
C6H&f 

СаНа 

CoH6N:.02 1 
С6НоN:.011 1 

18 CoHeNaOa J 

' ' Название вещества 

Фторбензол • • • .  :. r: • 

,. . � ' 

Хлорбензол • 0 0 • • • . ' . 

Бромбенз ол • •
· 

• • ; • 

Иодбеизол 0 с: • () • • 

Бензол ") 0 0  • •  о • •  

о-Нитроанилин ') о  • • 

.м-Нитро анилин , , • • 

п-Нитроанилин . . .. . 

1 AH�,t6 1 Фаза 
КаЛjМОЛЬ 

г -
ж +10700 

г +36400 

ж +27800 

г 1 -
ж +1 1600 

г - 1 ж +35600 
r +19820 Bl 

ж + 1 17:.!0 в 
тв 1 -3450 1 
тв 1 -4460 1 
тв 1 -8450 1 

Т а б л 11 ц а 4 (продолжение) 

cp;98, t в l s�s. t в As;98, t в 6z"298, 1 6 При меч анне 
кал/моль ,  градус С КаЛ/МОЛ Ь 

- - - -
35 , 07 46 , 6  -63, 88 +29750 

- 7 1 , 7 -41 , 15 !Теплота не-
+48700 · паре r�ия вы-

35 ,9 47 , 2 -65,65 +47380 1 чи с л ена 
нами 

- 1 - -54 ,38 1 +21820 1 37 , 17 49 ,7 

- 1 -
-43 , 87 1 +48680 37 , 95 49 , 1  

19 , 54 32 , 3 1 64,46 1 -37 ,46 41 ,41 -59 , 9 +3 '000 1 
+ 29580 

39 ,3 1 42 , 1 1 -154 , 471 +42600 1 
40 , 2 1 42, 1 1 -154 ,471 +41600 1 1 
40,4 1 42 , 1  1 -154,471 +37600 1 



� 
--- - --- - --

Формула 

С6Н60 

С6Н602 

С6Н6О2 
- - ---- -

С'6НаО2 
--

C6H6S 
- -

C6H7:'-l 

-

С6Н1о 
--· 

Ct.Hio 

1 
1 
1 --

1 
1 

1 

tlазвание вещества 

Фенол 

Пирокатехин 

" ' 

. . . . 

Р ез орци н • •  ' .- .. 

� 

Гидрохинон • • • • • • 

Тиофенол • • •  , , , • 

Анилин • • • . • • • • 

1 ,5-Гексадиен • • , • • 

Циклоrексен . . . . 

1 м1;gs, 1 6 1 Фаза  
' калjмол ь 
' 

тв 1 -37260 1 
тв 1 -84450 1 
тв 1 -86460 1 
т в 1 -86460 1 
ж 1 - 1 

r +20900 

ж +8440 

г 1 +199,;о с / 
г -6400 

ж - 142()0 

Т а б Jl и ц d 4 (продол ж е ни е) 

cp;gs, t6 / о 1 А о о 8298, 16 8298,16 AZ298,16  Примечанне 

калjмоль ,  градус С калjмоль 

32 , 2 1 34 ,0 1 -92,3 1 -9740 1 
31 ,6  1 35 , 9 1 -1 14, 9 1 -50200 1 
31 , 3 1 35 ,3 1 -1 15 ,5 1 ... -50000 1 
33 ,9 1 33 ,5 1 -1 17 , з  1 -49480 1 

- 1 52 , 6 1 -56, 82 1 - 1 
Те п л ота 

- - - - и спарения 45 , 6 45 , 8 -94,49 +36620 вычи с ле на 
нами 

1 1 1 1 - - 1 - -
25 ,6 74,'20 -90 , 02 + 20440 Теплота 

и спаре ния 34 , 83 - 51 , 67 - 1 1 2 , 55 + 1 9400 вычислена нами 



" -

ф ормула Название вещества 

-
CдH,nO.tS? 1 Р-Д liТИОМОЛОЧНаЯ КИСЛОТа 

СоН12 

CoHis 

СоН1а 

СоНи, 

СвН12 
СоН12 

СоН12 
СоН12 
CoHta 
СвН12 

Метилдиклопентан . . 

1' Циклагексан . . . . . 

1 
1 
1 1 
1 
1 
1 
1 

1-Гексен • • • • • • 1 

цис-2-Гексен . . . . . 

mранс-2-Гексен • • • • 

цис-3· Гексен . . . . . 
--

транс-8-Гексен • • • •  

Метил-2 , 1 -пентен 

З-Метил- 1 -пентен 

4-Метил - 1 -пентен 

. . .  

. . .  

. . . 

Фаза /).н;98 , 1 6  
кал/моль 

230. тв , _  ' 

r 1 -25500 в 1 
ж -33030 в 

r 1 -29430 в l 
ж -37340 в 

г 1 - 9860 в j 
ж -21 9 10 
г 1 -11560 с 1 
г 1 -12960 с 1 
г 1 -1 1560 с 1 
г 1 -12560 с 1 
г 1 - 1 356J с 1 
г 1 - 1 1020 в 1 
г 1 -llf'60 в 1 

Т.а б л и д а 4 (продолжение) 

cp;98, t e j s�в, 1е  j l:!.s�. te 4Z;98 , t 6  Примечанне 
калfмоль , rрадус _ _  С 

калjмоль 

26 . 24 1 8 1 , 24 -1 1 4 , 1 91 8560 1 
37 , 6  59 , 220 -136 , 21 _ 6760 

25 , 40 1 7 1 , 28 j -1?4 , 15 1 7590 1 37 , 4  1 48,В4 -146 , 63 5910 

33 , 08 1 92 . 25 1 -103 . 1 81 20800 - , 
68 , 1  -127 ,33 16050 

30 ,36 1 92 , 35 1 -1 03 , 081 19 180 1 -· 

32 , 84 1 9 1 , 40 1 -10 1 , 0 31 1 8460 1 
29 , 55 1 90 ,73 / -104 , 071 1 9660 1 
32 , 63 1 90 , 04 1 -105 , 391 18860 1 
32 ,73 1 9 1 ,32 1 -104 , 1 1 /  1 7480 1 
34, 04 1 90 , 45 1 -104 , 981 20280 1 
32 , 6 1  1 89 , 58 1 -105 ,75 1 19900 1 -· 

С;Н 12 1 2-Метил 2-пентен • • .  j r / -1 4960 в \ 30 , 26 / 90 , 45 \ -104 , 98) 1 6340 / 



i!:; 

Формула 

СвН12 1 
1 

-

СвН12 1 
СвН12 1 
СвН12 1 
СвН12 1 

Название вещества 

цис-3-Метил-пентен , • 

транс-3-Метил-пеитен . 
цис-4-Метил -2-пентен . 

транс-4-Метил -2-пентен 
' ' 

2-Этнл- 1 -бутен . . . . 
СвН12 l 2,3-Диметил-1-бут�н • 

СоН12 1 3 ,3-Диметил-1-бутен . 

СоН12 1 2,4-Диметил-2-бутен 

CaH12Nв04S 1 1-Цистин . . . . . . . 

Фаза 

г 1 
ж 1 
г 1 ж 

г 1 ж 
г 1 ж 

г 1 ж 

г 1 ж 

г 1 ж 
г 1 ж 

тв 1 

Ан;98, t6 калjмоль 
-14320 с 1 

- 1 
-14320 с, 1 
-13261) с 1 
-14260 1 -

-12920 с 1 
-1�80 в 1 
-1�50 в 1 
-15910 1 -

- 1 

Т а 6 л и ц а 4 (продолжение) 
Cp�s. t б j s;98 , 1 б / As;98,t6 /!.Zo 1 298• 16 Примечанне калjмоль l калjмоль , градус С 

30, 26 1 -

30, 26 1 -

31 , 92 1 -

23 , 80 1 -

31 ,92 1 -

34, 29 1 -

81 , 72 1 -

30 , 48 1 42 , 2 

64 , 2 1 

90, 45 
-

91 , 26 
-

89 , 23 
-

В8 ,02 -
90 ,01 

-

87 ,39 -

83, 79 
-

86 , 67 
65, 1  

68 , 5 

1 -104,98 1 +16980 1 
1 - -1 -104 , 171 +16740 1 � -106 , 201 +1�00 1 � -107 ,41 1 +1::оо 1 
1 -105, 421 +18510 1 1 -108 ,04 1 +17430 1 j -1�, 641 +1�40 1 1 - 10� . 76\ +16520 1 
-130 , 33 -1 -278 , 331 - 1 



"" w 

Т а б л и ц  а 4 (продол жение) . 1 о 
1 so 1 о 

--- , ' 
Ср;98, 1 6  8298, 1 6  4 298 , 1 6  4Z298 , 1 6 1 При м ечание Формула Названйе вепtес.тза Фаз а 

АН;98,16 
калjмоль 

1 

СеН120 1 Циклогесанол • '-" t': � '· 

С6Н1206 , J аd- Глюкоза . ...... � 0 • • 

CвHtz06 1 рd- Глюко за • • •  ,... . ,, • 

СвН12Ов 1 1-Сорбоза • • -. • .. • • 

С6Н12О6 1 �d-Левулез в,  ... . • • .- .,. , 
с6н12о6 1 аd- Галакто з а  . . . . . 

С6Н1зNО2 1 d-Лейцин ,� .у о • • • • 

CGHtзJ\102 1 d/-Лейцин ,. • • • .,. • • 

C6H18N02 j 1-Лейцин . ... . . . . . 
CeH19Br 1 н-Бро мистый гексил • • 

СвНl� 1 к- Гексан . . . . . . . 

С6Н14 - 1 2-Метилnентан . . - . 

г \ - s448o 1 ж 

тв 1 -304630 в ! 
тв l -303130 в 1 
тв I -8C3910 в 1 
тв 1 -302510 в 1 
тв 1 -307450 в 1 
тв 1 -152360 в 1 
тв 1 - 153140 в 1 
тв 1 -152390 в 1 
- 1 - 1 
г � - 399r.o в 1 
ж - 47520 в 
г , _  41 660 в \  
ж - 48820 в 

калfмол ь ,  градус С кал/моль 
- 1 47 ,7 1 -172 ,231 -33100 1 49 , 93 
- 1 50 , 7  l -291 , 74t -2176001 
- 1 (54 ,4) 1 -288 , 041 -2172001 - 1 1 -289 , 6 1 -2176001 - 52,8 
- 1 - 1 - 1 - 1 
- 1 49, 1 1 -293 , 341 -2200001 
- 1 49 ,5 1 -233, 421 - 827 60 1 
- 1 49 , 5 1 -233,421 - 835401 
- 1 49 , 5 1 -233, 42\ - 827901 
- \ 1 08 ,3 \ -120 , 63\ - 1 

35 , 96 1 92 . 45 1 -134,091 + 501 45, 2 70 , 76 -155 , 041 - 1040 
24,46 1 47 ,4 90 ,65 1 -136 , 0 \ -- · 

69 ,45 -157 , 1 9 -
1 10) 1950 



t 

Формула Название веще ства Фаза 

- СвН14 З.Метилпентан . . . " \  г 
ж 

СвН14 1 2 ,2-Диметилбутан • • •  1 г ж 
СвНн 1 2 ,3-Диметилбутан • • • 1 г 

ж 
-

CвHt4N402 \ d·Агринин • • • • • • • тв 

СвН14О 1 Диизопропиловый эфир г 
ж 

СвН14О � н-Гексиловый спирт ._ • г 
ж 

СвНtсОе 1 Дул ьцит • • • • • • • •  тв 
СвН14Ое 1 Маивит • • • • • • • •  тв 

C;H5N 04 1 о-Нитробензойная 
кислота • • •  , , • •  тв 

C7HaN04 1 .м-Нитробензойная -
кислота , • • • • • • тв 

Т а б л и ц  а 4 (продолжени е) 

А�98,tб е 1 о 1 е Ср298, 1 б  S298 , 1 в  AS298 , t6 dZ;98 , t 6 
калjмол ь кал/мол ь ,  градус С КаЛ/МОЛЬ 1 - 4 1020 в 1 35 , 14 - 48280 в 44 , 8 � - 44350 в '  - 510 1 0 в 

84 , 25 
43 , 8 j 

1 
90 ,77 - 1�1�, 871 - �10 1 85 , 72 , -140 , 921 - 2350 1 65 ,0 1 - 1 6 1 , 63 - 2820 1 - 42490 в 1 34 ,64 1 - 49480 в 44 , 1  87 , 33 1 -139 ,3 1 1 _; 950 1 66 , 33 -160 , 31 -1680 

1 - 148050 в 1 -1 - 7 7650 в 1 -- 85210 52 , 2 , _  78920 с 1 -- 91970 с 55 , 57 
1 -321900 1 -
1 -3196 10 1 -

1 - 94250 1 45 , 9 
1 -100250 1 41 , 4  

1 59 , 9 1 -807 , 28 1 - 574301 
1 - 1 -174 , 7 1 -331001 70 , 4 1 1 68 , 6 1 -182 , 54 1 - 375501 
j 56, 0  l -31 7 , 65\ - 227 1 9ul 
1 57 ,0 1 -816,651 -2252001 

1 49 , 8  1 -158 ,641 - 469501 
1 49, 0 1 -159 , 441 - 527 1 01 

Примечани е 



Ф ормул а 

С7Н5�О4 \ 
С7Н602 1 
С7НвОs 1 
С7Н60з 1 
С7Н60а 1 

с1нв 1 
С7Н80 1 

с7н14 1 
С7Н14 1 

� 
с7н14 l 

Название в е щества 

п-Нитробензойная 
кислота • • 

• 

• • 

• • 

Бензо йпая кисл ота 

о - О к сибен з ойная 

. . 

кисл о т а  . . . • • • • 

.м- О кси б ен зо йная 
кислота • • • • • • 

• 

п- Оксибен з ойная 
кислота . • 

• 

• • • • 

Толуол • • • • • • • •  

Бензиловый спирт • • • 

ЭтиJ!цикл опентан • • • 

1 ,2·Диметилцикл опентан 

Метилцикло гексан • • • 

Фаза 

тв 
тв 
тв 
тв 
тв 
г 
ж 

г 
ж 

г ж 
ж 

г ж 

Т а б л и ц  а 4 (продолжение) 

i.."'"98 , 1 6  �;98, 1 6 1 s;98 , t в j �s�s , 1 в Llz;98 , 1 6 Примечанне 
калjмол ь калjмол ь ,  градус С кал мол ь 

1 - 10 1250 1 43 , 3 1 5\2 1 -1 58 , 24! - 53070! 
1 - 91910 1 34 , 7 1 40 , 8 1 - 1 1 1 , 361 - 587001 
1 -140640 1 38 , 03 1 42 , 6  1 - 134 , 061 - 1007001 
1 - 140490 1 37 , 59 1 42 , 3  I -134 , 361 -10C4001 
1 -1 4 1380 1 37 , 08 1 42 , 0 1 -134 , 6'3 1 -101 2001 1 + 1 1950 в 1 24 , 80 1 76 42 , _  57 ' 951 + 292301 + 2860 в 37, 3 52 , 4  - 81 , 97 + 2731 01 1 - 38720 1 - 1 -

1 - 108 , 17 1 - B50ol 51 , 6 50 , 7  j - зrз7о в 31 , 93 1 90 , 62 j -1 "17 , 381 + 10600 - 39{)80 в - 67 , 1  -160 , 9 + 890J 
1 - 1 - 1 64 , 5  1 -1 63 , 5 ' - 1 
� - 36990 в j  32 , 27 1 82 , 06 j - 145 , 94) + 65'. 01 - 45450 в 43 , 8  59 , 25 -168,75 + 4100 



� Т а б л и ц  а 4 (продолжение) -- --- -
L\H0 98 , 6  Ср;gз, 1 6 1 s;gs, tG 1 L\s;::-t:.Z 8 

Формула Название вещества Фаза 2 • 29 • 1 6  Примечанне 
калjмоль калjмоль , градус С калjмоль 

С7Н14 � - 1 - Гептен • • • • • • • г 1 -14890 в 38 , 84 1 10 1 , 43 � -126 , 571 +22600 1 
ж -25380 43 , 7 78 ,6 -149 , 4  +19200 1 - 1 г 1 -288 >(} 1 - 1 - 1 - 1 - 1 C7Hk14 Циклогептан • • • • . ж 

-
377 10  с _ _ _ _ 

CrH16 1 н-Гептан • • • • • • · � j -����8 : j �� : А 1 1��;�4 1 =t�� :�7J + 2g�6 1 �-��--�--------
с7н16 1 2-Метилгексан • • • • г 1 -46500 в 1 - 1 99 , 63 J -159 , 581 + 980 1 

ж -5-!930 в 52 , 6 77 ,0 -182 . � + 550 
С7Н16 1 3-Метил гексан . • • • . г 1 -45960 в - 1 101 , 4 � - 157 ,83 1 + 1 1 00 1 ж -5435u n 52 , 1 75, 7 -183 ,5 - 360 

С7Н16 1 3-Этилпентан • • • • • г 1 -45340 в 1 - 1 98 . 5  � -160 , 741 + 2590 1 ж -53770 в 52 , 4  76, 2 -1ь3 , 0  + 800 

с7н16 1 2,2-Диметилпентан . • • г 1 -49290 в 1 
-

1 93 , 6 1 -163 , 6 1 + 90 1 
ж -57060 в 52 ,3 69 , 6 -189 , 6 - 520 

с7н16 1 2,3-Диметилпентан . • • г 1 -47620 в 1 - 1 99 , 0 1 1 -160 , 2 1 + 160 1 ж -558 1 0 в 5 1 , 8 74, 9  -184 , 3 - 860 

с7н16 1 2,4 ,Диметилпентан . • г 1 -48300 в 1 - 1 94 , 7 1 -164 , 5 1 + 720 1 
ж -56 1 70 в 53 ,3 71 ,3 -187 , 9 - 150 

- с7н16 1 3,3-Диметилпентан . . • г 1 -48170 в 1 - 1 95 , 5 1 -163 ,7 1 + 630 1 
1 ж -56070 в 1 51 , 3  71 ,5 1 -187 ,7 - 1 10 



Формул а 

С7Н16 
--

СвН40з 
С8Н403 
CsHs 

СвНs 
СвН tо 
СвН1о 
СвН1о 

CsH Jo 

СsН1в 

� 
СвН1о 

Название вещесува 

1 2 , 2,3-Триметилбутан • , • 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Фталевый ангидрид • • 

о-Фталевая кислота • • 

Стирол (фенил эте н) • •  

1 ,3,5,7-Uиклоктатетраен 

Этил бензол 

о - К сило л 

. . . . . 

. . . . 

.м- Ксил ол . , . ,  . • • • • 

n- К силол • w • • . . ... 

н-Проп ил циклопентан 

Этилциклогексан . . 

Т а б л и ц а 4 (продолжение) 

Ан;98 , t 6 
о 1 о 1 о 

Фаза 
Ср298 , ' 6 S298 , ' 6 AS29B , t 6  11�98, 1 6 Прим ечан не 

калjмоль кал/мол ь ,  градус С КаJI/МОЛЬ 

1 -
г 1 - 4г950 В 1 - 1 92 , 5 1 -1 66 . 7 1 + 760 
ж - 56630 в Z0 , 2  66 . 2  - 1 93 , 0  + 9 1 0 
тв 1 - 109340 1 38 ,5 1 42 , 9  1 -.1 03 , 9 1 1 - 783601 
тв 1 - 187650 1 45 , 0  

г 1 + 35 1 10 в 1 29 . 1 8  
ж + 24720 в 43 , 64 
ж 1 +59070 в 1 -
г 1 + 7 1 20 в 1 30 , 69 
ж - 2980 с 4 ! , 56 
г 1 + 4540 в 1 8 1 , 85 
ж - 5• 50 в 44 , 9  
г 1 + 4 1 20 в 1 30 , 49 
ж - 6090 в 4 j , 8  
г 1 + 41 90 1 30 , :12 
ж - 5850 в 43 , 9  
г j - 35391) с 1 37 , 69 
ж - 452 1 0  в -
г J - 41050 с 1 37 , 96 
ж - pu720 с 50 , 62 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 1 
1 

49 , 7 
82 , 48 56 , 78 

-
1!6 . 1 4 60 , 95 
84 .31  
58 8 
85 ,49 60 . 5  84,23 
59 , 2  

99 , 80 
-

1 -152 , 841 - 1 420901 
1 - 53 251 + 51 100 1 

- 78 , 93 + 58250 

1 - 1 - 1 1 - 81 1 , 80 31 2001 - Н 5 , 99 + 28600 , _  82 , 601 + 291 �0, - 1 0� .  1 4  + 26390 , _  81 , 45! + 28 t001 - 1 06 , 44; 1- 25650 , _ 82 . 7 1 1 + �8 51 1 - 107 , 74 26270 I - 1 6 J , 77 I + 1 2540, - - 1 
91 , 44 j - 1 69 , 1 3 j =\= 93Roj 
67 , 14 - 193 , 14 6590 



� Т а б л и ц  а 4 (продол жение) 

t1н; 8 1 cp;gg , 1 6 \ s;gз, 16 11 �s;:�,-� -L1Z�98 : ------

Формул а Название вещества Фаз а 9 • 6 " • · При м еча ни 
калjмоль калjмоль , градус С калjмоль 

------------------------------�----�----------�-----------------------�------�--

С8Н16 

CsH16 

С8Н16 

1 1 , 1 -Диметилциклогексан 1 г 1 - 43�60 с 1 36 , 9 1 87 , 24 � -173 , 331 + 8420 �-
ж - 52300 с 5v , Ol 63 , 88 -196 , 69 + 6340 

гексан • • • • • • • г - 4 1 150 с 37 , 4  89 , 5 1 - 1 7 1 , 06 + 9850 
1 цис- 1 2- llиметилцикл о- 1 1 1 1 1 

Ж - 5L640 С 50 , 24 65 . 53 - 1 95 , 04 + 75 1 0  1 транс- 1 ,2·Диметилцик- 1 1 логексан . • • • • . г - 43020 с 38 ,0  88 , 65 -171 ,92/ + 8240 
• ж - 52 1 80 с 50 , 05 65 , 30 - : 95 , 27 + 6040 

·с8Н16 1 цuс- 1 3-Диметилцикло-
г 1 - 441 60 с 1 � 37 , 6 88 , 54 

65 , 16 
-1 72 , 03

1 
+ 7 1 30 

CsH16 

С8Н1о 

С8Н16 

GsH16 

С8Н16 

гексан • • • • • • . 1 транс- 1 ,3-Диметилцик
логексан , • • • • • 

цис- 1 ,4-Диметилцикло -
гексан • • • • • • . 

транс- ! ,4-Диметилцик-
логексан .. . . . ..  . 

Цикл аоктан • • 

1 -Октен , • • 

ж - 53290 с 50 , 04 

г 1 - 42200 с 1 37 ' 6 
ж - 5 1 570 с 50 , 87 

г 1 - 42220 с 1 37 ' 6 
ж - 5 1 550 с 5(}, 69 

г - 44 120 с 37 , 6  1 1 1 ж 1 -- 531 70 с 50 , 25 
г 1 -302()() 1 - 1 

ж -40600 с - 1 
� 1 - 1�20 в 1 44 , 60 

89 , 92 
65 , 82 

88 , 54 
64 , 83 

87 , 19 
63 , 70 

1 10, 89 

- 195 ,4 1  + 4970 

1 -1 7 1 ,4 ' 1 + 8680 1 -194 ,75 + 6500 

1 - 172 , 031 + 9070 1 
--1 95 . 74, + 68 10  

1 - 1 73 , 38 1 + 7580 1 
-196 , 87 + 7530 

1 = 1 = 1 
- 149 , 681 +24890 1 

е 



.... 

� 'С о 0\ � 

� 

Формула Название вещес.:rаа 

СаН16 2 ,4 ,4-Триметил -1-пен-
тен • и • • • . ) • • •  

1 
СвН1а 1 2 ,4 ,4-Трииетии�2-пеи-

тен 0- • • • • • • • •  

CsHt6NtOs 1 dl-Лейцилrлицин . . 

СsН18 

CsHts -
CsH18 

CsH18 

CsH18 

CsHts 

1 н-Октан .. • • • о- • .. .. 

1 2-Метилrептан 

1 3-Метилrептан 

. . . . 

. . � . 

� 4-Метилrептан • • • • • 

\ З-Этилгексан . . . ... (.); 

\ 2,2-Диметилrексан , ..., • 

\ 
Фаза Aн;gs, t6 

кал{моль 

r - 39500 
ж - 36360 

r - 31 1 00 
ж - 35250 

тв \ -205540 в 1 
r , _  49820 в 1 
ж - 59740 в 
r 1 - 5 1500 в 1 
ж - 60990 в 
r � - 50820 в l 
ж - 60380 
r 1 - 50690 в 1 
ж - 60180 в 
г � - 5040О в l 
ж - 59880 в 
г , _ 53710  в 1 
ж - 62630 в 

Т а б.л в ц  а 4 (продо.vкеиие) 
Cp�, t6 / 8�8,16 1 48�,16 4z;98, 16 

кал/моль ,  градус С кал/моль 

1 -
56 , 6  -
57,4  - 1 

- 1 60, 1 - 1 -
1 -

-

- 1 -
- 1 -- 1 
-

98 , 6  - 16 1 , 97 + 1 8790 73, 2  -187 , 37 + 19510 

96 , 8 - 163 , 77 + 1 7730 
74 ,5  - 189 , 07 2 1 1 10 
67 , 2 l -31 2 , 65j - 1 123201 

1 10 . 82 1 -1 80 , 97 1 + 41401 
86, 2  -205 , 59 1560 

108 , 7  1 - 183, 1 1 + ��001 - 1 -181 ,40 1 + 8000 1 1 1 0 ,3  -
1 08 , 4  1 -1�,4 1 + 4000 1 -
109 , 5  1 -182 , 3 1 + 3950 1 -

103,29 , -1� , 5 1 + 2500 J 

Примечанне 



s 

Формула 

CsH1s 1 
C sHts 1 
CsH1s 1 
CsH1s 1 
СвН1s 1 
CsHlв 1 
СвН1s 1 
СвН1в 1 
СвН 18 1 

1 

Навзание вещества 

3 ,3-Диметилгексан • • •  

2 ,3-Диметил гексан • • •  

2,4-Диметил гексан • • • 

2 ,5-Дим етил гексан • • • 

' ' ' ' ' 

3 ,4-Диметилгексан • , • • 

2-Метил -3-етилпент.ан 

--

3-Метил--3-этилпентан 

2 ,2 ,3-Триметилпентан 

2 ,2 ,4-Триметилпентан . 

Фаза t\Н;98, 1 6 
калjмоль  

г , _  526 10 в 1 
ж - 6 1590 в 
г 1 - 51 1 30 в 1 
ж - 604 1 0 в 

г 1 - 52440 
в 1 ж - 61470 в 

г 1 - 532 10 с 1 
ж - 6227G с 

г , _ 506 1 0 с 1 ж - 60230 с 

г � - 50480 в /  ж - 59690 в 

г 1 - 51 380 в 1 ж - 60470 в 
г 1 - 52610 с 1 
ж - 61440 с 

г 1 - 53570 в \ ж 1 -

6 191:10 в 1 

Ср�,19 1 S�8 , 1 6 1 I.\S�, 16 I.\Z;98 , t6 Примечанне 
кал/моль ,  градус С калjмоль 

- 1 104 ,5 1 -1�,3 1 + �170 1 
- -

- 1 105 , 9 1 -1�,9 1 + �2301 
- -

- 1 106 , 5 1 -185 , 3 1 + �8001 
- -

- 1 104 , 7 1 -186 , 9 1 + �00 1 
- -
- 1 105,5 1 -186 , 1  1 + �9701 
- -

- 1 105 ,2 j -186 ,0 \ + _:ово\ 
- -

- 1 103 , 3 1 -1�,0 1 + �7601 - -

- 1 101 , 6 1 -190, 0 1 + �0901 
- -

- 1 101 ,6  � -1 90 ,0 1 + 3 1 30 1 57,2 78 ,4 -2 13 , 4 1 - 281801 



� 

()'\ ... 

Формула 

CsH1s 1 
CsH1s 

С8Н180 1 
C9H7N 1 

C9H9N08 1 
C9H11N08 1 

CgHls 1 
CgH12 1 
с�н12 1 . 1 

Название вещества 

2 ,3,4-Триметилnентан . 
2,2,3,3-Тетраметилбутан 

н-Октил овый сnирт • • 

Хинолин . . . . . . . 
Гиnуровая кислота • • 

/-Тироз ин • • • • • • .  

н-Проnилбензол • • • • 

изо-Проnилбензол • • . 

1 -Метил -·2-этилбензол 

Фаза 

г 
)J[ 

г 
ж 
тв 

г 
ж 

г 
ж 

тв 

тв 

г 
ж 

г ж 

г 
ж 

.<:\Н;98, tб 
калjмоль , _ 51970 с. ' - 60990 с. 

- 53990 с. - 64240 с. - 64240 с ,_ 89660 1 - 103610 с 

1 + 37330 1 
1 -146040 1 1 -163860 с 1 
1 +  1870 в 1 9180 в 

/ + 940 в l - 9850 в 

1 + 290 в 1 , _  1 1 100 в 1 

Т а б л и ц а 4 (nродолжение) . 1 . 1 о Ср292 , 16 S298,tб dS298, t б dZ;98, 16 Примечани е 
кал/моль ,  градус. С калjмоль - 1 103 , 0 59 , 2 78 , 71 - 94 , 4 55 , 9 61 ,4 - -
- 1 -- 84 , 0 
- 1 -- 51 , 9 - 1 57 ,2 - 1 53 ,0 

36 ,73 1 95 , 74 - 69 , 0 
36 , 26 1 92 , 87 - -
37 , 34 1 95 ,42 - 1 -

1 - 188, 8 1 + 43201 -223 , 18 + 5550 
-197 , 4 + 4880 -130 ,4 - 25370 - -
1 -232 , 3 1 -34400 1 
1 - 92 ,47

1 
+ 64900

1 

1 -191 , 89[ - 888зо [ 
1 -227 , 29 1 - 960901 j - 103 , 771 +328 1 0  1 

-130 , 5  +29700 j -106 , 64i +327401 
1 -104, 091 +' 1 3201 
1 

-
- 1 



� 

Формул а На з в ание в ещества Ф а з а  !:.�:8 , 1 6  
кал;моль 

CgH12 1 1 -Метил-3-этил бензол г � - 460 в l ж - 1 1670 в 

CgH12 1 1 -Метил-4· этил б е н з ол г , _ 780 в 1 
ж - 1 1920 в 

CgH12 1 1 ,2,3-Три м е т ил бензол . г , _ 2290 в 1 
ж - 1400 в 

'СоН12 1 1 ,3,5-Тримети_л бензол, г � - 3840 в l 
ж - 151 80 в 

С9Н12 1 1 ,2,4-Трим етилбенз ол • г � - 3331) в l 
ж - 14790 в 

С9Н18 1 н-Бутилцикл опентан • .  г , _ 40220 1 ж 

CgHls 1 н-Пропил цикл огексан • г , _  46200 1 ж - 56�70 
CgH is 1 1 -Нонен • • • • • • • . г 1 - 24740 в 1 ж 

--

1 1 - 54740 в 1 CgH2o н-Нопан • • • • • . • . г 

1 ж 1 - 651i40 в 1 

т а б л и n а  4 (продолжение) 
Cp�s, 16 1 s;98, 16 1 ilS�s, 16 ll_z;98 16 1 1 ' . При мечание 

кал мол ь ,  градус С калfмол ь l 
36 , 38 1 96 , 60  1 - 102 , 9 1 1 -j-302201 - -

36 , 22 1 93 ,34 1 -104, 18 1 +302801 - -

36 , 85 1 93 , 50 1 -106 , 021 +29:!001 - -

35 , 91 1 92 , 1 5 j -107 ,2 1 1 +281 701 - -

37 , 10 1 94 , 73 1 -104 , 791 +�?79001 50 , 8 67 , 7  - 131 , 81 24500 
43 , 45 1 1 08.:.....99 1 -184 , 15 1 +146901 -

43 , 59 1 1оо::1 , -193 , 031 +�330 1 
-

50 , 36 1 1 1 9�9 1 -1 73 ,35 1 +269401 -

j-120 ,0 1 -204 , 34\ +61 80 1 -67 , 1  1 94 ,0 1 -230 , 361 
+3840 1 



Ql � 

Формула 

СоН2о 

СвН20 

СоН2о 

С9Н�0 

СоН20 

CtoHs 
С tоНн 

С1оН14 

CtoНt4 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

Название вещества 

3,3-Диэтилпентан . . . 

2,2,3,3-Тетраметилпентан 

2,2.3 ,4-Тетраметилпентан 

2,2,4 ,4-Тетраметилпентац 

2,3,3,4-Тетраметилпентан 

Нафталин • •  , • • • •  

н-Бутил бен з ол . . . . 

тр етu �tн-Бутилбен з ол • 

i n-Цимол . . . . . . . 

Ф а з а  Aн;gs , t e  
калjмоль 

r 
- 65840 с 1 ж 

r 1 - 66530 с 1 ж 

r l - 66390 в l )1[ 

r l - 66940 в
l 

ж 

r l - 66450 c l ж 
тв 1 +18030 1 
r � - ЗЗОО в l 
ж - 15280 в 
r , _  5420 с 1 ж - 16920 в 
r � - 690o c l  
ж - 1 878U с 1 

Т а б .п н ц а 4 (продолжение) 

Cp�, l6 1 s;98, 16 1 As;98, t6 AZ;98, 1 6 Примечанне 
калfмол ь ,  градус С кал/мол ь - 1 - 1 - 1 - 1 - - - -- 1 - 1 - 1 - 1 - - - -

- 1 - 1 - 1 - 1 - - - -

- 1 - 1 - 1 - 1 - - - -

- 1 - 1 - 1 - 1 - - - -

40 , 2  1 39 , 9 1 - 98 , 55: + 474101 

42 . 42 1 1 04 , 9 1 1 -127 , 1 81 fзt��l 57 ,4 76 , 9  -155 , 1 9 
- 1 - 1 -165 , 491 +32420 1 56 , 0 66 , 6  
- 1 - 1 - 1 - J  56, 6 73 , 3  1 -158 ' 791 +286 1 



� Т а б Jl и ц а 4 (продолжение) 
--�--�-----------------.---�------�---- ------� ' 

cp;9s , 1 6 / s;gs , 1 6 / 11s;98 , :-- 11z;98 1 6  1. 
Фо{lмула 

с10н1. 1 1 --
С!оНн 1 
С1оН14 1 
C1oH1s 1 
C1oH1s 1 
С1оН20 1 
С1оН2о 

С1оН2о 1 
С1оН22 1 

Название вещества 

Дур о л (1 ,2,4,5-тетраме-
тилбензол • • • • • . 

Изодурол ( 1 ,2,3,5-те'tра-
метилбензол) • • • . 

Пренитол ( 1 ,2,3,4-тетра-
метил бензол) . . . . 

цис-Декалин • • • • • 

• 

транс-Декалип • • • . 

н-Амилциклопентан • 

• 

н-Бутилциклогексан • •  

1 -Децен .. • • • • • • • 

н. ... декан • • • • • • • • 

Фаза 

-
ж тв 

г ж 

г 
ж 

ж 
ж 
г 
ж 

г ж 
г 
ж 

г 
ж 

АН;98 , 1 6 
калfмоль 1 - 10820 ' 1 - 23580 с 1 

- 1071 0 с - 23540 с 1 - 10020 ' 1 - 23U40 с 

1 - 52970 в 1 1 - 55070 в 1 ! - 45150 в 1 
1 - 5095') в 1 - 62910 в 

1 - 29670 в 1 - 42680 1 - 59670 в l 
- 71950 в 

' Примечанне 
калjмоль ,  градус С калjмоль

. ------
1 1 - 1 - - -51 , 6 1 58 , 7 1 -173 , 39 1 +28120 

1 +23570 1 - - -
57 , 5 74, 1 - 157 , 99 

1 -162 ,59! +254401 - -56 , 8 69 ,5 
- 1 - 1 - 1 - 1 
- 1 - 1 - 1 - 1 

49 ,21 1 1 18�!_7 1 -207 , 551 + 16730 1 -
49 , 35 1 109�9 1 -216 ,431 + 13550 1 -

- 1 128::7 1 -1�, 751 + 277001 
56 , 12 

- 1 129 , 2 � -227,7 [ + s2зoi 
74, 4 102 , 7 -254, 23 + 38501 



1:11 L/1 

Формула Название !!е!Ц�сrва 

С1оН22 1 2·Метилнонан • • • , • 
-

., 1 5-Метилнонан • " ,. • , СtоНаз 

Сп.Н10 1 �-Метилиафта.аиw ·• ·• • 

CнHJaNaO• I Гипурuг.аиции 
' ' ' . . . . 

С нН1е 1 н-Амилбензол • • ·• • • 

С11Н1е 1 Пеитаметилбензол • • • 

СнН22 1 н-Гексилцикл опентан . 

СпНав 1 н-Амилцикло гексан • • 

-
СнНаа 1 1 -Ундецен • • • • • • • 

1 

Фаза 

ж 

ж 

ж 

тв 
г 
ж 

тв 

г ж 
г ж 
г 
ж 

. т а б л и n а  4 (nродолжение) 

�н;О8,16 cp;ss,tб / s�. tб / �s;98,t6 Az" 1 298 • 1 6 . При меча ни е 
кал{моль калfмол ь ,  градус С калfмоль l 1 - 74740 с 1 74 ,9 1 - 74280 с 1 75 , 2 

1 + 7750 1 -

1 -199080 с 1 -
1 - 8230 1 48::8 1 - 32440 в 1 66 , 2 , _ 5�70 1 54 , 97 -1 - 45150 1 49 , 21 � - 3460О в j , - 1 

61 ,9 -

1 100 ,4 1 -256 ,531 + 1750\ 
1 101 , 3 1 -255 ,631 + 19401 
1 48, 8 1 -122,221 + 441901 1 75 , 2 1 -270 , 81 1 , -

1 183401 
1 1 14.:_09 1 -160 , 57 1 +366701 
1 70 , 3 1 -194 , 36 1 + 255101 
1 1 27 , 35 1 -2� ' 941 + 187801 
1 1 18::7 1 -240 , 121 + �7301 
1 138 , 1 5 1 -220 , 141 + Зioool 
1 - 1 - 1 - 1 



8: 

Ф орму 

. .  - r Название вещества 

СнН21 1 н-Ундекан . . . . . . 
-

C1j'11o Диф енил . . . . . . . 

C12H1oN'2 1 цис-Азобенз ол ' : : • • 

C12H1oNs 1 транс-Азобеи з ОJf  • � • 

С12Н1оО4 1 Хингидрои ' ' . . . . .. . 

C12H1s r н-Гексил бензо.t • ., ., • 
" 

C12H 1s 1 Гексаметилбензоп •· •
· 

• 

С12Н92О11 1 р-Лакто за • • • • • • • 

С�О11 1 Сахароза • • • .  • • • • 

Фаза 

г 
ж 

г 

ж 
тв 

тв 

тв 

Af/298,16 
калfмол ь  

� - 64600 в l 
� 78060 в 

Т а б л и ц а 4 (продоJIЖение) 
о 1 о 1 !:1So 1 I:J.L . Ср298 , 1 6 S298 , I 6  298, tб 298,16 1Примеч ание 

каll.fмоль калfмоль , градус С 
- 1 141 ,4 1 -250 . 1  1 + 102801 81 , 9 1 1 1 , 0 -278,5 + 4980 

+ 41300 1 � . l  

83 , 3 - 89 , 09 + 67860 - - - -
+ 24530 49 ,2 -123 , 19 + 61260 

1 + 75400 1 - 1 - 1 - 1 - 1 1 + 85300 1 - 1 - 1 - 1 - 1 
тв \  �19790 1 66 , 2 1 77 , 9 1 -192 ,5 1 - 771901 
г 1 - 13150 1 53 , 54 1 1�28 1 -178 ,951 +�7201 
ж -
тв 1 - 39190 с 1 61 , 5  1 74,0 / -232 , 2 1 + зооооj 
тв 1 -534630 в 1 97 , о  1 92 , 3 1 - 536 ,9 1 -3746001 

тв 1 -532000 1 - 1 86 , 1  1 -543, 1 1 -3700001 



Формула Название вещества Фаза  

С12Н24 н-Гептилциклопентаи . г 
ж 

С12Н24 н-Гексилциклогексан . г 
ж 

С12Н24 1 1 -Додецен • . • • • • •  
г 
ж 

CtaH240a 1 а-Лактоза моногидрат . тв 

Ct2H?&Otз 1 �-Мальтоз а  моногидр!!Т тв 

С12Н26 1 н-Додекан • • • • . • •  
г 
ж 

CtвHtoO 1 -
Бензофенон , , , . , • тв 

C l3Hta 1 Дифенилметан . , • , • • • 
г 
тв 

C1sH120 1 Ди ренилкарбинол • • . тв 

C1sH20 1 н-Гептилбензол , , • •  
г 
ж 

C 1sH2a 1 н-Октилциклопентан г . ж 

Сt.Н26 ! н-Гептилциклогексаи . г 
ж � 

Т а б л и ц  а 4 (продолжение) 

Ан;98 ,16 ср;98, 1 6 1 s�s. 1в 1 AS29s, 1 в  11z;2s , 1в 
калjмоль кал/моль ,  градус С калjмоль 1 � 55000 1 60,73 -, _ 6�00 1 60 , 87 -

� - 39520 c l 67 , 64 
� 

1 �593760 в 1 105 , 26 
1 -587920 в j ю8 , 5 1 - 69520 с 1 88 , 7  . - 84160 с � 

1 -7600 1 -1 + 20641 1 + 22 130 1 55 , 7 
1 -18000 1 56 , 6 1 - 18080 1 59 , 70 -1 - 59920 1 66 ,49 -j - 65730 1 66 , 63 ..-

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 1 
1 
j 

13�54 , -254,32 1 + 20830 1 
12:.:66 1 -263, 20 1 + �6501 
14�33 1 �2� , 531 + 33080 1 
99 , 1  
99 , 8  
150 . 1 1 1 7 , 6 
58 , 6 
57 , 2 
57 , 3 

1 - 585, 78[ -4191001 
1 -586 . 08\ -413170 \ 
1 -274 . 0 t + 1 2 330 1 --304 , 47 6620 
1 -139 , 6 1 +34000 1 1 

�147 , 76 1 + 661901 
1 -172 , 2 1 +31301 1 

13::46 , -197,34 1 + �760 1 
1 4�72 1 -2� , 7 1 1 + 22880 1 
13�84 1 �2� , 591 + 196901 

Примечаине 



� 

Формула 

С 1аН211 1 
ClsH\18 1 
C14Hto 1 
С14Н1о, 1 
С14Н 12 1 
С14Н14 1 
C1iH22 1 
с14н28 1 
с14н28 1 
С14Н28 1 

Название вещества 

1 -Тридецен . � . . . . 

н-Тридекан . ....... . . 1 

Антрацен • • • • • • • 

Фенатрен • • • • • • •  

Стильбен • • • • • • • 

Дибевзил • , • • • • •  

н-Октилбензол . . . . 

н-Новилцвклопентан . 

н-Октилциклоrексан , • 

1 -Тетрадецен . . . . . 

Фаза 

r 
ж 

r 
ж 

тв 

тв 

тв 

тв 

r 
ж 

r 
ж 

r 
ж 

r 
ж 

Т а 5 л и ц а 4 (nродолжение) 
-

llH;�,16 . • { 1 о 1 о llZ;gs, 1� Cp2эs, t6 S2эs, t6 �s298, t6 
Примечани 

кал/моль кал/моль ,  градус С калfмоль 
е 

� - 4�50 c l 73 , 40 1 1 56 ,51 1 -266 , 92 1 + 35130 1 
-, _  74450 с 1 - 1 1 56 , 7 1 -2:: , 9 1 + �3701 - 90270 с - -

j + 255зo c l 49,7 1 49 , 6 1 -125 , 5 1 + 62950 1 
1 + 26650 с 1 56 , 0  1 50 , 6 1 '- 1 2 4 , 5 1 + 63770 1 
1 + 32180 с 1 53 , 9 1 60 ,0 1 -1 15, 1 1 1 + 66500 1 
1 + 1 0530 с 1 61 ,0 1 64 ,4 / -173 , 1 3! + 621501 1 - 2�00 1 65 ,46 1 14!_:64 - � -�· 73 1 + 428 10 1 

-, _  6�30 1 72 , 25 1 1�90 1 -301 , 1 1 + ::90 1 -1 - 70650 1 72 , 39 1 14�03 , -809 , 971 + 21740 1 
-

j - 4�80 c j 79 , 16 1 16�69 1 -290 ,3 1 1 +371801 
-



Формула 

С14Нзо 1 
с15Н24 1 
СtоНво 1 
C15Hso 1 
CaHso 1 
C15Hs2 1 
CteHto 1 
CteH1202 1 
СtвН14О2 1 
C16Hm 1 
C1eHs2 1 
C1oHs111 1 

lS CtsHS2 1 

Название вещества 

н-Тетрадекап 

н-Нонилбензол 

. . . . . 
. . . . 

' ' 

н-Децилциклопентан • • 

н-Нонилциклоrексаи • •  

1-Пентадецен • • • . • 

н-Пентадекан • • • • • 

Пирен . • •  , • • • • .  

Дибензоилэтилен • • • 

Дибензоилэтан 

н-Децилбензол 

. . . . 

. "•) .. . 

н-У ндецилциклопентан 

н-Децилциклогексан � • 

1 -Гексадецен • • • • • 

1 1 Фаза 

г 1 ж 

� 1 
� \  
� 1  
� '  

г 1 ж 

Т а �  JI 11  ц а 4 (продолжение) 
АН�в , t в ср�.�в l s;98, tв 1 As;98,tв Az"298 , 16 
калjмоль кал;моль ,  градус С калjмоль 

-79380 с 1 -
-96380 с 1 04 , 0  1 165 , 9 1  1 -321 , 3 1 +16420 1 

134 , 4  -352 82 + 8820 
-27930 1 -
-69780 1 -
-75580 1 -
-54310 с 1 
-843 10 с 1 
- 102490 с 

71 , 22 1 
78 ,01  1 -
78�5 1 
84,92 1 - 1 -

15�82 1 -244 , 12 1 +44860 l 
164 , 08 1 -325,491 +26970 1 
155 , 21 1 -334, 36 1 +23790 1 
17�87 � -314, 66 1 +3�00 1 
175 ,0:1  1 -344 , 7 1 +18470 1 
141 , 0  -397 85 1 6130 

Примечанне 

тв 1 ±26550 с 1 56 , 4  1 51 ,4  1 -126 ,43 1 +64250 1 
тв 1 - 29400 1 - 1 76, 3 1 - 1 81 , 7 1 +24800 1 
т в  1 -62400 1 70 1 77 ,6 1 -21 1 , 7  1 + 700 1 

г 1 -32860 1 76 ,98 1 160 , u l  1 -267 ,5 1 =fjo9l O  1 
ж -592 Ю с 90,68 184 , 05 -243 , 46 41270 

г 1 -74700 1 83:!._7 1 173 , 27 1 -349 , 87 1 +29020 1 ж -
г 1 -805 10  1 83 ,9 1  1 164,39 1 -3�� · 751 +25840 1 

ж - -
г 1 -5g230 с 1 90,68 1 1В::о5 / -3з9 , о91 +41270 1 

ж 



� 

Формула Название вещества 

С16Нв202 Пальмитиновая кислота 

Т а б л и ц а 4 (продолжение) 

1 • 1 ().S• 1 • 
L\н;98, 1 6 1 ср;98, 1 6  s298 , 1 6 2�8 , 1 6 L\Z298 , 1 6 I Примечание Фаза 1 

калjмол ь калjмоль кал/моль ,  градус С 

тв j - 1 1 13 , 7  1 -456 , 5 1 -768ooj 1 1 г l -S92�и- 1 ·  - 1 1 84 . '26 1 -368 , 1 1 .f 2b52o�/ -� - - - �  С1вНм 1 н-Гексадекан • • · • · ж -1UR590 с - 1 48 , 6  - 403 , 76 + 1 1790 
С16Н840 1 Цетиловый спирт . · . .  _ тв 1 - 1 64440 1 - 1 - 1 - 1 - 1 
СаН28 
C17Hs4 
С17Нм 
С17Нм 
C1rH,6 

1 н-Ундецилбензол • · •  _:__ � 1 -377Ь0 с 1 82.:2:4 1 1 5:..: 1 9  1 -2\JO , 90 1 +4�60 1 
/ н-Додецилциклоrtентан· � 1 -796J0 1 89�3 1 18=45 / -374 , 26 [ +31070 1 
1 н:-Ундецилциклогексан :; 1 -85430 1 89 ,67 1 1 7:::57 1 -38J , 1 4 1 +278;:;0 1 j 1 -Гептадецен • • • • • � 1 -64150 с j 9о ,44 / 19�23 / -1160 , 48 / +43300 1 
1 н-Гептадекан • • • • • г 1 - 94150 с J - \ 1 \!3 , 54 / -391 , 4 j + 22560 1 

ж - 1 1 4690 с - - - --
ClsHN5 1 Трифениламин . • • • • тв 1 +62000 1 7 1 , 1  1 73 , 0  1 -208 , 4 1 +124100 / 

C18Hso 1 н:-Додецилбензол • • • � / - 1� 1() j 88 , 50 / 1 78 ,37 , -314 , 29 / +51000 1 
С18Н86 1 н-Тридецилциклопента;- � 1 - 8�50 1 95, :;;9 / 19�63 � - 3� , 66 1 +3�20 1 - 1 н:-Додецилциклогексан г 1 -90360 i 95 , 43 1 1 82 , 76 , -406 , 53[ +299.10 1 ж - 1 13010  cl - 147 , 5  -438 , 791 + 1 7820 
C1st1вs 

C1sHs6 1 1 -Октадецен • • • • • · \  :; j -6�80 с 1 102 ,20 1 20�41 1 -383, 88! +4�70 j 



Ф ормула 

CtsH/18 

С19Н16 

С19Нз2 

СtоНзв 

CtgHзs --
СшН•s 

с19Г4о 

C2oH1s 
C2oHsa 

Са -

1 
1 

1 
j 
1 
1 

. .  
На звание вещества 

r • • • 1 ' 

н-Октадекан • • • • • • . ' ' 
Триф енилметан • • • • 

н-Тридецил бен з ол • • • 

н-Тетрадецилцикл оnен-таи • • • • • • . • .  

н-Тридецилцикло гексан 
, r , , 

1-Нонадецен 
н-Нонадекан 

Три фенил э тен 

. .  . . . . . 

. . . . . 
. . . .  l н -Тетрадецилбенз ол • • 

Ф а з а  

г 
ж тв 
тв 

г 
ж 

г 
ж 

г 
ж 

г 
ж 

г 
ж 

т в 

г 
ж 

· Т а б л и ц а 4 (n родолжение) 

со;98, 1 б 1 s;98, ' б  1 дs;9s , tб /J.H;98 , 16 dZ;98 , 1 6 Примечанне 
калjмоль кал/мол ь ,  градус С кал/моль 

-99('1800 c l - 204 , 03 -414, 84 +24610 
-1 20800 c l - - - -
-135920 - - - -

! +38710 1 70 , 5  1 74, 6 1 -200 , 95 1 +98600 1 1 

1 -47630 , . 94 , 25 1 , 1 87 , 56 1 -337 , 56 1 +53�50 1 -
-89480 101 , 05 200 , 82 -41 8 , 04 +35 170 -- - ' - - -

1 -95280 1 1 0�19 1 19�94 1 -426 , 92 1 +32000 1 -1 -74СОО с 1 10�96 1 2 1�58 � -4�, 2Э j +47400 1 
-104000 c l - 1 21_::ь6 1 -438 , 2 " / +�6660 1 
-126900 с - • 

1 +67220 1 73 , 8  1 78 , 7 1 -198 , 2 1 1 +12630J j 
1 - · -52.!60 1 100 , 02 l 194 , 74 j -361 , 061 +55100 ! 



� Т а б л и ц а 4 (продолжение) 
' cp;gs, 1e j s;1s, 16 1 �s;9s , 16 Формула Название вещества Фаза �н;98,16 �z;gs , 1e Примечанне 

калjмоль калjмоль ,  градус С калjмол ь 

C2of4o н-Пентадецилциклопен- 1 "') тан • • • • • • • • •  г -94410 106 , 8 1 210 , 00 -444 ,43 +37210 
ж - 1 - - - -

С2оН40 1 н-Тетрадецилциклоrек-
106 , 95 201 , 12 ---453 ,31 1 +'4030 1 сан • • • • • • • • • г -100210 

ж - - -
С2оН4о 1 1-Эйко зен • • • • • • • г 1 -78930 с 1 1 13 , 72 1 220 ,77 , -4� , 66 1 +49470 1 

ж 

С2оН42 н-Эйкозан • • • • , • • г -108930 с - 224,05 -458 ,6 +2780 ж -133010 с - - - -
тв -134000 с - 133,5  -549, 15 -2970 

С21Нв6 1 н-Пентадецилбензол • • г 1 -57490 1 105 ,78 1 205 , 92 1 -384 ,45 1 +57150 1 
ж -

С21Н42 1 н-Гексадецилциклопен-
1 1�57 1 -467 , 82 1 :.+39260 тан • • • • • • • • • г -99330 219 , 18 

ж - -
�1Н42 н-Пентадецилцикло-

-4::: , 69 +'6080 1 гексан . . . . . . . г -105140 1 1 2 , 71 210 ,31 ,.·�- �;�:.. � -

ж - - -
C22Has 1 н-Гексадецилбензол • • г 1 -62410 1 в::_м j 215 , 1 1  1 -4� , 88/+ 59200 j 

_, ж -



Формула 

с22н44 

C24H1s 1 
с25н20 1 
С23Н5з 1 
С20Н4в 1 
с26н46 1 
C20Hs2 1 
С2вНs2 

� 

Название веще�тва 

н.-Гексадецилциклогек-
сан . • • � / . . . . • 

1 ,3 ,5-Трифенилбензол 

Тетрафенилметан 

н.-Пентакозан • 

3-Фенилэйкозан 

. . . 

. . . 

. . 

9-Фенилэйкозан • • •  -

3-Циклоrексилэйкозан 

9-Циклогексилэйкозан 

-

Фаза 
дн;оо, 1 в 
кал; моль 

г -1 10060 
ж -

тв 1 +52420 
тв 1 +66830 
тв 1 -186040 

тв 1 - 131540 

ж 1 -1 14140 

ж 1 -159590 
ж -161490 

Т а б л и tt, а 4 (продолжение) 
cp;gs , 1 в l s;2s , 1в 1 �s;9s, 1в дz;98, 1 6 Примечание 

кал/моль , Градус С калjмоль 

-500 ' 081-j-38180 1 1 8 , 47 219 , 49 - -

1 - 1 87 , 8  1 -225,761 +1 197001 

1 87, 9 1 9 1 , 6 1 -254 , 531 -1427201 1 - 1 1 60 , 4 1 -665 , 1  1 +12260 1 
1 - 1 - 1 - 1 - 1 
1 - 1 - 1 - 1 - 1 
1 - 1 - 1 - 1 - 1 

- - - -



� 

Формул а 

с�вНs2 

С2вН54 

с26н54 

C27H4s 

С27Н54 

Се1НБ6 

CatHst 

СавНоо 

СваН.з 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 1 

Название вещества 

1 1 -Циклопентиленэй-
ко зан • • • • • • • • 

5-н-Бутилдоказан • • • 

1 1 -н-Бутилдоказан • • •  

1 1 -Фенил енэйко з ан 

1 1 -Циклогексиленэй-

. . 

коз ан • � • • • r • • 

13-Феиилnентакозан , • 

1 1-н-Дециленэйкозан . 

н•Дотриаконтан • • • • 

Фаза 

ж 1 
тв 1 
ж 1 
ж 1 
ж 

ж 1 
ж 1 
ж 1 J н-Тритриаконтак • •  •{ та 1 

Щ98, 16 
калjмоль 

-155390 

-189920 

-170910 

-120830 

-165070 

-171510 

-20 1720 

-

t а б л и ц  а 4 (продолжеийе) 

cp;os , !б l s;98, 16 l &s;98 , 1 6 Llz;96, 16 Примечанне 
калjмоль ,  градус С кал/моль 

- - 1 - -

1 - 1 - 1 - 1 - 1 
1 - 1 - 1 - 1 - 1 
1 - 1 - 1 - 1 - 1 -·-

- 1 - - 1 - 1 
1 - 1 - 1 - 1 - 1 
1 1 1 1 1 -

- - - -
1 - t 272 , 7 1 -800 , 8 1 - 1 

220 1 209 , 8  1 -896 ,8 j 
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Гл ава 1 11 
ТОЧНЬIЕ МЕТОДЬI ВЫЧИСЛЕНИЯ КОН СТАНТ РАВНОВЕСИЯ 

ХИМИЧЕСКИХ РЕАКЦИЙ 

§ 1. В в е д е н и е 

Вычисляя константы равновесия химических реакций по 
формуле (2,20) мы допускаем известную неточность, так 
как считаем, что теплоемкости веществ, участвующих 
в реакции, не меняются с температурой. Учитывать зависи
мость в еличины А еР от температуры можно различн ыми 
способами. Улих [1]  предлагает вместо A Cp2gs,tв  = а под
ставлять в формулу (2_20) некоторое среднее  значение А еР 
для заданного интервала температур и рассматривает не
сколько способов, которыми можно произвести подобного 
рода усредпение . Можно также выражать зависимость от 
температуры теплоемкостей , участвующих в реакции 
веществ, эмпирическими уравнениями вида 

или 
еР = а + ЬТ + сТ2 (3, 1 )  

(3, 2) 
и через коэфициенты этих уравнений выражать зависимость 
изменения свободной энергии при реакции от температуры 

или 

АЬ !:J.c А Z = А  Н0 - А  а Тlп Т - 2- Р· - 6тв - IT (3,3) 

Z f. Ь  !:J.c 6 = 4 Н0 - &а Тln T - 2 Р + т  Т- / Т  (3,4) 

В главе I V  мы рассмотрим подробнее вопрос о том, 
в каких случаях целесообразно стремиться заменить фор
мулу (2,20) более точным уравнением.  Здесь же заметим, 
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что nогрешности большинства величин А H29g,t 6, приведеи
ных в табл . 4, столь велики, что поправка на зависимость 
теплоемкости от температуры при выводе уравнений для 
4Z = f(T) или lgK" = j ( T) себя не оправдывает. В тех же 
случаях, когда имеющиеся данные позволяют вычислить 
тепловой эффект реакции с достаточной точностью, мы 
не рекомендуем пользоваться ни упомянутым выше "треть
им приближением" Улиха, ни уравнениями вида (3,3) и"ш 
{3,4). Подобные расчеты трудоемки а, главное, точность их 
весьма неопределенна. Рассматриваемые ниже методы вы
числения констант равновесия с помощью таблиц термо
динамических функций позволяют получать вполне падеж· 
вые результаты с меньшей затратой времени. 

§ 2. Ф * - потенциалы и тепловой эфф ект реакци и 
. при абсолютном нуле 

С nомощью уравнений статистической термодинамики 
nроще всех других величин вычисляются значения функции, 
которую мы будем обозначать Ф* и которая равна зависи 
мой от температуры части термодинамического потенциала 
Планка z 

Ф = - -т (3.5) 
Эта зависимая от температуры часть определяется уравне-
ни ем z· - ug 

Ф* =
-

-
"""т

__;; 

(3,6) 

Здесь ug- внутренняя энергия нашего газа при температу
ре 0°К, а zo - nолная величина термодинамического потен
циала nри температуре Т. Изменение Ф* - nотенциала при 
какой-либо реакции обозначается, как и для всех других 
функций, значком А: 

AФ* = - tJ.z• + � ug  
т т (3,7) 

Откуда, учитывая, что AU8 равно Alfo - теnловому эф
фекту реакции при 0°}(, получаем : 

tJ.ZO blio 
R ln Кр = - т = + АФ* -- т 0 (3,8)  

По уравнению (3,8), пользуясь приведепными ниже 
таблицами Ф* - потенциалов для различных веществ, мож

но легко вычислять константы равновесия реакций после 
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-гого, как мы вычислим значение �cg дл я интересующей нас 
реакции. 

Для нахождения �Hg=�V� следует пользоваться соотно
шением, которое вытекае-г из (3,8): 

Мfg= 1 �Ф* + �zo (3,9) 
и позволяет вычислить �нg , зная Ф* - потенциалы всех 
участвующих в реакции веществ и fJ.Z0 - реакции для одной 
какой либо температуры. Для удобства вычислений величин 
дН g мы ввели в таблицы 5- 1 2  значения 6.Z�.1 6 , приведеи
н ые ранее в таблицах 2, 3 и 4. Заметим здесь, что тепло
вой эффект реакции при 0°К можно также вычислить по 
следущим формулам: 

и 
АН8== Т(АФ* - АS0) + A ff0 (3,10) 

шg = �Н� - � (Нт - нg), (3, 1 1 )  

первая и з  них является лишь вариантом соотношения 
(3,9) и не имеет самостоятельного значения. Уравнение 
(3, 1 1 )  весьма интересно в одном отношении : оно показы
вает, что для проведения расчета констант равновесия, по 
излагаемой в настоящем параграфе схеме, необходимо 
зюrrь лишь одну величину, являющуюся результатом термо
хим,ич�скцх цзме,реций,, а .име,ннq, т,епJiовqй э.ФФ�кт ре:'_\кции 
nри одной температуре. Все остальные величины, требую
щиеся для выполнения расч�та, могут быть получены 
методами статистической термодинамики, на основании 
1·еометрических и энергетических постоянных молекул паро
образных веществ, участвующих в реакции, при условии. 
что пары этих веществ подчиняются законам идеальных газов. 

Мы лишены возможности изла·гать здесь методы статис
тической термоцинамики, поэтому отсылаем ивтересующих
ся этими  вопросами к обзорам Фроста [2] , Вениера [3] ,  
или Цейзе [4] . Желающие могут найти в перечисленных 
работах как простое изложение приемов расчета термодина
мических функций веществ по молекулярным данным [2] ,  [3] , 
так и принципиальные основы метода [4] . 

В таблицах 5-1 5 мы приводим значения Ф '" - потенциа
лов для элементов неорганических и органических веществ .  
Мы старались выбрать наиболее точные величины для 
каждого вещества и избегали повторений. 

Из данных, приведеиных в табл. 5 и 6, как наиболее 
точные, следует отметить величины Ф ' '  - потенциалов для 
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Н2, N2,  02, СО, Н20 и СО2: Остальной материал, содержа
щийся в табл. 5 и 6, также представляется нам заслужи
вающим доверия . Возможные погрешности здесь весьма 
невелики. Заметим , однако, что часть величин, приводимых 
в этих таблицах, взята нами из работ, вышедших 1 0- 1 5  лет 
назад; заметно изменившиеся с тех пор значения констант, 
входящих в уравнения статистической термодинамики, де
лают желательным пересчет  старых работ по новым по
стоянным* . 

Кроме источ ников, перечисле н н ых в главе I J ,  для состав
ления таблиц данной г лавы мы исполь зовали обзор Цейзе [5) 
и литературные данн ы е ,  опубликова н н ы е  до конца 1 948 r.  

*) Приводим наиболее точные значения основных констант R = 

= 1 ,9871 8 калjмоль, град; константа в уравнении Закура - Тетроде ch 
:::::2,3141 ка.'ljмол ь, град., k = 1 ,43847 см. град. 

Т а б л и ц а  5 Ф * - потенциалы химических елеме нтов 
Т0 К Н2 lc графит \ N2 О2 Os 1 S * 1 Р � 

298 , 1 6 
300 400 500 600 700 
800 
900 

1 000 
1 100 
1200 1300 
1 400 1 500 
1600 
1 700 
1 800 
1900 2000 
2500 3000 
Э500 
4000 
4500 5000 

..1i'298 , 1 6 
калjмоль 

24 ,423 
24 , 465 
26 , 422 
27 , 950 
29, 1 67 
30 , 265 
31 , 186 
32 , 004 
32 , 738 
33 , 402 
84 , 01 2  

1 34 , 576 
35 , 098 
35 , 590 

-

-

-

-

56 , 1 03 
39 , 328 
40, 7 1 9  
4 1 , 922 
42 , 988 
43 , 942 
44 , 809 

о 

* Ато марные. 

0 , 5172 
0 , 5227 
0 , 8245 
1 , 1 46 
1 , 477 
1 , 8 10 
2 , 1 38 
2 , 459 
2 , 771 
3 , 073 
3 , 365 
3 , 647 
3 , 9 1 9  
4 , 18 1  

-

-

-

-

-

-

-

-
-

-

-

о 

38 , 817 42 , 061  
38 , 859 42 , 097 
40 , 86 1  44 , 1 04 
42 ,415  45 , 67 1  
43 , 688 46 , 964 
44 , 768 48 , 072 
45 , 7 1 1 49 , 044 
46 , 550 49 , 9 1 2  
27 , 306 50 , 697 
47 , 994 5 1 , 4 1 6  
48 , 629 52 t 079 
49 , 2 18 1 52 , 695 
49, 768 53 ,270 
50 , 284 53 , 8 10 

- ' 54 · 3 1 8 
- 54 , 799 
- 55 , 256 
- 55 , 69 1  

53 , 38 56 , 1 03 
54 , 228 57 , 939 
55 ,687 5U , 473 
56 , 941 60, 797 
58 , 043 61 , 965 
59 , 025 63 , 01 1  
59 , 9 1 0  63 , 960 

48 , 558 
48 , 828 
Q1 , 142 
53, 1 67 
54, 860 
56 , 408 
57 , 759 
58 , 992 
60, 1 1 6  

-

-

-

-

64 , 689 
-

-

-

-

68 , 073 
-

-

-

-

-

-

о о 
1 -38870

1 

34 757 
34 , 79 1  
36 , ..11:18 
37 , 547 
38 , 535 
39, 369 
40 , 083 
40 , 721 
4 1 , 284 

-

-

-

-

43 , 431 
-

-

-

-

44 , 934 
-

-

-
-

-

-

30 , 

52 , 
33 , 
34 , 
34, 
35 , 
36 . 
36 , 
37 , 
37 , 
37 . 
80 , 
38 , 

-

6 1  

07 
1 8  
09 
85 
52 
10 
62 
1 0  
53 
93 зо 
64 

1-28
986 
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то к 

298 , 16 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 1 000 

1 1 00 
1 200 
1300 
1 400 
1 500 
1 600 
1 800 
2000 

--A Z  ..!98 , 1 6  калjмоль 1 

41 , 488 
4 1 , 533 
43 , 594 
45 . 230 
46 , 594 

-
48 , 802 

-
50 , 561  

-
52 , 024 

-
53 , 281  

-
54 , 380 
55 , 354 
56 , 243 

о 

Т а б л и ц а 5 (продолжение) 

50 , 868 45 , 951 
50 , 91 8  -
53 , 1 96 48 , 148 
55 , 005 49 , 865 
56 , 509 51 , 298 
57 , 797 52 , 531 58, 922 53, 6 14 
59 , 923 54 , 5�Ю 
60 , 823 55 , 453 
6 1 , 643 56 , 248 
62 , 394 5 6 , 979 
63 , 087 57 , 656 
63 , 732 58 , 286 
64 , 334 58, 876 
64 , 898 -

- -
- 1 -

о --4670 

J (г) 

54 , 1 80 
-

56 , 576 
58 , 474 
58 , 98 1  

-
62 , 508 

-
64 , 376 

-65 , 967 
-

67 , 132 
67 , 988 
68 , 497 
69 , 531 
70, 47J 

--760 

Т а б л и ц а 5а 
Теплосодержание продуктов сгорания органических соединений 

(Н� -- н8J 

298 , 1 6 2024 2072 2070 2100 2073 2365 22.38 
1 000 6966 7202 750 1 7 1 10 7257 8580 1 0222 
1 1 00 7692 7992 834() - 8056 9580 1 1 5:36 1200 8428 8793 9Н3 - 8868 1 0613 1 2872 
1 250 8798 9 1 96 - 8970 9278 1 1 1 40 1 3551 
1::ЮО 9 1 73 9605 1 0045 - 9690 1 1675 1 4234 
1 400 99.ё9 10425 10909 - 1 0521 1 2762 156 1 1  
1 500 10694 1 1 254 1 1 780 1 09 1 0  1 1359 13876 1 7004 

-1 750 1 2654 1 3357 13984 - 1 348 1 1 6748 20542 
!2000 1 4672 1 5499 1 6223 1 4960 1 5636 1 9760 24144 �00 1 885 1 19839 20806 1 9200 20007 26050 31 480 
-3000 23 1 86 24245 25520 23562 24434 32580 38950 3500 27637 28695 30350 8080 28900 - 46520 
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т ·к 

298 , 16 
300 
350 400 450 500 
550 600 650 700 750 
800 
850 
900 
950 
1000 
1050 
1 100 
1 150 
1200 
1250 1300 
1350 1400 
1450 
1500 
1600 1700 1800 
1900 2000 
2500 
3000 
3500 

Т а б л и ц а  f .  
Ф * - потенциалы неорганических соединеннА 

в газообразном состоянии 

HsO Н2О2 N20 

37 , 172 46 ,673 49 ,257 37, 221 - 49 ,306 - - 50 ,5 13 
39 ,508 49 , 275 5 1 ,592 - - 52 , 574 41 , 295 - 53, 479 - - 54,219 42 ,768 53 , 163 55, 107 - - 55 , 847 
44 , 026 - 56 ,547 - - 57 , 318 
45, 131 56 , 229 57 ,855 

- - 58 , 451 
46 , 120 - 59,032 - - 59 , 590 
47 , 018 58 ,776 60, 1 27 - - 60 , 644 · 
47 , 842 - 61 , 145 - - 61 ,627 
48 ,605 6 1 ,006 62 ,096 
48 , 968 - 62 1549 49 ,3 18 - 62 ,990 - - 63 ,418 
49 ,989 - 63 ,834 - - 64 ,239 
50 ,622 63 , 868 64 , 634 - - -- - -- - -- - -53 ,38 - -
55 ,65 - -
57 ,59 - -- - -

NH3 NOCl 

37 ,964 55 , 675 
38 , 015 55, 730 - 57 , 033 
40 ,362 58 , 187 - 59 , 226 42 , 245 60 , 176 - 61 , 052 49 , 818 61 , 867 - 62, 630 45 , 180 63 ,348 - 64, 014 
46 , 428 64 , 67 1 - 65 ,284 
47 , 554 65 , 870 - 66 , 430 
48 ,601 66 , 967 - -
49 , 614 -- -
50 ,535 -- -
51 ,408 ....... - -52 , 239 -- -
53,033 -53 ,798 -
54 , 522 -
55 ,224 -55 , 914 -
56 , 559 -- -- -- -

NO N02 

42 , 985 50, 813 
43 , 033 -- -45 , 141 53 , 283 - -
46 , 769 55 , 228 - -
48 , 100 56 ,879 - -
49 ,228 58, 320 - -
50 , 214 59 , 613 
51:088 1 60 , 779 _ l _  
51 ,878 61 , 853 - -- -- -- 63 , 771 
53 , 570 -- -- -
54 ,442 65 , 442 --
54 ,979 -
55 , 683 66 , 932 
55 , 960 -
56 ,413 68 , 286 
56 , 844 -
57 , 255 69 , 520 
59,063 -60 ,567 -
61 , 860 -

Az"298, 1 6  / -54635 1 -2605311 -24924, -5148 1 -157821 -206451 - 1 2263 калjмоль 
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Т а б .л и ц а 6 (прод олжени е ,  

1 
Т 0К РС15 PO CI3 HCI HF HJ HBr JBr 

298 , 16 66 , 76 63 , 45 37, 734 34 , ,634 42 , 418  40 , 550 53 , 887 300 - - - 34 , 677 � 40 , 594 -
350 69 , 53 65 , 77 39 , 847 - - 4 1 , 663 56 , 256 
400 7 1 , 97 67 , 85 39 , 77 1 36 , 663 � 42 , 589 -
450 - - - - - 43 , 407 -
500 76 , 30 7 1 , 57 41 , 321 30, 207 46 , 412 44, 1 39 -
550 - - - - - 44 , 802 -
600 80, 08 74 ,7 1 42 , 588 39 , 440 - 45 ,409 59 , 598 
650 - - - - - 45 , 968 -
700 83, 41 77 , 69 43 , 663 - - 46 , 487 -
750 - - - - - 46 , 97 1  -
800 86 , 36 80 , 32 44 , 597 41 , 467 49 ,315 47 , 426 62 , 03-1 
850 - - - - - 47 , 854 -
900 89 , 14 82 , 60 45 , 425 - - 48 , 259 -
950 - � - - - 48 , 644 -

1000 9 1 , 56 84 , 76 46 , 1 7 1  43 , 023 50 , 9 16 49 , 0 1 0  63, 936 
1050 - - - - - 49 , 360 -
1 100 - - 46 , 849 - - 49 ,695 -
1 1 50 - - - - - 50 , 0 1 6  -
1200 - - 47 , 472 44 , 30 1 - 50 , 325 65 , 506 
1250 - - - - - 50 , 623 -
1300 - - 48 ,051  - - 50 , 9 1 1  -
1 350 - - - - - - -
1 400 - - 48 , 590 45 , 392 - 51 , 456 66 , 835 
1450 - - - - - - -
1500 - - 49 , 096 - 53 , 9 16 51 , 969 -
1550 - - - - - - -
1600 - - - 46 , 3!6 - 52 , 451  68 , 006 
1650 � - - - - - -
1700 - - - - - ' - -
1750 - � - - - - -
1800 � - - 47 ' 197 - - 69 , 033 
1850 - - - - - - -
1 900 1 - - -- - - -
1950 - - � - - - -
2000 - - � 47 , 968 - - 69 , 942 

1 . i 
Az"",, ' "  -73379 1 ,-127370 1 -22 Ы2 1 - 64400 

l<алjмоль 1 i 
-1993 -12008 -
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--- __:. -----:--

298 , 16 300 350 400 
450 
500 550 600 650 700 
750 
800 
850 900 950 lOOU 

1 050 1 100 1 150 1200 
1250 1300 135() 1400 1500 1 600 1700 1750 
1 800 1900 2000 2500 3000 3500 4000 
4500 
5000 

61 , 5'1 
61 , 65 

65 .58 67, 36 

C G 

40 , 350 40 , 391 
-

42 , 393 
-

43 , 947 
-

45 , 222 
-

46, 308 
-

47 . 254 
-

48, 097 
-

48 , 860 
-

49 , 554 
-

50 , 1 96 
50 , 497 
50 , 789 

-

51 , 345 
5 1 . 884 

� 

-

53 , 04 1  
-

54 , 078 
55 ,892 
57 ,314 
58 , 578 
59 , 6!'8 
60 , 676 
51 , 566 

1 
1 
1 1 

с.о2 

43 , 355 48, 601 
-

45, 828 
-

47 , 667 
-

49 ,233 
-50 , 636 
-

5 1 , 895 
-

53 , 047 
-

54 , 109 
-

55 , 096 
-

56 , 0 1 9  
56 , 460 
56 , 887 

-

57 , 706 
58 , 461 

-

-

60 , 26 
-

61 , 85 64 ,60 
67 , 1 1  
68 , 98 

Т а б л и ц ;;:  t5 (продолжение) 

РН8 PCi3 PBr 

1 

42, 1 0  61 . 66 68 , 89 
� - -43 ,42 63 , 75 7 1 , 28 

44 , 54 65 , 6 1  73 , 31 
- - -46 , 47 68 , 87 76 , 82 
- - -

4 8 , 1 3  7 1 , 68 79 , 72 
- - -

49 , 6 i  74 , 09 8:L , 3Z 
- - -50 , 95 76 , 30 84 , о4 
- � -52 , 19 78 ,31 -

- - -53 , 34 80 , 07 -

- - � 

54 , 43  - -

- - -

55 , 45 - --

- - --

5 6 , 4 1  1 - -

- - -

57 , 34 - -

58 , 24 1 - -

-

-

-

-

------- --��. ----�-----�----- ------�----�----� 
Az;98, ! 6 

кал;мuль 1 -39422 --32808 --94260 -296 -65352 
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то к 

298 , 1 6 
300 
350 
400 
450 
500 
550 
600 
650 
700 
750 
800 
850 
900 
950 

1 000 
1 050 
1 100 

Т а б JI и ц а 6 (продолжение) 
Ф -� - потен циалы неорганических соединений 

в газообразном состоянии 

H2S SO:i cs2 l l то к H2S so2 cs2 
1 1 

1 1 

41 , 174 50 , 56 48 , 28 1 1 150 � - � 

- 50, 62 - 1200 52 , 92 64 , 00 62 , 67 
- 51 , 93 - 1 250 - � -

43 , 53 53 , 1 0 50 , 90 1 300 53 ,67 � 63 , 65 
- - - 1 350 � - -

45 , 34 55 , 1 1 53 ,04 1 400 54 , 39 65 , 73 64 , 57 
- - � 1450 - - -

46 , 83 56, 83 54 , 89 1 500 55 , 06 - 65 , 44 
- - � 1550 � � -

48 , 13 58 , 33 56 , 5 1  1600 55 , 70 67 , 27 66 , 25 
- ·- � 1 650 - - -

49 , 27 59 , 67 57 , 97 1 700 56 , 31 - 67 , 02 
- - - 1 750 - - -

50 , 30 60 , 89 59 , 30 1 800 56, 90 - 67 , 75 
- - - 1 850 - � -

51 , 24 62 , 01 60 , 5 1  1 900 - - -

- - - 1 950 - - -

52 , 1 1  - 61 , 63 2000 � 69 , 92 -

1 1 1 с 1 1 1 .1Z2qg , 1 6 -8332 -71 7 1 6  -10400 1 -- - ---- кал; моль 
Т а б л и ц а  7 

Ф ·� - потенциалы паров uарафиновых углеводородов (алканов) 

то к 

298 , 1 6 
300 

' 400 
500 
600 
700 8о0 900 

сн4 метан 

36 , 46 
36 , 5 1 
38 , 86 
40 , 75 
42 , 39 
43 , 86 
45 , 2 1  
46 , 47 1 

45 , 25 
45 , 3 1  
48 , 22 
50 , 76 
53 , 07 
55 , 22 
57 , 27 
59 , 2 1  

52 , 73 

56 ,48 
59 , 8 1  
6? , 93 

68 , 74 

1 000 
1 1 00 
1 200 
1250 
1 300 
1 400 
1500 

с н4 метан 

47 , 65 
48 , 78 
49 , 86 
50 , 38 
50 , 89 
51 , 88 
52 , 84 

СвНв 
пропаи 

61 , 08 74 , 10 
62 , 87 -
64 , 60 -

66 , 27 -
67 , 88 -
69 , 44 85 , 85 

��� .1Z;98 , 1 6 / -12140 1 -7860 1 -56 1 4  
КаЛ/МОЛЬ 



Т а б л и ц а 7 (продолжение) 
Ф * - потенциал ы  парафиновых углеводородов (алканов) 

т· к н-бутан изо-бутан н-пентан 2-метил- 2 ,2-диметил-

298 , 16 58 , 52 
300 58 , 62 
400 63 , 49 500 67 , 93 600 72 , 05 700 75 , 95 
800 79 , 69 
900 83 , 28 

1 000 86 , 73 
1 100 90 , 03 
1 200 93 , 20 1 300 96 , 25 
1400 99 , 20 1 500 102 , 04 

A.Z�, t6 1 -3750 калjмоль 

56 ,08 
56 , 1 6 
60 , 72 
64 , 95 
68 , 95 
72 , 98 
76 , 45 
79 , 98 
83 ,38 
86 , 65 
89 , 8() 
92 , 86 
95 , 81 
98 , 64 

- 4300 

бутан пропан 

54 , 26 54 , 74 56 , 36 
94 , 37 64 , 84 56 , 46 
70 , 33 70 , 35 6 1 , 93 
75 , 76 ' 75 , 52 67 , 04 
80 , 84 80 , 40 7 1 , 96 
85 , 66 85 , 1 3 76 . 70 
90 , 26 89 , 67 8 1 , 27 
95 , 68 94 , 0 1 85 , 67 
98 , 92 98 , 2 1 89 , 90 

102 , 98 1 02 , 24 93 , 98 
1 06 , 88 1 06 , 1 2 97 , 92 
1 10 , 64 1 09 , 88 1 0 1  ' 7 1  
1 1 4 , 27 1 1 3 , 5 1 1 05 , 37 
1 1 7 '  76 1 1 6 . 98 1 08 , 91 

-1960 -3500 - 3640 

Т а б л и ц  а 7 (продолжение) 
Ф '�< - потенциал ы парафиновых угл еводородов (алканов) 

то к н-rексан 2-метил- 3-диметил- 2 ,2-диметил l 2,3-диметил 

298 , 1 6 
300 
400 
50() 
600 700 
800 
900 

1000 
1 100 1 200 
1300 
1 400 
1 500 
�z�s. tб 1 

калjмоль . 

70 ,0 1  
70 , 15 
77 , 20 
83 , 65 
89 , 65 
95 , 41 

100 , 89 
106, 1 4  
1 1 1 , 1 8 
1 16 , 0 
1 20 , 64 
1 25 . 1 
1�9 , 4 
1 33 , 63 

пентан 

70, 20 
70, 34 76 , 9  
83, 0 
88 , 8  
94 , 4  
99, 8 

1 05 , 0  
1 10, 0 
1 14 , 7  
1 1 8 , 3 
122 , 8  
129 . 1 

1 132 , 2  1 
-1 1 10 

пентан бутан 1 бутан 

70 , 15 65 , 8 1  66 , 97 70 . 29 65 , 93 67 , 08 
76 , 9  72 , 4  73 , 6  
83 , 1  78 , 4  19 , 8  
89 , 0  84 , 2  85 , 7  
94 , 6 89 , 8  9 1 , 2 

100 , 1  95 , 2 96 , 6 
105 , 8  1 00 , 4 101 , 8  
1 1 0 , 3 1 05 , 4  106 , 8 
1 15 , 1 1 10 , 2  1 1 1 , 6 
1 1 9 , 7  1 14 , 8  1 1 6 ,0 
124 , 2 1 1 9 , 3  1 20 , 6  
1 28 , 5 123 , 6  1 2о , О  
! 32 , 6  1 27 , 8 1 29 , 1 

-51 0 -2350 -950 

75 



С1Н 1в Т0 к С1Н1в 2-метил-н-гоптаи гексан 

298 , 16 75 , 76 75 , 5  
300 - � 

400 84 , 06 -

500 9 1 . 54 -

600 98 , 42 97 , 6  
700 - -

800 1 1 1 , 52 -

900 - -

1 000 1 23 , 43 1 22 , 9 1 1 00 - -

1 200 - -

1 250 

1 
- -

1 30()  - -

l 40J - -

1 500 1 49 , 29 -

Т а б л и ц а 7 (nродол жение) 

С1Н16 с7н 16 
3-метил- 3-этил-

гексан n ентан 
1 

77 , 8  75 , 7  
- -

- -

- --

99 , 5  96 , 8  
- -

- -

- -

1 24 , 6  1 2 1 , 5 
- -

- -

- -

- -

- -

- -

c7нls 1 с7н16 
2 . 2-диме- 2,3-диме-тилnен- 1 тилnен-

1 

тан т ан 

7 1 , 0  76 , 5  
- -

- .-

- -

92 , 2  97 , 7  
- -

- -

- -

1 1 7 . 3  1 22 , 4 
- -

- -

- -

- -

- --

- -�z�s, J б l -2090 1 -980 1 - l loo 1 -2590 j -90 1 -1 60 
к алjм оль 

Т а б л и ц а 7 (nродолжение) 
:ж: i ' · = :ж: · "'  :.: 1!) "' ' "' ;:: !-< � ' � 1!) :;;:! .... 1!) ;.. о., :>.  ;;; !=;: r.... то к - :ж:  :;;:! = ;.. 10 = :ж: := = := :Ж:  !=;: "" 1!)  :>:: 1!) ' -= !-< '"' "'  '"' "'  '"' "'  := �=� �  I=! C  "' = :.: 1!) .... 1!) !-< 1!) !-<  � =  ..,;. ;:;  ' !=;: - .... о :;;:! :::: :;:: с :;:: с 

• := � =  "!. 1!)  ' 1!) ' '"'  o l!)  ' "'  � ... "' '"' С'! :Е � � r.... "' '"' ""' '"'  "' <.>  
1 

298 , 16 72 , 3  72 , 7  70 , 2 81 , 5 1  81 , 48 83, 32 1 81 , 40 84 , 22 

300 - - - - - - - -

400 - - .- 90 , 93 90 , 50 92 , 28 90 , 52 92 , 78 
500 � - - 99 , 42 98 , 72 100 , 43 98 , 6 1 1 00 , 52 
600 93 , 6  94 , 3  9 1 , 5  1 07 , 24 106, 35 1 07 , 99 106 , 10  107 , 7 1 
700 - - - - - - - -

800 - - - 122 , 14 12 1 , 14 1 22 , 67 1 20 , 70 1 2 1 , 9 1  
900 - - - - - - - -

1 000 1 1 8 , 6 1 1 9 , 4  1 19 , 6  1 35, 69 1 34 , 56 136 , 1 0 134, 1 2 1 35 , 12 
1 100 - - - - - - - -

1 200 - - .- - - - - -

1300 - - -

16�06 1 - - - -

1400 - - - - - - -

1500 - - - - - -- -Az;98 , l6\ 120 j 630 j 760 j 4 140 j 3060 j 3290 j 4000 1 3950 
калjмоль 
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1 , ::r:  ::r: ::r: ::r: 
' "'  ' "'  ' "'  (]) "'  1J u  1J u  1J u  т• к ;:,; U  :>! :.:: :О: :.:  ::о; :.:  = :.:: :S: (])  :S: C!)  :S: (fJ  0:( �  О:( С:... О:( С:... О:( с:.. • о:  • о=:  ' "1  ' "1  C\J. :s:  � =  '<t :s:  tq :s;  C'l !-<  C'l !-<  C'l !-<  C'l !-<  

298 , 1 6 77 , 07 79 , 75 8 1 , 26 79 , 34 
300 - - � -
400 85 , 87 88 , 7 1  89 , 93 88 , 08 
500 93 , 86 96 , 87 97 , 79 95 , 99 
600 101 , 28 104 , 45 105 , 1 3 103 , 36 
700 - � - -
800 1 15 , 86 1 19 , 21 1 19 , 55 1 17 , 75 
900 - - - -

1000 129 , 31  1 32 , 75 1 33 , 00 1 31 , 21 1 100 � - - -
1205 -- -- - --

1 300 - - - -1400 - - - -

1 500 - - - � 

Т а б л и ц  а 7 (продолжение) 

::r: ::r: 
' "'  ' "'  C!J u  1J u  ::о; :.:  ::0! :.:: :S: (fJ  :S: <l.)  О:( С:... О:( с:.. ' ""�  � =  • о=:  "<�'. = <") !-<  C") f-<  

79 , 48 78 , 09 
- -

88 , 08 87 , 05 95 , 92 1 95 , 92 
10�26 102 ,69 

1 1 �69 1 1 17 , 43 
131 ' 1 5 130 , 94 

- -
- -
- -

- -

- -

1 �  1 
о=: �  = "1 !-< = <1.) !-<  ::;; ,., ::r:  

' ' "' C'I C") !-< 

79, 57 
-

88 , 33 
96 , 32 

103 , 79 
-

1 18 , 42 
-

131 , 86 
-
-
-

� 

-

, ::: о=: (])  = t:: !-< о=:  <1.) = :;! � = 
' ' "' C") C") f-< 

78 , 2 
-

86 , 90 
95 , 75 

102 , 09 
--

1 16 , 64 
� 

130 , 12 
-
-

--

-

-:а��2:���� 2560 j 4230 1 2800 1 2500 1 31 70 1 4970 1 5080 1 4760 

1 °  к 

1 
298 , 16 1 
300 
400 500 
600 
700 
800 
900 1000 

1 100 1 200 
1 300 
1 400 
1 500 

.dz';gg, 1 6 1 калjмоль / ! 

2 ,2 ,3-три-
м е ти л п е н -таи 
-

76 , 84 
-

85 , 42 
93 , 22 

101 , 51 
-

1 14 , 9 1  
-

128 , 36 
-

-

-

-

-

4000 

2 ,3,4-три-
метилпен-т ан 

76 , 84 
� 85 , 42 

93 , 22 
101 , 51 

-

1 14 , 91 
-

1 28 , 36 
-

-

-

-

-

3130 

Т а б л и ц а 7 (окончание) 

2 , 3,3-три- 1 2,3,4-три- 1 
2 ме т и л п ен- � метилпен- 12, ,3,3-тетра-

таи таи 1метилбутан 

77 , 96 78 , 24 €9 , 76 
- - -

86 , 66 86 , 88 78 , 82 94 , 54 94 , 70 86 , 15 
101 ,90 102 , 03 93 , 58 

- - -
1 16 , 38 1 16 , 45 108 , 26 

- - -

129 , 90 129 , 89 12 1 '  7 
- - -
- - -

- - -

- - -

- - -

4520 4320 4880 

77 



"-1 00 Т а б л и ц а  8 

Ф * - потенциалы оле ф иновых углеводородов (алкенон) 

с2н. С8Н6 1 С4Н8 Т0 к этилен пропилен l 1 -бутен 

298 , 1 6 43 , 92 52, 95 59 , 32 
300 44 , 03 53, 02 59 , 4 1 

400 46 ,6 1  56 , 36 63 , 87 

500 48 , 74 59 , 32 67 , 84 
600 50 , 70 62 , 05 7 1 , 56 
700 52 , 50 64 , 6 1  75 , 08 
800 54 , 1 9 67 , 04 78 , 42 
900 55 , 98 69 , 36 8 1 , 6 1 

1000 57 , 29 71 , 57 84 , 66 

1 100 58 , 74 73 , 66 87 , 58 

1200 60 , 12 75 , 73 90 , 39 
1300 6 1 , 44 77 , 70 93 , 09 
1400 62 , 71 79 ,60 95 , 70 1500 63 , 94 81 , 43 98 , 2 1  

------AZ�s, tб l Hi290 1 14900 1 172 1 8  
кал; моль 

с. нs C4Hs с.нs ц ис- тр анс-t{UC- тр анс- 2-метил- 1 -бутен 
2-бутен 2 бутен пропен 2-бутен 2-бутен 

58 , 67 56 , 8') 56 , 47 59 , 47 58 , 32 51 ,9 1  
58 , 75 56 , 89 56 , 56 59 , 56 53 , 4 1 57 , 00 
62 , 89 61 , 31 60 , 90 63 , 82 62 , 59 6 1 , 38 
66 , 51 65, 19  64 , 87 67 , 67 66 , 32 65 , 23 
69 , 94 63 , 84 68 , 42 7 1 , 23 69 , 79 68 ,9 1 
13 , 1 9 72 , 27 7 1 , 88 74 , 69 73 , 07 72 , 33 
76 , 30 75 , 53 75 , 15 77 , 94 76 , 2 1 75 , 60 

79 , 29 78 , 64 78 , 29 8 1 , 05 79 , 22 78 , 69 
82 , 17 8 1 , 62 8 1 , 29 84 , 03 82 , 1 2 8 1 , 68 
84 , 65 84 ,47 84 , 1 7 86 , 89 84 , 9 1 84 , 54 
87 , 62 87 , 22 86, 94 89 , 64 87 , 61 87 , 30 

90, 20 89 , 87 89 , 60 9 1 , 30 90 , 2 1 89 , 96 

92 , 70 92 , 44 92 , 1 7 94, 87 92 , 73 92 , 54 
95, 12 94 , 0 1 94 , 66 97 , 34 95 , 16 95 ,0 1  

16048 1 15315  1 14�70 1 17390 1 16070 1 15300 



то к 1 1 -nентен 

1 

298 , 16 65 , 1 1 

300 65 , 23 
400 70 , 88 
500 75 , 96 
600 80 , 68 
700 83 , 13 
8СО 89 , 37 
900 93 , 42 

1000 97 , 29 
1 1 00 100 , 98 
1 200 104 , 52 
1300 1 07 , 9 1  
1400 1 1 1 , 20 
1500 1 1 4 ,39 11Z;98 , 1 6 1 18790 � калjмолъ 

• 1 

Т а б л и ц а 8 (nродолжение) 

Ф * � потенциалы олефиновьпс углеводородов (алкенов) 

цис- транс- 2-метил 3-метил 2-метил 1 -гексен цис-2- гексен 2-пентен 2-пентен - 1 -бутен • " 1 -бутен �2-бутен 

66 ,5 1  64 , 54 64 ,96 62, 47 64 , 52 70 , 85 72 , 30 
66 , 60 6 4 , 65 65 , 06 62 , 37 64 , 63 70 , 98 72 , 43 
71 , 73 70 , 1 3 70 , 41 57 , 99 69 , 84 77 , 7 78 , 7  
76 ,30 75 , 0 1  75 , 23 73, 12  74 , 48 83, 8  84 , 4 
80 , 6 4  79 , 60 79 , 80 77 , 87 78 , 88 89 , 5  80 , 8  
84 , 80 83 , 97 84 , 14 82 , 34 83 , 09 94 , 8 9 ! , 9  
88 , 76 88 , 12 88 , 27 86,56 87 , 09 99 , 9 99 , 7 
92 , 59 92 , 07 92 , 24 90 , 65 90 , 93 104 , 8  104 , 4  
96 , 27 95 , 87 96 , 04 94 , 5 1  94 , 62 1 09 , 5 1 08 , 5 
99 , ' 2  99 , 5 1  99 , 69 98 , 23 98 , 1 8 1 13 , 9  -

103 , 22 103 , 02 103 , 1 8  100 , 77 1 0 1 , 60 1 1 8 , 2  -
106 , 52 1 06 , 39 1 06 , 55 105 , 20 104 , 91 1 22 , 3  -
109 , 7u 109 , 64 1 09 , 70 108 , 5 1  108 , 19 1 26 , 3  -
1 12 , 8 1  1 1 2 , 79 1 1 2 , 96 1 1 1 , 73 1 1 1 t 1 9  130 , 1 -

1 1 ' -
1 7170 1 6570 1 55 10 17870 1 4270 20800 191 80 



� 

Т0 к транс-
2-rексен 

298 , 16 70 , 33 
300 70,47 
400 77 , 1  
500 83 , 1  
600 88 , 7  
700 94 , 0  
800 99 , 1  
900 1 03 , 9  

1000 1 08 ,5 
1 1 00  -

1 200 -

1 300 -

1400 -

1500 -

Т а б л и п. а 8 (продолжение) 
Ф * � потенциалы ол ефоновых углеводородов (апкенов) 

цис- транс- 2-метил - 3-метил- 4-метил- 2-метил- цис-метил транс-
3-rексен 3-rексен 1 -пентен 1 -nентен 1 -пентен 2-пентен -2-пен- 3-метил� те н 2-пентен 

71 , 44 69 , 53 70 , 75 70 , 32 69 , 95 7 1 , 46 7 1 , 40 72 , 21 

7 1 , 54 69 , 66 70 , 88 70 , 44 70 , 07 7 1 , 5 1 71 , 51 72 , 32 
77 , 7  76 , 2 77 , 4  76 , 8 76 , 4  77 , 6  77 , 6  78 , 4  
83 , 6  82 , 1  83 , 4  82 , 9 82 , 2  83 , 2 83 , 1  83 1 9 
88 , 4  87 , 6  88 , 9  88 , 5  87 , 7  88 ,3 88 , 3  89 , 2 
93 , 4 92 , 9 94 , 2  93 , 9  82 , 9 93 , 4  93 , 4  94, 2  
98 , 2 98 , 0  99 , 2  99 , 0  98 ,0  98 , 2 98 , 2  99 , 0  

102 , 9  102 , 8  104 , 1  1 03 , 9  1 02 , 8  1 02 , 8 1 02 , 8  103 , 6  
1 07 , 3 107 , 4  108 , 7  1 08 , 5  1 07 , 4 1 07 , 3  1 07 , 3  108 , 1 

- - ·  - _. - - - _. 

- - - : -· - - - -

- 1 - - -- - - - -

- - - i .. - - - -

- f - - 1 - - - - -

1 1 - -- · 

АZ�8, 1 б  1 18460 l 1 9660 калfмолъt 18860 j 17 480 1 20280 
' 1  

1 9900 1 6340 1 1 6980 l ·  1 6740 



ф 
::0: о -а о С\ о • 

:!! 

цис-4-ме-то к тил-
2-nентен 

298 , 16 69 , 72 
300 99 , 88 
400 76 , 0  
500 8 1 , 8  
600 87 , 2  
700 92 , 4  
800 97 ,3 
900 102 , 1 

1 000 106 , 6  
1 100 -
1200 -
1300 -
1400 -
1500 -

Т а б л и ц а 8 (продолжение) 
Ф • - потенциа.лы оJiефиilовых уrJiеводородов (алкенов) 

транс- 2,3-диме- 3,3-диме- 2,3-диме-4-метил 2-этил- тил- т ил- тил- 1-гептен 1 -октен 1-нонен 1 -децен -2-пен- 1 -бутен 1-бутен 1 -бутен 2-бутен те н 

67 , 69 70 , 20 67 , 36 65 , 08 67 ,56 76 , 60 82 , 35 88, 10 93 , 85 
67 , 81 70 , 31 67 ,48 65 , 19 67 , 68 76, 76 82 , 34 88 ,31 94 ,09 
74 , 3  76,7 73 , 9 71 , 4 73 , 8  84 , 6 9 1 , 5  98 ,3 1 05 ,2 
80 ,4 82 ,4 79, 8 77 ' 1 79 , 3  91 , 7 99 , 6 107 , 5 1 15 ,3 
85 , 9 87 ,9 85 , 6  82 , 4 84 , 5  98 ,3 107 , 2 1 1 6 , 0 124 ,9 
9 1 , 2 93 , 1 90 , 9 87 , 5  89 , 5 104 ,6  1 14 , 4  1 24, 1 133 , 9 
96 , 3  98 , 1  96, 1 92 , 4 94 ,3 1 10 , 6 12 1 , 2 131 , 8 142 , 5  
101 , 1 1 02 , 8  1 00 , 9 97 , 2 98 , 9 1 16 , 3 127 , 7  139 , 2 150 ,7 
1()5 , 7 107 , 4  105 , 5 101 , 9  103 , 3 121 , 7 1 34 , 0  146 ,3  158 , 5  

- - - - - 127 , 0  14о ;о 153 , 0  166 ,0 
- - - - - 132 , 0  1 45 , 7  159 , 5 123 , 2  
- - - - - 136 , 8  15 1 , 2  165,7 180 , 2 
- - - - - 141 , 4 1 56 , 5  1 7 1 , 7  1 86 , 8  
- - - - - 145 , 9  16 1 ,7 177 ,4 193 , 2  

к��J:о�� j 18400 j 1177o / 1 8510 / 17430 -� 19о4о j 16520 j 22840 j 24890 j 26940 j 28990 



2! 

Т0 к 1 -унде· 
и. ев 

298 , 1 6 99 , 60 
300 99 , 86 
400 1 12 , 1 
500 1 23 , 2 
6LO 133 , 7 
700 143 , 6 
800 153 , 1 
900 162 , 1 

1 000 170 , 8 
1 100 179, 1 
1200 187 ,0 
1300 194 , 6 
1400 202 ,0 
1500 209 , 0 

Т а б л 11! и. а 8 (окоиqание) 

Ф * - потенциалы опефиновых уrпеводоро,1,ов (апкенов) -

1 -доде- 1 -три- 1 -тетра- 1-пента- 1 -гекса- 1-гепта- 1 -окта- 1-нона- 1-эiiко-
цен децен де цен децев децен децен децен децен децен 

105 , 35 1 1 1 , 10 1 16 , 85 1 22 , 60 128 , 35 134 , 10 139 , 85 145 , 60 151 ,35 
105 , 64 1 1 1  , 4 1  1 17 , 19 122 , 96 128 , 74 134 ,51  140, 29 146 , 06 151 , 84 
1 18 ,9 125 , 8  132 , 7 139 ,5 146 ,4 153 ,2 160, 1 167 , 0 173� 8 
131 , 1  139 , 0 146 , 9 154 , 8 162 , 7 170 ,5 178 ,4 186 , 3 194 , 2 
142 , 5 15 1 ,4 160 , 2 169 , 1 1 77 , 9  186 , 8 195 , 6 204 , 5  213 , 3 
153 , 4 163, 1 172 , 9 1 82 , 6 162 , 4 202 , 1 21 1 ,9 221 , 7 231 , 4 

1 63 , 7 174 ,3 185 ,0 195 , 6 206 , 2 216 , 8 227 , 5 238 , 1 248 , 7  

1 73 , 6 1 85 '  t" 195 , 6 208 ,0 219 , 4 230 ,9 242,3 253 , 8  295 ,3  

1 83 , 0 195 , 3  207 , 6 219 ,8 232 , 1 244 , 3 255 , 6 268 , 9 281 , 1 
1 92 , 1  205 , 1 218 , 2 231 ,2 244 ,2 257 , 3 270 , 3 283 ,3 296 , 3 
200 , 8  2 14 , 5 228 ,3 242 , 0 257 , 8 269 , 6 283 , 3 297 , 1  310 , 8  

209 , 1 223 , 6 238 , 1  252 , 5  267 ,0 281 ,5 295 , 9 310 , 4 314 , 6  
217 , 1  232 , 2 247 , 4 262 , 5 277 , 7 292 , 8 307 , 9  323, 1 338 , 2  
224 ,7 249 , 5  256 , 3 272,0 287 , 8 303 , 6 3 1 9 , 4  335 , 1  350, 9 

к�;}:О�� 1 31030 1 34080 1 35130 j 37180 1 39270 1 ��;;т�3320 l 45370 ! 47420 1 49470 



Т а б л и ц а  9 
Ф * - потеициаяы дненовых уrяеводо р одов 

1 ,3 буt�щиен 
Т! К Проп адиен транс- форма со свободным равновесная смесь цис 

форма вращен. к транс--и зомеров 
у в) 

298 , 16 45 , 84 1 53 , 1 14 58 , 435 -
300 45, 97 1 - - 0, 016 400 -49 ,09 1 56, 493 61 , 842 0 ,038 
500 53 , 8 1  - - 0 , 064 
600 54 , 29 62, 426 67, 708 0 , 088 
700 56, 48 ' � - 0 , 107 
Е(;() 58 , 74 1 67 , 846 73 ,02"2 0 , 1 25 900 60 , 75 - - 0 , 138 
1000 62, 67 72 , 876 77 ,940 0, 1 46 1 1 00  -- - - -
1200 ·- - - -
1300 - - - -
1400 - - - -
1 500 - 84 , 008 88 , 821  0 , 1 75 

Az'�98, t б 1 19190 37319 б) 1 35660 6) 
ка л;м оль 

а) Э нтропия тр ан - формы 1 3 бутадиена s;98, 16 = 63,647, &н';98, 1 6 == 26750. 
5) Энтропия ф •рмы \.0 . своб одным вращением s�B, lli = 69,078 АН298, 16 = 2Q750: 
в) }'·Молярная доля тр анс-изомера; 

� r) s;98, 1 6  = tj6,87; щ98 , 1 6  = 26750. 

1 Ф *  

-54,71 
58 , 55 
62 , 03 65 , 3 1  68 ,43 
71 , 32 74 , 19 76, 84 -

-
-
-

83 , 7 1  

36050 r) 
кал; моль 



00 .... 

Ф* - потенциалы паров алиннов (ацетиленовых углеводородов) 
С2Нв СвН4 с4н, с, но С�Н8 С11Н8 

Т" К &ТИН пропни 1- бутив 2-бутин 1 -пентин 2-nевтин 

298 , 1 6  39 , 076 : 48 , 88 б6 , 70 &4 , 43 32 , 49 63 , 62 

300 40 , 02 5  48 , 95 56 , 78 54 , 51 62 , 60 63 , 72 

400 42 , 451 52 , Н 60 , 78 58 , 59 67 , 8  68 , 6  

500 44 , 508 54 , 9 2  64 , 38 62 , 18 72 , 5  73 , 0 

600 46 , 31 3  57 , 44 67 , 70 6 5 , 44 76 , 8  7 7 , 1  

700 . 47 , 930 59 , 76 70 , 8 1  68 , 48 80 , 9  80 , 9 

800 49 , 400 61 , 9 1  7 3 , 74  71 , 35 84 , 7 84 , 5 

900 50 , 7 5 2  63 , 94 76 , 51 74 , 06 88 , 3  68 ,0 

1000 5 2 , 005 65 , 86 7 9 , 1 6  76 , 65 9 1 , 8 91 , 3 

1 1 00 53 , 75 6 7 , 68 81 , 69 79 , 1 2  95 , 1  94 , 5  
1 200 54 , 225 69 , 42 84 , 1 1  81 , 50 98 , 2 9 7 , 6  
1 300 5 5 , 313 71 , 07 86 , 43 33 , 78 101 , 2  1 00 , 5 

1 400 56 , 206 72 , 6 6  88 , 66 8 5 , 9 7  1 04 , 2 1 03 , 3  

1 500 5 7 , 231 74 , 1 9  90 , 81 88 , 09 107 , 0  1 06 , 1  

1 

Ь. Z0 298,16 � - 50000 хад/ИОJIЬ 46310 48520 44720 501 70 46410 

Т а б д и ц а 10 

C5Hs 2-метил-
1 -бутин 

60 , 86 

60 , 9 5  
65 , 8 

70 , 3 

74 , 5  

78 , 5 

82 , 2  

8 5 , 8  

89 , 2  

92 , 5 

95 , 6 

9 8 , 6  

1 01 , 6 
104 , 4  

49120 



т ок 1 
298 , 16 зоо 400 

500 600 700 800 900 
1000 1 1 00  1200 
] 300 1400 1500 

Т а б л и ц а  1 1  Ф *  - потенциал ы диметилциклоrексанов 

1 1 1 1 
1 , 1  1 1 � , 1 1 � , J 1 � ,  � С'!  I::S C'I §j c<:>  I::S C<:) ::t """ I::S """ �..: �..: �-� � ...... ( �...: �-� 
67,52 69,35 68 , 21 68 , 19 69 , 57 68 , 1 9 66 , 81 
67 , 67 66 , 49 68 , 36 68 , 34 69 , 72 68 ,34 66 , 96 
74, 1  76 , 1 75 , 1  75 ,0  76 , 4  75 , 0  73 , 6  
80 , 6 82 , 6  81 ,7 81 , 6 83 ,0 81 , 6 80 , 2 
87 , 0  89, 1 88 , 3  88 , 1  89 , 4  88, 1 86 , 7  93 , 3 95 , 5  94, 7 94 , 5  95 , 8 94 , 5  93 , 2 
99 ,6 101 , 8 101 , 1  100 , 8  102 , 1  100 , 8 99 , 6  105 , 7 1 07 ,9  107 ,3  107 , 0 1 08 , 3 10 3 , 9 105 , 7 
1 1 1 ,7 1 13 , 6  1 13 ,3 1 1 3 , 0  1 1 4 , 2 1 12 , 8  1 1 1 , 8 1 17 , 5 1 19 , 7 1 19 , 1 1 18 , 8  120,0 1 18 ,6 1 1 7 , 6 
123 , 1 125 ,3  124 , 8 124 ,4 1 25 , 6 1 24 , 2 123, 2 
128 , 5 130 , 7 130 , 2 1 29 , 0 1 3 1 , 0 129 ,6 128 , 7 
133,8 136 ,0 135 , 6 185 , 2 136 ,3 134 ,9 134 , 0  136 , 1 1 41 ,3 140 , 8 140, 4 1 4 1 , 5 140 , 1 139 ,3 

Az;98,16 j +8420 1 +9850 1 +8240 / +7130 1 +8680 1 +9070 1 +7580 
калjмоль 

Т а б л и ц а  12 
Ф*- п отенциал ы  пар ов углеводо родов разли ч ных классо в 

т ·к 

298 , 1 6 300 400 500 
600 700 800 900 1000 1 100 1200 1300 1 400 1500 

AZ�8, 16 
КаЛ/МОЛЬ 

� �  :s= <U  l:f '"'  = cc <U  :r: =  .о о U "'  
57 ,62 57 ,69 61 , 81 
64 , 82 
68 , 1 8 
7 1 , 46 
74 , 67 77 , 80 
80 , 85 
83 , 81 
86 ,70 
89 , 50 92, 23 
94 , 87 

� � . = .u = 
l:f u  ... u о :>:  - .u  "' х: �  X: "'  «> О  оо о  u •"�• U P.  
60 , 29 65 , 76 
60 ,38 65 , 86 
64 , 96 7 1 , 28 
69 , 43 76, 44 
73, 84 8 1 ,42 
78 , 16 82 ,38 86 , 2 1  90 ,82 
86 , 49 95 , 26 
90 , 4"8  99 ,54 
94 , 36 103 , 66 
98 , 12 107 ,6 1 

101 ,75 1 1 1 , 44 105 , 27 1 15 , 13 
108 , 68 1 1 8 , 68 

� "1  ::!! о ' Р.  = =  "' '"'  - и  x: "' "' =  u ... 
71 , 4 71 ,5 
78 , 1 
84 , 2 
90 , 1 
95 , 8 101 , 2 106 , 4 

1 1 1 , 4 1 1 6 ,3 
120 ,9 125 ,4 
129 , 7  
133 , 9  

. . � ==  , ... ... <.) � :\!  � x: �::t ... "' a.. � <U O u :::;! Q. 
71 , 0 
7 1 , 1  
77 , 6 83 ,7 
89 , 6  
95,3 1 00 ,7 105 , 9 1 1 1 , 0 

1 15 , 8  
120 ,5 
125 , 0 129 ,4 
133 , 5  

t • :<! �  :S: «<  =r t:: о «> Q.  X: t:: о> О u. "�  
(40 , 67) 
47 , 73 50 , <!0 
53 , '22 55 , 72 58 , 15 
60 , 47 
62 ,7 1 
64 , 90 -----

� ::f "' "'= �  .... = <U X: = "'  "' ::<!  ::s:: U tc !-o  
55 , 1 1  
55 , 1 8 58 , 82 62 , 06 
65 , 03 
67 , 79 70 , 37 
72 , 82 75 , 10 ----
85,07 



Углеводород 

Uиклопентан : • • , • 

1етилциклопентан . . 
Этилциклопентан • •  . . 
н-Пропилциклопентан . 
н -Бутилциклопентан . . 
н-Амилциклопентан . . 
1i - Гексилциклопентан • . 
н 
н 
н 
н 

н 
н 

н 

- Гептилциклопентан • •  

-Октилциклопентан 

-Нонилциклопентан 

-Децилциклопентан 

. . . . . 
-Ундецилциклопентан . 
-Додецил�иклопентан . 
-Тридецилциклопентан 

. 

. 

. 

. 
н -Тетрадецилциклопентан • 

1i -Пентадецилциклопентан 

-Гексадецилциклопентан . 

н а группу сн2 • • • • • • 

86 

. . 

. 

. . . . . 

-· 

. 

. 

Ф * - потенциалы газо образных 

Т е м 
1 1 1 500 1 Формула 298 , 16 ,  300 400 
1 1 

1 
Ф* = - zo-U� --т-

С5Н1о 57 , 93 58 , 00 61 , 88! 65, 621 
СвН12 65 , 23 ! 65 , 33 70 , 45 1 75 ,33 

С7Нн 71 , 71  1 71 ,83 77 , 90 83 , 72 

СвН16 
1 84 , 8  91 ,6 77 , 46 1 77, 6 1  

C9H 1s 83 , 22 1 83 , 38 91 ,6  99;5 

С1оН2о 88 , 97 89 , 16 98 , 5  107 ,4  

СнН22 94 , 72 94, 94 105 , 4  1 15 ,3  

С 12Н24 100 , 48 · 100 ,72 1 12 , 2  123 ,2 

С1аН26 1 06 , 23 1 06 ,49 1 1 9 , 1  131 ,0  

С 14Н28 l l l , 98 1 12 , 27 126 ,0  138 ,9 

C15Hso 1 1 7 , 73 1 18 , 05 1 32 , 8  146 , 8  

с16Нз2 123 , 49 1 23 , 82 139 ,7  1 54 , 7  

С17Н34 129 , 24 12� .60 146 , 6  162 ,6  

С 1вНоо 134 ,99 135,38 153 , 4  170 , 5  

CI9Hsв 140 , 75 141 , 15 160 ,3  178 ,4  

С2оН4о 146 ,50 146 , 93 167 , 2  186 , 2  

С:н Нtз 152 ,25 152 , 71 174 ,0  194 , 1  - 5,753 5,777 6 , 87 7 , 89 

1 ' 



н-алкилциклопентанов 

n е р  а т у р а о к  

Т а б л и ц а  1 3  

1 боо 1 100 1 8 00  1 900 l 1ooo j ноо / 1200 j 13oo 1 1400 i I5oo 

1 
69 ,30 1 72 , 95 76 ,52 1 
80 ,07 1 84 , 72 89 , 26 

89 , 34 94 , 89 100 ,30 

98 , 2  104 , 6  1 10 ,9  

107 , 0  1 14 ,4  121 , 6  

1 1 5 , 9  124 , 2  1 32 , 2  1 
124 , 7  133 , 9  142 , 8  

1 33 , 6  143,7 153 ,4 

142 , 4  153, 4  164, 1 

151 , 2  163 , 2  174 , 7 

160 , 1 1 72, 9 1 85 , 3  

168 , 9  1 82 , 7  195 , 9  

177 , 8  1 92 , 4  206 ,6  

186 , 6  202 ,2  217 , 2  

195 , 5 21 1 , 9 227 , 8 

204 , 3  \ 221 , 7  238, 4  
2 1 3 , 1 . 1 232 , 4 249 , 1 

8 , 84 9 , 75 10 , 63 

zo о 

Ф* = - - Uo 
т 

80, 04 83 , 48 86 • ..1 93
, 68 1 97 ,97 102 , 13 

105 ,53 1 10,62 1 15 ,54 

1 17 , о  1 22 , 9 1 28 , 6  

1 28 , 4 135, 1 141 , 6  

1 39 , 9 147 , 4  1 54 , 6  

161 , 4  159 , 6  1 67 , 6  

162 , 8  171 , 9 1 80,7 

174,3 1 84 , 2  193 , 7  

185 , 8  196 , 4  206 , 7  

197 , 2  208, 7 2 1 9 , 7  

208 , 7 220 ,9 232 , 8  
220 , 1  233, 2  245,8  

231 ,6 245 ,4  258, 8 

243 , 0 257 ,7 271 , 8  

254 , 5  270 ,0 284 , 8  

266 , 0  282, 2  297 , 9  

1 1 , 46 1 2 , 26 13,02 

1 

1 
90, 13 93 , 3 1 1 96 , 40 99 , 42 

106 , 18 1 10 , 08 1  1 13 , 89 1 1 7 , 63 

120 , 32 1 24 , 97 129 , 41 133, 79 
134, 1 139 ,4 144 , 5  149 , 6  

147 , 8  153 , 9  159 , 7  165 , 3  

161 , 6  168 , 4 1 74 , 8  181 . 1  

1 75, 4 182 , 8  1 89 , 9  196 , 9  

189, 1 197 , 3  205 , 1  212 , 6  

202 , 9  2 1 1 , 8 220, 2 228 , 4  

216 , 6  226,2 235,3 244 ,2  

230 , 4  240 , 7  250 , 5  259 , 9  

244 , 2  255 , 1  265 , 6  275,7 
257 ,9 269 , 6  280 , 7  291 ,5 

271 , 7  284 , 1 295 , 9  307 , 2  

285 , 4  298 , 5  31 1 о 323 , 0 
299 , 2  313,0 326 , 1  338 , 8  
31�, 0 327 4 341 , 3  354 , 5  

13 , 76 14 , 46 1 1 1.'1 ,  13 15 , 77 

! 1 1 
87 



Ф* - п отенциалы газообразных 

Т е м  
1 зоо j 1 500 1 Углеводород Формул а 298 , 16 1 400 

Ф* = zo _ u; 
т 

Диклогексан : ·· :--;-·�- • · • С5Н12 57 , 07 57, 16 61 , 80 66 ,39 

�етилциклогексан С7Н14 64,51 64, 62 70, 38 76 , 06 

Этилциклогексан • CsHI, 70 , 99  7 1 , 12 77 , 8  84 ,5 1 
н-Пропилциклогексан • С9Н18 76 , 45 76 ,62 84 ,4  91 , 9 1 
н-Бутилциклогексан СюН20 82 , 20 82 ,40 91 , 3  99 , 8  

н-Амилциклоrексан СнН22 87 , 96 88 , 17 98 , 1  107 , 7 
1 

н-ГексилцикЛогексан • С12Н24 93, 7 1  93, 95 105 , 0  1 15 , 6  

н-Гептилциклогексап • • C1sH26 99 , 4Q  99 , 73 1 1 1 , 9 123 ,4  

м-Октилциклогексаи СнН28 105 , 22 105 , 51 ' 1 1 8 , 7  1 3 1 ,3  

в-Нонилциклогекс ан • • С15Нзо 1 10 , 97 1 1 1 , 28 125 , 6  139 , 2 

�Децилциклогексан • .. . . . . C16Hs2 1 16 ,72 1 17 , 06  132 , 5 147 , 1  

н--Ундецилциклогексан 
• 

Сt7Нм 1 22 , 47 122 , 84 139 ,3  155 , 0 

н-Додецилциклогексан • C1sHw 128 , 23 128 ,61  146, 2  162 , 9  

н -Тридецилциклогексан • •  CtgHsв 133 , 98 134, 39 153 , 1  170 , 8  

н-Тетрадецилциклогекс а н . СооН40 139 , 73 140, 17 159, 9  178 , 1  

н-Пентадецилциклоrексан С21Н42 145 , 49 145 ,94 1 66 , 8  186, 5 1 
н-Гексадецилциклогекс�н • • �� 151 , 24 151 , 72 173 , 7  

1 194 , 4  ! 
1 

lia СН2-группу . . . . . . 5,753 5,777 6 , 87 7 ,89 1 

88 



н-алнилцинлогенсанов 

п е р а т у р а 0К 

Т а б л и ц а  14 

j воо j 7оо 1 800 j 900 j 1000 ! 1 100 1 1 2оо [ 13оо 1 1400 [ 15оо 

Ф* =  
Z0 - U� 

т 

84 ,J 88 , 74 

1 
70, 96 75 , 50 79 , 98 93 , 0  97 , 1 101 , 1  105 , 0 108 , 8  

87 , 68 87 , 24 92, 70 98 , 04 103 , 24 108 , 3  1 13 , 2  1 1 8 , 0  1 22 , 6 127 '  1 
91 , 0  97, 4  103 ,7 109 , 9  12 1 , 7  127 , 3  1 32 , 8  138 , 1  138 , 1  143 , 3. 99 , 4 1 06 , 7  1 13 , 9  120, 9 127 , 7  134 , 2  1 40 ,5  146 , 8 152 , 7  158 , 5 

108 ,2  1 16 , 5  124 , 5  132 , 4  140 , 0  147 , 2  154 , 3  1 6 1 , 3  167 , 8 174 , 3  

1 17 , 1  126 , 2  135 , 2  143 , 8  1 52 , 2  160 , 2  1 68 , 0 175 , 7  183 , 0  190 , 0  

125 ,9 136 , 0 1 45 , 8  1 5.5 , 3  164 , 5  1 73 , 3  1 8 1 , 8  190, 2 1 98 , 1  205 , 8  
134 , 8  145,7 156 , 4  166 , 7  176 , 7 1 86 , 3  195 , 5  204 , 7  213 , 2  221 , 6· 

143 , 6  155 , 5  1 67 , 0  178 , 2  189 , 0  199 , 3  209 , 3 219 , 1  228 ,4 237 , 3  

152 , 5  165 , 2  177 , 7  189 , 7 201 , 2  21 2 , 3 223 , 1 233 , 6  243,5  253, 1 

161 , 3 175 , 0  188, 3 201 , 1  2 13 , 5  225 ,4 236 , 8 248,0  258,6  268,9  

170, 1 1 84 ,7  198 , 9  2 1 2 , 6  225 , 8  238 , 4  250 ,6 262,5  273 , 8  284 ,б 

179 , 0  194 , 5 209 , 5  224,0  238 , 0  251 , 4 264 , 3 277 , 0  288 ,9 300 ,4  

187 , 8  204,2  220 , 2  235 , 5  250 , 3  264 , 4  228 , 1 291 , 4  304 , 0  316 , 2  

196 , 7 2 14 , 0  230 , 8 247 ,0 262 , 5  277 , 5  29 1 , 8 305 , 9 3 19 , 2  33 1 ,9· 214 ,4 233 , 5  241 ,4 258 ,4 274 , 8 290 ,5  305 , 6  320 , 4  334 , 3  347 , 7 

i 214 , 4 233,5 252 , 1 269 , 9  287 , 0  303,5  319 , 4  334, 8 349 ,4 353, 5  

8 , 84 9 ,75 1 0 , 63 1 1 , 46 12, 26 13 ,02 13 ,76 14, 46 15, 1 3  15 , 77 

1 1 1 
89 



Т а б л и п. а 15  
ф:t - потенциалы ароматических углеводородов 

-: о • 
-: о=: о=: "' о=: о о о = :s: Т 0К о=: о=: о=: о=: � �  <1) 1:: 0:: о о "' :S:  � �  с::>\0 со о  о .. "' :r: ;;;� ... с.> :З:: '-' ... о=: '"' "'- "' :r: :ж:  :З:: :.: :З:: :.: oo :d  :З:: :s: :З:: �:: = <0 <1)  "" О  "' •  00 ' u 6  "" Е-<  "' • Ф U 10  U E-<  U o  u ::s  U m  u :1: 10  

298 , 1 6  52 , 93 6 1 , 98 65 ,61 67 , 63  66, 26 68 , 26 74 ,05 
300 , 00  53 , 00 62 , 07 65 , 73 67 ,74 66 , 37 68 , 37 74 , 16 400 56 , 69 66, 74 7 1 , 74 73 , 50 72 , 1 5 74 , 14 81 , 2  

500 60 , 24 7 1 ,20 77 , 40 78 , 95 77 , 5tJ 79 , 64 87 , 8  
600 63 , 70 75 , 52 72, 81 84 , 20  82 , 83 84 , 94 94 , 1  
700 67 , 06 76 , 72 88 , 0 1  89 , 28 87 , 89 90 ,08 100, 1 
800 70, 34 83 , 76 93,01  94 , 1 8  92 , 76 95 , 05 106 ,0 
900 73 , 50 87 , 72 97 , 82 98 , 9 1  97 , 48 99 , 84 1 1 1 , 6  

1 000 76 , 57 9]  , 53 102 , 46 103 , 48 102 , 02 1 04 ,47 1 17 , 1  1 100 79 , 54 95 , 2 1  106 , 93 107 , 89 106 , 42 108 , 94 122,3 
120U 82 , 40 98 , 77 1 1 1 , 24 1 12 , 15  1 10 , 66  1 13 ,25 127 , 4  1300 85 , 18 102 , 21 1 1 5 , 39 1 16 , 27 1 14 , 77 1 17 ,42 132 , 2  
1400 87, 85 1 05 , 53 1 19 ,42 120,25 1 1 8 , 74 121 , 44 136 , 9 1500 90, 45 108 , 75 1 23 , 30 124 , 1 1  1 22 , 59 1 25 , 32 141 , 5 

llz';98 , 1 6 1 30990 1 29230 1 29180 1 28405 1 28950 1 31210 1 32810 
калjмоль 

т о к 

298 , 16 300 , 00  400 500 600 
700 800 900 1000 
1 100 1200 1300 14UO 1500 

AZ'298, 16 
калfмоль 

c,нls 
изо-про-пилбен-

зол 

72 , 42 
72 , 54 
79 , 2  
85 ,6 
91 , 8  
97 ,6  

103 , 6  
109 ,2 
1 1 4,6 
1 19 , 8  124 , 8  1 29 ,6 
134 , 4  
138 ,9 

32740 

Т а б л и п. а 15 (продолжение) 

CgH 12 CgH 12 С9Н12 С9Н12 �r.� 1-ме- 1-ме- 1-ме- 1 ,2,J 
тил-2 тил-3- тил-4- три м е- триме-
этил- этил - этил- тилбен- тилбеи-

бензол бензол бензол зол зол 

73 ,27 75 , 29 73 ,92 7 1 ,� 72, 57  73 ,41 75 ,42 74 ,05 71 , 72 , 70 80 , 5 82 ,3 80 , 9  78 , 4  79 , 6  
87, 2  88 ,8  87 , 4 84, 9  86 , 2  
93 , 6 95 , 0  93, 6 9 1 ,2 92 , 4  99 , 8  101 ,0 99 ,6 97 ,2 98 , 4 

1 05 , 6  106 , 8  105 , 4 102 , 9 104 , 2 
1 1 1 , 3  1 1 2 , 4 1 1 1 , 0  108 , 5 109 , 8 
1 1 6 , 8 1 17 , 8 1 16 , 3  1 1 J , 8  1 15 , 1 
122, 0 1 23 , 0 12 1 ,5  1 1 9 , 0  120 , 3 
127, 1 128 , 0  126 , 5 123 , 9 125 ,3 
132,0 132 , 9  131 , 4  128 ,7 1 130, 1 
136 , 7  137 , 6  136 , 6  133 , 4  134 , 7 
141 , 2 142 , 1  140,5 137 , 8  1 39 , 2  

31320 1 30220 1 80280 1 29320 1 29320 



Т а б л и п: а 15 (nродолжение) 
. 1 = . 1 о. � "=  1=: 1=: 1 � ... ' = �:: = �=� '"= �=:  т ·к 1 • 1=: "= "=  :s: <:: \Q � �  i: o :s: o  '-' о �-< о r= o  ::<: 0  :>. "'  ::S "'  :.: ." с:: ." 1 :<: "'  О "'  . ... ::<: "' = .., :ж:  � �  Q) = о ::<:  ::.: ::<:  � Q) Q) , Q)  • С!> '7' <1)  • Q)  • С!>  - ::. "' С:: \О = \О  = \О  = \О  С:: \О :Ж: \0  

298 , 1 6  70 ,93 79 , 79 85 ,5<i  9 1 , 30 97 ,05 1 02 , 80 1 08 ,56 
300, 00 71 , 06 79 , 94 85, 72 9 1 ,49 97 , 27 103 ,05 108 , 82 

400 77 , 66 88 , 0 94, 9  10 1 , 7  108 ,6 1 1 5 , 5  122 , 3 500 84 , 04 95 , 6  10::1 , 5  1 1 1 , 4 1 19 , 2  1 27 , 1 135,0  
600 90 , 1 8 102, 8 1 1 1 ,7 120 ,6 129 , 4 1 38 , 2  1 47 , 1  
700 96 , 08 1 09 , 8  1 19, 6 129 , 4  139 , 1  1 48 , 9 ] 58 ,0 
800 101 , 77 1 16 , 6  127 , 2  1 37 , 8  1 48 , 4 1 59 , 1  169 , 7  900 107 , 26 1 23 , 0  134 , 5  1 46 , 0  157 , 4 1 68 , 9  1 80 , 4 

1 000 1 1 2 , 56 129 , 3 141 ,6  153 , 8  166 , 1  1 78 ,3  1:Ю,6  
1 1 00 1 17 , 68 135 , 3  148 , 3  16 1 , 3  174 , 4  1 87 , 4  200 ,4 
12СО 1 22 , 62 141 , 1  154 , 8  168 , 6  1 82 , 3  196, 1 209 , 9 1300 127 ,40 1 46 , 6 161 , 1  1 75 , 6  190 , 0  204 , 5 2 1 8 , 9  
1400 132 , 03 152 , 0  167 , 1  1 82 , 3  197 , 4 212, 5 227 ,7 1ЕОО 136 ,50 157 ,2  173 , 0 1 88 , 8 204 ,5  220 , 3 236 , 1 

AZ�s, tб 1 281 70 1 34620 1 36670 1 38720 1 40760 1 42810  1 44860 калjмоль 
Т а б л и п: а 15 (окончание) -

� . 1=: ' "=  ' �=:  ' "=  1=: = = , о cu o  cu o  cu o  � "=  ::f l=:  ::f l=:  cu "'  1=! ,.,  1=! ..,  1=! ."  

т ·к 1=( = "' = � �  "' =  = о � о  41 0  O. cu  '-' cu  g �  1=( "'  :s; CI>  .. \О = \О :.: \О  = "' о = о, \О С!> "=  Cl> l=:  С!) "=  1=( - ;>, 1:1:  ';t cu  !-< "=  ';' :s: 7 :s:  7 = • CI>  • CI>  · =  1:1: \0  1:1: 10  1:1: \0  = ::r  = ::r  = ::r  = ::r  

298 , 1 6 1 14, 31 120 , 06 125 ,81 131 ,57 1 37 , 32 143 , 07 1 48 , 83 
300 , 00 1 14,30 120 , 38 126 , 16 1 3 1 , 93 137 , 7 1 143, 49 1 49 , 26 

400 129 , 2 136 , 1  142,9 1 49 , 8  156 , 7  163 ,5 1 70 , 4  
500 142 , 9 150 ,8  158 , 7 166 , 6  174,5  182 , 4 190 . 2 600 155,9  164 , 8 173 , 6  1 82 , 4  191 , 3  200 , 1  209 ,0 
7( 0 1 68 ,4 178 , 1 187 , 9  197 , 6 207 ,4  204 , 1 226 , 9  
800 180 , 3  191 ,0  201 ,6 2 12 ,2  222 , 8  233 , 5 244, 1  
900 19 1 ,8 203 , 3  214 , 7  226 ,2 237 , 6 249 , 1  260,6 1000 202 , 8 215, 1 227 ,4 239 ,6 25 ! , 9 264, 1 276 , 1  

1 100 2 13 ,4  226,4 239,5 252 , 5 265 , 5  278 ,5 291 , 6  
1 200 223 ,6 237,4 251 , 1  264 , 9 278 ,6 292 , 4 306 , 4  
1300 233,4 247 ,9  262 ,3 276 ,8 29 1 ,3 305 , 7  320 , 2 
1400 242 ,8 257 , 9  �73 , 1  288 , 2  303 , 3  3 18 , 5 333 ,6 
1500 251 , 8  267 , 6 283 , 4 299 , 1  3 1 4 , 9  330 , 7  346 , 4  

u;98,16 1 46910 1 48960 / 51ооо 1 53oso 1 55 1 00 1 57150 1 59200 
калjколь 
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-

т ·к 

298 , 1 6 300 
400 500 600 700 800 900 1000 1 100 
1 200 1500 

Т а б л и ц а  16 
Ф* - потенциаJJы паров органических соединений 

о=: о=: = :а . � 1:1: :а (!.) " "' :а o:S: (!.) f-1 . �  �·i = ... ... :а ..... ,Q и u ... ... = u (!) о » .. ..  '( 
z � ." Z [ = z §! = u ,... (!) ,. о  ::ro � • � � о  z � �  u r... [J -&  ... � ... . ::;; g. U o "'  U o "' о �  - ;.: u o:r  u = �-< и о U CI.) :s: O  � & ::  :r:: = .  - � ==  ... a. ::s:  u o :s: u i:  <.> :.:!  U � ::t  r:Q >О ::t -. :s: ::t  U -&  u а. а. а.  U 10 ;;., 

40, 828 46 , 20 49 , 48 5 1 , 59 57 , 3 1 2  58 , 62 6CJ ,29 69 ,21 40 , 871  - - - - 58 ,69 - -43, 060 48 , 80 52 , 32 54, 89 60,356 62 , 1 9 64 , 64 74 ,29 
44 , 846 50 , 90  54,34 56,64 - 65 , 13 - 78 , 43 
�6,37 1 52, 72 56 , 1 1 58 , 55 64 ,997 67 , 70 71 , 51 8 1 , 96 
47 , 7 1 2 54,30 57 , 83 60 , 23 - 69 , 94 - -
48 , 9 1 3  55 , 72 59 , 18 61 ,77 68 , 608 7 1 , 96 - -
50 , 005 57 , 0 1  60, 59 - 70 , 163 73, 8 1  - -
51 ,010 58 , 20 61 , 82 - - 75 , 49 - -- - - - - - - -
52 , 8 1 1  - - - - - - -- - - - - - - -

' 
�z�,16 j 2869oj зs5lol (40000) / 4675oj-501 2oj - j -15275 1 8520 
кал/моль 1 

т ·к 

298 , 1 6  
300 
400 500 600 700 
800 900 lCOO 1 1 00 1200 

1 500 

AZ�8 , 16 
кал/моль 

6.. о =: м а. о 
о .& :ж:  1 '" = jЗ 1:1.. Q, CI.)  U !-< ::i!  

-
57 , 3 1 
60,70 63, 70 
66 ,31 -

-
-----

6.. о ... -& а. о 
� � � , fi = '"' 
u � � 

61 , 22 6 1 , 28 
65 , 27 68 , 72 
7 1 , 73 -------

Т а б л и ц  а 1 6 (продолжение) 
. u = . ... = =  = =  Ь. о:r  • 1:4  =: а.  

>. 0:: !-< О:  а. "' Со "'  O :s:  Ф t:: ... ... Е- !-<  -& r... ::s ."  ;:s v  (!.) (!.) (!.) "' =  :z:: :::;: :r:: = o o:r  q, :;; "' о -= "' а.  � ::!! "' ,Q ... :а - о  r:Q o :r:: � :r:: «� '"'  :r:: «� � �  u �  u "' o u g  U :i!! а. =: 

59 ,42 66, 33 44 , 254 50 , 724 47 , 893 
- - 44 , 304 - -

62 , 97 70 ,28 46 , 642 53, 272 50 , 682 - 73 , 56 48 , 539 - -
6 3 , 59 76 , 42 50. 1 15 57 , 141 54 , 982 - - 51 , 53 1 - -
73, 1 1  - 52 , 8 13 60 , 233 58 , 512 - - 54 , 004 - -- - 55 , 1 1 1  62 , 867 61 , 597 - - 5б, 1 45 - -- - 57 , 1 79 65, 184 64 ,4 12 - - 59, 807 68 , 240 68 , 060 

1 - 154101 3860 1 -268801 -81 560) -,38790 



Т а б л и ц  а 16 (продолжение) 
:r: 

ь. . "' ::;: 1-о о о С1) "= � ь. ;:!� = � 'О ., :=;! С1) = = о о = 1-о ток 1:( 1:( о;: � "' <1) � 'О = :.: .. "" - =  .... _ о =  .... ::f о u "'  IXI - iXI "" .. .., со  "' "'  "" "' �-о  :с а;  :с а;  I: � I: I: CI)  1 .. U ;s  U ::s  u ::o  u u u 

298 , 16 55 , 1 1  60 , 21 47 ,64 1 50 , 22 47 ,71 48 , 15 300 - - - - 47 , 77 48 ,20 
400 58 ,07 63 , 50 50 , 17 52 , 8 1  50 , 82 50 ,93 
500 - - - - 53 ,47 53 , 25  
600 62 , 72 68 , 67 54 , 05 56 , 80 55, 7 1 55,3 1 700 - - - - 57 ,70 57 , 16 800 бо , 52 - 57 , 22 60 , 05 59 , 47 58 ,87 900 - - - - 6 1 , 15 60,45 1000 - - 59 , 98 62 , 87 62 ,66 6 1 , 94 1 100 - - - - - -1200 - - 62 , 45 65 ,38 - -

1 300 - - - - - -1400 - - - - - -1500 - - - - - -

L\Z;�, 1 6  1 -14975 1 - 1340 1 -194001 -5920 1 63990 1 -136001 калjмоль 

:d о = "= 
"" 

.. о c.) ..Q  ,. "= ::r: �  

53 ,59 53.65 56,83 59 , 60 
62 ,03 64 ,36 65 . 43  68, 43 70, 21 

-
-
-
-
-

Т а б л и ц а 16 (продолжение) 
' o:s: 

. � :а ..Q ..., = 1-о "= :.: - 1:( u е:: "" ..Q �:� Ф  .:, =  = = 1-о u � е:: = = С1) = е =  :::r <ll "" = ::f :.: кот 1-о :;s" o;:  = � "" о .., т  ...!' � ::f - 1:!  .. "' - �  � -=  0 1:(  о � U o  U cn  u =  "" "=  'J! 6.  I: �  .. � "" =  "" е:: :z:: � :С о I: s;.. :С =  " :!:  .. о C'l <l)  .. о:: .. <1) "" Е-<  U �:�  U o:: u ::s  u �  U �:�  U m  
298 , 16 57 , 55 58 , 06 48 ,51 53 , 65 52 ,78 49 ,37 300 57 , 64 58 , 14 48 , 56 53 , 7 1  52 , 80 49 ,42 400 - - 51 , 48 - 56, 1 4 52 ,09 500 63 , 92 64,34 53,99 59 , 12 59 , 02  54 ,43 600 - - 56 , 18 - 61 , 60 56,60 

700 68 ,94 69 , 33 1 58 21 63 ,47 63 , 96  58 , 64 800 - - 60,08 - 66, 17 60, 57 900 73, 22 73 ,59 61 ,88 67 , 23 68 , 23 62,41 
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ток 

1000 
1 100 1200 
1 300 
l tOO 

t.Z298,16 
калjмоль 

т·к 

298, 1 6  
зuо 
400 500 600 700 800 
900 1000 ноо 

1 200 
1 300 1400 
1500 

11Z298, t 6  калfмоль 
94 

' м � =  = o;t � 4)  � "'=  <.> E i=  ::! :Ж:  � 4)  tn · ==  .. ' � =  - р.,  U o u r-.. =;: "' "'  :З::: о.; :r: ь.  .. = U o:t  .. о U ..:  
- -
76 ,97 77 ,32 - -
80 , 33 80 , 66 83 , 35 83, 68 

l:f "' 1 ,.Q ::с о u "' о;: = = = :.: ::r !-< !- о о "' р.,  о О "'  :r: = l:f «:S  
u �  Ф l:f  о В = о  Z :s:  ... .,. Р.  "' �-<  :r: =  o ;g  :З::: Ф "' :i!  ., .... u �  U IQ  U ;;.... 

48 , 238 54, 27 -
48 , 289 54, 34 50 . 68 50 , 799 58 , 1 1 54 ,06 
52 , 862 61 ,42 57 ,00 
54, 701 64 , 43 59, 75 - 67 , 22 61 ,98 - 69 , 84 64 , 04 - 72 ,31 66 , 63  - 74 , 65 67 , 33 - 76 , 88 -- 79 , 02 -- 8 1 , 07 -- 83, 03 -- 84 , 92 -

J -400 1 0 1 

Т а б л и ц а 16 (продолжение) 

o:s: :а ' !-< ,.Q <.) "'= "'= ,.Q = = "' <.> = = !-< = "' = Cl) :.: = IQ ::r о "' ::r - o:t ,. .., O o:t о = z "'=  U :s:  ..., Ф "" =  "' Р.  ""' =  :з::: � :З::: r- :З::: о :r: .... .. 4) .. о;: "" Ф "" �-<  U ::s  U ><  U o:t  U m  
63 ,58 - 70, 15 64, 18 
65 , 05 70 , 58 - -
66 , 56 - - -- 73 , 59 - -- 76 ,35 - -

1 -81700 1 -2800 

Т а б л и ц а 1 6  (окончание) 
' = � = = о = о g. s_  l:f !-< = <\) О =:  Q, ::r "' с:  = "' = и  с:: = о r:n <U  O •:s: � "' .. .а- :I! �  :r: :I: o  "' ""' ::S:: "' 0  ... u U r- U "'' \,) 

· -- --' 
57 , 53 55, 89 - 1 56 , 57 ' 57 , 62 56 , 05 - ' 56 , 65 
6 1 . 67 59 , 45 64 , 68 60 , 39 
65 , 20 62 , 62 68,81 63 , 05 68 ,55 65 , 64 - 1 97, 36 ' 71 , 53 - - .j 70 , 69 74 ,40 71 , 27 - i 73, 85 77 , 28 - - 1 76 , 92 79, 72 76 , 42 - ' 97 87 82 , 18 - - 1 -
84, 61 87, 52 - j ,  -- - - -- - -91 , 10 - -

- ( 
-

J-36435 1 1-435101 -40720 



§ 3. Свооодные 9Нерrии образования веществ из 9леме нтов 
в их зависимости от температуры 

С помощью методов статистической термодинамики мы 
:можем вычислять энтропии паров различных веществ, если 
строение и энергетические свойства их молекул изучены 
достаточно подробно, а сами пары подчиняются уравнению 
Клайперона . Следовательно, желая вычислить точную вели
чину изменения свободной энергии для реакции образования 
:какого-либо вещества из элементов при векоторой темпе 
ратуре Т, мы сможем воспользоваться формулой 

A Zт= A H� - T A S� (3, 1 2) 

в том случае, если сумеем вычислить по  значению А Н 
образования при стандартной температуре, А Н образования 
г ри любой температуре, не прибегая :к термохимическим 
измерениям. Для решения этой задачи нам надо знать 
величины функций изменения теплосодержания (fГт -Н�) 
для нашего вещества и для всех элементов, входящих в 
состав вещества, при температурах Т и 298, 1 6° К. Опреде
ние функции (lfт - н;,) дано нами выше (см. стр. 5), 
теплота реакции при температуре  Т вычисляется с помо
щью функций изменения теплосодержания по уравнению: 

Affт = A H�8•16+ A (H� - H�) - A (�8,16 - fro) (3, 13} 

Таким образом, вычислив статистическими методами энтро
пии и изменения теплосодержания соединений и элементо в  
при различных температурах мы можем, применяя формулы 
(3, 1 3) и (3, 1 2),  составить таблицы изменений свободной 
энергии при образовании веществ из элементов. Вычисление 
констант равновесия реакций по такого рода таблицам 
является задачей весьма нетрудной. Желая вычислить 
:константу равновесия реакции (2, 1 )  при температуре Т на
ходим А Zт для реакции по уравнению (2,8), подставляем 
в него значения А Zт для веществ - участников реакции 
из соответствующих таблиц и, с помощью уравнения 

(3, 14) 

вычисляем константы равновесия. 
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:5; 

т ·к 

298 , 16 
300 
400 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 
] 1 00 
1 200 

' 
1300 

1400 

1600 

Т а б л и ц 'а 17 

Свободны е  энергии образования из элементов неорганических соединений 
в газообразном состоянии f1Z• калfмоль 

Н20 со СО а NH8 H2S S03 

-54635 -32808 -94260 -3980 - 7870 -7 1750 

-546 1 5  -32846 -94260 - - -

-535 16 -35007 -94325 - 1480 - 8850 -71990 
-52358 -37 1 84 -94392 970 - 9700 -72 1 60 
-5l l b l  -39358 -94444 3730 -] 0440 -72270 

-499 1 2 - 4 1 524 -94497 6430 -1 1 1 00 -72320 
-48643 -43677 - 94539 9170 -1 1 680 -7231 0  
-47349 -458 16 -94578 1 1960 - 1 2 190 -72250 
-45036 - 47942 -9461 0  1 47f0 - 1 2620 - 72 1 30 

-447 1 0  -50053 -94637 16610 - 1 29СО -21950 
-43370 -52 1 53 -9466 1 20380 -13290 -7 1720 

-420 1 7 -54235 -94677 - - -

-4066 1 -56308 -94690 - - -

-39296 -58370 -94707 - - -

S08 

-87650 
-

-85820 

-83930 

-8 1 970 

-79930 

-77820 

-75630 

-73380 

-7 1070 

-1.)9090 
-

-

-



-.:а Т а б л и ц а 18 
g: Свободные энергии образования иэ элементов �:.zo калjмоль rазообразных орrанических соединений 

'О о 0\ о 
"' 

� 

т о к 

298 , 16 

300 

350 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 

1 100 

1 200 
. 

1300 

1400 

1 500 

cs2 
с еро у г-

л е род 

15600 

-

-

1 1 550 

7660 

3860 

140 

-3470 

-6990 

- 10400 

-13700 

- 16390 

-

-

-

С О С\2 C Cl4 С НС\8 четыр ех- т рих ло р-фо с г ен хдористый метан уrдерод 

-49250 -15500 -15500 

-49200 - -

- - 13800 -14200 

-48200 - 12100 -12900 

-47300 - 8900 -10200 

-46300 - 5500 - 7500 

-45400 - - 4800 

-44500 - - 1 800 

-43600 - -

-42600 - -

- - -

- - -

- - -

- - -

- - -

СН20 CH2Cl2 CH8C I  Cs�CN С9Н50 Н с2н4о 
формаль- дихлор- хлор- метил- этиловы й ацеталь· 

деrнд метан мета н  цианид спирт де гид 

-27170 -15100 -14200 - -40010 -31600 

-27 160 - - 241 10  �39910  -

- -14100 -13300 - - -

-26600 -12400 -12300 25630 �10 -28900 
-26000 -1 0600 - 10100 27260 -28470 -26100 

- 25200 - 8300 - 790J 29000 -22490 -23100 

-24400 - 5900 - 5500 30800 �16390 -20000 

-23600 - 3500 - 3200 32600 -10230 -16900 

-22700 - - 700 34500 - 4030 -13800 

-21900 - - 1 700 36300 - 2190 �10700 

-21000 - - 4200 38300 - 8430 - 7600 

-20150 - - 6500 40200 �14680 - 4400 

- 19200 - - - �20920 - 1300 

-18250 - - - �27170 + 1 700 

-17300 - - - �3410 + 4700 



В еличины св ободных энергий об разования 

Соединение о 

- - - - .- - - - �  
Метан • • •  . . . . . . . . . . -1 5987 

Этан • • •  . . . . . . . . . . . - 1 651 7  

Пропаи • . • • • • • • • • •  

н-Бутан • • • • • • • • . • • • 

- 19482 

-23332 

2-Метилпропан • • • • 

н-Пент ан . • • • • •  

• 
-24602 

-27270 

• -28660 2-Метилбутан • • • • • 

2,2-Диметилпропан • 

н-Гексан • • • • • • 

. . . . . • -3 1300 

• • • -30980 

2-Метилпентан • • • •  -32030 

3-Метилпентан • • • • -31360 
2,2 -Диметилбутан • • • • • • • • -34520 

2,3-Диметилбутан • • •  • -32820 

н-Гептан • • • •  • • -34650 

2-Метил гексан • • • • • • • •  -35770 

3-Метилгексан • • • • •  

3- Этилпентан • • • • • • • 

2,2-Диметилпентан 
2,3-Диметилпентан • • • • 

2,4-Диметилпентан • • •  

• -34980 
-34100 

• • • -38000 

-36290 
-36980 

3 ,3-Диметилпентан • • • • • • •  - 36920 
2 ,2 , 3-Триметилбутан • • • -37570 

н-Октан • • • , • • • • • • • • -38330 
2-Метилгептан • • • • • 

3-М етилгептан • 

4-Метилrептан . . . . . . 
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• -39420 
-38640 
-38430 

Т е м п е 

1 298 , 16 1 30) 1 400 1 
!:1Zo в калjмоль 

-12140 - 12 1 05 -10048 

-7860 
-5614 
-3754 

-4296 
- 1960 

-3500 

-3640 

50 

-960 

-290 

-2350 

- 730 

2090 

980 

1 1 00 

2590 

90 

160 

720 

630 
760 

4140 

3060 

3290 

4000 

-7 785 -3447 
-5541 - 1 191 
-3595 5435 

-4 1 27 

- 1 760 

-3380 

-3420 
300 

-710 

-40 

-2090 

5273 
9660 
8260 
8990 

141 10 
1 3250 

13940 

1 2300 
-470 13810 

2380 1 8580 

1270 

1390 

2880 

1 76 1 0  

17570 

19360 

390 1 7330 

450 1 6830 
1020 1 7810  
930 17640 

10f0 18060 
4470 23060 

3390 

3620 

4340 

22 1 40 
222 1 0 

23120 



алканов в газообразном состо янии 

р а т у р а в 0 К 

Т а б л и ц а  1 9  

1 5оо 1 600 1 700 1 е оо / 900 1 1 ооо / н оо 1 1200 / 1 300 j 1 4oo / 1 500 

I1Z0 в кал/мол ь 

-78410 -5490 -3050 - 0550 20 1 0  461 0  7220 9850 1 25C'O, I 5 1 40 1 7790 
- 1 1 680 ;- 5970 1 0900 1 5920 2 1 000 26 130 3 1 280 36450 4 1 620· 46790 5 1 990 

82300 1 5500 22930 30450 38050 456!!0 53340 6 1 0 10 68680 76350 84080 
148680 24590 34500 44500 54590 6471 0  74870 85050 95250 1 05420 1 1 561 0 
1 50880 251 80 35440 45820 56290 66790 77320 87860 98390 1 0890 1 19440 

2 1 570 33790 46220 58770 7 1 4 1 0  841 00 568 1 0  1 09550 1 2 230 1 360 1 0  1 47750 

20290 32660 45 1 90 57840 70620 834 1 0  9f230 1 09070 1 2 1 890 1 34680 1 47530 
2 1 890 35080 48460 6 1930 75490 89080 1 02680 1 16270 1 29880 1 43440 1 57(, 00 
28460 431 80 58 1 30 732 10 88400 1 03640 1 18900 1 32 1 90 149480 1 64750 1 80040 
27790 42720 57880 73 1 50 885 10 1 03860 - - - - -
28500 43450 58620 73890 89230 104530 - - - - -
2730С 42690 58290 73970 897 10 1 05370 - - - - -
28670 43920 59380 74.540 1 90570 1 061 80 
3 5390 52600 70080 87700 1 05430 1 23220 141 020' 158850 \7669.0 1 94500 2 1 2380 
34600 52010 69670 8747� 1 053 �С 1 23 1 80 - - - - -
34400 5 1 680 6921 0 86870 1 04.590 1 22290 - - - - -
36520 54150 73060 90090 1 08 1 90 1 26250 - - - - -
34950 5301 0  71 330 89730 1 08 1 80 1 26550 - - - - -
33900 5 1 430 69240 87 1 70 105 1 80 123 1 6:> - - - - -
35280 53 1 90 7 1370 89660 107990 1 26270 - - - - -
35020 52840 70920 891 00 107340 1 25530 - - - - -
35750 53870 72240 90720 109230 1 27680 - - - - -
42320 62030 82030 102 1 70 1 22450 1 42790 163140 1 8з5 1р 203900 224260 24471 о 
4 1 580 6 1 470 8 1 53(] 1 0 1 880 122270 1 42830 - - - - -
41500 6 1 270 8 1 3 1 0 101440 1 2 1 680 142070 - - - - -
42620 626 1 0  82880 103230 123680 1 44270 - - - - -

7* 99 



Т е м п е 

Соединение о 1 298 , 16 1 300 1 400 1 
r:..z· калjмоль 

------------------------+-------�,----

3-Этилгексан • • - ;--�--. -·:- . - • . • -3771 0  3950 

2560 
4280 

:<:910 

4570 

3 1 40 

2840 
3510  

53 10  
5430 

51 10 

4440 

3480 

4860 

4670 

5240 

5560 

8650 

2,2-Диметилгексан 

2 ,3-Диметилгексан 

2 ,4-Диметилгексан 

2 ,5-Диметилгексан 

3 ,3-Диметилгексан 

3,4-Диметилгексан 

. . . . . . . 

. . . . . ... . 

. " . . . . 

. . . . . ;- . 

. . . . . . . 

. . . . . . . 
2-Метил-3-этилпентан • " • 

3-Метил-3-этилпентан • • • 

. . . 

2,2 ,3-Триметилпентан • • • • • •  

2,2 ,4-Триметилпентан • • • 

2,3,3-Триметилпентан • • • 

2,3 ,4-Триметилпентан • • • • • •  

2 ,2 ,3,3- Тетраметилбутан • • • • , 

и-Нонап • • • •  • • • • • • .  ., 

н-Декан • • • • • • • • • • • • 

н-Ундекан 

н-Додекан 

. . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . 
н-Тридекан . . . . . . . . . . . 
н-Тетрадекап • 

н-Пентадекан • 

. . . . . . . . . 
. . . . . . . . ... 

н-Гексадекан • • • • . . . 
н-Гептадекан • • • • 

н-Октадекан • • • е • • " • • • 

н-Нонадекан • • • • • 

н-Эйко з ан • • • • • • 

На СН2 группу , • , • 

. . . , . 

. . . . . 

. . . . . 

1 00  

-41230 

-38760 
-39740 1 
-40610 . 

4230 1 2800 

2500 

3170 -39900 1 
-38520 1 
--37960 

-38680 

-39770 

4970 

5080 

4760 

4090 

-40730 3130 

-89010  4520 
-391 20 4320 

-41090 4880 

-42000 6 180 

-45670 8230 

-49340 l 0280 

--53020 12330 

-56690 14370 

-60360 16420 
--64040 18470 
-67710· 20520 

-71380 22560 

--75060 246 10  

--78730 26660 

--82400 287 1 0  

- 36730 20500 

10740 

12830 

14920 

17010 

19 100 

2 1 190 

23270 

25360 

27450 

29540 

2090 

1 1 

22940 

22180 

235 1 0  

2�050 

21920 

22630 

24420 

24470 

24320 

23820 

22860 

24090 

23890 

25340 1 
27540 

32010  

36490 

40970 

1 
j 1 
1 

45450 i 
49930 

544 10  

58890 

63360 

67840 

7232() 

76800 

4479 

1 1 1 1 



Т а б л и ц  ,а 20 (продолжение) 

р а т у р а в 0К 
_1 5оо 1 600 1 100 1 soo 1 9оо / tooo / 1 1оо j 1 2oo 1 1 зоо / 14оо / t5oo 

ilZ0 кал;моль 

42390 62370 82640 10298( 1 23420 14398() - 1 
42200 627 10 83480 108300 1 25210 14627 -
43160 63270 83640 104090 1 24630 14530 -
41720 6 1 890 82320 102840 123430 14407 -
41750 62080 82690

1
103410 1 2420() 144\:19 -

425001 92850 83470 104160 124930 1 4576 -
44270 64570 851 2ФО5759 1 264�10 14735 -
44230 64470 84960

1
1 05520 186210 1 :1709 -

44300 64770 85480, 106220 1 27050 1 4801 -
43980 64630 85540! 106520 1 27570 1 4868 - 1 
43020 63670 84Ь80 , 105560 1 26610 14772 -
44080 64550 85300 106 100 1 26980 1 4790 -
4389(.) 64370 851 10 105940 12684 1 4780 -
46190 67470 88970 1 10520 1 32 1 90 1 5405 -
49250 7 1460 93980 1 1 6660 139480 1 62370 1 84200 
56180 80890 105930 131 140 1 56510 1 8 1950:205260 

1 

63 1 1 0  90310 1 17880 145630 173540 201530[226320 
70040 99740 129830 1601 10 190570 220 1 10 [247380 
76970 109 170 ! 141780 174.590 207600 240690:268450 
83900 1 1 8600 153730 1 89680 224630 260260 128951 о 
90930 128030 165680 203560 241660 279840 ,310370 
97760 137460 1 77630 21 8040 258690 299420

1
331630 1 104690 146880 1 89 80 232)30 1275720 319000
1
352690 

1 1 1 620 156310 201530 247010 292760 338580,373750 
f 1 1 8560 165740 2 134''0 261 490

1
309780 358160 1294810 1 125480 175170 225430 275980 326810  3777 40 41 5870 

6931 9428 1 1951 14484 1 7029 19579 2 1061 

1 1 1 

--------------
208180 2 31 1 20 254030 277040 

58330 28379ф09370 
85540 313550

1
34 1700 

12760 343320 374030 
39860 3730801406360 
67190 4028501438690 
94400 4326 1 0 1471 020 
21620 462380 503360 
48830 492 1 401535690 

232850 2 
257520 2 
282190 3 
306860 3 
)3 1520 13 
356 1 90 3 
380860 4 
4055301 4 
4302оо1 
4548f01 

1 476050 52 1900 568020 

4795301 
24668 

1 
503260 551670 600350 
53058L 5814301632680 1 
27215  29764 32331 

10 1  



Свободны е энергии образо вания из элементов 

Соединение 

Этилен . . . . . . . . . . . 
Пропил ен • , . . . . . . . . 
1 -Бутен . . .  . . . . . 
цис-2-Бутен . . 
тrюнс-2-Бутен 
2-Метилпропен 

. . . . . . . . 
. . . . . . 

1 -Пентен • • •  . . . . . . 
цис-2-1 Iентен 
транс-2-Пентен • 

�-Метил- 1 -бутен • 

2-Метил-2-бутен • 

3-Метил - 1 -бутен • 

. . 

. . . . . 

. . 
. 

. 

. 

. . . . 
. . . . 

1 -Гексен · • • • • •  . . . . . 
цис-2-Ге ксен . 
тран.с-2 - '  ексен . . 
цис-3-Гексен . . . 
тран.с-3- Гексен • •  

. . . . 
2-Метил - 1 -пентен . . 
3-Метил- 1 -пентен . 
4-Метил- 1 -пентен . . 
2-Метил -2-пентен 
цис-3-Метил -'l-пентен 

. 
. . 

. . . . 

. . . . . . . 

. 

тра�о�с -3-Метил - - -пентен • . 
цис-4-Метил -2-пентен . . . 
mранс-4-Метил-2-пентен . 
2-Этил- 1 -бутен • . • 

2 .3-Диметил - 1 -бутен • 

3 ,3-Диметил - 1 - бутен • 

2 ,3-Диметил-2-бутен . 
1 -Гептен • . 
1 -Октен • •  

1-Но нен . . 
1 -Децек : • 

1-Уkдецен . 
1 -Додецен . 
1 -Тридецен 1 -Тетрадецен 
1 -Пентадецен 
1 -Гексадецен 
1 -Гептадецен 
1 -О ктадецен 
1 -Нонадецен 

. 

. 

. . . 

. . 

. . . . . 
1 -Эйкозен • • • •  

На СН2 - группу 

102 

. 

. 

. 

. . 

. 

' . . 
. 

. 

. 

. . . . 

. . 

. . . . . 

298 , 16 1 -

1 6  282 
14 990 
17 2 1 7  
1 6 046 
15 · 1 5  
1 4  582 
18 787 
17 173 
16 575 
15 505 
1 7  874 
14 267 
� 0 800 
1 9  1 80 
1 8  460 19 660 
1 8  860 
17 480 
20 2 Ю  
1 9  оОО 
1 6 340 
16 980 
16 740 
1 8 400 
1 7  770 
1 8  510 1 7  430 
1 9 040 
1 6 520 
22 840 
24 890 
26 940 
28 990 
3 1 030 
33 080 
35 130 
37 1 80 
39 2::\0 
41 270 
43 320 
45 370 
47 420 
49 ,70 

2 048 

Т е м п е 

300 1 400 1 500 1 600 

tJ.Z0 кал(моль 

1 6 305 1 7  675 
15 05 1 1 8  6 1 0  
17  320 23 305 
1 6 1 54 22 232 
1 5 424 2 1 578 
1 4 693 20 9 10  
1 8 930 27 160 
17 322 25 620 
1 6 123 25 080 
1 5 659 24 030 
18 029 26 620 
1 4  4 14 22 880 
20 990 Ы 600 
1 9 360 30 000 
1 8 650 29 300 
19 860 30 700 
19 060 29 9UO 
1 7 6 о 28 400 
20 470 31 :-юо 
20 090 3 1 000 
1 6  540 27 400 
1 7  1 80 28 000 
1 6 9:30 27 700 
18 600 29 600 
1 7 960 29 000 
18 7 1 0  29 600 
1 7 630 28 700 
19 � 50 30 700 16 720 27 900 
23 080 36 100 
25 170 40 600 
27 260 45 100 
29 350 49 51.0 
3 1 440 54 000 
33 530 58 500 
35 620 63 000 
37 7 1 0  6 7  400 
39 800 7 1 900 
41 890 76 4�0 
43 980 80 900 
46 070 85 400 
48 1 60 39 800 
50 250 94 300 

2 090 4 400 

19 245 
22 450 
29 430 
28 730 
28 1 00 
27 580 
35 780 
34 4 1 0  
33 870 
32 820 
35 500 
31 820 
42 700 
41 � 00 
40 50 ! 
42 000 
41 200 
3� 6JO 
42 500 
42 300 
38 800 
39 400 
39 000 
41 000 
40 5( 0  
40 900 
40 � 00 
42 600 
39 70J 
49 600 
56 600 
63 50J 
70 400 77 400 
84 00 
9 1 200 
98 200 

105 10LJ  
1 1 2 · 00 
1 1 8 ( 00 
1 25 900 
1 32 800 
1 39 700 

6 9iiO 

20 918  
26 460 
35 850 
35 460 
:34 830 
34 250 
44 650 
43 480 
42 9 1 0  
4 1  850 
44 630 
41 030 
54 100 
52 700 
52 000 
5.З 7оа 
62 800 
5 1 100 
54 1 00  
54 00U 
50 500 
5 1 100 
50 600 
52 700 
52 200 
52 500 
52 000 
54 900 
5 1 800 
63 500 
72 900 
82 400 !Н 800 

10 1  200 
1 1 0  600 
1 20 1 00 
1 29 500 
1 38 900 
1 48 3ИО 
157 800 
1 67 200 
176 600 
1 86 100 

9 430 

1 



Т а б л и ц а 20 
иаров uкев ч (оJrефинов) ----�----------------------------------

р а 1 ) v а в 0 К 
700 1 800 1 900 1 1 000 1 1 1 00 1 1200 1 1 300 1 1400 1 1 500 

22 676 1 
30 590 1 
42 4 1 0  
42 370 1 
4 1 720 '1-l 1 70 
53 690 
52 720 
52 1 20 
5 1 060 
53 940 
50 420 1 
65 600 
64 400 '  
6 1 700 
65 700 
64 600 
62 7uO 
65 600 
65- 800 
62 4L0 
63 000 
62 400 
64 f00 
64 2t 0 
64 400 
64 0И0 
67 300 6 �  1 00 
77 600 
89 500 

1 01  500 
1 1 3 400 
1 25 400 
137 .юо 
149 300 
1 6 1 200 
173 200 
1 85 1 ()()  
1 97 1 00 
209 000 
22 1 000 

1 232 9 о 
1 1 950 

24 490 
34 8 1 0  
49 050 
4 39 J 
48 7 1 0  
4 !!  1 90 
62 8 1 0  
62 1 10 
6 1 430 
60 .:!70 
63 340 
59 940 
77 300 
76 300 
75 500 
77 706 
76 000 
74 500 
77 400 
77 700 
74 400 
75 1 00 
74 400 
76 7�0 
76 200 
76 30 
76 000 
79 900 
76 600 
9 1 800 

100 аоо 
1 20 800 
1 35 20J 
149 7UO 
164 200 
1 7ts 700 

26 354 
39 1 00 
55 780 
56 50 )  
55 800 
55 280 
72 020 
7 1 580 
70 860 
69 760 
72 820 
69 570 
89 1 00 
88 00 
87 400 
89 fOO 
88 600 
86 400 
89 200 
89 700 
86 600 
87 200 
86 500 
88 800 
88 40 
88 400 
88 � 00 
92 400 
89 200 

1 06 1 00 
1 23 1 00 
1 40 200 
1 57 200 
1 74 200 
1 91 300 
208 300 

1 93 200 225 ?00 
207 7UO 242 300 
2Q2 1 00 �59 400 
236 600 276 - 00 
25 1 1 00 29 1 400 
265 fOO 3 1 0  оОО 
280 1 00 327 5\JO 

14 480 i 17  030 

�zo калjмол ь  

28 249 30 1 60 32 090 
43 430 47 780 52 1 50 
62 54U 69 3 1 0  7 6  н .о 
63 6ЕО 70 840 78 060 
Ь2 930 7U 080 77 250 
62 420 69 580 76 760 
8 1 270 90 550 99 � 60 
8 1 1 00 90 6 Ю  1 00 220 
80 370 89 790 99 280 
79 200 88 650 98 1 40 
82 350 9 1 880 1 u 1  460 
79 250 88 940 98 660 

1 0u 900 1 1 2 700 1 24 600 
1 00 300 - -

99 400 - � 

1 02 1 00 - -

1 00 600 - -

98 300 - -

1 0 1 200 - -

1 0 1  800 - -

98 800 - -

99 400 - -

98 1 00 - -

1 0 1  1 00 - -

1 00 700 - -

1 00 5()0 - -

1 00 400 - -

1 05 000 - -

1 0 1  800 - -

1 20 500 1 34 800 1 49 200 
1 40 000 1 о 7 000 173 900 
1 59 600 1 79 1 00 1 98 600 
1 1 9 � 00 201 200 223 300 1 98 800 223 300 247 90U 
2 1 8 40u 245 400 272 1100 
237 900 267 600 297 300 
257 500 2u9 700 32 1 900 
277 1 00 3 1 1 800 346 600 
296 700 333 900 37 1 300 
3 1 6 300 356 600 395 900 
335 800 3 7 8 1 00 420 600 
355 4t 0 400 300 445 ьоо 
375 000 422 400 469 900 

1 9 580 22 1 20 24 660 

34 030 
56 520 
82 !-IO J  
85 290 
84 4 о 
83 960 

109 1 90 
1 09 800 
1 08 780 
107 630 
1 1 1  0 1 0  
1 08 390 
1 66 500 

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

...... 

-

-

-

-

-

1 63 700 
190 900 
2 1 8 1 00 
245 300 
272 500 
< 99 70U 
327 000 
354 200 
386 61 0  
408 600 
435 800 
463 000 
490 300 
5 1 7  500 

27 220 

3.'5 970 
60 900 
89 670 
92 5 1 0  
9 1 590 
9 1 1 30 

1 1 S! 4 60 
1 1 9 360 
1 1 8 260 
1 1 7 1 00 
1 20 520 
1 1 8 1 20 
1 48 3()0 

� 

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

1 78 300 
207 8t.O 
237 600 
267 300 
297 1 00 
32о 900 
356 600 
386 400 
4 1 6 1 0) 
445 900 
475 700 
505 400 
535 200 
565 000 

29 760 

37 920 
65 280 
96 460 
99 740 
98 770 
98 3 1 0  

1 27 7 1 0  
1 28 880 
1 27 740 
126 530 
1 30 l 00 
127 8 1 0  
1 60 1 00 

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

192 400 
224 700 
257 1 00 
289 40:> 
321 760 
354 1 00 
386 400 
4 1 8  700 
451 100 
483 400 
5 1 5 700 
548 1 00 
580 400 
6 1 2 700 

32 330 

103 



Т а б л и ц а  2f 

Свободные энергии о бразо в ания из элементов паров алкинов 
-(ацетиленовых угле водородов) 

(�zo кал l мол ь) 
CoHs с2н2 СаН4 с4н6 с4н6 с она С оНа Т0К 2 -метил-

а тин пропив 1 -бутин 2- бутин 1 -пентин 2-пентин 1 - бутин 

о 
2 98,16 

300 
400 
500 

..§00 
700 
800 
900 

1000 
1100 
1 200 
1 300 
1 400 
1500 

Т0К 

54 329 46 017  42 960 38 491 38 800 35 480 37 3 70· 
50 000 46 313  48 520 44 725 50 1 70 46 410 49 1 20 
48 975  46 481 48 570  44 783  !Ю 260 96 510 49 230 
49 577 47  287 51 670 48 080 50 710 51 960 54 960. 
47 1 9 6  48 224 54 990 61 620 61 420 57  740 60 670 
45 835 49 255 58 450 55 3 40 67 330 63 750 6 7 1 70 
44 49& 50 360 62 020 59 180 73 380 69 9 20 73 50(} 
43 1 78 51 514 65 660 63 1 00 79 500 76 190 79 92()-
41 882 52 715  69 360 67 1 00 85 690 82  550 86 40(). 
40 1Ю4 53 950 73 1 00 74 140 9 1 920 88 960 92 93(). 
39 339 55 200 7 6  850 75  200 98 1 70 95 380 99 47() 
30 088 56 460 80 620 79 290 104 460 1 01 840 106 04() 
36 854 57  740 84 410  83 390 1 10 780 1 08 320 112 610 
35 .624 59 020 88 200 87  490 1 1 7  060 1 1 4  790 1 1 9 1 50 
34 41 1  60 320 91 990 9 1 600 123 316 1 21 260 125 680 

Т а б л и ц  а 22 

Свободные энергии о бразования из элементов паров 
углеводородов различuых классов 

11Z0 кал l моль 

Пропадиен 
1,3-буrа- СоН1о СаНа СвН12 

диен цив:лоrексен стирол циклогексе111 

298 . 1 6  49 190 36 430 20 440 51 100 7 600 
300 49 320 36 400 
40() 5U 360 39 890 
O(JO 51 650 43 490 
60() 53 03() 47 21 0 
70() 54 470 51 040 
8.00 5Б 950 54 9 2 0  
90U 57 410 58 830 

1 000 59 650 62 780 
1 1 00 - 66 740 
1 200 - 70 720 
1 300 - 74 69U 
1 400 - 78 670 
1 500 - 82 вuо 

111 1 .  

2() 560 29 9 20 
39 670 
49 690 
59 890 
70 1 70 
80 530 
90 91 0 -----

52 200 
56 7 20 
62 570 
68 640 
74 860 
81 1 20 
87 480 
93 900 ------

7 83() 
20 6БО 
34 070 
47 840 
61 83() 
75 950. 
90 1 20 

104 310 
118  5 1 0  
1 32 600.. 
1 46 820 
1 611 92() .  
1 7 5 oou. 



-
8 

Т а б л и ц а  23 
Свободные энергии образования из элементов семи дим етилцИI<Логексанов в газообразном состоянии 

Название углеводорода 

1 ,  1 -Диметилциклогексан • • • • • • • • • • • •  

цис- 1,2-Диметилциклогексан • • . • • • • • • •  

транс- 1 ,2-Диметилциклогексан . • • • • • • • 

цис- 1 ,3-ДиметилцикЛогексан • • • • . • , • • • 

транс-1 ,3-Диметилциклоrексан . . . . . . . .  

цис- 1 ,4-Диметилциклогексан . • • • • • • • • • 

транс-1 .4-Диметuлциклоrекс;щ fl • • • • • • • 

1 
Наз вание углеводорода 1 

1 ,  1 -Диметилциклогексан . . . . . . . . . . . 
цис- 1 ,2-Диметилциклогексан • . • • • . • • • • tlll!aHc- 1 ,2-Диметилциклогексан . . . . . . . . 
цис- 1 ,3-Диметил циклоrексан • • • . • • • • • •  транс- · ,3-Диметилциклоrексан . . . . . . . . 

цис- 1 ,4-Диметилциклоrексан • . • . • • . • • •  

транс- 1 ,4-Диметилциклогексан . . . . . . . . 

ro о;: >, ::!! р.. 
298 , 16 1 1 о 300 о& 

CsHt6 +84�0 8 740 
CsH16 +}1850 10 170 
С8Н1 6  8240 8 550 
CsHt6 +7130 7 440 
CsH16 +8680 8 990 
CsHJ 6  +9070 9 380 
CsHt6 +7580 7 890 

ro о;: >, ::!! р.. 1 1000 1 о 900 о& 
С8Н16 122 ню ! 141 40n 
С8Н16 1 22 1 001 1 60 400 
С8Н 16 120 60u 139 900 
С8Н16 1 1 9 8  О 139 000 
С8Н16 1 20 600 1 39 8О1 1  
С8Н16 1 2 1  800 1 4 1  200 
С8Н 16 1 1 2 1  v00 1 1 40 300 

Температура 0 К 

400 1 500 1 600 1 700 1 800 

26 600 45 200 64 100 83 400 102 700 
27 800 46 100 64 800 83 8о:· 1 02 900 
26 200 44 600 63 400 82 400 10 1 500 
25 200 43 600 62 400 8 1 400 l OO GOO 
26 600 44 800 63 600 1>2 500 10 ! 500 
27 100 45 500 64 300 83 400 102 600 
25 800 44 300 63 200 82 400 101 600 

Т а б л и ц  а 23 (окончание) 

Температура 0 К  

1 10() 1 1200 1 1300 1 1400 1 1 500 

160 800 1 80 2С'О I99 500 21 8 400 237 1 00 
1 79 500 179  500 198 600 2 1 7  400 236 000 
159 100 178 1 00 197 300 2 1 6  1 00 23 ! 900 
1 8 300 1 77 500 196 600 2 1 5 600 23 4 500 
1 58 9JO 178 < '00 197 2 о ; 1 6  000 1 204 700 
160 400 1 79 700 1 90 000 2 17 800 ' 3() 500 
159 600 1 79 000 198 �001 21 7  90() 235 900 



Свободные энергии обр азова ния из элем ентов (�z a в кал/моль) 

Соединение 

Циклопе нтан . . . 

�етил циклопентан 

Этилцикло пентан 

. 

. 

н-Пропилциклопентан 

н -Бутил цикл о пентан 

н-Анил цикл о пе нтан • 

н- Гексил цикл о п ентан 

н -Гептил циклопента н  

н-Октилцикл опентан 

н-Н онилциклопентан • 

н-Децилцикл опентан 

н - Унде цилциклопентан 

-Додс цилциклопентан 

. 

. . 

. . 

-
. . . 

. 

. 

. . 

. . 

. . . 

. . 

. . . . 

. . 

. . . 

н-Триде цилцикл опентан . . 

-Тетрадецилциклопентан 

н-Пентаде цилциклопентан 

н -Ге ксадецилциклопентан 

н а группу сн2 для n > 8 
'\ 

105 

. 

. . 

. . 

Формула 

С5Н1о 

С6Н12 

С7Н14 

СаНtб 

С9Н18 

С оН2о 

СнН22 

с12Н24 

С1зН26 

C14H2s 
C15Hso 
сlбнз � 

С17Н з4 

C tsH36 

CtgHзs 
С2оН4о 

С21Н42 
-

Т е м 

298 , 1 6 1 300 1 400 1 500 1 
ilZ0 

9 230 9 400 1 9 060 29 250 

8 550 8 760 20 590 33 соо 
10 590 10 840 25 050 39 900 

1 2 640 1 2  940 29 400 46 700 

14 690 1 5 020 34 000 53 800 

l S  730 1 7  1 10 38 500 60 700 

1 8  780 19 200 43 000 67 600 

20 830 2 1 290 47 400 74 600 

22 880 23 380 5 1 900 8 1 50 ) 

24 930 25 470 56 400 88 400 

26 970 27 560 60 90J 95 400 

29 020 29 650 65 400 102 300 
3 1 070 31 740 69 800 109 200 

33 1 20 33 830 74 300 1 16 100 

35 1 70 35 920 78 800 123 1 00 

37 2 1 0  38 0 1 0  8 3  300 1 30 000 
1 1 

39 260 40 100 87 800 1 35 900 1 
2048 2090 4480 6930 1 



Т а б л и ц  а 24 

газообразных н-алкилциклоп ентанов в зависимости от тем пературы 

п е р а т у р а 
0 К  

1 600 1 700 1 800 1 900 1 1000 1 1 100 1 1 200 1 1300 1 1 400 1 1 500 

калjмоль 

39 780 50 520 6 1 400 72 370 83 380 94 4 1 01 1 05 43J 1 1 6 4701 1 27 480 1 38 470 

45 780 58 790 7 1 930 85 1 70 98 460 1 1 1 770
1
1 25 080 1 38 4 1 0

1
1 5 1 680 1 64 870 

ss 1 10 10 ббо 86 m 1 о2 060 ш 8Gо l 1 з.з бВо � но soo 1 65 20o l 1 s 1  1 10 " '  взо 

64 500 82 5СО 1 00 700 1 1 9 000 137 400 1 55 700 1 1 74 100 1 92 40J i 2 1 0  800 229 1 00 

74 000 94 6001 1 1 5 300 136 100 1 57 000 1 77 900 1 1 98 880 2 1 9 700 1240 600 26 1 500 

83 400 1 06 500 1 2 9  700 153 200 1 76 600 200 000 223 500 246 900 270 400 293 800 

92 9оо 1 1 8 so0 144 �оо 1 10 200 1 96 200 222 2oo l243 200 214 2оо ! 300 200 326 200 

1 02 300 1 30 400 1 58 700 1 87 200 2 1 5  800 124 1 300 1272 800 30 1 400 329 900 858 500 

1 1 1  700 142 40() 1 73 '200 204 200 235 300 1266 4')0 297 500 328 600 359 700 390 800 

121  200 1 54 300 1 87 700 221 300 254 900

11288 600 322 200 355 800 389 500 i23 200 

1 30 600 1 66 300 202 200 238 200 274 500 3 1 0  700 346 800 383 00 . 41 9 200 455 500 

1 40 000 1 78 200 2 1 6 600 255 3001 294 100 i332 800 37 1 500 1410 200 449 000 1487 800 

1 49 400 1 90 200 23 1 100 272 400 31 3  600 354 900 396 200 437 400 478 800 520 100 

1 58 900 Z02 1 00 245 600 289 400 333 200 1377 ( 00 420 800 1464 700 1508 500
1
552 500 

168 300 2 1 4 100 260 100 306 400 1 352 800 1399 200 445 500 :49 1 900 1538 300 11584 800 

177 700 226 000 2 74 600 323 400 1 372 400 1421  300 470 200 15 1 9  1 00 1568 000 16 1 7  000 

1 87 200 238 000 289 1 00 340 500 , 392 000 1443 400 494 800!546 800 ,597 800 i649 500 1 9 430 1 1 95') 1 4 480 1 7 0301 1 9 5801 22 1 201 24 640 27 220 [ 29 7601 32 330 

j (-7 



Свободные энергии образо вания из элем ен 

Соединение 

Цикл о гексан 
- -. . . . . . . 1 1 

Метилциклоrексан • . . . 1 
1 

Этилциклоге к сан . . . . . " 1  1 н-Пропилциклогексан . . . · 1  
н-Бутилциклогексан . . . . 
н-Амилциклогексан . . . . . 

н-Гексилциклоrексан 

н- Гептилциклоrексан 

н- Октилциклоrексан 

н-Нонилциклоrе ксан 

н-Децилциклоrексан 

н- Ундецилциклоrексан 

н-Додецилциклоrексан 

. . . . . . . . . . . . .  
. 

. 

. . . . . . . . . . 
н -Тридецилциклоrексан . . . 
н-Тетрадецилциклоrексан 

н -Пентадецилциклоrексан 

н-Гексадецил циклоrексан 

на группу СН2 для n>8 , ' 
108 

. .  . . . . . . 

Формула 

СвН12 
с7н 14 
CsHt6 
CgHts 
С1оН2о 

СнН22 

С12Н24 

C1sH26 
с14н28 
C15Hso 
C16Hsa 
С17Н34 

CtsH36 
C19H .. s 
С20Н4о 

СзtН4з 

с22н44 -

Т е м 

293 , 1 6 1 300 1 4СО 1 500 1 1 
ь,.zо , 

1 7 590 7 8 1 0  20 660 34 070 

6 520 6 790 1 2 1  84<J 37 5 1 0  

9 3Е О  9 690 27 1 20 45 1 90 

1 1 330 1 1 700 . 3 1 500 52 200 

13 550 13 970 36 200 59 300 

1 5  600 16 060 40 700 66 200 

17 650 1 8 1 50 54 200 73 200 

1 9 690 20 240 49 600 80 100 

2 1 740 22 330 54 100 8 7 000 

23 790 24 420 58 600 94 000 

25 840 26 5 1 0  63 1 00 100 900 

27 890 28 600 67 600 1 07 800 

29 930 30 690 72 000 1 1 4  800 

3 1 980 32 780 76 500 1 2 1  700 

34 030 84 870 8 1 000 128 6СО 

3ti 080 36 960 85 500 ('' 500 : 
38 1 30 39 050 9[) 000 142 500 

2 048 2 090 4 480 ! 6 9 30 

1 



то в газообразных н-алкилциклогексанов 

п е р а .т у р а о к  

Т а б л и ц а  25 

1 600 1 700 800 1 900 ) 1 000 1 1 1 00 1 1200 1 1300 1 1400 1 1 500 

кал/моль  

47 860 1 61  850 75 960 90 1 30 l 04 300 ! ! 8 420 1 ! 32 580 1 1 46 690 1 ! 60 730 1 1 7  4 по 
53 550 69 800 36 160 1 102 590 1 19 030 135 430 1 5 1  830 1 68 130 1 1 84 430 1200 650 

63 720 82 500 ' 101 370 1 20 280 1 39 230 158 1 70 1 1 77 1 10 12 1 4  7 10  214 7 1 0 233 360 

73 200 ! 94 воо l в 6  ooo i 137 600 !59 1 00 1 80 700 1202 300 �223 600
I
245 0<0 :266 400 

82 800 1 106 700 1 30 700 154 800 178 800 1203 00+27 100 1251 000 275 000 298 900 

92 300 1 1 8  700 1 45 200 171 800 198 400 225 1 00 125 1 800 278 2СО 304 800 1331 200 

1 0 1  700 1 ! 30 600 ! 59 600 ! 8 8  800 2 1 8  СОО,247 200 1276 500 305 400.334 or 0 1363 600 

Ш !СО !42 600 1 7  4 ! СО 205 800 237 600 1269 400 1301 100 332 600 1364 300 1395 900 

1 20 600 1 54 500 1 88 600 222 900 257 2Оу91 500,1325 800 359 8С0 ,394 000 428 � 00 

130 000 1 66 500 203 1 00 239 900 276 700 13 1 3  600 ,350 500 387 000 423 800 460 500 

1 39 400 178 400 2 1 7  бОС 256 900 296 300 335 700 375 1 00 414 300 1453 600 492 900 . 1 
148 800 1 90 400 232 100 274 000 3 1 5  900 357 900 1399 800 441 500 483 30D 525 200 

1 58 300 202 300 246 600 291 000 335 500 380 000 1 424 50) 468 700 1513 1 00 557 500 

1 67 700 2 1 4  300 261 000 308 000 355 000 1402 100 i449 100 i495 900 1542 900 589 900 1 1 77 1 00 226 200 275 500 325 000 1 37 4 600 1424 200 1473 800 523 100 ,572 600 622 200 

1 86 600 238 200 290 соо 342 1 00 394 200 1 446 400 498 500 550 300 602 400 654 500 . 

!96 000 .so 100' 304 500 359 ! 00 413 800 468 500 1523 100 1077 600 1932 200 686 800 

9 430 1 1 950 14 480 17 0301 19 580 22 120 24 6701 27 220 29 760 32 330 

109 



Т а б л и ц а  26 
Сво бодные энергии образования из Элементов паров аром атич е ских 

угле водородов 

с6н6 C7Hs CsH1o CgH1o СвН1о СвН1о СоН1 1  Т0 к б ен- этилбен- н-пропил 

зол толуол о-ксилол м-ксилол п-ксилол з ол бензол 

298 , 1 6  30 989 29 228 29 1 77 28 405 28 952 3 1 208 32 810 
ЗOO , Oli 3 1 058 29 335 29 329 28 554 29 104 31 357 33 000 
400 35 008 35 390 37 883 37 008 37 688 39 741 43 730 
500 39 242 4 1 8 1 1 46 852 45 906 46 724 48 554 54 940 
600 43 f63 48 477 56 103 55 099 56 060 57 646 66 480 
700 48 2 1 1 55 306 65 548 64 492 65 60 � 66 921 78 220 
800 62 838 62 236 75 1 10 74 006 75 275 76 302 90 090 
900 57 537 69 255 84 777 83 630 85 058 85 779 10 207 

10.JO 62 270 76 320 94 494 93 307 94 8'-17 95 303 1 14 080 
1 100 67 020 83 400 10! 230 1 04 230 103 000 10 484 1 '26 100 
1 200 7 1  790 S0 500 1 13 090 1 1 2 7<0 1 1 4 640 1 14 390 138 '200 
1 300 1 6 570 97 f 10 123 760 122 450 1 24 540 123 9 )() 150 300 
1400 8 1 340 10� 7 10 1 22 450 132 150 13 � 4  о 1 33 480 1 62 300 
1500 86 1 10 В1 8 1 0  124 540 14 1  850 1 44 270 143 020 1 74 300 

Т а б л и ц  а 26 (продол жение) 

СsН1з 
CgHtз С9Н12 

1 - метил- 1 -метил то к 2-этил- 3-этил-
кумол бензол бензол 

298 , 16 32 738 3 1 323 30 217 
300 32 934 31 .')14 30 406 
400 43 960 42 2fi0 41 050 
500 55 <160 53 480 52 200 
600 67 290 65 t 20 63 6�0 
700 79 330 76 780 75 380 
800 9 1 480 88 650 87 200 
900 1 0 1 740 100 fj4Q 99 140 

1000 1 1 6 06)  1 12 670 1 1 1 140 
1 : оо 1 28 4vO 1 2 4  700 1 23 200 
1200 140 700 136 800 1 35 200 
1300 1 53 100 1 4 8 900 

1 
147 200 

140U 1 65 400 160 900 159 200 
1500 177 600 173 000 171 200 

1 1 0  

СgН1з 
1 -метил -
4- э тил-
бе н з ол 

20 281 
30 472 
4 1  '250 
52 540 
64 160 
76 020 
88 000 

100 1 00 
1 1 2 260 
1 24 40J 
1 36 600 
1 48 800 
1 6 1  000 
1 73 200 

С9Н1 2  
1 ,2,3-три -

метил 
бен з ол 

29 319 
29 5 13  
40 560 
52 0 Ю  
63 9 \ 0 
76 010 
88 260 

100 630 
1 1 3  0 70 
125 500 
138 000 
150 600 
1 63 000 
175 500 

CgH12 
псевдо-

к у мол 

27 9 12  
28 104 
39 020 
60 390 
62 1 1 0  
74 070 
86 070 
98 4 10  

1 10 7 10 
1 23 000 
1 35 400 
1 47 800 
1 60 100 
172 400 



С9Н12 С10Н14 
Т0 К м е з и - н - бутил -

теле н бе н з ол 

29Ч , 1 6  27 9 1 2  34 620 
300 29 1 04 34 860 
400 39 020 47 980 
500 50 390 6 1 ' 50 
600 62 1 1 0 75 700 
700 74 070 1\9 970 
800 86 1 70 1 04 3РО 
900 98 4 1 0  1 1 8  900 

1 000 1 1 0 7 1 0  1 33 485 
·t t oo 1 2з r oo 1 413 !СО  
1 200 135 400 1 62 7 00 
1 300 147 800 1 7 7  300 
1 400 1 60 1 00 1 9 1  900 
1 500 172 400 206 500 

' >=: :::;;: � ::r Т0 к "" ::: 0: � Q) 0: <'> ::f O r=;: O  ::С: Q) м :r:: ::: м "" 1=;:  ::: o-- >, ::t:: � ' Q) - ' Q) U o:: "' U � \0 

298 , 16 46 920 48 960 
300 47 400 4 9 490 
400 74 850 79 330 
500 1 03 240 1 1 0 1 70 
600 1 32 2 70 1 4 1 700 
700 1 6 1  680 1 73 630 
800 1 9 1  280 205 770 
900 22 1 070 2 \8 1UO 

1 000 250 950 270 5 '30 
1 1 00 280 800 302 90() 
1 200 3 1 0 700 3 �5 1 00 l 300 J40 600 3•П 800 
1 400 370 500 4 0 2L 0  
1500 400 500 432 8u0 

Т а б л и ц а 26 (продолже ние) 
......____ СнНJ6 1 C12H1s C1SH2o С14Н22 CJsH24 

н-ами л - н -гексил- н-гептил- н - о ктил- н -нонил-

б е н з ол [ бензол бензол б е н з ол б е н з ол 

36 670 
36 950 
б2 4б0 
69 58U 
85 1 30 

1 ·  1 920 
1 1 9 8о0 
1 35 930 
1 53 1 60 
1 70 200 
1 � 7  40 1 
204 500 
22 1 1 00 
238 800 

� :::;;: ::r g Q) 0: 

38 720 40 760 
39 040 4 1 1 30 
56 940 6 1 420 
75 51 0 82 440 
94 560 1 03 980 

1 1 8  870 1 2:J 820 
1 33 350 1 47 �30 
1 52 960 1 69 990 
172 640 1 92 220 
1 92 300 2 1 4  400 
2 1 2 00U : 36 70 1  
23 1 800 2.'>9 000 
25 1 400 28 1 200 
27 1 1 00 303 500 

42 8 1 0  
43 220 
65 900 
89 370 
1 1  34 1 

1 37 7 70 
1 62 320 
1 87 020 
2 1 1  800 
226 500 
26 1 4 00 
286 200 
3 1 1  000 
335 800 

44 860 
4 · 3 1 0  
70 380 
96 300 

1 22 84() 
1 49 720 
1 76 8()()· 
204 040 
23 1 380 
?5R 700 
286 CO'J 
3 13 400 
34 1 700 
368 1 00 

Т а б л и ц а 26 (продолжение) 

0: ' О:  ' о:  • о:  >, ' о Q) o Q) o Q) o 1:: Q) "'  /=;: "'  ;;J м "! м 1:: ", �=;: ::: � � :z:  <:> !-< ::: 00 i3 :х:: >, о. 1=;: 0  "' :::;;: Q) � f-t  <1) � :z:: <1> "' :t:  Q) :С: о "'  :r:: о.,\0 :r:: Q) \0 :r:: Q) \0 :r:: Q) \0 '"' "" oo r=;: ::t:: "" !-<  0: С> !-<  0: - �::: 0: �· '"' 0: "' :r:: - ' Q) - ' ::: "' ' ::: "' ' :::;;: u � ; U o:: \0 u � ::r  u � ::r  U � ::r  :r:: u 

51 000 5� 050 55 1 00 57 1 50 59 '700 2 048 
5 1 580 53 670 55 670 57 8 50 59 940 2 090 
83 8 1 0  83 290 92 770 97 250 1 0 '  730 4 479 

1 1 7 1 00 1 24 озо 1 30 960 1 37 890 1 44 820 6 931  151  1 2ГJ 1 60 550 1 69 980 1 79 4 1 0  1 88 840 9 428 
1 95 5130 1 97 530 209 480 22 1 430 2 33 380 1 1  9 1 1 
220 250 234 740 249 220 26.3 700 278 1 90 1 4 484 
255 1 30 272 1 61 1  286 1 90 3 6 220 323 250 1 7  029 
290 1 1 0  �09 690 329 270 348 850 368 430 1 9  579 
325 000 347 1 00 369 2 !О 39 1 400 4 : 3  '">00 2 2 1 2  
360 000 384 700 409 400 434 000 458 700 24 670 
,· 95 000 422 300 449 500 476 700 503 900 27 220 
430 000 459 800 489 5СО 5 1 9 300 549 1 00 29 760 
465 100 497 400 529 80J 562 1 00 59-1 400 32 330 

1 
1 1 1  



Приводимые в т а блицах 1 6 - 25 величины 11 Z  образо
IВания неорганически х  и органических веществ из элементов 
nри различных темnературах являются, как nравило, весьма 
точными . Исключение составляют свободные энергии обра
зования � NH3,  H2S, 5 02, 503 (табл. 1 6),1 которые были 
вычислены на основании грубых эмпирических правил для 

-теплоемкостей по уравнениям вида (3,4) . 
Остальные величины вnолне надежны, их точность опре

деляется , в основном, nогрешностями в значениях 11Н;98,16, 
которые указаны в nояснениях к таблице 4, главы 11. 

§ 4. Влияние давления на равновесие в газовой фазе для систем, не подчиняющихся законам идеальных газов 

В случае , если nары, реагирующие по стехиометричес
кому уравн ению (2, 1 ) , не nодчиняются законам идеальных 
,газов, мы вместо уравнения закона действующих масс ( 1 , 1 5) 
-должн ы  применять уравнение: 

r r !,., ' "�  
1 1 • /2 2 . . . к - - ---� - f' • f'• • 1 • 2 • •• (3, 1 5) 

-в котором парциальные давления, фигурирующие в урав
нении (2,2), заменены на летучести ft· 

Летучесть (или фугативность) - величина, введенная 
.Льюисом и Рендалл вм есто n а р циально г о  давJiения для 
замены е го в выражении химического nотенциала. Для 
реального газа летучесть определяется уравнениями: 

(3, 1 6) 
или 

(3, 1 7) 

При nереходе к достаточно низким давлениям, когда 
свойства реальных газов nриближаются к идеальным, лету
честь становится равной nарциальному давлению 

(3, 1 8) 
1 1 2 
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1.00 

0,90 

0,80 

0,70 1  1 1 1 1 1 1 � � 1 1 
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-

0.4 O.J 0,6 0,7  (},{} 0,9 /,0 
!!{ 

� Рис. 1 .  Зависимость коофацие.вта а .• • ив• л.•• (Т) от nриве.а;еuых давлении (с) и температуры (D). 
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Р•с· 2. Зависимость ко9фициевта активности (j) от приведеиных давления (11:) и темnературы (&). 



(здесь N1 - молярная дробь компонента , а Р - общее дав
ление) . При наличии уклонений от законов идеальных газов 
летучесть связана с давлением соотношением 

(3, 1 9) 

Здесь 'fi - коэфициент активности, величина которого в 
общем случае является функцией состава газа , общего 
давления и температуры. 

Для определения /1 или i; служат общеизвестные тер
модинамические уравнения: 

(3,20) 

или р 
RT in it =  j(V1- �Т Nt) dp (3,21 ) 

о 

Здесь }0; летучесть , отвечающая достаточно малому дав
лению Р0, при котором можно положить : 

Poi == N;Po =foi 

V; = (  д�� ) Р, T, L n  (3,22) 

парциальный молярный объем или производпая общего 
объема смеси по молярному количеству i- го  компонента 
при постоянных давлении, температуре и количествах всех 
прочих компонентов. 

Решение уравнений (3,20) и (3,2 1 )  часто затруднено 
недостаточно подробным знанием зависимости общего 
объема смеси от состава, давления и темп�ратуры; факти
чески для больщинства случаев мы не sнаем достаточно 
точно вида зависимости V1 от давления ,  что не дает нам 
возможности решвть уравнения (3,20) и (3,2 1 )  в численном 
виде . Поэтому для решения вопроса о зависимости it и j, 
от давления , состава и температуры приходится прибегать 
к приближенным правилам , дающим возможность довольно 
точно оценить эти величины .  Сюда относятся: 

1 ) правило Льюиса утверждающее, что в смеси газов 
коэфициент активности i; какого-либо компонента равен 
таковому для чистого компонента при общем давлении 



см еси Р. Согласно этому правилу, зная состав смеси и коэфициенты активности компон ентов в чистом виде, 
отвечающие о бщему давлению смеси Р, можно найти лету
чес-:ь по у равнению : 

(3,23) 

116 

Рис. З. 33висимость коэфнциента активности (у) от приведенных давлении (тt) и 1 е мператуrы (3). 



2) правило Ньютона (50], утверждающее, что для всех 
газов коэфициент активности является однозна чной функ
цией от приведенных: 

давления* 

и температуры* 

р 'lt = -Pкp 
т 6 = -
ткр 

Ньютон составил графики зависимости у от приведеиных 
давления и температуры, изображенные на рис.  1 ,  2 и 3, 
основанные на экспериментальных данных для большого 
числа газов. Исключением явились только три газа непод
чинившиеся правилу Ньютона - водород, гелий и неон . 
Для того,чтобы по графикам Ньютона найти коэфициенты 
активности для этих газов, нужно вычислять праведеиные 
давления и температуру по уравнениям: 

и 

р 

т f} == -..,..--.,--"-ткр + S  

(3,24) 

О п р е д е л и в коэфициенты активности, :мы можем рас
считывать равновесия по уравнению (3, 1 5), представив его 
в виде : 

' ' r ' · � 1  ·�  ·�  , �  К Р1 • Р2 2 • • • l t  1 · 12 2 • • • 

t =  р;• ·р2· · · .  • ·�·· у�· . . . . 
(3,25) 

обозначая в нем чарез p1 = N1P величину аналогичную по 
форме выражения парциальному давлению для идеальных 
смесей , но не равную ему в реальн ых системах, не п одчи
няющихся уравнению Клапейрона . Уравнение (3,25) может 
быть переписано в виде 

Kt = Kp · K1 (3,26) 
Здесь КР определяется уравнением, (1 , 1 5), а К1-аналогич

ным ему с той разницей, ч rо р1 заменено на Ti· Величина К1 
от давления не зависит, тогда как Кр н Кт являются функ
циями давления . 

Уравнение (3,25), вместе с изложенным методом расчета 
il по Льюису - Ньютону, проверялось только для случая 
равновесия синтеза аммиака и применялось для учета не-

* Здесь Ркр и Ткр соответственно критические давJiеиие и температура. 
·1 1 7  



идеальности паров при подсчете равновесия реакции обра

зования метилового спирта из водяного газа и этилового спи рта из этилен а  и водяного пара ( см. [6 ] ). 
В виде примера приводим расчет для случая синтеза 

амм иака при 450"С (723, l 6°K}: 

1t 
Р атм NH3 \ N2 

10 0 , 09 0 , 30 
100 0 , 90 2 ,99 ЗОG 2 , 69 8 , 96  600 5 , 38 1 7 , 9  

1000 8 , 97 29 , 9 

1 / 2Ng+3/2H2 = NНз 
Ис пользованы величины: 

Ркр 
1 1 1 , 5  атм. 
33 . 5  
20 , 8  

1 1 к, 
Н2 l по ( 1 , 15) 

0 , 3'5 0 , 00659 
3 , 47 0 , 00725 

1 0 , 4 1  О , С0884 
20 ,8  0 , 0 1 294 34 , 7  0 , 02328 

Ткр 
40.5 . 5° К  
1 26 
4 1 , 3  

1 
NH3 1 N2 

0 , 99 1 , 0 1  
0 , 96 1 , 04 0 , 9 1  1 , 17 
0 , 86 1 , 32 
0 , 88 1 , 6 1  

1 

PNH3 Кр = -,-, --.,- и т. д. р • . р • N2 Н1 

� 
1 ,  78 
5 , 74 

1 4 , 7  

Т а б л и ц а  27 

1 Кт 
< 

н� KJ 
! 
1 

1 , 00 0 ,98 0 , 0065 
1 , 02 0 , 9 1  0 , 0066 
1 ,09 0 , 74 0 , 0065 1 , 1 7 0 , 6 1 0 , 0078 
1 , 30 0 , 47 0 , 0 109 

Из при в едеиной таблицы видно, что данные для Кр, 
выq ис ленные по уравнению ( 1 , 1 5), отличаются значительным 
непостоянством и сильно возрастают при увеличении дав
лен ия .  

- Введение поправок к переходу о т  Pi к fi, в виде най
денных по графика м Ньютона коэфициентов активности "(1, 
значительно улучшает постоя нство константы равновесия 
К1, которая до 600 атм практически остается постоянной *. 

Аналогичным образом зная К1, можно подсчитать Кт и 
КР и, на основании последних, установить зависимость 

* Непостоянство к1 вы ше 300 ат.м. обуслоВJiено неточностью. длll 
дани ого случая, пр авил Ньютона и Льюиса, проявляющийся в данном 
случае при давлениях выше 300 ат.м. 
1 18 



равновесных выходов от давления более точно, чем это можно 
сделать по уравнению ( 1 , 15) ,  основанному на законах идеаль
ных газов. 

§ 5. Расчет равновесных концентраций go коистаитам равновесия 

Вычислив константы равновесия одним из приведеиных 
выше способов, неопытный исследователь часто останавли
вается перед вопросом - как же по константе найти 
выход интересующих его продуктов. Дело в том, что 
уравнение, связывающее константу с равновесными выхо
дами и давлением, для ряда реакций оказывается тре
тьей или выше степени и решение его в общем виде тре
бует большой работы. В этом случае рекомендуется 
применять метод подбора, который состоит в том, что, 
подставляя в уравнение для константы равновесия различ
ные значения для степени иревращения (при заданном 
давлении), находят такие ее значения, которые удовлетво
ряли бы заданному значению константы ра.вновесия . 

В случае, если для одной и той же реакции приходится 
делать не одно, а несколько вычислений, по различным 
значениям констант, рекомендуется составить таблицы или 
графики, связывающие константу равновесия, давление и 
степень превращения. 

В табл. 27 и на рис. 4- 1  О мы приводим для семи К.'Iассов 
типичных реакций, значения вспомогательных величин А11, 
вычисленные по равновесным степеням превращения. 
С помощью этих величин приближенный расчет равновес
ных выходов проводится без особых затруднений.  

Расчет приводится для следующих классов реакци;й, 
отличающихся значениями стехиометрических коэфициен
тов : 

А = 2В 
А = В + С  
A + B = C + D  
А = В + 2С 
А = В + ЗС 
A = B -f- 4C 

2В = А  

(1 )  
(2) 

(3) 
(4) 
(5) 
(б) 
(7J 

Для этих реакций при стехиометрическом соотношении 
концентраций ре�trирующих компонентов константы рав-

1 19 
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иовесия связаны с давлениями и степенью ирев ращения 
исходного вещества х (в иолях на моль взятого вещества) 
следующими соотнош ениями: 

K(l ) = Р� = 4xi · P 
Р РА 1 - ё 

х•Р К<2' = 
Рв · Рс 

р JJA = 1 - х• 
к(з) = Рс · Р д = 

Р РА -Рв 
х• 

( 1 - х)1 
4 · xs . p• P8·P'f: I04) _ _  - =  Р - Р А (1 - х) ( l -г 2х)1 

Рв ·Р� 27 · х4РЗ к<s> = РА = ( 1 - x) ( l + 3хВ) р 
256 · х• · Р4 Рв· Р� Юб> - - - -Р - Р А - ( 1-х) ( 1  + 4х)• 

р х (2 - х) K(1J = _ А_ = Р 
Pl 4Р ( 1 - х)1 

(1) 

(11) 

(111) 

(IV) 

(V) 

(VI) 
(VII) 

В этих уравнениях Р - общее давление в системе в мо- -
мент равновесия Р А ,  Рв и т. д. равновесные парциальные 
давления реагирующих компонентов. Индексы у констант 
равновесия отвечают номерам стехиометри:ческих уравне
ний реакций. 

П р и м е ч а н и е .  Вывод э т и х  уравнений производится 
следующим образом. Возьмем например реакцию (6). В мо
мент равновесия общее число молей вещества А пропор
ционально (1 - х), вещества В - х и С - 4х. Общее число 
мол ей пропорционально 1 +4х. Отсюда находим парциаль
иые давления: 

1 -х РА= 1+4х Р; 
х 

Р р 4х Рв = li- 4x и t= 1 + 4х Р 
Подставляя эти значения в уравнение константы равно

весия находим выражение (VI ) .  
Из уравнений (1) - (VII) Jiегко видеть, что глубина ире

вращения х связана цля каждой реакции однозначно с опре
деленным для нее произведением из константы равновесия 
на давление в той или иной степени. Обозначим его через 
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An. Для приведеиных нами реакций эти величины имеют вид: 

f.O 
:Е 

0.!1 

0,8 

0.7 

0,6 

0.5 

0.4 

0.2 

I]J 

. 

' 

> 

__"", 
1 

' 

А(! ) = к�> . p-l 
А<2) = ю;> . p-t 
А (З) = К�' А<4> = ю:> . р-'1. Ats) = к<J> · р-з 
Асб> = к<:>· J>-4 
Ас1> = к�7) . Р 

1 
1/ 

/ 
IL 

j '  � 

..1 / 
/ 

1 1 • 

·J.O ·2.0 · 1.0 о. о 

/ 
v 

1 

' 

i 

1 
1. 0  

/ � 
V' 

1 \ 
1 1 

i 
1 i 
' 

1 
2,0 J, O  о/ ArJJ 

Р ис. 6. Зависимость r.аубииы превра щеиия (х) от величины А(З) = Кр (3) 
д.!lя реакци й вида А + В = С +  D .  
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Вспомогательные величины An легко вычисляются для 
данного класса реакции, как по заданному х, так и по за
данным КР и Р. 
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! 
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1 
-5, 0 

! 

! � ! 

! i 

. __.". 
1 

-4, 0 

-

L lo-
1/ 

J 

1 
1 

1 
1 

1 1/ 
j J 

/ 
v 

� 
". 

1 1 ' ' 
-з.о  -г, о о. о /,0 

t1 A uJ 
Рве. 7. Зависимость глубины иревращения {х) от величины А(4) == = Кр(4)Р-2 для реакций вида А = В +  2С. 

С помощью составленных нами таблицы 27 и чертежей легко для любой из приведеиных семи реакций рассчитать г лубмну иревращения х при заданных КР и Р. 
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-!)g 
х 

0 , 0 1  1 
0 , 02 
0 , 03 
0 , 04 
0 , 05 
0 , 06 
0 , 07 
0 , 08 
0 , 09 
0 , 10 о , 1 5 
0 , 20 
0 , 30 
0 , 40 
0 , 50 
0 , 60 
0 , 70 
0 , 80 
0 , 85 
0 , 90 
0, 9 1 
0 , 92 
0 , 93 
0 , 94 
0 , 95 
0 , 96 
0 , 97 
0, 98 
0 , 99 

4х2 Кр 
1 - х2 = р =  A(J ) 

A(l) 1 l g А < 1 1  
0 , 00040001 --3 , 3979 
0 , 00 1 601 -2 , 7957 
о , оо:�6О3 --2 , 4433 
0 , 0064 1 0  -2 , 1 93 1  
0 , 0 1 0025 - 1 , 9989 
0 , 0 1 4425 -1 , 8401 
0 , 0 1 9696 - 1 , 7056 
0, 025765 -1 , 5890 
0 , 03670 -1 , 4354 
0 , 04040 - 1 ,  936 
0 , 09207 -1 , 0 �59 
о , 1 6667 -0 , 7782 
0 , 3956 -0 , 4027 
0 , 76 1 9  - 0 , 1 1 8 1  
1 , 8333 о, 1 249 
2 , 2500 0 , 3522 
3 , 843 0 , 5847 
7 , 1 1 1  0 , 85 1 9  

1 0 , 1 77 0 , 0078 
1 7 , 053 1 , 23 1 8  
1 9 , 27 1 , 2849 
22 , 04 ] , 3432 
25 , 61 1 , 4084 
30 , 36 1 , 4824 
35 , 86 1 , 5485 
47 , 02 1 , 6723 
64, 78 1 , 8 1 1 4  
96, 1 2  1 , 9828 

1 97 , 00 2 , 2945 

хз Кр 1 - х2 == -Р- = А(2) 
А(2) 1 l g А(2) 

0 , 000 1 0  о --4 , 0009 
O , U004002 -3 , 3978 
O , OD09u08 - 3 , 0454 
0 , 00 1 603 -2 , 7952 
0 , 002506 -2 , 60 1 0  
О , ОИ36 13 - 2 . 442 1 
0 , 004924 -2 , 3077 
0 , 00644 1 -2 , 1 9 1 0  
0 , 008 166 -2 , 0880 
0 , 0 1 0 1 01 - 1 , 9951) 
0 , 02302 - 1 , 6399 
0 , 04 1 48 - 1 , 3822 
0 , 0989J - 1 , 0048 
о, 1 9048 -0 , 7202 
0 , 3333 -0 , 4771 
0 , 5625 -0, 2499 
0 , 9607 -0 , 0 1 74 
1 , 7778 0 , 2499 
2 , 604 0 , 4 156 
4 . 263 0 , 6297 
4, 8 1 7 0 , 6828 
5 , 510  0 , 74 1 2  
6 , 402 0 , 8063 
7 , 59 1  0 , 8803 
9 , 257 0 , 9664 

1 1 , 755 1 , 0702 
1 6 , 1 94 1 , 2094 
24, 25 1 , 3848 
49, 25 1 ,t924 

------- ---

х 2  
( l - x)2 = Кр = А( 1 )  

--· 

А(3) 1 Al g(�) 
O, Of101020 1 -3, 99 1 3  
О, ООЭ4 1 6о -3 , 3804: 
0 , 0009566 - 3 , 0 1 93 
0 , 00 17.:J61 - 2 , 7604 
0 , 002 755 -2 , 5599 
0, 004074 -2 , 3899 
0 , 005666 --2 , 2468 
O , OU756 1 -2 , 1 2 1 4  
О , ООЛ82 -2 , 0096 
0 , 0 1 2347 -- 1 , 9085 
0 , 031 1 4 - 1 , 5066 
O , U6250 - 1 , 2041  
0 , 1 8367 - 0 , 7359 
0 , 4444 -0 , 3522 
1 , 0000 о, оооо 
2 , 250 0 , 3522 
5 , 444 0 , 7359 

1 6 , 000 1 , 2041 
32 , 1 1 1  . 1 , 5066 
81 , 00 1 , 9085 

1 02 , 23 2 , 0096 
132 , 25 2 , 1 2 14 
1 76 , 5 1  2 , 2468 
245 , 44 2 , 3899 
363 , 0 2 , 5599 576 , 0  2 , 7604 

1045 , 4 3 0 1 93 
2401 з ;38О4 
9801 8 , 99 1 3  

Т а б л и ц  .а_ � 
4xJ Кр ( 1 -х) ( 1+2х)2 = ра = А (4) 
А(4) �-�g-�-�-

0 , 000003885 
0 , 000030 1 
0 , 000099 1 
0 , 0002286 
0 , 00043497 
0 , 0007327 
0 , 00 1 1351 
0 , 00 1 6544 
0 , 00230 13 
0 , 00ii09 
0 , 0093978 
o , o2v4 
0 , 06026 
0 , 1 3 1 7 
0 . 2500 
0, 4462 
0 , 7939 
1 , 5 14 
2 , 246 
2 , 789 
4 , 2 1 1  
4 , 826 
5 , 6 1 8  
6 , 676 
8 , 1 57 

1 0 , 376 
1 4 , 077 1. 2 1 , 488 
43, 707 

-5 , 4 1 056 
-4 52 1 43 
-4 , 00 493 
-3 , 64092 
-3 , 46154 
-8 , 13507 
-2 , 94496 
-2 , 78 1 40 
-2 , 63d05 
-2 , 5 1 00 4 
-2 , 02698 
- 1 , 69037 
-1 , 2 1997 
-0 , 47925 
-0 , 60206 
- 0 , 35047 
-0 , 1 0023 

0 , 1 8013 
0 , 351 41  
0 , 44545 
0 , 62439 
0 , 68359 
0 , 74958 
0, 82452 
0 , 9 1 153 
1 , 0 1 603 
1 , 1484 1 
1 , 33220 1 , 64055 



<!) 
� .., о 0\ � 

i8 

х 

0 , 01 
0 , 02 
0 ,03 
0 , 04 
{1 , 05 
О , С6 
0 , 07 
0 , 08 
0 , 09 
0 , 10 
0 , 15 
0 , 20 
0 , 30 
0 , 40 
0 , 50 
0 , 60 
0 , 70 
0 , 80 
0 , 85 
0 , 90 
0 , 9 1  
0 , 92 
0 , 93 
0 , 94 
0 , 95 
0 , 96 
0 , 97 
0 , 98 
0 , 99 

27х4 Кр 
( 1 - х) ( l+Зх)В == рз = А(Б) 

А(5) 1 l g А(5) 
0 , 00000002495 -7 , 60293 О ,ООООО ПО1 -5 , 43168 
0 , 0000 1741  - 4 , 75920 
0 , 000051283 -4 , 29003 
O , C001 I679 -3 , 93260 
0 , 00022657 --3 , 64480 
0 , 00039348 -3 , 40508 
0 , 00063048 - 3 , 200302 
0 , 00095036 --3 , 022 1 1  
0 , 00 1 365 -'2 , 86487 
0 , 0050764 - 2 ,29444 
0 , 0 1 3 1 8  -1 , 88008 
0 , 045553 - 1 , 34 148 
о, 1 08 1 8  -0 , 96581 
0 , 2 160 -0 , 66555 
0 , 3984 -0 , 39968 
0 , 7 253 -0 , 13948 
1 , 4068 0 , 1 4823 
2 , 100 0 , 32222 
3 , 1 35 0 , 49624 
3 , 9647 1 0 , 5982 1 
4 , 3 138 1 0 ,63486 
5 ,300 1 0 , 72428 
6 , 302 1 0 , 79936 
7 , 7082 0 , 88696 
9 , 8 1 69 0 , 99198 

13 , 333 1 , 1 2493 
20, 6784 1 , 3 1530 
41 , 450 1 , 6 1752 

1 

, ,. 
256х5 Кр 

(1 - х) ( 1+4х)4 = pi = А\6) 
А(б) 1 1g А(б) 

0 , 0722 -7 , 65758 
0 , 0661 43 - 6 , 2 1 162 
t •  ,054075 -5 , 38937 
О , ОН508 -4 , 821 60 
0 , 044062 -4 , 39 1 26 
0 , 0 18998 1 -4 , 0 4585 
о ,  , 00 1723 1 -3 , 7637 1 
0 , 00030J3 - 3 , 52244 
0 , 0004856 -3 , 31 382 
0 , 0J07404 -3 , 1 3053 
0 , 002 1 8 1  -2 , 66 134 
0 , 009762 -2 , 01 046 
0 , 03794 - 1 , 42090 
0 , 0956 1 1 -1 , 0 1 950 
о ,  1 975 -0 , 70442 
0 , 3724 - 0 , 42899 
0 , 6878 -0 , 1 6254 
1 , 3479 О , 1 2965 
2 , 0203 0 , 30542 
3 , 376 1 1 о 5284 1 
3 , 7573 0 , 57490 
4 , 3965 0 , 643 12  
5 , 1 262 0 , 7u980 
6 , 0996 о ,  78530 
7 , 463 1 0 , 87293 
9 , 5098 0 , 978 3 

1 2 , 9 1 .П 1 , 1 1 109 
1 9 , !455 1 , 29547 
40 , 2 Н 4 1 , 60·156 

Т а б л и ц  :з. 28 (окончание) 

4 ( 1 - х)� = Кр · Р = А \ х (2 - х) 
. -- - -

7) 
7) А(7) 1 1g А( 

0 , 0050505 
0 , 0 103Ю 
0 , 01570 
0 , 02 1 28 
0 , 02701 
0 , 032905 
0 , 039050 
O , N536 
0 , 05 1 8 1  
О , Э5864 
0 , 096021 
0 , 1406 
0 , 26020 
0 , 4444 
0 , 7500 
1 , 3 1 25 
2 , 5277 
6 , 0000 

10 , 86 1 1  
24 , 75 
30 , 6 1 4  
38 , 8 1 2  
56 , 539' 
69 , 194 
99 , 750 

156 , 000 
277 , 527 
624 , 750 

2499 , 5  

-2, 29 
-1 ,98 
- 1 , 8() 
- 1 , 67 
- 1 , 56 
- J , 48 
_ ]  , 4()  
- 1 , 34 
- 1 , 28 
- 1 , 23 
- 1 ,0 1  
-0 , 85 
-1> , 58 
-0 , 35 
- 0 , 12  

о ,  1 1  
0 , 4() 
0 , 77 
1 , 03 1 , 39 
1 , 48  
1 , 58 
1 ,  75 
1 , 84 1 ,99 
2 , 19 
2 , 44 
2 , 79 
3 , 39 

667 
674 
14 10  
22 '1 
848 274 
1838 
333 475 
8 1  
64 01 
69 23 
94 
09 

•273 
15  F7 18 
02 
97 
35 
07 
9 1  
1 2  
30 7 1  
89 



Для пример·а возьмем реакцию (2), К�2)=1 ,00 и Р-3 am.u 
А<2> = К�>JР=О,ЗЗЗ. В табл. 27 находим для этого значения 
А2 х=0,50 или выход 50 % .  

Пусть А (2) =0,77. Интерполируя линейно между А(2) = 
0,5625 - соответствующее х=0,60 и А<2> = 0,9607, соответ
ствующее х=О, 70, находим х=0,652 и рассчитывая по урав
нению (2) обратно А.2> • находим его равным 0,74. Точное 
значение х для A<2J=0,77 равно 0,660. 

Как видим погрешность расчета по таблице не превы
шает 1 % . 
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Глава IV. 

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ РАВНОВЕСИЙ 

Применим изложенные в предыдущих главах методы для 
расчетов равнопесий некоторых химических реакций. Пер
вый вопрос, который при этом возникает, связан с выбором 
расчетной формулы. По какой из трех рассмотренных 
формул (2, 1 4) ,  (2,20), (3,8) вести расчет в каждом конкрет
ном случае ? Выбор обусJlамивается, в первую очередь, 
наличием необходимых величин в соответствующих таблицах. 
Если для всех веществ, участвующих в интересующей наа 
реакции, мы знаем не  только теплоты образования и энтро
пии, но также Ср&ж.16 и Ф*, то выбор способа расчета опре
деляется точностью, с ко:горой мы можем вычислить тепловой 
эффект реакции и изменение энтропии при реакции, соот
ветствующие стандартным условиям.  

Пользоваться формулами (2,20) и (3,8) следует лишь 
тогда , когда погрешность в lg Кр, проистекающая от неучета 
изменения величин AН'JiiJs,tв и �S29s,tв реакции с температурой, 
превышает погрешность, обуславливаемую неточиостью вели
чин �H298,t6 и AS29s,1в, входящих в уравнение (2, 1 4) .  Выведем 
некоторые простые закономерности. Пр едставляя зависи
мость константы равновесия от температуры в виде урав· 
н·ения 

или 

в котором 

11Н298,16 4S298,16 Ig Kp = - 4,576 Т  + 4,576 
А 

lg Kp =  - у + В, 

J1H298,16 AS298 1 6 А =  4 , 576 и В =  4,576 

(2, 1 4) 
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постоянные, мы, пользуясь элементарными сведениями из 
теории ошибок, изложенными в главе Il ,  находим порядок 
величин погрешностей для вычисляемых lg Кр, в зависи
мости от погрешностей в величинах теплового эффекта 
реакции и изменения энтропии при реакции. Погрешности 
в величинах А и В мы определяем с помощью уравнения {2,28) . 
Погрешность в lg Кр по поrрешностям А и В определяется 
по уравнениям (2,28) и (2,29). Составим следующую таблицу : 

В ел и ч ина средней \ Средняя по rреш - 1 Средняя поrре ш н ость 

n о грешности ' но сть в ко эфици - 1 в Ig Кр при температуре 1 ентах ур-ния 1 -----, 

�-АН реа к ц и: 1 � -А � реак- - � -�-- 300°К �:00°� 1 ци и + 1 0 ± 0 , 05 ± 2 ,2  + 0 , 01 + 0 , 0 1  + 0 ,01 + 300 1 ± 1 , О  + 65 + 0 , 22 + 0 , 31 -t- 0 , 23  ± 1000 ::!:: 5 , 0 ± 220 ± 1 , 1 -r- 1 , 30 ± 1 , 10 

При переходе от первого приближения ко второму мы 
вводим в уравнение (2 ,14) дополнительное слагаемое 

�СР298,16 4��76 · F(298�irJ Очевидно, что эта поправка будет 

иметь смысл лишь тог да, ко г да ее абсолютная величина пр�
вышает возможную ошибку в значении lg Кр, проистекшу ю  
из -за неточиости величин �H2rs, · в  и �S29s, tв для данной реак
ции .  Так для l OOOoK :  

� Cp29s, tв  4,�iб · F(29[;16)= �Ср298, tв · 0, 1 1 1  
подставляя в это выраж!1ние различные значения �Ср298,t б  и 
сопоставляя получаемые значения произведения �CP29З.tв ·O,l l l  
с вычисленными нами выше величинами ошибки в lg Кр 
в зависимости от погрешностей �Н и AS реакции, устанав
ливаем следующие ориентировочные ·правила, по которым 
можно в ыбирать уравнение для подсчета констант равно
весия при температурах, не превышающих 1 000°К: 

1 )  если величина погрешности в �Н�93• 1 б  реакции не пре
вышает ± 10 кал/моль ,  а в ��8• 1 6 реакции + О,О5 ед. ЭН· 
нужно всегда пользоваться вторым приближением, .а когда есть 
необходимые данные, то прибегать к точному расчету; 

�,�) если возможная ошибка в тепловом эффекте реакции 
нel'ii - цревышае r ± ЗОО кал/моль, а в fiSJoo , 16 реакции +. 1 ,0, 
то же.11 ая  вычислить значения конс'l·ант {равновесия для тем-
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ператур, не превыmающих l OOOaK, следует вес т и расчет п о  
формуле (2,20) (второе приближение) в том случае, eCJlИ 
величина !1.Ср29В,1 6 :;:> 2; 

3) при возможной погреmности в !1.Hf98. 1 5  реакции выше ± 
± 300 и до + 1 000 и в 4Sg98, 1 6 реакции выше ± 1 ,q и до ±  
:+: 5,0 пользоваться формулой (2, 20) следует лишь при 
6Ср298, 1 6 :;:? 1 0,0. 

Пример 1 .  Равновесие изомеризации бутанов в газовой 
фазе · 

n - С4Н10 = изо - С4Н10 ( 4, 1 )  

По данным табп.  4 (гл.  2) находим интересующие нас вели
q и н ы : !1.Н�98. 16 = - 3 1 450 - 29810 = - 1 640 ± 425 

AS�. 16 = 70,43 - 74, 1 0  = - 3,67 + 0,25 *) 

!1.С�98•1 6  = 22,7 - 21 .75 = 
0,95 

Зависимость lg Кр от температуры выразится для реакции (4, 1 )  
в первом приближении уравнением 

Ig Кр = 
358 � 93 - 0,802 + 0,055 (4,2) 

В табл. 29 мы сравниваем результаты расчета по урав
нению (4,2) с константами равновесия, экспериментально 
найденными Молдавским и Низовкипой [3] .  

Таблица 29 
Равновесие изомеризации бутанов - -- - - -

lg Kp 
t°C т·к Э ксперимент 1 no ур. (4 . 2) 

1 по 11 приб.1 и -
[31 жению 

70 343 , 2  0 , 580 0 , 242 ±. 0 , 28 0 , 249 
1 10 388 , 2  0 , 4 1 5  0 , 1 32 -
1 30 403 , 2  0 , 301  0 , 086 0 , 094 
1 50 423 , 2  0 , 230 0 , 044 -
1 80 453 , 2  0 , 146 -0 , 0 1 2  ± 0 , 20  о , ол 

*) По данным Астона и Мессерли [24] средняя погрешность величины sптропии н-бутана состав л яет ± 0, 2 калjмоль ,  градус •с и для изобутана 
± 0, 15. Откуда n o  формуле (2 ,29) вычисляем 

as = -{ о , о4 + О , О225 = 0 , 25 
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Значения логарифмов :констант равновесия, вычисленны е 
по уравнению (4,2), значительно отличаются от найденных 
экспериментально. Однако это расхождение почти пол
ностью обусловлено неточиостью исходных величин !J.H0 и SO. 

Если на основании a = !J..Cp = 22,7 - 21 ,75 = 0,95 ввести 
поправки на зависимость -теплового эффекта от температуры 
с помощью табл. 1 (гл. 2) и уравнения (2,20) , то получим 
несколько лучшее совпадение, чем дает расчитанное по 
первому приближению уравнение (4,2) .  Однако расхождения, 
обязанные сравнительно большими погрешностями в вели
чинах t:.H и S, превышают неточности, вызванные тем, что 
мы не учитывали зависимости этих величин от температуры . 
Для того, чтобы точно удовлетворить опыту, как это было 
показано одним из нас [4] ранее , ну>кно уменьшить теплоту 
реакции до t:.H = - 2270 ± 200 :кал.  на моль, т. е. на 'д Н =  
= 640 кал. на моль, величину в три раза превышающую 
указанную Россини для 1 еплоты иревращения бутанов. 

Погрешность в 600 кал/моль в теплоте реакции является 
обычной для тепловых эффектов. Поэтому достигнутое 
совпадение нужно признать удовлетворительным. 

Пример 2. Изомеризации 1 -бутена в цис - 2 - бутен. 
Для реакции : 

1 -бутен = цис-2-бутен (4,3) 
мы получаем по данным табл. 4 следующие значения вели
чин, нужных н ам для расчета: 

lli?ш8,16 = - 1 362 - 280 = - 1642 
�8.16 = 7 1 ,90 - 73,48 = - 1 ,58 

!J.Cp�8•16 = 1 8,86 - 2 1 ,35= - 2,49 
На основании этих величин зависимость !J.Z и Ig Кр 

реакции (4,3) от температуры выразится в первом прибли- . 
женин уравнениями: 

t:.Z = - 1 642 + 1 ,58 Т (4,4) 359 Ig Kp = --т - 0,345 (4,4а) 
ЭкспериментадЪно равновесие изомеризации бутенов с пря· 

мой цепочкой изучалось в работах Фрея и Хепп:ке [1] ,  Жар
ковой ( 12] ,  Мак Карти и Туркевича р з], Фогге и Майя [ 1 4]. 
В табл. 30 и на рис. 1 мы сравниваем вычисленные значения lg Кр 
с результатами экспериментальных измерений , выполненных 
различными авторами . Расхождения эксперимента с расчетом, 
в общем , довольно велики, причем применение точных . 
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методов расчета и весьма надежных величин Ф* - поте нциалов , вычисленных для бутенов Кильпатриком и Питцером 
(см. табл. 8) не улучшает дела. 

х - .Jнcn. f/lote и мotJa 
- - llep!oe п;шолиж. 
· -- - Bmopoe " 
0 - Jнcn.il!Joeu и Геппке 
v -.Jнcп."l!lo;JКoBo 

·�к10 6. -Маннорти·и T!/,Pнe8u'l 

0.9 

0.8  
{);? 
О. б 
O. J  
0. 4  
а з  
0.2 
0. 1  

0 

·/ 
v 

!::.. 
е 

�k' ;" /, / / 
_," 

v 

/ �/ 
_,/ 

v / '  /. / 
// ' 

-

\ 

\( 4' 

1.2 1.4 1. 6  1. 8  2,0 г,г 2. 4  fOOO/T 
Рис . 1 1 .  Равновесие изомеризации 1 - бутена 
в цис - 2 - бутен. Расчет: - по первому nри
ближению, - - - по второму приближению, 
Э ксперимент: Х - данные Фоrе и Майя, 0 -
данные Фрея и ГеппкеV - данные Ж арковой, .6 - данные Мак-Карти и Туркевича. 

Указанные расхождения обусловлены, вероятно , погреш
ностями, допущенными при измерении равновесных конх;ен
траций изомерных бутенов. Как мы увидим ниже (п ример 6) ,  
расчеты, произведенные на основании термодинамических 
величин, избранных нами для изомеров бутена, дают пре-

. красное совпадение с экспериментом в тех случаях , когда 
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экспериментальное определение равновесия осуществимо 
несколько легче . 

Для реакции (4,3) даже наиболее точные эксперимен
тальные данные по определению равновесия дают резкое 
расхождение с соответствующими термохимическими вели
чинами . Так Фогге и Май , на  основании выполненных ими 
измерений равновесия реакции (4,3), выводят для зависи
мости AZ р еакции от температуры уравнение 

т•J< 

аоо 
400 
473 500 
600 623 623 673 673 
700 
773 903 

AZ = - 2370 + 3,00 Т (4,4в) 
Таблица  30 

Равновесие изомеризации 1 - бутена в цш:-2-бутен 

1 g КРnриближен расчет 1g КРточный расчет Эксперимент 
1 

Расчет по Расчет 1 "' 
п о уравн. no втор. 1 :.: 

данным А стона [2} lg Kp <.) 
(4 , 4) приближ. 

о 
табл . 8 :з:: u 

0 , 851 - - 0 , 963 - -
0 , 552 0 , 531 0, 54 0,637 0 , 612 1 4 
0 , 414 - - - 0 , 967 16  0 ,373 0 , 3 1 1 0 ,306 0 ,431 0 , 386 14 0 , 251 0 , 144 0 , 144 0 , 219 0 , 2 1 7  14 
0 , 23 1  - - - 0 , 20 14 

- - - - 0 , 501  1 
0 , 1 88 - - - 0 , 455 1 

- - - - 0 , 562 1 3  
0 , 172 0 , 022 0,013 0, 104 0 ,097 14 0 , 1 19 - - - 0 , 477 1 
0 , 052 0 , 187 0 , 018 0 , 0043 -0 ,009 14 

Тепловой эффект реакции изомеризации, соответствую
щий эмnирическому уравнению (4,4в), равен - 2370 кал/моль 
и отличается на 728 кал/моль от величины, вычисленной 
нами на основании теплот образования бутенов. 

Пример 3. Равновесие изомеризаци и циклоrексана в ме
тилцикJЮпентан в жидкой фазе 
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цикJIО-С&Н� = цикло-СН3С11Н: 

По данным табл . 4, гл. 2 находим : 
AH29s. I в= - 33080 + 37340 = + 4260 + 274 

AS29s.1 6 = 59,�2 - 48,84 ::::.:: - 1 0,38 +0,3 

(4,5) 



Зависимость константы равновесия от температуры выра-
зится в первом приближении уравнением . 

Ig Kp =  - 98 1т+ 60 + 2,27 + 0,066 (4,6) 

В табл. 3 1 , вычисленные по уравнению (4, 6), величины 
сравниваются с данными эксперимента. 

Таблица Зt 
Равновесие изомеризации п иклоrексана в метилцик�оnеитан 

20 293 , 16 
25 298, 16 
35 308 , 16 
45 318 , 16 
55 328 , 16 
65 338 ,16 
77 ,4 850 ,56 
80 353 , 16 
1 10 383 , 1 6 
1 40 413 , 16 

в жидкой фазе 

1 1g Kp 1 эксперимент 

-0, 906 
-0 , 844 
-0 , 770 
-0 , 7 14 - 0 , 624 
- 0 , 566 - 0 , 463  -0,524 
- 0 ,26.8 
- 1 , 00  

l g Kp расчет 
П О  (4,6) 

- 0 , 91 ±0 , 2 1  
- 0 , 85 
- 0, 7 5  -0 , 65 
-0 , 57 
-0 , 48 
-0 , 38 
-0 , 37 ±0 , 18 - 0 , 02 
-0 , 00 1 ±0 , 075 

1 Ссылка на 
л и тературу 

8 
7 
7 
7 7 
7 7 8 
8 
8 

Из табл. 31 видно, что вычисленные по уравнению (4,6). 
данные в пре,!!;елах погрешностей расчета согласуются с дан
ным эксперимента . 

Пример 4. Равновесие дегидрирования этана до этилена. 
Термодинамические функции этилена и этана для темпе

ратуры 298, 1 6° К приведены в табл 4. Энтропию и теп ло 
емкость водорода можно найти в табл . 2. На основании 
этих данных вычисляем изменение теплосодержания, энтро
nии и теnлоемкости для реакции: 

CzHG = Н2+ С2Н, (4,7) 
AH�8.I6 = + 2024о+125 1 0== + 32750 
AS�в. t6 = - 54,83 + 52,45 + 31 ,21 = 28,83 

АСр�,н; = - 1 2,59 + 1 0,41 + 6,89 = +4,7 1  
По вычисленным величинам АН�в 1 6  и AS�s.Jб состав-
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ляем ура внение для зависимости константы равновесия от 
темпеР.а т�ры 7 1 37 

lg Кр = - -т- + 6,30 (4,8) 
Переходя от первого приближения ко второму, получим 
уравнение 

7 1 57 4 . 7 1  ( т ) lg  КР = - -т- +  6,3О + 4:576 F 298-:-rб (4 ,9) 
В табл. 32 мы сравниваем результаты вычислений по 

уравнениям (4,8) и (4,9) с экспериментальными данными. 
·там же nомещены значения константы равновесия рассмат
риваемой реакции, вычисленные нами по уравнению (3, 1 4) 
с помощью точных данных, рассчитанных по спектроскопичес-
1ШМ величинам, nомещенными в табл. 7 и 8 . 

Т а б л и ц а  32 
Равновесие дегидрирования этана до этилена 1 Кр приблит• ·  Р""':'.. 11 Кр ,о,иы1:,�::;етБри.l\ Эк"'"j�:::. 

1 по ур. (4,8) по ур. (4 ,9) по ур . ЕЗ , 1 4) кведа и Кр ка ' др. [ 16] 

500 1 9 , 77 · 10-9 

600 2 , 3 1 · 10-6 
1 ,28 · 10-9 1 
3 , 72 · 10-6 1 

1 1 1 - 1 
5 , 13 · 10-6 1 1 , 25 · 10-8 

3, 68 · 10-6 
673 4 , 68 · 10-5 8 , 5 1 · 1 0-5 7 , 98 · 1 0-5 8 , 2 · 10-5 1 [ 1 ] 
700 1 , 2 . J o-4 1 , 95 · 1 0-4 2 , 69 · I o-4 2 , 12 · 10-4 
773 1 , 1 · 1 0-3 2 , 4 . 1r 2 ,  1 6 · 1 0-3 2 , 4 · 1 0-3 1 [ I J  
773 1 , 1  . 1 6-3 2 , 4 . 1о-3 2 , 1 6 · 1 0-3 3 , 15�о-3 1 [6] 
800 2 , 24 - ! о-" 1 5 , 25 · 1 0-3 5 , 37 · 1 0-3 4 , 6  · 10-3 
873 2 ,26 · 1 0-2 1 2 , 8 1 · 1 0-2 3 , 1 . Io-2 1 [ 17] 
883 1 , 59 · 10-2 -2 ' 

3 , 51 · 10-'l 3,59. 1о-2 [ 18] 4 , 27 · 10 i 9СО о , ос 2 4  1 0 , 063 1 0, 056 1 0 ,508 903 0 , 02.f:  1 0 , 0542 0 , 054 ! [ 1 8] 
Ввиду того, что величины констант равновесия, приве

_денны е  в табл . 32, относятся к сравнительно высоким тем
nературам и величина I::!Cp велика, то неудивительны не
которые расхождения между значениями константы равно
весия, вычисленными по  nервому приближению и эксnери
ментом. Эти расхождения проистекают почти исключитель
но из-за неучета зависимости теплового эффекта реакции 
и изменения энтроnии при реакции от температуры. Тепло
ты образования и энтропии, участвующих в данной реакции 
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веществ известны в настоящее время со столь большой 
точностью, что расчеты равновесия данной реакции, выпол
ненные по второму приближению или по уравнениям вида 
(3, 1 4),  приводят к практически полному с овпадению с эк
спериментом. 

Пример 5. Равновесие гидрирования пропена до пропана 
в газовой фазе 

С3Н6 + Н2 = С3Н8 (4, 1 0) 
По данным табл. 2 и 4, главы 2 и табл. 5, 7 и 8, главы 3, 
вычисляем следующие Ееличины для реакции (4,10): 

АН;98, 16 = - 24820-4880 = -2900 + 1 8 1  

AS�s,16 = 64,5 1 - 63,8 ....::. 3 1 .21 = - 30,50 

дСр�s, lб = 17,57 - 1 5,27 - 6,89 = - 4,59 

д н: = - 298, 1 6 · 24,64 - 2О6оо = - 27950 

Во втором приближении зависимость логарифма констан
ты равновесия от температуры выразится уравнением 

Ig кр = 64;о - 6,665 - 4�5�� F (29s�t6) (4, 1 1 )  
Результаты вычислений приводим в табл. 33 

-•Ф·i- ·�: 1 1 
ее ток !:J.фо 1 1 lgKp 1 1 

25 298 24 , 6 4  93 , 43 -68 , 79 1 5 , 04 
127 400 26 , 33 69, 88 -43 , 55 9 , 52 
227 500 27 , 46 55 ,90 -28 , 28 6 , 1 2 327 600 28,32 46 ,59 -18 , 27 3 , 99 
527 800 29 , 49 34, 94 - 5 , 45 1 ,31  
727 1000 30 , 20 27 , 86 - 2,25 -0 , 482 

1 

А Т а б д и ц а 33 

lg Kp 

J по ур., по ур. (4, 1 1) (4 , 1 2) 1 1 По ур. ( 4 '  13) 

15 ,00 - -
9 , 44 - -
6 , 21 - -
4 , 06 3 , 80 3 , 79 1 , 37 1 , 19 1 , 1 7 

-0 ,25 -0, 42 1 -
1 

Фрей и Геппке [ I J ,  на основании экспериментальных 
данных при 350, 400 и 450°С, расчитали следующее уравнение, 
связывающе е константу равновесия р еакции (4, 1 0) с темпе
рат урой 

5665 lg Кр = -т- - 2,01 3 l lg Т - 0,0459 ( 4, 1 2) 
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По тем же данным Введенский и Фрост [ 1 5] вычислили 
Jg кр = � - 2,961 Ig т +  о,ооо7668 т - о,оооооо1 764 га + 

+ 2, 1 9 + 0,03 (4, 1 3) 
Значения величин lg  Кр , вычисленные по уравнениям 

(4, 1 2) и (4, 1 3),  хорошо согласуются с результатами наших 
вычислений, помещенными в табл . 33. 

Пример 6. Дегидрогенизация н, - бутана цо бутенов с 
прямой цепочкой в газовой фазе: 

н-С4Н10 = 1 -С.Н8 + Н2 
н· С4Н10 . цис-2-С4Н8 + Н2 
н-С4Н10 = riipanc-2-C4H8 + Н2 

На основании табл. 4 и 2 вычисляем: 
для реакции (4, 1 4): 

Ан;98, 16 = + 280 + 298 1 0  = + 3ОО9о + 8 1  
AS�s.Iб = 73,48 + 31 ,2 1 1 - 74, 1 0  = 30,59 

Аср;!!В,Iб = 21 ,35 + 6,892 - 21 ,75 = 6, 49 
для реак ции (4; 1 5) 

Aн''z98., te = - 1 360 + 298 10  = 28450 ± 80 
AS�98, t6 = 7 1 ,90 + 3 1 ,2 1 1- 74, 1 0  = 29,0 1 

ACp�, t6 = 1 8,86 + 6,892 - 21 ,75 = 4,0 
для реакЦии (4, 1 6) :  

АН;98, t 6 = - 2400 + 2981 0  = + 2741 0 + 80 

(4, 1 4) 
{4, 1 5) 
(4, 1 6) 

AS�,t6 = 70,95 + 31 ,21 1 - 74, 1 0 = + 27,97 
Acp;gs, tб = 20,99 + 6,892 - 21 ,75 = 6, 1 3 

Зависимость lg Кр от температуры выразится (в первом 
приближении) уравнениями : 
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для реакции (4, 1 4) 
6586 lg Kp =  - -т- + 6,685 (4, 1 7) 

для реакции (4, 1 5) 

lg к - - 6209 _l_ 6 639 р - т t ' 
для реакции (4, 1 6) 

5992 Ig  кр = - -т- + 6, 1 1 2  

(4, 1 8) 

(4 , 1 9) 



Равновесие дегидрогенизации н -бутана определялось 
экспериментально Фрейем и Хеппке [ 1 ]  и рассчитывалось 
Асто ном и сотрудниками. В табл . 34 мы сравниваем расчет 
по уравнениям (4, 1 7) - (4, 1 9) с данными эксперимента и 
расчета Астона и сотрудников [2] . .  

т о к  

623 

673 

723 

Т а б л и ц а 34 

Равновесне деrидроrенизации н-бутана до бутенов 
с прямой цепочкой 

Кр_ в атм, 

Данные реа кция 1 реакцn 1 реакция (4, 1 4) (4, 1 5) (4, 1 6) 

Экспериментальны е [ 1 ]  • 0 , 00045 0 , 00052 ' 0 , 00083 
Расчет Астона и др. [2] • . 0 , 0001 5  0 , 00026 0 , 0�045 
Наш расчет • . • • . • • 0 , 0001 3  0 , 00025 0 , 0003 1 
Эксперимент [1 ]  . • • • •  . 0 , 0022 0 , 0025 0 , 0039 
Расчет Астона и др. [2] • O , OJ lO 

1 
0 , 0015 0 , 0025 

Наш расч ет • • • • • . •  . 0 , 0008 0 , 00 1 3  0 . 00 1 7  
Эксперимент [1]  • • • • •  . . 0 , 0075 0 , 0  87 0 ,0 1 4  
Расчет Астона и др. [2] . . 0 , 0048 0 , 0067 0 , 01 1  
Наш расчет • • • • • • • •  . 0 , 0037 0 , 0056 O ,OJ7 

... ..... ... , • •  ..,tA". � � ... . 

Значения Ф*-потенциалов н ·бутана и бутенов были вы
числены .для расчета равновесия Астоном [2] , для водорода 
были использованы данные Вегемана и др. (см. табл. 5, 
гл. 3) . Щ = + 287 1 0  для реакции (4, 1 4). +25860 для ре
акции (4, 1 5) и +27050 для реакции {4, 16). 

Так как изменение теплоемкости при реакциях (4. 14) 
(4, 1 6) достаточно велико, то имеет смысл провести рас чет 

по второму приближению. Функция 4 .�76 F (�16) равна .для 

-г емператур 623, 673 и 723°К : 0,0447; 0,0551 ; 0,0644. Р езультаты 
расчета по второму приближению видны из табл. 34. Най
денные значения _ .констант равнОвесия лучше согласуются 
с экспериментальными данными Фрея и Хеппке [ 1  ] ,  чем вы
числения Астона и сотрудников [2] . В табл. 35 мы приво
дим такж е значения констант равновесия реакции (4, 1 4) ,  
вычисленные с помощью данных для 1 - бутена, помещен
ных в табл. 8. При температуре 723° К расчет практически 
совпадает с экспериментом (см. рис. 1 2). 
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Т а б л и ц а  35 
Равно веси� Ji.с:Гiiдро генизации н-бутана до бутенов с прямой цепочко:l 

т· к 

623 
673 

723 

fjKp ·JO.O 
·!J.O 
8, 0  
7,0  
б. О 
J. O  
4.0 
3, (}  
z.o 
1.0  

Кр в атм. 

Способы расчета реакция 1 реакция ! реакция (4, 14) (4, 1 5) (4, 16) 

Вычислено п о  1 1  приближ. • • 0 , 00025 0,00038 0 , 00058 Точный расчет по табл 8 • • 0 , 00025 Вычислено по 11 прибл иж . • • 0 , 001 9 0 , 0020 0 , 0036 Точный расчет по табл. 8 , • 0 , 00 1 6  Вычислено по 1 1  приближ. • • 0 , 0097 0 ,01 0 , 038 Точный расчет по таб.'l. 8 • • 0 , 0079 

v 
� / 

� 
"7 

i ' 
� f 

А t 
А '?  J � о - .Jкспе;шмент [t] # /. :;.. · - -fJuё'lelll lltl i!tшным 1 

d ::;."' AC/1101/U U tlp. (Z] 1 --- Poc'tem по tloннtJIM . 
А �( Веzемини !'1!1 

� � ..... 1 1 
1 1 1 1 1,2 I.J 1.1 1.5 !, б  1. 7  !.8 1,9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.J 

IШJ.'J/P 
Рис. 1 2. Равновесие дегидрирования н - бутана до 1 - бутена Расчет:nо данным Астона и др. [2] , - _, - по данным Вегемана и др. (26}, 

О экспериментальвые даuнр�е Фрея и Геппке (1]. 
Пример 7. Деrидрогенизация смеси бутенов в 1 ,3-бута

диен. 
Для того, чтобы решить вопрос о равновесии между 

смесью бутенов и 1 ,3 - бутадиеном, нужно рассмотреть рав
новесие трех реакций: 
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1 -бутен = 1 ,3-бутадиен + н2 
цис-2-бутен = 1 ,3-бутадиен + н б 

транс- 2-бутен = 1 ,3-бутадиен + Н2 

По табл . 2 и 4, гл. 2 для реакции (4,20) получаем ; 
AH;9�,t6 = 26750 - 280 = + 26470 
AS;9S, t 6 = 66,62 + 3 1 ,2 1 - 73,48= + 24, 35 

Л..Ср�s.tб = 1 9,0 1 + 6,89 - 21 ,35= + 4,55 

для реакции (4,2 1 ) 

дн;98, 1 6  = 26750+1 360=281 10 
D.S�в,16 = 66,62 + 31 ,2 1 - 7 1 ,90 = 25, 93 

ACp;qS,Jб = 1 9,01 + 6,89 - 1 8,86 = 7,04 

для реакции (4,22) 

AH;98 , t 6  = 26750+2400=29 1 50 
AS�, t 6  = 66,62 + 3 1 ,2 1  - 70,86 = 26,97 

ACp;gs, t б  = 1 9,0 1 + 6,89 - 20,99 = 4,9 1  

(4, 20}' 
(4,2 1 )  
{4,22)} 

Зависимость логарифмов констант равновесия от темпе
ратуры выразится в перво.м приближении уравненИями : 

для реакции ( 4,20) 

5780 Ig Кр = - ---т- + 5,32 1 (4,23) 

для реакции (4,2 1 ) 
6 1 4 5  Ig кр = - -т-- + 5,666 (4,24} 

для реакции ( 4,22) 

6370 lg Kl' = - -·т· - + 5,893 ( 4,25} 

Точный расчет равновесий реакций (4,20), (4,2 1 )  и (4,22} 
был произведен Астоном и сотрудниками [2], которые при-
нимали : 

для реакции ( 4, 20) АН: = 24830 
для реакции (4,2 1 )  ш: = 26490 
для р еакции ( 4,22) АН: = 27680 

Р езультаты вычислений констант равновесия по уравне
ниям ( 4,23) - ( 4,25) мы приводим в табл. 36, там же для 
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сравнения приведены величины констант равновесия, вычис
Jiенные Астоном и сотрудниками [2] . 

Т а б л и ц а  36 
Равновесие дегидрогенизации бутенов до 1 ,3 - бутадиена 

500 
600 
700 753 
800 
807 
900 

Кр прибл иженный расчет Кр - то чный расчет Астона [2] 1 1 1 i '----:---1 �� -' П О  ур. (4,23) !по ур. (•1,24) !по ур. (4,25) 1 KPt Крцис Кртранс 

5 , 66 - 1о-7 
4, 8о - ю-5 
1 , 14 · 1 0-3 
4 , 37 - t o-3 
1 2 1 · 1 0-2 
I :43 - 1 0-2 
7 , 83 · 10- 2 1 

2 38 - t o-7 
2 :79 · 10-5 
1 , 95 - t o-4 

з 36 - 1 о-3 
9 : 66 . 10-3 
1 , 1 8 . 1 0-2 
7 , 25 - 10-2 

7 7 1  -7 -7 1 , 42 - ю- 9.77 - 10-- 13,61 - 10 1 ,84 - 1 0  
1 , 8 1 - 1 0-5 1 ,0 1 - 10-4 5,3 1 - 10-5 

3,04 - 1 0-
5 

5 , 94 · 10-4 2,9о - ю-3 1 ,98 - 1О-3 1 ,22 - 1о-3 

2 , 60 · 1 0-3 - - -
9 , 52- to-� 3,69 - ю-2 3, t o - 1o-2 2.оо. ю -2 

9 , 60 - 1 0-1 - - -
6 , 25 - 1 о-2 2.1 1 - 10-1  2,69 · 10-1 1 ,80 - 10-1 

Вычислим теперь константы равновесия дегидрогенизации 
равновесной смеси бутенов до 1 ,3- бутадиена. 

К _ Рt,з - с,н. · Рн, 
р смеси - р + + р -

t -C,H8 Рцис - 2 - С,Н8 транс - 2- С,Н8 
Взяв величину, обратную КРсмеси получим: 

1 
_ РJ.с,н . + Рцис - 2  с,н. + Ртракс-2-с,н. -..--Кр смесu 
- i>l.З - С,Н8 · Рн. 1 + 1 + -;-;-_1 __ 

- Кt.с,н. Кц-2-с,н. Кт-2-с,н. 
(4,26) 

Пользуясь выражением (4, 26) fи данными · табл . 36, мы 
произвели вычисление констант равновесия для интересую
щей нас реакции. Р езультаты этих вычислений сравнивают
ся в табл. 37 с расчетом Астона и сотрудников [2] и экспе-

т а б л и ц а  37 
Рав новесие деrидроrенизации с меси бутенов до 1 ,3-бутадиена 

ТОК 1 I прибл и.же- 1 1 1  приближе- 1 Опыт (4,27) ние ние  

500 7 , 7  - 1о-8 
800 3 , 32 - to-3 

1 , 05 · 10-7 

1 , 1 1 - 10-2 

6 , 46 · 10-7 

4 , 07 · 10-2 

Точный расчет 
Астона [2] 

1 , 08 - 1 0-'i 

9 , 1 4 - 10-3 



риментальными данными Дементьевой, Фраста и Серебря
ковой [9] , которые они выражают в виде уравнения 

6413 Ig кр = - -т- +  6,63 + 0, 1 3  (4,27) 

Вычисленные величины констант равновесия плохо со
гласуются с экспериментом. Это объясняется как возмож
ной неточиостью эксперимента ,  так и возрастанием погреш
ности в значениях констант равновесия при суммировании 
реакций по выражению (4,26) . 

Пример 8. Равновесие гидрирования бензола До цикло
гексана . 

По данным, приведеиным в табл. 4, находим для реанции 
гидрирования бензола в паравой фазе 

С6Н6 + 3Н2 = С6Н12 (4, 28) 

следующие величины: 
дН�s. tб == - 29380 - 19820 = - 49200 
дs;98,1 б  = 11 , 41 - 64,34 - 3 .  3 1 , 2 1  = - 86,36 

Аср;98,1 б = 25, 1 5 - 1 9 ,51 - 3 · 6 ,89 = - 1 5 ,03 

На основании этих величин в первом приближении по-
луча ем: 

или 

49200 86 , 36 lg Кр = 4 , 5761'- - 4 , 576 

lg v - 10750 - 1 8  87 f\p - т ' (4,29) 

Во втором приближении зависимость х<онстанты равно
весия реакции (4,28) от температуры выразится уравнением 

10750 1 5 , 0'3 ( т ) lg КР == -т- - 1 8,87 - 4,576- F 298-;- 16 (4, 30) 

Результаты подсчетов по ура1:М��иям (4,29) и (4,30) при
ведены в табл . 38. Там же для сравнения приводятся кон
станты равновесия рассматриваемой реакции, вычисленные 
Брикведдом, Московым и Астоном [ 1 6] на основани и  термо
динамических функций бензола, водорода и циклогексана, 
расчитанных по молекулярным постоянным , а также данные 
непосредственного эксп�'[НI:\'!ента. 
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то к 

400 
500 503 , l 
522 , 6  
540 

,548 , 1  
549 , 6  
553 , 2  
600 
700 

Т а б л и ц  а'�8 

Равновесие гидр ирования бензола в циклогексаи 

I ------,
К.,_р_в_ы_ч_и_сл_е_н...,.

но_е_____ __ Эксперимент 

(4 29 1 1 Точный 1 С по ур. , )
1
по ур. (4,30) расчет [ 161 Кр носка 

-+·------�------
1 · 108 9, 70 · 107 1 7 , 06 · 107 4 , 27 · 1 02 1 , 82 · 10 1  j 1 , 85 · 1 02 

3 , 09 · 1 02 - 1 34 , 0  
50 , 1  1 8 , 7  1 9 , 5  
1 1 , 0 - - 3 , 92 

5 , 50 -- 1 , 9 1  
4 , 90 1 , 7 1 , 68 
3 63 - 1 , 23 
1 : 1 2 . 10- 1 2 , 55 · I 0 - 2 i з , оs . ю- 2  
3 , 09 · 10 - 4  3 , 72 - 1 0 - 5 1 5 , 66 · 10 - 5 

1 35 
1 1  

5 , 1 0  
1 , 6 1  
1 , 52 
1 , 1 1  

[ 1 9] 
[ 1 9] [24] 
[ 1 9] 
[24] [19] 

Рассматриваемая реакция сопровождается существенным 
изменением теплоемкости реагирующи х веществ, поэтому 
естественно, что значения константы равновесия, вычислен
ные по первому приближению, уже при 700°К в 1 0  ра3 
отличаются от экспериментальных и от вычисленных по 
точным формулам. Ввиду точности имеющихся величин для 
теплот образования и энтропий, участвующих в реакции 
веществ ,  применение второго приближения и точного мето
да вполне себя оправдывает. Уравнение (4,30) и точный рас
чет Брикведца, Моекева и Астона дают практически между 
собой совпадающие и очень близкие к экспериментальным 
значения для констант равновесия гидрирования бензола . 

Пример 9. Равновесие синтеза метанола 

(4, 31 )  
На основании табл .  2, 3 и 4, для этой реакции получаем: 

АЩ98, 16 = - 48100 + 26416 = -21680 

&Sg98, 16 = 57,04 - 47,301 - 2 · 3 1 ,2 1 1 = - 52,68 

Составим приближенное уравнение зависимости ковстан
ты равновесия от температуры 
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В табл . 5, 6 и 16, гл. 3 ,  можно найти Ф* фующии дл я 
всех участников реакции. Так как величины теплот обра
зования из элементов для метилового спирта и СО, а также 
значения энтропий для всех участков р.еакции известны 
с хорошей точностью, то в данном случае мы произведем 
также и точный расчет . Величину AHg найдем по фор
муле (3,9) 

АНg=298,1 6 (47,893-40,350-2 · 24,423) -5982 = -1 8297 

Результаты точного расчета и расчета по приближенному 
уравнению ( 4,32) приводим в табл. 39. 

Т а б л и ц а  39 
Равновесие синтеза метанола (расчетные данные) 

Т0 К: - !J. Ф* 11Н8 !J.ф• l g Kp J tg K по 
- -т  ур. G;32) 

298 , 1 6 41 , 303 61 , 266 19 , 963 4 , 363 4 , 342 
400 44 , 555 1 5 , 742 1 , 87 0 , 2583 0 , 308 
600 48 , 646 30 , 495 - 1 8 , 151 -3 , 9563 -3 , 632 
800 51 , 1 14 22, 871 -28 , 243 -6 , 162 -5 , 603 

Для того, чтобы сравнить результаты наших вычислений 
с экспериментом, выразим данные точного расчета в виде 
уравнения 

Ig KP = - � + В 
Коэфициенты этого уравнения находим по формулам: 

А = Tt Т2 (lg Кр1 -::_lg Кр2) 
т� - т2 

А B = lg K11 + т  
В нашем случае коэфициент А (среднее для 3-х пар 

температур) равен ;-- 5079, коэфициент В =  1 2,283. 
Зависимость логарифма константы равновесия от темпе

ратуры выразится уравнением 

10* 

1g кр = �.2]� - 1 2,283 (4,33) 
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Константы р а в новесия,  вычисленные п о  уравнению (4,33), 
экспериментальн ы е  данные Ньютон а  и Доджа [5] и значения 
констант равнов есия, найденны е по эмпирическому урав
нению 

8724 Ig KP = y - 9, 1 293 lg Т + О,00308Т + 1 3,41 2, (4,34) 

предложенному Ньютоном и Доджем [5] , мы даем в 
табл. 40. 

Т а б л и ц а 40 
Равновесие синтеза метанола (сравнение вычисленных значен ий 

к онстант равновесия с эксперим ентальными данными) 

Кр 10S 
Т0К 

Вычислено 
по 1 Экспер

и
- 1 В ыч и слено по 1 Вычислено по ур. ( 4,33) мент [5] ур . (4,34) ур. ( 4, 32) 

498 , 1 6  8 , 2  6 , 08 6 , 03 9 , 6 
523 , 16 2 , 58 2 , 32 2 , 2  3 , 4  549 , 16 0 , 73 0 , 88 0 , 8  0 , 13 

Как видно из табл. 40 расчет хорошо согласуется с экс
nериментальными данными.  

Пример 1 0. Ра вновесие гидратации этилена до этилового 
спи рта 

(4,35 ) 

Для р еакции (4,35), идущей в паровой фазе, находим по 
да н ным табл. 3 и 4: 

11Н�98,1 6 = -56240 - 1 251 0-57800=- 10950 

/18�98,16 =66,45-52,45-45, 1 09=-31 , 1 1 

АС; = 1 7,59- 1 0, 4 1 -8,028= -0,85 298, 16 
Зависимость константы равновесия от температуры выра· 

Jится в первом приближении уравнен и ем 
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Константы равновесия реакции ( 4,35) , вычислеаные по 
уравнению (4,36) по второму приближению, сравниваются 
в табл. 41 с результатами точного расчета Брикведда, 

и. о 
!jKp - 0.2 

0.4 
О. б 
0.8 

- 1. 0 
1.2 
!.4 
!. б  
1. 8  
г. о 

' -
' . .  

--
---

i ... - : 

' 
1/ 

··jrи "'\ 

j 
.. � .... 

z.г 
2,4 
Z,б J J ,  ' 

, �{ -, 
-

1 .. l,f \ ' 

., /  ' 1/  
1 . 

lh ' 

� 

J. / t 
- -вьl'ltiC.IIeнь�. по !lflf.I..Jo, .JКсперимент: )( - ''[21] v - ·� i о - lrtoJ е - '[{1] 

j л - � . , 
" 

Рис. 13 .  Равновесие гидр атации этилена: - ра
счет по ур. (4 , 36), э кспериментальные данные:  

Х - [21] ,  V - [22] , 0 - [10] ,  Q - [1 1 ] .  

Моекава и Астона [ 1 6] и с экспериментальными данными, 
полученными различными авторами. 

Изменение теплоемкости, сопровождающее реакцию гид

ратации этилена, настолько не-велико, что уже расчет по 
первому приближению [ур .  ( 4,36)] дает полностью совпадаю-

1 49 



т·к 

400 
4 1 8  
448 
473 
498 
500 
523 
548 
593 
600 
623 
651 

Т а б л и ц  а 41 
Равновесие гидратации этилена до этавола 

Кр вычислен. 

(4 36 1 2 20 1 Точный рас- � ПО ур. ' ) !ПО ур. ( ' ) чет [ 16 ) 

1 , 5 1 · 10-1 1 , 46 · 10-1 1 , 49 · 10-1 
8 , 32 · 1 0-2 - 8 , 28 · 1 0-2 
8 , 47 · 1 0-2 - 3 , 42 · 1 0-2 
1 , 82 · 10-2 - 1 ' 78 · 10-2 
1 , 0 1 . 1 0-2 - 0 , 989 · 10-2 
0 , 977 · 10-2 0 , 934 · 1 0-2 0 , 947 · 1 0-2 

5 , 96 · 1 0-3 - 5 , 8З . 1 о-3 
3 , 68 · 10-3 - 3 , б 1 · 1 0-3 
1 ' 72 · 1 0--3 - 1 , 68 · 1 0-3 
1 , 55 · 10-3 1 , 42 . I o-3 1 , 5 1 · 10-3 
1 , 10 . 1 0-3 1 

1 , 01 - 1 о-3 
0 , 75 · 10-3 . j  0 , 67 · 1 0-3 о ,  736 . ю-::s 

1 Эксперимент 

Кр 1 Сноска 
1 ' 1 3 · 10-1 [ 1 0] 
6 , 8 . 1 0-2 [21 ]  
3 , 6 · 1 0 -2 [2 1 ]  
1 , 65 · 10-2 [21 ] 
1 ,  72 . 1 0 -2 [22] 
0 , 984 · 1 0-2 [22] -
6 , 28 · 1 0-3 [22] 
3 83 · 10-3 [22] 
1 : 87 . ю-3 [23] -
1 , 49 · 1 о-3 [28] 
1 , 26 · 1 0-3 [23] 

щие с опытом результаты. В данном случае nрименение 
второго nриближения и более точных методов вычисления 
констант равновесия оказывается излишним. 

Вычислим теnерь константы равновесия реакции гидра
тации этилена nод да влением. Такого рода расчет произво
дился Введенским и Фельдманом [25] , у которых мы и 
заимствуем величины "(, найденные ими по методу Ньютона, 
изложенному нами выше. При расчете Введенский и Фельд
ман nринимали следующие значе ния крити ческих величин: 

Pkp (атм) TkpoK 
Э тилен 50 , 7  282 , 7  

Вода 217., 7 647 , 3  

Э тиловый спирт 
63 , ]  516,3 

1 50 



В табл. 42 мы приводим величины констант равновесия 
Т а б л и ц а  42 

Ко нстанты р авновесия (Кр) р еакции гидратации этилена 
при различных давлениях 

50 атм. 1 80 атм. 1 150 атм. 
t"C ::.::: к, /(у 1 l кr 1 1 Кт 1 о 

Кр Кр Кр Е-< 

200
1
473: 1 ,78 , 10-2 0 , 87 12,04 · 10-2 0 , 85 12, 1 · 10-2 

1
0 , 7 1 12 , 5� 10-2 

25О1 s23' s,вз . ю-3 о , 90 6,5 · 1<r3 о , 88 6,6 - 1 о-3 ! о ,  76 7 ,  7 . ю-8 
з50�62З1 1 .D7 . ю-3 o , 98 I ,07 - 1о-з о , 96 1 , 1 1 - 1о-3\о , 88 1 , 2 , 10-г 

1 200 атм. 

j кr \ Кр 

0 , 62 2,9 · 10-2 
0 , 7 1  8,1 · 10-3 
0 , 86 1 ,25 · 10-3 

реакции гидратации этилена при различных давлениях, 
вычисленные по 1. найденным п о  методу Ньютона и Кр: 
приведеиным в табл. 41 (точный расчет [1 6]). 
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О П Е Ч А Т К И  

Стр. 1 Строка Н апе ч а тано Следу�· ЧJПаТI> 

7 1 1  с в .  ед книце 1 атмосф е р �  8 формула ( ::. ) r, ( :,� ) Т, Р, !!: (1 .1 ()) Р , 11 
1 7  1 5  сн. энтропии и тепло- энтропии,  J CHJIO-

содержания содержаниf 1 7  1()  . из м енение эн rр01иш изменения �н 1 роnии 18 8 св. приведеины х приведеиные �3 2 Циклоrесанол Циклогексаоол , �� 6 Циклоктатетраеи Циклооктатетраеи Н)1 1 Та блица 20 (продолже- Та блица 19 {оконч ани е )  
ни е) 133  18  . 358 ± 9 :l :1�>8' + 93 lg Кр = т lg Kp = -т-1 - 1 1 ,8112 +0,05;) - f l,8112±0.0bl> 

l Зt 2 1  Изом ери3шщи Изомери J i Ш И Я  

Заи . .... 2. 
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