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为了使我国高等教育能够适应经济发展和社会进步的要求，教育部在圆园
世纪怨园年代中期实施了 “高等教育面向圆员世纪教学内容和课程体系改革计
划”，高等院校非化学化工类专业的基础化学教学是其中的重要组成部分。

随着高等教育的迅速发展，我国高等教育已经由“精英教育”逐步转变为

“大众教育”，各高校在学生来源及培养目标等方面存在着较大的差异，这必然

导致教学基本要求的不同，教学内容的深度和广度也必然会有差别，使用的教

材也就应该有所不同。目前我国已有数种非化学化工类专业基础化学教材出

版，且各有特色，极大地促进了非化学化工类专业基础化学的教学改革。

在多年从事基础化学一线教学的基础上，充分汲取已有的改革成果、已出

版相关教材的特色和长处、国内外优秀基础化学教材的编写方法，并结合我国

普通“教学研究型”高等院校的培养目标和要求、生源、师资水平等具体情况，

编写了本教材。其基本思路是：以化学学科的研究对象和基本内容为主线，着

重学生基本科学素质的培养和知识结构的完善，结合化学及其现代基本研究

方法在工程实践中的应用，按照“发现问题、提出问题并解决问题”的“探究模

式”介绍化学的基础知识以及解决化学问题的基本思路和方法，并兼顾化学及

其相关交叉学科的最新发展动向。其基本内容框架如下：

第一章 绪论（圆学时）
第二章 物质的组成和结构（愿学时）
第三章 物质的结构和性质（愿学时）
第四章 化学反应的基本原理（愿学时）
第五章 非氧化还原反应（愿学时）
第六章 氧化还原反应（愿学时）
第七章 现代化学的基本研究方法（远学时）
建议理论课源愿学时，做愿～员远学时的配套实验，共计缘远～远源学时。若采用选
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讲与自学相结合的方式进行教学，理论课的教学时数可以压缩到猿圆～源园学时。
本教材可以用作计划学时为源园～远源学时的普通高等院校非化学化工类专业的
基础化学教材，也可供教师和学生在教学与学习时参考。

本教材在编写过程中得到了兰州理工大学石油化工学院多位教师的大力

协助和支持，冯辉霞老师提供了第三章、第五章、第六章和第七章的部分编写

素材，并和梁卫东、王玉春、王毅、陈娜丽、刘小育等老师一道提供了部分习题

材料，进行了教材初稿的教学试用，提出了许多宝贵的意见，为本教材的最后

成稿付出了辛勤的努力，在此表示衷心的感谢。同时还要感谢石油化工学院领

导以及我的家人的理解、关心和支持。

由于编者知识水平和时间所限，难免会有不妥甚至错误之处，衷心希望各

位读者和专家教授批评指正。

本教材附录中提供的“《工程化学》教学基本要求”可供各高校根据不同专

业和不同教学时数的需要在选择授课内容时参考。

编 者

圆园园缘年愿月
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第一章 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯绪论 （员）
异员郾员 化 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯学的发展以及化学的研究对象和内容 （员）
异员郾圆 化 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯学与我们的生活和工作 （猿）
异员郾猿 化 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯学的基本研究方法 （源）
异员郾源 物理量及其 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯运算 （苑）
异员郾源郾员 基本 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯概念 （苑）
异员郾源郾圆 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯对数中的物理量以及量值的计算 （员园）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯习题 （员员）

第二章 物 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯质的组成与结构 （员圆）
异圆郾员 物 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯质的聚集状态 （员圆）
异圆郾员郾员 固 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯体、液体和气体的基本性质 （员圆）
异圆郾员郾圆 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯气体状态方程与分压定律 （员猿）
异圆郾员郾猿 等 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯离子体 （员苑）
异圆郾圆 物 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯质的化学组成 （员愿）
异圆郾圆郾员 混合物的化 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯学组成 （员愿）
异圆郾圆郾圆 整比 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯与非整比化合物 （员怨）
异圆郾圆郾猿 有 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯机化合物和无机化合物 （员怨）
异圆郾圆郾源 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯高分子化合物 （圆园）
异圆郾圆郾缘 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯配位化合物 （圆员）
异圆郾猿 原子 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯结构与元素周期律 （圆源）
异圆郾猿郾员 玻 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯尔理论 （圆缘）
异圆郾猿郾圆 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯现代原子结构理论 （圆远）
异圆郾猿郾猿 多 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯电子原子核外电子的运动状态 （猿猿）
异圆郾猿郾源 元素的原子 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯结构和周期律 （猿怨）
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异圆郾源 分子 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯结构与化学键理论 （源愿）
异圆郾源郾员 化 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯学键 （源愿）
异圆郾源郾圆 共 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯价键理论 （缘员）
异圆郾源郾猿 分子 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯轨道理论基本要点 （远圆）
异圆郾源郾源 能 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯带理论基本要点 （远苑）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯习题 （远怨）

第三章 物 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯质的结构和性质 （苑圆）
异猿郾员 物 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯质的结构与物理性质 （苑圆）
异猿郾员郾员 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯微观粒子之间的作用力与物质的聚集状态 （苑圆）
异猿郾员郾圆 固 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯态物质的结构与性质 （苑怨）
异猿郾员郾猿 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯液态物质的结构与性质 （怨员）
异猿郾圆 物 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯质的结构与化学性质 （员园猿）
异猿郾猿 物 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯质的结构与表面性质 （员园苑）
异猿郾猿郾员 固 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯体对气体的吸附 （员园苑）
异猿郾猿郾圆 固 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯体对液体的吸附 （员园愿）
异猿郾猿郾猿 固 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯体对固体的吸附 （员员园）
异猿郾猿郾源 表面活性 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯剂 （员员园）
异猿郾猿郾缘 化 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯学反应中的催化剂 （员员猿）
异猿郾源 材料化 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯学概论 （员员远）
异猿郾源郾员 金 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯属材料 （员员远）
异猿郾源郾圆 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯无机非金属材料 （员员愿）
异猿郾源郾猿 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯高分子材料 （员圆圆）
异猿郾源郾源 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯复合材料 （员圆源）
异猿郾源郾缘 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯纳米材料 （员圆缘）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯习题 （员圆愿）

第四章 化 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯学反应的基本原理 （员猿员）
异源郾员 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯热力学基本概念 （员猿员）
异源郾员郾员 系 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯统与环境 （员猿员）
异源郾员郾圆 系 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯统的性质 （员猿圆）
异源郾员郾猿 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯状态与状态函数 （员猿猿）
异源郾员郾源 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯热力学平衡态 （员猿猿）
异源郾员郾缘 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯过程与途径 （员猿源）
异源郾员郾远 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯热和功 （员猿缘）
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异源郾圆 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯热化学与能量转化 （员猿愿）
异源郾圆郾员 系统热力学能的变化——— ⋯⋯⋯⋯⋯⋯热力学第一定律 （员猿怨）
异源郾圆郾圆 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯热效应和焓变 （员源园）
异源郾圆郾猿 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯热化学 （员源远）
异源郾猿 化 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯学反应的方向和限度 （员缘源）
异源郾猿郾员 自发过程的共同特征——— ⋯⋯⋯⋯⋯⋯热力学第二定律 （员缘缘）
异源郾猿郾圆 自 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯发变化的驱动力 （员缘远）
异源郾猿郾猿 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯标准摩尔反应吉布斯函数变的计算 （员缘愿）
异源郾猿郾源 任意 ⋯条件下摩尔反应吉布斯函数变的计算与化学平衡 （员远圆）
异源郾源 化 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯学动力学基础 （员远怨）
异源郾源郾员 化 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯学反应速率的表示方法 （员苑园）
异源郾源郾圆 化 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯学反应的速率方程 （员苑圆）
异源郾源郾猿 影 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯响化学反应速率的因素 （员苑源）
异源郾源郾源 基元反 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯应的速率常数与平衡常数 （员苑远）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯习题 （员苑远）

第五章 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯非氧化还原反应 （员愿园）
异缘郾员 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯酸碱反应 （员愿员）
异缘郾员郾员 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯酸碱理论 （员愿员）
异缘郾员郾圆 溶液责匀 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯值的计算 （员愿缘）
异缘郾圆 沉淀原 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯溶解反应 （员怨圆）
异缘郾圆郾员 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯难溶盐的溶度积常数和溶解度 （员怨圆）
异缘郾圆郾圆 溶度 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯积规则及应用 （员怨缘）
异缘郾猿 配合物的形成 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯与离解反应 （员怨愿）
异缘郾源 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯环境化学概论 （圆园员）
异缘郾源郾员 大 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯气环境化学 （圆园员）
异缘郾源郾圆 水 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯体质量与水资源 （圆园怨）
异缘郾源郾猿 固 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯体废弃物 （圆员缘）
异缘郾源郾源 生命 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯与化学 （圆员远）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯习题 （圆圆愿）

第六章 氧化 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯还原反应 （圆猿员）
异远郾员 原 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯电池 （圆猿圆）
异远郾员郾员 原 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯电池的基本概念 （圆猿圆）
异远郾员郾圆 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯电极电势与原电池的电动势 （圆猿苑）
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异远郾圆 能斯特方 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯程以及电极电势的应用 （圆源员）
异远郾圆郾员 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯法拉第定律 （圆源员）
异远郾圆郾圆 能斯特方 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯程 （圆源圆）
异远郾圆郾猿 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯电极电势的应用 （圆源远）
异远郾猿 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯电解 （圆源怨）
异远郾猿郾员 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯电解与电解池 （圆源怨）
异远郾猿郾圆 分 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯解电压 （圆缘园）
异远郾猿郾猿 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯电极的极化和超电势 （圆缘圆）
异远郾猿郾源 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯电解的应用 （圆缘猿）
异远郾源 金 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯属材料的腐蚀及其防护 （圆缘源）
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第一章 绪 论

人类的生命、生活和社会的进步、发展与化学有着不解之缘。钻木取火、烧

煮食物、烧制陶器、冶炼青铜器和铁器、火药的发明、高分子材料的制备、药物及

其中间体的合成、功能材料的研究开发和化工产品的生产等等，都与化学密切相

关。化学知识的广泛应用，极大地促进了社会生产力的发展，提高了人们的生活

质量，成为人类文明与进步的标志之一。化学作为一门基础学科，对科学技术和

社会生活的方方面面都有着巨大的影响。

§１１ 化学的发展以及化学的研究对象和内容

化学是在原子和分子的层次上研究物质的组成、结构、性质、变化规律及其

应用的一门学科。是研究原子、分子层次范围内的物质结构和能量变化的科学，

是物质科学的基础学科之一，化学是一门中心的、实用的、创造性的科学。伴随

着人类社会的进步与发展，化学也从远古的萌芽时期逐渐发展到了比较系统完

善的现代化学时期。在远古的工艺化学时期，人类的制陶、冶金、酿酒、染色等工

艺，主要是在实践经验的直接启发下，经过长时间的摸索而逐渐掌握的，系统的

化学知识还远没有形成，这是化学发展的萌芽阶段。从公元前１５００年到公元

１６５０年前后，是化学发展的炼丹术和医药化学时期，在皇宫、在教堂、在自己的
家里和在深山老林中，炼丹术士和炼金术士们为了求得可使人长生不老的仙丹，

或为了求得可使人荣华富贵的黄金，开始了最早的化学实验，掌握了许多物质的

重要性质。在中国、阿拉伯、埃及和希腊等国都有不少记载和总结炼丹术的书

籍，为化学的进一步发展准备了丰富的素材，后来，炼丹术、炼金术几经盛衰，使

人们更多地看到了它荒唐的一面，而化学方法逐渐在医药和冶金方面发挥了作

用。在欧洲文艺复兴时期，出版了一些有关化学的书籍，第一次有了“化学”这个

名词，英语中的ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ起源于ａｌｃｈｅｍｙ，即炼金术的意思，ｃｈｅｍｉｓｔ至今还保留
着两个相关的含义，即化学家和药剂师，这可以说是化学脱胎于炼金术和制药业

的文化遗迹。从１６５０年到１７７５年前后，是化学发展的燃素化学时期，随着炼丹
炼金、医药和冶金等实践经验的积累，人们逐渐对已有的感性知识进行了归纳总

结，提出了燃烧的燃素学说。认为可燃物质能够燃烧是因为它含有“燃素”，燃烧
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的过程就是可燃物中的“燃素”放出的过程，可燃物放出“燃素”后就成为灰烬。

１７２３年，德国哈雷大学的医学与药理学教授施塔尔出版了教科书《化学基础》，
他继承并发展了他的老师贝歇尔有关燃烧现象的解释，形成了贯穿整个化学的

完整而系统的理论，《化学基础》是燃素说的代表作。波义尔于１６６１年发表的
《怀疑派化学家》指出：“化学的目的是认识物质的结构，而认识的方法是分析，即

把物质分解成元素”，这成为了近代化学的基础。在１７７５年前后，拉瓦锡接受了
波义耳的说法，根据定量化学实验的结论，提出了元素的概念和燃烧的氧化学

说，道尔顿（Ｊ．Ｄａｌｔｏｎ）于１８０３年提出了原子学说，使化学进入了这个持续至今
以原子理论为主线的近代定量化学时期。１８６０年康尼查罗（ＳＣａｎｎｉｚｚａｒｏ）根据
阿伏加德罗（ＡＡｖｏｇａｄｒｏ）假说理顺了当量和原子量的关系，改正了几乎全部的
化学式和分子式，确立了原子分子理论，简称原子理论，它指明：不同元素代表
不同原子；分子是由原子在空间按一定方式或结构结合而成的；分子的结构直接

决定其性能，分子进一步聚集成物体。从此，化学依据最基本的原子分子理论
而飞速发展。这一时期建立了不少的化学基本定律，发现了元素周期律，发展了

有机结构理论等，所有这一切都为现代化学的发展奠定了坚实的基础。在２０世
纪初，量子理论的形成和发展解决了化学上许多悬而未决的重大问题，使物理学

和化学产生了交叉。另一方面，化学又向生物学等领域渗透，使蛋白质和酶的结

构等问题逐步得到解决。科学技术的飞速发展使各个学科相互渗透，产生了多

个新兴的交叉学科，化学也进入了现代发展时期。

化学研究的对象是各种各样的物质。人类用肉眼能见到的和不能直接观察

到的以原子或分子形态存在的物质，都是我们要了解和研究的对象。

随着科学技术的发展，人们已能通过先进的科学仪器观察一些物质的原子

排列状况。１９９０年前后，美国等少数国家首先在－２６９℃的低温下移动了原
子。１９９３年，中国科学院北京真空物理实验室的研究人员，在常温下以超高真
空扫描隧道显微镜为手段，通过探针拨出硅晶体表面硅原子的方法，在硅晶体的

表面形成了规整的“中国”两字的图形，经放大约１８０万倍后可在计算机屏幕上
显示出来，这两个字的“笔画”实际宽度约２ｎｍ，是目前已知最小的汉字。
现代化学主要包括无机化学、有机化学、分析化学和理论化学（含物理化学

和结构化学）四个分支学科，一般称为四大化学。

无机化学的研究对象是单质和无机化合物；有机化学则专门研究有机化合

物；分析化学是研究不同物质组成的分离鉴定和定量测定的学科；理论化学研究

的重点是物质的结构和化学的定律、原理及理论等。化学各分支学科的界限是

人为规定的，不仅相互之间有交叉，而且化学及其分支学科还和其它学科如生物

学、医学、材料学、冶金学、建筑学、能源与环境科学等相互交叉，从而产生了许多
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交叉学科，如金属有机化学、材料化学、生物化学、冶金物理化学、固体化学、材料

腐蚀与防护化学、药物化学、土建化学、工业化学、纳米化学、食品化学、环境化

学、水处理化学和能源化学等。作为一门基础学科，化学与科学技术的进步和社

会的发展密切相关，是我们每个现代人知识结构中不可缺少的组成部分，生活在

现代社会的每个人，尤其是工程技术人员都应该具备基本的化学素质和必要的

化学基础知识。

§１２ 化学与我们的生活和工作

在我们的日常生活以及在能源、环境、材料、生命科学等各个方面，化学都直

接或间接地起着无可替代的重要作用。

人们的衣、食、住、行、用等无不与化学元素及其所组成的千百万化合物相

关。

建筑用的水泥、玻璃和油漆，日常生活用的肥皂、牙膏和化妆品，织物上色所

用的合成染料，粮食生产中使用的化肥和农药，维持生命健康的维生素和药物，

交通运输工具中金属部件上的油漆，制造汽车轮胎用的合成橡胶，发动机的燃

油、润滑油及其添加剂，印刷所用的油墨，摄影胶片上涂用的感光化学品，彩电和

电脑显示器中的荧光材料等等，都是化学制品。

菠菜营养丰富，有“蔬菜之王”之称，但也不宜食用过多。因为每百克菠菜含

草酸约３００ｍｇ，过多的草酸可以导致人体缺钙、缺铁等而影响健康。豆腐中一
般含有较多的钙质，若与菠菜一起食用，可在人体内形成结石成分之一的草酸

钙，因此做菜时最好不要把菠菜和豆腐一起烧。

在机械设计制造方面，也会经常碰到与化学相关的问题。例如，某大型企业

设计的专用风机投入使用后，为企业创造了巨大的经济效益，但好景不长，由于

腐蚀严重，他们不得不定期更换风机，不仅需要投入经费，更重要的是因此停产

而造成了巨大的经济损失。风机使用寿命不长的关键原因是腐蚀，因此企业聘

请了研究腐蚀问题的专家来解决问题，经过认真的调查研究和分析，他们发现了

产生腐蚀的主要原因，其实很简单，就是由于进入风机的污染性气体温度过高，

对专用风机的设计和安装稍加改进后就基本上解决了这一问题。又如，某大型

化工企业的输料管道使用寿命不长，原因是在管道的转弯处容易发生穿孔而漏

料，经分析研究发现，产生这一问题的原因主要有两个，一是管材对输送流体的

耐腐蚀性能不够好，二是管道的结构设计上没有充分考虑到腐蚀的影响，企业通

过改变管道材质和结构革新设计等，大大地延长了输料管道的使用寿命，为企业

创造了可观的经济效益。
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材料的研究开发、加工成型和使用过程都与化学密切相关。现代汽车工业、

飞机制造业等在机械设备、机械零件加工成型以后，有许多时候需要进一步进行

表面处理，例如磷化、涂装、发蓝等，都是化学工作者的任务。材料的化学组成是

材料研究与应用的基本问题，在组成确定后，材料的组织结构是影响材料加工使

用性能的核心因素，要深入研究原子堆积结构—分子聚集体高级结构—材料组

织结构—理化性质—力学性质—材料性能之间的关系，更是离不开化学。

人类社会的发展与能源消费的增长是密切相关的，我们现在使用的能源主

要来自化石燃料———煤、石油和天然气等，但化石燃料是一种不可再生、且储藏

量有限的资源，而且在开采和燃烧过程中还会对自然环境造成严重污染。为了

更好地解决能源问题，人们一方面在研究如何提高燃料的使用效率，另一方面在

寻找新的替代能源。这些都离不开化学工作者的努力，例如，可以大大提高燃料

能量利用效率的燃料化学电池的研究开发等。在新能源开发方面，化学家正在

尝试制备光分解水制备氧气和氢气的高效催化剂，若能成功并可以投入实际应

用，生活在地球上的人们将永远不用担心能源枯竭的危险。

环境问题是当今世界各国都非常关注的问题。在世界人口不断增长、生产

不断发展、人民生活质量不断提高的过程中，土地的沙漠化、水体污染造成的水

资源危机、酸雨的形成、臭氧层的破坏和使用有毒化学品造成的污染等，使环境

受到了不同程度的破坏。因此，环境保护已成为当今和未来全球性的重大课题

之一，也是我国的一项基本国策。有专家提出，若利用太阳能使燃烧产物如

ＣＯ２、Ｈ２Ｏ和Ｎ２等重新组合成ＣＨ４、ＣＨ３ＯＨ和ＮＨ３等的构想能够成为现实，那
么，不仅可以消除大气污染，而且还可缓解能源危机。

人们关心的另一重要课题是如何保持人体健康和提高人们的生活质量。我

们知道，用以保证人体健康的营养成分、治疗疾病所用的高效药物、各种元素对

人体的生理作用、以及揭开生命奥秘等研究工作都离不开化学。

§１３ 化学的基本研究方法

拉瓦锡（ＡＬＬａｖｏｉｓｉｅｒ，１７４３～１７９４年）出身于巴黎一个富裕的律师家庭，
自幼受到良好的科学教育，对自然科学有着广泛而浓厚的兴趣，是近代化学的奠

基者。他的第一篇化学论文是关于石膏成分的研究。他用硫酸和石灰合成了石

膏，石膏被加热时放出了水蒸气，拉瓦锡用天平仔细测定了不同温度下石膏失去

水蒸气的质量，然后认真分析总结，弄清了石膏的成分。从此，他的老师鲁伊勒

就开始使用结晶水这个名词了。这次成功使拉瓦锡开始经常使用天平，并总结

出了质量守恒定律，质量守恒定律成为他的信念，成为他进行定量实验、思维和
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计算的基础。例如他曾经应用这一思想，把糖转变为酒精的发酵过程表示为下

面的等式：

葡萄糖 碳酸（ＣＯ２）＋ 酒精
这正是现代化学方程式的雏形，用等号而不用箭头来表示变化过程，表明了

他守恒的思想。拉瓦锡为了进一步阐明这种表达方式的深刻含义，又具体地写

到：我可以设想，把参加发酵的物质和发酵后的生成物列成一个代数式，再假定

方程式中的某一项是未知数，然后分别通过实验，或逐个算出它们的值，这样就

可以用计算来检验我们的实验，再用实验来验证我们的计算。我经常卓有成效

地用这种方法修正实验的初步结果，使我能够通过正确的途径重新进行实验，直

到获得成功。

早在拉瓦锡出生之前，多才多艺的俄罗斯科学家罗蒙诺索夫就提出了质量

守恒定律，他当时称之为“物质不灭定律”，其中含有更多的哲学意蕴。但由于

“物质不灭定律”缺乏足够的实验根据，特别是当时俄罗斯的科技发展水平还很

落后，造成西欧对沙俄的科学成果不够重视，“物质不灭定律”并没有得到广泛的

认同。

１７７２年秋天的一天，拉瓦锡称量了一定质量的白磷使之燃烧，冷却后又称
量了燃烧产物Ｐ２Ｏ５的质量，发现质量增加了！他又燃烧硫磺，同样发现燃烧产
物的质量大于硫磺的质量。他想这一定是什么气体被白磷和硫磺吸收了，于是

他又做了更细致的实验：将白磷放在水银面上，扣上一个钟罩，钟罩里留有一部

分空气。加热水银到４０℃时白磷就迅速燃烧，之后水银面上升。拉瓦锡描述
道：这表明空气被部分消耗，剩下部分不能使白磷燃烧，并可使燃烧着的蜡烛熄

灭，且给出了定量的结论，增加的质量和所消耗的约１／５容积的空气质量相同。
燃素说认为燃烧是分解过程，燃烧产物应该比可燃物质量轻。而拉瓦锡实

验的结果却是截然相反，他把实验结果写成论文交给法国科学院，从此他做了很

多实验来证明燃素说的错误。在１７７３年２月，他在实验记录上写到：我所做的
实验使物理和化学发生了根本的变化。他将“新化学”称为“反燃素化学”。

１７７４年，拉瓦锡做了焙烧锡和铅的实验。他将称量后的金属分别放入大小
不等的曲颈瓶中，密封后再称量金属和瓶的质量，然后充分加热反应。冷却后再

次称量金属和瓶的质量，发现并没有变化。打开瓶口，有空气进入，这一次质量

增加了，显然增加量是进入反应瓶的空气的质量。他再次打开瓶口取出金属锻

灰，发现了与金属相比，金属锻灰增加的质量正好和进入反应瓶的空气质量相

同，这表明锻灰是金属与空气的化合物。拉瓦锡进一步想，如果设法从金属锻灰

中直接分离出空气来，就更能说明问题。他曾经试图分解铁锻灰即铁锈，但实验

没有成功。这年１０月，普里斯特里访问巴黎，在欢迎宴会上他谈到“从红色沉淀
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（ＨｇＯ）和铅丹（Ｐｂ３Ｏ４）可得到脱燃素气”，这使正在无奈中的拉瓦锡很受启发，同
年１１月，拉瓦锡加热红色的汞灰制得了氧气。为了进行更深入的研究，拉瓦锡
在舍勒的启发下，甚至制造了火车头大小的加热装置。１７７５年，拉瓦锡的实验
中心已经从分解金属锻灰制取氧气转移到了对氧气性质的研究，他发现物质燃

烧时增加的质量恰好是氧气减少的质量，以前认为可燃物燃烧时吸收了一部分

空气，其实是吸收了空气中的氧气并与之化合，即氧化，这就是推翻了燃素说的

氧化理论。与此同时，拉瓦锡还通过动物实验揭示了呼吸是氧气在动物体内与

碳化合，生成二氧化碳的同时放出热来，和在实验室中燃烧有机物的情况完全一

样，这就解答了体温的来源问题。空气中既然含有氧气，就应该含有其它气体，

拉瓦锡将其称为“碳气”，在研究了空气的组成后，他总结道：不是全部空气都可

用来呼吸的，金属焙烧时，与金属化合的那部分空气是合乎卫生的，最适宜呼吸

的，剩下的部分是一种“碳气”，不能维持动物的呼吸，也不能助燃。他把燃烧与

呼吸统一了起来，也结束了空气是一种纯净物质的错误见解。１７７７年，拉瓦锡
明确地讥讽和批判了燃素说：化学家从燃素说只能得出模糊的要素，它十分不确

定，因此可以用来任意地解释各种事物，有时这一要素是有质量的，有时又没有

质量；有时它是自由之火，有时又说它与土素相化合成火；有时说它能通过容器

壁的微孔，有时又说它不能透过；它能同时用来解释碱性和非碱性、透明性和非

透明性、有颜色和无色，它真是只变色虫，每时每刻都在改变它的面貌。这年的

９月５日，拉瓦锡向法国科学院提交了划时代的《燃烧概论》，系统地阐述了燃烧
的氧化学说。这本书后来被翻译成多国语言，逐渐扫清了燃素说的影响，自此切

断了化学与古代炼丹术的联系，揭掉了神秘和臆测的面纱，代之以科学的实验和

定量的研究，使化学进入了近代定量化学时期。舍勒和普里斯特里先于拉瓦锡

发现氧气，但由于他们思维不够广阔，更多地只是关心具体物质的性质，没有冲

破燃素说的束缚而与真理擦肩而过，这是很遗憾的。

从拉瓦锡建立燃烧的氧化学说的过程我们可以知道，科学的态度和一丝不

苟的精神是进行科学研究的前提，正确的方法和必要的研究手段是进行科学研

究的基础，广阔的思维和善于归纳分析是进行科学研究的保证。化学的基本研

究方法是：发现或制备出物质并分离、提纯，用合适的方法确定物质的组成与结

构，研究物质的性质、变化规律及其应用。

工程化学是从物质的化学组成、结构和性质出发，联系现代工程技术，如材

料的研究开发、加工成型、表面处理，环境污染与保护，能源开发及利用，以及生

命科学发展等所遇到的相关的化学问题，介绍工程技术人才完善自己的知识结

构、提高自己的综合素质和强化自己的创新能力所必需的基本化学知识及化学

思维方法。
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在学习工程化学过程中，要始终把握着物质的组成—结构—性质—变化规

律—应用这一主线，除了要掌握基本的化学概念、物理量的表示符号及其意义

等，更要注意化学问题是怎样被提出并逐步加以解决的，要深刻体会并尽自己的

能力去理解其中所蕴含的科学思维方法。必要的知识积累是十分重要的，但掌

握获取知识的方法比获取知识本身更重要！

§１４ 物理量及其运算

化学是在原子和分子层次上研究物质的组成、结构、性质、变化规律及其应

用的一门学科，它常用定量的公式描述物理量之间的关系，因此，必须正确掌握

物理量的概念及其运算规则，这也是培养严谨科学态度的基本要求。

§１４１ 基本概念

物理量简称为量，定义为现象、物体或物质的可以定性区别并定量确定的属

性。例如：时间、长度、体积、温度等。

相互之间存在确定关系的一组物理量称为一种量制。在函数关系上彼此独

立的物理量称为量制的基本量，由基本量的函数定义的量称为导出量。实际使

用的有多种量制，如国际单位制（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｓｔｅｍｏｆＵｎｉｔｓ）、工程量制、英制
等。

国际单位制是１９６０年第十一届国际计量大会通过的一种单位制，它是世界
上最先进、科学和实用的单位制，其国际代号ＳＩ取自法文ＬｅＳｙｓèｔｍｅＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌｄ’Ｕｎｉｔéｓ中的前两字的字头。国际单位制由７个基本单位、２个辅助单位
和１９个具有专门名称的导出单位所组成。所有单位都各有一个主单位，利用

１０进倍数和分数的１６个词头组成ＳＩ单位的１０进倍数单位和分数单位。这７
个基本单位分别是：① 长度单位：米（ｍ）；② 质量单位：千克（ｋｇ）；③ 时间单位：
秒（ｓ）；④ 电流强度单位：安培（Ａ）；⑤ 热力学温度单位：开尔文（Ｋ）；⑥ 物质的
量单位：摩尔（ｍｏｌ）；⑦ 发光强度单位：坎德拉（ｃｄ）。它们彼此独立，并有严格的
定义。

基本单位

米：米等于光在真空中２９９７９２４５８分之一秒时间间隔内所经路径的长度
（通过巴黎的地球子午线的四千万分之一）。

［第１７届ＣＧＰＭ（１９８３）］
千克：千克是质量单位，等于国际千克原器的质量。国际千克原器是世界上

目前所存的定义最早（１８８９年）、保存最严密的７个基本量中唯一的实物标准。
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１８世纪中叶，法国规定１ｄｍ３纯水在４℃时的质量为１ｋｇ，并且用铂制作了标
准千克原器，保存在法国档案局，因而称这个标准千克器为“档案千克”。１８７２
年科学家们通过国际会议，决定以法国的档案千克为标准，用铂依合金制作标准

千克的复制品，并选择了一个质量与“档案千克”最接近的作为国际千克原器，保

存在巴黎国际计量局。１８８９年召开的第一届国际计量大会批准以这个国际千
克原器作为质量标准，沿用至今。中国“国家千克基准”在１９６５年由国际计量局
检定，并由伦敦的Ｓｔａｎｔｏｎ仪器公司加以调整，保存在北京中国计量科学院的质
量标准库中。

［第一届ＣＧＰＭ（１８８９）和第３届ＣＧＰＭ（１９０１）］
秒：秒是金属原子铯－１３３基态的两个超精细能级之间跃迁所对应辐射的

９１９２６３１７７０个周期的持续时间。
安培：安培是电流的单位。在真空中，截面积可忽略的两根相距１ｍ的无限

长平行圆直导线内通以等量恒定电流时，若导线间相互作用力在每米长度上为

２×１０－７Ｎ，则每根导线中的电流为１Ａ。
［第８届ＣＧＰＭ（１９４６），决议２；第９届ＣＧＰＭ（１９４８）批准］
开尔文：热力学温度开尔文是水三相点热力学温度的１／２７３１６。
［第１３届ＣＧＰＭ（１９６７），决议４。注１：第１３届ＣＧＰＭ（１９６７，决议３）还决
定单位开尔文与符号Ｋ用于表示温度间隔或温度差；注２：除以开尔文表示的热
力学温度（符号为Ｔ）外，也使用按式ｔ＝Ｔ－Ｔ０所定义的摄氏温度（符号ｔ），其
中Ｔ０＝２７３１５Ｋ。单位“摄氏度”等于“开尔文”，但表示摄氏温度时，“摄氏度”
是代替“开尔文”的一个专门名称。温度间隔或摄氏温度差可以表示为摄氏度，

也可以表示为开尔文］

摩尔：摩尔是一个系统的物质的量，该系统中所包含的基本单元数与００１２
ｋｇ碳－１２的原子数目相等。在使用摩尔时，基本单位应予指明，可以是原子、分
子、离子、电子及其它粒子，或是这些粒子的特定组合。

［第１４届ＣＧＰＭ（１９７１），决议３］
坎德拉：坎德拉是一光源在给定方向上的发光强度，该光源发出频率为５４０

×１０１２Ｈｚ的单色辐射，且在此方向上的辐射强度为（１／６８３）Ｗ／ＳＲ。
［第１６届ＣＧＰＭ（１９７９），决议３］
辅助单位

弧度：弧度是圆内两条半径间的平面角，这两条半径在圆周上截取的弧长与

半径相等。

球面度：球面度是一个立体角，其顶点位于球心，而它在球面上所截取的面

积等于以球半径为边长的正方形面积。
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在国际单位制中，所有的导出单位，当按一定的定义函数从基本单位或辅助

单位导出时，其系数都是１，而且所有的ＳＩ单位在运算过程中的系数也都是１，
从而使运算简化，这体现了国际单位的一贯性。国际单位制把科研、生产、文教、

贸易及人民生活的各个方面所应用的计量单位统一在一个单位制中，有利于促

进国际上的科学技术、文化教育与经济的交流，同时还具有简明、实用的突出优

点，因而被许多国家所采用。我国法定计量单位的主体就是国际单位制。

量纲是表示一个物理量如何由基本量组合而成的式子，基本量的量纲为其

自身，以其量符号的正体大写字母表示。ＳＩ量制中７个基本量的量纲符号分别
为：Ｌ、Ｍ、Ｔ、Ｉ、Θ、Ｎ、Ｊ。导出量Ｑ的量纲则以基本量的幂乘积表示，如Ｑ 的量
纲可以表示为

ｄｉｍＱ＝Ｌα·Ｍβ·Ｔγ

其中，α、β、γ等称为量纲指数；ｄｉｍ为量纲符号，例如密度ρ的量纲为ｄｉｍρ＝
ＭＬ－３。若导出量Ｑ的量纲表示式中基本量纲的指数均为零，则称Ｑ 是量纲为

１的量（以前称为无量纲量），例如相对密度，质量分数等。
量纲的作用如下：

１）可确定出同一物理量不同单位之间的换算关系；

２）通过量纲分析可以确定表达式中比例系数的量纲和单位；

３）利用量纲可以检验文字结果的正误。
单位是物理量计量单位的简称，表示计量单位的约定符号称为单位符号。

给定量制中基本量的单位称基本单位，导出量的单位称导出单位。ＳＩ单位制中

７个基本量的名称、单位名称和单位符号分别为：长度，米，ｍ；质量，千克，ｋｇ；时
间，秒，ｓ；电流，安［培］，Ａ；热力学温度，开［尔文］，Ｋ；物质的量，摩［尔］，ｍｏｌ；发
光强度，坎［德拉］，ｃｄ。ＳＩ的导出单位有Ｎ＝ｋｇ·ｍ·ｓ－２，Ｊ＝Ｎ·ｍ等，上面提到的
导出量Ｑ的单位应是ｍα·ｋｇβ·Ｋγ。单位符号均为正体字母，除来源于人名的单
位的第一个字母用大写外，其余均用小写。例如ｍ是米的符号，Ｎ是牛顿的符
号等。除ＳＩ单位外，我国在化学中常用的法定计量单位还有：时间：分（ｍｉｎ），
［小］时（ｈ），日（天）（ｄ）；体积：升（Ｌ或ｌ）；质量：吨（ｔ）；能量：电子伏特（ｅＶ）等。
由一个数乘以计量单位所表示的特定量的大小称为量值。量值独立于单

位，亦即可用不同单位给出同一量值。设量Ｑ的单位为［Ｑ］，其数值为｛Ｑ｝，则

Ｑ＝｛Ｑ｝·［Ｑ］。｛Ｑ｝称为量的数值，其大小与［Ｑ］有关。例如：水在１０１３２５Ｐａ、

４℃时的密度ρ＝１０ｋｇ／ｄｍ３，还可以表示为ρ＝１×１０３ｇ／ｄｍ３；ρ＝１×１０３ｋｇ／

ｍ３；ρ＝１０ｇ／ｍｌ等。
量方程是指物理量之间的定量关系式。使用量方程进行计算时，其中的量

９
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第一章 绪论
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