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内容提要

本书为高等教育“九五”国家教委重点教材 , 是北京大学多年来生物类、医学类化学课程教学改革和教

材建设的结晶。

全书将原分属于无机化学、分析化学、物理化学与结构化学的基本内容融于一体 , 统一安排、调整各学

科内容 , 删除不必要的重复 , 使它们重新组成一个适应生物类教学需要的有机整体。依据学科的发展 , 适当

结合生物学和医学的特点 , 内容推陈出新 , 增加了耗散结构、生物电化学、生物体系中常用的结构分析方法

等章节。内容适当分层次 , 便于不同学校、不同专业学生选用。

本书可作为高等学校生物类、医学类各专业的教材 , 也可供农林类、环境类等专业选用。
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前   言

根据教育部“高等教育面向 21 世纪教学内容与课程体系改革研究”推荐的方案 , 对生物

类、医学类、环境科学类等专业的化学基础课程拟设置为 : (1 ) 基础化学 , (2 ) 有机化学 ,

(3) 仪器分析三门课程 , 统称 B 类化学课程。为逐步落实这一设想 , 北京大学化学学院的有关

教师在多年实践的基础上经反复讨论 , 编写了这本“大学基础化学”课程教材。

“大学基础化学”是生物类学科各专业一年级新生的入门化学课程 , 它包括原分属于无机

化学、分析化学、物理化学与结构化学的基本内容。本教材力图基本保持各分支学科内在的系

统性 , 将内容作统一的安排、调整 , 删去不必要的重复 , 将它们重新组成一个有机的整体 , 从

而把原需三学期讲授的课程内容减为两学期完成。实验课的学时也作相应的调整。这样就缩减

了学时 , 为学生学习其他课程提供了可能。

本教材的总体安排为 : 第 1 章以物质的状态及其变化为主题 , 对中学物理及化学的有关知

识加以归纳及提高 , 第 2、3、4 章在讲述化学热力学原理的基础上 , 使学生对化学反应过程中

的能量关系 , 化学反应方向及限度等问题有所了解 , 利用这些宏观规律来认识化学变化 , 学会

用化学平衡与相平衡的观点来处理实际问题。在第 5、6、7、8 章中重点讨论水溶液中的化学

平衡 , 将原分析化学中的酸碱滴定、沉淀滴定、络合滴定和氧化还原滴定作为平衡体系的具体

延伸与应用分散于各相关的章节中 , 使学生尽早以定量的标准进行化学实践 , 使他们认识到

“量”的概念的重要性与严格性 , 并能把普通化学与分析化学的学习有机地结合在一起。在第

9、10、11、12 章中介绍物质的微观结构与性质 , 使学生了解微观粒子的基本特征和原子结构

的基本图像与规律 , 化学键理论与分子结构、性质的关系 , 以及晶体结构和分子光谱的原理及

应用 , 继而在第 13 章中结合元素周期律对元素及其化合物的结构、组成、性质及相应的变化

作一些介绍 , 这样使学生能用化学热力学和结构化学的知识学习各元素与化合物的性质 , 起到

举一反三的作用。书中将化学动力学、表面与胶体化学、化学测量的误差与数据处理等相对独

立的内容安排在第 14、15、16 章 , 教师可根据授课的需求在顺序上作灵活处理。

为适应不同专业和不同学校的需要 , 本书中带 * 号的章节可作为机动的内容 , 有关章节中

的小字部分供学生参考 , 但不作要求 , 使学习的内容有回旋的余地。

本书努力按照生物类学科的特点与需要来组织教材的内容 , 在阐明化学原理的同时 , 适当

结合生物体系的特点 , 增加了耗散结构、生物电化学 , 某些元素的生理功能 , 生物体系结构常

用分析方法 , 两亲分子有序组合体等内容。教材力图做到简明扼要 , 避免内容过多过细。

由于本课程对高等数学中的部分基础知识有一定要求 (包括对微积分基本公式的使用等 ) ,

而课程又安排在一年级 , 因此在本书附录中将有关的数学概念及公式列出 , 使学生了解在热力

学与动力学推导中曾使用过这些基本公式的结果即可 , 至于对它们的深入了解 , 可留待高等数

学课程中去进一步完成。

书中各章之后附有参考读物 , 使学有余力者可适当扩大知识面 , 有关的习题可根据课程的

要求与学生的学时情况作出适当选择 , 便于学生对课程内容更好的理解与应用。



参加本书编写工作的执笔者是华彤文 (第 1 章 ) , 高月英 (第 2、3、4章 ) , 赵凤林 (第 5、

6、7、8、16 章 ) , 李俊然 (第 5、6、7、8、13 章 ) , 程虎民 (第 9、10、11、12 章 ) , 戴乐蓉

(第 8、14、15章 )。他们都曾分别参与有关基础课教材 《普通化学原理》 (第二版 ) (华彤文、

杨骏英、陈景祖、刘淑珍编著 , 北京大学出版社 , 1993 年 ) ; 《定量化学分析简明教程》 (第二

版 ) 《彭崇慧、冯建章、张锡瑜、李克安、赵凤林编 , 北京大学出版社 , 1997 年 ) ; 《物理化学

(生物类 )》 (高月英、戴乐蓉、程虎民编 , 北京大学出版社 , 2000 年 ) ; 《无机化学 (生物类 )》

(孙淑声、王连波、赵钰琳、李俊然编 , 北京大学出版社 , 1999 年 ) 的编写工作。本书参考和

选择了上述教材中部分相关内容 , 并参考了严宣申、王长富编写的《普通无机化学》 (第二版 )

(北京大学出版社 , 1999 年 ) 的部分内容 , 将其综合 , 并重新组织与编写 , 最后由戴乐蓉

统稿。

在编写过程中 , 华彤文、高盘良、陈景祖、周公度、李克安等教授审阅过有关章节、并予

以指导 , 在此对他们以及上述基础课原教材所有编著老师对本书的支持与贡献表示衷心的

感谢。

本书是所有过去与现在参与以上教材建设教师的共同成果。参与编写和审阅本书的教师旨

在教学体系改革的实践中作一些新的尝试与探索 , 能否达到预期的效果 , 有待进一步的实践。

由于编者水平的限制 , 一些错误与问题难免出现 , 恳请有关专家、教师与同学批评指正。

编者 2003年 2 月
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第 1 章

物质的状态及其变化

化学是研究物质的组成、结构、性质及化学变化规律的科学。物质是由大量分子① 组成

的 , 分子是具有各种物理、化学性质的最小微粒。分子永不停息地做无规则运动 , 分子之间存

在相互作用的引力和斥力。随温度和压力条件不同 , 分子间的作用力不同 , 物质存在的状态也

就不同。气态、液态和固态是物质存在的三种状态 , 其中气体性质比较简单 , 对它研究最早 ,

也最透彻。对固体的研究次之 , 现已形成了固体物理及固体化学等分支。液体的性质比较复

杂 , 人们对它的认识尚肤浅。

在化学的发展过程中 , 气体的研究占有相当重要的地位。例如 , 气态物质分子量的测定对

确定和统一原子量极其重要 , 而准确的原子量是发现元素周期律的关键。又如 , 氢光谱研究是

建立现代原子结构理论的重要实验根据之一。当今的科研、生产实际工作中也经常遇到各式各

样有关气体的问题 , 如化肥生产需用高压气体氮气和氢气。使用 X射线衍射仪或电子显微镜

都需高真空系统 (如 10
- 3

kPa) , 这时所涉及的是稀薄气体或低压气体。动物靠吸进氧气呼出

二氧化碳气维持生命 , 生命的存在不能离开氧气。学化学和用化学者必须掌握气体的基本知

识。此外 , 研究简单的气态物质所得的概念对认识固体和液体也是很重要的。本章主要内容为

气体定律及气、液、固三态的相互变化。

§1 - 1  理想气体状态方程

温度 ( T )、压力 ( p) 和体积 ( V) 是描写一定量气体状态的 3 个参量、中学物理已介绍

过它们之间的关系式是 :

pV

T
=恒量

又知 1 mol任何气体在 101.3 kPa和 273 K时 , 体积为 22.4 L, 那么该恒量等于 8.31 kPa·L·K
- 1
·

mol - 1 , 对 n 摩尔气体 , 则恒量等于 8.31的 n倍。多数情况用三位有效数字 , 8.31 是一个值得

牢记的数字 , 它的单位是 kPa·L·mol
- 1
·K

- 1
, 符号为 R, 叫做摩尔气体常数 (恒量 )。

对 1 mol气体
pV

T
= R =

101.33 kPa×22.414 L
273.15 K

= 8.314 kPa·L·K
- 1
·mol

- 1

① 组成物质的微粒 , 可以是分子 , 也可以是原子或离子。参见本书第 10 章 , 按中学化学和物理的定义 , 这里暂把构

成物质的微粒统称为分子。



对 n mol气体
pV

T
= nR

或 pV = nRT (1.1 - 1)

这个方程式普遍适用于一切气体 , 但限于稀薄气体 , 即温度不太低 , 压力不太高的“理想气

体”, 所以该式叫做理想气体状态方程或理想气体定律。这个方程式中除 R之外 , 其他 4 个物

理量都是变量 , 它以形式简单、变量多和应用广泛而著称。当今中学生已熟悉它了 , 但是在人

类认识自然规律的长河中 , 这是经历了两个多世纪来许多科学家的认真观察归纳总结取得的成

果。在当今的科学实验、工农生产和日常生活中经常会用到这个状态方程式。

【例题 1.1】 市售便携式淡蓝色氧气钢瓶 , 体积一般为 10 L, 在室温 20℃ , 瓶中压力为 8.5 MPa时 , 估算

瓶中氧气的质量是多少 ?

解 : 在 pV = nRT 式中 p、 V、 T 都已知 , 则可计算氧气的 n值

n =
8500 kPa×10 L

8.31 kPa·L·mol - 1·K - 1× (273 + 20 ) K
= 35 mol

已知 O2 的摩尔质量为 32 g·mol - 1

所以 O2 的质量 = 35 mol×32 g·mol - 1 = 1120 g = 1.12 kg

从这个简单的例题不只是要求了解理想气体定律的应用 , 还应该注意两点 : 一是计算结果

只是“约值”, 只是“估算”, 也就是不精确的 , 因为钢瓶中的压力还是相当高 , 气体偏离理想

状态较大 , 但我们在此只要求知道大约是 1.1 kg即可 , 所以利用这个理想的简单的方程式估算

一个不很理想的体系是可以的。二是要注意各物理量的单位必须与 R 的单位相匹配 , 否则会

引起严重错误。当 R 用 8.31 kPa·L·mol
- 1
·K

- 1
时 , 那么 8.5 MPa 必须先换成 8500 kPa , 或者压

力用 8.5 MPa时 , R值则应该用 0.008 31 MPa·L·mol
- 1
·K

- 1
。当阅读古今中外各类参考资料和

书刊时 , 还可能见到其他单位的 R 值 , 可参照物理单位进行必要的换算① , 常见的几种 R 值

如下 :

R =
pV

nT
= i0.0831 bar·L·mol

- 1
·K

- 1

= 0.0821 atm·L·mol - 1·K - 1

= 62.4 mmHg·L·mol
- 1
·K

- 1

= 8.31 J·mol - 1·K - 1

= 1.99 cal·mol
- 1
·K

- 1

【例题1.2】 在 20 世纪 60 年代初 , 人们发现化学惰性的氙 ( Xe) 在高温高压条件下能和化学性质很活泼

的氟 ( F2 ) 起反应 , 生成多种氟化氙 XeF x。实验测定在 80.0 ℃ , 15.6 kPa 时 , 某种气态氟化氙试样的密度为

0.899 g·L
- 1
。试确定这种氟化氙的分子式。

解 : 气态物质的密度不难测定 , 知道了气体的密度 , 就可利用状态方程计算摩尔质量 , 然后即可确定分

子式。设氟化氙摩尔质量为 M, 密度为 d (g·L
- 1

) , 质量为 m (g) , R选用 8.31 kPa·L·mol
- 1
·K

- 1
。

pV = nRT =
m
M

RT

2 第 1 章  物质的状态及其变化

① �1 Pa = 1 N·m - 2 , 1 bar = 1×105 Pa = 100 kPa

1 atm = 760 mmHg = 101.3 kPa = 0.1013 MPa

1 kPa·L = 1 J = 0.239 cal

1 cal = 4.184 J



                M = ��
m
V
·

RT
p

= d
RT
p

=
0.899 g·L - 1×8.31 kPa·L·mol - 1·K - 1×(273 + 80) K

15.6 kPa

= 169 g·mol
- 1

已知相对原子质量 Xe为 131  F为 19

所以  131 + 19 x = 169  x = 2

这种氟化氙的分子式为 XeF2。

摩尔质量是一种物质的特征数据 , 凡是气态物质或者容易气化的物质都可以用气体密度法

测定之。摩尔是一重要的化学概念 , 当它与物理量 p、 V、 T联系在一个方程式里 ( pV = nRT)

之后 , 在处理化学问题时是十分有用的。

§1 - 2  实际气体和 van der Waals (范德华 ) 方程

理想气体定律是由 17 世纪的 Boyle (玻义耳 ) 定律和 18 世纪的 Charles (查理 ) 定律于 19

世纪中由 Clapeyron (克拉贝龙 ) 综合而得出的 , 到 20 世纪初又从分子运动理论得到阐明论证

(见本章 1.4 节 ) , 可以说理想气体定律既有实验根据 , 又有理论解释 , 但应用于实际气体时还

是有偏差的。例如实验测定 1 mol 乙炔气在 20 ℃、0.101 MPa 时体积为 24.1 L, 乘积 pV =

24.1×0.101 = 2.42 MPa·L; 而在 20℃、8.42 MPa时其体积为 0.114 L, 乘积 pV = 8.42×0.114 =

0.960 MPa·L。这两个乘积彼此相差很多 , 只能说这种气体不符合 Boyle 定律了 , 或者说它不是

理想气体①。实际气体与理想气体相比都有一定的偏差。偏差的大小取决于气体本身的性质以

及温度、压力条件 , 一般地说 : 凡沸点低的气体在较高温度与较低压力时这种偏差就小 , 如

O2 的沸点是 - 183 ℃ , H2 的沸点是 - 253 ℃ , 它们在常温常压时 , 摩尔体积值与理想值之间偏

图 1.1  1 mol气体的压缩系数

差仅在 0.1 纜左右 ; 而 SO2 的沸点是 - 10 ℃ ,在常温

常压时摩尔体积的偏差就大得多 , 约为 2.4 纜。我

们常用压缩系数 Z 表示实际气体的实验值与理想值

的偏差

Z =
pV

nRT

其中 p、 V、 T都是实测值。若气体为理想气体 , 则

Z = 1 , 如图 1.1 中虚线所示 ; 若有偏差 , 则 Z > 1

或 < 1。图 1.1 表示几种气体在不同温度、压力的压

缩系数。

由图 1.1 可见 , 当气压接近于零 (即压力很低

时 ) , 各种气体的性质都接近于理想状态。随压力升

高各种气体偏离理想状态情况不同 , CO2 偏离最多 ,

3§1 - 2  实际气体和 van der Waals (范德华) 方程

① 试用后面介绍的 van der Waals 方程 ( 1.2 - 1 ) 式进行计算 , 并比较之。
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