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内 容 简 介

本书为《大学普通化学》的教学与学习

的配套教材。

本书配合的普通化学教材体系与内容

为：化学反应的基本原理、溶液与胶体、电

化学原理及应用、物质结构基础、化学与材

料、化学与环境保护、化学与生命等。

书中各章由七部分内容构成：教学基

本要求、基本概念与知识点、重点与难点、

思维方法、典型例题、自我检测题和习题与

解答。

本书可作为学习工科普通化学的本科

生及相当水平的学生学习普通化学课程的

指导书和参考书。
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前 言

大学普通化学作为当代培养新型科技人才素质教育中必不可

少的一门基础课程，其体系和内容有较明显的增新和拓展。为了

便于学生学习和掌握必要的基本概念，启迪科学思维，培养独立学

习和创新能力，同时也为了满足广大学生的学习需求，我们在先后

编写试用的《大学普通化学学习指导》、《大学普通化学概念、思考

与解题》的基础上，经进一步修改、丰富和完善，编写出版了这本

《大学普通化学学习指导》。

本书体系和内容主要配合《大学普通化学》（第三版）（大连理

工大学普通化学教研室编著，大连理工大学出版社!"""年#月出
版），共计七章。每章内容由如下七部分构成：

!$教学基本要求；%$基本概念与知识点；&$重点与难点；

’$思维方法；($典型例题；)$自我检测题；#$习题与解答。
本书编写者：苏显云（编写第一、四、七章）；郭丽娟（编写第二、

五章）；王金惠（编写第三、六章）。全书由原全国高等工科学校化

学课程教学指导委员会委员傅玉普教授审定。

本书的编写得到教研室全体老师的支持。书中习题与解答部

分是在教研室老、新教师多年教学工作经验积累基础上编写的，在

此一并表示诚挚的谢意！

书中不妥与疏漏之处恳请批评指正。

编者

%***+(
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第一章 化学反应的基本原理

教学基本要求

!"了解系统、环境和相的概念，了解气体分压定律。

#"了解系统的状态、状态函数的意义，了解状态函数的特点。
理解恒压热与焓变的关系、恒容热与热力学能变的关系。

$"知道!%!!&（"），#
!
&（"），!%$

!
&（"）等的意义。清楚

!’!!&（"），!’#
!
&（"），!’$

!
&（"），!’$&（"）的意义，并掌握它们

的计算。能用!’$!&（"）和!’$&（"）分别判断化学反应在标准状
态和非标准状态下进行的方向。

("理解标准平衡常数的意义及其与!’$!&（"）的关系，掌握
有关计算。

)"了解化学反应速率与浓度、温度的定量关系。了解元反应
和反应级数的概念，能用活化能和活化分子的概念说明浓度、催化

剂对化学反应速率的影响。

第一节 化学反应中的能量关系

基基本本概概念念与与知知识识点点

!"系统
热力学中将研究的对象称为系统。

—!—



!"环境
系统以外与之有密切联系的部分称为环境。

系统的类型：

系统和环境之间既有边界又有联系，可能进行物质的或能量

的交换。根据交换的情况不同，系统分为如下三类：

!敞开系统：系统和环境之间，既有物质交换又有能量交换；

"封闭系统：系统和环境之间只有能量交换，没有物质交换；

#孤立系统：系统和环境之间，既无物质交换，也无能量交换。
（普通化学中一般不要求严格区分这三种类型的系统）。

#"相
系统内物理性质和化学性质完全相同的部分称为“相”。相内

所包含的物质既可以是单一的纯物质，也可以是混合物。不同相

之间有明显的界面分开。只有一相的系统称为均（单）相系统，有

两相或两相以上的系统称为多相系统。

$"系统的状态
系统的状态是指系统所处的状况。热力学用系统的宏观性质

描述系统的状态。系统的宏观性质通常包括：温度、体积、压力、物

质的量、热力学能、组成、粘度等等。对定量、定组成的均相系统，

任意两个独立的宏观性质可确定系统的状态。例如，理想气体系

统的宏观性质有：体积、温度、物质的量等等，只要其中的两个性质

确定了，系统的状态也就确定。

%"状态函数
系统的状态是用系统的宏观性质来描述的，系统的这些宏观

性质又称为系统的状态函数。

若系统的状态一定，就意味着系统的各个状态函数都具有惟

一确定的值；如果系统的状态发生变化，至少是系统的状态函数之

一发生了变化；只要系统的状态函数之一发生变化，则系统的状态

也就必然变化。

—!—
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状态函数的特点：

!系统的状态函数之间具有某种联系和制约关系。例如，理
想气体系统，温度、压力、体积和物质的量之间的关系为：!"!
#$%，即其状态函数之间以理想气体状态方程式为联系形式和相
互制约关系，只要知道其中的三个状态函数的值，就可以得出第四

个状态函数的值。

"若系统的状态从初始状态经过若干中间步骤变化到终止状
态，状态函数的变化量与中间步骤无关，而只取决于系统的初始状

态（初态）和终止状态（终态）。

!"物质的量分数（!#）
组分气体物质的量（#"）与混合气体总的物质的量（#）之比，

称为组分气体的物质的量分数（&"）。

&"!
#"
#

$"分压和分压定律
混合气体任意组分"，其分压!"的定义为

!"!&"!
式中，!为混合气体的总压；&"为组分"的物质的量分数。该式
对实际气体和理想气体均适用。对理想气体混合物，尚可推得

!"!
#"$%
"

式中，#"为组分"物质的量；" 为组分"在相同温度%时，所占
有的混合气体的总体积。

混合气体的总压，则为

!’!!"
这就是分压定律。

%"分体积（"#）
理想混合气体的分体积（""）是指相同温度下，组分"具有和

—#—
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混合气体相同压力时单独存在所占有的体积。其理想气体状态方

程式为

!!"
"!#$
%

而对理想混合气体，则有

!"!
!
!!

!"体积分数（!#）
组分气体的分体积（!!）与混合气体总体积（!）之比，称为组

分气体的体积分数（!&）

!!"
!!
!

$%"热力学第一定律的数学表达式
当系统由初态变化到终态时，其热力学能的变化（"’）等于

系统自环境吸收的热与环境对系统所做的功之和：

!’"(#) （$*$）
式（$*$）为热力学第一定律（能量守恒定律）数学表达式。
热和功是系统与环境之间进行能量交换的两种不同形式，不

是系统自身的性质，因而( 和) 不是状态函数。它们的数值取
决于系统变化的具体途径。热力学上规定，用( 和) 的正、负代
表能量传递的方向：("%系统吸热；(#%系统放热。)"%环
境对系统做功；)#%，系统对环境做功。
可作如下理解：系统吸热后得到能量，系统的能量增大，所以

(为正值；反之系统的能量减少，所以( 为负值。同理：系统对
环境做功，系统失去能量，自身能量减小，) 为负值；反之系统的
能量增大，所以) 为正值。
功有多种形式，例如，电功、机械功、表面功、体积功等等。其

中由系统体积变化所做的功称为体积功，而其他形式的功均为非

体积功。

—&—
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!!"恒容（反应）热（!"）
过程进行的条件有不同，在刚性密闭容器中进行的过程为恒

容过程。恒容过程体积功为零，若不做非体积功，则式（!!!）中，

" #"。过程中能量的转换为
$% #!& （!!#）

$% 为恒容（反应）热，在量值上等于状态函数热力学能的变
化量!&。
!#"恒压（反应）热（!#）
在敞口容器或与大气连通的容器内进行的过程属恒压过程。

恒压过程中，系统对环境所做体积功为

" #’(·!%#’(（%#’%!）#’（(#%#’(!%!），若不
做非体积功，代入式（!!!），并令)!&*(%，则

$(#)#’)!#!) （!!$）

!$"焓（$）、焓变（!$）

)称为焓，由于) 是状态函数的组合，所以) 是状态函数。

!)为焓的变化量，称焓变。

!%"反应进度（"）
反应进度!是描述反应进行程度的物理量。通常化学反应计

量方程可写为

+%*,&#-’*.(
式中+，,，-，.称为化学计量数，均为纯数。按着反应计量方程中
计量数比的关系，消耗掉+)*+的物质%的同时，消耗掉,)*+的
物质&，并生成-)*+的物质’和.)*+的物质(。由于各物质的化
学计量数不同，对于同一反应，各作用物消耗的量和各生成物增加

的量在量值上是不相同的。

为了统一表示某一反应的速率，国际纯粹与应用化学联合会

（,-.%/）推荐使用由比利时化学家提出的反应进度的概念。
对上式先做如下变换：

—0—
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!!（"#）"$（"%）#$&$$’%
或 !!!

&
!&·&

式中 &———计量方程中的任一物质（纯物质），可以是分子、原
子或离子；

!&———&的化学计量数，是纯数。对于反应物!&"!，对于产

物!&#!；

!
&

———表示对参与反应的所有物质求和。

反应进度符号："，其定义如下：

对于反应 !!!
&
!&·&

当某物质的量从开始时的(&!!，变为(&’"（对于产物）或

由(&!"变为(&!!（对于反应物）时的变化量除以其化学计量

数：

"!
!(&（"）"!(&（!）

!& !
!(&
!&

或者 "!
!(&（!）"!(&（"）

!& !
!(&
!&

因为!&是纯数，!(&的单位是()*，所以"的单位是()*。

使用反应进度"的定义后，在研究某一反应的反应速率时，消

除了因化学计量数不同所引起的物质的变化量在量值上的差异。

上式的反应进度为：

"!
!(&（"）
!" !

!(&（#）
!# !

!(&（$）
!+ !

!(&（%）
!% !)()*

即不论用哪一种物质的量的变化所表示的反应进度数值部是相同

的。

当化学反应由反应开始时"!!()*的状态进行到"!,()*
—-—
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的状态，可以说按着计量方程进行了一个单位的反应。

在使用反应进度时，必须指明对应的反应计量方程式。例如，

若合成氨反应的计量方程写成

!"!#$ !"

#

" "!$#
则反应进度!"%&’(（起始时!")&’(）指消耗了%&’(!"和#
&’($"，生成了"&’(!$#；但若将计量方程写为

%
"!"!

#
"$ !"

#

" !$#

则!"%&’(指消耗了
%
"&’(!"

和#
"&’($"

，生成了%&’(!$#。

!"#热化学方程式

表明化学反应条件与反应热关系的方程式称为热化学方程

式。

在化学热力学中，热化学方程式的书写规定为

（%）写明反应的计量方程式。计量方程式不同，反应热不同；

（"）写明反应所进行的条件，例如，压力和温度（当温度为

"*+#%,-时，本书近似写为"*+-）等；

（#）标明反应中各物质的聚集状态。物质的聚集状态不同，反

应热不同。分别用.，(，/和01表示物质为气态、液态、固态和水溶

液；

（2）在计量方程式的后面写明反应热。

由于标准状态下的恒压反应热（$%）在量值上等于反应的标

准摩尔焓变，所以可用!3&$&（’）来表示之。而标准状态下的恒容
反应热（$(）在量值上等于反应的标准热力学能变化，所以可用

!3)$&（’）表示之。吸热时均为正值，放热时均为负值。

普通化学中涉及到的问题多用!3&$&（’）。
—4—
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如果不强调过程是在标准状态下进行，则恒压反应热和恒容

反应热分别在量值上等于!!!"（"）和!!#$（"）。例如：

#$（%）%
&
$’$
（%）&#$’（(） !!!"（$)*+）&’$*,(*-.·

"/(’&。
!"#反应的标准摩尔焓变［!$!!%（"）］

!!!!"（"）称为反应的标准摩尔焓变。“!”表示反应
（!01234/5），“"”表示摩尔（"/(），“!”表示反应的参与物（反应物
与生成物）均处于标准状态。标准状态的定义是)!&&66-71。注
意：标准状态未规定温度，温度条件需单独标明。

有的文献上将反应的标准摩尔焓变称为标准摩尔反应焓变。

!&#标准摩尔生成焓［!’!!%（(，物态，"）］
在温度"时，由参考状态的单质生成物质8时的标准摩尔焓

变，称为8的标准摩尔生成焓。符号为：!9!!"（8，物态，"），单位
为：-.·"/(:&。符号中的“9”表示生成（9/!"0;），“"”表示摩尔
（"/(），“!”指标准状态。参考状态单质是指在温度"和压力)!
时稳定的单质。稳定单质的!9!!"（8，状态，"）&6(66-.·"/(:&，
非稳定单质的!9!!"（8，物态，"）"6(66-.·"/(:&。另外，该定义
中，生成物质8的计量数为%&（!8&%&）。
根据定义可知下列两反应，其中反应"的标准摩尔焓变即为

<’$（%）的标准摩尔生成焓，而后两个反应的!!!!"（"）则不是。

"<（石墨）%’$（%）=<’$（%） !!!!"（$)*+）

#&$<
（石墨）%&$’$

（%）=&$<’$
（%）!!!!"（$)*+）

$<’（%）>&$’$
（%）=<’$（%）!!!!"（$)*+）

同样，标准状态不包括温度。通常由手册中查得的数据是

$)*(&,+时物质的标准摩尔生成焓。

重重点点与与难难点点

—*—
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【重点】

!掌握基本概念：系统、状态、状态函数、状态函数的特点；混
合气体组分的分压、物质的量分数，体积分数；恒容热、恒压热；

"清楚物理量及其符号的意义，例如，!，"，#!"!"（#，物态，

#），#$""!（%&’(），#$"!"（#）等；

$会熟练计算#$"!"（%&’(）。
【难点】

反应的标准摩尔焓变的计算。对于反应：$)%&*’(+%
),，应用下列公式计算反应的标准摩尔生成焓时，注意(，)，$，&
的代入。

#$"!"（%&’(）’ (#!"
!
"（+，物态，%&’(）%)#!"

!
"（,，物态，%&’(［ ］）*

［$#!"!"（)，物态，%&’(）%+#!"
!
"（#，物态，%&’(）］

思思维维方方法法

本小节应在清楚基本概念基础上，会利用公式和数据，通过计

算，解答有关反应热方面的问题。思维方法的根本点在于牢牢把

握状态函数的特点，即状态函数的变化量只取决于过程的始态和

终态，而与过程的具体途径无关。恒容热在量值上等于过程的热

力学能变，恒压热在量值上等于过程的焓变。尤其是后一种情况，

即恒压热的计算多见。宏观热力学思维方法在本小节首次展现。

关于反应的焓变计算有两种解题思路：

!用已知反应焓变计算所求反应焓变。该法为找出已知反应
焓变的化学计量方程与所求反应焓变化学计量方程之间的关系，

将它们的反应焓变也作相应运算即可。

"用反应中各物质的标准摩尔生成焓［#!"!"（#，物态，#）］
计算所求反应的标准摩尔焓变。此法的前提是要具有反应中各物

质的#!"!"（#，物态，#）数据，利用求和公式进行计算。
而任意温度下反应的标准摩尔焓变近似等于%&’(时反应的

标准摩尔焓变。

—&—
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典典型型例例题题

例! 已知如下反应的标准摩尔焓变，试计算!!!!"（#$%，&，

’()*）是多少？

"%（&）+,’（-）.%,’（-）

!/!!""（’()*）"#0(0$12(345"6789

##$（&）+%,’（-）.#$%（&）+,’（-）

!/!!"#（’()*）"0’)$’34·"67#9

解：解题思路：该题已给条件是在’()*，标准状态下反应 "
和#的标准摩尔焓变数据，求#$%在’()*时的标准摩尔生成焓。
这就意味着要计算下列反应在’()*时的标准摩尔焓变：

#$（&）+%（石墨）.#$%（&）

#$和%（石墨）是生成#$%的参考状态单质，生成的#$%的

!#$%"%9，也就 是说此 #$%（&）生成反应的标准摩尔焓变

!/!!"（’()*）在量值上等于#$%（&）在’()*时的标准摩尔生成
焓。

由于反应状态函数的变量与系统的变化途径无关，且反应 "
和#所涉及的物质种类、物态、温度、压力等完全相同，所以利用
热化学反应方程式之间的关系计算所求反应标准摩尔焓变的原

理，计算#$%（&）生成反应的标准摩尔焓变即可。
反应"%反应#结果为

#$（&）+%（&）.#$%（&） !/!!"（’()）"？
反应 " 的!/!!""（’()*）加反应 # 的!/!

!
"#（’()*）为

#$%（&）生成反应的!/!!"（’()*），即#$%（&）在’()*时的标准摩
尔生成焓：

!/!!"（’()*）"!!!
!
"（#$%，&，’()*）

"!/!!""（’()*）%!/!
!
"#（’()*）
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