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— 致读者—

      化学是在原子和分子层次上研究物质的组成、结构、性质与物质间转化及相关能量变化的

科学。国家教委颁发的《普通化学课程教学基本要求(1sss}》中指出:“普通化学是高等学校工

程技术专业必修的一门基础课。”“要使学生⋯⋯能在工程技术中以化学观点观察物质变化的

现象，对一些涉及化学有关的工程技术的实际问题有初步分析的能力。培养学生正确的学习和

研究方法，逐步树立辩证唯物主义世界观。”这是学习本课程的基本目的，其中“以化学观点观

察和分析工程技术的实际问题”怎样理解呢?以日常生活中最熟悉的“洗衣”为例，如果没有起

码的化学知识，你就不会想到其中除机械的、物理的作用之外，还包含有化学作用，那么，当要

改进这一技术时，设计的方案就不可能很完善，更何况比这复杂得多的科技问题?

      当读者参加到祖国社会主义建设大军的行列时，将是Z1世纪了，而下一个世纪是高科技

发展的世纪。高科技是高层次的科学技术群，它有许多特征，其中之一便是“渗透性”;一方面，

高科技的任何一领域都是多种学科知识的融合，多种学科人才的共同合作;另一方面，其成果

的应用又是渗透到工业生产、办公室乃至日常生活之中。不难想像，处在这样一个时代的任何

人都必将需要更多的科技知识，对科技工作者提出更高的科技知识要求就自不待言了。目前所

讲的高科技包括信息技术、新材料技术、新能源技术、生物技术、航天技术和海洋开发技术六大

领域，任何一个领域都离不开化学问题。即使不要求每个技术人员亲自处理有关化学问题，至

少也必须具备提出有关化学问题的能力。而没有必要的化学基础知识，是很难有这种能力的。

    高科技为什么具有“渗透性，’? 这是客观物质世界的统一性决定的。尽管物质运动形式是

多样的，有机械运动、物理运动、化学运动、生物运动以及人类社会生活等，并且分别由相应的

科学来研究它们，但这种划分只是为了研究的方便，其界限并不是绝对的。仅就这几种运动形

式来说，其中每一种都包含有其前面的运动形式。随着人类对物质世界研究的不断深人，就越

来越多地发现其中有千丝万缕不可分割的联系，以致不断出现学科间的交叉和边缘学科。高科

技就是在这一发展过程中不断出现的，它也就必然是多学科相互渗透的产物。

    “工欲善其事，必先利其器。”“器”的本意指工具。对于学习，我们也可推广而包括学习方

法。具体的学习方法很多，每个人可以根据实际情况采用，甚至创造合适的方法。这里想指出

的是，应当根据课程的特点不断改进自己的学习方法。概括起来，主要有以下几点:

    首先是本课程内容广泛。本世纪以来，化学科技迅速发展，已发现的化合物已达数百万种，

积累的化学知识非常之多。由于研究的侧重面和研究方法的不同，出现了无机化学、有机化学、

分析化学和物理化学四个分支学科(以后又出现生物化学、环境化学⋯⋯新学科)。普通化学则

是化学领域和各分支学科中基础知识的概括，本课程涉及面之广是可想而知的。因此，学习时

应根据本课程的基本要求，分清主次，在抓住并学好主要内容的基础上，根据自己的情况再适

当钻研较深广的问题。
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    编写工作分别由西北工业大学化学教研室秦华宇、吴雄 (第一、六、八章)、.苏克和(第二

章及第六章后面的阅读材料)、王酒玲〔第三、七章)、李淑琴(第四、九章)、李秀仪〔第五章)分工

负责;吴雄提出编写要求，何斓寅提出详细的修改提纲和负责全书统稿工作，并编写圣8一7,

互8-8;秦华宇负责联系出版印刷事项。讨论编写提纲时，普通化学教学小组部分同志提供了

有益的意见。

    对于了解中学化学课教学内容方面，得到了西北工业大学附中魏君玲老师的大力协助;编

者也曾向航天工程学院王克秀老师、航空动力与热力工程系严传俊老师、材料科学与工程系史

正兴老师请教化学与有关专业课联系的问题，承他们热情介绍，在此一并致谢。

    本书全部书稿承西北大学高胜利教授进行了认真细致的审阅，提出许多十分宝贵的意见，

使本书增色不少，特致以衷心的感谢。

    由于编者水平所限，错漏、不妥之处在所难免，请读者随时提出批评指正，以便不断改进和

完善。

  编 者

1997年 7月
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第2版前言

    《普通化学》第1版是在}o年教学实践中经多次修订后正式出版的。它在教学中发挥了良

好的作用。在此期间，客观情况发生了不少变化，不仅科学技术迅速发展，一些新科技知识须要

反映到教材中来，有些实验数据也因测量技术的改进或基准的改变而有所改变。同时，中学化

学课内容有较大的变化，直接影响到大学一年级普通化学课程的内容衔接，因此有必要对原书

进行改编。

    改编的基本依据是国家教委1995年颁发的《普通化学课程教学基本要求》。总体安排仍采

用由宏观理论到微观理论，再将二者适当联系，并在联系实际的材料中综合运用。这样安排比

较符合认识规律，有利于培养综合运用知识的能力。其中吸收和保留了第1版中可取的阐述和

实践效果较好的思考题、习题和部分阅读材料。本书在以下几方面作了变动:

    <1)调整了部分章节的安排。例如在第一章介绍了化学热力学与反应热、反应方向和限度

的基本原理后，紧接着第二章介绍化学动力学基础。这样便于在教学中加以对比，有助于使学

生了解这两种理论研究对象、目的等的区别。在第三、四章扩大其应用范围。

    (2)物质结构理论(第五、六章)部分，为了与中学基础知识相适应，删去了某些要求偏高

的内容，同时补充了新科技知识。

    (3)配位化合物单独列为一章，这样可以较完整地反映《普通化学课程教学基本要求》，又

可使物质结构理论继续深人，并介绍这一领域的新科技知识;也便于在教学中根据实际情况加

以取舍。

    <4)工程材料大多数是固体。我们把原来的“叙述部分”改编为“固体的结构与性质(第八

章)”，试图能较好地反映工程要求，联系新科技的发展与应用。在具体内容的编排上，力求与前

面各章的理论、规律相呼应，以达到综合、深化、活用的效果。对混合型晶体、晶体的缺陷也给以

一定的篇幅，希望使读者了解到实际晶体并不像几种典型晶体结构那样完整和简化，这是客观

事物多样化的重要因素，对实践中遇到的现象应加以具体分析。

    . C5)能源与环境是当今世界所关注的有关人类生存与发展的重要问题，本书把它列为一

章，但其内容非常广泛，这里只是联系基本理论介绍与化学有关的一些基础知识，以期引起读

者的重视，今后在各自工作岗位上能随时注意考虑能源与环境的问题。至于其中许多具体技术

问题，则非本课程所能详尽讨论的。

    (6)书中单位全部采用GB 3100̂,3102--93的单位及有关规定，并对有关内容作了相应

的改写。书中数据尽量选用国际新数据(David R.  Lide, CRC Handbook of Chemistry and

Physics，77 th Edition，CRC Press，1996-Y997)。

    考虑到适当扩大视野，适应不同专业的要求以及学有余力的学生的需要，本书中也有适当

加深和拓宽的内容。其原则主要是从工科角度出发，适当反映新科技知识，联系有关工程实际，

注意与中学基础衔接。这些内容中，与正文联系较密切且字数较少者，用小号字排印在有关内

容之间;字数较多而有标题者，则在题目前用*标示;能独立成文者，则作为“阅读材料”分别列

在各章之后。这些内容，在教学中可视具体情况加以取舍。
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    其次，本课程是在初步介绍化学热力学、化学动力学和物质结构等理论的基础上，讨论物

质的性质和有关化学变化以及能量转换的原理和规律性，这可使所学知识较为系统和深化，在

中学知识基础上提高一步。而这些理论讨论的对象、目的、方法、适用的范围(或条件)各有不

同，但彼此间又有内在联系。因此，学习时应在搞清它们之间区别的基础上进而探求彼此的联

系，才不至于使概念棍淆，又能灵活运用。另一方面也应了解，这些理论的全部内容远不是本课

程所能包含的，对其深度、广度都应以本课程的要求为度。

    第三，这些理论或是比较抽象，或是微观物质不能直观，讨论时或是用推理，或是借助模

，或是利用适当的数学式来定量或半定量地概括有关理论，或通过一些数据归纳上我为规
、理论，这要求我们不断锻炼和提高思维、想像和利用图表、数据、公式进行推理的能力。

  第四，各理论各有一套基本概念、名词术语、符号、单位，讨论物质性质时，物质的种类、名

型

律

称繁多，这些知识是学习有关理论的“敲门砖”，必须下决心熟记并掌握它们，不应回避。否则不

仅会妨碍对有关内容的深入理解，更不用说综合运用了。学习任何一门学科都会有类似的问

题。要攻克这一关，必须“实干加巧干”，记忆与理解相结合，互相促进，也就是将名词术语、符号

等，与有关基本概念联系，归类对比，整理出某种规律性来，就比较容易掌握了。

    .化学是一门实验科学，许多理论是由大量自然现象和实验事实中归纳总结得来的，因此，

学习时要随时联系实际，并重视实验。这不仅有助于理解与巩固理论知识，同时，通过实验培养

实际操作及观察、总结、分析问题的能力，是其他环节所不能代替的。

    学习过程是通过教与学两方面共同完成的，而学生是学习的主体，是内因，教师是帮助学

生学好的外部条件之一。那么，教师在教学中的“主导作用”应当怎样理解呢?这里用得上古人

说过的一句话:“师者，所以传道、授业、解惑也。”“授业”与“解惑”容易理解。“传道”的原意是指

进行思想品德的教育。我们还不妨把“道”引申为“门道”之意。教师的作用好比“导游”，他可以

帮助你在较短的时间内，少走弯路，尽可能多地领略到名胜古迹的精华。教师通过各个教学环

节将自己的心得体会、学习方法以不同方式加以指点，学生则必须努力钻研，不断提高自学能

力，把预习、听课、复习、作业、实验等环节密切结合，在自己有相当思考的基础上再去听教师的

“传、授、解”，才能提高学习效率，取得“举一反三”的效果。总之，要依靠(而不是依赖)教师的指

导，但路还要自己走。应当这样来看待教与学的关系。而自学能力的提高，不仅是在校学习的

需要，更是毕生受用不尽的“法宝”。

  编 者

1997年7月
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第 1版 前 言

      “普通化学”是高等工科学校的一门基础课，是现代工程技术人员知识结构的重要组成部

分。本书的主要内容是，从宏观理论阐明化学反应的基本原理，从微观理诊讨论化学变化的实
质，并运用宏观及微观理论说明物质的性质，联系其在工程技术上的应用。本书适用于工科各

专业(化工、冶金类除外)普通化学课(so}8o学时类型)的教学。本书具有以下特点:

      (1)反映工科特点，体现化学与工程技术间的桥梁作用。在考虑化学学科系统性的基础

上，各章基本内容的选择着重于与工程技术有关的基本理论，与工程材料性质有关的基本知

识，指出其应用，但不涉及过于具体的专业问题。

    (2)注意与中学知识的联系，适当提高。一方面，删去与中学化学重复的内容;另一方面，

在较高的理论基础上从量的关系方面将有关知识深化、提高，或是从变化的、相对的观点阐明

有关知识的联系及其辩证关系，使化学知识.系统化。

    <3)反映科学技术新进展和某些专业的需要，在一些章节中增加了新型材料的知一}l}.，如陶

瓷材料、复合材料等。此外，把“化学动力学基础知识”单独列为一章，一方面便于阐明化学反应

规律，同时也是为了适应某些专业的需要。书中带“，”的或小字印刷的内容以及“阅读材料”是

为了加深理解或扩大知识面的选学内容。

    (4)注意知识的综合应用和培养学生分析问题、解决问题的能力。例如，适当阐明宏观理

论与微观理论的联系;在讲述物质性质时，运用宏观与微观理论进行综合分析;讨论问题尽可

能用有关公式、数据作定量或半定量的说明，使叙述简明准确，并有助于培养学生抽象概括的
能力。此外，有些习题所需数据让学生自己查找，也是出于培养其能力的考虑。

    本书共分七章:第一章，化学反应的能量关系与反应方向和限度;第二章，溶液;第三章，化

学动力学基础;第四章;电化学;第五章，物质内部结构与性质的关系;第六章，无机物的性质及

其应用;第七章，有机高分子化合物简介。

    本书编写大纲经西北工业大学化学教研室普通化学教学小组讨论确定后，由张宦恭(第

一、三章)、徐国武(第二、六章)、王国华(第四、七章)、何诩寅(第五章和绪论)等编写。徐国武负

责编写的组织工作，何翎寅负责全书统稿整理工作。

    本书编成后，由西北大学任德厚副教授审阅全稿，特此致谢。

    由于编者水平有限，书中一定有不少错漏和不当之处，请读者批评指出，以便改讲。

  编 者

1988年 3月
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  第一章 化学热力学基础

    人体活动需要能量，车辆、飞机、舰艇需要动力，这些能量和动力通常是由食物的氧化和燃

料的燃烧提供的，也就是在化学反应中由化学能转换而来的。那么，一种燃料燃烧时能提供多

少能量?预期的某种高能燃料是否高能?如何计算?设想的某种新型燃料能否发生化学反应

而释放能量?解决这些问题必须要有一定的理论基础，其中化学热力学便是一门重要的基础

理论。

    热力学是研究能量相互转换过程中所应遵循的规律的科学。化学热力学是热力学在化学

领域中应用的一门学科。化学热力学主要解决化学反应中的两个问题:

    (1)化学反应中能量是如何转换的。

    (2)化学反应进行的方向以及化学反应的限度。

    热力学第一定律可以解决第一个问题。热力学第二定律可以解决第二个问题。热力学第

一定律和热力学第二定律是人类实践经验的总结，它的正确性是由无数次的实验事实所证实

的，它不能从逻辑上或用理论方法加以证明。

    化学热力学虽然能解决许多化学问题，但它也有一定的局限性。首先，在化学热力学研究

的变量中不包括时间，所以它不确定化学反应的快慢。化学热力学只能说明一个化学反应是否

能自发进行，能进行到什么程度，但不能说明进行化学反应所需的时间有多长。这些是化学动

力学所研究的主要问题。其次，化学热力学研究的对象是足够大量微粒的体系，即物质的宏观

性质。对于物质的微观性质，即个别或少数原子、分子的行为，热力学无能为力，这些问题将在

原子及分子结构中给予阐述。

'1-1 热力学第一定律与反应热

(一)基本概念

    1.体系与环境

    将被研究的空间及其中的物质从其他部分中划分出来，就称为体系。体系以外的部分叫做

环境。例如，一个烧杯中放有NaCI溶液，研究的对象是NaCI溶液，那么，NaCI溶液就是研究

的体系，而烧杯及周围的一切都是环境。在热力学中主要研究能量相互转化，因此，体系和环境

间是否有能量传递是十分重要的。按照体系和环境间是否有能量和物质的转移，可将体系分为

三种 。

    (1)开放体系:开放体系和环境之间既有能量的交换，也有物质的交换。例如，在一个烧杯

中装有水，这杯水就是一个开放体系。因为它既不保温以阻止热能的交换，也不封闭以阻止水

蒸气的挥发。化学热力学一般不研究开放体系。

    C)封闭体系:这种体系和环境之间只有能量交换，而没有物质交换。例如，一个紧塞的瓶

                                                                                                              一 1 一



中装有水，这瓶水虽不会挥发掉，但它却和外界有热量交换。化学热力学主要研究的是封闭体

系。在化学热力学中，不但要研究体系和环境之间不同能量形式的转换和传递，还特别要研究

化学能转变成其他形式的能量，如热和功的问题。

    <3)孤立体系:这种体系和环境之间既没有物质的交换，也没有能量的交换。例如，带塞保

温瓶中放有水，它的绝热密闭性很好，可看做是一个孤立体系。实际上，孤立体系是一种理想状

态。保温瓶的保温不是绝对的，瓶内水温仍会缓慢下降，经一段时间后，体系和环境之间能量交

换就可明显地显示出来。相反，如果在一个隔热不好的密闭容器里研究一个爆炸反应，因爆炸

反应时间很短，在如此短的时间内，体系和环境间能量交换极小，爆炸反应放出的热与其相比

较而言要大得多，所以这样一个隔热不好的装置，即可以看做是一个孤立体系。

    2.状态和状态函数

    热力学体系的状态是体系的物理性质和化学性质的综合表现。这些性质都是体系的宏观

性质，如质量、温度、压力、体积、浓度、密度等等。以上这些描述体系状态的物理量就是状态函

数。当所有的状态函数一定时，体系的状态就确定了。体系中只要有一个状态函数改变了，那

么体系的状态就改变了，体系的这种变化，称为过程。如果体系的状态是在温度恒定的条件下

发生变化，则此变化称为恒温过程。在压力恒定的条件下体系状态发生变化，则此变化称为恒

压过程。绝热条件下的变化称为绝热过程。在特殊情况下，体系由某一状态出发，经过一系列

变化，又回到原来的状态，这种特殊变化称为循环过程。实际上，体系的状态函数之间不是相互

独立的，而是相互关联的。例如，对于单一组分气体来说，描述体系状态的状态函数有4个:压

力、温度、体积、摩尔数。只要确定了压力、温度、摩尔数这3个状态函数，体系的状态就确定了。

    一个体系从一个状态变化到另一个状态，可

通过不同的方式，这个方式叫做途径。例如，一个

体系可由起始状态(298 K , 100 kPa )经过恒温过

程变化到另一状态(298 K, 500 kPa)，再经过恒

压过程变化到终止状态(373 K, 500 kPa)。这个

变化过程也可以采用另一个途径，先由起始状态

经过恒压过程变化到一个状态(373 K,100 kPa),

再经过恒温过程变化到终态(373 K,500 kPa)，如

图1-1所示。由图可见，虽然体系变化的途径不

图 1一1 过程和途径

同，但是描述体系状态变化的状态函数变化值却是相同的，即

                          OT=T}一T} = 373一298=75 K

                        }p“ps}一p} = 500一100=400 kPa

    根据以上内容，可以总结出状态函数的三个性质:

    (1)状态函数的变化值只取决于体系的始态和终态，而与变化的途径无关。

    C2)体系的状态确定后，该体系的状态函数有惟一确定值。

    (3)循环过程的状态函数变化值等于零。

    3.热与功

    在化学热力学里，最感兴趣的是体系与环境之间能量的传递。体系与环境间能量的传递有

两种形式:一种是热，一种是功。由于体系与环境之间的温度差而引起的能量传递叫做“热”。除

了热以外，在体系与环境之间其他形式的能量传递统称为“功”。那么，热和功是不是状态函数
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呢?下面作以较详细的讨论。

      功 功的形式很多，譬如机械功，是指施于物体上的作用力和该物体在作用力方向上的

位移的乘积:W机= FOl。电功是指电量和电势差的乘积:W电=QV = I tV。在热力学里有一种

功叫做体积功，它是抵抗外部压力时体系体积发生变化所做的功。当体系膨胀时，体积功的计

算方法是

                                      W体=一FOZ

式中F为体系对外界的作用力，等于外界压力((p外)与受力面积(A)的乘积，即F=p外八。因此

                                W体=一p外}lA=一p外△V . (1一1)

体积功取值规定:体系对环境做功时取负值;环境对体系做功时取正值。功的国际标准单位是

焦尔(J>o

    例 1一1 一定量气体的体积为 lOL，压力为100 kPa，此气体按以下两种方式膨胀:

    <1)在外压恒定为 50 kPa下，一次膨胀到50 kPa;

    (2)第一次在外压恒定为75 kPa下，膨胀到75 kPa，第二次在外压恒定为50 kPa下，膨胀

到50 kPa。问在以上两种情况下各做多少体积功?

    解 (1). p外二pz=50 kPa=50)·I,-' , V,=lOL

    由 Pivi}T}i=p,V z /T z

知 T}=TZ

时有 p1V,=pZVZ

                                      VZ=pwi /p2

所以 VZ = 100 X 10/50 = 20 L

            W体=一P外△V“一P外(V:一V, )=一50 X (20一10)=一50o J

    (2)第一次膨胀时

                          p外=75 kPa=75)·I,-'=p2

                        V,=p}V}/pz=100 X 10/75=13. 33 L

                      W体:特一75 X (13. 33一10)=一249. 75)

    第二次膨胀时

                          p外=50 kPa=5o J·L-}=Pz

                        VZ=}iVi/hz=75 X 13. 33/50=20 I_

                        W体z二一50 X (20一13. 33)=一333. 5 J

两次膨胀做功之和(W体)为

                W休=W体1+W体:=一249. 75十(一333. 5)=一583. 25)

          由上例看到，体系二次膨胀所做体积功大于一次膨胀所做的体积功。事实上，体系膨胀做功的大小

    与膨胀次数相关，次数越多，做功越大。若是无穷多次膨胀.将做最大功。这种能做最大功的过程是一个可

    逆过程，在热力学中，它有很重要的理论意义。热力学上的可逆过程是:此过程逆向进行时，体系与环境都

    能够复原而不留下任何痕迹。其特点是，整个过程无限缓慢地进行，过程的每一时刻都无限接近于平衡状

    态。可逆过程是自然界中实际过程的极限，是一种理想的过程，但有些实际过程可以被近似地认为是可逆

    的。例如，在相①变点的温度和外压下.纯物质的相变经常被作为可逆途径的实例

① 体系中物理性质和化学性质完全相同的均匀的部分称为“相”。关于“相”的概念见 互3一i0
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