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万 前 育

    原国家教委于20世纪90年代初实施了《高等教育面向21世纪教学内容和课程体系改革计

划》，高等农林院校本科化学系列课程教学内容和课程体系改革研究工作，作为组成部分亦予以实

施，并于2000年前完成了研究项目的阶段性工作。《面向21世纪高等农林教育教学内容和课程体

系改革计划》工作协调指导小组，编辑了《构建21世纪高等农林教育体系的探索与实践4》一书，即

“农林院校本科化学系列课程改革的研究与实践”，使该项工作予以归纳、总结和进一步走向深入。

在此t;q上，全国高等农业院校教学指导委员会和中国农业出版社共同商定，以竞聘方式产生寸全
国高等农业院校“十五”规划教材《普通化学》一书的编写成员，其参编学校教师具有丰富的教学经

验和较高的学术水平。

    根据当代科学技术综合化发展趋势，现代科学具有如下的认识论特征:①研究的完整性。现代

科学的认识正在向自然界的微观层次和宏观层次两方面延伸，从层次、过程、结构和功能诸方面揭

示了自然界的规律，使人类获得了对自然界越来越完整的认识，并将层次理论、过程动力学理论、结

构功能理论转化为当代普遍的科学认识方法。②研究对象的多学科性。组织多学科的联合攻关是

高科技研究取得突破性进展的主要形式，综合运用各种科学方法来研究某一特定对象，是当代科学

发展最有前途的方向。③学科研究的多对象性。现代科学研究向纵横两方面延伸，各学科不断扩

展自己:的研究领域。④科学研究的信息化。信息处理技术的巨大进步是当代科学革命的核心过
程，计.算机信息处理技术已广泛渗透于各种科学技术领域。

    另外，也考虑到农业院校的主要学科都是以揭示自然界动物、植物、微生物等生命活动奥秘为

宗旨，而生命过程则是为数众多的生物分子间发生各种化学反应，以及所引起的物质和能量转换的

结果。正如诺贝尔奖金获得者，美国医学教授A. Kornberg宣称的，要“把生命理解为化学”。
    结合目前高等农业院校基础课中存在的主要问题，即是先进的科学前沿理论与陈旧的基础课

程教学内容和课程体系的矛盾。编者们多年来对我国高等农业院校《普通化学》课程教学内容做了
尝试性:的研究和实践，力图将成果反映在本教材中，其特点如下:

    I.教材内容现代化。将20世纪80年代以来无机化学学科的新发展，有选择地充实进来，增加

了结构化学部分的内容及广义氧化还原反应(以期综合四大化学平衡知识)、农业中重要无机元素
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的生物功能等知识，精简了陈旧的内容及冗长的推导等。但考虑多因素，仍保留四大化学平衡知

识。

    2.普通化学与其他学科的结合。在保持普通化学内容系统性的前提下，扩大其研究领域，充实

了普通化学与农业科学、生命科学、环境保护等学科相结合的内容。

    3.将无机化学带到生命科学中去。在元素化学中增加了生物体内微量元素的作用与生物功能

间关系的内容，将静态化学推向动态。

    4.遵循教学规律和科学技术发展规律，力求处理好现代内容和传统内容的关系，以及传授知识

与提高素质及培养创新能力的关系，坚持教材内容必须是成熟的和稳定的，并兼顾学生的可接受

性。拟通过精选思考题与习题，引导学生思考、理解、应用而掌握之，利于培养学生的能力。
    本教材由杨苑臣、夏百根主编，参加编写本书的有沈阳农业大学卜平宇(第十章)、唐树戈(第二

章)，莱阳农学院逢忠孔(第八章)、孙芬芳(第十三章)，西南农业大学宋丽(第三章)，天津农学院何

兰英(第五章)、王信(第四章)，河南农业大学郑先福(第九章)，安徽农业大学田超(第一章、十五

章)、张鑫(第六章)，贵州大学高雯霞(第十一章)、高弦(第十二章)，云南农业大学龚兆胜(第十四

章)、周红(第七章)、杨苑臣(前言和绪论)。全书由正、副主编和部分参编者审稿，由杨苑臣最后统

稿、修改和定稿(龚兆胜参加了部分修改工作)。
    书中带“*”内容为选修内容。

    由于编者水平有限，错误和不妥之处在所难免，诚望同行和广大读者批评指正。

编 者

2002年5月
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一、化学研究的对象和重要作用

    I.化学是研究物质变化的科学  世界是由物质组成的，形形色色的物质处于永恒的运动之

中。自然科学就是以客观存在的物质世界为考察对象，以它的基本属性— 运动作为研究的

内容。目前，人们把客观存在的物质划分为实物和场(电磁场、引力场等)两种基本形态。化学

研究的对象主要是实物。就物质的构造而言，大至宏观的天体，小至微观的基本粒子，其间可

分为若干层次。如果包括地球在内的宇宙天体作为第一层次，组成单质和化合物的原子、分子和

离子作为下一个层次，组成原子、分子和离子，以及许多基本粒子还可构成一个层次。在这些层次

中，仅有个别粒子，如光子等属于场这种物质形态，而包括其余基本粒子在内的所有层次的物质皆

为实物。化学研究的主要对象则是单质、化合物与原子、分子和离子等这个层次的实物，也常称为

物质。

    物质运动的形式，目前主要分为机械运动、物理运动、化学运动、生物运动和社会运动等。化学

研究的内容主要是物质的化学运动，即物质的化学变化。化学变化的过程实际上是分子、原子或离

子等因核外电子运动状态的改变而发生诸如分解和化合等变化的过程，同时伴有物理变化(如光、

热、电、颜色、物态等)的发生。因此，在研究物质化学变化的同时，也必须注意研究相关的变化。对

这些相关变化的研究，有时会反过来促进化学学科自身的发展。如研究化学反应产生的电流现象，

导致电化学的发展;对化学反应热的研究，又产生热化学等等。

    化学变化之后，原物质变成了新物质，但不涉及原子核的变化。由于物质的化学变化与物质的

化学性质相关，而物质的化学性质同组成和结构密切相关。因此，首先是研究物质本身的组成、结

构以及它们的性质，其次是研究物质发生化学变化的外界条件，最终还要对变化本身的规律进行研

究，即反应能否发生、程度如何，有哪些影响因素，如何实现化学反应等，并综合理解和应用。例如，

在研究H2和Q能否发生变化，根据判据△rG'.' < 0是能够发生反应的，但反应速度很慢，然而改
变反应条件，如在600℃或者催化剂存在的情况下，反应很快就能完成而生成水。其反应限度可由

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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平衡常数K⑧的数值体现出来。
    综上所述，化学是一门在原子、分子或离子等层次上研究①物质的组成、结构和性质的关系;②

物质的组成、结构变化的内在联系及外界变化条件;③伴随这些变化的效应等。

    2.化学的重要作用  从宇宙进化的层次结构来看，化学是研究化学进化这一层次的科学。因

此，化学不会消亡。但化学的研究对象，却要随着时代的前进而不断更新。在19世纪和20世纪上

半叶，发现新元素及其化合物是化学研究的前沿之一，元素周期律是化学的一个重要规律。从20

世纪下半叶起，化学的主要任务是合成新分子。在过去的55年中，新分子和化合物的数目从110

万种增加到2000万种以上。在这些新分子中，有许多是人们感兴趣的明星分子，例如能使血管扩

张、传递神经信息的“信使分子”- NO，此外，1985年合成的C60 , 1991年合成的碳纳米管等都是

明星分子。21世纪的化学，有的中国科学院院士预言还要飞速发展，并在研究对象的更新方面有3

个特征:①在数量上，新分子和新化合物将以指数函数的速度增长，大概每隔10年翻一番;②在质

量上，将更加重视人类需要的功能分子和功能材料;③将不再满足合成新分子，而要把分子扩展组

装成分子材料、分子器件、分子机器，例如碳纳米管分子导线、分子开关、分子磁体、分子电路、分子

计算机等。

    现在多数科学家预言21世纪是生命科学的世纪，但现代生命科学须在分子层次及以上水平来

研究。在分子水平上的研究方法之一就是化学方法。如果有了深厚的化学理论、方法和实验基础，

再去从事分子生物学和生命科学的研究，将会取得很大成功，这在中外的著名生物学家中可有不少

例子。

    另外，化学是社会迫切需要的实用科学。化学与人类社会的衣、食、住、行、能源、信息、材料、国

防、环境保护、医药卫生、资源利用等都有密切的关系。例如在化学合成新材料方面，已经合成出比

头发丝还细的石英光导纤维，用它在通讯中代替铜线，一根光导纤维就可供2.5万人同时通话而互

不干扰。1987年发现YBa2 CU3 OX一类氧化物显示超导性的温度为95 K，这意味着在液氮温度下
实现超导性已成为可能，这样就有可能把电能进行长距离输送而无损失。人体中微量元素的作用

正在被化学家一一探明，新的合成药物一批又一批被研制成功，人类的寿命不断地延长。可以说，

现代化学正在成为一门满足社会需要的中心科学之一。与此同时，化学向其他学科的渗透趋势在

21世纪将会更加明显，更多的化学工作者会投身到研究生命科学、研究材料等的队伍中去，并在化

学与生物学、化学与材料等的交叉领域中大有作为。化学必将为解决基因组工程、蛋白质组工程中

的问题做出巨大的贡献。

    化学的发展已经、并将会进一步带动和促进其他相关学科的发展，同时其他学科的发展和技术

的进步，会反过来推动化学本身的不断前进。从微观看，化学家已经能够研究单分子中的电子传递

过程和能量转移过程;从宏观看，化学家能探讨分子间的作用力和电子的运动。化学家不仅能够描

述慢过程，亦能跟踪超快过程，而这些研究将有助于化学家在更深层次揭示物质的性质及物质的变

化规律。

    随着20世纪的过去，化学知识和化学生产的普及和发展，以及数学、物理学的进展，一些在此

基础上综合发展起来的大科学，开始显现出它们重要的地位。而这些大科学的发展，又反过来对化

学提出了新的挑战。化学家要走出纯化学，进人大科学，从生命科学、材料科学、环境、能源乃至信

息科学等方面要求化学有新的发展，去解决现今面临的诸如复杂体系、极端条件和非平衡态等新问
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题。

    总之，化学是一门实用的中心科学，它与数学、物理学等学科共同成为当代自然科学迅猛发展

的基础。化学的核心知识已经应用于自然科学的方方面面，与其他学科相辅相成，构成了认识自然

和改造.自然的强大力量。

二、化学与农业的关系

    现代农业的特点主要是:有强大的技术支撑和驱动;农业生产领域已由动物、植物向微生物，农

田向草:地森林，陆地向海洋，初级农产品生产向食品、生物化工、医药、能源等多种产品方向拓展;传

统农业‘的概念和内涵正在改变，工农业界线渐趋模糊等等。农业生产的对象主要是有生命的动物、

植物、微生物等生物体。农业院校中的农科主要学科都是以揭示自然界生命活动的奥秘为宗旨。

而生命起源于无机元素，周期表元素普遍存在于生物体中，并参与一切生命活动。可以说，在原子、

分子和离子水平上，研究生命的生物学可以分享化学已经建立的全部原理，生命科学中的很多问题

已经成为化学和生物学共同研究的对象。因此，在探索生命起源及其奥秘的进军中，酶、蛋白质、基

因遗传、细胞生物学、有关医学等方面的迅速发展，使得当今研究微量元素与生物体的关系，成为生

命科学中一个极富活力的领域。例如生物无机化学是20世纪60年代逐渐兴起的无机化学和生物

学交叉，的领域，在很多生物过程，诸如氮的固定、光合作用、氧的运输、能量转换及很多金属酶的生

物活性中，金属离子及其配合物都起核心作用。研究有关生物活性物质的结构、性能和机理的关

系，不仅加速了对生命现象的了解，而且对于生物技术的发展有着重要的作用。例如，光合作用的
物质基础和机理、血红蛋白的输氧机理、神经对信号的快速传递等间题，多是靠生物学家和化学家

共同努力才得以圆满的解决。德国的3位生物化学与结晶化学家成功地解析了细菌光合作用反应

中心的立体结构，阐明了其光合作用的进行机制，揭开光合作用之谜，共同荣获1988年的诺贝尔化

学奖。1993年的诺贝尔化学奖授予两位从事生物化学研究的科学家，以表彰他们在遗传工程领域

研究中各自取得的突破性成绩。

    由上可见，处于新技术革命时期的现代农业科学工作者，学习现代化学的基础理论知识与方

法，以及实验技能是非常必要的。

三、普通化学课程的性质、任务与学习方法

    普通化学课程是高等农业院校各专业的基础课，亦是化学学科的导论和母体，它主要介绍化学

学科的基础理论与基本知识，以及基本实验技能。在此基础上，运用微观理论知识，去揭示物质的

组成、结构及其性质与变化规律的关系;用宏观理论知识中的化学热力学与化学动力学知识，计算

化学反应中的能量变化，继而判断化学反应的方向、限度、快慢及反应历程，以及搞清化学反应与外

界条件的关系等，并将这些知识在水溶液中的四大化学平衡及元素化学内容中予以应用和深化，从

中初步了解到化学与生物学科融合的巨大潜力，是从分子水平认识生命过程机理所必需，也是把生

命科学引进实际领域的基础和桥梁。例如，金属离子是酶的辅基或激活剂，金属离子通过自身化合

价的变化来传递电子，完成生物体内的氧化还原反应，在维持生物体内的水和电解质平衡等方面亦
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需要金属离子。总之，生物和化学两方面都逐步一认识到所有生物功能均直接或间接地依靠多种金

属离子。

    基于上述，要求读者做好以下几个方面:

    (1)学习中要注意基本概念和基本理论知识的理解和应用。学习某一内容时，首先注意研究的
对象(物质的名称、组成结构、性质及变化规律等)和背景(化学反应的条件或物质所处的环境等)，

重点和难点是什么?然后再研究具体内容，弄清问题的提出，用什么理论、方法、概念或计算公式研

究、分析和解决。从而抓住学习要领。例如，学习化学键与分子结构这一章时，首先了解分子是物

质的主要存在形式，是原子间靠化学键的作用结合成分子，分子是参与化学反应的基本单元，分子

间依靠存在的分子间力、氢键等作用力而结合成物质。继而进一步认识物质的组成、结构和性质的

关系，决定物质的化学性质主要是化学键等，决定物质的物理性质主要是分子间力、氢键等。因此，

要重点理解和掌握化学键的相关理论，如离子键理论、共价键理论、离子极化理论等要点，应用杂化

轨道理论，说明简单分子的空间构型;了解化学键、分子间力、氢键、离子极化等对物质重要性质的

影响等。由于这是微观结构内容，应尽量利用分子模型、晶体模型等进行学习，便于理解、掌握。

    (2)理论联系实际。化学是理论和实验并重的学科。因此，既要重视理论知识的学习，又要重

视实验技能的训练。通过实验，培养实事求是、严谨治学的科学态度等等。

    (3)培养自学能力。尽力做到课前预习，利于主动学习，课后复习和做作业，从中有选择地阅读

一些参考书和杂志。

    (4)本学科的新知识增长较快，目前教学学时数有限，为此，配合以不断改革教学方法，充分运

用现代化教学手段，以期提高学生的可接受性。



万 第 一 章 一
物质的存在状态

    内容提要  物质有4种不同的存在状态，即气态、液态、固态和等离子态。物质处于

何种状态与外界条件密切相关。物质的不同存在状态使其各具特性，且在一定条件下可

以相互转化。本章讨论物质的存在状态及其性质，并适当介绍物质的不同状态在一定条

件下的相互转化规律。

1.1 物质和物质的存在状态

    世界是物质的。物质形态万千，大至天体、日月星辰，小到原子、电子等微粒，它们都是不依赖

于人们意识而存在的客观实体。物质处于永恒的运动和变化之中。物质的种类繁多，运动形式纷

呈，它们使世界多彩多姿，充满活力。物质的运动形式多样，它们既服从共同的普遍规律，又各具特

征。作为自然科学之一的化学，就是研究物质化学运动和变化规律的科学，亦即研究那些具有一定

质量、.占有一定空间的实物的组成、结构、性质和变化规律，以及伴随这些变化过程的能量关系的科

学。

    各种物质总是以一定的聚集状态而存在着。通常认为物质有4种不同的物理聚集状态，即气

态、液态、固态和等离子态。物质处于什么状态与外界条件密切相关。在通常的压力和温度条件

下，物质主要呈现气态、液态或固态。

    物质处于不同状态时，在界面、密度、分子间距离、分子间吸引力、分子运动情况、能量等方面的

差别，使其各具特征。就目前而言，人们对物质状态性质的认识，气体较为充分，固体次之，液体最

差，等离子体正处于探索研究之中。

    对任何物质来说，当改变外界条件(如温度、压力等)时，其存在状态亦发生变化。尽

管这种变化是物理变化，但它常与化学变化相伴随，进而对物质的化学行为产生影响。

因此，学习和了解物质各种存在状态的内在规律，不仅可以说明许多物理现象，而且可以

解决众多的化学问题。
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1.2 气体

    气体的基本特征是其具有无限的可膨胀性、无限的掺合性和外界条件(温度、压力)对其体积影

响的敏感性。将一定量的气体引人任何容器中时，气体分子无规则的运动将使其向各个方向扩散，

并均匀地充满整个容器。因此，气体既没有固定的体积，又无确定的形状，气体的体积实为容器的

容积。在常温常压下，气体分子相距甚远，分子间作用力就小，不同气体可无限均匀地混合，也极易

压缩或膨胀。

    在一定温度下，气体分子具有一定能量，在无规则的运动中，气体分子彼此之间及气体分子与

器壁之间产生碰撞，而使气体表现出一定的压力。气体的这些性质在高温、低压的情况下表现得比

较充分。此时，用来描述气体状态的压力(P)、体积(V)、热力学温度(T)①之间有着简单的定量关
系，这个关系称为理想气体状态方程。

1.2.1 理想气体状态方程

    设想有一种气体，其分子本身不占有空间，分子间也没有相互作用力，这种假想的气体称为理

想气体。实际上气体分子本身占有一定的体积，相互之间也有作用力。不过在通常条件(压力不太

高，温度不太低)下，可把实际气体近似看作理想气体。对含有物质的量为n的理想气体，在密闭

的容器中其体积(V)、压力(p)和热力学温度(T)之间服从以下关系式:

                                      PV二nRT   (1-1a)

此式称为理想气体状态方程。式中R叫做摩尔气体常数，其值等于1 mol任何理想气体的pVIT
值。其数值可根据阿伏加德罗定律来求得。在同温同压下，同体积的任何气体含有相同的分子数，

对I mol的任何气体都是6.023 x   1021个分子。当温度取273.15 K，压力取10 1 . 325 kPa时，称为标

准状况(或用S-T-P②表示)。在标准状况下，1 mol任何气体所占体积均为22. 414 x 10 -'m'(或
22.414 L)。由此可得:

。 t)v 101.325 x   103   Pa X 22.414 x 10一3时
找 = ~篇二二 一— 二下一.一几下万又石I 一一--~一—

        儿I   I m ol入 乙lj.1:) A

                          101325 N-m一2   x 22.414 x 10一3 M3
                                            1 mol X 273.15 K

                        =8.314 N-m-mol一1.K一I

    或 R = 8.314 J-mol-l -K-1

    在使用理想气体状态方程时，要注意各物理量的量纲与R数值及其单位的一致，即R =

8.314 J-mol-'-K-‘时，式中nlp,V,T等物理量只能用它们的基本单位mol,Pa,m3和K,,
    理想气体状态方程可表示为另外一些形式，如:

PV一粼T (I-lb)

① 热力学温度T=摄氏温度t十273.15，单位是开尔文，以符号K表示。

② S-T-尸与热力学标准状态略有不同。
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    式中，M,M,p分别为气体的质量(kg)、摩尔质量(kg - mol -')和密度(kg - m -'),,
    根据理想气体状态方程，只要知道4个变量中的任意3个，即可求得第四个变量。

    例I一I 一钢瓶装氧气，如果瓶的容积为30 L，温度为16 V，压力为98.66 kPa，问瓶中贮有多

少克氧气?在s·T甲条件下，这些氧气体积是多少升?

    解:由方程(1-1b)知m = PVM/RT

    因为 p = 98.66 kPa, V= 30 L=30 x   10-3时, T = 16 + 273.15 = 289.15 K, M = 32 X   10-3掩.   MD

所以 ____98 .66 x   103   Pax 30 x 10一’n} X 32 x 10一’kg - mol一’
刀I 一 一

                8.314)- niot‘·K ‘x 289.15K

    =0. 039 4 kg

    =39.4 g

在S-T-P下，T = 273.15 K, p = 10 1. 325 kPa，且已知

二(oa)=二丝进典了一1. 23 mol，由(1-la)式
            .32 g *mot‘

      nRT
V= 于

        p

  _1.23 mol x 8.314)·mol-I·K-' x 273.15 K
                        101325 Pa

  =0.027 6 rn}

  = 27 .6[_

.2. 2 混合气体分压定律

    由于理想气体分子之间没有作用力，一种气体的压力不因其它气体的存在与否而改变。因此，

理想气体状态方程与气体的分子组成无关。1801年，道尔顿(J. Dalton)提出:“混合气体的总压等

于各组分气体的分压之和。”这就是混合气体的分压定律。所谓分压，就是指在混合气体中每一种
组分气体单独占有与整个混合气体相同体积时的压力。分压定律可用下式表示:

                          p二P(A)+P(B)+.··⋯+p(0
    或 P=Ip(i)   (1-2)

式中，p为混合气体的总压力，PM为组分i气体的分压。
    分压定律可由理想气体状态方程直接导出。由于理想气体状态方程与气体的分子组成无关，

所以它对混合气体同样适用。设在混合气体中组分气体A,B,C   ......   i的物质的量分别为n(A),

n(B),n(C)   ......   n W ，总压力为p，根据(I-1a)式可写出:
刀尺T

  V

=仁n (A)+n (B)十n (C)+⋯⋯+n 、1R工
    V
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