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出 版 说 明

  教材建设工作是整个高职高专教育教学工作中的重要组成部分。改革开放以来 ,在各级教

育行政部门、学校和有关出版社的共同努力下 ,各地已出版了一批高职高专教育教材。但从整体

上看 ,具有高职高专教育特色的教材极其匮乏 ,不少院校尚在借用本科或中专教材 ,教材建设仍

落后于高职高专教育的发展需要。为此 , 1999 年教育部组织制定了《高职高专教育基础课程教

学基本要求》(以下简称《基本要求》)和《高职高专教育专业人才培养目标及规格》(以下简称《培

养规格》) ,通过推荐、招标及遴选 ,组织了一批学术水平高、教学经验丰富、实践能力强的教师 ,成

立了“教育部高职高专规划教材”编写队伍 ,并在有关出版社的积极配合下 ,推出一批“教育部高

职高专规划教材”。

  “教育部高职高专规划教材”计划出版 500 种 ,用 5 年左右时间完成。出版后的教材将覆盖

高职高专教育的基础课程和主干专业课程。计划先用 2～3 年的时间 ,在继承原有高职、高专和

成人高等学校教材建设成果的基础上 ,充分汲取近几年来各类学校在探索培养技术应用性专门

人才方面取得的成功经验 ,解决好新形势下高职高专教育教材的有无问题 ;然后再用 2～3 年的

时间 ,在《新世纪高职高专教育人才培养模式和教学内容体系改革与建设项目计划》立项研究的

基础上 ,通过研究、改革和建设 ,推出一大批教育部高职高专教育教材 ,从而形成优化配套的高职

高专教育教材体系。

  “教育部高职高专规划教材”是按照《基本要求》和《培养规格》的要求 ,充分汲取高职、高专和

成人高等学校在探索培养技术应用性专门人才方面取得的成功经验和教学成果编写而成的 ,适

用于高等职业学校、高等专科学校、成人高校及本科院校举办的二级职业技术学院和民办高校使

用。

教育部高等教育司

2000 年 4月 3 日



第二版前言

  本书第一版自 1993 年出版以来 ,在高等工程专科学校的教学中发挥了很好的作用 ,受到广

大师生的欢迎。随着高等教育和教学改革的深入发展 ,教学内容和课程体系都将随之发生变化 ,

几年来 ,使用本书的许多教师也不断为本书的修订献计献策并提出许多宝贵意见。在这种情况

下 ,于 1997 年 4 月 17 日在无锡召开的高等工程专科化学课委会会议上高等教育出版社启动了

对四门化学课程教材的修订工作。在化学课委会主任周荣才校长的主持下 ,落实了本书修订工

作的人选 :由西安武警工程学院马泰儒担任主编 ,参加修订工作的还有上海化工高等专科学校叶

秋云和江南学院王星堂。

  这次修订是根据原国家教委 1996 年制订的高等工程专科无机化学课程教学基本要求进行

的。与此同时 ,为适应迅猛发展的高等职业专科学校的需要 ,在修订过程中还听取了部分高等职

业专科学校教师的意见。修订的基本指导思想是 :从培养技术应用型人才的需要出发 ,进一步突

出高职高专的教学特点 ,继续贯彻基础理论内容以“必需和够用为度”的原则 ,基本知识内容注重

更新 ,使之成为适应 21 世纪高职高专教学改革需要的教材。

  这次修订与第一版相比有如下变化 :

  1. 删减了与中学化学重复的内容 ,如物质的量及其单位、酸和碱、氧化数配平法、电解、原子

的组成等。

  2. 删减了偏离教学基本要求的内容 ,如酸碱的电子理论、离子晶体中的结构类型、某些物质

的生产流程图等。

  3. 对元素化学的内容 ,删减了某些非重要元素和非典型化合物的内容 ,强化了基本要求中

指明的重要元素及典型化合物的讨论。如删减和压缩了化学元素的自然资源、钠的工业制法、多

硫化物、镉的化合物等。

  4. 适当增加了某些化合物的新用途的介绍。对原书中的阅读材料内容进行了筛选、补充和

更新 ,由原来的 28 个压缩为 8 个。

  5. 将原书中的习题分成复习思考题和习题两部分 ,使思考题更加突出思考性、针对性和启

发性 ,有助于学生能力的培养。

  6. 对于某些不属教学基本要求但有很高参考价值的内容 ,如水解计算、经验平衡常数等使

用小号字排印。

  全书由马泰儒统稿、修改和定稿。

  本书是在高等工程专科化学课委会和高等教育出版社的指导和帮助下完成的。初稿经石油

大学董松琦和承德石油高等专科学校曹克广审稿 , 提出了许多宝贵意见 ,在此一并表示衷心感

谢。

·Ⅰ·



  限于编者水平 ,谬误之处期望广大师生在使用过程中多提宝贵意见。

编  者

1999 年 10 月

·Ⅱ·



编 者 的 话

  1991 年国家教委审订了高等学校工程专科无机化学课程的教学基本要求。本书的编写以

此项基本要求为依据 ,充分注意到工程专科学校培养技术应用型人才的特点和教材内容以“必需

和够用”为原则 ,并结合当前教学实际 ,着重考虑了以下两方面 :

  1. 精选教材内容  根据基本要求 ,本教材分为化学理论和元素化学两部分。按必需和够用

的原则 ,我们首先对化学理论部分进行了精选。与目前同类型通用教材相比 ,物质结构部分略去

了薛定谔方程、分子轨道理论、价层电子对互斥理论和晶体场理论 ;化学热力学的内容全部略去 ;

其他在酸碱理论、平衡理论及氧化还原理论各章亦回避了艰深和不成熟的学说以及复杂的计算。

但相应地指出了教材理论的局限性和发展方向 ,让学生有“学然后知不足”的感觉 ,以避免使知识

凝固。另一方面 ,我们对选定内容 ,在保证科学性的原则下 ,叙述力求简洁明晰 ,并配以较多插图

和例题 ,以助其理解。此外 ,我们也注意到各部分的起点及与中学化学的衔接。某些必要的反

复 ,既能使内容系统清晰 ,又可起到“温故而求新”的作用。

  元素化学部分 ,在体现周期系的原则下 ,尽量突出典型和通用的元素和化合物。但鉴于工业

生产的广泛性和科学技术的迅速发展 ,本书对某些不常见元素及化合物 (如镧系元素、锕系元素

等 )也作了简单介绍。此外 ,围绕元素化学内容还编写了一些“阅读材料”。它们不作为教学基本

要求 ,只是开阔视野、增长知识、激发学习兴趣和培养敬业精神。

  2. 加强联系实际 ,注意培养务实能力  本书的中心内容在元素化学。元素化学本身就是化

学实际 ,教材中的理论是为阐述元素化学知识服务的 ;而工农业中无机物质的生产和应用则是另

一方面的重要实际。本书努力使这三方面互相渗透、密切结合 ,让元素化学既联系化学理论又注

意联系生产实际 ,从而加强了化学基本理论和元素化学知识应用能力的训练。务实能力是工程

专科学生各项能力的基础。结合教材内容 ,除了注入生产意识外 ,对经济观点、技术安全观点、资

源利用和环境保护观点等也予以适当注意 ,以培养技术应用型人才的务实能力。

  本课程教学时数范围为 81～108 学时 (包括实验 )。本书按学时上限编写 ,作业和思考题的

分量也较大 ,主要考虑到各校可按专业要求不同加以选用。

  本书由曹素忱 (主编 ,北京市化工局职工大学 )、王载兴 (上海轻工业高等专科学校 )、叶秋云

(上海化学工业高等专科学校 )编写。全书由曹素忱统稿。

  本书的主审为苏小云 (华东化工学院 )。参加审稿的有吴天绶 (上海纺织工业高等专科学

校 )、徐正心 (上海冶金高等专科学校 )、张桂芸 (承德石油高等技术专科学校 )、曹静柏 (连云港化

学矿业高等专科学校 )。在审稿中 ,他们提出了许多极为宝贵的意见 ,为提高本书质量作出了贡

献。特别应该提出的是主审苏小云 ,在初审后又对修改稿再次精心复审 ,为本书付出了辛勤劳

动。此外 ,本书的编写工作还得到北京理工大学曹庭礼教授的热情指导和帮助 ,并特为本书撰写

了序言。在此 ,对以上各位老师表示衷心感谢。

·Ⅰ·
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  我们对高等工程专科教材如何体现特色 ,达到基本要求 ,仅作了初步探索。限于编者水平 ,

缺点甚至错误在所难免。恳切希望使用本书的师生和其他读者多多指正 ,提出修改意见。

编  者

1992 年 6 月

·Ⅱ·
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  第一章 物质及其变化

第一节  物质的聚集状态

  物质总是以一定的聚集状态存在。常温、常压下 ,通常物质有气态、液态和固态三种存在形

式 ,在一定条件下这三种状态可以相互转变。此外 ,现已发现物质还有第四种存在形式———等离

子体状态。

1 - 1  气体

  气体的基本特征是具有扩散性和可压缩性。物质处在气体状态时 ,分子彼此相距甚远 ,分子

间的引力非常小 ,各个分子都在无规则地快速运动。通常气体的存在状态几乎和它们的化学组

成无关 ,致使气体具有许多共同性质 ,这为研究其存在状态带来了方便。气体的存在状态主要决

定于四个因素 ,即体积、压力、温度和物质的量。反映这四个物理量之间关系的方程式为气体状

态方程式。    

  1. 理想气体状态方程式

  理想气体是一种假设的气体模型 ,它要求气体分子之间完全没有作用力 ,气体分子本身也只

是一个几何点 ,只具有位置而不占有体积。实际使用的气体都是真实气体。只有在压力不太高

和温度不太低的情况下 ,分子间的距离甚大 ,气体所占有的体积远远超过分子本身的体积 ,分子

间的作用力和分子本身的体积均可忽略时 ,实际气体的存在状态才接近于理想气体 ,用理想气体

的定律进行计算 ,才不会引起显著的误差。

  理想气体状态方程式的表达式为

pV = nR T (1 - 1)

式中 p———气体压力 , SI单位�. 为 Pa(帕 ) ;

  V 撲———气体体积 , SI 单位为 m
3

(立方米 ) ;

n———气体物质的量 , SI 单位为 mol(摩 ) ;

T———气体的热力学温度 , SI 单位为 K(开 ) ;

R———摩尔气体常数 ,又称气体常数。实验证明其值与气体种类无关。

  气体常数可由实验测定。如测得 1 .000 mol气体在 273 .15 K、101 .325 kPa的条件下所占的

体积为 22 .414×10
- 3

m
3

,代入 ( 1 - 1 )式则得 :

·1·

�. SI 制单位即国际单位制单位。



       R �=
pV
nT

=
101 .325×10

3
Pa×22 .414×10

- 3
m

3

1 .000 mol×273 .15 K

= 8 .314 N·m·mol
- 1
·K

- 1
(或 8 .314 牛·米·摩

- 1
·开

- 1
)

= 8 .314 J·mol
- 1
·K

- 1
(或 8 .314 焦·摩

- 1
·开

- 1
)

  2. 气体分压定律

  在实际生活和工业生产中所遇到的气体大多为混合气体。空气就是一种混合气体 ,它含有

O2、N2、少量 CO2 和数种稀有气体。如果混合气体的各组分之间不发生化学反应 ,则在高温、低

压下 ,可将其看作理想气体混合物。

  气体具有扩散性。在混合气体中 ,每一种组分气体总是均匀地充满整个容器 ,对容器内壁产

生压力 ,并且不受其他组分气体的影响 ,如同它单独存在于容器中那样。各组分气体占有与混合

气体相同体积时所产生的压力叫做分压力 ( pi )。1801 年英国科学家道尔顿 ( Dalton J)从大量实

验中归纳出组分气体的分压与混合气体总压之间的关系为 :混合气体的总压等于各组分气体的

分压之和。这一关系称为道尔顿分压定律。例如 ,混合气体由 A, B, C 三种气体组成 ,则分压定

律可表示为

p = p(A) + p( B) + p( C) (1 - 2)

式中 , p 为混合气体总压 ; p(A) , p (B) , p ( C)分别为 A, B, C三种气体的分压。图 1 - 1 是分压定

律的示意图 [ ( a) , ( b) , ( c) , ( d)为体积相同的四个容器 ]。

图 1 - 1  分压定律示意图

图中 (a ) , ( b) , (c)中的砝码表示 A , B, C 三种气体单独存在时所产生的压力。 ( d )表示 A, B, C 混

合气体所产生的总压。

  理想气体定律同样适用于气体混合物。如混合气体中各气体物质的量之和为 n总 ,温度 T

时混合气体总压为 p总 ,体积为 V ,则

p总 V = n总 R T

如以 ni 表示混合气体中气体 i的物质的量 , pi 表示其分压 , V 为混合气体体积 ,温度为 T ,则

pi V = ni R T

·2·



将该式除以上式 ,得

pi�/p总 = ni�/n总 ( 1 - 3 , a)

或 pi = p总 × ni�/n总 (1 - 3 , b)

  混合气体中组分气体 i 的分压 pi 与混合气体总压之比 (即压力分数 )等于混合气体中组分

气体 i的摩尔分数 ;或混合气体中组分气体的分压等于总压乘以组分气体的摩尔分数。这是分

压定律的又一种表示方式。

  例1  在 0 .010 0 m
3
容器中含有 2 .50×10

- 3
mol H2 , 1 .00×10

- 3
mol He和 3 .00×10

- 4
mol Ne ,在 35℃时

总压为多少 ?

  解 : �p( H2 ) �=
n( H2 ) R T

V

=
2 .50×10 - 3 mol×8 .314 J·mol - 1·K - 1× (273 + 35) K

0 .010 0 m3

= 640 Pa

p( He) �=
n( He) R T

V

=
1 .00×10 - 3 mol×8 .314 J·mol - 1·K - 1× (273 + 35) K

0 .010 0 m
3

= 256 Pa

p( Ne) �=
n( Ne) R T

V

=
3 .00×10 - 4 mol×8 .314 J·mol - 1·K - 1× (273 + 35) K

0 .010 0 m3

= 76 .8 Pa

p总 b= p( H2 ) + p( He) + p ( Ne)

= (640 + 256 + 76 .8) Pa

= 973 Pa

  例2  用锌与盐酸反应制备氢气 : Zn( s) + 2 H+ Zn2 + + H2 ( g) ,如果在 25 ℃时用排水法收集氢气 ,总压

为 98 .6 kPa(已知 25 ℃时水的饱和蒸气压为 3 .17 kPa) ,体积为 2 .50×10 - 3 m3。求 :

  ( 1) 试样中氢的分压是多少 ?

  ( 2) 收集到的氢的质量是多少 ?

  解 : (1 ) 用排水法在水面上收集到的气体为被水蒸气饱和了的氢气 ,试样中水蒸气的分压为 3 .17 kPa ,根据

分压定律 :

p总 = p( H2 ) + p( H2 O )

p( H2 ) = p总 - p( H2 O ) = (98 .6 - 3 .17) k Pa = 95 .4 kPa

  ( 2) p( H2 ) V = n( H2 ) R T =
m ( H2 )
M( H2 )

R T

m ( H2 ) �=
p( H2 ) VM ( H2 )

R T
=

95 .4×10
3

Pa×0 .002 50 m
3
×2 .02 g·mol

- 1

8 .314 J·mol - 1·K - 1×298 K

= 0 .194 g

  在实际工作中 ,进行混合气体组分分析时 ,常采用量取组分气体体积的方法。当组分气体的

温度和压力与混合气体相同时 ,组分气体单独存在时所占有的体积称为分体积 ,混合气体的总体
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积等于各组分气体的分体积之和 :

V总 = VA + VB + V C +⋯

  图 1 - 2 中 ( a) , ( b) , ( c)分别表示 A, B, C 三种组分气体的分体积 , ( d)为混合气体的总体积。

图 1 - 2  分体积示意图

  例如 ,在某一温度和压力下 , CO和 CO2 混合气体的体积为 100 mL。将混合气体通过 NaOH

溶液 ,其中 CO2 被吸收 , 量得剩余的 CO 在同温同压下的体积为 40 mL , 则 CO2 的分体积为

(100 - 40) mL = 60 mL。定义混合气体中组分气体 i的体积分数为

体积分数 (φ) =
组分气体 i 的分体积 ( Vi )
混合气体的总体积 ( V )

上述混合气体中 CO的体积分数为 40�/100 = 0 .40 , CO2 的体积分数为 60�/100 = 0 .60。

  将分体积概念代入理想气体方程式得 :

p总 V i = ni R T

式中 , p总 为混合气体总压力 , V i 为组分气体 i的分体积 , ni 为其物质的量。用 p总 V总 = n总 R T

除上式 ,则得 :

V i�/V总 = ni�/n总 (1 - 4)

联系式 (1 - 4)与式 (1 - 3 , a)得 :

pi�/p总 = V i�/V总

即 pi = ( V i�/V总 ) p总 (1 - 5)

说明混合气体中某一组分的体积分数等于其摩尔分数 ,组分气体分压等于总压乘以该组分气体

的体积分数。混合气体的压力分数、体积分数与其摩尔分数均相等。

  例3  在 27 ℃ , 101 .3 kPa下 ,取 1 .00 L混合气体进行分析 ,各气体的体积分数为 :CO 60 .0 % , H2 10 .0% ,

其他气体为 30 .0 %。求混合气体中 : ( 1) CO和 H2 的分压 ; ( 2) CO 和 H2 的物质的量。

  解 : (1 ) 根据式 ( 1 - 5)
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