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前　　言

《无机化学》（第一版）自１９９７年出版以来，承蒙各有关院校
教师的大力支持，作为化学化工类主要参考教材使用，值此第二版
出版之际，编者表示衷心的感谢。根据使用者反馈的信息和编者几
十年的编写体会，在编写第二版时，仍保留了初版的系统和基本格
局，结合大化工类高职高专的教学特点，对内容及其深广度做了适
当的调整，对化学中新的知识增长点和信息的采集采用为无机化学
所用的原则进行了扩充。第二版与初版比较，改动较大的内容
如下。

① 书中标有 “”的部分是供选用内容。这部分内容主要是
为扩大学生的视野、增加新的知识信息，以培养学生的创新精神。

② 加强了化学中常用物理量和单位的内容，删去了与中学重
复的物质的聚集状态的内容。

③ 增加的新内容：与元素性质有关的钛和铂系元素的内容；
与新能源有关的化学能源；与环境保护有关的超临界ＣＯ２、超临
界水、纳米ＴｉＯ２、绿色化学。
本书的编写得到了华南理工大学化学科学学院无机化学教研室

同仁的支持。湖南化工职业技术学院林俊杰等对第二版的编写提出
了宝贵意见。在此谨向他们致以诚挚的谢意。
此外，本书在编写过程中也参考了部分院校的教材和公开出版

的书刊中的有关内容，在此对有关的作者表示衷心的感谢。
限于编者的水平，难免有错误和不妥之处，敬请同行和读者批

评指正。

编　者
２００５年５月此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



第一版前言

本书是根据 《高等学校工程专科无机化学课程教学基本要求》
编写的。编写时我们努力做到如下几点。
１以１９９１年修订的全日制中学高中化学教学大纲为起点，内
容上避免与中学化学重复。
２认真贯彻使用 《中华人民共和国法定计量单位》规定的符
号和单位。
３注意理论与实际相结合，努力反映本课程的工程专科特点。
４在确保教学基本要求基础上，内容做到少而精，加大新知
识新技术的信息量，反映近代无机化学在材料、能源、环保、生
命、化工和冶金等方面的应用。
５考虑到２０世纪９０年代出版的一些国内外无机化学教材已
采用１９８８年ＩＵＰＡＣ建议的新的元素周期表，编者认为这是元素
周期表的新发展。因此，本书也采用了这种新式元素周期表的体
系，但为兼顾国内现行使用的元素周期表，在新的分族号上，用括
号注明原族号。例如第１１族，用第１１ （ⅠＢ）族表示。括号内的罗
马数字即为现行周期表的族号。
６介绍了几位在近代化学有卓越贡献的科学家、诺贝尔化学
奖获得者。他们的共同之点是年轻时就勤奋好学，努力求索，３０
岁左右就发表成名之作。
全书包括化学原理和元素化学两大部分，共十七章。元素化学

是无机化学的主要内容，本书按周期表的分区，依ｓ区、ｐ区、ｄ
区和ｆ区的顺序编排内容。内容的取舍反映了工程高职高专的特
色，以点带面。有关新的知识信息及应用大多渗透到其中。
本书的编写得到化学工业出版社和华南理工大学化工学院有关

领导的支持和帮助；华南理工大学无机化学教研室同仁提供了不少
素材；中山大学蔡少华教授仔细审阅了全书，并提出了许多宝贵的



修改意见，为本书的质量提高作出了贡献；化工出版社梁虹为责任
编辑，为本书的润色、加工作出了努力，在此谨向他们表示深切的
谢意。
此外，本书编写过程中，曾参考了兄弟院校的教材，在此也深

表谢意。
本书的绪言，第１、２、７、８、９、１１、１２、１７章由古国榜编

写，第３、４、５、６、１０、１３、１４、１５和１６章由谷云骊编写。全书
由古国榜统稿。
限于编者水平，难免有误和不妥之处，敬请同行和读者批评

指正。

编　者
１９９７年９月



书书书

本书常用的符号意义和单位

符　号 意　　义 单　　位

ｐ 压力 Ｐａ

Ｖ 体积 ｍ３，Ｌ

ｎＢ 物质Ｂ的物质的量 ｍｏｌ

Ｒ 摩尔气体常数 本书取８．３１４Ｐａ·ｍ３·Ｋ－１·ｍｏｌ－１

８．３１４×１０３Ｐａ·Ｌ·Ｋ－１·ｍｏｌ－１

Ｔ 热力学温度 Ｋ

Ｍ 摩尔质量 ｇ·ｍｏｌ－１

ｐＢ 物质Ｂ气体在混合气中的分压 Ｐａ

ｐ总 系统的总压力 Ｐａ
无量纲

φＢ 物质Ｂ的体积分数 无量纲

ｗＢ 物质Ｂ的质量分数 无量纲

ＶＢ 混合气体中气体Ｂ的分体积 Ｌ

Ｖ总 混合气体总体积 Ｌ

ｍＢ 物质Ｂ的质量 ｇ，ｋｇ

ｘＢ 物质Ｂ的摩尔分数 无量纲

ｒＢ 溶质Ｂ与溶剂的摩尔比 无量纲

ｂＢ 物质Ｂ的质量摩尔浓度 ｍｏｌ·ｋｇ－１

ｃＢ 物质Ｂ的物质的量浓度 ｍｏｌ·Ｌ－１

ｍ 溶质标准质量摩尔浓度 １ｍｏｌ·ｋｇ－１

ｃ 溶质标准浓度 １ｍｏｌ·Ｌ－１

Ａｒ 元素的相对原子质量 无量纲

Ｍｒ 物质的相对分子质量 无量纲

ｐ 气体标准压力

ξ 反应进度 ｍｏｌ
Ｑ 反应热 ｋＪ·ｍｏｌ－１

ＱＶ 恒容反应热 ｋＪ·ｍｏｌ－１

Ｑｐ 恒压反应热 ｋＪ·ｍｏｌ－１



２　　　　 无机化学

续表

符　号 意　　义 单　　位

ΔｒＨ
ｍ 标准摩尔反应焓变 ｋＪ·ｍｏｌ－１

ΔｆＨ
ｍ 标准摩尔物质生成焓 ｋＪ·ｍｏｌ－１

ξ
· 反应速率 ｍｏｌ·ｔ－１

ｖ 恒容反应速率 ｍｏｌ·Ｌ－１·ｔ－１

ｔ 时间 ｓ，ｍｉｎ，ｈ
νＢ 物质Ｂ的化学计量系数

Ｅａ 活化能 ｋＪ·ｍｏｌ－１

ｋ 反应速率常数 视反应速率表达式而定

Ａ 指前因子或频率因子

Ｋ 实验平衡常数或经验平衡常数 视其表达式而定

Ｋｃ 浓度平衡常数 视其表达式而定

Ｋｐ 压力平衡常数 视其表达式而定

Ｋ （热力学）平衡常数或标准平衡常数 无量纲

［Ｂ］ 物质Ｂ的相对浓度［Ｂ］＝ｃＢ／ｃ 无量纲

［ｐＢ］ 气体Ｂ的相对分压［ｐＢ］＝ｐＢ／ｐ 无量纲

Ｑｃ 反应浓度商 视其表达式而定

Ｑｐ 反应压力商 视其表达式而定

Ｋｗ 水的离子积 无量纲

ｐＨ ｐＨ＝－ｌｇ［Ｈ＋］ 无量纲

ｐＯＨ ｐＯＨ＝－ｌｇ［ＯＨ－］ 无量纲

Ｋａ 酸的解离（平衡）常数 无量纲

Ｋｂ 碱的解离（平衡）常数 无量纲

α 解离度 无量纲

Ｋｈ 水解（平衡）常数 无量纲

ｈ 水解度 无量纲

Ｋｓｐ 溶度积（常数） 无量纲

Ｑｉ 离子积 无量纲

Ｅ 能量 Ｊ，ｅＶ

ν 频率 ｓ－１

ｈ 普朗克常数６．６２６×１０－３４Ｊ·ｓ
ｒ 原子（离子）半径 ｐｍ
ａ０ 波尔半径 ｐｍ
λ 波长

Ｐ 动量

φ 波函数

ｎ 主量子数

ｌ 角量子数此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



本书常用的符号意义和单位 ３　　　　

续表

符　号 意　　义 单　　位

ｍ 磁量子数

ｍｓ 自旋量子数

Ｚ 有效核电荷

Ｉ 电离能 ｋＪ·ｍｏｌ－１

ＥＡ 电子亲和能 ｋＪ·ｍｏｌ－１

ｌ 键长 ｐｍ
ＥＢ 键能 ｋＪ·ｍｏｌ－１

θ 键角

μ 偶极矩 １０－３０Ｃ·ｍ
ｑ 电荷

ΔｓＨ
ｍ 标准摩尔物质升华焓 ｋＪ·ｍｏｌ－１

Ｕ 晶格能 ｋＪ·ｍｏｌ－１

Ｅ 电池电动势 Ｖ
Ｅ 标准电极电势 Ｖ
ＥＡ 酸性介质标准电极电势 Ｖ
ＥＢ 碱性介质标准电极电势 Ｖ



绪　　论

世界是物质的，物质是运动的。时间和空间是物质存在的形式。
哪里有时间、空间，哪里便有物质。从以光年为单位计算大小的庞大
星系到地球上的宏观物体，再到肉眼看不到的分子、原子、离子、电
子等，都以其不同的运动形式存在着。人类本身也是物质运动、演化
的产物。在生存与发展的过程中，人类不断地认识自然界，建立和发
展了自然科学。各门科学在不同的物质层次、不同的范围内研究物质
和物质的运动。化学的研究对象就是化学物质和化学运动，也就是针
对一百多种元素以及由它们组成的几百万种化合物，从宏观上描述这
些化学物质的性质，总结化学反应的规律；从微观上探讨与之相对应
的物质结构和反应机理。化学主要是集中在原子、分子这一物质层
次，围绕原子结合成分子、原子与原子的分分合合的过程进行研究，
并由此拓展其研究范围。由于组成宏观物体并决定宏观物体的表观性
能的基本单位是分子，因此，化学是其他许多学科的基础。例如，生
物学中研究遗传与变异，首先要了解基因的分子结构及其变化规律；
材料科学中，材料的力学性能决定于组成材料的分子结构和分子间的
结构。２０世纪７０年代以来，在人类所面临的能源、粮食、环境、人
口与资源的五大问题中，诸如天然能源的有效利用、新能源的开发、
环境保护、肥料、农药、人口的控制与资源的合理开采与利用，都离
不开化学这门学科。材料、能源、信息是现代文明社会的三大支柱，
而材料又是能源和信息工业技术的物质基础。例如，信息工程中的信
息采集、处理和执行等都需要各种功能材料，而功能材料的获得又需
依靠化学提供原材料。可以肯定，现代工程技术所面临的课题，需要
的化学知识将会越来越广泛。
化学在其发展过程中逐步形成了许多分支学科，如无机化学、有

机化学、分析化学、物理化学、结构化学等，这些都属于纯粹的化
学。随着化学在不同领域中的应用，又产生了许多应用化学，如制革
化学、酿造化学、陶瓷化学、材料化学等。碳氢化合物及其衍生物称



绪　　论 ５　　　　

为有机 （化合）物。除有机物以外的所有物质 （也包括所有元素）统
称为无机物。无机化学的内容，主要是研究无机物的组成、结构、性
质、制备、应用以及其变化的基本原理。由于现代科学技术的进步和
工农业生产的发展，目前无机化学又被细分成许多分支，例如，普通
元素化学、稀有元素化学、稀土元素化学、配位化学、金属间化合物
化学、无机高分子化学、无机合成化学、同位素化学等。同时与其他
学科的相互渗透，产生了不少新的边缘学科，例如，无机生物化学、
无机材料化学、无机物理化学、金属有机化学、金属酶化学等。本门
课程的任务，就是介绍无机化学的基本知识、基本理论和基本技能，
为进一步学习无机化学和其他化学分支学科打下基础。



１　化学反应中质量和热量计量关系
本章首先简述化学中常用来计量的物理量，以巩固高中化学中

的有关概念，在此基础上引入化学计量系数、反应进度，以阐明化
学反应中的质量关系，在中学化学和大学化学之间起到承上启下的
作用。本章重点要求是会应用物质的量概念进行有关的计算、热化
学反应方程式的写法和从物质的标准摩尔生成焓计算标准摩尔反应

焓变。
化学反应中经常要发生质量和热量的变化，如何计算这种变化

呢？这就关系到计量的物理量和单位的问题。

１１　计量单位和术语

１１１　元素的相对原子质量和相对分子质量
１９８４年２月２７日国务院发布 《国务院关于在我国统一实行法
定计量单位的命令》以来，书刊均采取法定计量单位名称。
元素的相对原子质量　自然界中各种元素都存在一定比例的同

位素?。例如，氢在自然界中 １１Ｈ和 ２１Ｈ的比例为６７００∶１。因此，
元素的相对原子质量 （Ａｒ）定义为元素的平均原子质量与核素１２Ｃ
原子质量的１／１２之比。例如，氯原子的相对原子质量Ａｒ（Ｃｌ）＝
３５４５３。
物质的相对分子质量 （Ｍｒ）　定义为物质的分子或特定单元的平

均质量与核素１２Ｃ原子质量的１／１２之比。例如，氯分子的相对分子
质量Ｍｒ（Ｃｌ２）＝Ａｒ（Ｃｌ）×２＝３５４５３×２＝７０９０６；Ｍｒ（ＣｌＯ）＝Ａｒ（Ｃｌ）＋

? 质子数相同而中子数不同的原子，在周期表中占同一位置，称为同位素。同位
素的表示方法为，元素符号的左上角表示质量数，左下角表示质子数，即核电荷数。质
量数减去质子数即为中子数。此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



１　化学反应中质量和热量计量关系 ７　　　　

Ａｒ（Ｏ）＝３５４５３＋１５９９９＝５１４５２。
１１２　物质的量及其单位
在物理学中，常用质量来描述物质量的多少。在化学中，由于

参加化学反应的各物种的分子 （或特定粒子）之间存在一定的简单
比例关系。例如：

２Ｈ２＋Ｏ ２ ２Ｈ２Ｏ
上述反应式中，２个 Ｈ２ 分子与１个 Ｏ２ 分子结合成２个 Ｈ２Ｏ分
子，它们之间在分子数量上存在２∶１∶２的关系。因此化学中引用
数量来表示物质的量的概念。化学中的物质的量的单位采用摩尔
（ｍｏｌ）。
摩尔是一系统的物质的量所包含的基本单元数与００１２ｋｇ （即

１２ｇ）１２Ｃ的原子数目相等。在使用摩尔时，基本单元数应予指明，
可以是原子、分子、离子、电子及其他粒子，或是这些粒子的特定
组合。经实验准确测定，１２ｇ１２Ｃ所含的１２Ｃ原子数目就是阿伏加
德罗 （Ａｒｏｇａｄｒｏ）常数ＮＡ，因此，如果某物质系统中所含的基本
单元的数目为ＮＡ 时，即称为某物质１摩尔。又根据相对原子质量
或相对分子质量的概念，可以引申出摩尔质量Ｍ 的概念。例如：
１ｍｏｌ１２Ｃ表示有ＮＡ 个１２Ｃ原子，其质量为１２ｇ，则摩尔质量

Ｍ（１２Ｃ）＝１２ｇ·ｍｏｌ－１。
１ｍｏｌＨ２ 表示有 ＮＡ 个 Ｈ２ 分子，Ｈ２ 的相对分子质量为

２０１６，其质量为２０１６ｇ，则摩尔质量Ｍ（Ｈ２）＝２０１６ｇ·ｍｏｌ－１。

１ｍｏｌ１２Ｈ２
表示有ＮＡ 个１２Ｈ２

基本单元，１
２Ｈ２
的相对分子质

量为１００８，则摩尔质量Ｍ １
２Ｈ（ ）２ ＝１００８ｇ·ｍｏｌ－１。

由此可知，某物质的摩尔质量在数值上等于其基本单元的相对
分子质量。
某物质Ｂ的物质的量ｎＢ 可定义为Ｂ的质量ｍＢ 除以摩尔质量

ＭＢ，即

ｎＢ＝
ｍＢ
ＭＢ

（１１）

【例１１】Ｈ２ＳＯ４ 的相对分子质量为９８０。１００ｇ硫酸，以
Ｈ２ＳＯ４表示时的物质的量为：
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ｎ（Ｈ２ＳＯ４）＝ １０．０ｇ
９８．０ｇ·ｍｏｌ－１

＝０．１０２ｍｏｌ

如果特定的基本单元为１
２Ｈ２ＳＯ４

，则其物质的量

ｎ＝ １
２Ｈ２ＳＯ（ ）４ ＝ １０．０ｇ

４９．０ｇ·ｍｏｌ－１
＝０．２０４ｍｏｌ

由此可知，同样质量的一种物质，以不同的基本单元表示物质
的量时其数值是不同的，所以物质的量必须注明其基本单元的符
号，才有真实含义。
当具体指明了物质Ｂ的基本单元后，为书写方便常在量的名称

后用括号 （Ｂ）注明。

１１３　物质的量浓度
某物质Ｂ的物质的量浓度ｃＢ 化学上也可简称为物质Ｂ的浓度，

它被定义为物质Ｂ的物质的量ｎＢ 除以混合物的体积Ｖ，即

ｃＢ＝
ｎＢ
Ｖ

（１２）

其单位为ｍｏｌ／ｍ３或ｍｏｌ／Ｌ。
【例１２】９８０ｇＨ２ＳＯ４ 溶解在水中成１Ｌ溶液时，其浓度为

多少？

解

ｎ（Ｈ２ＳＯ４）＝ ９８．０ｇ
９８．０ｇ·ｍｏｌ－１

＝１．００ｍｏｌ

则 ｃ（Ｈ２ＳＯ４）＝
ｎ（Ｈ２ＳＯ４）
１．０Ｌ ＝１．００ｍｏｌ１．００Ｌ ＝１．００ｍｏｌ

·Ｌ－１

１１４　质量摩尔浓度
物质Ｂ的质量摩尔浓度ｂＢ，被定义为溶液中溶质Ｂ的物质的

量ｎＢ 除以溶剂的质量ｍ。即

ｂＢ＝
ｎＢ
ｍ

（１３）

其单位为ｍｏｌ／ｋｇ。
【例１３】１ｍｏｌＨ２ＳＯ４ 溶解在０５ｋｇ水中，则 Ｈ２ＳＯ４ 的质量

摩尔浓度为：

ｂ（Ｈ２ＳＯ４）＝
ｎ（Ｈ２ＳＯ４）
ｍ（Ｈ２Ｏ）

＝１ｍｏｌ０．５ｋｇ＝２ｍｏｌ
·ｋｇ－１
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１１５　摩尔分数和摩尔比
物质Ｂ的摩尔分数ｘＢ 是指物质Ｂ的物质的量与混合物的物质

的量之比。例如，某一系统含有１ｍｏｌＮ２和３ｍｏｌＨ２，则有

Ｎ２的摩尔分数　 ｘ（Ｎ２）＝ １ｍｏｌ
（１＋３）ｍｏｌ＝０．２５

Ｈ２的摩尔分数　 ｘ（Ｈ２）＝ ３ｍｏｌ
（１＋３）ｍｏｌ＝０．７５

溶质Ｂ的摩尔比ｒＢ 是指溶质Ｂ的物质的量与溶剂的物质的量

之比。例如，１ｍｏｌ １２Ｈ２ＳＯ（ ）４ 溶于５００ｍｏｌＨ２Ｏ中则有
１
２Ｈ２ＳＯ（ ）４ 的摩尔比　　ｒ １

２Ｈ２ＳＯ（ ）４ ＝ １ｍｏｌ５００ｍｏｌ＝
１
５００

１１６　质量分数
物质Ｂ的质量分数ｗＢ 是指物质Ｂ的质量与混合物的质量之

比。例如，５ｇＮａＣｌ溶于９５ｇＨ２Ｏ中而成的混合物，则有

ＮａＣｌ的质量分数　 ｗ（ＮａＣｌ）＝ ５ｇ
（５＋９５）ｇ＝０．０５

１１７　体积分数
物质Ｂ的体积分数φＢ 是指纯物质Ｂ与混合物在相同温度和压

力下的体积比。工业上常用各组分气体的体积分数表示混合气体的
组成。例如，某一煤气贮罐中各组分气体的体积分数为φ（ＣＯ）＝
０６００，φ（Ｈ２）＝０１００，其余气体的体积分数为０３００。
根据ｐＶ＝ｎＲＴ理想气体状态方程式，在同温同压下，气体的物

质的量与其体积成正比，可以导出混合物气体中组分气体Ｂ的体积
分数等于其摩尔分数，即

φＢ＝ｘＢ　或　
ＶＢ
Ｖ总＝

ｎＢ
ｎ总

（１４）

１２　化学反应中物质的量关系

１２１　应用化学方程式的计算
化学反应中物质的量关系，可以根据已配平的化学方程式进行

计算。例如，硫酸与氢氧化钠中和生成硫酸钠和水的反应，可用下
列化学方程式表示：
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Ｈ２ＳＯ４ ＋２ＮａＯＨ Ｎａ２ＳＯ４＋Ｈ２Ｏ
由此可知，１分子Ｈ２ＳＯ４与２分子ＮａＯＨ反应生成１分子Ｎａ２ＳＯ４
和１分子 Ｈ２Ｏ。亦即各物质的量关系为：１ｍｏｌＨ２ＳＯ４ 与２ｍｏｌ
ＮａＯＨ反应生成１ｍｏｌＮａ２ＳＯ４和１ｍｏｌＨ２Ｏ。

【例１４】现欲制备１００ｋｇＮａ２ＳＯ４，问理论上需要多少 Ｈ２ＳＯ４
和ＮａＯＨ？
解　已知各物质的摩尔质量：Ｍ（Ｎａ２ＳＯ４）＝１４２ｇ·ｍｏｌ－１，

Ｍ（Ｈ２ＳＯ４）＝９８ｇ·ｍｏｌ－１，Ｍ（ＮａＯＨ）＝４０ｇ·ｍｏｌ－１。依题先把
１００ｋｇＮａ２ＳＯ４的质量转算成物质的量为：

ｎ（Ｎａ２ＳＯ４）＝
ｍ（Ｎａ２ＳＯ４）
Ｍ（Ｎａ２ＳＯ４）

＝ １００×１０３ｇ
１４２ｇ·ｍｏｌ－１

＝０．７０４×１０３ｍｏｌ

根据反应式，则理论上需ｎ（Ｈ２ＳＯ４）为０７０４×１０３ｍｏｌ，即需
Ｈ２ＳＯ４的质量：

ｍ（Ｈ２ＳＯ４）＝ｎ（Ｈ２ＳＯ４）Ｍ（Ｈ２ＳＯ４）＝０７０４×１０３ｍｏｌ×９８ｇ·ｍｏｌ－１

＝６９×１０３ｇ＝６９ｋｇ
理论上需ｎ（ＮａＯＨ）为２×０７０４×１０３ｍｏｌ＝１４０８×１０３ｍｏｌ，即需
ＮａＯＨ的质量：

ｍ（ＮａＯＨ）＝ｎ（ＮａＯＨ）Ｍ（ＮａＯＨ）＝１４０８×１０３ｍｏｌ×４０ｇ·ｍｏｌ－１

＝５６３２×１０３ｇ＝５６３２ｋｇ
如果从原料出发，经过多步反应才能得到产品时，也可以从产

品的化学式推算出所需的原料量。
【例１５】某硫酸厂以黄铁矿 （ＦｅＳ２）为原料生产 Ｈ２ＳＯ４，现

需生产１万吨９８％Ｈ２ＳＯ４，问需含４０％Ｓ的黄铁矿多少吨？
解　从Ｈ２ＳＯ４与Ｓ的化学式可知，理论上ｎ（Ｈ２ＳＯ４）∶ｎ（Ｓ）＝

１∶１，现生产１万吨９８％Ｈ２ＳＯ４，即含纯 Ｈ２ＳＯ４为０９８万吨。

ｎ（Ｈ２ＳＯ４）＝
ｍ（Ｈ２ＳＯ４）
Ｍ（Ｈ２ＳＯ４）

＝０．９８×１０
４×１０６ｇ

９８ｇ·ｍｏｌ－１
＝１×１０８ｍｏｌ

因为 ｎ（Ｈ２ＳＯ４）＝ｎ（Ｓ）

即需

ｎ（Ｓ）＝１×１０８ｍｏｌ
需Ｓ的质量ｍ（Ｓ）＝ｎ（Ｓ）Ｍ（Ｓ）＝１×１０８ｍｏｌ×３２ｇ·ｍｏｌ－１＝３２×１０９ｇ＝
３２×１０３ｔ
已知ＦｅＳ２含４０％Ｓ，则生产１万吨９８％Ｈ２ＳＯ４所需原料ＦｅＳ２
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ｍ（ＦｅＳ２）＝３．２×１０
３ｔ

０．４０ ＝８．０×１０３ｔ

由以上计算可知，应用化学反应中物质的量关系，可以简化化学中
的有关计算。

１２２　化学计量系数
在研究化学反应的过程，常需要了解物质的量的变化情况。例

如，在合成氨反应中

Ｎ２＋３Ｈ ２ ２ＮＨ３ （１５）
如果 Ｎ２ 消耗了 ０１ｍｏｌ，Ｈ２ 就消耗 ０３ｍｏｌ，而 ＮＨ３ 则增加

０２ｍｏｌ。反应式中，分子式前面的系数称为化学计量系数，对反
应物来讲是量的减少，取负值；对生成物来讲则是量的增加，取正
值。因而在表示反应过程中量的变化时，用不同的物质来表示时将
有不同的值。
１２３　反应进度
国际纯粹与应用化学联合会 （ＩＵＰＡＣ）推荐使用比利时化学

家唐德 （ＴｄｅＤｏｎｄｅｒ）提出的 “反应进度”这一概念。
对于反应：

Ｎ２＋３Ｈ ２ ２ＮＨ３
可做如下变换：

０＝２ＮＨ３＋（－Ｎ２）＋（－３Ｈ２）

一般的化学反应均可进行这一变换，得到反应通式：

０＝∑
Ｂ
νＢＢ （１６）

式中，Ｂ表示参与反应的反应物和生成物；νＢ 为其计量系数，
对反应物取负值，生成物取正值；∑

Ｂ
表示各项相加。

反应进度的符号是ξ （读音：克赛），其定义为：对于某一反

应０＝∑
Ｂ
νＢＢ，当物质的量从开始的ｎＢ（０）变为ｎＢ（ξ）时：

ξ＝
ｎＢ（ξ）－ｎＢ（０）

νＢ
＝
ΔｎＢ
νＢ

（１７）

由于νＢ 是一个纯数，所以ξ的量纲是ｍｏｌ。
由于反应进度ξ是将反应中某物质的变化量除以其计量系数，

这样就消除了因计量系数不同而引起的差异。因此，用不同物质的
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变化计算出的反应进度都是一样的。例如，反应式 （１５）中，消
耗了０１ｍｏｌＮ２和０３ｍｏｌＨ２，生成了０２ｍｏｌＮＨ３，其反应进度
用Ｎ２、Ｈ２、ＮＨ３表示都是一样的值：

ξ＝
Δｎ（Ｎ２）
ν（Ｎ２）

＝－０．１ｍｏｌ－１ ＝０．１ｍｏｌ

ξ＝
Δｎ（Ｈ２）
ν（Ｈ２）

＝－０．３ｍｏｌ－３ ＝０．１ｍｏｌ

ξ＝
Δｎ（ＮＨ３）
ν（ＮＨ３）

＝０．２ｍｏｌ２ ＝０．１ｍｏｌ

因此，反应中只要测量出某一物质的量变化，就可以计算出该反应
的进度。
值得注意的是，ξ的数值与反应方程式的写法有关，在上例

中，如果合成氨的方程式写成：
１
２Ｎ２＋

３
２Ｈ ２ ＮＨ３

即 ０＝ＮＨ３＋ －（ ）１２ Ｎ２＋ －（ ）３２ Ｈ２

则 ν（Ｎ２）＝－１２
，ν（Ｈ２）＝－３２

，ν（ＮＨ３）＝１

反应进度为：

ξ＝
－０．１ｍｏｌ

－１２

＝－０．３ｍｏｌ

－３２

＝０．２ｍｏｌ１ ＝０．２ｍｏｌ

所以反应进度的数值必须对应于某一具体的反应式才有意义。
利用反应进度可以进行化学方程式有关的计算。
【例１６】５０ｍＬ、ｃ（Ｈ２ＳＯ４）＝０．２０ｍｏｌ·Ｌ－１恰能与４０ｍＬ

ＮａＯＨ溶液完全中和，试求ＮａＯＨ溶液的浓度？
解　依题意，已知ｃ（Ｈ２ＳＯ４）＝０．２０ｍｏｌ·Ｌ－１，Ｖ（Ｈ２ＳＯ４）＝

５０ｍＬ＝０．０５０Ｌ，Ｖ（ＮａＯＨ）＝４０ｍＬ＝０．０４０Ｌ，求ｃ（ＮａＯＨ）＝？
设反应方程式为：

Ｈ２ＳＯ４ ＋２ＮａＯＨ Ｎａ２ＳＯ４＋２Ｈ２Ｏ

则有 Δｎ（Ｈ２ＳＯ４）
ν（Ｈ２ＳＯ４）

＝Δｎ
（ＮａＯＨ）

ν（ＮａＯＨ）

上式中

Δｎ（Ｈ２ＳＯ４）＝０－ｃ（Ｈ２ＳＯ４）Ｖ（Ｈ２ＳＯ４）＝－ｃ（Ｈ２ＳＯ４）Ｖ（Ｈ２ＳＯ４）此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


