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关于十字交叉法在化学计算中的应用问题，

很多杂志上都登载了不少的研究论文，大多文章

是从二元组分( 或相当于二元组分) 的混合( 或构

成) 的角度，并设法从学生熟知的二元一次方程

组模型来解题，让师生们受益匪浅，但事实上不少

学生并不能快速准确理解哪些情形可以构造二元

一次方程组，所以只是从自己已有的经验出发来

套用十字交叉法，所以常有误用情况。

笔者在教学中发现凡是按有比值意义(
A
B 形

式表示，且 B1 + B2 = B3 ) 的量的属性混合或组合，

均可用十字交叉法来分析。若某体系以两组分

M(
A1

B1
) 及 N (

A2

B2
) 混 合 或 组 合 可 形 成 平 均 组 合

P(
A3

B3
) ，且

A1

B1
＜
A3

B3
＜
A2

B2
，则 M 与 N 必然是按 B 意

义 的 某 种 比 值 ( 可 用 十 字 交 叉 法 表 示 为

A3

B3

A1

B1

A2

B2

(
A2

B2
－
A3

B3→
)

(
A3

B3
－
A1

B1

→
)

若
A2

B2
＜

A3

B3
＜

A1

B1
，则 为

A3

B3

A1

B1

A2

B2

(
A3

B3
－
A2

B2
)

(
A1

B1
－
A3

B3
)

) 混合或组合成 P 的。上述

情形可以理解为一种模型，在中学阶段实际计算

符合上述模型的情形有摩尔质量 ( 质量 /物质的

量) 、溶液 中 溶 质 质 量 分 数 ( 溶 质 质 量 /溶 液 质

量) 、摩尔反应热 ( 热量 /物质的量) 、或者是具有

比值意义的设定量，如摩尔某物生成气体体积或

沉淀质量 ( 气体体积或沉淀质量 /反应物物质的

量或质量) 、摩尔电子质量 ( 对应物质的质量 /转
移电子物质的量) 、其他可用十字交叉法的情况

等。下面以具体例子诠释十字交叉法的应用。
一、摩尔质量类

若试题是以摩尔质量或可转换成摩尔质量形

式作为信息，如相对分子质量、相对原子质量或标

准状况下气体密度，可用十字交叉法解题。
例 1 已知自然界中铱有两种质量数分别为

191 和 193 的 同 位 素，而 铱 的 相 对 分 子 质 量 为

192． 22，求这两种同位素原子个数比

檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮

。

电子守恒关系可知反应式为: 2C2H6 － 28e － +
36OH － 4CO2 －

3 + 24H2O。同理可得正极反应

式为: 7O2 + 28e
－ + 14H2 O 28OH －。

若以盐酸溶液为介质，溶液中存在 H + ，其总

反应方程式为: 2C2H6 + 7O 2 4CO2↑ + 6H2O。
其电极反应式为:

负极: 2C2H6 － 28e － + 8H2 O 4CO2↑ +
28H + ，正极: 7O2 + 28e

－ + 28H + 14H2O。
例 9 一种新型熔融盐燃料电池具有高发电

效率而倍受重视。现有 Li2CO3 和 Na2CO3 的熔融

盐混合物作电解质，一极通 CO 气体，另一极通 O2

和 CO2 的混合气体，制作 650℃ 时工作的燃料电

池，其电池负极反应式为: ，正极反应式为:

。

解析 CO 为负极反应物，主要反应关系为:

2CO － 4e －→2CO2，由原子守恒及电荷守恒关系可

知反应式为: 2CO － 4e － + 2CO2 － 3 4CO2，正极

电极反应是: O2 + 2CO2 + 4e 
－ 2CO2 －

3 。
( 收稿日期: 2014 － 10 － 20)
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思路 质量数可以在数值上理解为摩尔质量，

即铱同位素1 的摩尔质量为191g /mol; 铱同位素2 的

摩尔质量为193g /mol，平均摩尔质量192． 22g /mol，且

物质的量可以严格相加( 原子个数) ，符合上述模型。
A1

B1
=1911 ，

A2

B2
= 1931 ，

A3

B3
= 192．221 ，且物质的量可以相

加，同位素 1 与同位素 2 物质的量之比( 原子个数

比) 为
A3

B3

A1

B1

A2

B2

(
A2

B2
－
A3

B3→
)

(
A3

B3
－
A1

B1

→
)

= 3961。

例 2 在标准状况下氢气和一氧化碳的混合气

体 7L，质量为 2． 25 g，求 H2 和 CO 的体积之比。
思路 本题相当于已知气体密度，既而可转

变为摩尔质量，本题中平均摩尔质量(
A3

B3
) 为 2． 25

g ÷ 7 L × 22． 4 L /mol = 7． 2 g /mol，氢气的摩尔质

量(
A1

B1
) 为 2 g /mol，一 氧 化 碳 摩 尔 质 量 (

A2

B2
) 为

28 g /mol，故 符 合 上 述 模 型，且 A1 /B1 ＜ A3 /B3 ＜
A2 /B2，则氢气和一氧化碳物质的量 ( 体积) 之比

按
A3

B3

A1

B1

A2

B2

(
A2

B2
－
A3

B3→
)

(
A3

B3
－
A1

B1

→
)

= 28 － 7． 2
7． 2 － 2 = 4

1 。

二、质量分数类

例 3 将 20% NaCl 溶液与 60%NaCl 溶液按质

量比 1∶ 3 混合，计算混合后 NaCl 溶液的质量分数。
思路 本题是溶液按质量分数混合，且已知溶

液的质量比，符合上述模型。已知
A1

B1
= 0． 2，

A2

B2
=

0．6，设
A3

B3
= x，依模型故有

A3

B3

A1

B1

A2

B2

(
A2

B2
－
A3

B3→
)

(
A3

B3
－
A1

B1

→
)

=

0． 6 － x
x －0． 2 =

1
3 ，则 x = 0． 5，即混合后溶液质量分数为

50%。
例 4 某 Na2SO3 已部分氧化成 Na2SO4，经测

定该混合物中硫的质量分数为 25% ，求混合物中

Na2SO3 和 Na2SO4 的物质的量之比 ?

思路 本题已知的是质量分数，若求混合物

中两种组分的质量比则符合上述模型，但本题求

的是两组分的物质的量之比，故可先求出其质量

之比再转化为物质的量之比。
A1

B1
= 32
126，

A2

B2
= 32
142，

A3

B3
= 25
100，则 混 合 物 中

Na2SO3 与 Na2SO4 的质量之比为

A3

B3

A1

B1

A2

B2

(
A3

B3
－
A2

B2→
)

(
A1

B1
－
A3

B3

→
)

= 25% － 32 /142
32 /126 － 25% = 44171

其物质的量之比 = 441 /12671 /142 = 7
1 。

三、混合反应中物质的量比关系类

例 5 31g 磷 ( P) 在标准状况下 44． 8L 氯气

中充分燃烧，生成三氯化磷及五氯化磷的物质的

量之比是多少?

思路 依据化学反应方程式可知，生成三氯

化磷时氯气体积与磷物质的量之比
A1

B1
= 3 mol
2 mol，生

成五氯化磷时氯气体积与磷物质的量之比
A2

B2
=

5 mol
2 mol，本 题 中 氯 气 体 积 与 磷 物 质 的 量 之 比 =

44． 8 L / ( 22． 4 L /mol)
31 g / ( 31 g /mol) = 2 mol

1 mol，故 生 成 三 氯 化 磷

的磷 与 生 成 五 氯 化 磷 的 磷 的 物 质 的 量 之 比

A3

B3

A1

B1

A2

B2

(
A2

B2
－
A3

B3
)

(
A3

B3
－
A1

B1
)

= 2． 5 － 2
2 － 1． 5 = 1

1 ，即生成三氯

化磷及五氯化磷的物质的量之比是 1∶ 1。
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四、摩尔反应热类

例 6 已知 2H2 ( g) + O2 ( g ) 2H2O ( l ) ，

ΔH = － 571． 6 kJ /mol
C3H8 ( g) + 5O2 ( g ) 3CO2 ( g) + 4H2O ( l)

，ΔH = － 2220 kJ /mol
在标准状况下 112 L H2 和 C3H8 的混合气体

充分燃烧生成液态水和二氧化碳气体放出 3847
kJ 的热量，求混合气体中 H2 和 C3H8 的体积比。

思路 本题中 H2 燃烧的热量构建的
A1

B1
=571． 62

=285． 8 kJ /mol H2，C3H8 燃烧放出的热量构建的
A2

B2

=2220 kJ /mol C3H8，混 合 气 体 燃 烧 构 建 的
A3

B3
=

3847 kJ
112 L/22． 4 mol /L =769． 4 kJ /mol 混合气体，混合气

体中 H2 和 C3H8 的 物 质 的 量 之 比，也 即 体 积 比

A3

B3

A1

B1

A2

B2

(
A2

B2
－
A3

B3
)

(
A3

B3
－
A1

B1
)

= 2220 －769．4
769．4 －285．5 =

1460．6
483．9 = 3

1 。

五、摩尔电子质量类

平均摩尔电子质量是指混合物在发生氧化还

原反应时平均转移 1 mol e － 所对应的质量。
例 7 将 Mg 和 Al 混合金属 20 g 投入到足量

的稀 H2SO4 溶液中，产生 H2 2 g，求原混合金属中

Mg 的质量。
思路 本题有多种解法。若从电子转移角度分

析，1 mol Mg 反应转移电子2 mol，即其转移1 mol e －

对应金属质量为 12 g，
A1

B1
=12 g Mg /mol e － ;1 mol Al

反应转移 3 mol e － ，即其转移 1 mol e － 对应质量为

9 g，即
A2

B2
=9 g Al /mol e － ; 本题中混合金属平均每摩

e － 转移对应质量为 10 g，即
A3

B3
= 10 g 混合金属 /mol

e － ，且电子物质的量可以相加，符合十字交叉法的适

用范围。则对应 Mg 和 Al 反应时转移的电子物质的

量之比
A3

B3

A1

B1

A2

B2

(
A3

B3
－
A2

B2
)

(
A1

B2
－
A3

B3
)

= 10 － 9
12 － 10 = 1

2 ，所以

Mg 在反应中失电子( 1 /3) × 2 = 2 /3mol，其对应质

量为( 2 /3) × 12 = 8 g。
六、结构混合类

结构混合，是指某些物质结构可以看成是两

类结构的混合。
例 8 C60是由 60 个 C 原子组成的具有简单

多面体形状的单质分子。这个多面体有 60 个顶

点，从每个顶点引出 3 条棱，各面的形状分为五边

形和六边形两种，计算 C60分子中形状为五边形和

六边形的面各有多少?

思路 在 C60中平均每个五边形中 5 /3 个顶点，

即
A1

B1
=5 /31 ; 平均每个六边形有6 /3 =2 个顶点，即

A2

B2

= 2
1 ，平均每个多边形有 60 /32 个顶点，即

A3

B3
=

60 /32
1 ，故五边形与六边形的个数比可用十字交叉法

表示
A3

B3

A1

B1

A2

B2

(
A2

B2
－
A3

B3
)

(
A3

B3
－
A1

B1
)

为
2 －60 /32
60 /32 －5 /3 = 12 /9620 /96 =

12
20，由于五边形与六边形总数为 32，故五边形个数为

12 个，六边形个数为 20 个。
如上所述，如果某组合是由有比值意义的量

组合而成，且分母意义量是严格相加的，则可以运

用十字交叉法立式求出两组份按分母意义对应量

之比。做题时一定要找准比值意义量并弄清分子

分母的含义，而且要考虑到若涉及溶液体积的量，

如溶液中溶质的物质的量浓度、溶液密度等虽具

有比值意义，但其体积不可以严格相加，则严格意

义上不能采用十字交叉法解题。只要把握了上述

涵义，使用十字交叉法解题就变得轻松易行了。
( 收稿日期: 2014 － 10 － 15)
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