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摇 摇 摘要摇 奥斯特瓦尔德是物理化学的奠基者,为物理化学作出了卓越的贡献,因通过催化作用使氨氧化为

硝酸并应用于工业生产而获得了 1909 年的诺贝尔化学奖。 本文回顾了奥斯特瓦尔德的成长经历、科研态度

和精神;并给出了对科学研究的启示。
摇 摇 关键词摇 奥斯特瓦尔德摇 物理化学摇 化学亲和力摇 化学动力学摇 催化作用

图 1摇 奥斯特瓦尔德(1853—1932)

摇 摇 弗里德里希·威廉·奥斯特瓦尔德(Friedrich Wilhelm Ostwald,
1853—1932)是 19 世纪和 20 世纪之交伟大的科学家,是物理化学的

奠基者,也是 1909 年诺贝尔化学奖的获得者(图 1)。 他除了在物理

化学、催化、氨制硝酸、能量学、颜色学等科学领域作出开创性的贡献

以外,还是一位名副其实的哲学家、科学史家、心理学家、艺术家、语言

学家、作家,曾就科学哲学、科学方法论、文化、能源、公共教育、人道主

义、战争与和平、国际主义等问题提出过一系列独到的见解和行动方

案。 他还是一位享有盛名的教师和勤于笔耕的编辑,一生撰写了 45
本著作、500 篇科学论文和 5000 篇评论文章,并编辑了 6 种杂志。 同

文艺复兴时期多才多艺的达·芬奇(Leonardo da Vinci)一样,奥斯特

瓦尔德是一位传奇式的天才[1]。

1摇 生平介绍

摇 摇 1853 年 9 月 2 日,奥斯特瓦尔德出生于里加,双亲是德国移民的后裔。 奥斯特瓦尔德的家境十分
贫寒,但自幼多才多艺的他具有爱好绘画的天性以及制作器物的手艺,喜欢阅读书籍,对自然科学也很
感兴趣。 11 岁的他虽然没有上过化学课,却能自制焰火和冲洗印照相底片。 此时的奥斯特瓦尔德就像
海绵一样在知识的海洋里自由地汲取着,并渴望着做一个纯粹的化学家[2]。
1. 1摇 多帕特时期(1872—1881)
摇 摇 1872 年 1 月,18 岁的奥斯特瓦尔德进入多帕特(Dorpat)大学学习,这里有他梦寐以求的化学实验
室和浩如烟海的化学文献。 奥斯特瓦尔德凭借着极强的记忆力和自学能力,在施密特(Karl Schmidt)教
授的指导下学习化学,在厄廷根(A. von Oettingen)教授的指导下攻读物理,进步很快。 1875 年 1 月,奥
斯特瓦尔德获准大学毕业。 在大学期间,奥斯特瓦尔德发表了论文《论水在化学上的质量作用》,这是
奥斯特瓦尔德众多论著中的第一篇。
摇 摇 大学毕业以后,作为物理学教授厄廷根的助手,奥斯特瓦尔德开始在化学亲和力的研究上取得成
就。 所谓“化学亲和力冶(chemical affinity)曾经是化学中的一个基本概念,是指元素彼此相结合的特性
或发生在原子之间而引起化学变化的一种作用。 化学亲和力概念后来演变为原子价和化学键。 奥斯特

瓦尔德对亲和力的研究表明,物理性质的定量值如体积、折射率等,可能与伴随化学变化的量的改变有
关,从而提供了关于化学反应组分的相对亲和力的信息。 奥斯特瓦尔德通过实验发现物理学方法在解
决化学问题时具有独特的优点。
摇 摇 1876 年底和 1878 年底,奥斯特瓦尔德分别以硕士论文《关于亲和力的体积化学研究》和博士论文



《体积化学和光化学研究》扩大了化学亲和力的研究范围,确定了大量的酸碱反应和其他复分解反应的

折射率。 他由此得到并证实了化学反应速率的值,使作为温度函数的均相反应与多相反应的分析得以
实现,并把对化学亲和力的研究开始由定性向定量方向发展。 1881 年,奥斯特瓦尔德的老师施密特给

里加工学院院长写了一封热情洋溢的推荐信,充分肯定了他的才干和成就。 就这样,28 岁的奥斯特瓦
尔德接受了邀请,正式成为里加工学院的化学教授[3]。
1. 2摇 里加时期(1882—1887)
摇 摇 1882 年,奥斯特瓦尔德赴里加就任,开始了紧张的研究阶段,着手进行题为“化学动力学研究冶的系
列工作。 他抛开了在多帕特研究的静止或平衡的方法,而把注意力放在反应速度的测量上。 这组论文
的第一篇针对乙酰胺的酸催化的皂化作用和酯的水解作用研究了反应速度。 在这一研究中,他用很简
单的方法设计了一种有效的恒温器,这一世界著名的恒温器立即为许多实验室普遍采用。 接着,他进行

了蔗糖在各种酸存在时的转化率的实验,并估计出酸的亲和力的数据。
摇 摇 1886 年 6 月,奥斯特瓦尔德看到了当时还名不见经传的瑞典年轻人阿伦尼乌斯(Svante Arrhenius,
1859—1927)的博士论文《关于电解的伽伐尼电导率的研究》,并于同年 8 月亲自到乌普拉萨去拜访这

位比自己小 6 岁的年轻人。 这次访问是他们毕生友谊和合作的开端,他们规划了一系列重大研究项目。
摇 摇 在里加工学院,奥斯特瓦尔德被证明是一位卓越的教师和出色的研究者。 他在这里开创了两项使
他闻名于世的事业:其一是出版《普通化学教程》,其二是筹办《物理化学杂志》。 《普通化学教程》凝结

了他多年的劳动和心血,可以毫不夸张地说,它创立了普通化学和物理化学,起到了知识源泉的作用,鼓
舞了数百名年轻人在几年内聚集到奥斯特瓦尔德的旗帜之下。 除此之外,奥斯特瓦尔德还清楚地认识
到,一种专门杂志对于新学科的进一步发展是必不可少的。 因此与范托夫联合创办了《物理化学杂

志》,该杂志发表了许多最新研究成果,奥斯特瓦尔德还亲自动手为该杂志写了大量书评和科学论文的
摘要。 这一杂志成为莱比锡物理化学学派的喉舌,成为联系各国物理化学家的纽带[3]。
1. 3摇 莱比锡时期(1887—1905)
摇 摇 1887 年,奥斯特瓦尔德离开里加,到莱比锡大学任物理化学教授,开始了他学术生涯的黄金时代,
并日渐显示了他强有力的组织才能,充分发挥了他的研究才智。 他组建了先进的物理化学实验室,吸引
了欧洲各地乃至美国的年轻研究者来工作。 在他的领导下,莱比锡大学成为当时欧洲物理化学研究的
一个中心。
1. 3. 1摇 化学热力学及动力学的研究

摇 摇 奥斯特瓦尔德以阿伦尼乌斯的电离理论、范托夫的溶液渗透理论以及热力学对溶液和化学平衡的
应用为基础,在莱比锡迅速建立起著名的莱比锡物理化学学派。 1888 年,奥斯特瓦尔德又以他发现的
稀释律对物理化学的进展作出了直接贡献。 他针对 250 种酸证实了稀释律,得出了描述电导、电离度和
离子浓度的关系式:

摇 摇 摇 摇 KP =
c(K+)·c(A-)

c(KA) = 琢2

1-琢cO

摇 摇 KP:在溶液极稀时近似为常数;琢:电离度;c(A-):阴离子浓度;c(K+):阳离子浓度;cO:弱酸或弱碱

的整体浓度;c(KA):电离后电解质的浓度。
摇 摇 该定律的历史意义在于这是质量作用定律首次被用于弱有机酸和弱碱的稀溶液。 1891 年,奥斯特
瓦尔德立足于离子平衡原理,提出了酸碱指示剂理论,这一理论现在还为一般分析化学教科书采用。 之

后他在《分析化学的科学基础》(1894)中,详细论述了以电离为基础的化学反应理论,这是一部使分析
化学教学发生革命的著作。
1. 3. 2摇 溶液的依数性与结晶学的研究

摇 摇 在对溶液的物理化学研究方面,奥斯特瓦尔德遇到了难以控制稳定温度的问题,于是他邀请贝克曼
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(Beckmann)作为助手设计了精确的温度测量设备(即后来所称的贝克曼温度计)和恒温槽,以便精确地

研究稀溶液的依数性,并验证了拉乌尔定律;同时他还对范托夫当时提出的渗透压等概念进行了测量。
他还使用精确的温度测量设备进行了大量的结晶学研究,将物理化学中的自由能概念引入对结晶过程

的分析,提出了两个沿用至今的概念,一是奥斯特瓦尔德规则,即液体在结晶过程中,并不会直接生成最

稳定的晶相,而是先生成最不稳定的晶相,然后随着温度的继续降低或时间的推移,逐步向更稳定的晶

相转变,所以在晶体中会存在多种晶相共存的情况。 另一个是奥斯特瓦尔德熟化(Ostwald ripening),如
图 2 所示,溶液中产生的较小的晶体微粒因曲率较大,能量较高,所以会逐渐溶解到周围的介质中,然后

在较大的晶体微粒的表面重新析出,这将使较大的晶体微粒进一步增大。 这一过程近年来被广泛应用

在纳米粒子的制备中。

图 2摇 奥斯特瓦尔德熟化的基本表示

1. 3. 3摇 催化作用的研究

摇 摇 奥斯特瓦尔德在 19 世纪最后 10 年所作出的创造性科学贡献是对催化作用进行了系统、定量的研
究。 早在 1883 年,他就研究过蔗糖和甲基乙酸盐被酸水解的速率。 1890 年,他报道了自催化现象,并
将其定义为这样一个过程:“通过某些物质的存在,激发或加速这个过程,而这些物质却没有显示出进
入化合物中。冶他在 1894 年的报告中,对催化概念作了新的表述:“催化是通过外部物质的存在加速缓
慢进行的化学过程。冶 他把催化作用比之为润滑油对机器的作用和鞭子对懒马的作用。 他总结了许多
实验结果,并根据热力学定律,提出了催化剂的另一个特点:在可逆反应中,催化剂仅能加速反应平衡的
到达,而不能改变平衡常数。 在这一时期,奥斯特瓦尔德还出版了《接触作用学说通史》 (1898 年),考
察了催化作用的来龙去脉,并在 1901 年讲演《论催化作用》时对这个问题进行了更为清楚的表达。
摇 摇 奥斯特瓦尔德及其合作者关于催化课题的实验贡献是:处理了过饱和溶液的结晶过程(单相反应
和多相反应)和酶的影响;通过催化的活性测量了酸的强度,提出了照相接触过程;把催化知识用于两
个大规模的工业化学项目:淤 以加热的电丝束作催化剂,使氮气和氢气在高温下合成氨(1900 年);
于 通过催化使氨氧化为硝酸,这个流程于 1906 年开始在工业中使用。 正是由于“在催化作用与化学平
衡和反应方面的工作,以及由氨制硝酸的方法冶,奥斯特瓦尔德获得了 1909 年的诺贝尔化学奖[3]。
1. 3. 4摇 能量学的研究

摇 摇 1887 年,在奥斯特瓦尔德初任莱比锡大学教授时,就发表了《能量与其转变》的演讲。 当时他得出
的结论是物理化学对能量的研究可以补充其他化学学科对物质的研究,能量和物质都是实体。 直至
1891 年左右,他开始形成了他的“能量学冶(energetics)概念,认为能量是唯一的真实存在,物质并不是能
量的负载者,而只是能量的表现形式。 奥斯特瓦尔德随即将这一理论推广到了化学领域,主张物质和原
子、分子的概念都是多余的,各种现象能够用能量及其转化来满意地加以解释,这引起了其他科学家的
强烈反对。 直到 1909 年,他在《普通化学概论》第 4 版的序言中公开承认了自己反对原子论的错误。
然而,反对原子假设的奥斯特瓦尔德却是较早以摩尔为单位来衡量物质的量的科学家,他在 1900 年左
右定义当物质的质量等于其相对分子质量时该物质为 1 摩尔;而后又定义当某气体在标准状况下的体
积为 22. 4L 时,该气体的量为 1 摩尔[1]。

2摇 对科学研究的启示

摇 摇 (1) 大胆设疑,乐于创新。
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摇 摇 设疑是科学研究的始端。 奥斯特瓦尔德认为,要在科学研究中有所发现,必须积极主动地提出疑

问。 强烈的好奇心是他在科研中产生疑问的源泉。 在幼年时,奥斯特瓦尔德就对制作焰火很感兴趣,但
到底怎么制作? 能不能用身边的物质取代实验室的仪器制作焰火? 这些疑问强烈地吸引着他,小奥斯

特瓦尔德就在无人指导的情况下自己摸索,大胆创造。 他的父母也很支持他,母亲把厨房的研钵、筛子、
器皿等借给他用,父亲则在地下室专门为他腾出一间小屋用作实验室。 当他点燃五彩缤纷的焰火时,也
点燃了他内心对化学的热爱,探寻科学道路之门也由此打开。 在他之后的实验工作和理论分析中,奥斯

特瓦尔德不断地产生疑问,这些疑问就像强大的磁场吸引着他,使他深陷其中。 “科学始于问题冶,纵观

科学界的伟大发明创造,都来自于科学家的大胆设疑和钻研创造。 科学需要提出疑问,需要大胆探索,
更需要有乐于创新的精神。
摇 摇 (2) 广泛涉猎,深入钻研。
摇 摇 奥斯特瓦尔德从小就有着广泛的兴趣爱好,强烈的好奇心以及对自然和生活的热情使其成为一名

纯粹的化学家,在探寻物理化学的道路上一步步前进。 他先从热化学入手,又先后用体积度、光学和电

学手段研究了体积化学、光化学和电化学,在化学亲和力这一课题上做出了举世公认的贡献。 在莱比

锡,他又转向催化问题的研究,这是他获得诺贝尔奖的重要成就之一。 除了热爱化学,他对哲学和颜色

学也有浓厚的兴趣并取得了显著的成就。 他一生编辑出版了许多杂志和著作。 他既是教师、编辑和作

家,又是科学家(物理化学、心理学、颜色学等)、哲学家、科学史家、语言学家。 科学是没有界限的,旺盛

的精力以及对自然科学的浓厚兴趣使其不断勇攀科学的高峰。 广泛涉猎不同领域给予他新观念、新思

想和足够的知识储备,成为创造新理论的基础[4]。 正是由于对科学的浓厚兴趣加上锲而不舍的潜心钻

研,使奥斯特瓦尔德能不断攻破科学的重重难关。 科学的道路没有捷径,有的只是辛勤劳动和汗水。
摇 摇 (3) 虚心为人,诚实科研。
摇 摇 作为里加工学院的化学教授,在遇上当时还名不见经传的阿伦尼乌斯的时候,奥斯特瓦尔德没有歧

视和偏见,他专心地阅读了阿伦尼乌斯的博士论文。 虽然像许多化学家一样,奥斯特瓦尔德的第一个印

象是:阿伦尼乌斯关于电解质导电的概念纯粹是胡说八道。 但进一步的研究使他相信,阿伦尼乌斯创造

出了一种简单的测量酸碱中和力的方法。 于是他发挥了自己的实验天赋,对早先作为样品的 33 种有机

酸进行了测量。 他发现相应的电导率的确很近似地与原先确定的亲和力系数成正比, 用阿伦尼乌斯的

方法所确定的电离度是同一酸的亲和力性质的量度。 他专门去拜访了比自己小 6 岁的阿伦尼乌斯,并
与阿伦尼乌斯保持了终生的友谊与合作。 奥斯特瓦尔德对科学的爱是宽博的、包容的,他关注那些对科

学前进起助动作用的人和事,并能虚心请教和交流,然后再诚实践行,大胆而小心地论证。 因为他坚信,
只有通过实验验证的结论才是科学的。
摇 摇 奥斯特瓦尔德既是科学的伟人,又是平凡的化学家,他的一生是丰富的、充实的、成功的,在为物理

化学发展做出贡献的同时也激励着后来者如他一般在科学的道路上奋进。
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